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PAR MM. CH. MARTINS ET B. GASTALDI
De tout temps les géologues ont été frappés du développement des térrams superficiels de la vallée du PÔ; mais ils s'étaient bornés à en signaler les traits extérieurs les plus saillants. Ce travail a pour but de classer ces terrains, d’indiquer leur origine, et de les mettre en rapport avec ceux qui ont été étudiés avec tant de succès par les géologues suisses, dans le bassin compris entre les Alpes et le Jura. |
En procédant de haut en bas, et en prenant pour base de classification les modes de formation de ces différents dépôts, nous les diviserons en formations glaciaires et en formations aqueuses. Dans les formations glaciaires, nous comprenons les anciennes moraines et le terrain glaciaire éparpillé; dans les formations/aqueuses, le diluvium alpin sans fossiles, les alluvions du pliocène, et les couches marines qui les supportent.
I. FORMATIONS ET TRACES GLACIAIRES
C’est surtout à la sortie des grandes vallées qui débouchent dans la plame du Pô que les moraines se présentent avec leurs formes et leurs caractères les plus saillants. Dans l'impossibilité où nous sommes de les décrire toutes, nous nous bornerons à faire connaître les moraines les plus rapprochées de Turin, savoir
(2) | celles de la vallée de Suse et du val d’Aoste, qui, par leur position, se trouvaient le mieux à notre portée.
ANCIEN GLACIER DE LA VALLÉE DE SUSE OU DE LA DORA-RIPARIA
Cest sur les hautes cimes du Mont-Tabor, du Mont-Cenis et du Mont-Genèvre qu’il faut chercher les sources les plus éloignées de ce glacier. Les trois affluents se réunissaient à Suse, et descendaient le lotte de la Dora-Riparia jusqu'à Rivoli, village situé à 12 kilomètres de Turin. La longueur totale de l’ancien glacier, ds le Mont-Tabor jusqu’à Rivoli, était de"80 dAlONE tee
M. Leblanc’ est le premier qui ait signalé l'existence et lorigme des roches polies du Mont-Cenis. Dans un cirque inférieur au col de quelques centaines de mètres, etconnu sous le nom de plaine de Saint-Nicolas; les roches sont moutonnées, et en les regardant de haut en bas on reconnaît que la force qui les nivelait agissait d’amont en aval. Partout, dans la vallée de Suse, on rencontre des traces analogues ; mais c’est à son débouché dans la plaine du Pô que toutes les preuves d’une station prolongée de l’extrémité d’un glacier se trouvent, pour ainsi dire, accumulées.
Si, par la pensée, nous faisons abstraction un instant des masses de terrain de transport qui obstruent l’entrée de la vallée arrosée par la Dora-kiparia, pour ne considérer que les montagnes qui la bordent, nous reconnaissons que sa direction primitive est de Pts à l’est (voyez la cat: mais un grand massif, le Musinet, situé entre Rivera et Caselette, déplace l'axe de la vallée vers le sud, à partir de Sant-Ambrogio, et la force à déboucher dans celle du Pô, sous un angle de 45 degrés environ. Le glacier a suivi la même direction. Refoulé par le massif du Musinet vers le sud-est, il a poussé ses moraines terminales entre Trana et Rivoli, dans une direction oblique à celle qu’il avait entre Suse et Condove.
Avant de décrire ces moraines, mentionnons les roches qui ont conservé les formes moutonnées que le glacier leur a imprimées, et les stries qu’il a gravées à leur surface.
Roches polies et striées.
A Sant-Ambrogio, la vallée se termine par une montagne à parois escarpées, sur laquelle est bâtie l’abbaye de la Sacra. La roche est une serpentine chloritée assez altérable à l’air. Néanmoins, elle présente encore des traces du passage du glacier : les roches sont moutonnées , et la partie escarpée (Lee seite des Norvégiens) est tournée en aval; la partie nivelée (Stoss seite) vers l'amont. Au pied de
4 Bulletin de la Société géologique de France, t. xx, p. 195,— 1841,
(3) | | l’escarpement ‘sur la route de Chiusa, on remarque une large surface polie couverte de stries très-longues dirigées parallèlement à VPaxe de la vallée. ? 5»
Nous retrouvons des stries analogues sur le massif serpentineux qui porte les ruines du vieux château d’Avigliana. Sur ce mamelon on distingue deux systèmes de stries : les unes, situées au nord du village, sont parallèles à l’axe de la vallée ; les autres, orientées à peu près du nord au sud, forment avec les premières un angle de 45 degrés environ. Ce fait s'explique facilement. À l’époque de sa plus grande extension, lorsqu'il édifiait à Rivalta sa moraine terminale, le glacier couvrait probablement le mamelon d’Avigliana ; mais, dans sa période de retrait, lorsque le glacier était moins puissant et moins étendu ,! ce mamelon formait un ilot semblable au jardin-du glacier de Talèfre, à Chamonix. Les deux branches se portaient : l’une dans le sud, vers Trana; l’autre au sud-est, vers Rivoli; de là deux systèmes de stries orientées les unes du nord au sud, les autres du nordouest au sud-est. On retrouve encore les traces de la portion du glacier qui se dirigeait au sud vers Trana. Entre le petit lac d’Avigliana et le pied méridional du mamelon qui porte cette ville, est une surface parfaitement polie, couverte de stries souvent d’un mètre de long. La roche est creusée par des sillons dont l’un est assez large pour contenir un homme; ses bords sont arrondis, l’intérieur de la cavité est strié, et les stries se continuent sans interruption avec celles de la surface plane. Ce fait intéressant rappelle les canaux striés des environs de Christiania, en Norvège. Sur une paroi verticale, aux pieds du mamelon-serpentineux qui s'étend entre Avigliana et Trana, près des fours à chaux voisins de ce dernier village, on voit une surface semblable et des stries orientées de même. La branche du glacier qui suivait le cours actuel de la Doire, en se dirigeant vers l’est, n’a point laissé d’autres marques de son passage que celles qui se trouvent sur le mamelon d’Avigliana ; ear, en aval de ce bourg, elle ne rencontrait plus aucune roche en place qui eût pu nous conserver les stries qu’il a burinées.
Du côté opposé de la vallée, les flancs du Musinet, qui formaient la rive gauche du glacier, se composent d’une pierre trop altérable pour présenter encore les formes qu’il imprime toujours aux roches qui l’encaissent.
Anciennes moraines.
Après un simple coup d’œil jeté sur la carte de l’état-major piémontais, dont la nôtre n’est que le calque, tout géologue familier avec les moraines reconnaïtra entre Alpignano, Trana et Rivalta la disposition de celles qui se forment sous nos yeux autour de l’escarpement terminal des glaciers actuels. Du couvent de San- Francesco à Trana s’étend l'extrémité de la moraine latérale droite ; de Camerletto à Caselette celle de la moraine latérale gauche. Toutes deux se continuent et se confondent avec les moraines frontales de Rivalta, de Rivoli et d’Alpignano, qui
(4) forment un système d’arètes et de mamelons indiquant les stations extrêmes du glacier avant sa période de retrait.
Moraine latérale droite. — Après avoir doublé le promontoire au pied duquel est situé le village de Sant-Ambrogio, le glacier de la vallée de Suse déposait sur les flancs de la montagne les matériaux dont il était chargé. Ces matériaux accumulés forment une colline qui, s’abaissant insensiblement à partir du couvent de San-Francesco, se dirige vers le sud, puis s’infléchit vers l’est, et rejoint près de Trana la moraine frontale du glacier. Par sa régularité, cette colline rappelle la moraine latérale droite du glacier de la vallée d'Aoste, entre Brosso et Strambinello.
La moraine latérale gauche s'appuie contre le Musinet; on en retrouve de distance en distance des lambeaux très-bien conservés, surtout entre Caselette et Rivera.
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Les moraines frontales, vues d’un point élevé, forment des arcs concentriques sensiblement parallèles les uns aux autres. Examinons-les successivement. Les plus considérables sont situées dans un quadrilatère compris entre Avigliana, Trana, Rivalta et Rivoli. Deux d’entre elles se distinguent par leur étendue et leur hauteur. La première est celle de Rivalta : elle commence à Trana, se dirige vers Villarbasse et finit à Rivoli; près de Sangano, sa base, profondément affouillée par les eaux du Sangone, montre qu’elle repose sur le diluvium alpin. La deuxième moraine s'appuie près de Reano, contre le massif serpentineux situé entre Trana et Avigliana, et se termine à Rivoli; elle est parallèle à la premiere. Ces deux moraines sont séparées par la petite vallée de Villarbasse, au-dessus de laquelle elles s’élèvent à 60, 80, et même 150 mètres. Trois autres petites moraines frontales faisant face au sud, et correspondant à la période de retrait du glacier, sont enclavées entre la moraine latérale droite et le massif serpentineux, qui, semblable à une île, s’étend d’Avigliana à Trana. Les lacs d’Avigliana, de Trana et deux tourbières doivent leur existence à ces moraines. La tourbière exploitée près de Trana était jadis un lac qui a été desséché. Une moraine la sépare du plus méridional des deux petits lacs. Une seconde moraine vient se placer entre les deux
lacs, qui se versent l’un dans l’autre. Erifin on trouve une seconde tourbière entre le plus septentrional des deux et Sant-Ambrogio. Il y a 6 à 7 mètres de différence de niveau entre les deux lacs, dont le trop plein se décharge dans la Doire, en. formant un petit système hydrographique qui coule en sens inverse de celui dela vallée. Ces lacs, ces tourbières, dus aux barrages formés par les moraines, rappellent la disposition si commune dans les Vosges et si frappante pour les lacs de” Longemer, Gérardmer, et les tourbières du Rein-Brice, en amont des moraines de Tholy. À Gérardmer, le canal de décharge du lac est également forcé de couler en sens inverse de la pente générale du terrain, en s’échappant par la gorge de la Vologne.
Enfin le glacier de la vallée de Suse a laissé des accumulations de débris en amont du massif serpentineux d’Avigliana , et d’un autre plus petit situé entre la grande route et la Doire; de plus, de grandes moraines en forme de terrasses sont adossées à l’extrémité nord de l’île rocheuse située entre Trana et Avigliana. Tel est l’ensemble des moraines terminales qui ferment l’entrée de la vallée parcourue par la Dora-Riparia. On peut l’embrasser d’un seul coup d'œil sur la belle carte de l’état-major piémontais, dont la topographie, faite en dehors de toute préoccupation géologique, accuse très-bien, malgré sa petite échelle, le relief des moraines que nous avons décrites.
Examinons maintenant si la grandeur relative de ces moraines est d’accord avec les notions que nous avons sur leur mode de formation à l’extrémité des glaciers actuels. La puissance et la largeur d’une moraine latérale dépend des éboulements de rochers qui se font sur la rive correspondante du glacier. Ces éboulements sont eux-mêmes en rapport avec le nombre, la hauteur et l’état.de désagrégation des montagnes correspondantes. Aussi, en général, la largeur des moraines est-elle proportionnelle à celle du bassin d’où elles proviennent. Cet énoncé se vérifie très-bien sur la moraine terminale de l’ancien glacier de la vallée de Suse. La moraine latérale droite l'emporte de beaucoup sur la gauche. Il devait en être ainsi : en effet, cette dernière est le produit de l’affluent du Mont- Cenis et de la Novalese seulement; la moraine latérale droïte, au contraire, résulte de la réunion des deux vallées, qui descendent des cimes élevées du Tabor et du Mont-Genèvre. Un examen approfondi des roches composant les matériaux des diverses moraines montrerait probablement que toute la partie comprise entre San-Francesco et Rivoli est la moraine des affluents du Mont-Tabor et du Mont- Genèvre, tandis que celle comprise entre Villaralmese et Rivoli appartient à celui du Mont-Cenis.
Les cailloux rayés, ces fossiles caractéristiques des anciens glaciers, sont assez rares dans les moraines latérales, rnaïs fort communs sur la moraine frontale, et
1 Voyez Bulletin de la Société"géologique de France, 2° série, t. 1v, p. 1441. — 1846.
particulièrement entre Caselette et Rivoli, et entre Rivoli et Reano. Ils atteignent quelquefois des dimensions considérables : ainsi, dans les rues de Rivoli, on voit un bloc d’un mètre environ de longueur couvert de raies. Ces cailloux sont ordinairement de nature serpentineuse, quelques-uns d’un calcaire passant au gypse et à la dolomie, provenant peut-être des hauteurs du Mont-Genis. Nous mettons cinq de ces cailloux sous les yeux de la Société. L'un, recueilli près du château de Rivoli, a trois décimètres de long ; il est aplati et rayé sur ses deux faces, ses angles sont imparfaitement arrondis, et dans les anfractuosités on voit des traces de la boue des glaciers ; deux autres, plus petits, plus arrondis, ressemblent davantage à des cailloux roulés, mais ils sont couverts de raies fines entrecroisées dans tous les sens, et portent encore, sur quelques-unes de leurs faces, les grains quartzeux qui les ont burinés. Ces trois cailloux sont serpentineux; un quatrième, encore plus petit, et arrondi sur tous ses angles, est calcaire. |
Blocs erratiques. — Ils occupent deux positions bien distinctes : un grand nombre d’entre eux sont perchés au sommet des moraines, suspendus sur leurs flancs ou placés à la surface du terrain glaciaire éparpillé; d’autres sont enfoncés à une certaine profondeur dans le sol. Ainsi, aux environs de Pianezza, les champs sont parfaitement nettoyés; on n’y voit point de pierres, sauf de gros blocs que la mine n’a pas encore fait disparaître. La surface du terrain est formée d’un lehm ou argile jaunâtre assez plastique pour servir, dans quelques endroits, à la fabrication des briques; mais, à une faible profondeur, se trouvent des blocs volumineux que le cultivateur entasse aux limites de ses champs sous forme de murs en pierres sèches. On en découvre d’autres, à plusieurs mètres au-dessous du sol, en creusant les caves ou en établissant des tranchées. Ces blocs erratiques disparaissent complètement en s’éloignant de Rivoli; tous sont situés dans la zône du terrain glaciaire éparpillé, qui ne dépasse pas une ligne courbe passant par Rivalta, Grugliasco, Collegno , et un peu à l’est de Pianezza. Sur la coupe 1, de la Planche, ce terrain occupe l’espace compris entre a et b. Aux environs de Turin, au contraire, les champs sont parsemés de cailloux roulés, provenant du diluvium alpin que la charrue, en pénétrant au-dessous de la mince couche de terre végétale, amène chaque année à la surface du sol.
Voici quelques détails sur les blocs erratiques les plus remarquables par leur volume qui se trouvent dans le périmètre du terrain occupé jadis par le glacier.
Le plus gros est situé presque au milieu du village de Pianezza, à une lieue environ à l’est du Musinet, et à deux lieues à l’ouest de Turin. Ses dimensions sont 25 mètres de long, sur 12 de large et 14 de haut ; mais, à cause de l'irrégularité de sa forme, il serait assez difficile de calculer exactement son volume; on peut cependant l’estimer approximativement à 2500 mètres cubes; ce dernier chiffre nous donne seulement le volume d’une parte du bloc, car il est profondément enterré. Des habitants du pays nous ont affirmé que les parois de ce bloc
(7) servent de mur aux caves des maisons environnañtes. Quoiqué d’une forme irrégulière, il est terminé supérieurement par une surface assez plane, sur laquelle on a construit une chapelle qui est loin d’en occuper toute l’étendue. :
A deux kilomètres environ au nord de Pianezza; dans la région aux pierres (regione alle pietre), on voit un autre bloc qui, quoique déjà fortement entamé par la mine, comme celui de Pianezza, mesure encore 20 mètres sur 12 et sur 8. Sa forme est moins irrégulière que celle du précédent; on peut la comparer à celle d’un prisme à quatre faces couché horizontalement.
Un autre bloc non moins remarquable que celui de Pianezza par ses dimensions et les circonstances de gisement qui l’accompagnent, se trouve au milieu de la petite vallée de Villarbasse ; il repose sur une surface plane et nivelée, et à une distance de quelques centaines de mètres des deux moraines. Ses dimensions sont 28 mètres sur 10 etsur {1.
Sur les terrasses laissées par le glacier à l’extrémité nord du mamelon serpentineux qui s'étend de Trana à Avigliana, à plus de cent mètres au-dessus des lacs, on voit aussi un bloc dont le volume est tel, que de loin on le prendrait pour une vieille maison en ruines; un autre, taillé sur les mêmes proportions, est perché sur la pente intérieure de la moraine latérale droite, et surplombe le lac de Trana, dans lequel il se reflète; enfin plusieurs d’entre eux sont éparpillés sans aucun ordre sur les cimes et dans les dépressions des moraines : tels sont celui de la Madeleine, aux environs de Rivoli; celui qu’on aperçoit dans le lit de la Doire, à Alpignano; celui de San-Pancrazio, et une foule d’autres; tous ont 12, 15 et 18 mètres de diamètre.
Le long de la pente méridionale du Musinet, tout près de Caselette, on voit une ligne de blocs erratiques plus élevée que la moraine latérale gauche : c’est probablement la limite supérieure du glacier, lorsqu'il descendait au-delà de Pianezza. (F7. la coupe, page 4.)
Les blocs erratiques dont nous venons de parler, appartiennent presque exclusivement aux genres serpentine, euphotide, amphibolite et diorite. C’est sans doute à la tenacité de ces roches qu’ils doivent d’avoir conservé leurs proportions gigantesques.
Terrain glaciaire éparpillé; Terrain erratique GRR Moraine profonde ; Moraine profonde et superficielle réunies *
Sous ces quatre dénominations on a successivement désigné une portion du terrain erratique que nous allons essayer de bien définir. Lorsqu'on pénètre sous
1 Charpentier, Æssai sur les glaciers et le terrain de transport des vallées du Rhin. Bulletin de la Soerratique du Rhône, p.130. — 1841. ciété géologique de France, t. xui, p. 343. —"1842. ? Ch. Martins, Sur les formes régulières du terrain La note.
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un glacier en profitant des cavernes qui se forment à sa base, ou de l’intervalle qui existe quelquefois entre ses côtés et la roche encaissante, on trouve que la glace ne repose pas immédiatement sur la roche ; il existe entre elles une couche de boue, de sable, de cailloux arrondis, ou de fragments encore anguleux. La boue et le sable sont le résultat de l’usure des roches encaissantes, du broïement et de la trituration des fragments qui tombent sous le glacier ou s'engagent entre lui et les parois latérales de la vallée. Il est rare qu’on y rencontre des blocs plus gros que la tête, et l’on comprend qu’ils doivent tôt ou tard être pulvérisés par le puissant EE à
, qui les presse. Tous ces fragments ne sont point en repos, comme ceux qui couvrent la surface supérieure du glacier ; ils sont, au contraire, comprimés, frottés, entraînés, déplacés par le glacier ou roulés jusqu’au-delà de son escarpement terminal par les filets d’eau et les ruisseaux qui circulent partout au-dessous de
lui, et s’échappent à son extrémité sous la forme de torrents. Ainsi donc la mo-
‘raine profonde se compose de boue, de sable, de fragments plusou moins anguleux,
de cailloux arrondis, rayés ou entièrement lisses, suivant la nature de la roche et
les vicissitudes que le fragment a subies pendant son long charriage sous la glace. Imaginons maintenant un glacier en voie de progression : à mesure qu’il s’avance
dans la vallée il entraîne sa moraine profonde avec lui. S’il stationne longtemps,
plusieurs années, par exemple, sur un point donné, 1l y élèvera une moraine
frontale en forme de digue ; mais si, arrivé à sa limite extrême, il fond et recule
aussitôt, alors il ne construit pas de moraine terminale, mais laisse seulement à la
surface du sol sa moraine profonde réunie aux blocs erratiques et aux fragments
qui couvraient la surface de son extrémité inférieure. Le terrain superficiel de
l’espace abandonné par le glacier se composera donc de boue (/ehm), de sable, de
fragments anguleux, de cailloux arrondis, et de blocs erratiques formant une
couche d'épaisseur variable, mais qui ne présente pas la forme de digue des véri-
tables moraines. On conçoit que la proportion des différents matériaux de cette
couche varie singulièrement. Quelques-uns peuvent même manquer tout-à-fait. Aïnsi il est des glaciers dont l’extrémité est recouverte de peu de fragments, et
même ne porte pas de gros blocs erratiques; dans ce cas on ne trouvera que les
matériaux de la moraine profonde. Les gros blocs erratiques et les fragments
| anguleux manqueront complètement. Quand les roches encaissantes du glacier sont tendres, elles sont toutes pulvérisées et réduites à l’état de boue ou lehm : si elles sont dures, cette boue est entremêlée d’un grand nombre de cailloux. N'oublions pas d’ re que, pendant la période de retrait des grands glaciers, ce terrain a été profondément remanié par les eaux résultant de la fusion de la glace, comme l'est encore actuellement celui qui se trouve au-devant du glacier de l’Aar. A cette | action il faut encore ajouter celle des torrents, des eaux, des pluies qui l'ont raviné
4 pendant les milliers d’années qui nous séparent de l'époque g glaciaire.
Ces préliminaires établis, passons à l'examen de la moraine TE de l’ancien
(9) glacier de la vallée de Suse. Elle s’étend jusqu’à Rivalta, Gollegno et Scottina. L'ancien glacier ne s’est pas arrêté longtemps à cette limite extrême, car il n’y a point élevé de moraine frontale; mais il s’est brusquement retiré de quelques kilomètres en arrière, et a ensuite reculé lentement en faisant de longues stations, attestées par les anciennes moraines concentriques qui couvrent Fépide compris entre Rivoli, Sangano et Avigliana. Le terrain glaciaire éparpillé remplit les intervalles ou élites alles qui sépiian les moraines terminales et où se trouvent les
villages de Villarbasse, Buttigliera, Rosta, etc. : il forme ensuite autour de la
moraine terminale une zône circulaire plus ou moins large, qui s'étend de Rivalta au Musinet; sa largeur moyenne est d’un à trois kilomètres (voyez la planche, fig. 1 de a en b); il est légèrement ondulé, et se confond avec la plaine diluvienne &, c) qui. sépare les Ft des collines de Superga. Quand on suit la route de Turin à Chambéry, le sol est parfaitement uni jusqu’à Grugliasco : là les ondulations commencent avec le terrain glaciaire éparpillé, et la route s’élève par une série de pentes et de contrepentes, jusqu’au niveau de Rivoli, Ce terrain se compose de lehm jaunâtre et rougeâtre (boue de glacier) enveloppant des fragments d’un volume très-variable (cailloux glaciaires), et supportant, près de Pianezza, de Scottina et de Villarbasse, des blocs erratiques qui souvent sont enfouis dans le lehm.
Aux environs de Grugliasco on rencontre des amas de sable que nous croyons devoir rapporter encore au terrain glaciaire éparpillé; ils nous paraissent représenter les sables résultant de la trituration des roches par le glacier, et forment cà et là de petits monticules garnis d’une végétation herbacée, maigre et discontinue. Ge sable est Me très-fin, et serait aisément En par les vents, si les graminées qui le recouvrent ne le fixaient pas. Des monticules semblables se retrouvent sur l’ancienne route de France, entre Rivoli et Avigliana, et là ils sont à une élévation telle, qu’il est impossible de supposer, d’après le relief actuel de la contrée, qu’ils aient pu jamais y être amenés par un cours d’eau, fûtil beaucoup plus puissant que celui de la Dora-Riparia. D'ailleurs ces masses de sable ne sont pas stratifiées ; elles ont pu, il est vrai, être remaniées par les vents, comme les monticules des environs de Cambiano, mais elles ne contiennent ni l'argile, ni le limon, ni les cailloux, ni les graviers qui accompagnent toujours les alluvions sableuses des torrents.
Un autre motif nous a engagés à réunir ces monticules de sable au terrain glaciaire ; nous verrons en effet, à propos du terrain glaciaire éparpillé de la colline de Turin, que les dunes des environs de Cambiano, appelées les sakbioni, font suite au lehm amoncelé sur le versant méridional de la colline. Ces sabbioni, qui occupent une surface d'environ deux kilomètres carrés, n'étant pas couverts de végétation, les vents, et particulièrement ceux d'ouest, enlèvent le.sable et le poussent devant eux comme celui des dunes qui hordent le rivage de la mer.
bin
Le terrain que nous venons de décrire contient, comme on le voit, tous les éléments d’une moraine profonde et superficielle réunies. Nous ne nous sommes donc point trompés sur son origine. Îl repose sur Le diluvium alpin que nous décrirons plus loin : c'est ce dont il est facile de s’assurer en pénétrant dans les conduits souterrains d'irrigation que l’on a dérivés de la Doire dans les environs d’Alpignano et de Pianezza. Ces conduits sont ouverts dans le diluvium alpin à 25 ou 30 mètres au-dessous des blocs erratiques gigantesques qui reposent sur le sol environnant. La coupe 1, représente le profil et la superposition des deux terrains, depuis Rivoli jusqu’à Turin : du château de Rivoli jusqu’en a on est sur la moraine frontale; de a en b,on marche sur le terrain erratique éparpillé ; deb en c, sur le diluvium alpin sans fossiles.
ANCIEN GLACIER DE LA VALLEE D’AOSTE OÙ DE LA DORA—BALTEA
L'étude de cet ancien glacier nous a paru d’autant plus intéressante qu'il procède à la fois du Mont-Blanc et du Mont-Rose, et forme sur le revers méridional des Alpes le pendant de l’ancien glacier du Rhône, avec lequel nous aurons soin de le comparer en terminant cet article. Sa longueur totale était de 130 kilomètres.
Au fond de la vallée d’Aoste, non loin de Courmayeur, nous retrouvons suspendus aux flancs du Mont-Blanc de nombreux glaciers, faibles restes de celui qui remplissait jadis la vallée, depuis Entrèves jusqu’à Caluso. Les principaux sont ceux du Miage, de la Brenva près de Courmayeur, de la Lez blanche et de Triolet ; d’autres, moins puissants, ne descendent pas dans la vallée. Leur nombre total est de neuf à douze, comme sur le versant opposé du Mont-Blanc.
Pendant la période de froid, tous ces glaciers débouchaient, les uns par la Lez blanche, les autres par le val Ferret, se réunissaient à Courmayeur, et descendaient le val d'Aoste en suivant le cours de la Dora-Baltea.
Le glacier de la Brenva est un de ceux sur lesquels on a pu constater le mieux que les variations dans la température et la quantité de neige tombée d’une année à l’autre suffisent pour faire reculer ou avancer considérablement les glaciers. Ainsi, en 1818, l'extrémité du glacier était à 160 mètres plus loin qu’en 1842, et MM. Forbes, Carrel et Guicharda ont constaté que, de 1842 à 1846 seulement, il s'était avancé de nouveau de 60 mètres environ, et que sa puissance s’était accrue d’une épaisseur égale‘. Ce fait seul suflit pour montrer qu’un abaissement d’un ou deux degrés dans la température moyenne de l’année, ou de quelques degrés dans celle + l’été seulement, ou même des chutes de neige plus abondantes pendant l’hiver, suffiraient pour faire avancer les glaciers bien au-delà des limites entre a ET ils oscillent actuellement.
1 Voyez J.-D. Forbes, Twelft letter on glaciers. (Æ'dinburgh new philosophical Journal,t. xiu, p.94.—1847).
Pendant la période:de froid, le glacier descendait dans la vallée d'Aoste; partout il a laissé des traces de son passage : roches moutonnées, polies, striées et cannelées; moraines latérales s’élevant en général à 650 mètres au-dessus du fond de la vallée ; blocs erratiques monstrueux; rien ne manque ; et nous avons pu constater tous les faits signalés successivement par des observateurs compétents, tels que MM. Carrel, Gal’, Agassiz, Guyot, Forbes et Ed. Collomb:
En amont de la cité d'Aoste, le glacier descendu des flancs du Mont-Blanc recevait de puissants affluents sur sa rive droite : ce sont ceux du Petit-Saint-Bernard et des vallées qui débouchent en face de Livrogne, d’Arvier, de Villeneuve, de Novasca, ainsi que celui de la vallée de Cogne; mais à partir d'Aoste c’est la rive gauche qui était surtout alimentée, d’abord par le Grand-Saint-Bernard. En eftet, à peine a-t-on dépassé le lac glacé qui se trouve au sud de l’hospice, que l’on trouve les roches gneissiques du Plan-de-Jupiter, couvertes de stries perpendiculaires aux feuillets de la roche, et dirigées vers le midi : ces traces suivent le voyageur jusqu’à Saint-Remi. L’affluent du Grand-Saint-Bernard devait être d'autant plus considérable qu’il recevait lui-même de puissants renforts de la vallée de Lomont et du val Pellina, par lesquels descendaient les glaciers des monts Velan, Combin et Collon.
En aval d'Aoste, partout où la vallée se rétrécit, près de Saint-Vincent, au Mont- Jovet, et au fort du Bard, M. A. Guyot? a retrouvé ces stries ascendantes que les glaciers actuels burinent encore sous nos yeux à leur passage dans un couloir étroit.
Le val Tournanche débouche en face de Châtillon ; il était occupé par un glacier provenant du Mont-Cervin. Notre ami commun, M. E. Collomb, a décrit les traces qui restent de son passage, avec cette intelligence parfaite de la matiere, qu’il doit à ses études sur les glaciers actuels et les formations erratiques des Vosges ; il a bien voulu nous communiquer les détails suivants : nous les reproduisons ici textuellement.
« L'ancien glacier du val Tournanche était un des principaux affluents de celui d'Aoste ; il prenait naissance au pied du Mont-Cervin ; à son origine cette vallée présente la forme d’un grand cirque en fer à cheval, dominé par quelques-unesdes plus hautes sommités des Alpes : par le grand et le petit Cervin, la Dent-Blanche et la Dent-d’Erin. Le grand diamètre de cet amphithéâtre, du sommet du petit Cervin à la Dent-d’Erin, a environ 11 kilomètres en ligne droite. La vallée court du nord au sud. En calculant la pente moyenne de son cours d’eau depuis les premières maisons habitées, à l’endroit nommé le Breuil, au pied du Mont-Cervin, jusqu’à Châtillon, au bord de la Doire, on trouve 1500 mètres environ sur une longueur de 24 kilomètres, soit 0,063.
‘ Sur les stries et les moraines des glaciers de la 2 Note sur la topographie des‘ Alpes pennines. vallée d'Aoste. (Bulletin de la Société géologique de (Bulletin de la Société des sciences naturelles de Neu-
France, 2: série, t. 11, p. 728. — 1845). châtel, 18417).
» De ces pics élevés partent de nombreux glaciers; le plus grand de tous est celui qui vient du Mont-Cervin; mais ces glaciers ne descendent pas dans le fond de la vallée; ils sont tous à forte pente, et suspendus le long des flancs escarpés de ces différentes montagnes ; ils remuent, déplacent et transportent une quantité considérable de matériaux, et ne forment cependant point de moraines frontales bien caractérisées ; ils n’ont guère que des moraines latérales, parce que les fortes pentes sur lesquelles ils glissent ne permettent pas aux matériaux de se tasser et de rester en place sur le devant du glacier : tous roulent constamment vers le fond de la vallée.
» Dans les temps erratiques il n’en était pas de même : en parcourant cette vallée depuis son origine jusqu’au point où elle se réunit à la Doire, on rencontre partout des traces de la présence des anciens glaciers. Ces petits glaciers, aujourd’hui suspendus sur les flancs du Mont-Cervin, formaient une masse considérable qui encombrait toute la vallée, et devenait un des principaux affluents du grand glacier de la Doire. Les anciennes moraines se rencontrent immédiatement en descendant du col Saint-Théodule, après avoir quitté les glaciers actuels. A partir de la redoute des Fourneaux (3111 mètres), on marche sur une arête d’un kilomètre de longueur, formant le sommet d’un long bourrelet proéminent adossé horizontalement contre la rive gauche de la vallée, et qui se prolonge jusqu'aux premiers châlets du Breuil. Sur quelques points ce bourrelet devient double ou triple ; c’est un reste de la moraine latérale gauche de l’ancien glacier du revers méridional du Mont-Cervin. Elle est couverte de gazon, et déchirée sur quelques points ; tous les matériaux en sont fort mobiles; on y trouve beaucoup de sable très-fin, des cailloux arrondis, d’autres anguleux, quelques-uns fortement striés, puis quelques blocs volumineux répandus çà et Ià sur la moraine : M. Collomb y a recueilli de beaux exemplaires de galets striés en serpentine verte.
» Tous ces débris meubles sont de même espèce minéralogique que celles du Mont-Cervin ; on y voit une grande quantité de serpentine, du gneiss à gros cristaux de feldspath, des schistes noirs, et des quarzites de nuances variées. Au moment où il a déposé cette moraine sur ce point, l’ancien glacier avait 300 à 350 mètres d'épaisseur; mais en suivant les traces qu’il a laissées dans la partie inférieure de la vallée, on reconnaît qu’à une époque plus ancienne sa puissance a été beaucoup plus considérable. La moraine que nous avons décrite n’est qu’un échelon, qu’un temps d’arrêt dans sa marche rétrograde.
» En descendant la vallée, après avoir quitté cette moraine, on trouve pendant quelques kilomètres un espace plat et tourbeux ; la tourbe repose sur un Hit horizontal de cailloux roulés et de sable grossier dépourvu de gros blocs; sur la gauche, on remarque une suite de monticules isolés de 50 à 75 mètres de hauteur formés de roche en place et couverts de débris erratiques et de gros blocs jetés au milieu d’une forêt de mélèzes. Ensuite on marche parallèlement au cours d’eau pendant
plusieurs kilomètres, sur une suite non interrompue de blocs et de débris qui offrent l’aspect d’un véritable chaos, puis on arrive dans une localité où la vallée subit un étranglement considérable : les montagnes se rapprochent et ne laissent qu'un étroit passage pour la rivière et le chemin , le torrent même se perd tout-àfait sous une masse de rochers, et le chemin seul pénètre à travers le défilé; puis, au moment où la vallée s’élargit, au détour de la route, on arrive en face d’un escarpement vertical de serpentine, surmonté d’un petit oratoire. On trouve ici lune des plus belles roches polies et striées que J’aie Jamais rencontrées dans les Alpes. Cette roche, naturellement bronzée et rubéfiée, prend par le poli glaciaire un brillant et un ton vert antique transparent fort remarquables. Les stries suivent une direction ascendante, en faisant avec le plan horizontal un angle trèssensible. Cette serpentine est formée de grands feuillets écailleux; les she n'ont aucune connexion avec les Joints de ces fcustibts Dans les creux et “es les anfractuosités de la roche elles disparaissent ; sur les parties saillantes elles sont “oi prononcées. Cette surface est, du reste, tout-à-fait identique avec la roche de se pentine striée décrite par M. A pl. au contact du glacier de Gorner.
» Nous venons de voir dans cette vallée une ancienne moraine et des roches striées caractéristiques ; nous allons y trouver maintenant des accumulations considérables de blocs erratiques de grande dimension. Le plus grand nombre de ces blocs n’est point rassemblé dans la partie haute de la vallée : c’est à quelques kilomètres en amont de Châtillon, au point où le val Tournanche se réunit à la vallée de la Doire, qu’on en trouve des groupes considérables. Le chemin de Ja rive droite traverse une forêt séculaire de châätaigniers; des blocs monstres y jonchent la terre; on en remarque sur le bord de la route qui mesurent plusieurs centaines de mètres cubes ; ils sont tous de roche pyrogène étrangère au sol qui les supporte et presque tous à angles vifs. Par leur position dans cette forêt, sur le flanc d’une montagne fort inclinée et fort accidentée, ces blocs ont le plus grand rapport avec ceux qui existent à Monthey, en Valais, sur la rive gauche du Rhône, et LE M. de Charpentier a si bien décrits. Autant que J'ai pu en juger, ces biéés m'ont paru avoir deux origines différentes : ceux de protogine ont été apportés sur ce point par la rive snttie du grand glacier de la Doire; ils proviennent, soit du Mont-Blanc, soit de l’un des grands affluents de cette rive ; ceux de serpentine sont descendus du val Tournanche même, du Mont-Cervin et des pics avoisinants : les premiers sont venus de l’ouest, les seconds du nord, pour se réunir en ce point.
» C'est, du reste, un phénomène assez ordinaire de rencontrer dans le terrain erratique des Alpes-les plus grandes accumulations de blocs aux environs des points de jonction d’une vallée latérale avec une vallée principale ; il en est ainsi dans la plupart des affluents du Rhône, en Valais. Dans l'hypothèse glaciaire ce fait s'explique aisément : en effet un glacier occupant une grande vallée, qu'il
remplit jusqu’à la hauteur de 400 ou 500 mètres, barre le passage aux matériaux que lui apportent ses affluents, surtout à ceux qui, comme le val Tournanche, lui arrivent sous un angle droit'. Le grand glacier étant beaucoup plus puissant que son tributaire, il se forme à leur jonction des anses latérales, des évasements qui altèrent le mouvement normal et régulier du grand glacier ; les débris qu'il charrie sur son dos, et particulièrement sur ses côtés, quittent peu à peu le glacier ; ils se précipitent dans les anses latérales, et vont se réunir aux matériaux apportés par l’affluent. C’est pour ce motif que les points de réunion de deux vallées placées dans ces conditions sont ordinairement encombrés de blocs erratiques arrivant de deux directions différentes.
» D’après ce que nous venons de voir, on peut faire, dans cette vallée, une étude comparative des anciens glaciers et de ceux qui sont en activité aujourd'hui. En descendant du col Saint-Théodule on marche pendant une heure sur un glacier, on en côtoie plusieurs autres, on voit leurs moraines, leurs blocs et leurs galets striés en voie de formation et en mouvement ; puis on quitte les glaces et les névés, et en pénétrant dans la région basse on retrouve les mêmes phenomènes, les mêmes accidents, avec la seule différence que là où l’activité et le mouvement glaciaire n'existe plus, les mêmes résultats se présentent sur une échelle comparativement gigantesque ; ils se sont produits sous l’empire de forces naturelles. semblables à celles qui agissent aujourd’hui, mais infiniment plus énergiques. »
Après le val Tournanche, la rive gauche du glacier de la vallée d'Aoste recevait encore de puissants affluents, qui descendaient du massif même du Mont-Rose, par les vallées de Chalant et de Gressoney, puis il débouchait dans la plaine du Pô, où il s'épanouissait en couvrant un espace circulaire d'environ 327 kilomètres carrés de surface.
Avant de décrire les traces qu’il a laissées de son séjour, donnons une idée de la topographie du pays. La vallée d'Aoste s'ouvre par une passe fort étroite entre Quassolo et Nomaglio (voyez la carte). Son axe est dirigé vers le sud-est. En aval des deux points dont nous venons de parler, les grandes montagnes s’arrêtent brusquement. Un petit groupe de mamelons dioritiques portant la ville d’Ivrée s’étend d’Audrate à Pavone, et barre seul l’entrée de la vallée. A part ce faible rempart, rien ne s’opposait à l’épanouissement du glacier dans la plaine
du Pà.
Roches moutonnées, polies et striées.
Le glacier, ayant nécessairement passé par-dessus les mamelons dont nous avons
‘ Agassiz, [Nouvelles études sur les glaciers, atlas, moraines avec celles de la rive droite du grand glacier pl. 11. On voit que les petits glaciers affluents du Thier- de l'Aar, berg, du Grünberg et du Silberberg confondent leurs
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parlé, les a couverts de stries. Quoique la roche dont ils sont composés soit tellement altérable qu'on peut, dans certains endroits, l’entamer avec la pioche, cependant on rencontre ces siries conservées sur les pots placés à l’abritdes agents atmosphériques, dans la ville même d’Ivrée, aux environs de Chiaverano, et le long de la route qui mène à Andrate : ces surfaces polies et striées se trouvent jusqu’à une hauteur de 600 mètres au-dessus du Thalweg ; la direction des stries est celle de la vallée et de la rivière. Au pont des Prêtres, qui traverse la Chiusella, près de Strambinello, on voit une surface couverte de stries parallèles au cours du torrent, et qui font un angle aigu avec celles des environs d’Ivrée. Ces stries ont été burinées évidemment par un petit glacier qui descendait par létroite vallée de la Chiusella, et se réunissait au glacier d'Aoste près de Strambinello, où il a déposé des blocs d’euphotide à grandes plaques de diallage provenant du
haut de la vallée.
Aspect général des moraines terminales de l'ancien glacier de la vallée d Aoste.
Si l’on monte sur l’un des mamelons dioritiques qui avoisinent Ivrée, on se trouve entouré d’un cercle de collines qui masque la vue de la plaine piémontaise; l’œil découvre seulément quelques points du Mont-Ferrat et le sommet de Superga : ces collines sont les moraines terminales du glacier de la vallée d'Aoste ‘. En se tournant vers le sud, on voit s’élever sur la gauche un immense rempart (voyez la planche fig. 2) s'appuyant contre le dernier contrefort des Alpes, et dont l’arête forme une ligne droite qui se projette sur le fond du ciel, et s’abaisse à mesure qu’elle s’avance dans la plaine : c’est la moraine latérale gauche du glacier appelée la Serra?. À droite, une colline semblable, mais moims élevée (Fig. 6), part de Brosso et s'arrête à Strambinello, où elle est coupée par le torrent de la Chiusella : elle se projette sur les Alpes, et ne se détache pas, comme la Serra, sur le fond du ciel, aussi n’a-t-elle pas été remarquée : c’est la moraine latérale droite du glacier ; nous l’appellerons la colline de Brossc. Enfin, dans le sud, le voyageur aperçoit une série de monticules disposés en demi-cercle faisant suite à la Serra et à la colline de Brosso : c’est la moraine frontale du glacier qui forme un arc étendu du pont des Prêtres sur la Chiusella, près de Strambinello, au petit lac de Viverone. Entrons dans quelques détails sur ces différentes moraines.
1° La moraine terminale latérale gauche, ou Serra. — Depuis longtemps cette colline avait frappé les géologues par la régularité de sa forme, remarquable sur-
: C'est à dessein que nous avons donné le calque forme circulaire qui caractérise encore les moraines des fidèle de la carte si exacte des ingénieurs sardes. Faite glaciers actuels. en dehors de toute préoccupation géologique, la topo- 2 De serrare, fermer ; d'ou serra, éeluse, rempart.
graphie des environs d’Ivrée reproduit très-bien cette
re :
EE
tout quand on la contemple des environs d’Ivrée. MM. Studer ‘ et Guyot” sont les premiers qui l’aient considérée comme une moraine. D’Andrate elle s'étend dans la direction du sud-est; près de Zimone elle se bifurque : une branche se dévie vers Salluzzola, où elle se termine à l’Elvo; l’autre, plus courte, s’arrête à Notre-Dame d’Ansasco, où elle se confond avec la moraine frontale qui entoure le lac de Viverone. Sa plus grande hauteur à Andrate, où elle s’adosse aux Alpes, est de 650 mètres environ au-dessus du niveau de la Doire ; dans ce point, la crête de la Serra est aiguë et tranchante, surtout à sa Jonction avec la Colma (Fig. 2), qui forme le dernier contrefort des Alpes. Ses pentes sont roides, surtout en dedans, comme dans toutes les moraines. Une coupe dirigée du nord-est au sud-ouest, et passant par les mamelons dioritiques des environs de Chiaverano, Andrate et la crête de la moraine (Fig. 4), met sous les yeux du lecteur la forme caractéristique que nous venons de signaler. La Serra ne conserve pas cette forme dans toute sa longueur; à quelques centaines de mètres au-dessous d’Andrate, sa crète se bifurque ; elle se compose alors de deux collines courant parallèlement l’une à l’autre, et séparées par une vallée rectiligne très-longue et très-étroite. La figure 5 de la planche présente une coupe transversale du point dont nous venons de parler. À mesure qu’on s'éloigne d’Andrate, le nombre des collines parallèles augmente, et entre Bolengo et Zubiena on en compte cinq à six rangées (voyez fig. 3); au-delà se trouve la région appelée la Bessa, qui appartient au diluvium alpin, recouvert de terrain glaciaire éparpillé. Ce même diluvium forme, pour ainsi dire, le piédestal sur lequel s’élève la Serra. Le versant méridional de cette singulière colline est planté de vignes et d’arbres fruitiers; l’arête et les pentes opposées sont couvertes de châtaigniers : de vastes bruyères déguisent seules la nudité des parties complètement stériles.
Une éminence peu élevée mais fort régulière et rectiligne joint Chiaverano, Burolo et Bolengo (voyez la carte et les fig. 2 et 3); on l’appelle dans le pays la petite Serra. Cette colline paraît correspondre à celles des environs de Romano; elle indique un point d’arrêt dans la période de retrait du glacier.
En amont de Borgo-Franco, on observe une accumulation de blocs anguleux, épaisse de 20 à 30 mètres, qui s'élève, jusqu’à la hauteur de 200 à 300 mètres, le long des flancs de la montagne, entre Nomaglio et Andrate. Ces blocs sont formés d’un micaschiste à grandes lames de mica, et mêlés de sable, d'argile durcie (boue de glacier), et de fragments de toute srandeur. Le châtaignier, cet arbre caractéristique des anciennes moraines sur le revers méridional des Alpes, enfonce ses racines dans leurs interstices. Mais les habitants de Borgo-Franco ont encore utilisé ces accumulations d’une autre manière. L'air emprisonné entre ces blocs étant
‘ Lehrbuch der physikalischen Geographie, t. 1, (Bulletin de la Société des sciences naturelles de Neup. 237. — 1844. châtel, — Janvier 1847).
» Note sur la topographie des Alpes pennines.
(17) en été à une température plus basse que l’air extérieur, un vent froid s’échappe sans cesse de la base de ces amas. Aux endroits où ce courant d’air est le plus sensible, les propriétaires du pays ont construit des caves appelées Balmettes, dans lesquelles ils conservent leurs vins‘. Un de nous s’est assuré, le 12 juillet 1849, que la température de l’air libre étant de 28° centigrades, celle de la cave ne dépassait pas 7°,5.
Quoique le massif contre lequel ces blocs sont adossés soit un micaschiste de même apparence, il serait difficile de voir un éboulement dans cet entassement prodigieux de blocs entremêlés de lehm, et l’on ne sauraït conjecturer quelles sont les montagnes qui auraient pu fournir les matériaux d’un pareil éboulement. Il nous paraît plus naturel de considérer ce groupe comme fasant partie de la mo-
raine latérale gauche du glacier, d'autant plus que les blocs erratiques de la Serra
sont composés en grande partie du même micaschiste.
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Le docteur Ruffino, médecin à Borgo-Franco, qui a bien voulu être notre guide dans ce pays, nous a fait observer que de l’autre côté de la Doire, près de Quassolo, on trouve une traînée de blocs correspondante à celle de Borgo-Franco. Il est bon de remarquer que ces deux moraines correspondent à un rétrécissement de la vallée, circonstance qui, sur les glaciers actuels, favorise toujours ce genre d’accumulations.
Moraine terminale latérale droite ou colline de Brosso. — Ce village est situé en face et à la même hauteur que celui d’Andrate. Comme lui, il est placé sur la moraine, près du point où elle s'appuie contre le dernier contrefort des .Alpes (voyez fig. 6). C’est le pendant de la Serra, dont cette colline reproduit la forme. Son bord supérieur est une longue ligne oblique qui descend en s’abaissant uniformément jusqu’à Strambinello. Le torrent de la Chiusella la sépare de la
"Voyez sur ce sujet un mémoire de M. F. Keller, natürlichen Eisqrotten in den Schweizer Alpen. — intitulé : Pemerkungen über die Wetterloecher und 1839. à
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moraine frontale. Cette séparation devait exister originairement, car ce point est le seul où un cours d’eau pénètre dans l'enceinte des collines morainiques qui entourent Ivrée. En effet, la, vallée de la Chiusella était occupée par un petit glacier qui s’engageait comme un coin dans celui d'Aoste, et a ainsi préparé la voie au torrent qui lui a succédé. La Viona, au contraire, sortant d'un ravin, arrive perpendiculairement sur la Serra, dont elle affouille constamment la base sans avoir pu jusqu'ici la couper. Nous ne dirons rien de plus de la colline de Brosso, car elle n’est à peu de chose près que la répétition de la Serra.
Moraine frontale. — Elle forme un arc tres-cenvexe, dont la Chiusella et le lac de Viverone sont les extrémités (voyez la carte). C’est un système de mamelons et de collines allongées à pente plus forte en dehors qu’en dedans, contrairement à ce que nous avons remarqué dans les moraines latérales. Les points culminants sont : la Madonna d’Aglié, 330 mètres au-dessus de la Doire; le chäteau de Montalenghe, celui de Orio, la tour de Candia, et Mazzé (159 mètres)".
Comme dans la moraine de Rivoli, ces barrages ont amené la formation de lacs et d’étangs, parmi lesquels on distingue ceux de Viverone, de Candia, de Berti-
gnano, de Moncrivello, et les tourbières de San-Giovanni et d'Alice, qui ne sont que des étangs desséchés, dans lesquels on trouve des troncs d’arbres souvent parfaitement conservés. Il existe même une ancienne tradition consignée dans le: Annales du XIV" siècle, suivant laquelle toute la contrée circonscrite par les moraines du glacier de la vallée d’Aoste aurait formé un vaste lac. Comme les moraines de Réoli: celles-ci reposent sur le diluvium alpin, superposé lui-même aux
sables RÉ marins de la vallée du P6.
Nous avons déjà fait connaître l’origine et les affluents du grand glacier de la
vallée d'Aoste. Evidemment ceux de la rive
gauche, provenant du Grand-Saint-
Bernard, du Mont-Cervin et du Mont-Rose, étaient beaucoup plus puissants et chargés d’un plus grand nombre de débris que ceux de la rive droite. Ainsi, en débouchant de la vallée d'Aoste, la moitié du glacier qui correspondait aux affluents du Mont-Rose devait porter de nombreuses moraines. La réunion de ces moraines constitue la Serra, et tout le système de collines qui environne le lac de Viverone. Quelques-unes d’entre elles occupaient le milieu de la surface du gla-
‘ Nous devons la communication de ces mesures et de plusieurs autres à l'obligeance du général Muletti, chef de l'état-major de l’armée sarde.
2: Voici la citation que Jacopo Durando fait de ces Annales dans son histoire de Verceil : « Azarius, dans son livre De bello Canepiciano, écrit en 1363 (Rer. ltal. script., tom. xvi), dit : Âuif autem uno tempore ab Hipporegià (Ivrée) civitate inferius, tota vallis 1lla in montibus interclusa, lacu magno universam 1llam planitiem comprehendente, occupata. Quæ Duria, lacu
mixta, exibat subtus Mazadium (Mazzé) et procedens BRondizonum ubi die hodiernâ vadum arenosum habet et non supra, durante C'anepicio..…. et ist die hodiernä manifesta apparent, quum in comitatu Maxini sint parietes ipsius porti lacäs, constituti lapidibus et calce et annuli ferrei in ipsé pariete muri, firmati sint. Et etiam similes parietes sunt supra ripam locorum Viveronti et Piveroni districts Vercellarum a parte meridiei et cum annulis ferreis in quibus naves dicti lacüs, homines et alia transeuntes ligabant.
(19) ” cier : tel est le groupe compris entre Azeglio et Albiano, ainsi que celui qui s’étend de Tina à Borgo-Masino. Le glacier de la vallée d'Aoste avait donc des moraires médianes, comme le prouve, du reste, la continuité de sa moraine frontale ; mais la puissance de la moraine latérale gauche l’emportait sur celle de la latérale droite, car la colline de Brosso n’a ni la largeur, ni la longueur, ni la hauteur de la Serra. C’est ainsi que la moitié droite de la mer de glace de Ghamonix est chargée des débris qui lui sont amenés successivement par les glaciers du Géant, du Tacul, de Lechaud et de Talèfre, tandis que la rive gauche n’en présente qu’une seule qui longe les rochers encaissants.
Terrain glaciaire éparpillé, ou moraine profonde et superficielle réunies.
Ce terrain forme une zône étroite tout autour de la moraine terminale, et s’étend en particulier sur toute la région connue sous le nom de la Bessa, où le glacier a déposé de nombreux blocs erratiques; mais comme cette région a été remaniée par les travaux entrepris Jadis pour la recherche de Por, les blocs les plus volumineux sont les seuls qui n’aient pas complétement disparu sous les remblais de cailloux extraits des galeries d'exploitation. On voit au ravin du torrent de Boriana, qui descend de la tourbière de San-Giovanni, que le terrain glaciaire éparpillé supporte la moraine superficielle, et se confond lui-même avec le diluvium alpin qui repose inférieurement sur le pliocène marin. Cette zône est cependant moins étendue qu’autour des moraines du glacier de la vallée de Suse.
Nous avons déjà parlé du massif dioritique sur lequel est bâtie la ville d’Ivrée. Les mamelons qui le composent sont séparés par de petits lacs et de petites flaques d’eau pluviale souvent desséchées pendant l'été. Une coupe traversant un de ces petits bassins, sur le trajet de la route d’Ivrée à Aoste, a permis de reconnaître que leur lit se compose d’un sable argileux durci, ordinairement en masse, ou irréoulièrement divisé par des couches horizontales ou inclinées. Ce sable est entremêlé de fragments de roches différentes de celles qui entourent le petit bassin, et la puissance de ce terrain meuble est trop grande pour qu'on puisse admettre qu’il a été entraîné par des eaux pluviales. C’est évidemment de la boue et du sable de glacier mêlés de cailloux erratiques, et accumulés dans ces dépressions par les ruisseaux qui coulaient sous la glace. Les glaciers actuels présentent ce phénomène en petit aux géologues assez curieux pour pénétrer dans leurs profondeurs. ; e
Blocs erratiques. — On les trouve.semés en nombre immense sur les moraines et dans les dépressions intermédiaires qui les séparent ; mais leur volume est moins considérable que celui des blocs de la moraine de Rivoli. Ceux-ci, formés de roches serpentineuses et amphiboliques, se sont détachés en. masses plus considérables que les micaschistes de la vallée d'Aoste. Les plus volumineux se trouvent
sur la Serra et la colline de Brosso. Ils sont souvent placés dans des positions d’équilibre instable, suspendus sur des pentes roides, élevés sur des piédestaux naturels, et placés dans des positions telles qu’elles excluent toute idée d’un transport violent par les eaux, qui les eussent précipités dans le fond de la vallée. Un grand nombre d’entre eux ont été exploités, car la civilisation est fort ancienne dans ce pays ; les Romains y formèrent des établissements considérables, et lvrée (Hipporegia) était à cette époque une ville importante : l'on a même trouvé des antiquités romaines à Aglié, et jusque sur la côte de la Serra.
Caillou rayé serpentineux de la moraine d’Ivrée, trouvé pres de Candia.
Cailloux rayés. -— Assez rares sur les moraires latérales, surtout à leur sommet, ils sont communs sur la moraine frontale : les hauteurs de Cuceglio, Montalenghe, Orio, Barone, Candia, en sont littéralement couvertes. Nous en avons mis plusieurs sous les yeux de la Société géologique : ce sont des cailloux serpentineux descendus des parties supérieures de la vallée d'Aoste. On en rencontre qui méritent même le nom de blocs striés : tel est celui qui se trouve près du moulin de Boriana, aux environs de la tourbière de San-Giovanni , il présente plusieurs mètres carrés de surface polie et rayée. Le bois ci-dessus représente un de ces cailloux qui nous a paru remarquable par ses raies entrecroisées, ses angles, les uns aigus, les autres arrondis par le frottement; et ses surfaces dont l’une est lisse et l’autre raboteuse.
Parallele entre l'ancien glacier de la vallée d'Aoste et l’ancien glacier du Rhône.
Le glacier de la vallée d'Aoste était le plus grand de tous ceux qui débouchaient dans la plaine du P6 ; il forme le pendant du glacier du Rhône, le plus puissant de ceux qui s’étendaient entre les Alpes et le Jura. Tous deux procèdent à la fois du Mont-Blanc et du Mont-Rose; mais le premier, celui de la vallée d’Aoste, provient du Mont-Blanc et recoit les affluents du Mont-Rose, du Mont-Cervin et des môntagnes de Cogne; le second descend du Mont-Rose, et reçoit les affluents du Saint-Gothard, du Mont-Cervin, du Mont-Blanc et des Alpes bernoises. Un simple coup-d’œil jeté sur une carte montre que le glacier du Rhône, issu des quatre massifs les plus élevés des Alpes, le Mont-Rose, le Saint-Gothard, les Alpes bernoïses et le Mont-Blanc, devait être plus étendu et plus puissant que celui de la vallée d'Aoste. L'observation vérifie cette induction. Dans la plaine
(21) suisse, à l’époque de sa plus grande extension, le glacier du Rhône couvrait tout l'intervalle compris entre les Alpes et le Jura, depuis le fort l’Ecluse jusqu'à Zofingen*, sur une longueur de 20 myriamètres, tandis que, dans la plaine du P6, la plus grande largeur du glacier de la vallée d'Aoste, entre Strambinello et Saluzzola, n’excède pas 27 kilomètres.
Une autre différence distingue les anciens glaciers du revers septentrional de ceux du revers méridional des Alpes. Les premiers rencontraient à l’issue des vallées d’autres glaciers considérables qui gênaient leur expansion. Au mont de Sion, entre Genève et Annecy, le glacier du Rhône venait, pour ainsi dire, se heurter contre celui de l’Isère et de l’Arve?; à son autre extrémité il recevait ceux de l’Aar et de la Reuss. Tous ces glaciers monstrueux pressés entre les Alpes et le Jura se comprimaient, se déformaient mutuellement, et ne rappelaient plus la forme des glaciers actuels qui descendent dans les vallées habitées. Le bassm suisse était comparable, à cette époque, aux grands réservoirs de glaciers, tels que la partie supérieure de la mer de glace de Chamonix vue du Couvercle, ou des glaciers du Mont-Rose que l’œil embrasse des sommets du Riffel. — En Piémont rien de semblable. Les glaciers, et en particulier celui de la vallée d'Aoste, s’étendaient librement dans la plaine sans se gêner mutuellement : aussi leurs moraines terminales ont-elles la forme circulaire de celles des glaciers actuels, tels que celui du Rhône, des Bossons, des Bois, de la Brenva, etc. Il résulte de toutes ces circonstances que l’étude du terrain glaciaire est infiniment plus facile dans la plaine du Pô que dans le bassin suisse. Les géologues ont commencé par la région la plus compliquée, et il a fallu toute la sagacité et la persévérance de MM. de Charpeutier et Guyot pour distinguer ces mers de glace, au moyen des roches erratiques de nature diverse qu’elles avaient laissées sur le sol. En Piémont, un semblable travail offrait beaucoup moins de difficultés, puisque les moraines terminales de chaque glacier sont séparées comme celles des glacieïs qui descendent dans la vallée de Chamonix, et que ces moraines ont conservé cette forme si caractéristique de digues concentriques semi-circulaires qui les distingue de toutes les autres accumulations des terrains de transport. Par la grandeur de ses proportions et la symétrie de son relief, la moraime de l’ancien glacier du val d’Aoste est à la fois la plus imposante par’son aspect et la plus évidente par sa structure de toutes celles qui environnent les Alpes.
Nous ne pousserons pas plus loin ce parallèle; il nous suffit d’avoir montré que le glacier du val d'Aoste est réellement le pendant de celui de la vallée du Rhône.
: Voyez A. Guyot, Note sur la distribution des es- M. Guyot, et l’article intitulé : De l’ancienne extension pèces de roches dans le bassin erratique du Rhône. des glaciers de Chamonix, depuis les Alpes jusqu'au (Bulletin de la Société des sciences naturelles de Neu- Jura, publié par l’un de nous dans la Æevue des Deuxchâtel, 1845). Mondes, mars 1847, et dans Charpentier, Æssat sur
2 Voyez, à ce sujet, le Mémoire déjà cité de les glaciers, la carte du glacier du Rhône.
Remarques sur l'origine aqueuse ou glaciaire du terrain de transport superficiel des environs d'Ivrée.
Après les détails que nous avons donnés, peu de géologues (nous l’espérons du moins), conserveront des doutes sur l’origine des dépôts et des collines des environs d’Ivrée. Cependant si l’hypothèse de grands courants diluviens, par lesquels on cherchait à expliquer jadis ces formations, avait encore quelques partisans, nous les prions de vouloir bien arrêter quelques instants leur attention sur les difficultés que nous allons leur soumettre.
Qu'ils se transportent en imagination ou en souvenir à Ivrée. Un cercle de collines les entoure; ces collines ont la disposition et la forme des moraines actuelles ; elles se composent, comme elles, de sable, de boue, de fragments de toute sorte mêlés confusément; elles supportent de gigantesques blocs erratiques à angles aisus et à arétes tranchantes, et sont couvertes de cailloux rayés. Les roches encaissantes présentent des surfaces moutonnées polies et striées jusqu’à 600 metres de hauteur. En remontant la vallée vers le glacier de la Brenva, au pied du Mont-Blanc, le géologue retrouve autour de ce glacier les moraines circulaires, les cailloux rayés, les roches polies et striées, ainsi que les blocs erratiques, en un mot, l’ensemble des phénomènes qu’il a observés au débouché de la vallée. Tout est identique, sauf la dimension des moraines.
Au lieu de conclure qu'un ancien glacier disparu a laissé autour d’Ivrée les traces que nous retrouvons autour de tous les glaciers actuels, quelques auteurs expliquent encore ces phénomènes par l’action d’un torrent houeux doué d'une srande vitesse.
Il est facile de montrer que ce torrent idéal aurait eu le pouvoir de faire ce que ne font jamais les torrents boueux actuels, et de ne rien faire de ce qu'ils font journellement. En effet :
1° Un torrent ne s’arrête pas au milieu d’une plaine où rien ne s'oppose à sa marche, pour se construire à lui-même une digue circulaire de 300 à 600 metres de haut. |
3 Un torrent, loin de rayer les cailloux qu’il roule avec lui, efface les raies de ceux qui en ont.
3° Un torrent ne burine jamais de stries rectilignes parallèles entre elles, horizontales quand la vallée est large, ascendantes lorsqu'elle se rétrécit.
& Enfin, un torrent, quelque boueux qu’on le suppose, ne transportera pas à la distance de 50 et même de 80 kilomètres des blocs de roches cristallines ayant parfois 15 mètres de long, sans émousser leurs angles ni arrondir leurs arêtes. Les plus élevés de ces blocs étant déposés quelquefois à 500 ou 600 mètres au-dessus du {ond de la vallée, il faut supposer que ces blocs ont ragé à la surface de ce torrent
pendant 50 à 80 kilomètres , hypothèse contraire aux lois physiques et mathématiques de la pesanteur spécifique des corps solides. D'ailleurs comment admettre que de pareils torrents boueux, coulant pendant le temps nécessaire pour charrier ces milliers de blocs, n’aient pas comblé les vallées qu’ils remplissaient.
Nous venons de voir ce qu’un torrent ne peut pas faire, examinons ce que font les torrents actuels les plus puissants, les plus impétueux; ce qu'ont fait les débâcles de la vallée de Bagnes, de l’Oetzthal, de la Dent du Midi, et même les
torrents diluviens que l’on invoque.
1° Ils s'étendent dans la plaine en éventail, et y déposent un lit de déjection
‘ayant la forme d’un delta incliné ou d’une surface conique dont le sommet est au
débouché de la vallée, et dont la base se confond avec la plaine.
3 Tous les matériaux qu’ils ont roulés sont arrondis, lisses, non rayés, et d’une orosseur qui ne dépasse pas quelques mètres de diamètre.
3° Les roches en place sur lesquelles le torrent a passé ne sont pas moutonnées, mais creusées de cavités conoïdes, lisses, Jamais striées.
& C’est au fond et non à la surface que les gros blocs sont charriés ; s’ils paraissent quelquefois nager à la surface, c’est qu’un bloc glissant sur les cailloux qui roulent au fond du torrent fait souvent saillie au-dessus de l’eau, et semble ainsi nager à sa surface. M. de Charpentier l’a constaté à la débäcle de la Dent du Midi.
5’ Enfin on demande d’où proviendraient les masses d’eau qui, pendant des centaines d'années, auraient dû alimenter sur tout le pourtour des Alpes des torrents de 400 à 700 mètres de profondeur ; car plusieurs siècles ne sont pas de trop pour le transport des millions de blocs qui couvrent la Suisse et le Piémont.
Pour expliquer l’ancienne extension des glaciers, un changement de température suffit : actuellement encore ils avancent chaque fois que l'été est froid ou l’hiver neigeux ; ils reculent quand l'hiver a été sec ou que l’été est chaud.
Voilà les motifs principaux qui ont décidé les nombreux partisans de l’ancienne extension des glaciers à rejeter l’hypothèse des courants. Entre un glacier qui produit sous leurs yeux tous les effets qu’il s’agit d'expliquer et un torrent qui n’en produit aucun, ils n’ont pas hésité ; ils ont choisi le glacier.
Nous n’entrerons point dans de plus grands détails sur le terrain glaciaire des environs de Turin. Qu'il nous suffise de dire que dans toutes les vallées du revers méridional des Alpes on trouve des traces de l’ancienne extension des glaciers. Quand la vallée n’est pas longue, ni dominée par des sommets élevés, l’ancien glacier ne débouchait pas dans la plaine, et s’arrêtait avant d’y parvenir; mais toutes les grandes vallées aboutissant à la chaîne centrale étaient occupées par des glaciers qui s’épanouissaient au pied des Alpes. L’un de nous a décrit * le glacier qui,
1 Bulletin de la Société géologique de France, 2° série, t. tn, p. 120. — 1845.
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descendant du Mont-Rose, comblait le val Anzasca, et a poussé ses dernières moraines à l'extrémité du lac Majeur, qui leur doit son origine. Les lacs d’Orta, de Varese, de Commabio, de Monate et de Garde, etc., sont également barrés par des moraines frontales.
Il nous serait très-facile de continuer ce parallèle entre les anciens glaciers des deux versants de la chaîne des Alpes, entre celui de la vallée de Suse et celui de la Maurienne; celui du val Anzasca et celui de la vallée de Saas, en Valais ; on verrait que des deux côtés des Alpes les phénomènes et leur cause sont identiques. Mais les anciens glaciers du versant septentrional ayant été déjà parfaitement étudiés par les géologues suisses, nous nous contenterons de renvoyer aux écrits de MM. Venetz, de Charpentier, Agassiz, Guyot, Studer, A. Escher de la Linth, Desor, Favre, Hogard et Blanchet, et à l’article que l’un de nous a publié, il y a quelques années, sur ce sujet‘. Passons à l'étude du terrain glaciaire de la colline de Turin.
TERRAIN GLACIAIRE EPARPILLE DE LA COLLINE DE TURIN
Lorsqu'on quitte le terrain glaciaire éparpillé qui entoure les moraines d’Ivrée et de Rivoli pour descendre vers le Pô, on ne rencontre plus ni roches striées, ni cailloux rayés, ni blocs erratiques. Par conséquent, on ne trouve point dans cet intervalle de traces apparentes du séjour d’un ancien glacier. Maïs à peine a-t-on traversé le Pô, qu’au pied même de la colline qui s’élève sur sa rive droite (voyez la carte) on revoit des amas de cailloux provenant de la partie des Alpes située en face, des blocs erratiques de même origine, et du lehm ou boue glaciaire. Avant de décrire ce terrain erratique, nous sommes forcés de donner une idée de la structure géologique et minéralogique de la colline de Turin.
Constitution géologique de la colline de Turin. — Nous désignons sous ce nom une rangée de petites montagnes s’élevant en moyenne à 400 mètres au-dessus de la plaine (600 mètres au-dessus de la mer), et formant un arc de cercle dont la corde est dirigée du sud-ouest au nord-est, depuis Moncalieri jusqu’à Brusasco”?. La convexité de cet arc est tournée vers les Alpes, la concavité vers les Apennins. Les vallées de Suse, de Lanzo, de Pont et d’Aoste s’ouvrent en face de cette petite chaîne. Sa ligne de faîte est sinueuse et s’étend de Cavoretto à Tonengo. Un grand nombre de ravins, parcourus par de petits torrents, sillonnent son versant méridional. Le versant septentrional, tourné vers les Alpes, est plus abrupt et moins fréquemment découpé par des vallées perpendiculaires à la ligne de faîte.
* De l’ancienne extension des glaciers de Chamonix, les collines de Superga, près de Turin (Mémoires de la Revue des Deux -Mondes, 1. xvir, p. 920, — 1847: Société géologique de France, t.II, p. 193), et A. Siset Edinburgh new philasophical Journal, 1. 43, p. 54. monda, Osservazioni geologiche sui terreni della forma- — 1847. zione terziaria e cretacea in Piemonte. Mem. della
* Voyez sur ce sujet : Collegno, Essai géologique sur Accad. di Torino, t. v, p. 419, — 1845.
La colline de Turin est-composée presque en totalité de couches miocènes ap— partenant à deux époques différentes ; elles se distinguent autant par leur inclinaison que par des caractères minéralogiques et paléontologiques. Près de La ligne de soulèvement (voyez coupe 1 en d), les couches du miocène inférieur sont presque verticales ; mais en s’éloignant de cette ligne leur inclinaison diminue de plus en plus, et à la base orientale de la colline, entre Chieri et Andezeno, là où l’assise du miocène supérieur sert de base au pliocène, le plongement des couches est tres-faible.
Généralement parlant, le miocène de la colline de Turin peut être partagé en deux étages : le miocène inférieur et le miocène supérieur. Le premier, composé en grande partie de conglomérats caillouteux à gros blocs, de couches de gravier, de sable, d'argile schisteuse durcie et micacée, pourrait être appelé la région à conglomérats. On peut subdiviser cette région en autant d’assises qu’il y a de changements dans le volume des matériaux. Lorsqu'une des assises, celle des sables ou de l'argile schisteuse, par exemple, prend un grand développement, elle n’est pas interrompue dans son épaisseur par des couches à gros blocs. — L'autre étage consiste presque exclusivement en terre micacée ou calcarifere, grise, cendrée, noirâtre, bleuâtre, tantôt feuilletée, tantôt à cassure compacte : il peut être désigné sous le nom de région à mollasse. Outre la différence de la roche composante, et les divers degrés de plongement des couches respectives, ces deux régions présentent des faunes assez distinctes : il est donc parfaitement logique de les considérer comme deux époques successives, mais rapprochées et continues de la chronologie géologique. Cette division en deux étages des terrains qui composent le groupe qu’on est convenu d'appeler la colline de Turin, n’est pas une manière de voir qui nous soit personnelle, nous la partageons avec les savants paléontologistes piémontais, Eugene Sismonda et Louis Bellardi. C’est à la base et vers la partie moyenne de l’assise inférieure que les conglomérats prennent un grand développement ; c’est là qu’on rencontre aussi le plus souvent de véritables blocs enclavés et empâtés dans les couches. Le miocène supérieur se montre aux environs de Chieri, d’Andezeno, de Castel-Nuovo d’Asti, etc., et forme une zône qui s'étend au pied du versant méridional de la colline".
Blocs erratiques de la colline de Turin. — Toute la colline de Turin, le revers tourné vers les Alpes; aussi bien que le revers opposé ; tous les points culminants, tels que Superga, la Tour-du-Pin, aujourd’hui télégraphe, l’Ermitage (eremo) et la Madeleine, ainsi que le pourtour de la base, sont parsemés de blocs erratiques. Ce
: Ce terrain reparaît au pied des Apennins, dans confondu avec le pliocène, sous la dénomination désles environs de Tortone et dans les duchés de Parme ormais trop élastique de marnes subapennines, il renet de Plaisance; on le rencontre sur les bords dela Mé- ferme en Piémont les amas de gypse de Castelnuovo diterranée entre Gênes et Nice, et probablement il d’Asti, de Moncucco et du Tortonnais.
existe aussi dans l’ltalie méridionale. Presque toujours
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sont des diorites, amphibolites, serpentines et micaschistes, roches appartenant toutes à la partie des Alpes qui regarde la colline. Ces blocs sont anguleux à arétes tranchantes, quelquefois arrondis, surtout quand ils ont roulé dans le lit des ruisseaux ; ceux de serpentine sont souvent pyramidaux ; les micaschistes affectent la forme tabulaire. Ils sont généralement enfoncés en partie dans des masses trèsépaisses d'argile, de sable et de cailloux. Celui dont nous donnons ici le dessin se voit au-dessus du torrent le Tepice, qui descend des hauteurs de Superga : il a 16 mètres de circonférence à la base, sur plus de 2 mètres de hauteur.
Bloc erratique serpentineux dans le vallon du Tepice, colline de Turin.
Sur la route de Superga à CGordova on rencontre un énorme bloc tabulaire de micaschite. Un autre semblable git sur le sommet d’une colline, sur le territoire de Baldissero, dans une localité appelée Haute-Pierre. Dix ou douze de ces blocs se trouvent à Moncalieri même, où ils ont été en partie détruits par la mine, pour tracer les alignements des rues : on voit encore leurs têtes pointer le long des murs qui avoisinent la cathédrale.
Un examen superficiel des blocs erratiques dont la colline est parsemée laisserait dans l’esprit quelques doutes que nous devons prévenir. En effet, en observant les couches miocènes inférieures, on voit que ces couches elles-mêmes contiennent des blocs de très-grandes dimensions, généralement calcaires". Les couches dont ils
: On trouve aussi dans les mêmes couches miocènes son entre certaines serpentines, le calcaire et le pordes blocs de serpentine qui ont plusieurs mètres de phyre quartzifère, est encore plus intime; ainsi on diamètre. Les blocs et cailloux calcaires, la serpentine, trouve des blocs calcaires colorés en vert et pénétrés le porphyre quartzifère, les jaspes et les granits sont par des infiltrations serpentineuses ; d'un autre côté on toujours associés ensemble dans les conglomérats, rencontre des brèches plutoniques renfermant def fragde facon que la présence de ces dernières roches ments de ce même calcaire. Il est donc très-probable indique le voisinage des cailloux calcaires, La liai- que ces trois roches proviennent toutes de la même
font partie sont elles-mêmes des conglomérats de cailloux de roches très-variées, telles que calcaire, serpentine, diorite, amphibolite, granite, syénite, porphyre ; argilolite, jaspe, les La question est Fe celle-ci : Les blocs erratiques qui sont à la surface du sol, et ceux des sommets en particulier, appartiennent-ils aux couches miocènes, ou ont-ils été déposés par un glacier ? Cette dernière opinion nous paraît la plus vraisemblable. Voici nos raisons :
1° Les conglomérats marins contenant des gros blocs, ne se trouvent qu'à la base du miocène inférieur ; pour les apercevoir il faut pénétrer dans les ravins, et s’approcher ainsi de la ligne anticlinale. Au contraire, un grand nombre de blocs, que nous considérons comme apportés par le glacier, sont sur des points culminants ou éparpillés dans des localités dont les couches sous-jacentes consistent en sable ou argilés schisteuses, dans l’intérieur desquelles on ne trouverait pas même un caillou dé la grosseur d’un œuf. Ainsi les blocs erratiques qu’on voit dans l’intérieur de la
ville de Moncalieri; ceux qui couvrent le sommet de la Madeleine, ou qu'on ren-
région. Les connaissances que l'on possède sur la géologie du Piémont, ne permettent guère de placer cette région ailleurs que sur les montagnes qui entourent Biella, Varallo, Arona, etc., dansles D me ou sur les Apennins de la Ligurie.
Le calcaire en blocs et cailloux est assez fréquemment silicifère ; dans ce cas, il est aussi très-tenace et à cassure esquilleuse ; mais, quand il se présente dans un état normal de calcaire argileux, alors il se sépare facilement en gros morceaux et sa cassure est un peu concoïdale. Les fragments de cette nature sont fréquemment perforés par des lithophages et des vers marins du miocène. Ce calcaire a desteintes très-variées, elles passent du rouge au violet et à l'azur foncé, du blanc, au jaune et au vertémeraude. Nous n'avons jamais trouvé trace de fossiles dans l'intérieur des blocs et des cailloux. Cette dernière circonstance, ainsi que l'intime association du calcaire à la scrpentine et au porphyre quartzifère indiquent une grande analogie avec ces masses calcaires des Alpes qui, ou par suite du métamorphisme, ou par des particularités de gisement, sont très-souvent dépourvues de corps organiques.
L'existence de gros blocs erratiques dans une formation neptunienne, n'est pas un fait isolé dans la science et propre à la colline de Turin. Sur les pentes élevées du Bolgen, montagne située au fond de la vallée de Sonthofen, dans la Bavière méridionale, MM. B. Studer' et A. Escher de la Linth, ont vu des blocs de gneiss à angles aigus et à arêtes vives ayant
1 Ueber erratische Bloecke der Secundaerzeit | Mittheilungen der naturforschendén Gesellschaft in Bern 1845 p. 93):
plusieurs mètres de diamètre, et contenus dans un conglomérat faisant partie des couches que leurs fossiles rangent dans la période crétacée. Ces blocs sont originaires des montagnes gneissiques du Tyrol; or, plusieurs chaînes calcaires et un espace fort large les séparent de leur point de départ : ils n'ont pu être amenés dans leur gîte actuel, ni par des glaciers, ni par des courants, et leur transport doit remonter au-delà de la période crétacée, à une époque où les chaînes calcaires n'existaient point encore.
Dans la vallée de Habkeren, qui s'ouvre en face d'Unterseen (canton de Berne), on voit dans le lit du Traubach et du Lombach des blocs de granit dont plusieurs ontun décamètre de longueur. L'un deux, situé en face du village de Habkeren, surpasse dix fois en grosseur les blocs gigantesques de Monthey et de Steinhof. Le granit qui les compose est fofalement 1nconnu dans les Alpes, aucune roche de la Suisse n'a la plus légère ressemblance avec lui. Des blocs du même genre, mais moins gros, se retrouvent dans des schistes de la vallée appartenant à Ja craie supérieure. :
Au-dessus de Sepev, dans le val des Ormonds (canton de Vaud), des conglomérats faisant partie des couches secondaires de la chaîne du Niesen, renferment des blocs d’un à deux mètres de diamètre : la plupart sont des gneiss et des schistes micacés, qu’on ne trouve en place qu’au sud de Saint-Maurice; quelques blocs sont calcaires et paraissent provenir des montagnes voi- ‘ sines. Ces faits, rapprochés de ceux que nous avons cités, ouvrent un vaste champ aux spéculations géologiques.
contre au lieu appelé la Trinciera dans la vallée du Tepice, se trouvent sur un sol uniquement composé de sable, de marne et d'argile. Dans ces régions, les blocs erratiques sont aussi communs que dans le vallon de Rio-Dora, où les conglomérats marins contenant des blocs sont très-développés.
2 Les blocs appartenant aux couches miocènes sont constamment arrondis et polis, tandis que les blocs superficiels sont presque toujours à angles aigus et à arêtes vives.
3° Les plus gros blocs des conglomérats sont calcaires, tandis qu'aucun de ceux que nous considérons comme glaciaires n'appartient à cette classe de roche.
4° Si l’on voulait soutenir que les blocs erratiques sont des témoins qui ont survécu à la destruction des couches marines auxquelles ils appartenaient, nous ferions observer d’abord que cette explication ne saurait s’appliquer à ceux qui se trouvent sur les régions sableuses et marneuses. En outre, si cette hypothèse était vraie, la grande majorité des blocs superficiels devrait être calcaire; car, dans les couches à conglomérat, ces blocs sont les plus gros et les plus nombreux". Vainement on objJecterait que les blocs calcaires superficiels ont été détruits par l’exploitation ; car sur cmqil y en a au moins deux composés d’un calcaire siliceux qui les rend impropres à la fabrication de la chaux. Ainsi en parcourant les vallons de Sassi et de Rio-Dora, où les fours à chaux sont très-nombreux, on rencontre souvent des blocs de calcaires siliceux ayant plusieurs mètres de diamètre et provenant des conglomérats marins. Toutes ces raisons nous portent à considérer comme d’origine glaciaire les blocs anguleux superficiels de la colline de Turin.
Cailloux erratiques de la colline de Turin. — Les blocs dont nous venons de parler reposent toujours sur une masse, quelquefois très-épaisse, de cailloux plus ou moins arrondis. À Superga et à la Madeleine, deux des points culminants de la colline, ces accumulations acquièrent une puissance énorme. Ces cailloux sont ordinairement empâtés dans une argile ocreuse passant au lehm, dont nous parlerons tout à l’heure. La nature minéralogique de ces matériaux est analogue à celle des moraines situées au pied des Alpes: ce sont des serpentines, des euphotides, des diorites, des micaschistes et des gneiss. Jamais dans ces amas, on ne rencontre les cailloux de porphyre, de syénite, de jaspe, de calcaire, etc., qui accompagnent toujours les gros blocs appartenant aux couches miocènes inférieures. Parmi ces cailloux on en trouve quelques-uns qui présentent des traces de stries; mais nous devons dire que ces cailloux sont rares.
: Ces blocs sont quelquefois tellement volumineux, détruit. Les blocs et les cailloux calcaires du miocène qu'il en est, dans la vallée de Rio-Dora, qui ont fourni inférieur sont la seule pierre à chaux des environs de jusqu’à 18 ou 20 fournées de chaux, et dont le poids Turin; ils donnent l'excellente chaux hydraulique, convariait entre 200,000 et 220,000 kilogrammes. Un nue sous le nom de chaux de Superga. Le calcaire d’entre eux a même déjà donné, au dire des ouvriers; nummilitique en couches de Gassino donne de la chaux
plus de 400 fournées, et il est loin d’être entièrement grasse.
Lehm. — Partout, sur la colline, à la base, sur les pentes, sur les sommets, et particulièrement sur les versants est et sud, on observe des lambeaux d’une argile Jaunâtre ou rougeâtre à teintes très-vives. Ces dépôts d'argile acquièrent quel quefois une grande épaisseur: ainsi, en montant de Cavoretto à la Madeleine, le chemin est flanqué des deux côtés de masses de lehm ayant jusqu’à 10 mètres de hauteur. Au Pino, la grande route de Turin à Chieri traverse un autre lambeau d’une très-grande étendue, et d’une épaisseur de plusieurs mètres. Entre Cambiano et Andezeno, à la base méridionale de la colline, ces accumulations de lehm constituent des monticules allongés dont la forme a été comparée par M. A. Sismonda à celle des moraines. Entre Trofarello et Cambiano, les monticules de lehm se relient étroitement aux Sabbioni dont nous avons EE 14 à l’occasion des monticules de sable des environs de Grugliasco. Ordinairement ce lehm ne contient pas de cailloux'. Cependant il est quelquefois impossible de le distinguer de l'argile qui empâte les cailloux sur lesquels reposent les blocs erratiques. En général, dans les régions à mollasse et à sables, comme aux environs de Chieri, les lambeaux de lehm contrastent par leur couleur ocreuse, souvent d’un rouge vif, avec la teinte grisâtre des champs, dont le sol appartient aux couches argilo-schisteuses et aux marnes mollassiques. Les productions de ces deux terrains différent aussi : sur le lehm, on sème de préférence les céréales ; sur la mollasse (tuf des habitants), on cultive la vigne. Prétendre que ce lehm est le résultat de la désagrégation et de la décomposition des couches miocènes, et particulièrement de la mollasse, serait une grave erreur, car celle-ci en s’altérant produit une argile qui reste toujours blanchâtre; de là les noms de ÆRrvalba, Albugnano, Monte-Chiaro; ete, donnés à des villages bâtis sur la mollasse ou sur les couches argilo-schisteuses qui accompagnent les conglomérats. Déjà depuis longtemps M. Constant Prévost avait observé que les amas de lehm ne reposent pas toujours sur les couches miocènes, mais qu’ils sont appliqués sur le tranchant même de ces couches.
DILUVIUM ALPIN SANS FOSSILES. — ALLUVION ANCIENNE, DE NECKER
Si par une belle journée d'été on monte à Superga, et qu’on jette un coup d’œil sur la plaine, on est frappé de la régularité du plan incliné qui descend des Alpes vers la colline de Turin. Un examen plus attentif montre que ce plan inclinéest dû à la réunion des cônes de déjection qui sortent des vallées. L’œil les distingue au débouché de celles de la Stura, de l’Orco et de la Dora-Riparia. La disposition en
* Entre Moncalieri et Trofarello, à Notre-Dame jointement avec le calcaire des conglomérats, pour la del Pilone, à Sassi, le lehm est exploité sur une grande ville de Turin, le même rôle à peu près que le calcaire échelle pour la fabrication dec briques. Il a joué con- grossier et le plâtre, pour celle de Brie
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éventail des cours d’eau qui vont en divergeant du point où la Stura entre dans la plaine, si bien figurée sur la carte de l’état-major piémontais, confirme le témoignage des sens. En effet, comme c’est l’ordinaire, la Stura coule dans un lit profondément creusé sur l’arête même qui sépare en deux parties la surface conique du lit ‘de déjection. Les ruisseaux, rigoles, canaux d'écoulement naturels ou artificiels s’'échappent des deux côtés. Ce qui est vrai d’un seul lit de déjection l’est aussi de tous les autres ; leur réunion forme la grande plaine qui s'étend au pied du versant méridional des Alpes, et l’inclinaison du sol, Jointe à l’abondance des eaux, a permis de réaliser sur la rive gauche du Pô un vaste système d’irrigations, qui fait de ce pays le Jardin de l'Italie.
Ce vaste plan incliné se termine, près de la colline, par une berge peu élevée, qui borde la rive gauche du fleuve. Gette berge, élevée de 8 à 10 mètres en moyenne, à Ré une petite falaise, montre sur une grande longueur la coupe du terrain diluvien. Le plan incliné formé par ceterrain repousse, pour ainsi dire, le Pô du pied des Alpes, et l’accule à la colline de Turin. Le fleuve n’ayant pu, comme le Tanaro, se frayer un passage à travers les collines de l’Astesan, contourne la colline de Turin, et la lenteur de son cours contraste avec la rapidité des torrents, tels que les Doires, la Stura, l’Orco et le Tessin, qui se précipitant sur la pente du plan incliné diluvien, lui apportent le tribut de leurs eaux. Quoique forcé de raser le pied de la colline, le Pô n’en a pas moins laissé intacts sur sa rive droite quelques lambeaux de diluvium qui occupent les anses et les smus de la montagne. Dans ces anses on rencontre souvent confondus, quelquefois distincts, les matériaux du diluvium alpin, les alluvions modernes du fleuve, et les atterrissements des ruisseaux qui descendent de la colline.
Le diluvium alpin se compose de cailloux roulés, dont la grosseur diminue à mesure qu’on s'éloigne des Alpes. Au pied de ces montagnes on en trouve qui mesurent souvent 40 à 50 centimètres de diamètre ; près de Turin ils ont rarement la grosseur de la tête. Ces cailloux sont mêlés d’autres plus petits, et même de graviers et de sable. L'ensemble de ces matériaux présente une stratification peu régulière, semblable à celle des torrents actuels. Tout démontre que ces cailloux roulés par des eaux rapides ont été entraînés d’autant plus loin que leur volume était plus petit. Des diorites, des serpentines, des amphibolites, des euphotides, des schistes chloriteux, des micaschistes, des gneiss et des quartz compacts, telles sont les roches dont se composent ces cailloux. Toutes se retrouvent dans les Alpes situées en face de la colline. Ges cailloux sont lisses, arrondis, jamais rayés, ni entremêlés de fragments ou de blocs anguleux. On n’y a pas rencontré de fossiles. Vainement nous avons multiplié nos recherches, consulté les livres, interrogé les géologues de Turin, et visité les galeries paléontologiques de cette ville. Aucun
reste d’être organisé n’a été découvert dans le diluvium alpin de la vallée du P6
comprise entre les Alpes et la colline.
En Lombardie, la limite du diluvium alpin reste encore à déterminer, et lerdépôt doit s’amincir considérablement à mesure qu’on. s'éloigne des Alpes. Provisoirement on peut dire qu’en aval de Moncalieri, le Pô forme la limite du diluvium alpin; au-delà de Chivasso, le fleuve est maintenu au pied des collines par de plan incliné diluvien qui le repousse vers les Apennins. Plus loin on constate l’existence de ce terrain à la Cave, près de Pavie, jusqu’au point où la vallée, s’élaroissant de plus en plus, le fleuve entre dans la région alluviale moderne. En amont de Moncalieri, la vallée se rétrécissant beaucoup, et le Pô"recevant dans presque tout son pourtour des torrents qui descendent des Alpes occidentales et maritimes, la surface de la vallée est en grande partie formée par le diluvium alpin, recouvert de lehm.
La puissance de la nappe diluvienne est considérable au pied des Alpes comme à la base de la colline. Tous les torrents alpins se sont creusé un lit profond dans l'épaisseur de cette masse, et il est rare qu’ils atteignent les premières couches des sables pliocènes. Les différents niveaux des eaux sont quelquefois indiqués par ces terrasses ou banquettes dont la régularité a depuis longtemps frappé les géologues. Habituellement la plus élevée, qui se confond avec la surface de la plaine, est à 20 mètres au-dessus des eaux du torrent. Près de Borgo-Dalmazzo, nous avons mesuré barométriquement l’élévation exceptionnelle des terrasses de la Stura : la plus basse était à 6",4 au-dessus de la surface des eaux; c’est le niveau le plus élevé qu'elles atteignent actuellement. La seconde on moyenne était à 45 mètres ; la dernière enfin, à 63 mètres, se trouvait au niveau de la plaine.
Les formes géométriques de ces terrasses, leur horizontalité, leur hauteur, qui ne dépasse guère 60 mètres, ne permet pas de les confondre, même de loin, avec des moraines telles que la Serra et les collines de Rivoli, ou avec le diluvium recouvert de terrain glaciaire éparpillé, tel que la Bessa. Si l’on examine les deux formations de près, elles se distinguent alors par les nombreux caractères qui différencient les terrains créés par l’eau de ceux qui doivent leur origme à des glaciers.
La masse de diluvium n’est pas moins puissante sous la ville même de Turin : les fondations des plus grands édifices ne l’ont jamais traversée. L’épaisseur des lambeaux situés sur la rive droite du PÔô, au pied de la colline, est aussi trèsnotable : l’un de nous s’en est assuré en examinant les profondes excavations que nécessita la pose des fondations de l’hospice de la Mendicité, à moitié chemin entre le faubourg du Pô et Notre-Dame del Pilone; et en suivant les fouilles opérées dans le faubourg appelé le Rubatto. Tout fait ar que même les puits, dont la profondeur moyenne est, dans la ville, de 17 à 18 mètres, ne dépassent pas cette assise. En effet, au “où de la berge diluvienne qui forme la rive gauche du Pô, on voit, depuis ls Porte du Sangone Jusqu'à celle de la Riparia, un nombre considérable de sources qui s’échappent soit au niveau des eaux moyennes
du fleuve, soit au-dessous de ce niveau. La constance de leur débit, mème pendant les plus grandes sécheresses, celle de leur température, qui les fait paraître froides en été et chaudes en hiver, prouvent qu’elles viennent d’une assez grande profondeur. La source de Valentino est connue par la fraîcheur de ses eaux, et les nageurs qui se baignent dans le PG ne s’approchent pas de la rive gauche, sur certains points, de peur d’être saisis par la froideur glaciale des sources qui sourdent sur ces points dans le lit du fleuve. Il existe donc, à une certaine profondeur dans le diluvium, un intervalle où les eaux sont arrêtées par des bancs formés de cailloux qu'un suc calcaire a agglutinés en poudingue. À l’époque de l’étiage, on voit les têtes de ces bancs faire saillie dans le lit du Pô. Les puits de la ville aboutissent sans doute à cette nappe liquide.
Tous ces faits réunis nous permettent d’affimer que sous la ville de Turin l’épaisseur du diluvium alpin ne saurait être moindre que 20 mètres. La position de ce diluvium, relativement aux terrains glaciaires et aux couches pliocènes marines, ne peut faire l’objet d’un doute. Il est inférieur aux premiers, supérieur aux secondes. À Alpignano, à Pianezza près de la moraine de Rivoli, on reconnaît que les nombreux canaux d'irrigation qui partent de ces points sont creusés dans le diluvium alpin, surmonté de moraines ou de terrain glaciaire éparpillé, caractérisés tous deux par des blocs erratiques gigantesques.
La Chiusella. Tourbière de San-Giovanni. Tourbière.
3 Terrain morainique.
2 Diluvium alpin.
: 4 Sables pliocènes marins.
Coupe de la moraine frontale d’Ivrée passant par le lit de la Chiusella, la tourbière de San-Giovanni et la madonna d’Aglié.
Aux environs d’Ivrée le torrent de la Chiusella coupe la moraine latérale droite après la magnifique cascade de Strambinello. Entamé sur une hauteur de 50 à 60 mètres, le terrain de transport permet d’apercevoir, entre San-Giovanni et San-Martino, en procédant de bas en haut : 1° 10 à 12 mètres de sables pliocènes marins contenant les fossiles propres à ce terrain ; 2° une couche de diluvlium alpin d'épaisseur variable, savoir : 10 à 12 mètres au-dessous de San-Giovanni ; 20 à 30 mètres dans les ravins de la Boriana. Cette assise diluvienne est assez bién stratifiée. On y voit des couches de sable, de gravier et de cailloux Asses ne dépassant pas 40 à 50 centimètres de ant : ce sont, comme ceux de la Bessa, des micachistes, diorites et quartz compacts. À sa partie supérieure ce dilu-
(389 vium enveloppe de véritables blocs erratiques, et prend tous les caractères d’une moraine profonde ; 3° enfin le terrain morainique, composé de lehm, de sable, de cailloux rayés et de blocs anguleux énormes, occupe la partie supérieure de la coupe. |
La base de la Serra est formée de diluvium alpin, et le terrain glaciaire éparpillé de la Bessa repose sur une surface de diluvium qui doit être assez sensiblement horizontale; c’est dans ce diluvium que se faisaient des lavages d’or qui remontent à une très-haute antiquité, et sont totalement abandonnés aujourd’hui.
La Bessa est remarquable sous plusieurs rapports : elle se présente comme un champ immense de cailloux et de blocs qui s'étend de Mongrando aux environs de Saluzzola, entre la rive droite de l’Elvo et les premières collines de la Serra. Sa surfac est en grande partie couverte de monticules coniques, allongés, curvilignes, formes de cailloux arrondis, parmi lesquels on rencontre des blocs erratiques gigantesques. Vue d’une distance qui ne permette pas de distinguer la forme des matériauxqui la composent, la Bessa, et particulièrement la zône qui est au contact de la Serra, semble un chaos rocailleux dont l'aspect rappelle celui des grandes coulées de lave de l'Auvergne. Cependant on remarque de prime abord plusieurs monticules en forme de grands remblais allongés et dirigés perpendiculairement au cours de l’Elvo. |
Les cailloux qui forment la Bessa ont un volume qui varie entre la grosseur d’un œuf et celle d’un gros potiron; 1ls sont presque tous lisses et arrondis; rarement on y trouve des cailloux rayés, ou des blocs erratiques. Ces matériaux ne sont pas liés entre eux par du limon, du sable, du gravier, comme dans les atterrissements des torrents, mais ils sont amoncelés au hasard, et s’ébranlent ou s’écroulent sous les pieds du passant. ;
La tradition et l’histoire ont fait intervenir la main de l’homme dans la formation de ces monticules; une étude minutieuse des lieux confirme cette opinion. La route de Zubiena à Mongrando a mis à découvert plusieurs murs de pierres sèches alignés suivant des directions différentes, et qui paraissent bâtis pour soutenir les remblais de cailloux qu’ils supportent. En parcourant le dédale de ces monticules, on remarque de petites chaussées bordées de remblais très-élevés de cailloux, épaulés par des murs à sec, qui, après avoir marché quelque temps parallèlement entre eux, se réunissent à leur extrémité en formant une impasse au fond de laquelle sont des ouvertures de galeries flanquées elles-mêmes de murs à sec. Ces petites chaussées aboutissent d’un côté à ces ouvertures, et de l’autre à des accumulations de cailloux placés en face des galeries. On trouve des chaussées semblables sur les remblais qui sont perpendiculaires au cours de l’Elvo. 4 Guidé par M. Garisio de Netro, l’un de nous pénétra dans les galeries Souter-
raines : elles sont ouvertes dans un diluvium composé d’argile, de sable, de gravier
et de cailloux tellement identiques à ceux qui composent les monticules, qu’on ne saurait douter que ces derniers n'aient été extraits de ces galeries. Les alluvions de lV’Elvo, les berges qui lui servent de rivage sont aurifères ; la profession de laveur d’or est encore aujourd’hui exercée par quelques habitants des environs.
Tous ces faits, que nous nous proposons de détailler dans une note à part, confirment le témoignage des historiens qui placent dans la Bessa un ancien lavage d’or. Le sol de la Bessa est donc composé de diluvium, sur lequel vient se placer du terrain glaciaire éparpillé, aujourd’hui masqué en partie par les accumulations de cailloux dues aux travaux d’exploitation. Le fait seul que la Bessa a été un champ de lavages aurifères démontre qu’elle n’est pas partie constituante de la Serra. Tout le monde sait qu’un terrain n’est susceptible d’être lavé, dans le but d’en extraire un minéral quelconque, que dans le cas où ila été d’abord remanié par les eaux courantes, qui font un premier triage des matériaux. La Serra n’étant pas de formation aqueuse, ne saurait donner lieu à de semblables exploitations ; cependant elle se compose des mêmes roches alpines que la Bessa, mais elles ont été déposées confusément par l’ancien glacier de la vallée d'Aoste. Du reste, pour se faire une idée précise de la structure de la Bessa, telle qu’on la voit aujourd’hui, supposons un instant que le diluvium des environs de Pianezza, qui supporte le terrain glaclaire éparpillé, soit aurifère ; supposons, en outre, qu’on y ait ouvert des galeries pour l'extraction du sable: si par des causes locales on était obligé d’amonceler sur le sol les matériaux tirés des galeries creusées au-dessous de sa surface, on aurait aux environs de Pianezza une répétition exacte de la Bessa.
Nous avons cru devoir prolonger au-dessous de la Serra la couche diluvienne dans laquelle sont creusées les galeries de la Bessa ; on voit la tête de cette couche paraître au pied du versant opposé, aux environs de Viverone et de Bolengo. C’est ici la reproduction de ce qu’on remarque sur les bords de la Chiusella, audessous de San-Giovanni (voyez la coupe page 32), et à Pianezza, sur les bords de la Riparia, où le diluvium sert de base au terrain morainique.
Quelle est l’origine du diluvium alpin ? Formé par des eaux torrentielles qui ont coulé pendant une longue période de temps, rien n’empêche de lui assigner une origine purement aqueuse, semblable à celle des diluviums de la Seine et de la Loire, qui se sont déposés dans les vallées où jamais les glaciers ne sont parvenus, même à l’époque de leur plus grande extension. Le diluvium alpin, étant antérieur à la période glaciaire, n’a peut-être pas de rapport direct avec elle. On peut admettre sur ce sujet l'explication très-plausible de M. H. Lecoq ? : suivant ce géologue une longue époque de brouillards généraux et de pluies abondantes aurait précédé et préparé celle de l’extension des glaciers. Le diluvium alpin
1 Voyez l'/storia Vercellese de Jacopo Durando, déjà citée ci-dessus. 2 Des glaciers et des climats ou des causes atmosphériques en géologie. —1841.
appartiendrait alors à cette ère géologique. Cependant nous ne saurions le considérer comme synchronique de celui de la France occidentale, car il estsans fossiles, et celui de nos bassins en contient. Nous puisons un autre motif d’hésitation dans l'étude des phénomènes auxquels donne lieu la fusion des glaciers actuels, phénomènes qui nous fournissent une explication assez satisfaisante de ceux du diluvium alpin, mais ne sauraient s'appliquer à la France occidentale, qui n’a Jamais été couverte de glaciers. Ces phénomènes, les voici :
En été, quand un glacier fond, le torrent qui sort de son escarpement terminal entraîne avec lui des fragments empruntés aux moraines ; il les roule, les arrondit, et les dépose à une distance plus ou moins grande du glacier. Le torrent ne s’échappant pas chaque année du même point de l’escarpement terminal, la vallée se trouve parcourue successivement dans toute sa largeur par des torrents qui la couvrent de cailloux. Ces matériaux sont entraînés plus ou moins loin, suivant leur grosseur, et forment un amas de caïlloux et de sable accumulés par les eaux résultant de la fusion du glacier, et provenant des moraines qu’il a formées. On voit très-bien ce diluvium devant le glacier de l’Aar, jusqu’au point où des roches moutonnées rétrécissent la vallée. Devant ceux de Grindelwald, le diluvium glaciaire, transporté par la Lutschine, et Joint à celui du torrent de la vallée de Lauterbrunnen, a formé entre les deux lacs de Thun et de Brienz l’isthme sur lequel Interlachen est bâti. Nous pourrions multiplier ces exemples ; ils montreraiïent tous qu'un glacier est, pour ainsi dire, précédé d’un diluvium qui lui doit son origine. Quand le glacier est en voie de progression, quand il avance, c’est sur ce diluvium qu'il édifie ses nouvelles moraines. Tout le monde a pu le constater au glacier inférieur de Grindelwald et à celui de l’Aar, qui tous deux depuis ane années sont en voie de progrès. Ainsi donc, dans les glacier$ actuels comme dans les anciens glaciers, les moraines reposent sur un diluvium. Quand le glacier fond et se retire, c'est sur le diluvium qu’il laisse sa moraine profonde unie à la moraine supénféelles ce qui constitue le terrain erratique éparpillé.
Toutefois l’étude des anciennes moraines d’Ivrée et de Rivoli nous présente une difficulté que nous n’avons pas su résoudre, et que nous nous empressons de signaler à l'attention des géologues. La quantité de diluvium accumulée devant être évidemment proportionnelle à la fusion du glacier, c’est pendant sa période de fusion ou de retrait qu’il doit donner lieu à la plus grande masse de diluvium. Imaginons donc les glaciers des vallées de Suse ou d'Aoste en voie de retraite, ils devaient produire par leur fusion un diluvium énorme, qui se serait accumulé contre les moraines que le glacier a laissées devant lui, et les aurait enterrées en partie. Or.c’est ce qui n’a pas eu lieu, nulle part les moraines ne sont flanquées par des accumulations de diluvium. Partout le niveau du diluvium est inférieur à celui de la base du terrain glaciaire. Il semblerait donc que les glaciers ont donné lieu à une moindre masse de diluvium en se retirant qu’en avançant, ce qui est
contraire à l'expérience et au raisonnement. Le retrait lent des glaciers, démontré d’ailleurs par tant d’autres faits, peut sinon résoudre, du moins atténuer la difficulté. En effet, ce retrait s'étant opéré avec une grande lenteur, la fusion annuelle n’était pas considérable, le diluvium a pu être entrainé au-delà des moraines actuelles par des torrents dont ceux que nous voyons sont les faibles représentants. Malgré cette considération, la difficulté subsiste, et nous la signalons à ceux qui à étudieront après nous les anciennes moraines piémontaises. Quant à l’énorme puissance de diluvium alpin, elle ne saurait nous étonner, car elle est l’œuvre du temps. Les millions de blocs semés entre les Alpes et la colline de Turin, la hauteur des moraines d’Ivrée et de Rivoli, nous prouvent que les glaciers ont séjourné dans cette plaine pendant des milliers d’années.: ils ont donc, pendant cette longue période de temps, accumulé des masses énormes de diluvium alpin. Sous ce point de vue, il y a concordance parfaite ; la longue durée de l’un des phénomènes est liée à celle de l’autre. Ajoutons que ces glaciers ont dû, comme ceux d’auJourd’hui, osciller, c’est-à-dire, avancer et reculer par suite du manque d’uniformité de la température : de [à, pour ainsi dire, une série de petits déluges locaux qui ajoutaient chaque fois une nouvelle couche à la masse que nous avons décrite. En définitive, notre opinion sur l’origine de cette puissante formation se résume par un doute, et nous appelons sur ce point comme sur les autres l'attention et la critique des géologues voyageurs.
ALLUVIONS DU PLIOCÉNE OU A OSSEMENTS DE PACHYDERMES
Le fond de la vallée du Pô est formé par des couches horizontales de pliocène marin. Elles se composent de sables quartzeux jaunâtres, de marnes grisâtres caractérisées par les fossiles suivants : Panopæa Faujasui, Pecten jacobæus, P. maximus, Arca Noëe, Murex saxatius, M. brandaris, Nassa conglobata, N. prismatica, Natica millepunctata, Ranella lævigata, etc. Au pied des Alpes, on voit le pliocène à Biella, sur les bords du Cervo, au-dessous du diluvium alpin ; aux environs d’Ivrée, à Strambinello, à Mazzè, à Tina, toujours au-dessous du diluvium alpin. Au pied du versant méridional de la colline de Turin, on l’aperçoit sur plusieurs points au-dessous du lehm et des atterrissements des torrents. On le retrouve à un niveau un peu inférieur dans presque tous les vallons de l’Astesan; mais ici il est recouvert par un dépôt composé de couches minces et peu A Re de gravier, de sable et d'argile plastique. Tantôt ces couches conservent leur horizontalité, tantôt elles s’enchevêtrent et se croisent en se courbant comme si elles avaient bte déposées dans des cavités. Sur certains points, elles prennent un grand développement, et constituent des masses de gravier et de caïlloux de 10 à 12 mètres d’épaisseur, toujours traversées par des lits minces de sable et d'argile. Les cailloux ne dépassent jamais la grosseur d’un œuf de
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poule, et leur nature minéralogique est complètement différente de celle des cailloux du diluvium alpin. En effet, ce sont des cailloux de quartz jaunâtre carié, et quelquefois des porphyres. C’est dans cette assise que les travaux du chemin de fer de Turin à Gênes ont fait découvrir l’année dernière un squelette presque entier d'Eléphant (Mastodon angustidens), enfoui dañs une masse de sable et d'argile ‘. Plusieurs années auparavant on avait déterré, près de Ferrare, des molaires et des défenses appartenant à cinq ou six individus du même genre, avec des mâchoires de Rhinocéros, des dents d'Hippopotame et de Tapir mêlées avec des Hélices, des Paludines et des Clausilies.
Tous ces restes nous autorisent à considérer ce terrain comme une formation lacustre ou fluviatile. La dépression qu’embrassent les collines de Turin, du Montferrat et des Langhe, rappelle la forme d’un lac ou d’un golfe qui aurait baigné le pied de ces collines : des os de Pachydermes se seraient déposés et deS coquilles d’eau douce auraient vécu dans ses eaux. À mesure qu’on s'approche de la partie supérieure, les éléments géologiques de ce terrain diminuent de volume, et passent à une argile ocreuse contenant des rognons d’un calcaire grossier blanchâtre et friable, dans laquelle on n’a pas trouvé jusqu'ici de restes d'animaux tropicaux. Le tout recouvert de lehm qui s'étend au nord-est de la rive droite du Pô jusqu’au pied du versant méridional de la colline de Turin, et, à l’est, jusqu’à la ligne de partage des eaux du Pô et du Tanaro, constitue l’une des contrées du Piémont les plus productives en céréales. Ge lehm se continue avec celui dont les lambeaux couvrent la colline de Turin. | |
Jusqu'ici les alluvions du pliocène n’ont été découvertes que sur la rive droite du Pô; or, jusqu’à une certaine distance même en amont de Moncalieri, le diluvium alpin s'arrête sur la rive gauche de ce fleuve. Nous n’avons donc pu constater nulle part la superposition du diluvium alpin à l’alluvion pliocène ; mais ayant montré, d’un côté, que cette alluvion repose sur les couches pliocènes marines, et remarquant qu’elle est recouverte par le lehm; de l’autre, que le diluvium alpin est également supérieur aux couches pliocènes marines à Strambinello, Biella, etc., nous en inférons que cette alluvion à ossements est chronologiquement antérieure au diluvium alpin. En effet, si l’alluvion pliocène était supérieure au diluvium
ou s’affaisser sur elle-même, toutes les fois qu'on fait
1 Voyez sur ce sujet une Lettre de M. A. Sismonda, une coupe, ou qu'on ouvre une tranchée dans son épais-
dans Proceedings of the geologicai Society of London,
t. vi, p. 252; et Bulletin de la Société géologique de France, 2° série, t. vx, p. 49. — 1850.
Les alluvions du Pliocène, composées, comme nous venons de voir, de cailloux, de gravier, et d'argile mêlée à du sable, constituent dans leur ensemble une masse très- perméable : cette masse superposée aux marnes pliocènes, terrain compacte, calcarifère et impénétrable à Veau, doit naturellement glisser sur le plan de contact
seur. Telle est la cause des grands et dispendieux travaux que nécessita le tracé du chemin de fer dans ces terrains, le long du vallon de la Traversola. En voyant un parcours si étendu dans un terrain si peu solide par sa nature etpar son gisement, on se demande si les ingénieurs chargés des études préliminaires, ont bien examiné le sol qu'ils allaient traverser, avant d’entreprendre des travaux si coûteux et si peu apparents.
(38) alpin, elle serait visible dans la plame du P6, entre les dernières moraines et la colline de Turin, où le diluvium alpin est partout à découvert. On en aurait trouvé quelques lambeaux entre Caluso et Chivasso, Cavaglia et Crescentino, Rivoli et Turin. Jamais on n’a rien signalé de semblable.
L’alluvion pliocène serait-elle synchronique du diluvium alpin? Elle ne saurait l'être ; car, quoique très-rapprochée des Alpes, elle diffère complètement du diluvium par sa nature minéralogique, et elle contient un grand nombre de fossiles terrestres et fluviatiles, tandis que le diluvium alpin en est totalement dépourvu. Ajoutons que celui-ci s'élève vers les Alpes sous forme de lit de déjection, tandis que l’alluvion du pliocène occupe un niveau bien inférieur à celui de la plaine.
En Lombardie, M. F. de Filippi ‘ a trouvé des ossements de Mastodonte, de Bœuf et de Cerf gigantesque dans une couche de sable fin argileux inférieur à un lit de sable aurifère ; il considère ce lit comme la continuation de celui de la plaine du Pô, qui appartient au diluvium alpin. En Lombardie, l’alluvion à ossements est donc décidément au-dessous du diluvium alpin sans fossiles, et cette vue sera confirmée par le parallèle que nous allons établir entre lesterrains superficiels des deux côtés de la chaîne des Alpes.
Nous ne cherchons pas à prouver le synchronisme de l’alluvion pliocène du Pô avec celle de contrées plus éloignées. Nous ferons seulement remarquer l’analogie qu’elle présente par sa position relative dans la série des terrains, et par les ossements mammifères qu’elle renferme avec l’alluvion ancienne de la vallée de la Seine, où l’on a trouvé les débris des mêmes Pachydermes entremêlés tantôt de coquilles lacustres, tantôt de coquilles marines ?.
DE LA VALLÉE DU PÔ ET CEUX DU BASSIN HELVÉTIQUE
Si l’on jette un coup d’œil sur une carte orographique comprenant la Suisse et le Piémont, on est frappé de l’analogie qui existe entre la partie méridionale de la vallée du P& et la partie correspondante du bassin helvétique. Des deux côtés, les Alpes s'arrêtent brusquement au bord de la plaine, qui, en Suisse, est limitée par le Jura ; en Piémont, par les Langhe et la colline de Turin. A partir de cette capitale, la chaîne de collines tourne brusquement vers l’est, et devient perpendiculaire à la direction des Alpes, tandis que la chaîne du Jura ne cesse pas de leur être parallèle. En résumé, l’analogie des deux bassins n’existe plus dans leur partie septen-
: Annali universali di statistica, — 1839; et tu, p. 431. — Une note de M. Duval, Bull. de la d'Archiac, ist. des progrès de la géol., 1. 11, p. 233. Soc. géol. de France. t. xt, p. 302 — 1840 ; et Gra-
2 Voyez, à ce sujet, l'excellent résumé de M. d’Ar- ves, Essai sur la topographie géognostique du déparchiac, dans son Æistoire des progrès de la géologie, tement de l'Oise, p. 529 à 556. — 1847.
trionale, dans le sud, au contraire, elle est complète, et la vallée comprise entre Coni et Chivasso, près Turin, semble être la répétition de celle qui s'étend de Chambéry à Iverdun. Comparons l’un à l’autre les terrains de transport qui remplissent ces deux vallées.
1° Terrains glaciaires. — Sur les deux versants des Alpes, les anciens glaciers-se sont étendus dans la plaine, et ont atteint la chaîne du côté opposé ; mais les marques qu'ils ont laissées de leur passage ne sont pas identiquemeut les mêmes en Suisse et en ltalie.
Dans la plaine suisse, on suit sans discontinuité les traces d’un glacier, depuis les Alpes jusqu’au Jura. Aïnsi, partout celui du Rhône a poli les roches en place, depuis les sommets du Mont-Rose jusque sur les pentes du Jura. Partout il a laissé des accumulations de fragments plus ou moins anguleux entremélés de cailloux rayés, et déposé des blocs erratiques gigantesques.
Sur le versant méridional des Alpes il n’en est pas de même. Les traces du glacier de la vallée d'Aoste se continuent sans interruption depuis le Mont-Blanc jusqu'au milieu de fa plaine du Pô; là elles cessent avec les dernières moraines de Caluso ; plus loin on ne trouve plus ni blocs erratiques, ni fragments anguleux, ni cailloux rayés ; la plaine est entièrement composée de diluvium aqueux: Sur la colline de Turin on retrouve des blocs erratiques gigantesques provenant des Alpes : comme ceux épars sur le Jura, ils sont accompagnés de ces puissantes accumulations de cailloux plus ou moins arrondis, véritable moraine profonde de ancien glacier. Mais sur le Jura, au Landeron, par exemple, toutes les traces du passage d’un glacier se trouvent réunies ; sur la colline, au contraire, nous ne trouvons que les blocs erratiques et la moraine profonde. La nature friable des couches qui composent la colline piémontaise explique très-bien l’absence des surfaces polies et striées ; mais on se rend difficilement compte du manque total de blocs erratiques dans l’espace compris entre les moraines terminales des glaciers de la vallée d'Aoste ou de Suse et la colline de Turin, On comprendrait qu’ils fussent devenus fort rares, que la plupart d’entre eux aient été enfouis par les débordements des torrents, que les progrès de la civilisation en aient fait exploiter un grand nombre, comme dans la plaine suisse ; mais on ne conçoit pas que ces différentes causes les aient fait disparaître totalement. Nous laissons la solution définitive de cette difficulté aux habiles géologues qui habitent Turin, car nous avouons ne pas entrevoir d'explication satisfaisante de cette anomalie.
Si nous poursuivons plus loin le parallèle entre les glaciers des deux versants des Alpes, nous trouvons encore entre eux une autre différence. Les anciens glaciers piémontais ont déposé au débouché des vallées alpines les puissantes moraines que nous avons décrites. Ces moraines, par leur hauteur, leur régularité, leur symétrie, accusent une station séculaire des glaciers sur un même point. En Suisse rien de semblable, au moins dans la partie méridionale du bassin. Les glaciers du
Rhône, de l’Arve, de l’Isère, ne sont point restés longtemps à l’entrée des vallées pendant leur période de retrait; nulle part ils n’ont élevé de moraines terminales, monuments du séjour prolongé de leur extrémité à la même place. Il semble que, par une marche lente mais continue, ils se soient avancés jusqu’au Jura, et qu'ils aient ensuite reculé, sans s’arrêter, jusque dans l’intérieur des Alpes.
Loin de nous la prétention de lfés définitivement toutes ces difficultés, cependant nous présenterons ici quelques considérations propres à amener une solution. Un grand nombre de géologues suisses, MM. Studer ‘, Thurmann *, de Charpentier *, Blanchet * et Guyot”, ont remarqué en dehors de la ligne des blocs erratiques du versant oriental du Jura des fragments et des blocs isolés de roches alpines, des galets de quartz, des euphotides, des protogines, des calcaires alpins anguleux et rayés, qu’on peut suivre Jusque dans les environs de Lyon; car sur les hauteurs de la Croix-Rousse, M. Fournet a retrouvé des blocs alpins de six mètres cubes, et des cailloux rayés identiques à ceux qui composent les moraines des glaciers actuels. Il semblerait donc que le glacier du Rhône, dans son maximum d'extension, a dépassé le Jura pour reculer ensuite, et faire une longue station sur le versant oriental de cette chaîne.
Le revers méridional des Alpes étant plus chaud que leur revers septentrional, la station prolongée de l’ancien glacier n’a pas eu lieu sur la colline de Turin, mais dans la plaine. Aïnsi, pendant la longue époque de température sensiblement invariable durant laquelle le glacier du Rhône touchait au Jura, les glaciers des deux Doires étaient au milieu de la plaine, à moitié chemin entre les Alpes et la colline ; et pendant la période du maximum d’extension durant laquelle le glacier du Rhône dépassait le Jura, ceux d'Aoste et de Rivoli mes lent la colline de Turm. Une autre raison ire en faveur de cette explication, c’est la puissance du glacier du Rhône, qui procède de tous les groupes les plus élevés des Alpes, le Mont-Rose, le Saint-Gothard, les Alpes bernoises, et le Mont-Blanc, tandis que le glacier de la vallée d'Aoste n’est alimenté que par le massif du Mont-Blanc, la chaîne du Mont-Rose, et les montagnes de Cogne. Ainsi donc, a égalité de température, ce dernier glacier devait s'étendre moins loin que celui du Rhône, et rester dans la plaine, tandis que l’autre remontait sur les flancs du Jura. Il y a plus, nous trouvons dans la Suisse septentrionale des moraines analogues à celle d’Ivrée et de Rivoli : en effet, à l’époque où le glacier du Rhône s’étendait du fort de l’Ecluse à Zofingen ; celui du Rhin, de l’origine du lac de Constance à l’Albe wurtembergeoise, le glacier l’Aar était un des affluents du premier, et celui de la Lainth se versait dans le second : ils n’avaient donc point de moraine terminale. Mais pendant la
! Monographie de la mollasse, p. 224. 4 Terrain erratique alluvien du bassin du Léman, 2 Essai sur les soulèvements jurassiques, cah, 2, p. 20. — 1843, p- 28. : 5 Note sur la distribution des espèces de roches
Essai sur les glaciers, p. 279. — 1841. dans le bassin erratique du Rhône, p. 23. — 1847.
période de retrait ils devinrent évidemment indépendants, et stationnèrent pendant longtemps au milieu de la plaine suisse, entre les Alpes et le Jura. La ville de Berne est bâtie sur la moraine terminale du glacier de l’Aar, et l’on avait profité de ces moraines pour en faire des fortifications naturelles ; c’est ce que Fun denous a constaté avec M. Studer, de la manière la plus positive, pendant leur démolition, en 1841. La moraine frontale du glacier de la Linth a créé le lac de Zurich enbarrant le cours de la rivière qui lui donne son nom, et lawille est également placée sur une moraine dont M. Escher de la Linth a reconnu l'existence partout où des travaux ont entamé les petites collines sur lesquelles Zurich est construit. Le même géologue a retrouvé des moraines terminales intactes liées à leurs moraines latérales dans les vallées de la Glatt, de la Limmat, de la Reuss, et à Sursée, où elles donnent naissance au lac de Sempach. Les moraines terminales de Berne, de Zurich, de Sursee sont, à la grandeur près, complètement analogues à celles de Rivoli et d'Ivrée. La hauteur relative des montagnes et l’étendue des cirques dont elles procèdent rendent parfaitement raison de cette différence.
Si nous ne nous sommes pas trompés dans l'établissement dn synchronisme des moraines de l’un et de l’autre versant des Alpes, les difficultés que nous avons signalées seront atténuées. Néanmoins nous les considérons toujours comme dignes de l’attention des géologues, et susceptibles d’une solution complète, dont larclef se trouvera dans l’étude des allures et des phénomènes que présentent les glaciers actuels.
2 Terrains de transport d'origine aqueuse. — En Piémont, nous avons reconnu sous la formation glaciaire deux terrains de transport d’origine aqueuse bien distincts : le diluvium alpin sans fossiles, et les alluvions du pliocène à ossements de Pachydermes. En Suisse, la distinction n’est pas aussi facile. Sous la masse à blocs anguleux et à cailloux rayés on trouve de puissantes accumulations de caïlloux roulés d’origine alpine, qui paraissent appartenir à une seule et même époque, et former un seul tout. M. Necker ‘ les a comprises dans son ouvrage sous le nom d’alluvion ancienne, tandis qu’il désigne sous celui de terrain diluwien cataclystique le terrain glaciaire qui est au-dessus.
Il semblerait donc, au premier abord, que les deux terrains si distincts en Piémont, savoir : le diluvium alpin et l’alluvion à ossements, ne sont représentés en Suisse que par un seul terrain, l’alluvion ancienne. Toutefois nous sommes disposés à croire que les deux terrains existent en Suisse comme en Piémont, seu lement leur distinction est plus difficile. En Piémont, la grosseur, la nature minéralogique des matériaux de l’alluvion du pliocène différent totalement de celles du diluvium alpin, et quand même on n’eût jamais trouvé dans lè premier terrain les ossements qui manquent toujours dans le second, il eût été impossible de les
‘ Études géologiques dans les Alpes, t. 1, p. 266.
confondre. En Suisse, comme en Piémont, on n’a jamais découvert la moindre trace d'animaux éteints dans les terrains glaciaires, mais on en a rencontré dans le diluvium alpin : leur petit nombre suffit déjà seul pour montrer qu’ils n'étaient pas à sa partie supérieure. Il y a plus : nous avons l’intime conviction que les ossements trouvés dans le diluvium alpin n’y existaient pas primitivement, mais y ont été charriés et déposés postérieurement par des cours d’eau. En effet, en Suisse, les fleuves et les torrents remontent en général la série des formations. Au sortir du terrain crétacé, ils coulent dans la mollasse tertiaire, puis successivement dans le diluvium alpin et dans le lehm; par conséquent, quand ils transportent des ossements, ils tendent toujours à les déposer dans des couches plus modernes que celles auxquelles ils les ont empruntés. Or c’est dans le sable des rivières qui ont déjà profondément creusé leur lit au milieu du terrain de transport que l’on trouve ces restes. C’est ainsi que des mâchoires, des dents et défenses d'Elephas primigenius, Blum., des restes de Bos priscus, Boy. des cornes de Cervus euryceros, et dés dents de Rhinoceros tichorinus, Cuv., ont été recueillis aux environs de Bâle, dans le lit du Rhin, derrière le rocher d’Istein. Ce rocher forme un promontoire calcaire qui s’avance dans le fleuve ‘; c’est le premier obstacle qu’il rencontre à partir de Bâle et ses eaux y ont accumulé dans l’alluvion moderne de nombreux ossements d’éléphans. Les autres ont été trouvés dans le lit de l’Ergolz et de la Birse *. Ces mêmes restes se retrouvent ainsi dans le lehm de la vallée du Rhin, entre Bâle et Strasbourg ; mais ils ont été probablement arrachés de leur gîte primitif par les eaux qui affouillent constamment le diluvium alpin, puis entraînés par le fleuve, et déposés postérieurement dans un terrain plus récent que celui auquel ils appartenaient. Tels seraient les restes de Rhinocéros trouvés à Rixheim, près de Muihouse, dans des dépressions superficielles de calcaire d’eau douce comblées par le lehm.
S'il existe encore quelques doutes sur l’étage auquel appartiennent ces fossiles, on ne saurait en conserver pour le gisement d’un crâne de Mammouth déterré près de Dürnten, à une lieue de Rapperschweil, canton de Saint-Gall. Voici la coupe de cette localité, que M. A. Escher de la Linth a bien voulu nous envoyer. En procédant de haut en bas on trouve :
1° Des blocs et fragments anguleux glaciaires ;
2° Des cailloux roulés, arrondis, de la grosseur d’une pomme à celle de la tête, semblables à ceux qui composent la nagelfluh des environs ;
3° Des argiles bleuâtres et jaunâtres;
1 Voyez Daubrée, Observations sur les alluvions 2 P. Merian, Aufzaehlung der bis jetz in den Umge-
anciennes et modernes du Rhin, pl. n, fig. 9 / Mémoi. bungen von Basel aufgefundenen fossilen Ueberreste res de la société d'histoire naturelle de Strasbourg, von Saügethieren und Amphibien {Bericht über die t. 1Y. — 1850). Verhandlungen der naturforschenden Gesellschaft in
Basel, 3° cahier, p. 40. —1838).
ef.
4 Des bois bitumineux comprimés (Schieferkohle) (pins genévrier, bouleau).
mêlés de sable et d'argile ; . & 5° Une portion de crâne d’Elephas primigenius trouvée en 1848; Le 6° Une argile grisâtre et du sable fin avec Planorbis, Paludina, C yclas, appartenant au même diluvium ;
7° La mollasse de la nacBiflul sous-jacente n’a pas été atteinte à 100 mètres.
Dans cette localité, le crâne d’Eléphant est réellement en place, accompagné des arbres contemporains de l’animal : il se trouve, avec des coquilles d’eau douce, dans un diluvium particulier provenant de la nagelfluh tertiaire et inférieur au diluvium alpin, exactement comme le Mastodonte découvert près de Ferrere, dans la plaine du Pô, dont nous avons parlé page 37.
Dans les vallées du Jura neuchâtellois, M. Nicollet a reconnu une superposition non moins évidente. Les nombreux ossements d’Elephas primigenius qu'il à montrés à l’un de nous se trouvent dans un diluvium d’une faible puissance, composé de galets molassiques, de grès vert et Jurassique. Le terrain glaciaire, composé exclusivement de cailloux alpins, est au-dessus. C’est encore l’alluvion à ossements qui, souvent à l'état d’argile, remplit les fentes et les cavités dues à la dislocation des couches néocomiennes et jurassiques.
Dans ces deux cas, où les ossements étaient bien en place, nous voyons qu’en Suisse comme en Piémont ils se trouvent au milieu d’une alluvion minéralogiquement différente du diluvium alpin, et inférieure à lui.
On a découvert des restes d’E di per. dans un grand nombre de localités de la
Suisse. Presque toujours on a pu s'assurer qu’ils ne provenaient pas du terrain
glaciaire, rarement on a pu constater s’ils se trouvaient dans le diluvium alpin ou D Tels sont les fragments recueillis à Pfaeffikon et à Knonau (canton de Zurich); à Fribourg, en creusant les fondements des culées du pont suspendu; dans le lit du Rhône et de l’Allondon, près de Genève. M. Necker ‘ a donné l’histoire détaillée de la découverte de deux défenses d’Eléphant, trouvées à la suite d’un débordement de ce torrent : elle montre combien :il est difficile de déterminer la position exacte de ces fragments, que le hasard fait remarquer dans les terrains de transport, mais que les torrents et les rivières déplacent et entrainent, pour les déposer dans des couches meubles différentes de celles auxquelles ils appartenaient dans l’origme.
Conclusion. — En somme, nous retrouvons dans la plaine suisse tous les terrains superficiels que nous avons signalés dans celle du Pô. Les moraimes, le terrain erratique éparpillé, le aitu alpin sans fossiles, et l’alluvion à ossements reposant, en Piémont sur les sables pliocènes marins, en Suisse sur la mollasse miocène. Le parallélisme est donc complet, et la séparation du diluvium
*_ Études géologiques dans les Alpes, t.1, p. 266.
alpin et de l’alluvion ancienne sera bientôt établie sur des bases solides par tes habiles géologues qui habitent Turin, Bâle, Genève, Berne et Zurich.
Pour résumer tout notre travailet le ral qui É termine, nous donnons 1ci, sous forme de tableau, la superposition des terrains dans la vallée du Pô et dans la grande dépression qui sépare les Alpes du Jura.
Terrains superficiels correspondants en Piémont , en Suisse et dans le nord-ouest de la France.
TERRAINS SUPERFICIELS. VALLÉE DU PO. BASSIN HELVÉTIQUE. BASSIN DE LA SEINE.
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Dépôts glaciaires.
Diluvium alpin fossiles.
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Alluvion ancienne à ossements.
Pianezza, la Bessa, colline de Turin, etc.
Cours de l’Orco, du Sangone, de la Stura, rive gauche du P.
Entrele Pô et le Tanaro;
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de-Fond.
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Le fond et les bords du
. Le plateau parisien.
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