Généralitiés sur la géologie du département de la Savoie
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GÉNÉRALITÉS
Dans les pages qui vont suivre, je me propose d’étudier le sol géologique du département de la Savoie au point de vue de son origine, de ses faciès et de sa composition chimique, ce qui permettra de se rendre compte de la composition des sous-sols de nos différents sols arables.
Origine des Alpes de Savoie. — Prise à ses débuts, la connaissance de l’écorce terrestre est tout utilitaire : dans sa première phase, elle nous apparaît comme imposée à l’homme par la nécessité d’explorer les couches du globe, pour en extraire les minerais, les matériaux de construction et les matières combustibles. La géologie n’a donc pas échappé à la loi générale, à savoir que toutes les sciences doivent leur origine à un but utile et pratique.
Au début de l’évolution accomplie par la terre, les masses en fusion placées à sa surface se sont solidifiées; des roches cristallines, privées complètement de débris arénacés et de restes d’animaux et de plantes,, ont été formées. Par suite de la solidification des roches, il y a eu retrait dans la masse superficielle et ce retrait en a provoqué le ridement et la rupture. Par les fissures ainsi produites, les corps en fusion sous-jacents ont fait éruption en injectant, en imbibant et en transformant considérablement les premières roches de consolidation. Ainsi a dû prendre naissance la première enveloppe terrestre. Plus
tard, l’eau a fini par y circuler et y séjourner. Des mers peu profondes, mais très étendues ont fait leur apparition et bientôt la vie s’y est manifestée.
Les eaux pluviales, en circulant sur les ilôts épars dans l’immensité des mers, ont désagrégé les premières roches et les débris entraînés dans ces mers s’y sont déposés avec les restes des animaux morts ou des plantes, en donnant naissance aux premiers dépôts sédimentaires. Pour nous rendre compte de ce mode de formation, observons le Sierroz, cours d’eau se jetant dans le lac du Bourget. Au moment des grosses pluies, il entraîne au lac une grande quantité de matériaux qui s’étalent sur chaque rive, disposant ainsi ces matériaux en forme de triangle ou de delta. Les gros cailloux sont vite arrêtés et forment un talus au-delà duquel se déposent du gravier, puis de la vase. En temps normal, le cours d’eau étant faible, ce gravier et cette vase se déposent au contraire à l’entrée du lac, sur le talus du delta, tandis que le premier gravier et le lin limon qui avaient été entraînés au loin dans le lac, se tassent, se durcissent et se transforment en banc ou couche sur laquelle une autre crue amènera de nouveaux matériaux. Ainsi se forment les dépôts mécaniques aussi bien dans les lacs que dans les mers. Ces dépôts sont bien contemporains, mais ils ont un aspect, un caractère, un faciès différent. L’un, celui formant le talus sera dit faciès caillouteux ; l’autre, celui qui est perdu au loin dans le lac, sera dit faciès vaseux. Les memes faits ont donné des résultats semblables pendant les temps géologiques. Les dépôts formés sur les rivages sont toujours plus grossiers, plus caillouteux et renferment des fossiles à test plus épais que les dépôts formés en pleine mer ; on a donc distingué dans les sédiments des faciès littoraux et des faciès de haute mer.
En résumé, à l’origine, une pellicule, une sorte de scorie s’est formée à la surface de la terre. Etant de faible épaisseur, cette écorce terrestre, appliquée sur la masse sous-jacente en fusion, s’est ridée, cassée et tassée par amas plus ou moins considérables. Ces premières rides marquent l’origine des terres avec leurs chaînes de montagnes ; les premiers creux, l’origine des océans. Puis, ces creux se sont accusés et les terres ont augmenté par des zones successives de plissements se formant sur le bord des océans et s’appliquant contre la terre la plus ancienne. C’est ainsi qu’autour du Plateau Central se sont développés progressivement les terrains primaires, secondaires et tertiaires pour former le sol de la France, pendant qu’autour du
massif central des Alpes se déposaient les memes terrains pour former le sol de la Savoie.
La terre est un astre éteint. De liquides qu’ils étaient, les éléments composant sa surface sont devenus solides ; ils se sont contractés, ce qui a fait penser à une diminution du rayon terrestre, diminution qui doit encore se produire. Je ferai remarquer cependant que s’il en est ainsi, ce retrait doit se faire bien lentement, car depuis 2,000 ans, il. n’y a pas eu dans le rayon de la terre de raccourcissement suffisant pour permettre de constater la plus petite variation dans la longueur du jour. D’autre part, M. Heim (I) a cherché à évaluer approximativement cette diminution du rayon terrestre, en s’appuyant sur les plissements des Alpes. On peut estimer que ceux-ci ont fait perdre aux Alpes environ 120 kilomètres de largeur, ce qui donne pour le retrait de la circonférence de la terre, une diminution de 0 m 002,998 ; et, si l’ensemble des montagnes situées sur le grand cercle des Alpes représente deux fois leur valeur, la perte totale devient alors de 0m 009, ce qui donne 57 kilomètres pour le raccourcissement du rayon de la terre, et l’on doit admettre que 57 représente un maximum. Il peut donc paraître bien étonnant qu’un aussi faible déplacement soit 1a. cause unique dés plissements gigantesques que présentent nos Alpes. Pour les premières dislocations affectant les gneiss et les micaschistes, ' le retrait des roches a dû être un des facteurs actifs , mais plus tard, pour les dislocations des roches primaires, secondaires et tertiaires, il est nécessaire de faire jouer un rôle aux premières roches devenues rigides. Il y a dans ce cas deux masses indépendantes : celle qui est à la surface et est essentiellement flexible, et celle qui est au-dessous et est essentiellement rigide. Il est bien probable que sous l’action de la pesanteur et par suite de cassures nettes dans la masse rigide, il s’est produit des effondrements. De telle sorte que nous pouvons admettre qu’il y a eu et qu’il y a sans doute encore dans l’écorce terrestre des mouvements de bascule : tassement ici, exhaussement ailleurs, toutes choses capables de provoquer des phénomènes de refoulement ayant pour conséquence le ridement du sol, c’est-à-dire la formation des chaînes de montagnes et des vallées longitudinales qu’on appelle en géologie plis anticlinaux et plis synclinaux. Dans les grandes Alpes de Savoie, de pareilles dislocations ont eu lieu à différentes reprises. De bonne heure, les pre-
(1) Heim. Mechanismus der Gébirgsbildung.
mières roches formées y ont été rigides. Sur elles, des dépôts plus flexibles se sont formés et des cassures s’étant produites dans les roches sous-jacentes, les roches de couverture ont été plissées et quelquefois réduites à de minces lentilles enchâssées dans les roches primitives. Dans la zone subalpine, les plis se recouvrent de l’est à l’ouest, comme si la masse de leurs terrains flexibles avait coulé le long d’un talus alpin dans la fosse miocène. Cette poussée s’est prolongée dans le Jura méridional où les anticlinaux sont couchés vers l’ouest, quelquefois avec chevauchement de l’est à l’ouest. On peut ainsi se rendre compte de l’alignement de nos montagnes et des cassures qu’elles comportent. Si les cassures sont suivant l’axe des anticlinaux, elles forment des combes ; si elles sont transversales, elles forment des cluses si importantes pour la pénétration des massifs et l’écoulement des eaux. Plus les montagnes sont de formation ancienne, plus les découpures sont prononcées, car aux actions dynamiques multiples, il faut encore ajouter les érosions et les déblaiements ; c’est pourquoi dans les grandes Alpes, les aiguilles, les pyramides et les pics sont bien plus nombreux que dans les Alpes calcaires. Les agents physiques ont transformé nos montagnes en véritables ruines dont les débris entraînés dans les plaines par les. eaux ou les glaciers, forment aujourd’hui la plupart des sols arables.
LE DÉPARTEMENT DE LA SAVOIE EST UN PAYS DE MONTAGNES
Le département de la Savoie s’étend de l’ouest à l’est, de Saint- Genix à la Levanna, et, du sud au nord, du grand Galibier à la grande Forclaz.
Au point de vue des chaînes de montagnes, il appartient au Jura, à la zone subalpine et aux grandes Alpes.
1° Du Jura, dépendent les montagnes situées entre Saint-Genix et Chambéry, la limite du Jura méridional étant l’anticlinal Otheran Corbelet, Yoglans, la Chambotte ;
2° De la zone subalpine, dépendent les montagnes comprises entre Chambéry et Albertville. On y distingue les monts de Joigny et du Granier (1,937 m), formant l’extrémité nord du massif de la Grande Chartreuse, se prolongeant dans les Beauges par le Nivolet, le Revard
et le Semnoz, à l’est desquels se développe la zone subalpine jusqu’à la belle Etoile ;
3° Des grandes Alpes dépendent les montagnes allant de Belledonne à la Levanna.
Le point culminant des montagnes de la Savoie est l’aiguille de la Vanoise ou aiguille de la Grande-Casse (3,861 mét.), appartenant au massif de la Yanoise dans les grandes Alpes et comprenant une vingtaine de cimes dépassant 3,000 mètres On y trouve encore le grand Pelvoz ou dôme de Chasseforêt dont le massif a des cimes s’élevant entre 3,000 et 3,500 mètres.
Les sommets des chaînes calcaires sont moins élevés. La pointe d’Arcalod, au milieu desBeauges, à 2,223 mét., le Trélod 2,1 86 mét., le Margeriaz 1 ,8.41 mét., le Mont du Chat 1 ,497 mét.
Observées du Colombier de Culoz, les Alpes calcaires de la Savoie apparaissent comme de vastes taupinières aux versants abrupts, avec de grandes lignes noires indiquant les vallées. A l’horizon, sur une longue traînée, est une crête dentelée d’une blancheur éclatante, s’élevant à plus de 3,000 mètres dans les nues et se détachant de masses sombres de sapins et de rochers. Ce ne sont plus ces lignes régulières, tracées en sillons, comme dans les Alpes calcaires, ou les bourrelets régulièrement alignés des monts Juras. Ces pics élevés, ces aiguilles, ces pyramides, ont les formes les plus heurtées ;'on y voit d’immenses escarpements abrupts bordant des gorges profondes ; de nombreux plissements et de gigantesques dislocations les interrompent brusquement. Vastes lambeaux de feuillets tordus, déchirés, déchiquetés ou enchevêtrés dans un dédale inextricable, du premier chapitre du livre de l’écorce terrestre, tel est l’aspect des hautes montagnes de la Savoie.
L’intérieur de nos Alpes calcaires offre des sites d’une grande beauté, tantôt ce sont des vallons profondément encaissés, tantôt des plateaux couverts de pâturages qui sentent bon par la multitude de leurs plantes aromatiques.
Du col d’Orgeval, de vastes pâturages s’étendent vers Chaurionde. Vue d’Arcalod, de la Sambuy, d’Orchair ou du Grand-Roc, cette montagne apparaît comme un dôme gigantesque sur lequel remuent des centaines de vaches que l’éloignement rend microscopiques. Les flancs de Chaurionde, formés de roches tendres, sont découpés par de profonds ravins, d’où s’écoulent des nants. En effet, à l’est, on a le nant de Tamié ; au nord, celui de Saint-Ruph ; à l’ouest, celui d’Orgeval
et au sud est un des bras importants du nant du Haut-Four. Chaurionde est un point central ; c’est le belvédère du massif des Beauges. Nous étions au sommet de Chaurionde vers deux heures de l’aprèsmidi, la solitude était complète, le ciel d’un bleu d’une pureté parfaite, un vent tiède nous venait de toutes parts et permettait d’entendre au loin les cloches de troupeaux qu’on ne voyait pas ; en face de nous s’étalait le bloc éblouissant et monstrueux du Mont-Blanc. Notre attention fut longuement absorbée par cette énorme masse de rochers et de neiges. Les arêtes en étaient si vives, les rochers accusant les moindres cassures, se détachaient si nettement des neiges et celles-ci par des nuances délicates, se séparaient si sensiblement des pans de glace dure, que l’on ne pouvait se lasser d’admirer cette harmonie , dont le ton le plus grave est déjà d’une clarté aiguë. Et, groupées en de gigantesques alignements, des centaines de montagnes nous semblaient vouloir s’avancer vers lui, comme le ferait un immense troupeau rallié par son berger. A nos pieds, en face de nous, est la Sambuy, bloc immense de calcaires néocomiens. Cette montagne, maçonnée de rocs enchâssés dans des sapins est, vue d’ici, d’une structure audacieusement réussie. I.a descente de Chaurionde peut se faire par les couloirs des différents nants indiqués plus haut ; cependant, nous choisissons l’arête située entre le nant de Tamié et celui du Haut Four. Nous passons par le parc du Mouton et par le col sauvage du Haut-Four ; pendant de longues heures, nous suivons les nombreux replis d’un sentier invisible : nous tombions littéralement en spirale dans un entonnoir. Enfin, nous arrivons à la plaine, d’où nous voyons s’aligner la grande muraille d’Àrmenaz Chamosseran, Grand-Roc, Orchair, Haut-du-Four, que nous venons de couper. Pénétrons maintenant au cœur des grandes Alpes ; nous voici à Roselend : « Torrents écumanls, dit M. Briot, cascades retentissantes, forêts séculaires, pelouses parfumées, romantiques paysages remplis de la vie et des sonneries des troupeaux, champs éclatants de rhododendrons peuplés de gélinottes et de tétras lyres, cimes aux grandioses découpures, retraites estivales de nombreux chamois, toutes les grandes poésies alpestres s’y trouvent réunies et s’y conservent. Invincible attrait, ce sont elles qui retiennent passionnément attachée à ses foyers, une population satisfaite et ramènent chaque été en ses chalets rustiques un peuple entier de pasteurs heureux et de montagnards riches. » Allons plus haut, parcourons les glaciers, escaladons les pics neigeux et du sommet de l’un d’eux, observons :
Au-devant et au-dessus de nous, nous n’apercevons que glaces et rochers froids et nus à perle de vue. C’est une solitude sévère et silencieuse. Aucune idée banale ne vient nous distraire. Cette immense étendue ne provoque que de nobles pensées qui viennent vous envahir et vous dire tout bas, vaguement, doucement, toute la grandeur de la création. Ce sont-îà les pensées qui viennent à l’esprit du touriste, aussi bien que des montagnards ; comment s’étonner dès lors de l’amour que nous inspire la montagne, du désir de la voir encore, du bonheur qu’ont ses habitants enrichis en des pays lointains, d’y vivre leurs dernières années.
DIVISION DES GRANDES ALPES DE SAVOIE EN TROIS ZONES
Les roches fondamentales des grandes Alpes de Savoie sont de date bien ancienne, si bien que depuis les temps les plus reculés elles sont rigides. Elles ont été fortement faillées et, d’après Ch. Lory, des massifs entiers ont joué autour des failles ; des lambeaux énormes se sont effondrés, affaissés entre elles. La chaîne de Belledonne n’est plus qu’une immense ruine .et la pesanteur a été le principal agent; de ces gigantesques affaissements.
On divise les grandes Alpes de Savoie en zones que nous allons examiner en allant de l’ouest à l'est.
Première zone ou zone du Mont-Blanc. — Cette zone est essentiellement formée par la longue chaîne de Belledonne qui commence à L’ouest du col du Bonhomme et s’étend de Beaufort (Savoie) à Valbonnais (Isère). Les sommités importantes sont le Mirantin, le Grand-Mont, le Bellachat, le pic du Frêne, les cimes du Gleyzin et des Sept Laux, Belledonne et Taillefer. Les massifs du Rocheray, des Grandes-Rousses et du Pelvoux se relient à cette zone, caractérisée par les étroites coupures transversales, à parois abruptes, par lesquelles s’écoulent le Doron de Beaufort, l’Isère et l’Arc, dans notre région. Les roches cristallines formées de gneiss, de schistes micacés, chloriteux, talqueux et amphiboliques avec diverses variétés de protogine, constituent l’ensemble de ces massifs, enveloppés à l’ouest par une ceinture de calcaires jurassiques.
Deuxième zone ou zone du Briançonnais. — Elle comprend la deuxième zone de Ch. Lory, avec les roches du trias et du lias allant du col du Bonhomme au Lautaret, en passant parle col de la Madeleine et la Grave. On y trouve aussi une large bande de brèches déchiquetées, avec grès et calcaires à nummulites allant des confins de l’Italie aux Aiguilles-d’Arves, en passant par le Cormet, Moûtiers et Saint-Jean-de-Belleville.
Une bande houillère (troisième zone de Ch. Lory), formée de grès à anthracite, est rattachée à cette zone du Briançonnais. Elle traverse notre région en longeant l’Isère, de Sainte-Foy à Aime, elle passe aux Allues et s’étale dans la vallée de l’Arc entre Saint-Michel et Modane.
Troisième zone ou zone du Mont-Rose. — La troisième zone, qui est la quatrième zone de Ch. Lory, forme en partie le versant italien. On y trouve des roches gréseuses que l’on considère comme permiennes. Les sources de l’Isère et de l’Arc qui en dépendent sont enveloppées par les schistes lustrés que Ch. Lory plaçait à la partie supérieure du trias, que la plupart des géologues alpins ont cru devoir considérer ensuite comme précambriens, pour les remettre finalement au sommet du trias et dans le lias inférieur ; c’est ainsi que quelquefois les idées courantes, en dominant les esprits, nuisent à l’interprétation des faits. Ces schistes sont coupés par des filons de serpentine et d’euphotide, ou bien ils sont acccompagnés de calcaires triasiques d’un aspect ruiniforme caractéristique.
Les grandes Alpes de Savoie ont une structure en éventail. — M. Marcel Bertrand (1) a démontré que nos grandes Alpes formaient un immense éventail ayant pour centre la zone des terrains houillers de Bourg-Saint-Maurice à Briançon ; à partir de cet axe, les plis de l’ouest se couchent vers la France, et les plis de l’est vers l’Italie. (Voir fig. 1.)
Quand on examine certains gneiss, il n’est pas rare d’y rencontrer de gros noyaux de quartz ou de feldspath autour desquels les feuillets de ces gneiss s’infléchissent pour les envelopper en amande ; on a donné à ces roches le nom de gneiss amygdaloïdes. Ce fjit présente
(1) M. Marcel Bertrand. Etudes dans les Alpes françaises. Bul. Soc. géol. de France , 3* série, t. XXII, 1894.
une grande ressemblance avec la structure de plusieurs régions de nos Alpes; le réseau que forment leurs plis, est aussi découpé par de vastes amandes, autour desquelles s’infléchissent les plis de leurs terrains. C’est ainsi que le massif de la grande Sassière est une amygdale synclinale, autour de laquelle les autres plis s’infléchissent ; il en est de même du mont Jovet. Ces deux massifs sont posés sur le faîte de l’éventail des Alpes; le sommet du mont Jovet y forme un
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grand chapeau de lias ; les assises, froissées et plissotées, sont presque horizontales et suivant la loi générale leur métamorphisme augmente, vers l’est, assez haut dans la série.
Ces lentilles amygdaloïdes jouent un rôle important dans la structure de nos Alpes ; c’est ainsi que le Mont-Blanc n’est qu’un immense noyau surgissant au milieu d’un synclinal basique, se refermant autour de lui ; le mont Pourri avec l’Aiguille du Midi et la Yanoise, ont une même origine. Il en est peut-être de même du petit Mont- Cenis et du grand Paradis.
Le métamorphisme a modifié puissamment toutes ces roches ; il résulte des travaux de MM. Termier et Marcel Bertrand que cette action s’est fait sentir particulièrement à l’est de la bande houillère, si bien qu’ils ont pu énoncer la loi suivante : le métamorphisme va croissant de l’ouest vers l’est, à partir de l’axe central des Alpes.
A Modane, on a des assises métamorphiques intercalées entre le
Houiller typique et le Trias, avec passages insensibles de l’un à l’autre. Ailleurs, on rencontre des intercalations de paquets houillers de grès noirâtres non transformés, parfois avec traces d’anthracite, comme cela a été signalé parM. Termier au-dessus de la vallée du Doron de Champagny, ou par M. Marcel Bertrand dans le massif de l'Aiguille du Midi et du mont Pourri. C’est ainsi que des roches nettement détritiques passent à des roches cristallines en formant quelquefois ce qu’on a appelé de faux gneiss ; mais les mêmes faits ont dû produire aussi de vrais gneiss. Ces actions métamorphiques ont eu une grande ampleur dans nos Alpes dont l’emplacement a été sûrement le siège d’une sédimentation active et continue pendant les époques houillère, permienne, triasique et jurassique ; sédiments aujourd’hui si bien modifiés qu’ils sont souvent méconnaissables.
L’élude des lignes directrices des plissements, dit M. Marcel Bertrand (1) permet de voir nettement la liaison intime du réseau des vallées avec le système des plis ; mais, contrairement à ce qu’on pourrait croire, contrairement aussi à ce qu’on observe dans les régions de plissements réguliers, comme ceux du Jura, les vallées suivent rarement les synclinaux ; elles sont pour la plupart perpendiculaires aux plis ; presque toujours une vallée importante suit l’axe cfes sinuosités ou l’arête des rebroussements ; ainsi le Doron de Bozel et de Pralognan, entre ces deux localités d’abord, puis auprès de Moûtiers ; le torrent de Peisey, entre sa source et Peisey; l’Isère, entre sa source et lignes ; le vallon de la Rocheure ; l’Arc, entre Bonneval et Termignon et à Modane môme. Il faut attribuer ces faits à l’existence de plis transversaux, qui, malgré leur moindre importance, ont, à cause de la structure isoclinale, joué le rôie principal dans la détermination de l’écoulement des eaux.
Le développement de l’étude des plis alpins a permis à M. Marcel Bertrand d’expliquer ainsi l’origine de nos grandes Alpes.
Dans les temps paléozoïques, alors que s’ébauchaient déjà, comme l’ont montré Ch. Lory et M. Frech, les premières lignes du système alpin, les plis en formation et par conséquent les zones de sédimentation ne suivaient les lignes actuelles que jusque vers le sud du Dauphiné, et de là se continuaient sans déviation vers le bord des Cévennes et de la Montagne-Noire ; la vallée du Pô, continuée par l’Adriatique, la vallée de la Durance et la dépression du canal du Midi
(1) M Marcel Bertrand, loc. cit.
formaient dans ce système un grand synclinal continu. Plus tard est venue la grande rupture d’équilibre de la fin des temps primaires; elle a eu pour résultat de déformer le réseau, qui, au lieu de s’accentuer, conformément à la loi ordinaire, toujours suivant les mêmes lignes, sans autre modification qu’une subdivision de plus en plus grande des synclinaux et des anticlinaux, a pris un dessin plus complexe, formé de portions des lignes primitives, raccordées par des traits perpendiculaires ; c’est alors, comme le montre l’étude des faciès triasiques, qu’une même zone de sédimentation (correspondant à un même grand synclinal) s’est étendue sur le flanc intérieur des Alpes et sur celui des Apennins; cette ligne directrice est celle qu’a indiquée M. Suess. Mais plus tard encore, pendant la période crétacée, une nouvelle déformation a eu lieu, elle est surtout manifeste dans les chaînons extérieurs du versant français ; les plis déviés vers les Apennins se sont raccordés, non plus avec cette chaîne, mais avec son ancienne prolongation occidentale, la Provence et les Pyrénées. C’est à cette double déviation qu’il faut attribuer l’extrême complication, les sinuosités multiples et les discontinuités apparentes des plis des Alpes Maritimes et de la Provence (1).
Zone subalpine. — En Savoie, la zone subalpine comprend une partie de la Grande-Chartreuse et les Beauges. Ce dernier massif s’élève entre deux grandes cluses. Au sud, est celle de Chambéry; au nord, est celle de Faverges. A l’ouest, il est limité par la longue et haute falaise allant du JNivolet au Semnoz ; à l’est, par le creux d’Albertville à Ugines, constituant ainsi une immense citadelle dont les parements dominent les débouchés du Doron de Beaufort, d’Aiguebelle, de la Bâthie, du Graisivaudan. Les chaînons qui le forment sont le résultat d’une série de plis anticlinaux et synclinaux resserrés de l’ouest à l’est et disposés en fuseaux dont le grand axe est sensiblement N. -S. magnétique. Le Chéran coupe la plupart de ces chaînons du S.-E. au N. 0. et quitte le massif par l’étroit passage du défilé de Banges. Le massif des Beauges a pour prolongement nord celui s’étendant du Parmelan aûx Aravis, se prolongeant à son tour par les Fiz et la dent du Midi dont les ramifications pénètrent en Suisse. C’est à cet ensemble que je donne le nom de zone subalpine.
(1) M. Marcel Bertrand, loc. cit.
Les montagnes des Beauges sont formées par les terrains jurassiques, crétacés et tertiaires. Au point de vue tectonique, le fait remarquable est l’indépendance relative des plissements des assises jurassiques formant le substratum des autres terrains de ce massif. Les étages supérieurs du jurassique y sont, en effet, fortement plissés; de telle sorte qu’une série de synclinaux et d’anticlinaux correspond souvent à un seul anticlinal des étages du crétacé inférieur ; ces plis répétés du jurassique se remarquent principalement sur le bord sud du massif des Beauges. La fîg. Il indique nettement la disposition de ces plissements. (Voir page 46.)
Le Jura méridional en Savoie. — Le Jura méridional, en Savoie, comprend les chaînons allant d’Yenne à Chambéry. On y trouve : l’anticlinal du mont Tournier, l’anticlinal de Lépine, mont du Chat et l’anticlinal de Otheran, Corbelet, la Chambotte.
Ces petits chaînons du Jura méridional côtoyent ou pénètrent en se resserrant le massif de la Grande-Chartreuse, tandis qu’au nord ils présentent entre eux de larges synclinaux dans lesquels dominent les mollasses et les alluvions.
Ils diffèrent notablement des chaînes subalpines par le faciès de leurs roches, l’état des fossiles et orographiquement par ce fait saillant que les vallées longitudinales dues aux synclinaux forment les creux, tandis que dans les Beauges, les synclinaux forment les valléès hautes.
Nomenclature des terrains géologiques de la Savoie.
— En Savoie les terrains comprennent de bas en haut :
1° Les terrains stratifiés métamorphiques antérieurs au précambrien formés de gneiss, de micaschistes, d’amphibolites et de séritoschistes, terrains formant la majeure partie des grandes Alpes ;
2° Les terrains primaires ou paléozoïques où l’on trouve les ardoises de Cevins, de la Bâthie et les différents dépôts d’anthracite des grandes Alpes ;
3° Les terrains secondaires ou mésozoïques avec les roches triasiques et jurassiques des grandes Alpes, puis jurassiques et crétacées de la zone subalpine et du Jura méridional ;
4° Les terrains tertiaires ou néozoiques, comprenant les poudingues, les calcaires à nummulites, les grès, le lllysch, les marnes et les mollasses de la zone subalpine et du Jura méridional ;
5° Les terrains quaternaires ou pléistocènes, comprenant les alluvions.
En résumé, notre département, au point de vue de son sol géologique, peut être divisé en trois régions :
1° La région des roches anciennes formant l’immense majorité des grandes Alpes ;
2° La région des roches d’âge moyen formant les montagnes calcaires de la zone subalpine et du Jura méridional ;
3° La région des mollasses que l’on trouve dans les synclinaux du Jura méridional.
Il semble que les mers, avec des alternatives d’apparition et de disparition souvent locales, ont séjourné sur l’emplacement des grandes Alpes jusqu’à la fin du jurassique ; que les mers crétacées n’ont jamais envahi ces Alpes, mais étaient largement développées sur leur bordure ouest. Il faut pourtant remarquer qu’on ne connaît pas, en Savoie, sur le bord ouest des grandes Alpes, de dépôts côtiers appartenant aux terrains crétacés. La recherche de tels dépôts dans les Alpes pourrait donc être couronnée de succès. (Cependant on sait qu’un' immense fossé sépare, en Savoie, les grandes Alpes des montagnes crétacées de la zone subalpine ,et qu’il est bien possible que les eaux aient complètement balayé ces dépôts côtiers. La mer nummulitique a coupé en deux nos grandes Alpes par un canal allant des confins de l’Italie aux Aiguilles d’Arves, en même temps qu’elle envahissait les synclinaux des Beauges ; enfin, la mer des mollasses n’a jamais dépassé le seuil de Chambéry et a comblé les synclinaux du Jura méridional.
COMPOSITION DES ROCHES DES TERRAINS STRATIFIÉS MÉTAMORPHIQUES EN Y COMPRENANT LE PRÉCAMBRIEN.
Les roches fondamentales du sol géologique de la Savoie comprennent les gneiss, les micaschistes, les schistes verts : amphibolites, chloritoschistes, séritoschistes.
Gneiss. — Le gneiss est une roche composée de feldspath, de quartz et de mica. Il se distingue du granité par le parallélisme des
lamelles de mica et par rallongement en lentille des grains de quartz. 11 est rubané. Entièrement cristallin au microscope, il n’a aucun élément détritique. On trouve quelquefois dans le quartz des inclusions liquides de gaz carbonique ou de dissolution aqueuse de chlorures et de sulfates et l’on dirait que le mica, disposé d’abord en couches régulières, a été dérangé par le développement ultérieur des cristaux de feldspath et de quartz ; il y a cependant des variétés de gneiss où la cristallisation du feldspath et celle du quartz paraissent avoir été simultanées.
La densité du gneiss varie entre 2,6 et 2,7.
La composition moyenne du gneiss est la suivante :
Sio2 (silice) 70,8
Al2o3 (alumine) 14,2
Gao (oxyde de calcium) 2,6
K2o (oxyde de potassium) 3,0
Na2o (oxyde de sodium) 2.1
H2o (eau) 1,2
Total 100
Notons qu’il y a plusieurs variétés de gneiss : gneiss amphibolique etchloriteux par substitution partielle de l’amphibole ou de la clilorite au mica ; quelquefois encore le graphite ou la cordiérite y forment un des éléments dominant.
Micaschiste. — Dans le micaschiste, le quartz est souvent lenticulaire portant la teneur de la roche entre 40 et 80 0/0. Il forme avec le mica, le plus souvent biotite, des zones alternantes. Le micaschiste renferme encore du feldspath, de la tourmaline, de l’amphibole, de la staurotide, du disthène, de l’épidote, de la chlorite, du talc, de J’oligiste, de la magnétite, delà pyrite, du graphite et du grenat almandin.
Le micaschiste peut passer au gneiss en se chargeant de feldspath, comme aussi, par l’absence de cette espèce et la disparition du mica, il peut passer au quartzite. Enfin, notons que le quartz du micaschiste peut renfermer des inclusions liquides.
Amphibolites. — Les amphibolites résultent d’un agrégat schisteux de quartz et d’amphibole, parfois avec feldspath.
Chloritoschistes. — Les chloritoschistes sont formés par des écailles de chlorite, avec quartz, feldspath, mica et talc.
Séritoschistes. — Enfin, les séritoschistes sont des schistes renfermant un mica spécial, dit séricite.
Ces différentes roches forment deux séries, l’une acide, gneiss et micaschiste ; l’autre, basique, amphibolites, chloritoschistes et séritoschistes. L’oligiste est fréquent dans les variétés gneissiques et micacées, tandis que c’est à l’état de magnétite que l’oxyde de fer se rencontre dans les amphibolites.
Les gneiss et les micaschistes forment partout les roches fondamentales. Cette uniformité si remarquable de ces terrains les sépare nettement des terrains détritiques ; ils représentent bien les fondations, le soubassement de toute l’écorce terrestre.
Massif de Beaufort. (1) — Le massif de Beaufort nous servira de type pour l’étude des terrains stratifiés métamorphiques, ce que nous en dirons pourra ensuite s’appliquer facilement aux autres régions. Ce massif est situé entre les quatrième et cinquième degrés de longitude est de Paris et les quarante-cinquième et quarantesixième degrés de latitude nord. Il est principalement formé par des schistes cristallins et des roches éruptives.
Les schistes sont injectés de produits éruptifs. On peut les classer en schistes à mica noir et schistes à mica blanc représentant le £2 de la carte géologique de la France au 1/80000 ; puis, des schistes chloriteux, schistes à séricite et roches cornées, représentant X de la même carte géologique.
Bans les schistes à mica noir on trouve de l’apatite libre qui est un composé de phosphate tribasique de chaux, de chlorure et de fluorure de calcium, si bien que sa formule est : P205, 3 Cao f 1/3 Ca (Fl, cl)2 ; on y a même signalé de l’iode.
La teneur en siiice de ces schistes à mica noir est généralement forte. Un échantillon pris en place au-dessous d’Hauteluce a donné :
(I) A consulter M. Ritter, thèse pour le doctorat ès-sciences.
Sio2 (silice)
A1V (alumine)
Fe8o3 (sesquioxyde de fer)
Feo (protoxyde de fer)
Cao (oxyde de calcium)
Mgo (oxvde de magnésium)
K8o (oxyde de potassium) .......
Na2o (oxyde de sodium)
Perte au feu
Total
Les schistes à mica blanc renferment aussi
de l’apatite,
puis du
rutile et de la magnétite. Leur teneur en silice est également forte. Un échantillon provenant de Sainte-Barbe a donné:
Sio8 (silice) 62,20
Al2o3 (alumine) 19.14
FeV (sesquioxyde de fer) 3,51
Feo (protoxyde de fer) 3,60
Gao (oxyde de calcium) 1,55
Mgo (oxyde de magnésium) 0,82
K2o (oxyde de potassium) 3,50
Na2o (oxyde de sodium) 2,64
C (carbone) 0,35
Perte au feu 3,08
Total 100,39
Les schistes à séricite renferment moins de silice ; un échantillon pris au col d’Outray a donné :
Sio2 (silice) 56,70
Al2o3 (alumine) 20,32
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 3,80
Feo (protoxyde de fer) 4,25
Mno (oxyde de manganèse) traces
Cao (oxyde de calcium) 1,15
Mgo (oxyde de magnésium) 4,89
K8o (oxyde de potassium) 1,21
Na2o (oxyde de sodium) 5,71
Total
Un autre échantillon venant du Cernix a donné :
Sio2 (silice) 54,90
Al2o3 (alumine) 21,73
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 5,72
Feo (protoxyde de fer) , . . . 3,60
Mno (oxyde de manganèse) traces
Cao (oxyde de calcium) 1,50
Mgo (oxyde de magnésium) 0,77 K2 o (oxyde de potassium ........ 3,52
Na2o (oxyde de sodium) 4,25
Perte au feu 4,63
Total 100,52
Les schistes dits cornés sont plus riches en silice ; un échantillon pris cà Querge a donné :
Sio2 (silice) 70,10
A1V (alumine) . 13,72
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) ....... 3,57
Cao (oxyde de calcium) 0,95
Mgo (oxyde de magnésium) 1,24
K2o (oxyde de potassium) 2,73
Na2o (oxyde de sodium) 4,08
Perte au feu 1,90
Total 100,91.
Avec ces roches cristallines acides, on trouve des roches basiques : amphibolites et éclogites.
Les schistes à séricite, à chlorite et à amphibole qui forment la majeure partie du massif de Rocheray ont été soumis à un métamorphisme de contact très intense, sauf une bande dirigée N.-E. qui coupe le massif au N. de Pontamafrey. Ces schistes passent quelquefois aux gneiss.
Pour l’ensemble des terrains stratifiés métamorphiques des grandes Alpes, les faits présentent une grande ressemblance avec ceux que je viens de signaler dans les massifs de Beaufort et de Rocheray.
Roches éruptives. — Parmi les roches éruptives des grandes Alpes, je citerai : la protogine, la pegmatite, les orthophyres du massif des Rousses, les mélaphyres du massif du Pelvoux, du pic des' Trois-Evêchés et de Bourg-Saint-Maurice, l’euphotide et la serpentine.
Protogine. — Voici une roche qui a été longtemps considérée comme sédimentaire par suite de sa division souvent si nettement définie en bancs ou strates et son intercalation apparente entre les micaschistes et les chloritoschistes ; mais cette disposition en bancs épais est le résultat d’actions dynamiques survenues après sa consolidation. La protogine, roche éruptive, est un granité granulitique, généralement pauvre en mica, passant par places au faciès pegmatoïde.
La composition du mica de la protogine est la suivante :
Sio2 (silice) .... 41 ,22
AlV (alumine) : 13,92
Fe2o3 (sequioxyde de fer) 21,31
Feo (protoxyde de fer) 5,03
Mno (oxyde de manganèse) 1,09
Cao (oxyde de calcium) 2,58
Mgo (oxyde de magnésium) 4,70
K2o (oxyde de potassium) 6,05
Na2o (oxyde de sodium) 1,40
HF (acide fluorhydrique) 1,58
H-o (eau) 0,90
Total 99,78
Le feldspath oligoclase qu’on y trouve renferme :
Sio2 (silice) 63,25
AlV (alumine) 23,92
Feo (protoxyde de fer; traces
Mno (oxyde de manganèse) id.
Mgo (oxyde de magnésium) 0,32
K2o (oxyde de potassium) 2,31
Na2o (oxyde de sodium) . 6.88 •
Total 99,91
Enfin, le feldspath orthosea donné à l’analyse :
Sio2 (silice) 66,48
Al2o3 (alumine) 19,06
Cao (oxyde de calcium) 0,63
Mgo (oxyde de magnésium) traces
Feo (protoxyde de fer) id.
K2o (oxyde de potassium) 10,52
Na2o (oxyde de sodium) 2,30
Total 98,99
Protogine de Cevins. — Vers Cevins, au sud du torrent de la Gravax, on rencontre une roche qui est l’équivalent de la protogine du Mont-Blanc. Sa composition chimique est la suivante :
Sio2 (silice) 68,60
Al2o3 (alumine) 16,15
Mno (oxyde de manganèse) traces
Cao (oxyde de calcium) 2,35
Mgo (oxyde de magnésium) 0,66
K2o (oxyde de potassium) 3,31
Na2o (oxyde de sodium) 5,54
Perte au feu 1,04
Total 100,58
On y trouve de l’apatite et du sphène.
La moyenne d’un nombre d’analyses assez considérable de la pro-
togine a donné :
Sio2 (silice) 71,04
Al2o3 (alumine) 15,00
Feo (protoxyde de fer) 2,93
Cao (oxyde de calcium) 1,90
Mgo (oxyde de magnésium) ... 0,39
K2o (oxyde de potassium) 4,59
Na2o (oxyde de sodium) 3,99
Perte au feu 0,48
Total 99,32
Notons qu’on y trouve presque toujours de l’apatite qui est, je l’ai
déjà dit, un composé de phosphate tribasique de chatix, de chlorure et de fluorure de calcium.
Englobements dans la protogine. — On a signalé depuis longtemps des fragments de roches étrangères englobés dans la protogine, mais que l’on a considérés comme résultant d’une sécrétion plus basique au sein de la protogine. C’était une erreur, car ce sont des fragments des roches traversées et enlevées par la protogine en éruption. On observe ce fait principalement au contact des schistes avec la protogine, quelquefois on les retrouve même au cœur du massif. On peut y distinguer deux types : le premier est compact et homogène, généralement gris-clair; le second, franchement schisteux est beaucoup plus foncé. Les fragments présentent les formes les plus variées, ils sont arrondis, réguliers ou anguleux et sont de dimensions bien différentes. Au contact immédiat avec la protogine, ils sont entourés d’un mince revêtement micacé, d’épaisseur variable, mais ne dépassant pas quelques millimètres et restant adhérents à la protogine quand on en sépare les fragments. Examinés au microscope, les fragments schisteux présentent les caractères des micaschistes imprégnés de quartz granulitique, disposé en petits amas ou en lentilles étirées. Dans les fragments, on voit quelquefois des glandules d’orthose de plusieurs centimètres, ainsi que de gros grains de quartz que l’on trouve en saillie quand la roche a été usée, comme cela se voit assez souvent dans les blocs erratiques. L’analyse d’un de ces fragments a donné :
Sio2 (silice) ’ 61,27
Al2o3 (alumine) 16,35
Fe2o3 (sexquioxyde de fer) 3,02
Feo (protoxyde de fer) 6,00
Mno (oxyde de manganèse) 0,48
Mgo (oxyde dô magnésium) 1,69
K2o (oxyde de potassium) 7,26
Na2o (oxyde de sodium) 1,94
Perte au feu 0,45
Total 102,03
On a également trouvé des traces de Cr2o3 (sesquioxyde de chrome), de P2os (anhydrite phosphorique) et H F (acide fluorhydrique).
On remarquera que l’oxyde de potassium (K'2o) domine beaucoup sur l'oxyde de sodium (Na2o), ce qui n’a pas lieu pour la protogine. Il y a également des différences pour l’oxyde de calcium (Cao) et l’oxvde de fer (Feo). C’est donc chimiquement une roche bien différente de la protogine, conclusion analogue à celle tirée de l’examen microscopique et aussi de l’observation sur le terrain. Ces fragments ont été enlevés par la protogine en éruption. Sans doute, ils ont été modifiés au milieu d’un tel bain, comme l’a été aussi la protogine, qui est alors une protogine de rebrassement.
Granulite. — De la protogine s’échappent quelquefois des filons de granulite qui injectent les schistes, ce sont de véritables apophyses de la protogine ; d’autres traversent celle-ci en constituant une roche plus acide. La granulite est une roche blanche, compacte, pauvre en mica, avec quelques inclusions de Zircon et d’apatite. Le quartz y es granulitique ; enfin, on y trouve quelquefois de la tourmaline. Ou rencontre aussi de la microgranulite ayant pour composition :
Sio2 (silice) 67,70
APo3 (alumine) 15,48
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 2,60
Mno (oxyde de manganèse) traces
Cao (oxyde de calcium) 2,20
Mgo (oxyde de magnésium) 0,93
K9o (oxyde de potassium) 1,77
Na2o (oxyde de sodium) 4,48
Perte au feu 1,96
Total 100,07
On trouve une autre variété de protogine dite protogine amphibolique' qui est le résultat d’une injection de granulite dans les schistes amphiboliques. L’amphibole y est riche en inclusions d’apatile et en paillettes de mica noir.
Pegmatite. — On trouve également des filons de pegmatite à feldspath gris bleuâtre et à lamelles de muscovite. Cette roche a pour composition :
Sio2 (silice) 65,00
Al2o3 (alumine) . 22,00
Feo (protoxyde de fer) traces
Cao (oxyde de calcium) ...... . 4,00
Mgo (oxyde de magnésium) 0,25
K2o (oxyde de potassium) 8,00
Na2o (oxyde de sodium) - 2,00
Total 101,85
Orthophyres du massif des Housses. — On sait que dans
le plateau central, peudant la première partie de la période carbonifère, il y a eu de nombreuses émissions d’un porphyre noir ou orthophyre. 11 y forme de puissantes coulées alternant avec des tufs ou grès porphyriques. Jusqu’en 1 894, aucun géologue n’avait soupçonné la présence de pareilles roches dans les chaînes des grandes Alpes et cependant ces orthophyres forment de puissantes masses, ainsi que l’a indiqué M. Termier, dans le synclinal houilïer oriental des Grandes- Rousses, et bien que ce massif soit en dehors de notre région, il s’y rattache suffisamment pour donner ici la description des roches volcaniques qu’on y a récemment signalées. Au Château-Noir, sur l’Alpe de Sarenne, l’épaisseur de la bande orthophyrique atteint cinq cents métrés. Au col de la Croix de fer, les coulées empilées les unes sur les autres ont une puissance totale de plus de mille mètres et le chemin muletier les traverse sur plus de deux kilomètres. Ces roches sont bien connues sous le nom de pierre bleue des montagnards de la vallée d’Arves. Ils en recherchent les blocs dans les alluvions glaciaires ou les torrents, pour en extraire des pierres de taille fort estimées pour escaliers, appuis de portes ou de fenêtres.
On appelle orthophyres, dit M. Termier, des roches présentant deux stades déconsolidation et une texture microîilique généralement fluidale, dans lesquels les cristaux de 2e stade appartiennent pour la plupart à l’orthose. Ces roches sont, pour la série porphyrique ancienne, les équivalents exacts des trachytes tertiaires. Elles se distinguent toutefois des trachytes par une compacité plus grande, par l’absence presque totale du verre (soit dans la pâte, soit dans les feldspaths du 1er stade), par la rareté de l’augite et du sphène, par l’abondance du Zircon. Le quartz de T6 consolidation, si rare dans les vrais trachytes, apparaît, au moins sporadiquement, dans la plupart des orthophyres ;
quelques-uns contiennent, en outre, en petite quantité, du quartz contemporain du 2e stade, et se rapprochent ainsi des microgranulites (Termier).
Aux Grandes-Rousses, ces orthophyres sont d’un vert clair (Château- Noir) ou d'un vert bleuâtre (Croix de fer) ; ils ont l’aspect de schistes saturés à Le Freney, enfin quelquefois la roche prend une teinte violacée lie de vin. Ils contiennent assez souvent des débris de schistes chloriteux ou à séricite, du grés houiller, du gneiss ou de la granulite. Avec ces orthophyres, on trouve de gros bancs de conglomérats orthophyriques où des galets de toute nature et de tonte dimension sont mêlés à des cailloux roulés de la roche éruptive et noyés dans un ciment gréseux rempli de débris feldspathiques.
A l’analyse chimique ces roches ont donné :
Château
noir
Le
Freney
Lac
du Cerisier
Sio2 (silice)
Al2o3 (alumine)
Fe2o3 (sesquioxyde de fer . . .
Mno (oxyde de manganèse) .
traces
traces
traces
Gao (oxyde de calcium)
Mgo (oxyde de magnésium"' .
K5o (oxyde de potassium) . . .
Na2o' (oxyde de sodium)
Total
Au rocher de Château-Noir, on a une masse verticale d’au moins 300 mèt. ; les orthophyres sont aussi en bancs nombreux à la base du glacier de Saint-Sorlin et au pied de la chaîne des Arènes ; au lac Blanc, à la Lierre-Aiguë, au col de la Croix de Fer, où ils ont au moins 1 ,000 mèt. d’épaisseur ; d’où ces roches sont localisées dans le synclinal houiller de l’est des Rousses ce qui permet de conclure que les volcans ayant fourni ces orthophyres, s’alignaient du sud au nord, parallèlement aux plis déjà formés. Ils étaient surtout situés à l’est de la crête actuelle des Grandes-Rousses. Les filons de kersantite découverts par M. Kilian, au mont Thabor, ceux de microgranulite et de porphyrites signalés par M. Termier sur le bord est du massif du Pelvoux, jalonnent vraisemblablement un axe éruptif parallèle au premier.
Les volcans orlhophyriques étaient situés sur le bord est du bassin houiller de l’est des Rousses, probablement sur une crête de gneiss granulitiques assez haute et assez escarpée, qui séparait ce bassin houiller de celui beaucoup plus étendu du Briançonnais et de la Maurienne. La séparation pouvait, d’ailleurs, n’être que locale, de même que celle entre les deux bassins des Rousses. Les volcans, adossés du côté de l’est à la crête cristalline, envoyaient leurs laves à l’ouest. Il est probable que ces volcans étaient en petit nombre. Le plus méridional n’était sans doute guère plus au sud que le Freney ; le plus septentrional, guère plus au nord que Saint-Jean-d’Arves. Ce dernier seul semble avoir eu une très grande importance. On peut penser que. la période d’activité de ces volcans a été fort longue. Diverses observations stratigraphiques font croire que la plupart des laves sont au sommet de la formation houillère des Rousses. Elles ont coulé souvent sur un sol asséché, ou du moins à peine inondé. Dans les intervalles des grandes venues laviques, des projections cendreuses tombaient dans les eaux peu profondes. Les scories et les bombes, de grande dimension, n’arrivaient point jusqu’à la région des Rousses. Périodiquement, les déjections torrentielles recouvraient les laves et les tufs, apportant, du bord oriental du bassin, des matériaux granulitiques, pêle-mêle avec les débris arrachés aux coulées éruptives, ('fermier.)
Mélapliyres. — A 500 mèt., en amont du Châtelard, sur la route de Bourg-Saint-Maurice à Bonneval-les-Bains, MM. Kilian et Révil ont signalé une roche verte éruptive, formant un filon bien net au milieu dés couches du lias. Cette roche a pour dentité 2,8 ; à l’œil nu, on y voit de nombreuses aiguilles d’amphibole verte et des lamelles de chlorite. L’analyse faite au laboratoire des mines a donné :
Sio2 (silice) - 48,77
APo3 (alumine) 17,61
Fe2o3 (sexquioxyde de fer) 11,70
Cao (oxyde de calcium) 6,47
Mgo (oxyde de magnésium) 7,99
K2o (oxyde de potassium) 0,05
Na2o (oxyde de sodium) 4,20
Perte au feu 2,70
Total 99,49
Cette analyse rapproche la roche verte du Châtelard, des mélaphy-
res du Dauphiné, mais au microscope, on constate qu’elle a perdu toute structure de roche éruptive. Pour cette roche, il y a eu recristallisation totale sans apport de substances étrangères, de telle sorte qu’elle offre l’aspect d’un schiste feldspathique à sphène, chlorile et hornblende.
Euphotide. — I/euphotide est une roche composée de plagioclase et de pyroxène, avec de l’actinote et de la magnétite. On y trouve aussi de l’apatite.
Serpentine. — La serpentine est un hydrosilicate de magnésie (2 Mga, Sio 2, Mgo, 2 H 2o), de densité moyenne 2,G3. Elle est assez variable d’aspect, grenue, foliacée, fibreuse, donnant alors l’asbeste ou chrysotile. On distingue la serpentine noble et la serpentine commune employées comme marbres.
Métamorphisme. — Dans l’étude des terrains stratifiés métamorphiques, on a pu constater combien ces roches avaient été profondément modifiées, au point de former des groupes absolument différents de la roche fondamentale. Ces modifications ont eu lieu par métamorphisme ; je vais donner, dans ce paragraphe, aussi brièvement que possible, l’explication de ces changements.
Sous l’inlluence d’émanations venant des parties profondes, ou au contact d’une roche en fusion, faisant son apparition dans les fentes d’une roche plus ancienne, ou encore sous l’action d’une compression, d’un glissement ou d’un laminage violent, les roches, déjà consolidées, ont subi des changements tels qu’on est obligé de les distinguer et d’en faire de nouveaux types. Ces roches, ainsi modifiées, sont dites métamorphiques. D’une manière générale on distingue: 1° le métamorphisme périphérique ; 2° le métamorphisme de contact ; 3° le métamorphisme mécanique ou dynamométamorphisme.
Mais la roche encaissante peut avoir aussi une action sur la roche éruptive et produire ainsi un métamorphisme endomorphe ou endomorphisme, en accroissant, par exemple, sur une certaine étendue la finesse du grain de la roche éruptive. Enfin, les émanations prove-
liant de la roche éruptive peuvent avoir modifié les conditions de sa consolidation, il y a alors diamorphisme.
Métamorphisme périphérique. — Sous l’influence des vapeurs ou des liquides, venus avec la roche éruptive, les terrains sédimentaires ont subi des modifications par suite de l’introduction de substances étrangères. Les éléments, ainsi introduits, sont du quartz ou de l’opale, ou des silicates d’alumine anhydres, tels que : l’andalousite ou la mâcle, le disthène. la sillimanite, la fibrolite, la staurotide ; ou des silicates d’alumine hydratés, soit des argiles; ou encore des combinaisons de silice et d’ajumine avec des oxydes de calcium, de magnésium, de fer ou de manganèse. Ainsi l’arrivée des roches acides a pu produire, sur les roches encaissantes, un métamorphisme périphérique souvent sur une grande étendue.
Métamorphisme de contact. — Les roches basiques ont agi sur les roches encaissantes, comme le ferait un corps porté à une température élevée. Ainsi le basalte du cézallier entre le Mont-Dore et le Cantal, s’est épanché sur une argile que la chaleur de la coulée a transformée en porcelanite ; comme dans le massif des Sept-Montagnes ou du Siebengebirge, les éruptions du cratère du Roderburg, ont en partie vitrifié les alluvions quaternaires. Dans la Hesse, une coulée basaltique s’est étalée sur des lignites, lesquels, au contact de la roche éruptive, ont pris une structure bacillaire et ont été transformés en anthracite.
Métamorphisme mécanique ou dynamométamorphis-
me. On a souvent cité l’expérience de James Hall, transformant un morceau de craie emprisonné avec un peu d’eau dans un tube porté à une température élevée, en marbre, c’est-à-dire en calcite cristallisée. Cette expérience n’a pu être répétée; le résultat de Hall peut donc être considéré comme douteux. Cependant, il est permis d’admettre que sous l’action delà chaleur, de l’eau et d’une grande pression, les éléments des roches ont pu être remaniés ; d’ou le nom de métamorphisme mécanique ou dynamométamorphisme.
Au milieu des gneiss de la Jungfrau, on trouve des coins de calcaire jurassique, intercalés, et, à la pointe de ces coins, le calcaire est transformé en marbre. C’est, en réalité, la reproduction naturelle de l’expérience de Hall.
Ces actions mécaniques ont eu lieu quelquefois sur de grandes étendues, provoquant ainsi un métamorphisme général ou régional. C’est ainsi que les roches tertiaires, allant de Saint- Julien en Maurienne au Cheval-Noir et au delà, puis par les Aiguilles-d’ Arves, dans l’Isère, sont en majeure partie transformées en schistes ardoisiers.
Dans les schistes du lias, les ammonites sont écrasées et étirées dans un plan parallèle à celui du clivage général de ces schistes. Les bélernnites sont tronçonnées par suite d’un étirement dans un plan parallèle au plan de clivage ; les points de séparation ont été ensuite comblés par du carbonate de chaux spathique. J’ai de beaux échantillons de ces bélernnites venant du col Joly, du col de Yoza et du chalet de Bellevue. Les couches et les feuillets de ces schistes présentent toujours une orientation apparente, mais il existe dans ces roches d’autres directions qu’on ne voit pas, et suivant lesquelles elles peuvent se diviser encore facilement, tel est le sens que les ouvriers mettent à profit et qu’ils désignent sous le nom de longrain. En effet, dans les schistes ardoisiers, on rencontre constamment deux directions planes de séparation facile, tout à fait comparable aux clivages des minéraux ; elles font entre elles des angles de 60° et 90° ; c’est un premier et un second clivage. Le premier est la schistosité même de la roche, le second est le longrain ou long fil des ouvriers. Souvent rien ne révèle extérieurement l’existence du longrain ; c’est ainsi que, pour les ardoises du lias, en Savoie, sa présence est indiquée par une structure plus ou moins fibreuse que l’œil exercé de l’ouvrier peut seul trouver immédiatement. Mais à l’aide de la conductibilité on le trouve facilement ; en effet, la chaleur se propage toujours avec une facilité plus grande suivant la trace du longrain que suivant les autres directions, sur le plan de la schistosité.
Il existe d’autres directions de séparation que les ouvriers désignent sous les noms (Yérusses ou cassures obliques au feuilletage : de chefs , c’est-à-dire perpendiculaires aux plans des feuillets; de chauves , délits, c’est-à-dire suivant des directions obliques et irrégulières.
A l’aide de l’expérience, on a vu que l’argile, pour acquérir la schistosité, doit s’étendre par un commencement de laminage ; les bélernnites que l’on y place se couchent dans le plan de la schistosité et y subissent un étirement auquel participe la roche tout entière. Si l’on soumet cette argile à des pressions horizontales en même temps qu’à des pressions verticales, supérieures aux premières, il s’y produit
des inflexions, des plis synclinaux et anticlinaux ; il y a renversement de ces plis, si les pressions verticales ne sont pas constantes en tous les points de la masse ou lorsque celle-ci n’a pas partout la même section.
Dans les cristaux, la conductibilité de la chaleur est moindre dans la direction perpendiculaire que dans les directions parallèles à leurs plans de clivage ; il en est de même dans les schistes ardoisiers. Ainsi, en recouvrant de graisse une section faite dans une ardoise perpendiculairement à son plan de clivage et en chauffant un point de cette section, on obtient une ellipse dont le grand axe est toujours parallèle et le petit perpendiculaire, c’est-à-dire que le grand axe est suivant la direction de la schistosité de l’ardoise et le petit, par conséquent, perpendiculaire à cette direction. En mesurant la longueur de ces axes, on voit que dans les ardoises de Bourg-d’Oisans il est de 1 , 4 à 1 ; dans celles de Saint-Julien en Maurienne, il est de 1,6 à 1.
Cette schistosité est bien le résultat d’un métamorphisme mécanique. En soumettant de l’argile à des pressions de 8.000 atmosphères, M. Jannettaz a obtenu pour le rapport de l’axe suivant la direction de la pression, à l’axe parallèle à la surface du piston, le rapport 1,24 pour l’argile ; 1,15 avec un mélange de 4 argile et 2 calcaire ; 1,06 avec un mélange de 2 argile et 3 calcaire ; la courbe devient à peu près circulaire au-dessous de cette proportion d’argile.
Ainsi les roches schisteuses du Jurassique et du Tertiaire des grandes Alpes de Savoie ont subi des poussées perpendiculaires à leur surface de dépôt et aussi dans le sens de cetle surface ; elles ont éprouvé un métamorphisme mécanique sur une étendue suffisamment grande pour le considérer comme régional.
Métamorphisme normal. — Lorsqu’une masse d’apparence amorphe est abandonnée longtemps à elle-même dans le laboratoire, il arrive qu’on la trouve cristallisée par place. Un certain nombre de roches ont pu se conduire ainsi et se modifier par métamorphisme normal au fur et à mesure qu’elles se consolidaient. Ici, les avis sont cependant partagés. Ainsi, d'après M. de Lapparent, dans certaines régions, comme en Russie, où l’écorce terrestre a été stable de tout temps, c’est en vain que les siècles ont passé sur les couches paléozoïques, elles ont gardé leur constitution originelle et aucun élément cristallin ne s’y est développé ; d’où la transformation des sédiments, en couches cristallines réclame toujours des influences spéciales, dont la plus puissante est sans doute le phénomène orogénique.
Conclusions. — Les roches de nos Alpes, et plus spécialement les roches anciennes, ont subi sous l’influence des différentes actions que je viens de passer en revue de nombreuses modifications, si bien qu’il est presque impossible de les trouver dans leur état normal. Nos gueiss et nos micaschistes sont sans doute plus récents que les roches fondamentales de môme nom ; et les schistes dits amphibolites ou chloritoschistes, séritoschistes, sont-ils réellement archéens? Il est bien difficile de répondre, affirmativement. Quant aux schistes cristallins des Hautes-Alpes vaudoises, dit M . Renevier (I), ils jouent à mes yeux le même rôle que jouent dans le terrain houiller les divers schistes argileux, ardoisiers ou semi-cristallins. Ils ont subi un métamorphisme plus intense ; ils alternent avec le pétrosilex qui est pour M. Renevier une roche arénacée et avec les conglomérats bréchoïdes. Ils ont une origine sédimentaire et comme preuves : 1° leur stratification évidente sur beaucoup de points, comme au pied de la cascade de Pissechêvre, près de Lavey ; 2° leur stratification assez souvent ridée (ripplemarks) ; 3° leur disposition en voûtes régulières. Ces roches cristallines, en réalité, lui paraissent être d’anciens grès bréchiformes, composés à l’origine de fragments anguleux, probablement même cristallins, quartzeux ou feldspathiques, que la forte pression postérieure a si intimement unis entre eux, qu’ils en ont acquis une grande cohésion. M. Renevier est ainsi porté à considérer, dans ces roches cristallines, le talc, la majeure partie du mica, l’amphibole aciculaire, etc. . . . comme les produits d’une cristallisation par métamorphisme ; tandis que le quartz, le feldspath et autres éléments grenus ou fragmentaires, lui paraissent au contraire d’origine élastique ou détritique.
La position stratigraphique de ces schistes cristallins est inférieure au houiller ; ils peuvent donc avoir été déposés : 1° au commencement du carboniférien ; 2° pendant le dévonien et le silurien ; 3° enfin, ils peuvent être archéens. M. Renevier croit que les schistes cristallins des Hautes-Alpes vaudoises sont du commencement du carboniférien et cela par suite : 1° de la liaison intime qui existe entre eux et les premières couches houillères ; 2° de leur parfaite concordance de stratification ; 3° de l’analogie très grande des roches, car M. Renevier a trouvé dans le carboniférien authentique plusieurs types de ces schistes.
(1) Renevier. Matériaux pour la carte géologique de la Suisse. 16e livraison, 1890.
La plupart des schistes cristallins de la Savoie sont dans les mêmes conditions que ceux étudiés par le savant professeur de Lausanne ; cependant je ne crois pas que l’on puisse les rapporter en bloc au commencement du carboniférien ; mais on peut supposer qu’un certain nombre de ces dépôts les représentent ainsi que le dévonien et le silurien. Je ferai remarquer pourtant que dans le massif du Mont-Blanc dépendant de la première zone ou zone de Belledonne, les schistes les plus anciens paraissent être ceux qui forment la crête des Aiguilles- Bouges, que M. Michel Lévy rapporte à z2 g1 de la carte géologique de France ; d’autres schistes dits cornés appartiennent au précambrien du type X de la même carte.
Il est plus facile de se prononcer sur l’âge des roches éruptives. C’est ainsi que l’on voit la protogine percer les micaschistes z2 et probablement les schistes précambriens X, et que dans un conglomérat houiller, découvert par M. Venance Payot, près de l’Ajoux, sur la rive droite de l’Arve, on voit de nombreux fragments de protogine. L’âge de cette roche est donc compris entre les micaschistes z2 et le terrain houiller. La granulite, la microgranulite et la pegmatite sont de même âge. Les orthophyres sont sans doute houillers ; enfin la plupart des liions de serpentine et d’euphotide sont triasiques, et les inélaphyres de Bourg-Saint-Maurice (le Châtelard) sont basiques.
Caractères pétrographiques des couches composant le houiller de la Savoie (1). — Dans le terrain houiller de la Savoie,
on trouve des conglomérats, des grès et des schistes.
1° Conglomérats houillers. — Ils sont formés par un ciment gréseux et des cailloux de dimensions variables avec fragments de quartz dominant. Les roches diverses qui les composent sont acides, éruptives, cristallophylliennes ou détritiques. Parmi les roches éruptives on trouve : des granités variés à deux micas; des granités à biotite du type de Valorcine et de Beaufort ; des granités à tendance pegma-
(]) A consulter. MM Duparc et Ritter. Les formations du carbonifère de la-première zone alpine .
toïde ; des granulites abondantes, analogues à celles du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges. Il en résulte que l’émersion et la dénudation de ces granités à l’époque houillère est indiscutable.
Parmi les roches cristaliophylliennes trouvées dans ces conglomérats, on peut citer : des micaschistes à mica noir ; des micaschistes passant aux gneiss ; des micaschistes granulitiques ; des micaschistes à mica blanc ; des schistes à séricite. Les roches détritiques sont représentées par des grès uniformes, riches en quartz, rappelant les grès du carbonifère, et par des roches argileuses. En résumé, d’après MM. Duparc et Ritter, qui ont fait de ces roches une étude spéciale, les cailloux des conglomérats houillers rappellent de toute manière les roches que l’on trouve en place dans les anticlinaux cristallins entre lesquels s’intercale le carbonifère. C’est donc bien leur dénudation qui a livré les matériaux de ce terrain et sans avoir besoin de constater la discordance du houiller sur le cristallin, ce seul fait suffirait à prouver la réalité de mouvements anciens dans les grandes Alpes de Savoie.
De plus, si l’on fait abstraction des quelques roches détritiques dont nous avons parlé, toujours rares et très subordonnées aux roches cristallines dans les conglomérats, nous devons admettre que les équivalents des couches paléozoïques entre le carbonifère et le terrain primitif y font défaut, à moins d’admettre un profond métamorphisme antérieur au terrain houiller dans les roches dites cristallines.
2° Grès du houiller. — Les grès houillers sont en bancs d’épaisseur variable; à l’œil nu, on y voit de nombreuses paillettes de mica blanc. Ce sont donc surtout les roches à mica blanc qui, par leur désagrégation, ont fourni les matériaux du houiller. On y trouve des fragments détritiques fortement cimentés. 11 en est dont les éléments sont des individus minéralogiques où l’on voit des fragments de roches acides encore déterminables. Les grains de' quartz y sont roulés, mais jamais au degré de perfection qu’ils ont dans des grès de formation marine. L’amphibole y fait défaut. Comme le quartz est dominant, ce sont presque des quartziles. Il en est qui ont à peine été modifiés par les actions dynamiques et où cependant on a des grains de quartz à extinctions noduleuses à côté d’autres extinctions franches ; d’où une partie des roches au détriment desquelles se sont formés les grès houillers avaient subi d’énergiques compressions attestées par les
extinctions roulantes de ces quartz. Ce qui est une nouvelle preuve de mouvements anciens dans la région.
Le ciment de ces grès est cristallin, la séricite s'y accumule quelquefois en certains points, mais les aiguilles de rutile y sont rares.
3° Schistes du houiller — On y distingue des grès schisteux et des schistes ardoisiers riches en anthracite. Dans les grès, les paillettes de mica s’orientent dans le sens de la schistosité et l’élément qui prédomine est toujours le quartz. Dans les schistes ardoisiers, les grains élastiques sont plus petits et arrondis avec recristallisation. On y trouve le rutile en fines aiguilles souvent mâclées et cantonnées avec de l’anthracite et quelquefois disposées en fagots. La calcite, d’après M. Duparc, y est excessivement rare et cela résulte aussi bien de l’examen microscopique que des analyses chimiques. Cependant, un échantillon, provenant des schistes houillers de Petit-Cœur, a donné de gros grains de calcite. Les grains de quartz ont tantôt subi le phénomène de la recristallisation ou tantôt sont à contour franc. On y trouve des paillettes de séricite avec une matière argileuse amorphe ; et, quand cette dernière est abondante, on voit toujours dans la roche un grand développement d’anthracite pulvérulente. Il résulte de ces faits que le houiller de la Savoie s’est formé localement, dans les dépressions d’une région émergée ; les galets de ses conglomérats sont identiques aux types éruptifs et cristallophylliens qu’on trouve actuellement dans les anticlinaux cristallins. Les roches cristallophylliennes prédominent dans les conglomérats. De plus, des galets de grès du type houiller accompagnent les roches cristallines de ces conglomérats et prouvent que, d’une part, la formation des grès a précédé par places celle des conglomérats, et, d’autre part, la continuité des mouvements pendant la formation de ce terrain. L’examen microscopique de ces roches vient donc confirmer leur examen macroscopique, les mêmes conclusions résultant de l’étude des roches sur le terrain.
Dans les conglomérats houillers, les phénomènes dynamiques, conséquence des mouvements hercyniens et alpins, ne se traduisent que par la cohérence du ciment et le degré d’agrégation des conglomérats. Les grès proviennent de roches identiques à celles qu’on trouve dans ces derniers; ce sont des individus minéralogiques ou de petits fragments qui ont été généralement fort peu roulés et qui présentent des caractères très analogues à ceux des sables charriés dans les torrents à faible cours.
Les schistes houillers représentent des sédiments dus à la lévigation,et déposés au large des deux formations précédentes ; ils montrent au microscope toutes les formes de passage entre les grés et les schistes argileux proprement dits. Le métamorphisme y est plus évident que dans les deux autres formations, les grains élastiques y sont souvent recristallisés et des minéraux nouveaux y ont pris naissance. Le métamorphisme y est aussi plus localisé, car, dans la formation, on rencontre simultanément des roches très modifiées et d’autres qui sont restées argileuses ; l’anthracite paraît avoir empêché la recristallisation à son voisinage. Enfin, dans l’ensemble du houiller, la calcite est toujours un élément rare.
Le terrain houiller est, dans son ensemble, discordant sur les schistes cristallins et supporte également en discordance le trias. Lorsque ces faits ne se constatent pas, il faut l’attribuer aux glissements et remarquer que le houiller forme un accident de faible importance ayant supporté et participé aux mouvements alpins lesquels ont pu, dans bien des cas, modifier sa position réelle.
On a rapporté au permien des phyllades à cldorite et à séricite, plus ou moins feldspathisés et qui sont entre le houiller et le trias ; peut-être n’y a-t-il là qu’une prolongation des assises houillères, de façon à former un ensemble dit permo-houiller. M, Termier, qui a fait de ces assises supérieures une étude spéciale dans le massif de la Yanoise, les divise de là* manière suivante :
.4) Roches à quartz partiellement détritique, avec ou sans feldspath :
Amphibolites à glaucophane et serpentines associées
Voici les résultats de quelques analyses des terrains houillers :
N° I . Schistes houillers — Entre Àbonnet et Héry.
Argile 91,00 0/0
Chaux 0,39
Magnésie traces
N° 2. Grès houiller. — A l’embouchure du Flon et del’Arly.
Argile 91,80 0/0
Chaux 0,62
Magnésie traces
N° 3. Schistes houillers. — Au Fontanu, près de Beaufort.
Argile 81,40 0/0
Chaux 11,52
Magnésie néant
N° 4. Schistes houillers. — Col de la Madeleine.
Chaux 2,11
Magnésie néant
N° 5. Schistes houillers. — Petit-Cœur.
Argile et carbone 97,60 0/0
Chaux 0,54
Magnésie néant
N° 6. Grès houillers. — Petit-Cœur.
Argile 92,00 0/0
Chaux 1,92
Magnésie traces
N° 7. Schistes houillers. — Les Ramietles.
Argile 92,30 0/0
Chaux 0,224
Magnésie traces
COMPOSITION DES ROCHES TRIAS1QUES
En Savoie, entre le houiller et les couches à Avicula contorla de Finfralias, on rencontre une série de dépôts assez variables, sans
fossiles et que l’on a placés clans le trias. De bas en haut ces dépôts comprennent :
1° Des quartzites ;
2° Des marbres chloriteux et sériciteux alternant avec des schistes argileux, noirs ou verts ; des cargneules ; du gypse ; des calcaires siliceux zonés ; des calcaires magnésiens se transformant facilement en cargneules ;
3° Des calcaires magnésiens à cristaux de feldspath albite de l’Esseillon, avec débris de polypiers, d’encrines et de gastropodes ;
4° Des cargneules; du sel gemme ; de l’anhydrite ; du gypse; des marnes rouges ;
5° Des schistes lustrés.
Quartzites. — Les quartzites sont tantôt à gros grains, tantôt à grains fins, et leur couleur est très variable ; ils sdnt blancs, verts, et violets. Ils sont en bancs très épais ou en plaquettes et leur épaisseur totale est très variable, de quelques mètres à plus de oüO mètres (aux environs de Pralognan).
A l’examen micrographique, on y trouve du rutile, de la tourmaline, de la séricite, de la chlorite (rare), du sphène (rare), de l’ilménite, de l’oligiste, du zircon. Les quartzites sont des roches à quartz recristallisé (Termier), renfermant toujours du rutile, parfois du zircon, presque toujours de la tourmaline. Cette roche contient également un peu de calcite ou de sidérose (Termier). Il est rare qu’on y observe de véritables galets quarlzeox à contours nettement arrondis, mais bien des noyaux quartzeux plus ou moins frangés sur les bords.
Les quartzites sont très développés dans le département de la Savoie ; ils ont couvert une surface considérable dans les Alpes occidentales. Leurs matériaux proviennent sans doute de l’usure des anticlinaux hercyniens de Belledonne et du Grand-Paradis.
Les quartzites sont recouverts par les roches de la série 2, mais l’ordre de succession est variable d’une localité à l’autre, et quelquefois les cargneules et les gypses englobent. toute la série 2. A Randens, dominent les cargneules et les gypses ; à Grignon, on a des schistes noirs, du gypse, des calcaires gris magnésiens.
Les marbres chloriteux et sériciteux sont quelquefois riches en
silice, ainsi qu’il résulte des analyses suivantes faites à l’Ecole des mines de Saint-Etienne :
Marbre vert du
Marbre rose de l’église
Marbre à chloritoïde
Barioz
de Pralognan
de la pointe du Dar
Sio2 (silice)
Cao (oxyde de calcium)
Mgo (oxyde de magnésium). .
traces
Al2o3 (alumine)
Au microscope, on y trouve : ilrnénite, oligiste, rutile, tourmaline, quartz, chlorite, séricite, orthose et albite.
Cargneules. — Les cargneules sont assez abondantes dans le trias de la Savoie ; à première vue, on les prendrait pour des tufs ; à la surface, ce sont des roches d’un gris jaunâtre avec nombreuses vacuoles. Selon M. Schardt, ces creux sont dus à la disparition de fragments de roches entièrement dissous par l’eau et dont il ne reste qu’un peu de poussière. On constate, en effet, que les cargneules sont surtout vacuolaires à la surface et qu’à mesure qu’on les entame, soit par une tranchée, soit par une exploitation, la structure vacuolaire fait place à une structure bréchiforme très manifeste. La cargneule vacuolaire est donc une modification de la cargneule bréchiforme.
Dans celle-ci, les fragments qui semblent former la brèche sont souvent très friables, presque pulvérulents et sont séparés par une masse beaucoup plus dure qui tient lieu de ciment. Ce ciment a souvent une structure finement cristalline comme les dépôts stalactitiques.
Une analyse de la cargneule du Bariôz faite au laboratoire de l’Ecole des mines de Saint-Etienne a donné :
Sio2 (silice). .. . 24,7
Cao (oxyde de calcium) 28,3
Mgo (oxyde de magnésium) 4,1
Al2 o 3 (alumine) ... . ... : . . . . . . . . j ^'3
Fe2o3 (sexquioxyde de fer) (
H2o (Eau) 3,2
Go2 (anhydrite carbonique) 26,6
So3 (anhydrite sulfurique) 0,75
Total
La teneur en magnésie est bien faible, elle est celle d’un calcaire magnésien et non d’une dolomie.
Anhydrite. — L’anhydrite ou karsténite est du sulfate de calcium (So* Ca.). Elle forme des amas irréguliers de couleur variable, blanc, gris ou rougeâtre, le tout au milieu des calcaires. L’anhydrite est due sans doute à l’action, sur les calcaires du Trias, d’une eau chargée de sulfate de chaux venue après la sédimentation et antérieurement aux mouvements orogéniques. J’ai de beaux rognons intacts, de pyrite, entrecoupés de filets d’anhydrite et provenant du centre même de la masse d’anhydrite des carrières de Saint- Jean-de-Maurienne, exploitées par M. Ronco.
Gypse. — Le gypse est du sulfate de calcium hydraté ($o4 Ca, 2 H2o). Il provient de l’hydratation de l’anhydrite. Quand on exploite une carrière de gypse, on le trouve à la surface ; en profondeur on trouve sous lui de l’anhydrite. Le gypse de Saint-Jean-de-Maurienne est saccharoïde, translucide, d’une belle couleur blanche ; il renferme peu de fer et 0,1 5 0/0 d’argile.
Sel gemme. — Le sel gemme est du chlorure de sodium (Na CL). Il est blanc ou coloré en vert, mais le plus souvent en rouge. Il a été exploité à Salins, près de Moûtiers, et au roc d’Arbonne.
Calcaires siliceux zonés. — Ce sont des calcaires gris avec zones quartziteuses, quelquefois plissées et contournées.
Calcaires magnésiens à cristaux de feldspath albite.
— Ces calcaires forment souvent de grandes masses ; ils sont blancs, gris ou noirs, siliceux et albi tiques ; très pauvres en fossiles, ils peuvent cependant être regardés comme ayant une origine coralligène. Bien que désignés sous le terme de magnésiens, ils sont pauvres en magnésie, ainsi qu’il résulte des analyses suivantes :
N° 1 . Calcaire gris de la Grande-Casse (I) :
Argile 18,00 0/0
Silice 0,50
Chaux... 34,20
Magnésie 0,60
(1) Analyse faite au laboratoire des mines de Saint-Etienne.
N° 2. Calcaire en plaquettes de la dent Parrachée (1) :
Silice 10,50 0/0
Chaux
Magnésie
N° 3 Calcaire de la Grande-Casse
Argile . . .
Chaux . . .
Magnésie
N° 3 bis. Un antre échantillon provenant de la Grande-Casse a donné :
Argile 60 0/0
Chaux 22
Magnésie traces
N° 4. Calcaire de la Réchasse :
Argile 77,40 0/0
Chaux 11,62
Magnésie 0,27
Nos analyses démontrent également la pauvreté de ces calcaires en magnésie, mais indiquent en même temps une grande variété dans leur composition chimique.
Schistes lustrés. — Les schistes lustrés se présentent sous des aspects assez différents ; tantôt ce sont des schistes luisants, rouges, verts et noirs, tantôt ils restent noirs dans leur ensemble et sont très feuilletés, ou bien ils se présentent à l’état de calschistes quartzosériciteux, avec marbres phylliteux intercalés.
Ces schistes lustrés forment dans nos grandes Alpes de puissantes masses appartenant au Trias supérieur et sans doute en majeure partie au Lias ; du moins, il paraît en être ainsi dans le massif du Mont-Cenis. Dans une récente excursion, j’ai trouvé, en compagnie de MM. Révil et Herzog, dans des alluvions glaciaires locales mêlées
(1) Analyse faite au laboratoire de l’Ecole des mines de Saint-Etienne.
à de nombreux éboulis, des cailloux appartenant à la brèche du Télégraphe, faciès reconnu comme caractéristique du Lias de nos Alpes depuis les travaux de M. Kilian. Ces cailloux de brèche ont été rencontrés, à Bramans, sur la nouvelle route menant au l’ianey et à la cluse d’Àmbin, entre le pont jeté sur le premier torrent et la chapelle de la Délivrance. Il me paraît bien certain qu’ils proviennent des montagnes voisines et je suis persuadé que des recherches suivies permettront de les trouver en place et de trancher ainsi définitivement la question des schistes lustrés pour ce massif.
COMPOSITION DES ROCHES JURASSIQUES
1° Le Lias. — L’étude du lias dans le département de la Savoie démontre la présence dans cette partie du jurassique inférieur, de faciès assez nettement séparés. Le lias de la vallée du Graisivaudan, des montagnes de Raillan, de la Table, de Montgilbert, de Bonvillard, de la Pallud et des environs d’Ugines, présente à la base, des lits feuilletés, argileux, tendres, donnant sous l’action de l’eau une boue noire ; ce faciès schistèux passe vers la partie moyenne à un faciès en petits bancs noirs, traversés par des veines de carbonate de calcium spathique. Ces bancs se séparent facilement et forment des ardoises; c’est la mortinc des vignerons. À la partie supérieure, on a de nouveau des lits feuilletés, schisteux, qui passent insensiblement au dogger. Ces caractères litho logiques démontrent que ces couches du lias se sont formées dans une mer suffisamment éloignée des côtes, ce qu’indique, par exemple, le manque absolu des couches à gryphées. Je désignerai ce type de lias sous le nom de faciès du Graisivaudan :
Voici les résultats de quelques analyses de calcaires liasiques pris en différents endroits de la région à faciès du Graisivaudan.
N° \ . Calcaire du lias — Fort Barraux.
Argile . . .
Chaux. . .
Magnésie
N° 2. Calcaire du lias. — Montgilbert, an contact du trias.
Argile d 2 . 50 0/0
Chaux 39,93
Magnésie 1,44
N° 3. Calcaire du lias. — Montgilbert.
Al2o3 (alumine) 3,30
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 0,70
Cao (oxyde de calcium) 47,50
Go2 (anhydrite carbonique) 39,26
Mgo (oxyde de magnésium) 1,35
So3 (anhydrite sulfurique) traces
H2o (eau) 0,74
Résidu insoluble 7,65
Total 100,50
IN0 4. Calcaire du lias. — Montgilbert.
ATo3 (alumine) 6,45
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 1,05
Co2 (anhydrite carbonique) 33,51
Mgo (oxyde de magnésiurn) 0,45
So3 (anhydrite sulfurique) traces
H2o(eau) 3,50
Résidu insoluble 15,00
Total 101,11
N° 5. Calcaire du lias. — Montgilbert.
Al2o3 (alumine) 3,37
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 0,63
Cao (oxyde de calcium) 46,00
Co2 (anhydrite carbonique) 37,25
Mgo (oxyde de magnésium) 0,65
So3 (anhydrite sulfurique) traces
H2o (eau) 1,25
Résidu insoluble 12,00
Total 101,15
N° 6. Calcaire du lias. — Roselend.
Argile 3,20 0/0
Chaux 51,45
Magnésie 0,58
N° 7. Calcaire du lias. — Col du Mont-Joly.
Argile 14,70 0/0
Chaux 44,35
Magnésie , traces
î^° 8. Calcaire du lias. — Col du Mont-Joly.
Argile 18,80 0/0
Chaux 39,36
Magnésie néant
N° 9. Calcaire du lias. — Col de Voza.
Argile 91,50 0/0
Chaux 0,19
Magnésie traces
N° 10. Calcaire du lias. — Saint-Martin-sur-la-Chambre. — Sous les ruines.
Argile 93,60 0/0
Chaux néant
Magnésie id.
N° 11 . Calcaire du lias. — La Chambre.
Sio2 (silice) 50,50
Abo3 (alumine) . 18,40
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 3,69
Cao (oxyde de calcium) 14,38
Mgo (oxyde de magnésium) traces
Total
N° 12. Calcaire du lias. — La Chambre.
Sio2 (silice) 40.00
Al2o3 (alumine) 10,22
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 4,28
Cao (oxyde de calcium) 26,70
Mgo (oxyde de magnésium) traces
Perte au feu 19,00
Total 100,20
N° 13. Calcaire du lias. — Saint-Colomban-des-Yillards.
Argile 47,80 0/0
Chaux 21,40
Magnésie traces
N° 14. Calcaire du lias. — Saint-Colomban-des-Yillards.
Sio2 (silice) 48,95
Al2o3 (alumine) 18,89
Fe2o3 (sesquioxyde de fer). 3,24
Mgo (oxyde de magnésium) 1,01
H2o et Co2 (eau et gaz carbonique] 11,85
K2o et Na2o (oxydes de potassium et de sodium) . . 2,50
S (soufre) 1,07
P (phosphore) fortes traces
Total 99,56
N° 15. Calcaire du lias. — Saint-Àlban-des-Yillards.
Sio2 (silice) 61,90
Fe2o3 (sesquioxyde de fer) 1,44
Cao (oxyde de calcium) . . 12,40
H2o et Co2 (eau et gaz carbonique). 10,00
S (soufre) 0,05
Mgo (oxyde de magnésium) traces
Résidu 14,21
Total 100,00
N° 16, — Calcaire du lias. — du Crozat, commune des Celliers.
Argile 29,80
Chaux 36,85
Magnésie 0,18
N° 17. Calcaire du lias. Sous le houiller par renversement. — Petit-Cœur.
Chaux 30,72
Magnésie 0,29
N° 18. Calcaire du lias. — Tunnel d’Aigueblanche.
Argile 31,10 0/0
Chaux 31,95
Magnésie . néant
N° 19. Calcaire du lias, à bélemnites tronçonnées de Nâves.
Argile 55,00 0/0
Chaux 20,55
Magnésie néant
En pénétrant plus à l’est dans les Alpes, le faciès du lias change ; c’est ainsi qu’aux Encombres il comprend, à la base, de gros bancs de calcaires à Avicula Contorta , et nombreux gastropodes, lamellibranches et brachiopodes. Il est de plus envahi par une brèche que
M. Kilian a désigné sous le nom de brèche du Télégraphe ; à Dorgentil, d’après le même auteur, le lias renferme un banc coralligène. Au village le Bois comme à l’étroit de Ciex, on trouve dans le lias un amas de calcaire saccharoïde avec fossiles à test épais.
A l’analyse, ce faciès nous a donné les résultats suivants :
N° 1. Calcaire de l’infra-lias. — Pas-du-Roc.
Argile 4,60 0/0
Chaux 53,37
Magnésie traces
N° 2. Calcaire du lias. — Perron des Encombres. Roche-Noire.
Chaux 33,60
Magnésie néant
N° 3. Brèche du lias. — Marbre de Villetle.
Argile
Chaux
Magnésie
N° 4. Calcaire de l’étroit de Ciex.
Argile
Chaux
Magnésie
néant
J’ai fait l’analyse de deux échantillons provenant du lias du col du Bonhomme ; leur teneur, assez forte en argile, paraît tenir plutôt d’un faciès de mer profonde que d’un faciès littoral.
N° 1. Calcaire du lias du col du Bonhomme, côté du Mont-Jovet.
Chaux 21,79
Magnésie 0,27
IN° 2. Calcaire du lias du col du Bonhomme, côté du Chapieu.
Argile 91,3 0/0
Chaux 0,488
Magnésie traces
Le lias à faciès du Graisivaudan se développe au-delà d’Ugines et
forme la majeure partie du fossé qui sépare les Aravis de la zone de Belledonne ; il s’étend jusque vers Chamounix ; partout il est couvert de belles prairies. A l’ouest de cette grande dépression basique, au milieu de la zone subalpine, clans le synclinal du Reposoir, Serraval, Tamié, on rencontre un des accidents géologiques les plus intéressants de la Savoie, je veux parler des montagnes basiques de Sulens et des Aimes. Les calcaires y sont en petits bancs bien lités ; ils débutent cependant par des bancs assez puissants à Avicula Conforta, que M. Paquier a signalé du reste aux environs de la Rochette. Puis, à Sulens et aux Aimes, au beu de lits feuilletés et tendres, le lias est formé par des calcaires à rognons siliceux avec gryphœa arcuata que j’ai trouvée -à Sulens, au rocher de la Frasse, et aux Aimes, ici en compagnie de Ch. Lory. Le faciès du bas de Sulens et des Aimes diffère donc bien de celui du Graisivaudan.
Un fragment de calcaire détaché du morceau renfermant gryphœa arcuata et provenant de Sulens a donné à l’analyse :
Argile 29,8 0/0
Chaux 34,60
Magnésie 1,62
De ces faits, on peut conclure que le lias allant de la vallée du Graisivaudan au Mont Buet s’est déposé dans des conditions de grande tranquillité, dans une mer limitée à l’est par les dépôts littoraux du lias des Encombres et à l’ouest par d’autres dépôts littoraux, au moins pendant le Sinémurien, de Sulens et des Aimes, que je crois parfaitement en place et ne provenant nullement des environs de Mégève ou d’ailleurs.
La présence de dépôts triasiques et jurassiques au milieu du synclinal du Reposoir, Serraval, Tamié,'au lieu et place du Tertiaire, est bien faite cependant pour étonner le géologue et pour le porter aux hypothèses afin d’en donner l’explication. Un peu d’imagination n’est sans doute pas nuisible, mais je craindrais d’abuser de la complaisance du lecteur, en faisant intervenir pour l’explication de l’origine de Sulens et des Aimes, quelque idée analogue à ces glissements colossaux, enjambant les Alpes, du Briançonnais au Chablais, pour former les curieuses montagnes de cette région. Je préfère me rendre compte de la formation de Sulens, en admettant, pour notre région, des plissements antérieurs aux dépôts néocomiens, plissements dont l’indépendance avec les couches crétacées est facile à constater dans le massif des Beauges, ainsi qu’il résulte de la coupe relevée le long de la falaise jurassique allant de la cluse de la Boisserette à Albertville (fig. II). D’après les faits observés, ces plissements auraient eu lieu à la fin du jurassique. Les plis affectant les couches jurassiques de Saint-Ferréol à Manigod sont restés surélevés pendant le crétacé inférieur et au moment du plissement des couches crétacées, ils se sont trouvés pris dans le grand synclinal du Reposoir, Serraval, Tamié etc , pour en suivre plus tard toutes les vicissitudes.
La délimitation de ces faciès au point de vue agricole est assez importante, car le lias à faciès du Graisivaudan forme un sol arable généralement de bonne qualité. Dans les régions basses, il donne de bonnes terres de culture et aussi des terres à vigne ; dans le haut, sur ce lias se développent de belles prairies comme celles que l’on rencontre depuis Hauteluce, en passant par Mégève et le col de
Ouest
ôt i^o co <ô r-i CO cS o
CUG
— icMi^^ioç£>i>icoa5 o
Cœur, jusque vers Sallanches, tandis que les deux autres zones donnent plutôt des rochers avec maquis.
2. Le Dogger. — Le Dogger comprend les niveaux connus en géologie sous les noms de bajocien et de bathonien. Ces terrains forment le plateau deLaTable, ils se prolongent vers Champlaurent et la partie ouest du fort de Montgilbert. On les retrouve comme dépendant du même synclinal à l’est de Bonvillard ; puis de LaPallud à Marthod et au-delà dans le fossé des Aravis, où ils sont fossilifères aux chalets de Cœur. Us forment également une longue bande de La Pallud à Grésy-sur-Isère. Il est assez difficile de séparer le dogger du lias, les fossiles faisant souvent défaut ; sauf quelques bancs où le calcaire est plus dur, plus veiné de carbonate de chaux spathique, les calcaires schisteux du dogger sont argileux, si bien que le sol arable fourni par ces deux terrains est très voisin. Voici la composition d’un échantillon du Dogger pris à La Table.
Calcaire du bajocien de La Table :
Argile 94,75 O/O *
Chaux 1,51
Magnésie traces
Le dogger existe également dans les grandes Alpes, où il accompa-
gne le lias ; on le désigne quelquefois sous le nom de calcaires à miches. Dans le Jura méridional il forme le soubassement des vignes de Lucey à Chanaz, sur les bords du Rhône, mais son faciès est totalement différent de celui de la zone subalpine et des grandes Alpes.
Le callovien et l’oxfordien sont généralement formés de marnocalcaires se délitant facilement et donnant des sols assez argileux qui, mélangés avec les alluvions glaciaires, forment des sols arables de bonne qualité. Sur le bord du massif des Beauges, de Lenfermet, près d’Ugines, à Grésy-sur-Isère, en passant par Plancherine et Verrens, ces étages accompagnent le dogger. On les rencontre aussi dans les grandes Alpes, M. Kilian les a trouvés au col Lombard (pied ouest des Aiguilles d’Arves), sur le bord occidental du grand synclinal nummulitique, à l’état de schistes noirs à nodules-calcaires.
De Chanaz à Chevelu, le callovien forme une bande ferrugineuse, dont la roche a été employée autrefois comme castine par les fourneaux de Cran. L’oxfordien à cardioceras cordatum manque de ce
côté, mais l’on a lin beau développement de calcaires à chaux hydraulique représentant l’argovien ; enfin, notons que le ciment du Montdu-Chat s’exploite dans le rauracien qui est plus argileux dans le Jura méridional que dans la zone subalpine. Voici quelques analyses provenant de ces niveaux :
N° 1. Calcaires schisteux de la base de l’oxfordien. — Saint-Pierred’Albigny.
Argile 70,90 0/0
Chaux 11,90
Magnésie néant
N° 2. Calcaire du rauracien. — Montmélian.
Argile 21,00 0/0
Chaux 29,95
Magnésie néant
N° 3. Calcaire de l’argovien. — A l’ouest du col du Mont-du-Chat.
Magnésie 0,86
N0 4. Calcaire du rauracien. — A l’ouest du col du Mont-du-Chat (la base).
Argile 27,00 0/0
Chaux. 36,09
Magnésie 0,06
N° 5. Calcaire du rauracien. — A l’ouest du col du Mont-du-Chat (au sommet).
Argile 26,55 0/0
Chaux 34,27
Magnésie 1,54
Au-dessus de l’oxfordien et du rauracien se développe une puissante masse de calcaires, en bancs minces et bien lités à la base, alternant alors avec des feuillets marneux, ou en bancs puissants, à grains fins, sans délits marneux, ou encore en calcaires bréchoïdes
avec délits marneux à la surface, pour la partie supérieure de cette masse. Ils forment les escarpements dont les déchets constituent la majeure partie du sol des vignobles depuis Plancherine jusqu’à Chignin. Le bas appartient au séquanien, la partie supérieure au tithonique. La composition de ces calcaires nous sera donnée par les analyses suivantes :
N° 1. Calcaire du séquanien.
— Rocher de Montmélian.
Argile
Qhaux
Magnésie
N° 2. Calcaire du séquanien.
de la Boisserette.
— Au-dessus de Montgelard, vallée
Argile
Chaux
Magnésie
N° 3. Calcaire de la Croix de Saint-Concors, sur les Monts. —
Niveau du P. Loryi.
Argile
Chaux
Magnésie
N° 4. Calcaire de Lémenc. —
- Niveau du P. Loryi.
Argile
Chaux
Magnésie
N° 4 bis. Calcaire de Vérel-Fragondran, lieu dit Le Tiliet.
Argile i ,80 0/0
Chaux . . 55,16
Magnésie 4,32
N° 5. Calcaire de la carrière de Grésy-sur-Isère. — Niveau du
P. Loryi.
Argile
Chaux
Magnésie
N° 6. Calcaire du plateau de Montagnole, Niveau du P. Geron.
Argile 6,10 0/0
Chaux 37,01
Magnésie néant
N° 7. Calaire de la carrière de Grésy-sur-Isère. — Niveau du P. Geron.
Argile. 5,25 0/0
Chaux 47,00
Magnésie . 0,35
N° 8. Calcaire bréchiforme de la carrière de la Visitation. — Niveau du P. Transitorius.
Argile 4,10 0/0
Chaux 39,47
Magnésie traces
N° 9. Calcaire à cassure conchoïdale — Niveau du P. Transitorius. — Roche du Guet, au-dessus de Montmélian.
Argile 6,25 0/0
Chaux 45,00
Magnésie 0,38
N° 10. Calcaire du niveau à P. Transitorius , à Serraval (Haute- Savoie).
Magnésie néant
N° 11. Calcaire du niveau à P. Transitorius de Chevallon, près de Grenoble.
Argile 1,15 0/0
Chaux 55,30
Magnésie néant
M. Kilian a signalé le lithonique au Grand-Galibier, puis en différents autres endroits des Alpes, de telle sorte qu’en reliant ces lam-
beaux, on obtient une bande qui s’étend de la Savoie (Grand-Galibier) aux Basses-Alpes, parallèlement au synclinal nummulitique des Aiguilles d’Arves et à son prolongement par Yallouise et Guillestre. En complétant cette importante découverte avec les données que l’on possède sur le développement du lias, du dogger et de l’oxfordien dans les grandes Alpes, on est -en droit de penser que la série jurassique est entièrement représentée dans la zone du Briançonnais.
Dans le Jura méridional, le jurassique supérieur est représenté par des récifs coralligènes ou pa,r des calcaires durs en gros bancs sur lesquels se développent des maquis ou des forêts de sapins.
Des calcaires venant du Portlandien du Mont-du-Chat nous ont donné :
N° Calcaire du Portlandien — Au-dessus de l’usine de M. Iley. Mont-du-Chat.
Argile 8,11 0/0
Magnésie 10,32
N° 2. Calcaire du Portlandien. — Sous Larochette. Mont-du-Chat.
Argile 4,20 0/0
Chaux! 28,00
Magnésie 15/33
A noter la différence relativement considérable en magnésie, dans la composition chimique de ces roches, du jurassique supérieur du Jura méridional, en Savoie, avec les roches également du jurassique supérieur dit tithonique, de la zone subalpine ; résultat d’autant plus curieux à noter que ces roches se touchent par les deux anticlinaux du mont Otheran, Corbelet, Ruines de Saint-Claude, Voglans, La Chambotte (dernier anticlinal du Jura méridional) et du vallon des Courriers, mont de Joigny, Nivolet, Le Revard, Semnoz (premier anticlinal de la zone subalpine).
Horizon des calcaires à ciment. — Sur les gros bancs du Tithonique, dans la zone subalpine, on rencontre des lits marneux, schisteux, alternant avec des calcaires en petits bancs bien lités. Au plateau de Montagnole, à la base de ces bancs, on trouve un cal-
caire à grains grossiers, avec nombreux fragments de fossiles, ce calcaire grossier est localisé à ce plateau ; c’est au-dessus de ce calcaire que l’on exploite généralement les calcaires à ciment. Voici quelques analyses de ces derniers calcaires :
N° 1. Calcaire à ciment. -- Petit-Barberaz.
Argile 21,20 0/0
Chaux 25,68
Magnésie 5,66
N° 2. Calcaire à ciment. — Plateau de Montagnole (1).
Silice ii.50
Chaux 58.25
N° 3. Calcaire à ciment. — Plateau de Montagnole.
Argile 28.49 0/0
Silice 18.00
Chaux 33.51
N° 4. Calcaire à ciment. — Plateau de Montagnole.
Argile 29 79 0/0
Silice 17.15
Chaux 32.64
N° 5. Calcaire à ciment. — Plateau de Montagnole.
Argile 29.62 0/0
Silice 17.05
Chaux 35.23
N° 6. Calcaire à ciment. — Plateau de Montagnole.
Argile 24.84 0/0
Silice 14.35
(1) Dans les analyses 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 l’argile comprend l’alumine et le sesquioxyde de fer. On a dosé la silice et négligé la magnésie.
N° 7. Calcaire à ciment. — Commune de Cruel.
Argile 21.00 0/0
Silice 12.25
Chaux 30.37
N° 8. Calcaire à ciment. — Commune de Saint-Jean-de-la-Porte.
Argile 19.65 0/0
Silice 11.32
Chaux 32.00
N° 9. Calcaire à ciment. — Provenant du rocher du Bocage, sur la route, des bancs froissés et intercalés entre les gros bancs du Tithonique.
Argile 16.55 0/0
Chaux 30.45
Magnésie 8.62
Les bancs à ciment se développent dans tout le massif des Beauges et bien au delà. Lorsqu’on les arrache et qu’on les expose à Pair, peu à peu ils se délitent, ils fusent et forment un sol meuble, de bonne qualité quand ils sont mélangés avec les alluvions. Ce fait est bien connu des vignerons. *
Dans le Jura méridional, le môme niveau est représenté par des calcaires blancs ou jaunâtres formant une excellente pierre de taille.
COMPOSITION DES ROCHES CRÉTACÉES
Valangfinien. — Au plateau de Montagnole, l’horizon vrai des calcaires à ciment qui appartient encore au jurassique, se termine par un banc à otozamites qui a été longtemps à découvert dans une des carrières sises au Puisât. Dans la même carrière, ce banc était recouvert par des calcaires à hoplites Boissieri correspondant aux couches de Berrias ; enfin ces calcaires sont recouverts à leur tour par les mar no-calcaires à hoplites Roubaudi.
Dans le Jura méridional, le valanginien débute au contraire par des
calcaires à gros bancs avec natica Leviathan. J’ai un très bel exemplaire de ce fossile provenant du valanginien d’Aiguebelette, à l’entrée du tunnel de l’Epine. Au-dessus de ce niveau, sont des calcaires grossiers ou des marno-calcaires dans lesquels dominent les fossiles à test épais. Le valanginien du Jura méridional est à l’état de rochers couverts de maquis pu de forêts de sapins.
A la base du $ont Granier, vers le sentier du col du Frêne, à la Pallud, cà l’ouest de chez Guimet, les marno-calcaires du valanginien sont recouverts par des calcaires jaunâtres, durs, en gros bancs, dans lesquels j’ai trouvé des crustacés. A la base du Ni volet, à la falaise de Razeray, les mêmes bancs sont remplis de fragments d’ostrea et autres débris de fossiles. Au pied du mont de Joigny, à ce niveau, on trouve des calcaires bicolores. Puis, sur une énorme épaisseur, au mont Granier, au Nivolet ou à la montagne de Saint-Jean, se développe, sur ces calcaires, une longue série de marno-calcaires avec fossiles du valanginien, Dans le Jura méridional, on trouve, à la partie supérieure de cet étage, des bancs ou fourmillent ostrea reclangularis ; ce fossile est encore abondant dans l’anticlinal Otheran, Saint- Claude, Yoglans, La Chambotte, tandis qu’il est plus rare au Nivolet dépendant de l’anticlinal mont de Joigny, Nivolet, Semnoz, pour disparaître totalement plus à l’est.
Dans les Beauges, le niveau des gros bancs de calcaires bicolores et la série qui les recouvre changent de faciès; on a, en effet, un faciès vaseux qui se développe progressivement de l’ouest à l’est, en devenant de plus en plus foncé en même temps qu’il devient vaseux. Je ferai remarquer cependant qu’entre Jarsy et le chalet de Plowen, au pied du Trélod, j’ai rencontré du valanginien à calcaires grossiers avec brachiopodes, acéphales et polypiers.
A l’analyse, le calcaire bicolore nous a donné :
Calcaire bicolore, supérieur au calcaire grossier à brachiopodes de la falaise de Razeray, au pied du Nivolet.
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Chaux 48.02
Magnésie traces
Calcaire du rocher de Sain t-Cassin .
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traces
Hauterivien. — Le long de la falaise du mont Granier, on a, entre le valanginien et l’hauterivien à tcxaster complanalus , une couche à. petits grains verts de glauconie, hydrosilicate de fer avec potasse, où l’on trouve Bd. pislilliformis. Ce niveau est un excellent repère, par son faciès différent de celui du valanginien et par une faune assez caractéristique, pour en faire la base de l’hauterivien. Cette couche glauconieuse existe également dans les Beauges, elle y est même quelquefois assez fossilifère, comme, par exemple, à la base du col d’Àvernes, au sud du Margériaz. Au mont Granier, au jNivolet, comme dans les Beauges, on a, reposant sur cette couche glauconieuse, des marno-calcaires où abondent les deux fossiles suivants : toxaster complanatus et nstrea couioni. Ce niveau est couvert de prairies dans les parties élevées ; on y trouve de bonnes terres dans les parties basses. Le même faciès existe dans le Jura méridional.
A l’analyse, un échantillon pris à l’ouest du chalet d’Armenaz à ostrea couioni nous a donné :
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Magnésie traces
Margériaz. — Col d’Avernes, niveau à Am. radiatus.
Argile 45.75 0/0
Chaux 28.70
Magnésie traces
Urgonien. — Les falaises du mont Granier sont en majeure partie formées par les calcaires urgoniens. Ces calcaires sont compactes, blancs et disposés en grosses masses. On y trouve des coquilles à test épais comme celles des récifs coralligènes. Les réquiénies y sont abondantes ainsi que les nérinées et les polypiers ; à d’autres niveaux, ce senties échinides et les ptérocères qui dominent. Ce faciès représente les dernières manifestations coralligènes dans la zone des Alpes calcaires. Sur ces calcaires à récifs, dans les Beauges, je n’ai pas trouvé l’aptien ; sans doute que, pendant le développemet des récifs de l’urgonien de nos Alpes calcaires, se formaient ailleurs les dépôts à Scapkitcs Ivani qui alternent, par exemple, dans la Drôme, avec
les lumachelles à Orbüolina conoïdea des couches supérieures de notre urgonien, ainsi que les marnes noires aptiennes qui leur succèdent ou qui alternent également avec le calcaire coralligène à réquiénies et à orbitolines comme, par exemple, à Orthez, dans les Pyrénées occidentales.
Ce faciès coralligène de l’urgonien des Alpes calcaires est constant et constitue un des meilleurs repères pour le stratigraphe aussi bien en Savoie qu’en Suisse. Lorsqu’il forme le plateau des montagnes, ce qui est assez fréquent, on constate que la surface est toute crevassée. Ces calcaires urgoniens sont alors sous forme de gros blocs à arêtes saillantes ; ce sont les Lapiaz. On a ainsi un sol très perméable, à la base duquel sont la plupart des sources dans les Alpes calcaires. Les eaux de pluie ou de la fonte des neiges, pénétrant facilement dans ces calcaires, s’arrêtent, en effet, sur les assises marneuses de l’Iiauterivien. Ces eaux de pluie, chargées de gaz carbonique, dissolvent les calcaires urgoniens et agrandissent les crevasses dans lesquelles se sont accumulés les débris du sol forestier. Cette terre végétale est en petite quantité et si l’on a l’imprudence de déboiser les plateaux et les pentes des calcaires urgoniens, les pluies l’entraînent rapidement. Dès lors, la surface des calcaires urgoniens reste nue et est condamnée à une stérilité perpétuelle. Aucun obstacle n’arrêtant plus ces eaux, au lieu de s’imbiber lentement pour alimenter les sources, elles ravinent profondément les pentes et peuvent ainsi pénétrer jusque sur les parties cultivées. Tout est perte dans ces déboisements non méthodiques : rochers nus, diminution dans le débit des sources, ravinement du sol, formation de couloirs et entraînement de pierres sur les terres cultivées ou les prairies.
A l’analyse la composition des calcaires urgoniens a donné :
Calcaire urgonien. — Provenant d’un bloc des Abîmes de Myans.
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Calcaire urgonien. — Les Chavonnettes, commune de Puisgros.
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Calcaire urgonien du Ni volet. — Niveau à ürbitolina conoïdea. — Carrière de M. Porraz, commune des Déserts.
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Calcaire urgonien de Touvière
Argile 0,65 0|0
Chaux 55,6(3
Magnésie traces
Gault ou albien. — Dans le massif de* la Grande-Chartreuse, au vallon des Courriers, le gault est représenté par une lumachelle de couleur jaunâtre. On y trouve des grains de quartz et les fossiles y sont en mauvais état. Ce faciès du Gault se voit également, mais moins fossilifère, dans le synclinal de Servin-Galoppaz et au pont d’Entrèves, où il forme l’assise inférieure. Mais ce n’est pas là le faciès normal du gault de nos Alpes calcaires. AEntrèves, pour la partie supérieure, au chalet du Lac, aux Garins, près du Châlelard, comme au Trélod, le gault esta l’état de sable vert ou de grès avec rognons de phosphate tribasique de chaux. C’est le faciès du gault de la perte du Rhône. Au Pécloz, dans la vallée de Bellevaux, dans la vallée de Settenez, le gault est à l’état de grès dur, noirâtre, ou de calcaire gris à rognons noirs et fossiles à l’état de phosphate tribasique de chaux. C’est le faciès du gault de la montagne des Fiz.
L’urgonien devient noir en allant de l’ouest à l’est, du Nivolet au Grand -Carre ; le gault devient noir aussi en allant de Galoppaz, au Pécloz, au Grand-Carre.
A l’analyse on a trouvé :
Gault du mont Charvin ou Grand-Carre :
Acide phosphorique (P2o5) . . 0,352 ()|0
Gault de la Dent des Portes :
Acide phosphorique (P2o5) . . 0,387 0|0
Gault du Pécloz ;
Acide phosphorique (P2o5) , . 0,0739 0[0
Sénonien. — Le sénonien de la Pointière, dans le massif de la Grande-Chartreuse, est formé par un calcaire grisâtre, compacte, avec rognons de silex pierre à fusil, à la partie supérieure. Sur le bord ouest du massif des Beauges, à Leschaux et à Sévrier, la craie est blanche à la surface, jaunâtre â l’intérieur. À la Combe-Noire, au pied de Galoppaz et dans la vallée des Aillon, elle est également blanche et d’un gris jaunâtre â l’intérieur. Elle a sensiblement le même faciès dans la vallée du Châtelard à Entrevernes ; les silex y sont aussi abondants à la partie supérieure. Dans ces différents synclinaux on trouve dans la craie: Ananchites ovatci: Belemnitella rnucronata , Inoceramus cripsi , etc. . .
•En pénétrant dans les vallées de l’est, la craie devient plus foncée ; Ch. Lory y a signalé des cristaux de feldspath albite. À la montagne du charbon, les bancs inférieurs renferment des grains de glauconie, hydrosilicate de fer avec potasse ; le même fait se remarque du reste dans la Combe-Noire, au pied de Galoppaz. A la montagne du Charbon où la craie présente un beau développement, j’ai trouvé Belemnitella rnucronata jusque dans les bancs inférieurs. Au Pécloz, la craie a une teinte grise et le silex pierre à fusil y est abondant. Au Grand-Carre et dans la chaîne des Aravis, comme vers Settenez,la craie est plus foncée. Les fossiles trouvés de ce côté sont encore Belemnitella mucro nata , Inoceramus cripsi , Inoceramus Cuvier i , etc. . .
J’ai trouvé la craie au pied du Cerny, près de Serraval, avec Belemnitella rnucronata si je l’ai rencontrée aussi à 1 ,550 m. entre Sulens et le plan du Tour. Partout la craie est riche en foraminifères et le haut est caractérisé par des rognons de silex pierre à fusil.
A la Pointière, la craie repose sur le gault ; il en est de même à Entrèves, la Combe-Noire, le chalet du Lac, Sévrier, les Garins, près du Châtelard, le Pécloz, le Trélod ; mais dans le synclinal de Serraval, je l’ai trouvée au Cerny, sur leTithonique supérieur ; au pied de Sulens, comme au plan du Tour, elle est adossée au lias ; au Lovatier elle est sur le jurassique supérieur. Et cependant au Grand- Carre comme au pied de la Tournette elle est sur le gault. Il semble donc qu’il y ait eu émersion de l’axe du synclinal de Serraval pendant le crétacé. Enfin, je ne crois pas que le Cénomanien et le Turonien soient représentés dans le massif des Beauges.
A l’analyse, la craie a donné la composition suivante :
Caleaire du Sénonien. — Provenant de la montagne du Charbon.
Argile 11.00 0/0
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Composition des roches tertiaires. — Dans la vallée de Couz, sur les lauzes de la craie, on trouve une terre réfractaire accompagnée de nombreux silex du sénonien. Avec ces silex on rencontre quelquefois des échinides de la craie passés à l’état de silex. Cette terre réfractaire provient de l’usure de la craie par l’eau chargée de gaz carbonique, usure qui a dû se produire du Sénonien à l’Oligocène, les mêmes dépôts, recouverts par l’Oligocène des Déserts, se voient, en effet, sur le pendage est du Nivolet et de la montagne de Saint-Jean. Dans la vallée de Couz, la terre réfractaire est recouverte par les couches rouges de i’Aquitanien.
Dans la vallée des Aillon, la vallée du Châlelard à Entrevernes, comme au Trélod, sur la craie, on trouve des calcaires à Nummuliles per for ata , représentant le Lutétien supérieur. Ils forment une véritable lumachelle de nummulites, avec des fragments de la craie.
Sur ces calcaires à grandes nummulites on à des marno-calcaires schisteux, noirs, avec bancs de lignites. L’ensemble de ces dépôts, que l’on trouve dans 1a. vallée du Châtelard.à Entrevernes et à la montagne du Charbon, représente le Priabonien.
Ces marnes a lignites sont recouvertes par des calcaires à petites nummunilites dans la vallée duChàtelard, à Entrevernes ; mais ces calcaires à petites nummulites reposent dans la vallée des Aillon, sur rUrgonien du Margériaz ; dans la vallée de Bellevaux, ils reposent sur le Sénonien. La partie inférieure est quelquefois formée par une roche spongieuse, avec grains de quartz roulés, comme cela se remarque sur l’Urgonien du Margériaz, aux granges de Borban et aussi sur l’Urgonien du Mont Servin ou dans la Combe-Noire. Dans la vallée de Serraval, autour du rocher du Bouchet, ils reposent sur un poudingue à cailloux cristallins. Au rocher du Cuchet, ils sont intercalés dans le flysch. A Arith, dans la vallée de Lescheraines, j’ai trouvé sur l’Urgonien, la roche spongieuse delà vallée des Aillon, sous les sables et les grès du Tongrien de la vallée des Déserts. Le même niveau, à l’état
de calcaire gréseux, repose sur l’Urgonien du col de la, Doria, où il est recouvert par un conglomérat à Natica Crassatina, sur lequel on a des calcaires à petites nummulites. Dans la vallée des Déserts cet ensemble est recouvert par le Flysch, par dés mollasses et des marnes rouges.
Une large bande de terrain nummulitique coupe les grandes Alpes, des Aiguilles d’Arves aux confins de l’Italie. Elle est représentée par des calcaires métamorphiques et une brèche polygénique, dont la composition est la suivante, d’après un échantillon remis par M. Godard, ingénieur des mines, pris entre Aime elMoûtiers, vers le Bioley :
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Calcaire à nummu Utiles perforata , provenant de la montagne du Charbon.
Magnésie
Calcaire à nummulites striata , provenant de la vallée des Ai lion.
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Calcaires du flysch, provenant de la vallée des Déserts.
Argile 0.466 0/0
Chaux . . . . 40.60
Magnésie traces
Les marnes rouges aquitaniennes des vallées des Déserts, de Lescheraines, des Garins à Entrevernes ou des Aillon, se trouvent dans les synclinaux du Jura méridional où elles sont accompagnées de gompholiteou poudingue monogénique lacustre.
Ces marnes rouges étaient autrefois bien développées au pont Saint- Charles, où elles sont maintenant cachées par des éboulis. J’ai rencontré un gisement très fossilifère de ces marnes rouges, dans le ruis-
traces
— (il —
seau descendant du col de Lélia, à l’endroit où il coupe le calcaire urgonien des ruines de Saint-Claude, à côté de la propriété de M. Perrot. Le calcaire urgonien est ici fortement relevé en muraille et c’est, adossées contre elle, que sont les couches rouges. Dans le ruisseau, elles reposent, au contraire, sur l’Urgonien; elles prennent un assez grand développement sur la rive gauche. Elles forment de petits lits alternant avec des liserés de cailloux urgoniens non roulés, puis ces cailloux augmentent en même temps que le ciment rouge disparaît et finalement, dans le haut, il est remplacé par un ciment gris, de structure grossière et sans consistance. La dimension des cailloux augmente aussi et quelques-uns sont roulés. A noter que dans le haut des couches rouges, on trouve, au milieu d’elles, de gros blocs anguleux pour la plupart, du calcaire urgonien de la falaise. Au pied de celle-ci, les couches rouges sont très fossilifères, j’y ai trouvé en moins d’une heure, une centaine d’helix, fossile d’habitude si rare dans ce gisement pour notre région. Les couches rouges et les couches grises caillouteuses qui les surmontent, sont inclinées dans le sens de la pente du ruisseau, c’est-à-dire sensiblement de l’est à l’ouest, plongeant par conséquent vers le synclinal de la vallée de Couz. La disposition de ces couches, s’appuyant contre LUrgonien ou le recouvrant, ou recouvrant plus au sud-est les couches de l’Hauterivien, ainsi que la présence de gros blocs urgoniens empâtés au milieu. des couches rouges, ces faits, dis-je, indiquent nettement un exhaussement antérieur des couches urgoniennes, à la formation des couches rouges à Heiix Ramondi.
Le marbre de Vimines est au niveau de ces couches rouges. Reposant sur ces marnes on a le Burdi^alien, recouvert par les mollasses sableuses de l’Helvétien. Dans la vallée de Novalaise, ces mollasses supportent une grande épaisseur de cailloux plus ou moins bien agglutinés, disposés en lentilles dans des dépôts de sable ou de mollasse terreuse. Au petit hameau de l’Epinette, près de Novalaise, on trouve dans ce complexe de dépôts caillouteux, sableux et vaseux, analogues à ceux de la Tour-du-Pin, des lignites et des argiles d’un gris cendré avec fossiles du Pontien, d’après des déterminations faites par M. Douxami. L’ensemble de ces dépôts représente sans doute le Tortonien, le Sarmatien et le Pontien. Ces dépôts caillouteux, que l’on trouve dans les vallées du Jura méridional, à la colline de Challod, de l’Epinette, à Meyrieux et Verthemex, de Belley à Bons, etc,, représentent les dernières assises tertiaires de notre région.
AM’analyse, le marbre de Vimines, appartenant à l’Aquitanien, a donné :
Magnésie traces
Enfin, pour terminer cette longue série d’analyses, comme j’avais pris la précaution de conserver les poussières provenant des échantillons dont on avait dosé le calcaire, j’ai réuni ensemble un môme poids de chacun d’eux que j’ai mélangé intimement, puis on a dosé l’acide phosphorique et l’on a trouvé 0,188 0/0 en P2 O5.
La mollasse delà carrière de Cornin, près d’Aix-les-Bains, est demidure, gris verdâtre, à grains fins ; elle durcit à l’air On y trouve :
1° Résidu insoluble dans les acides renfermant 71 ,45 de parties sableuses et 0,25 de parties argileuses ;
2° Des matières solubles dans les acides renfermant 1 ,25 0/0 d’alumine et de sesquioxyde de fer ; 12,55 0/0 de chaux ; 1,30 O/Ode magnésie. La perte au feu est de 15,50 0/0.
Dans nos vallées dépendant du Jura méridional, les marnes rouges reposent, comme au gisement décrit plus haut de la propriété de M. Perrot, tantôt sur l’Urgonien, tantôt sur l’Hauterivien ou sur le Valanginien, comme cela a lieu sur toute la bordure ouest de la vallée de Couz au lac du Bourget.
Le poudingue, intercalé dans ces marnes, est formé de cailloux roulés provenant des roches du crétacé inférieur, surtout de l’Urgonien. Quelquefois, on voit cette dernière roche présenter de larges surfaces toutes perforées par des coquilles lithophages. Un bel exemple de calcaire urgonien troué et en place se voit au hameau Les Fourneaux, sur le bord de la route, aussitôt la montée des Fourneaux à chez Girod et Saint-Aibans, commune de la Serraz.
Ces vallées s’élèvent aujourd’hui à 600 mètres et plus, au-dessus du niveau de la mer. A la croix du Mollard, ou entre Corbel et les Egaux on rencontre des bancs de mollasse marine relevés jusqu’à près de 1 ,000 mètres.
A la fin du Miocène, la région du Jura méridional comprise en Savoie a donc été sûrement exhaussée et toute la partie située entre la Croix du Mollard, Corbel et les Egaux l’a été beaucoup plus que le reste. Ces faits traduisent les dernières grandes commotions des
Alpes. Qu’elle pouvait bien être alors la hauteur de ces montagnes? le double, ont dit certains auteurs; ce qui est peut-être exagéré. Mais certainement, à ce moment, l’aspect de nos montagnes était tout autre que celui d’aujourd’hui; car depuis ces temps reculés, les vents, les eaux, la chaleur, le froid et la nombreuse kyrielle des phénomènes chimiques, se sont acharnés sur elles pour les détruire, en émiettant les roches jurassiques et en transportant au loin par l’intermédiaire des glaciers, d’abord les quartzites, les roches du Permien et du Houiller, puis les roches cristallines.
C’est ainsi que d’immenses matériaux, transportés dans nos plaines, ont servi à former leurs sols arables si variés. Mais comment y sontils venus? A l’aide des cours d’eau et des glaciers, surtout de ces derniers qui ont été les meilleurs convoyeurs des ruines de nos montagnes. C’est ce qu’il me reste à établir.
Glaciers actuels. — - Tous nos montagnards savent que nos glaciers actuels se déplacent; que la glace coule comme un cours d’eau, en obéissant aux mêmes lois ; il n’y a de différence que dans la vitesse des déplacements. Sur chacun des bords d’un glacier est une longue traînée de pierres qu’on appelle moraine latérale ; si deux glaciers se rencontrent, la moraine latérale droite de l’un se joint à la moraine latérale gauche de l’autre, et les deux glaciers continuant leur marche dans la même vallée, cette réunion forme une moraine médiane. En tête du glacier, les pierres de ces différentes moraines s’amoncellent et forment une moraine frontale. Mais le glacier est tout crevassé et dans ces crevasses pénètrent des pierres qui s’accumulent dans le fond du glacier pour y former une moraine profonde. Ces cailloux, dans leur déplacement, dû au déplacement du glacier, frottent les uns contre les autres, les plus tendres sont rayés, striés par les plus durs. Le glacier use les roches profondes et les roches latérales quand il est fortement encaissé, il les polit, les strie, il y forme des cannelures. La boue est en partie entraînée par les eaux, elle est en partie accumulée par les moraines profondes. Lorsqu’un glacier recule, l’alimentation étant inférieure à l’ablation, il abandonne les pierres qui couronnaient son front ; il les sème pour ainsi dire au fur et à mesure qu’il se retire ; ces blocs épars sont
dits erratiques. Tels sont les faits que tout le monde peut constater sur nos glaciers actuels. Ils vont nous servir à démontrer la grande extension des glaciers pliocènes etpléistocènes.
Développement des anciens glaciers dans notre région.
— À Lyon, sur la colline de Fourvière, on rencontre des blocs de roches provenant des grandes Alpes. On y trouve aussi des alluvions à cailloux striés. Ces blocs, ces alluvions rappellent les formations actuelles de nos glaciers. Dolfuss-Ausset rapporte dans ses matériaux. . . , qu’étant un jour assis avec son guide-chef près de tranchées nouvellement onvertes du fort de Montessuis, tout à coup, ce dernier se leva en proie à une forte émotion en reconnaissant que les graviers sur lesquels il reposait étaient en tout semblables à ceux formés aujourd’hui par les glaciers alpins : « Bym Donner ia! s’écria-t-il, les glaciers des Alpes sont donc venus jusqu’à Lyon! » Il avait bien raison, ce montagnard, les glaciers alpins ont un jour étendu leurs ramifications jusqu’à Lyon. Pour nous en assurer, dirigeons d’abord nos recherches à l’ouest de Lyon; nous trouvons des blocs alpins, des boues à cailloux striés, mais bientôt nous voyons blocs et alluvions disparaître. On les trouve également au sud et au nord sur une certaine étendue, mais ils disparaissent encore de ce côté assez rapidement; à l’est, au contraire, l’ensemble de ces alluvions prend un développement considérable. Aux environsde Lyon, ces alluvions glaciaires sont limitées par une ligne allant de la Côte de Lorette à Oullins, en passant par la colline de Beauregard et les plateaux de Vomies, de Charly, de Millery et au-delà par Vienne, Beaufort et Thodure en Dauphiné. A l’ouest de cette ligne, le terrain glaciaire ancien manque ; c’est à l’est que nous devons le chercher ; et plus nous nous porterons de ce côté, plus nous le verrons bien caractérisé ; çà et là, il constitue des amoncellements, des bourrelets souvent nettement définis, comme à Lagnieu, à Authon, à Satolas, où il est disposé en sillons concentriques. Pénétrons dans le Jura méridional ; les alluvions glaciaires ne changent pas, mais nous voyons les rochers en place, striés, cannelés, polis ou moutonnés. Ces stries, ces cannelures, sont dirigées dans le sens de la vallée du Rhône ; elles sont toujours environnées d’alluvions glaciaires et même pour voir nettement les stries, on devra faire enlever les alluvions au-dessous desquelles les miroirs sont nets, les stries et les cannelures franches.
Visitons le massif de la Grande-Chartreuse ; les blocs erratiques alpins et les alluvions glaciaires anciennes n’v sont pas rares. Au col du Frêne, à 1,164 mètres, existe un grand amoncellement de blocs erratiques, que l’on peut suivre par le col du Cucheron, Saint- Pierre-de-ChartreiiSe, le Couvent, la vallée du Guiers-Mort et Saint- Laurent-du-Pont. Dans ce massif, on trouvera cependant un terrain glaciaire spécial, recouvert généralement par le glaciaire de la plaine. Ce terrain glaciaire de la Chartreuse est formé de fragments de calcaires peu roulés, groupés sans ordre, souvent polis, avec rares striés. Ces fragments proviennent des rochers du massif de la Grande- Chartreuse ; ils forment un terrain qui s’étale dans le fond des vallées et près de leur ouverture ; il est à une altitude, sur le liane des vallées, inférieure aux alluvions glaciaires à cailloux alpins. Il a été formé par des glaciers locaux, déjà bien développés avant l’arrivée des grandes Alpes. Le même fait s’est produit dans le massif des Beauges, par exemple dans le cirque de Curienne, Puigros et Thoiry.
Parcourons le Bugey et nous rencontrerons souvent, çà et là, de gros blocs de gneiss, de micachiste, de protogine, de grés houiller, de quartzite ou de brèche polygénique de nos Alpes, et cela à des altitudes dépassant 1 ,000 métrés, ce qui nécessite une nappe de glace recouvrant les montagnes du Bugey, au moins jusqu’à cette hauteur.
Au Colombier de Cüloz, on trouve le glaciaire alpin jusque vers 1 ,200 mètres d’altitude, et le même terrain se voit à Genève, à Bex, à Martigny et au-delà, jusqu’au glacier actuel du Rhône où l’on rencontre un terrain glaciaire moderne, présentant les plus grandes ressemblances avec le terrain glaciaire ancien de nos vallées. Sans aucun doute, ce dernier terrain a été formé de la même manière que nous voyons se former aujourd’hui le terrain glaciaire du glacier du Rhône. Les alluvions à cailloux striés de la plaine Lyonnaise, du massif de la Grande-Chartreuse, du Bugey, du Colombier de Culoz, de Genève, du Valais, ainsi que les roches striées, cannelées, polies ou moutonnées, ont donc été formées par d’anciens glaciers et les blocs de gneiss, de schistes cristallins, de protogine, etc., juchés au hasard sur les flancs des montagnes, ou même sur les arêtes vives des rochers, y ont été amenés et déposés par d’anciens glaciers ; ainsi se vérifie ce que j’ai énoncé plus haut, les glaciers sont d’admirables instruments de transport.
La hauteur maximum atteinte par le glacier du Rhône a été évaluée
différemment par les géologues qui ont eu à s’en occuper. Charpentier et M. Renevier donnent pour l’altitude maximum 1,400 mèt. ; A. Favre donne 1,600 mét. à l’Àrpille ; MM. Faisan et Chantre indiquent 1,650 mèt. qui doit être le chiffre exact, si l’on se reporte à une observation très intéressante faite dernièrement par M. Lugeon qui a trouvé, à l’altitude de 1 ,620 mèt., au-dessus deChamp-Perrenaz, sur 1a. rive gauche du vallon de Morgins, à environ 400 mèt. à l’est de la traversée du Nant de la Vernaz par le sentier de Tovayre à Champsoz, un bloc erratique de grès houiller provenant du glacier du Rhône. Mais avant d’atteindre ces hauteurs, le glacier avait envahi le lac de Genève qu’il combla avec le secours des glaciers de la Dranse et de l’Arve, d’un énorme culot de glace sur lequel coulèrent ensuite les glaciers.
Le glacier du Rhône vint buter contre le Jura où il s’éleva à une grande hauteur en même temps qu’il se développait en largeur. Cet arrêt divisa alors le glacier du Rhône en deux branches : l’une se dirigea vers le nord et alla rejoindre les glaciers de la vallée du Rhin ; l’autre se dirigea vers le sud en envahissant la vallée actuelle du Rhône en même temps que les glaciers de l’Arve et de la Dranse. Le glacier de l’Arve, grossi de celui du Giffre, s’avança sur Bonneville, côtoya le Môle et reçut les glaces de la vallée , de la Borne et de Solaison, pour s’étendre au delà sur la plaine des Mollasses. En même temps, arrivait le glacier de Flumet qui, avait envahi le passage de Faverges et comblé le lac d’Annecy avec l’aide de nombreux petits glaciers locaux. Ce glacier, refoulé par celui de l’Arve, s’étendit sur les Mollasses entre Annecy et Aix-les-Bains. Le glacier de Beaufort, qui avait été arrêté longtemps dans la gorge étroite du Doron de Beaufort, coula sans doute, à sa sortie, sur une branche latérale du glacier de Flumet qui avait comblé en partie la gorge de l’Arly, d’Ugigines à Albertville. Vers cette ville, il rencontra le glacier de l’Isère et tous les deux se développèrent sur Montmélian, en même temps que le glacier de l’Arc qui était refoulé par les glaciers locaux de la vallée du Graisivaudan ; si bien que la vallée de Chambéry fut envahie par les trois glaciers de Beaufort, de l’Isère et de l’Arc.
Au col du Frêne — massif de la Grande-Chartreuse — à 1,164 m# d’altitude, existé une longue traînée de blocs erratiques qui pénètre dans le massif ; il y avait sans doute à ce moment dans la vallée de Chambéry un amas de glace s’élevant à plus de 1,200 mèt., de telle sorte que les glaciers débordèrent par le col de Tamié, sur le glacier
local qui s’y trouvait, pour rejoindre à Faverges, le glacier de Flumet ; ces glaciers débordèrent également par le col du Frêne — massif des Beauges — d’où ils rejoignirent le glacier local de Bellevaux. Ces glaces s’amoncelèrent au défilé de Banges en remontant la montagne de Banges jusqu’à 1 ,275 mèt., altitude à laquelle j’ai trouvé des restes de leurs moraines. À leur sortie du défilé de Banges, elles rencontrèrent le glacier de Flumet qui avait contourné la montagne du Semnoz. C’est sans doute par le col du Frêne qu’arrivèrent les blocs erratiques de la brèche basique que j’ai signalés à Marigny. C’est au moment de cette grande extension des glaciers, qu’une branche latérale du glacier de la vallée de Chambéry se déversa sur le glacier local de la Boisseretle, Thoiry et les Déserts, en remontant la pente de ce dernier et y amenant les blocs alpins que l’on trouve dans ces vallées, tel, par exemple, le bloc de quartzite que j’ai trouvé à 1 ,070 mèt. à l’est des Déserts. Alors aussi, les glaces de la vallée de Chambéry envahissaient la grotte de la Doria et se déversaient, comme il est dit plus haut, par le col du Frêne, dans le massif de la Grande-Chartreuse,
Le glacier de Flumet, resserré entre le Semnoz et la montagne de la Cluse, le Revard et le Nivolet d’une part, et le glacier de l’Arve de l’autre, arriva droit sur le lac du Bourget où il fut rencontré parles glaciers de Beaufort, de l’Isère et de l’Arc. Le lac fut comblé et la sortie sur la Chautagrie étant barrée par les glaciers de l’Arve et du Rhône, les glaces du glacier de Flumet et celles des glaciers venant de Chambéry, s’accumulèrent sur la pente de la chaîne de l’Epine, Mont-du-Chat, quelles finirent par escalader au nord et au milieu, en même temps qu’une branche latérale envahissait la vallée de Couz, pour se déverser par Saint-Christophe le long du bord ouest du massif de la Grande-Chartreuse ; branche qui a plus tard abandonné les gros blocs houillers que l’on trouve non loin de la grotte des Echelles.
Arrivées au sommet de la chaîne de l’Epine, les glaces tombèrent en cascade dans la vallée de Novalaise. Un culot de glace combla le lac d’Aiguebelette et un amas considérable d’alluvions glaciaires se répandit sur les mollasses de cette vallée. C’est par cette haute trouée que les glaciers de l’Arc, de l’Isère et de Beaufort se déversèrent dans le Petit-Bugey et de là dans les plaines occidentales du Bas-Dauphiné ; tandis que le glacier de Flumet passait le-col du Mont-du-Chat et les échancrures de la chaîne du Mont-Charvaz en accumulant une énorme quantité de galets entre Chevelu et Billième. Réuni au glacier de l’Arve et à la branche sud du glacier du Rhône, ce glacier a envahi
les marais de Lavours et par l’anticlinal de Saint-Champ-Chatonod, s’est déversé dans la partie nord de la vallée de Belley. Les glaces ont alors été arrêtées par le mollard du Don et ont comblé la cluse de la Burbanche.
Pendant ce développement de nos glaciers alpins, une branche latérale du glacier du Rhône avait remonté le Val Romey en s’écoulant sur un glacier local, ainsi cju’en témoignent les blocs alpins semés latéralement >sur cette vallée. Puis, les glaces ont contourné le mollard du Don ; elles ont envahi le plateau d’Inimont et les montagnes du Tantainet, de Saint-Benoît et d’Izieu d’où elles se sont déversées, sur le plateau de Grolée à Crémieu, pour gagner ensuite la plaine lyonnaise, qui a été notre point de départ dans cette étude sommaire de •P extension de nos glaciers alpins.
Le développement considérable des glaciers alpins, n’a pas été isolé, il est dû à un fait général. A cette phase de l’histoire de la terre, les glaces ont couvert toute l’Europe septentrionale, s’arrêtant au sud, dit M. de Lapparent, à une ligne qui part de l’angle sud-ouest de l’Irlande, traverse le canal de Bristol , touche la banlieue de Londres, puis passe par Anvers, Magdebourg, Cracovie, Kiew, Moscou et Kazan, pour se relever ensuite au nord et atteindre l’extrémité septentrionale de l’Oural, en face de la Nouvelle-Zemble.
La surface alors , couverte par les glaces était de plus de six millions de kilomètres carrés. Au même instant, les Alpes étaient presque entièrement ensevelies sous une masse de neiges et de glaces qui mesurait 150,000 kilomètres carrés, dont une moitié pour les coulées de glace proprement dite, et l’autre pour les névés. L’énormité de ce chiffre apparaîtra clairement si l’on rappelle qu’aujourd’hui la superficie totale des glaciers alpins ne dépasse guère 4,000 kilomètres carrés. Epaisse en certains points de 1,200 à 1,700 mèt., la glace des Alpes parvenait à franchir le Jura et semait des moraines, eh France jusqu’à Lyon, en Allemagne jusqu’au Haut-Danube, en Italie jusqu’à Vérone et à Turin. De petits glaciers descendaient alors des Vosges et de la Forêt-Noire ; d’autres s’établissaient en Auvergne, et les Pyrénées envoyaient, sur les plaines aquitaniennes, des fleuves de glace de 60 à 70 kilomètres, parfois épais de 900 mètres, comme à Luchon.
Le développement du phénomène était encore plus grandiose dans l’Amérique du Nord. Là, les glaces couvraient environ quinze millions de kilomètres carrés. Leur centre de dispersion se trouvait dans le
bassin de Saint-Laurent, et leur limite méridionale coïncidait avec une lignequi, longeant à l’est le pieddelachaîneColombiennedesMontagnes- Rocheuses, irait rejoindre les sources du Missouri, pour suivre, en le dépassant légèrement sur la rive droite, le cours de cette rivière jusqu’à Saint-Louis, passer à Cincinnati, côtoyer au sud le lac Erié, et aboutir sur l’Atlantique près de New-York.
Au total, dans l’hémisphère nord, l’empire des glaces n’embrassait pas moins de vingt-deux millions de kilomètres carrés , soit plus du septième de la superficie de la terre ferme sur le globe. Dans toute cette étendue, c’étaient de vrais glaciers, et non des glaces bottantes, qui labouraient le sol, souvent au rebours de sa pente propre, striaient les rochers, écrasaient les pierres et semaient, dans leurs moraines frontales, des blocs dont quelques-uns avaient accompli, du nord au sud, un parcours de mille , parfois même de quinze cents kilomètres (1).
Il est probable que les neiges se sont considérablement accumulées sur nos Alpes de Savoie dès la fin du miocène. Nos montagnes, bien plus élevées qu’aujourd’hui, formaient de vastes réfrigérants ; n’est-ce pas, en effet, « au relief d’un pays, à la direction des courants d’air qui viennent le frapper, à leur richesse en humidité, qu’on doit demander le secret de ces extraordinaires chutes de neige, capables de former des masses de glace s’étendant sur plus de 100,000 kilomètres carrés ». Théoriquement, on peut admettre qu’il y a eu en Savoie, comme en Suisse, en Auvergne, etc., des glaciers pliocènes.
Les débris provenant de l’usure des Alpes ont été amenés dans la combe de Savoie par les cours d’eau et les glaciers.
Il y a eu une première extension glaciaire qui a commencé dès la fin du miocène et s’est développée pendant le pliocène, alors que vivait l’éléphant méridional précurseur du Mammouth. Cette invasion a été suivie d’un retour du climat chaud et humide. Puis est survenue la seconde extension glaciaire qui a pris progressivement une ampleur considérable ainsi qu’il a été dit plus haut. Ces amas prodigieux de glace ayant disparu, il y a eu de nouveau retour d’un climat tempéré pendant lequel le Mammouth a commencé à se substituer peu à peu à l’éléphant méridional. La glace est ensuite revenue, mais sans reprendre son ancien domaine ; finalement, il y a eu de nouveau retrait des glaciers et lentement le climat actuel s’est établi.
(1) À. de Lapparent. Les causes de l'ancienne extension des glaciers.
Il résulte de là que, théoriquement, on a pour les terrains de transport, de haut en bas, la superposition suivante :
Alluvions glaciaires pliocènes
A la suite de travaux entrepris récemment à Voglans, pour l’exploitation des lignites, M. Vivien a trouvé, au-dessous d’eux, des blo.csanguleux de quartzite, de permien ou de' grès houiller qu’il a reconnus, d’accord avec MM. Dépéret, Kilian et Révil, comme ayant une origine glaciaire. Ces blocs sont accompagnés d’une boue grisâtre peu développée. Les lignites étant recouverts d’une masse assez considérable d’alluvions caillouteuses, à lentilles de sable, recouverte ellemême par des alluvions à cailloux striés et gros blocs anguleux, on a incontestablement ici une coupe indiquant nettement dans notre vallée le développement de deux glaciations. Les lignites elles alluvions caillouteuses qui les surmontent sont donc bien interglaciaires.
Des intercalations morainiques existent dans ces alluvions dans la région de Pontcharra, de Sainte-Hélène-du-Lac, de Chamousset, etc. Dans la notice explicative de la feuille de Saint-Jean-de-Maurienne, M. Kilian les décrit ainsi : « Puissante terrasse peu altérée, ravinée par des dépôts glaciaires, près de Sainte-Hélène-du-Lac et montrant elle-même, près de Pontcharra des intercalations morainiques ; alluvions probablement de même nature daus la vallée de l’Arc (Villard- Clément). » Aux environs d’Aix, dans la propriété de Mme veuve Berthier, ou aux lieux dits les Granges d’Aix, le Châtelard, ou encore entre Grésy-sur-Aix et le hameau de la Droise, j’ai rencontré des rochers urgoniens polis et striés, les stries et les cannelures sont orientées du nord au sud. Des alluvions glaciaires peu développées, reposent sur ces rochers ; on y voit des cailloux striés et des blocs anguleux de grès houiller, de quartzite, etc... Puis, ces alluvions, sûrement glaciaires, sont recouvertes par des sables gris, stra tifiés, avec lits de galets posés à plat, non striés et dus incontestablement à des eaux courantes; ces derniers dépôts se rencontrent principalement dans les vignobles du mas du Châtelard, au lieu dit le Sable ; ils sont à leur tour recouverts par des alluvions à cailloux striés. Ces
dépôts sont entre 300 et 340 mètres d’altitude. La majorité des vignobles du Châtelard, des Simons, etc., situés sur la commune d’Aix-les- Bains, est sur cet ensemble d’alluvions.
La partie inférieure des alluvions à lignites est formée par une forte couche de sable gris-jaunâtre donnant un sol arable de peu de valeur, j’ai cependant trouvé des vignes sur ce sable, surtout sur le bord est du ruisseau, Le Chapure, entre La Serraz et le Tremblay. Ici, au lieu
LeTrembley
dit le Chapitre existe une grande falaise d’alluvions ; le sommet est formé d’alluvions glaciaires a cailloux striés, le milieu l’est par des alluvions à cailloux non striés, en lits entrecoupés de lentilles de sable ; à la base de ces dernières alluvions on a de la vase plus ou moins argileuse, avec un banc de lignites situé sensiblement au même niveau que le banc du Tremblay ; il m’aparu cependant bien moins important. Je n’ai pas rencontré au Chapitre, au-dessous des lignites, les blocs anguleux, ni la boue grisâtre de Yoglans, bien que j’aie fait fouiller à plusieurs endroits pour bien mettre à nu le dessous de la couche de lignites. J’ai vu, au Chapitre, les lignites reposer sur du sable gris jaunâtre ayant quelquefois plus de dix mètres d’épaisseur, sable que Ton trouve également à Yoglans. (Voir fig. III.)
La base de ce sable, au Chapitre, est empâtée .dans les éboulis des alluvions caillouteuses du sommet ; malgré des recherches assez longues, je n’ai pu en voir le substratum, fait qu’il serait important de constater, ce que l’on pourra faire si l’on entreprend, comme il en est question, l’exploitation des lignites du Chapitre ou si l’on creuse dans ce sable, comme il en est aussi question, un puits, au fond de la galerie d’exploitation de Yoglans.
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