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INTRODUCTION
Le but de ce Mémoire est de décrire les grands déplacements horizontaux Bat du Mémoire sur lesquels s'est portée, dans ces dernières années, l'attention des géologues; de montrer leur rôle, 1res général et longtemps méconnu, dans la structure des chaînes de montagnes; d'étudier le mécanisme de leur production; enfin, de rechercher les conséquences qu'on doit en tirer et les progrès qui peuvent en résulter pour la théorie de ta formation des montagnes.
Les montagnes sont des zones plissées de l'écorce terrestre, et ces plissements L'origine des mon sont dus à des refoulements horizontaux, à l'écrasement de ces zones sous l'ef- iemenriaié'ai «t ad fort de pressions latérales: telle est auiourd'hui la théorie généralement admise, "'■' " générai, placelle qui rend le mieux compte des faits observés. Mais ce serait une erreur de croire que celte théorie est définitivement fondée, à l'abri des objections possibles et des discussions sérieuses ; l'argument nouveau qu'apporte l'étude des faits décrits dans ce Mémoire est donc loin d'être inutile à la théorie ; il est destiné à en devenir désormais l'appui le plus solide; et, en dehors de l'intérêt propre qui s'attache à ces phénomènes, c'est surtout à ce point de vue que la découverte de ces grands déplacements horizontaux constitue un progrès important dans nos connaissances géogéniques.
tôt que prouTé«.
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Lm argDtnentsen u Si l'on cherche, en effet, quelles sont les preuves données jusqu'ici en faveur qu'invoquait de Saus- ^^ '^ théorie des refoulements latéraux, on voit que ce sont précisément et lore : paraiiéiiamt des uniquement celles qu'invoCTuait de Saussure, à la suite de ses premiers vovaees
chaînons et retragsse- ,, ,.,7i 'i^ii *-. i
ment deicouchcs CD c. d exploration dans les Alpes, vers ta tin du siècle dcmier. Ces preuves sont : le parallélisme des chaînons successifs d'une même chaîne, et le k retroussement des couches en forme de C ». Ces deux faits importants, que te génie du premier explorateur sut mettre en lumière, malgré l'incertitude des données géologiques alors acquises, sont restés la base de tous les raisonnements plus récents, relatifs au même sujet. Les observations poursuivies pendant un siècle ont sans doute augmenté la portée de ces faits, à mesure qu'elles en montraient la généralité ; mais, jusqu'à ces dernières années, elles n'avaient apporté aucun argument qui ne pût se réduire aux deux premiers. Notre théorie actuelle reste celle de de Saussure, auquel souvent on nVn rapporte pas assez tout l'honneur ; elle est fondée sur les mêmes preuves et appuyée sur les mêmes raisonnements. La notion des grands déplacements horizontaux est venue pour la première fois ajouter un nouvel anneau à la chaîne de ces raisonnements.
A vrai dire, des deux faits précités, celui qui a le plus frappé de Saussure, le contoumement des plis en forme de C, n'autorise pas une conclusion aussi formelle; on peut concevoir, en effet, un pU droit ou légèrement oblique, produit par une poussée verticale et rabattu ensuite par l'action de la pesanteur. Pour avoir le droit de conclure de l'existence de ces plis à l'action d'une force horizontale, il faudrait à la rigueur avoir constaté les traces de déplacements horizontaux dans les plans des couches rabattues. Cette constatation, de Saussure ne l'a pas faîte, et elle était d'ailleurs impossible avant que la connaissance détaillée des diverses couches eût permis l'étude et l'interprétation des phénomènes d'étirement. Aussi est-ce plutôt par une sorte de sentiment intuitif que par une déduction rigoureuse qu'il formule k plusieurs reprises et sans réserves ses conclusions, et que par exemple, en face des rochers de Grindelwald, où le premier, en 1771, il a observé les phénomènes si remarquables du contact des calcaires secondaires et des gneiss, il termine sa description par cette phrase : « Ce fait fournit un bel exemple des refoulements, que je considère comme la cause générale du redressement des couches originairement horizontales » ( ' )■ De Saunure admet- De Saussure n'a jamais varié dans l'affirmation de ses opinions à ce sujet, areumenuf'poaMim ""^""^ quand la complexité croissante des faits observés par lui, dans ses difféne pis sembler d«ri- rents voyages, l'a de plus en plus prémuni contre la difficulté et le danger des généralisations (*). Mais son esprit était trop éloigné de tout dogmatisme pour qu'il n'ait pas prévu qu'un pareil problème occuperait longtemps encore les
{") Vo^-affet dans les Alpes, ln-4", Neuchâiel, 1796, t. tri, art. 1677, p. i(5S (*) Voyages dans les Alpes, t. IV, art. a3oi, p. 464.
géologues; et, dans le remarquable Agenda qui termine son Ouvrage, dans ce « Tableau général des Observations et des Recherches dont les résultats doivent servir de base à la théorie de la Terre », il déclare que la plupart des solutions en pareilles matières s ne sont fondées que sur des analogies, dont le contraire est toujours physiquement possible » ; il a soin de poser à nouveau dans toute sa généralité le problème qu'il croit bien pourtant avoir résolu, et il le fait en ces termes explicites : « Examiner si les couches présentent des indices de soulèvements ou de refoulements violents..., ou si au contraire tout, et les redressements mêmes des couches peuvent s^ expliquer par des affaissements »(' ).
Soulèvements, refoulements, affaissements, telles sont bien encore aujour- on a pu essayer d'hui, comme au temps de de Saussure, les trois sortes d'actions que Ton peut ^ "^ de^ceriariî'es invoquer pour expliquer les phénomènes observés dans les montagnes. Si, pour chaînes par des aiiaiis'éclairer, on étudie le détail des faits constatés dans les diverses régions, leur trer d'impossibilités, complexité semble de nature à dérouter tout essai de généralisation absolue ; il est incontestable, en tout cas, qu'il y a eu des mouvements de haut en bas, probablement aussi des mouvements de bas en haut, et certainement, en d'autres points, des déplacements horizontaux. Ainsi, rien n'est mieux prouvé maintenaat que l'existence de certaines aires d'affaissement, à l'intérieur desquelles l'ensemble des terraÏBS est descendu, tantôt tout d'une pièce, tantôt en se morcelant, bien au-dessous du niveau marqué par les masses qui les entourent (Senkungs/etder des Allemands); et pour ces aires d'affaissement, nulle autre action ne peut s'invoquer que l'action directe de la pesanteur. Pour la plupart des géologues, ce ne sont là que des phénomènes secondaires et accessoires; mais on a pu pourtant essayer d'en étendre la signification et d'expliquer par ces seules actions d'affaissement l'ensemble de la structure des montagnes; et cet essai a pu être tenté sans que, pour toute une chaîne au moins, par exemple pour les Alpes françaises, on ait rencontré de contradictions ni d'impossibilités. Dans cette manière de voir, ce sont au contraire les actions de refoulement et les mouvements qu'on leur attribue qui deviennent le phénomène accessoire et secondaire.
D'autres géologues, au contraire, restent frappés avant tout du niveau élevé, On peut attriboer atteignant et dépassant 4ooo mètres, auquel se trouvent portés dans les mon- ?""' *"* «•=''"■>» "J*
111 I ■ -1. p . r ■ r. bas en haut un r6le
tagnes des lambeaux de terrains stratihes, souvent même horizontaux. Dans la prédominant, théorie de l'affaissement, ces lambeaux témoigneraient de l'ancien niveau des mers qui les ont déposés ; il en résulterait que dans une période restreinte, pendant la seule durée des temps tertiaires, l'ensemble de la croûte terrestre, entraînant naturellement le niveau de l'Océan dans son mouvement centripète, se serait affaissé de dix kilomètres, ou, si l'on préfère, que le rayon terrestre aurait diminué de ces dix kilomètres. C'est là une conséquence devant laquelle il est
(') Voyages dans les Alpei, t. IV, Chap. X, art. a3i4. p- 490-
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permis de reculer. On est amené ainsi à une autre théorie, qui prête aux soulèvements, c^est-à-dire aux actions de bas en haut, le rôle principal dans la formation des montagnes. Ces actions de bas en haut ne peuvent être attribuées qu'à deux causes : l'ascension des masses fondues de l'intérieur du globe, ascension dont les volcans actuels nous offrent un exemple réduit; ou, si l'observation des faits ne permet pas d'attribuer cette action soulevante aux roches éruptives, l'ascension locale du flux de chaleur interne, ou, pour parler plus exactement, des isogéothermes terrestres. Cette ascension et la dilatation qui en serait la conséquence expliqueraient les hautes saillies des chaînes, en même temps que l'expansion latérale expliquerait les refoulements. Les affaissements seuls sont alors considérés comme des phénomènes secondaires, d'importance et d'étendue restreintes.
Ce» surtout le pa- Ces deux théories, théorie des affaissements et théorie des soulèvements, que noM q^*» fa"prtvà- j'indique ici sans les discuter, peuvent rendre compte de la plupart des faits de loir l'idée du refoule, détail ; mais, quaud on examine l'ensemble d'une chaîne, elles cessent de pré-
ment latéral. . n ■ !■ ■ ■ r ■ ■ ii.i- i i . »
senter a I esprit une explication satisfaisante; le parallélisme des chaînes n est pas incompatible avec elles, mais il n'en est une conséquence ni directe ni nécessaire. Or, ce parallélisme des chaînons est un fait trop général et trop frappant pour qu'on puisse consentir à ce que la théorie, au lieu de le prévoir, l'abandonne en quelque sorte au hasard. Si, au contraire, on suppose que des forces horizontales de refoulement ont été l'agent principal de la formation des montagnes, et que les mouvements verticaux, de bas en haut ou de haut en bas, ne sont que des composantes du mouvement d'ensemble, le parallélisme des chaînons apparaît comme une conséquence directe et nécessaire de l'hypothèse. On peut dire que c'est cette raison, entre toutes, qui a fait prévaloir la théorie du refoulement latéral.
Celte idée est d'au- U reste, il est vrai, à montrer, ce que n'avait pas fait de Saussure, comment
tant plussatisraisinlG , , . r i • i i ■ ii ,■
qu'elle se raïucheaui peuvent prendre naissance ces forces horizontales, dont on invoque 1 action, hypothèse» cosmogo- Cggi à Élie de Bcaumonl que revient cet honneur: c'est lui qui a appelé l'at-
niques idin ises et _ _ t _ _ ' .
qu'elle »e prête A des tentioD sur la Compression que doivent produire dans les couches superficielles ^nulw?"* "F*"- le refroidissement séculaire de la planète et la contraction inégale de ses différentes couches; c'est lui qui a montré que les compressions horizontales ainsi développées peuvent produire, et même peut-être, parmi les causes que nous pouvons imaginer, peuvent seules produire des forces adéquates à la grandeur des phénomènes observés. En faisant ainsi ressortir l'accord de la théorie géologique avec la théorie, ou si l'on veut, l'hypothèse cosmogonique, qui seule peut rattacher l'histoire de notre planète à celle du système solaire, il a donné à cette théorie un corps solide et une base rationnelle. Les expériences synthétiques de M. Daubrée et de M. Favre y ont ajouté une nouvelle force, en reproduisant par la compression de couches artiûcieltes tous les phénomèoes principaux des dislocations terrestres.
Ce que j'ai essayé de montrer dans ce court exposé, c'est que la théorie des Hais ii preuve n'en refoulements latéraux, quoiqu'elle nous apparaisse bien certainement comme dtnl réiadld"! dépitt la plus vraisemblable et la plus satisfaisante, n'est pourtant pas appuyée sur des cemems horiionwui
^ ,.„..,,. , ^ . ^^^,, r ■ et d«n. la généralité
preuves matérielles qui puissent 1 imposer en cas de contestation, bile se londe de cm déplacement», surtout, suivant l'expression de de Saussure, sur m des aiialog;ies, dont le contraire est toujours physiquement possible e ; ou, du moins, il en était ainsi jusqu'à ces dernières années. Aujourd'hui, je crois que les faits dont il va être question dans ce Mémoire fournissent la preuve, qui pouvait sembler faire défaut. Il est clair, en tout cas, que c'est seulement sur des faits de ce genre, c'est-à-dire sur l'élude de déplacements horizontaux, qu'une pareille preuve peut être fondée; eux seuls permettent de conclure avec certitude à l'action de forces horizontales, et, une fois ces déplacements constatés, il ne reste plus qu'à discuter leur généralité.
Ces déplacements horizontaux peuvent se constater de deux manières diffé- Lesdéplacemeotshorentes. D'abord indirectement : quand on observe une zone de terrains plissés, directement de"u*ôni la longueur primitive d'une couche déterminée, considérée dans sa position S"^"^ '■'""* couche
i.",*^,,. ... , . . , K , plissie, sont hypothé-
honzontale avant le plissement, était plus grande que sa projection horizontale uques et ne peuvent actuelle; le fait même du plissement suppose donc que les deux bords de la fo'"''»"'*'*'»"» •<''"'"■ zone en question se sont rapprochés, comme se rapprochent les deux châssis dans l'expérience de M. Daubrée. De Boucheporn a le premier essayé d'appliquer ce genre de calcul aux Pyrénées, et l'on s'en est servi plusieurs fois depuis, tant pour mesurer de combien s'étaient rapprochés sur la surface terrestre deux points pris aux extrémités transversales d'une même chaîne, que pour évaluer la diminution du rayon terrestre, qui pouvait correspondre à la production de cette chaîne. Mais, même en laissant ici de côté cette seconde question, plus délicate, on voit que c'est là un mode de constatation où le raisonnement a autant de part que l'observation. Or, le raisonnement est loin d'être à l'abri de toute critique ; il ne tient pas compte des glissements qui ont pu se produire dans les plans des couches, des étirements et même des interruptions qu'a pu subir la couche considérée, dont on n'a jamais observé partout, mais dont on restitue le parcours actuel. J'aurai l'occasion, dans le cours de ce Mémoire, de revenir sur cette question; mais il est clair, sans insister, que si l'on voulait voir dans ces sortes de calculs des preuves en faveur de la théorie du refoulement latéral, on ferait un véritable cercle vicieux; car, si l'on admettait, au contraire, qu'une force verticale peut soulever les couches en forme de voûte, on n'aurait qu'à supposer des forces verticales ayant agi suivant l'axe de chacun des plis successifs; on pourrait ainsi, théoriquement, reconstituer la chaîne ; le calcul précité, appliqué à l'une des couches, donnerait le même résultat, c'est-à-dire une longueur totale supérieure à la projection horizontale de la couche. Il est évident pourtant alors, d'après l'hypothèse même où l'on s'est placé, que la couche a pu se briser, s'étirer, s'allonger d'une manière
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apparente ou réelle, mais que les deux bords de la chaîne ne se sont pas rapprochés.
Lei dépUecmeDU H n'en est pas de même des déplacements horizontaux, constates directehoriiontaui, consw- nj^m . on trouve dans beaucoup de montagnes des surfaces de glissement, très direcie, sont de plus peu ïncHnées, parfois même tout à fait horizontales, le long desquelles des M sont*eu"*'qui'^peu- masscs importantes se sont déplacées, venant recouvrir des terrains plus vent fournir la preuve réccuts. Dcux exemples cu sont assez anciennement connus, sans qu'on en ait
cherchée. ,, ^ , . ,, , • -i
tire toutes les conséquences, ni même soupçonne 1 analogie et encore moms la généralité ; ce sont ceux du bassin houiller franco-belge et des Alpes de Glaris. Ce second exemple surtout, connu déjà depuis Escher de la Linth, a fourni en 1878 à M. Heim ta matière d'un Ouvrage magistral sur l'ensemble des questions orogéniques ('). C'est cet Ouvrage, sans doute (quoique le rôle spécial des déplacements horizontaux n'y soit pas particulièrement mis en lumière, et qu'ils y soient considérés comme une conséquence naturelle d'une théorie déjà admise), qui a appelé l'attention sur ces phénomènes, et depuis i88/|, dans les différentes régions et d'une manière tout à fait indépendante, on en a découvert de nombreux exemples : dans le Nord de l'Ecosse f 1884-1888) ; en Provence (1887); dans les Alpes du Valais (1887); dans les Montagnes Rocheuses (1888); dans les Pyrénées (1889); dans les Carpathes (1890). Ce n'est plus seulement l'ampleur des phénomènes qui en fait l'intérêt, c'est aussi leur généralité; il n'est plus possible d'y voir le résultat d'une cause exceptionnelle et locale. Ces déplacements horizontaux constituent bien une phase normale des grands mouvements orogéniques; c'est dans leur étude qu'on doit maintenant chercher l'argument le plus décisif en faveur des actions de refoulement, et la réponse la plus topique aux objections que soulève encore la théorie de de Saussure et d'ÉHe de Beaumont.
(*) l/nlertuchungen ûber den Meckanùmus der Gebirgtbildung Im Anschlutt an die gety^ logitche Monographit der T<kli-Windf,'àllen-Gruppe. 1 vol. iii-4° et Atlas, Basel, 187S.
APERÇU HISTORIQUE
Je ne puis avoir la prétention de tracer ici l'historique complet d'une question aussi générale que celle des actions de refoulement et de leur rôle dans la formation des montagnes. Je désire seulement indiquer sommairement les principales opinions qui se sont successivement produites, ainsi que les objections de différente nature faites à la théorie des efforts horizontaux développés par le refroidissement du globe terrestre. J'y joindrai l'examen des objections qu'on a cru pouvoir tirer de la théorie mathématique du refroidissement de notre planète.
Ainsi que je l'ai déjà dit en débutant, c'est de Saussure qui a le premier conçu l'idée des refoulements horizontaux. L'opinion qu'il semble surtout s'attacher à combattre est celle des affaissements, soutenue alors par Deluc, plutôt théoriquement et sans preuves tirées de l'observation directe des montagnes; de Saussure discute aussi celle du soulèvement possible des couches par des masses éruptives ou par des actions plus ou moins analogues aux actions volcaniques ; il dit, notamment, en résumant ses observations sur le Mont Genis (') : « Ce désordre rappelle naturellement à l'esprit l'idée des feux souterrains ; mais comment des feux capables de soulever et de bouleverser des masses aussi énormes n'auraient-ils laissé ni sur sur ces mêmes masses, ni dans tous ces lieux aucun vestige de leur action ? » L'absence de phénomènes éruptifs dans le voisinage des points les plus bouleversés ne serait peut-être pas considérée aujourd'hui comme un argument suffisant; mais, si l'on joint cette preuve négative aux preuves positives dont j'ai plus haut montré l'importance, on voit que la théorie des refoulements latéraux est dès lors fondée sur des bases
(') Voyages clans let Alpes, t. III, art. i3o3, p. 107.
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solides, et Ton ne peut trop admirer le génie de celui qui l'a dégagée du chaos
des données encore obscures ou inexpliquées.
SupérioTjti des L'admiratïon qu'inspire l'Ouvrage de de Saussure se trouve encore augmentée de s»uMare'ù''MjiM quand on compare ses idées à celles que professaient les maîtres les plus émidet deui premières ngnts de la même époque, ceux dont l'enseignement ou les travaux ont exercé
écoles géologiques r T ' o ^
(Weroer ei Hutioa). la ptus grande influence sur les progrès de la science. On sait que c'est à ce moment, vers la fin du xviii* siècle, qu'ont pris naissance les deux premières écoles géologiques, celle de Werner et celle de Hutton, et que grâce à leur impulsion, à la série des efforts individuels et par conséquent le plus souvent stériles, a pu se substituer une série méthodique d'observations, pour lesquelles chacun savait le but à poursuivre et pouvait mettre à profit les progrès réalisés par ses devanciers. Les théories de Werner et de Hutton ont donc un intérêt spécial, parce qu'elles nous montrent les opinions qui, pendant une longue
Werner. période, Ont dominé parmi les géologues. Or, ce que Werner enseignait à ses
élèves, c'est que les couches des pays de montagnes se sont presque toutes déposées dans la position même où nous les voyons aujourd'hui ; que là seulement où l'inclinaison de ces couches dépasse une trentaine de degrés, on peut admettre l'eiTondrement local de cavités souterraines, mais que les reliefs actuels sont surtout dus à l'action des eaux superficielles, aux retraits et aux envahissements successifs des océans, qui ont déposé les « formations universelles ». Si la géognosie a pris naissance à l'école de Freiberg, on doit avouer que les idées géogéniques, pour lesquelles pourtant Werner a su également passionner ses élèves, y restaient dans un état de profonde infériorité.
HuttoD. Les idées de Hutton sur l'ensemble et sur la succession des phénomènes géo-
logiques se rapprochent beaucoup plus de celles que nous admettons aujourd'hui. A ses yeux, les actions de dénudation, continuellement à l'œuvre, abaissent et détruisent les continents, dont les eaux portent les débris à la mer; puis, quand l'œuvre de destruction est assez avancée, les actions internes interviennent et soulèvent les couches précédemment formées en de nouveaux continents, qui fourniront à leur tour la matière de nouveaux dépôts; cette succession incessamment renouvelée des mêmes phénomènes donne naissance aux différentes périodes géologiques. Mais quant à ces actions internes, auxquelles est dA le soulèvement du fond des mers, la production des continents nouveaux et avec eux des montagnes qui en accidentent la surface, Hutton n'essaie d'en spécifier ni la nature, ni le rôle. Il est seulement à remarquer qu'il refuse d'ad- . mettre toute influence d'affaissements du soi sur la configuration de la croûte terrestre.
James Hall; pre- Il est juste pourtant d'ajouter que James Hall, le contemporain et l'ami de
mén'u"o".'* "^ '" Hulton, après avoir observé et décrit les plissements des couches siluriennes
dans les falaises du Berwickshire, les attribua à une compression latérale et
que, pour appuyer son opinion, il reproduisit expérimentalement une disposi-
QUI ONT PUSSE L-ÉCORCB TERRESTRli. àl
tion analogue dans une série de petits lits d'argile placés horizontalement sous un poids qui les maintenait, et pressés latéralement entre deux étaux. La pression verticale représentait le poids des couches et de celles qui devaient les surmonter au moment du plissement; la pression latérale, l'effort produit par l'introduction de masses éruptives dans la croûte superficielle. Si remarquable que soit celte expérience, elle semble avoir eu peu d'influence sur les idées des contemporains, et c'est plus tard seulement qu'elle a été tirée de l'oubli.
Il faut attendre près de trente années après les premières observations de de Saussure pour voir aborder de nouveau l'étude des Alpes et le problème de la formation des chaînes de montagnes. Les travaux de Léopold de Buch inaugurent alors une période où, grâce à la connaissance plus complète des terrains et des faunes dans les pays de plaines, l'âge et la succession des couches alpines peuvent se préciser peu à peu, où les coupes des différentes parties de la chaîne peuvent s'établir avec certitude, où enfin à l'observation d'ensemble, uniquement fondée sur les caractères minéralogiques et sur les inclinaisons des bancs, peuvent se substituer les études de détait, avec un coup d'œil plus profond sur la structure des montagnes. La gloire de Léopold de Buch est de n'avoir jamais perdu de vue le problème d'ensemble, tout en contribuant plus qu'aucun autre à accumuler les faits d'observation nécessaires pour l'éclairer, d'avoir fait prévaloir en quelque sorte l'idée des phénomènes universels, comme Werner avait fait prévaloir celle des formations universelles, et d'avoir fixé le but à atteindre par un premier essai de synthèse des chaînes du Nord de l'Europe. Là est la raison véritable de l'influence profonde qu'il a exercée sur la marche des études géologiques, influence qui ne peut se comparer qu'à celle de Werner avant lui et à celle d'Élie de Beaumont quelques années après.
La théorie de Léopold de Buch sur la formation des montagnes est aujourd'hui complètement abandonnée; elle peut même nous paraître, après celle de de Saussure, marquer un pas en arrière plutôt qu'un progrès. Elle n'en a pas moins rendu un immense service, en dehorsmèmede l'éveil donné aux esprits, en amenant à étudier de plus près l'importance et le rôle des masses éruptives. Élève de Werner, de Buch s'était d'abord convaincu par ses voyages à travers l'Europe, de la Norvège aux Alpes, à l'Italie et à l'Auvergne, de la réalité des phénomènes éruptifs systématiquement niés par son maître. L'étude des lies Canaries (i8i5) lui inspira ensuite la théorie des « cratères de soulèvement », d'après laquelle les montagnes volcaniques sont le produit d'une poussée verticale qui a soulevé en forme de cône les couches ou les coulées primitivement horizontales. Frappé alors, surtout par l'étude du Tyrol et de la Styrie, des rapports de distribution des roches éruptives avec les zones montagneuses, il étendit sa théorie à la formation des montagnes : les volcans actuels se montrent
le plus souvent échelonnés sur des lignes droites, de plus ou moins longue étendue ; ces axes volcaniques représentent donc des lignes de fente ou de moindre résistance, suivant lesquelles les masses de l'intérieur tendent à se frayer passage ; en un petit nombre de points, la résistance est assez faible ou l'effort d'ascension assez grand pour que ces masses arrivent jusqu'au jour et pour que leur poussée y détermine les perturbations volcaniques. Il suffit d'imaginer qu'aux époques antérieures des efforts analogues se soient également répartis sur toute la longueur des lignes de moindre résistance, pour concevoir qu'elles aient pu créer, non plus une série de cônes isolés, mais une ligne continue de soulèvements, c'est-à-dire une chaîne de montagnes. Ainsi, en invoquant comme action principale et déterminante une poussée de bas en haut, on rend compte de la surélévation des chaînes au-dessus du niveau moyen de l'écorce et, de plus, on comprend que les masses fondues, introduites violemment dans l'écorce, aient refoulé de part et d'autre les terrains qui leur faisaient obstacle, et que ce refoulement ait donné naissance à la série des chaînes parallèles. insuffisaDce évi- Léopold de Buch avait été conduit par l'étude du Tyrol à voir dans les n porpbms^ n^ra ''** '""'^ phyres noirs » l'agent principal de ces soulèvements; et, attribuant la production des dolomies à l'émission de vapeurs magnésiennes qui auraient accompagné la venue de ces porphyres, il avait proposé de voir dans tout massif dolomitique une preuve de l'existence en profondeur des porphyres noirs et, par conséquent, un argument possible pour la confirmalion de la théorie. Celte idée, plus ingénieuse que solide, ne pouvait tenir longtemps contre l'examen des faits; et il est évident d'après l'examen d'une Carte géologique même sommaire, d'après celle que nous a laissée L. de Buch par exemple, que la confirmation de sa théorie ne peut et ne doit se chercher que dans l'étude du a massif central ». Ce massif central, qui forme dans les Alpes la zone médiane de la chaîne, est presque entièrement composé de roches cristallines, qui sont en partie du granité, mais B. studer. u mas- en majorité du gneiss. B. Studer, qui a tantcontribué à faire connaître la géologie con^sTdéré comme delà Suisse, conclut de l'étude détaillée de ce massif central, entre les Alpes *'^''P'''- Maritimes et l'Engadine, que le gneiss et le granité passaient de l'un à l'autre
et devaient avoir la même origine; les phénomènes de contact avec les calcaires secondaires, dans l'Oisans et surtout dans les Alpes Bernoises, ne lui semblèrent pouvoir s'expliquer que si gneiss et granité étaient de nature éruptive et postérieurs aux calcaires secondaires. C'était donc l'ensemble du massif central qui pouvait être considéré comme ayant soulevé la chaîne et produit les refoulements de ses bords; la largeur de ses affleurements était en rapport avec la grandeur des effets produits, et l'application de la théorie de Léopold de Buch pouvait alors sembler complètement satisfaisante. Longue pr^onii- L'idée du soulèvement des montagnes par les roches éruptlves a disparu peu Uopoid''de slfcb en ^ P^" ^^ perdu tout Crédit, non à la suite de discussions générales ou du triomphe Allemagne. d'une théorie contraire, mais parce que le progrès des observations s'est trouvé
contredire successivement tous les faits sur lesquels elle s'appuyait : les cônes volcaniques proviennent de rentassement des matières rejetées, et non d'un relèvement postérieur des bancs ; les porphyres, partout où on les observe, ne jouent qu'un rôle « passif » ou, pour mieux dire, ne jouent aucun rôle dans le plissement des couches voisines, que leurs coulées ont souvent partagé; l'existence des doiomies est indépendante du voisinage des porphyres; et enfin les granités et les gneiss du massif central alpin sont bien antérieurs au dépôt des couches secondaires et, à plus forte raison, à leurs bouleversements. Mais ces vérités ne se sont établies que lentement, par une série d'observations indépendantes, dont la portée principale n'a pu s'imposer que beaucoup plus tard : ainsi Studer, après avoir longtemps fait prévaloir en Suisse la théorie de Léopold de Buch, n'a pas cessé de la défendre jusqu'à sa mort (1887), et M. Suess pouvait dire en 1873 qu'en Allemagne, à cette époque, c'était encore cette théorie qui était dominante dans les traités et dans l'opinion de la plupart des géologues {').
En France, grâce à Ëlie de Beaumont, la théorie avait depuis longtemps pré- Éiie de Beiumont; cédé le progrès lent des observations, et l'idée du refoulement latéral, généra- î^^o^Xs fflonuèrèi lement admise, avait été mise en liaison directe avec le refroidissement séculaire ancienne» au» axes
, , _, ,-. , itSi- I Ti ... .If- ïolc» niques aclueli.
de la lerre. L.e n est pas qu biie de Beaumont ait jamais conteste les laits sur lesquels s'était appuyé de Buch; il a toujours admis et défendu les cratères de soulèvement, et il ne s'est jamais refusé à attribuer aux roches anciennes la possibilité d'une action soulevante. Mais l'assimilation des axes volcaniques aux chaînes de montagnes loi semblait inadmissible. « Si on conçoit, dit-il, comment un centre d'éruptions volcaniques, agissant avec une énergie extraordinaire, aurait pu produire des accidents disposés circulairement, ou en forme de rayons, autour d'un point central, on ne peut imaginer comment même plusieurs volcans réunis auraient produit de ces rides, en partie composées de couches repliées, qui se poursuivent avec une direction constante dans l'espace d'un grand nombre de degrés. <> Selon lui, les analogies qui au premier aperçu nous feraient chercher dans l'action volcanique les causes des révolutions de la surface du globe, « doivent nous conduire finalement à chercher cette même cause dans le phénomène beaucoup plus large de la haute température intérieure de la Terre ».
Les lignes citées datent dei833('). Élie de Beaumont ajoute : a Lerefroidis- Ratuchement de la sèment séculaire. . . et la disposition des couches du centre à la circonférence, par t'rura''i''rce'ne'd°u ordre de pesanteur spécifique, présente, en effet, un élément, auquel il me semble refroidissemeni de la depuis longtemps... que ces effets extraordinaires pourraient être rattachés. Cet
{') Die Eatstehang der Alpen. Id-S", Wien, p. 2.
(>) Eïtrait d'une série de Recherches sur quelq'aes-unet det révolutiont de la surface du globe... composé pour la traduction française du Manuel géologique de M. De la Bêche, p. 3i- 5a du tirage à part.
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élément est le rapport qu'un refroidissement aussi avancé que celui des corps planétaires établit sans cesse entre la capacité de leur enveloppe solide et le volume de leur masse interne. « En analysant les effets de ce refroidissement, Élie de Beaumonl croit pouvoir démontrer que, sauf au début, il a affecté la masse centrale liquide beaucoup plus que l'écorce solide. Le refroidissement moyen annuel de l'ensemble du globe étant devenu depuis longtemps plus rapide que celui de la surface, l'écorce, qui « toute proportion gardée, est et a toujours été plus mince que la coquille d'un œuf », n'a pu se contenir sans appuis, et s'est écartée par degrés de sa ligure sphéroldale en se bosselant légèrement. (I Tant que la déformation a été excessivement petite, la résistance de l'écorce solide a pu contre-balancer|toutes les causes de rupture ou d'écrasement. Mais comme ces causes sont devenues nécessairement de plus en plus intenses à mesure que la déformation est devenue de plus en plus grande par le progrès du refroidissement, une débâcle a fini par devenir inévitable. La tendance de la masse entière à revenir à une figure à peu près spbéroïdale a fait naître un système de forces graduellement croissantes, qui ont fini par ^éduire l'écorce de la planète à diminuer son ampleur incommode par la formation d'une sorte de rempli. Un pareil rempli ne peut avoir une forme plus simple, plus en harmonie avec la figure spbéroïdale et avec le principe de la moindre action ou de la moindre consommation de force vive, que celle d'un /u*eau comprimé latéralement » (').
J'ai tenu à citer en entier ces passages, parce que le rôle d'Ëlîe de Beaumont dans l'établissement de cette théorie a souvent été méconnu à l'étranger. Sans doute, dans ses grandes recherches sur l'âge relatif, la direction et la coordination des chaînes de montagnes, ce point de départ théorique n'a joué pour lui qu'un rôle secondaire, et il a même a toujours pris soin de le séparer des résultats directs de l'observation el des conséquences qui s'en déduisent le plus immédiatement ». Il n'en serait pas moins injuste de dire, comme l'a fait • M. Suess ('), qu'Élie de Beaumont « s'est rarement prononcé sur le procédé par lequel s'élèvent les chaînes de montagnes » : il l'a fait, au contraire, à plusieurs reprises et de la manière la plus formelle. Si le développement qu'il a donné à ses idées sur ce sujet est relativement restreint, c'est qu'il lui semblait épuiser la question, et ce n'est pas au nombre de pages que doit se mesurer leur importance.
Je crois devoir citer ici, quoique d'une date bien postérieure (18 mars 1872), ine Note de M. de Chancourtois ('). Cette Note précise quel a été sur cette théorie l'enseignement d'Étie de Beaumont et de son successeur dans la chaire de l'Ëcole des Mines; elle montre en même temps par une figure explicite le sens
(') Notice sur tes tyilimet de monlagnes, t. III, p. ia38-
(*) Die Enlslehung der Alpen, p. 3.
(') Bail. Soc. géol. de France, 1' série, t. XXIX, p. a38.
attaché au mot rempli. Cette figure est remarquable en ce qu'elle prévoit en quelque sorte schématiquement les grands déplacements horizontaux, dont la découverte et l'étude sont venues dans ces dernières années apporter une confirmation importante à la théorie.
Après que les travaux d'ËIie de Beaumont eurent ainsi mis en présence les coDrirmatiom apdeux théories, du soulèvement par les roches éruptives ou du ridement par les d^Éffe^de BeilmoDi** compressions nées du refroidissement, il s'écoula une assez longue période, période d'élaboration et d'accumulation de données nouvelles, avant que l'on s'occupât de les opposer l'une à l'autre et de les discuter comparativement dans leur ensemble. Pendant cette période, d'ailleurs, les adhésions aux idées de refoulement se firent de plus en plus nombreuses. En Angleterre, De la Bêche, parr^tudedeschai-
dans ses travaux sur le Sud de l'Irlande et le Sud-Ouest de l'Angleterre, Bamsay, ""J^'Toru Bêche
dans ses études sur le Pays de Galles, montrèrent que des chaînes beaucoup eiRamwj);
plus anciennes que les Alpes présentent la même succession de plis parallèles,
sans qu'on puisse invoquer l'action d'aucune roche éruptive ni d'aucun massif
cristallin central, n Des actions aussi grandioses et aussi générales, dit Ramsay,
ne peuvent être l'effet de petites forces isolées, agissant çà et là à différents
moments sur plusieurs points de la surface. L'étendue et l'uniformité du résultat
montrent le contraire. » En Amérique, l'étude des Appalaches conduisait les Par r«tude d«s Ap-
frères Rogers (i84o-i85()) aux mêmes conclusions. En Suisse, les élèves d'Es- ^l-^ceiie de u^Iu^sm
cher de la Linth, notamment MM. Baitzer et Heim, mettaient dans leur véri- (Escher de la Linth,
table jour l'ancienneté des roches du massif central et leur rôle orogénique. Enfin
M. Suess, en 1875, résuma et fit ressortir l'ensemble des faits qui condamnent
définitivement la théorie de Léopold de Buch.
Si communément adoptée que soit maintenant la théorie, quel que soit le objections Uréea de nombre des régions dont l'étude l'ait confirmée, on conçoit qu'il puisse se ren- p^"B''ntent*en"»ppacontrer des chaînes de type aberrant, que leur étude isolée ait pu conduire à des «"ce un tjpe difféidées différentes sur leur formation et qu'on ait été tenté de généraliser ces idées en les opposant plus ou moins ouvertement à la notion admise du refoulement latéral. Ces divergences se sont produites à la suite des dernières études sur les Alpes françaises et sur les Montagnes Rocheuses.
Les Alpes françaises du Dauphiné ont fait pendant plus de trente "années LoryeiiesAipeadu l'objet ininterrompu des études de Lory, qui en a, le premier, élucidé les coupes retour 4" la théorie des compliquées et les apparentes contradictions. Il fut amené à regarder les plisse- affaisiement». ménts comme subordonnés à de grandes failles alignées suivant la direction de la chaîne et qui auraient 700^ plusieurs fois. Ces failles seraient exclusivement des failles d'affaissement, c'est-à-dire que, de part et d'autre de la clef de voûte de la chaîne, représentée par une zone de grès houillers, de larges bandes de terrains se seraient plus ou moins symétriquement arfaissées, comme en gradins successifs. Les Alpes représenteraient ainsi, non pas une partie de l'écorce surélevée par les efforts latéraux, mais une zone restée en retard dans le mouvement centripète T. L. — H° 2. 4
général. Dans ce mouvement, les ^eiss et les micaschistes, qui formaient la base déjà plissée des formations sédimentaires, constituaient une masse trop rigide pour se prêter à de nouveaux plissements; ils ont donc dû s'affaisser par grands compartiments irréguliers, déterminés par les fractures qui ont suivi les lignes de moindre résistance. Dans les dépressions ainsi produites, les terrains supérieurs plus flexibles, qui formaient d'abord un manteau horizontal et continu, se sont affaissés en masse; « par des glissements et des plis multipliés ils se sont adaptés aux nouvelles formes de leur base disloquée, de manière à en mouler les saillies et les angles rentrants, dans toutes les positions possibles. » Quand Lory voulut étendre la même explication aux Alpes Bernoises et aux Alpes de Glaris, où les « angles rentrants » seraient de plusieurs kilomètres, il lui fallut bien admettre le rôle des forces horizontales, mais il ne les considérait que comme des composantes locales du mouvement d'ensemble. Il fallait aussi expliquer pourquoi les fractures, les dépressions et les plis qui en sont résultés se trouvent alignés dans une direction unique, qui est celle de la chaîne; Lory admettait que les lignes de moindre résistance dans les gneiss avaient été déterminées par un premier plissement plus ancien. Ainsi, comme point de départ, il lui fallait revenir à la notion d'une compression d'ensemble horizontale : directement ou indirectement, il faut bien que la cause d'ensemble reparaisse pour motiver le parallélisme des chaînons; mais cette action, que Lory n'a j
d'ailleurs jamais combattue explicitement, lui semblait inutile & invoquer dans l'histoire des mouvements tertiaires.
Argument tiré d« Lyell, qui a toujours été le partisan intransigeant de l'idée des m causes rmdipendance des actuclles » et l'adversairc déclaré de toute systématisation orogénique- avait
plissements des gneiss ... ... . On'"'
etdeceui desterrsins déjà indiqué la possibilité d'un retour à la théorie de Deluc : « Quelles que ^ ' '^ soient, dit-il, les conjectures auxquelles on se livre sur ces causes, il est certain
que des couches susceptibles d'être ptiées peuvent, lorsqu'il existe des degrés inégaux d'affaissement, se plisser plus ou moins, et montrer tout à fait la même apparence que si la compression se fût exercée subitement par un effort latéral. » Ce qui donne aux conclusions de Lory un intérêt spécial, c'est qu'elles s'appuient sur un fait d'observation de la plus haute importance ; les bandes de terrains sédimentaires enfouies dans les gneiss ne le sont pas dans des plis synclinaux des terrains cristallins, mais elles en interrompent irrégulièrement la série. On ne peut nier la valeur de l'argument que Lory a tiré de ce fait en faveur des affaissements locaux; M. Gosselet, qui a signalé des faits semblables dans l'Ar- j
denne et qui en a tiré la même conclusion en faveur d'affaissements locaux, arrive bien à combiner le rôle de ces phénomènes locaux avec les compressions d'ensemble qui ont formé la chaîne; il lui suffit d'admettre que les actions horizontales ont eu pour unique résultat, sur les couches déjà antérieurement plissées, de faire glisser leurs feuillets les uns sur les autres. Mais une pareille hypothèse n'est guère possible dans les Alpes, et surtout dans la chaîne du Mont Blanc, où
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les feuillets des schistes cristallias sont à peu près verticaux; uoe pression horizontale D^aurait donc pas eu de composante dans les plans de ces feuillets. L'argumentation de Lory peut ainsi se réduire aux termes suivants : quelles qu'aient été les forces développées dans la période tertiaire, les schistes cristallins et les terrains secondaires se sont comportés dilTéremment, par suite d'une résistance et d'une flexibilité inégales; les masses cristallines ne portent pas de traces, même hypothétiques, d'actions horizontales; les mouvements des masses sédimentaires peuvent s'expliquer par les affaissements et par la simple action de la pesanteur. Il n'y a donc pas lieu d'invoquer d'autre force que la pesanteur ni d'autre phénomène que celui des affaissements.
Je crois, pour ma part, que quelques-unes des observations de Lory deman-i L'importance et ]« deraientàêtre conflrmées par de nouvelles études, que notamment le rôle pré- îfôrv p*euven't**eire pondérant des failles et le rôle subordonné des phssements sont encore contes- contestés; en tout cm,
1 I I I • Il 'I r -Il I ■ I 1 1 ■ '' l'ssi' il'iine région
tables. L existence d une partie de ces taules a ete combattue dans ces derniers trop restreiate pour temps par MM. Mattirolo et Zaccagna ('). Mais, en tous cas, il ne faut pas 'hio'r ^L^'] ^'"'^ oublier que les faits sur lesquels s'est appuyé Lory sont restreints à une zone étroite des Alpes, celle qui est comprise entre le Mont Blanc et la chaîne de Beiledonne d'une part et, de l'autre, les chaînes du Mont Rose et du Grand- Paradis, à ce que Fournet appelait a le fossé intra-alpin ». Quand il serait prouvé que l'histoire orogénique de cette zone présente quelques particularités inusitées, on ne serait pas fondé à les opposer aux résultats tirés de l'étude du reste de la chaîne et des autres régions de montagnes, non plus qu'à en faire la base d'une théorie générale.
L'étude d'une région beaucoup plus étendue, celle des Montagnes Rocheuses, Le» Monugnes hoa conduit quelques géologues américains, notamment MM. Dutton et Powell, j^^p^^"!""' ^*^° à formuler d'une manière plus précise encore des objections analogues à la théorie du refoulement latéral. Les Montagnes Rocheuses semblent présenter un type assez différent des chaînes précédemment étudiées. La plus grande partie de la région montagneuse, au moins autour du 4o' parallèle, est constituée par de grands plateaux, à couches ordinairement peu inclinées, sillonnés par de longues fractures à peu près parallèles (plateaux de l'Utah). Les zones énergiquement ptissées ne se présentent qu'à de larges intervalles, par exemple dans les chaînes côtières, mais en général les couches ne montrent plutôt que des ondulations à faible courbure. L'impression d'ensemble est celle d'un plateau surélevé; les indices de pression latérale se retrouvent dans les chaînons de t'Est du Grand Bassin, mais font défaut dans la plus grande largeur de la chaîne. Les roches les plus anciennes, au lieu de jouer un rôle analogue à celui du massif central dans les Alpes, affleurent le long du bord oriental, où elles apparaissent comme des masses isolées et indépendantes; enfin la chaîne secon-
(') Botl. n. Comilalo Géologie» d'Italia, t. XVIII, 1887, p. 346-417, PI. IX-Al.
daire de l'Uinta se dirige de l'est à l'ouest, c'est-à-dire perpendiculairement à la direction générale. La théorie admise pour les chaînes européennes et, en Amérique même pour les Appalaches, ne semble plus trouver ici d'application possible; de plus, il s'agit là de si vastes régions qu'on ne peut guère admettre pour elles une exception sans infirmer gravement la généralité de cette théorie.
L'ensemble des Montagnes Rocheuses est encore trop incomplètement connu pour qu'il y ait lieu de discuter ici en détail les diverses opinions émises. Il faut seulement rappeler que M. Suess a pu déjà ébaucher un essai de synthèse des faits connus, qui, en dépit de l'apparence première, met en évidence certaines relations avec les types normaux; de plus, si l'on remonte un peu plus au nord, on a constaté dans le Canada des déplacements horizontaux de plusieurs kilomètres, ainsi que je le décrirai plus loin. En attendant les données nouvelles, on peut dès maintenant présumer que, quelle que soit la cause de la structure des plateaux de l'Utah, elle ne représente qu'un accident dans une grande chaîne continue, produite, comme celles que nous connaissons mieux, par un refoulement d'ensemble. Les plateaux du Jura et les montagnes dolomitiques du Tyrol pourraient, sur une moindre échelle, servir de terme de comparaison.
-Progrès U me reste, pour terminer, à dire un mot de l'Ouvrage de M. Suess, Dos "entre ils ■^"''*'^ der Erdc {').ï)a.ns celte revue rapide, relative aune question spéciale, ouîement je n'ai pas la prétention d'analyser l'œuvre de M. Suess, pas plus que je ne peu'ïe»î l'ai eue pour l'œuvre de Léopold de Buch et d'Élie de Beaumont. Sans donc ;s régions parler des horizons nouveaux que la puissante synthèse du géologue de Vienne a ouverts sur l'histoire des continents et des océans, et sur la h face de la Terre », je dois seulement rappeler ici le progrès important qu'il a fait faire à la théorie en établissant une distinction précise entre les failles d'affaissement et les failles de plissement. M. Suess a montré que les affaissements et les tassements inégaux sont un phénomène très général dans les chaînes anciennes, mais qu'on le retrouve aussi, sous formes de bassins plus ou moins nettement circonscrits, sur le bord des chaînes récentes. U faut faire abstraction de ces perturbations postérieures et secondaires, pour pouvoir apprécier exactement l'action des forces horizontales, auxquelles M. Suess attribue sans réserves la formation des chaînes. Quant aux actions soulevantes proprement dites, aux forces dirigées de bas en haut, M. Suess en nie l'existence, k moins qu'elles ne résultent de la décomposition des efforts horizontaux; il n'y a donc pas lieu de faire aux soulèvements, comme on l'a fait aux atraisscmenls, une part spéciale, indépendante des mouvements d'ensemble. Cette dernière assertion a été combattue par M. de Lapparent, mais à un point de vue seulement spéculatif, et de telle manière qu'on
(<) Wien-Prag-Leip£ig; i. I, id83-i8S5; t. Il, i88S.
peut voir dans la discussion plutôt une querelle de mots qu'une divergence réelle d'opinions; l'Ouvrage de M. Suess ne porte aucune atteinte à la théorie des soulèvements (ou mieux des ridements), telle que l'a conçue Élie de Beauraont. Il en donne au contraire la conBrmation, et il fait plus : il indique la voie d'études méthodiques qui pourraient expliquer les contradictions apparentes, destinées sans doute à se présenter encore, entre les faits d'observation et la théorie.
J'ai essayé de résumer, dans l'Introduction et dans l'aperçu historique qui objcctiom tfaéoriprécèdent, quels sont les faits d'observation qui militent en faveur de la théorie '•''**■ des compressions latérales, et quelles objections lui ont été faites. Cette théorie, La théorie da «foucomme l'a si bien dit Élie de Beaumont, n'est pas liée d'une manière nécessaire '«™8"' '"*"! "'«st
.; -Il 1 ■ P" nécessairemenl
à celle du refroidissement terrestre ; on en a d ailleurs ta preuve dans les essais liée ï la ihéorie du
ancienne conception de Babbage, déjà mise à profit par Dana, croit que les Autr» hypothèsu . dépôts qui s'accumulent au fond des mers relèvent, proportionnellement à leur fJ^Reaje et Rêver épaisseur, les isogéothermes terrestres, et que l'élévation de température ainsi produite dans les masses sous-jacentes, les forçant à se dilater, est suffisante pour expliquer tous les effets d'élévation et de refoulement constatés dans les montagnes. Le phénomène même de la sédimentation suffirait à expliquer toutes les dislocations de l'écorce. M. Rejer (*) cherche la cause des plissements dans le seul fait de l'émersion progressive des masses sédimentaires ; quand elles sont relevées sous un angle qui n'a pas besoin d'être très grand, sous la seule influence de leur poids, il peut se produire des glissements en masse de larges portions de l'écorce, et ce sont ces mouvements qui, avec les pressions et les chevauchements occasionnés par les résistances locales, auraient formé les chaînes de montagnes. Mais ces diverses hypothèses ont rencontré peu de faveur, et l'on n^oi l'éui de nos peut douter qu'elles soient jamais destinées à se substituer à celle du refroidis- '!?""'!"'"''"' '' "'
' -I I" 1 1 I! 1 • difficile de séparer les
sèment; il faut donc avouer que, dans 1 état de nos connaissances, toute objection demihéories, et tonte théorique qui mènerait à contester le lien entre le refroidissement terrestre el |^af"'en ''"désVccmîî les bouleversements de l'écorce, porte si elle est fondée, une atteinte sérieuse à p"""^* ""« atteinte sé-
,,.,,, , , 111 rieuse à l'idée du re-
L idée du refoulement latéral. fouiement latéral.
Or ces objections datent de loin; elles se sont reproduites et développées avec Discussion som-
une nouvelle insistance dans ces dernières années; il importe donc, sans vouloir "^'^"^ ''^ *** objecen faire une étude complète qui ne serait pas à sa place, d'en discuter sommairement la valeur.
La première objection s'attaque à ce point du raisonnement d'ÉUe de Beau- objections faites t
mont qui suppose l'écorce solide du globe épaisse seulement de 4o'"° ou So*"", |' croûte soîi'de^'oene
n plus mince relativement que la coquille d'un œuf » . Si cette mince écorce sur- '■''>''' épai^eur serait * ' * iacompatible afec Ic4
(') Tke Origin of Mountain Hanges. In-8», Loodon, 1886. (>) TheoretUche Géologie. In-8°, Stuttgart, 1888.
Terre deTrtit être sidëri comme eati ère-
( data tout la i
3o MÉMOIRE SUR LES REFOULEMENTS
obnerratioDa des m»- montait UDC massc fluidc, celle-cî serait soumise au phénomène des marées ; éqo'iDo'ies eTràpkitis- ^^us l'actlon de ces marées, la croûte, même en lui supposant la rigidité de sèment des pûies. l'acier, serait condamnée à osciller, et la hauteur apparente des marées océaniques se trouverait réduite dans une proportion incompatible avec Tobservation . De plus, les valeurs de la précession et de la nutation devraient, dans cette hypothèse, être différentes des valeurs bien connues et constatées; enBn ta grandeur de l'aplatissement polaire ne serait pas non plus d'accord avec les résultats du calcul.
Les résultats de ces divers calculs ont paru assez précis pour que plusieurs physiciens et même plusieurs géologues (') considèrent comme démontré que solide. l'intérieur de la Terre est solide. Mais dans ces calculs, dans les conclusions
qu'on en tire et dans leur application à la Géologie, il me semble qu'on ne lient pas compte de deux points importants : d'abord le poids de la croûte, et ensuite la signification toute relative, toute subjective, des mots solide et liquide. On suppose, implicitement ou explicitement, que les différentes parties de . l'écorce peuvent se soutenir par leurs pressions mutuelles, à la façon de ■ solides- voûtes, sans peser gur le noyau. Or cela est inadmissible; il parait au contraire incontestable que, quand les pressions sont suffisamment grandes, elles se transfait égale- mettent intégralement dans tous les sens, dans tes solides aussi bien que dans les liquides; c'est ainsi que, dans une galerie profonde de mines, te mur tend aussi bien à se soulever que le toit à s'abaisser. Par conséquent, à l'intérieur de Les molécules de ^* Terre, à uoc profondeur suffisante, quelle que sojt la composition des matières, l'intérieur sont donc leurs moléculcs sc trouveot maintenues dans leurs positions respectives par des cft'é^.'par'des' pres- prcssious énormcs, qu'il n'est pas déraisonnable de supposer atteindre et dépasser sioos énormes, au jjjeu yi^g (gg forccs de cohésion, telles que nous les définissons à la surface. Avec toT forces de eohé- la mobilité des molécules disparait la propriété principale des liquides, celle sur donc touw mobilité '^qu^'l^ se fondent les calculs précités ; et, par suite en tout cas, par le seul eCTet Teiiiive. de ce poids de l'écorce, l'ensemble de la Terre se comporte, vis-à-vis des actions
Quel ouc soit l'état extérieures, comme une masse solidaire, douée de cohésion dans ses différentes physiqoe des corps i parties, c'est-à-dire comme un solide. Or c'est là ce que vérifient tous tes calculs l'iniérieprde laTerre. , , . .1 . ■ ■ ■ i- 1
l'ensemble doit néces- de physique mathématique par une voie indirecte : les masses internes ne se
sairement se compor- comportent pas comme se comporte un liquide à la surface, mais elles ne peuvent
vis-ï-vis des actions te faire en aucun cas, empêchées qu'elles en sont par la pression qu'elles sup-
"c'es! ""résultat que Partent, fit ce résultat, qu'on aurait dû prévoir, ne nous apprend rien sur leur
vérifient indirecte- nature ni sur teur état.
ment tous les calculs j^ ■ • ■ ■ \ • ■ . t r^ ■> . •
inïoqués. On voit ainsi en quoi la réponse connue et souvent citée de Delaunay était
iDsumsance de la insuffisante, quand il invoquait seulement la viscosité des liquides internes et
réponse faite pai De- le uF adhérence à l'écorce, augmentée encore par la rotation de la Terre, et quand
launaj i ces objec- ..... ° , \ ,, , , . , ,
lioDi. il ies comparait au liquide contenu dans un ballon qu on fait tourner. Lui non
(') Neiwair, Erdgeachiekte. 2 vol. in-S", Leipzig, 1886.
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plus ne tenait pas compte du poids, qui pour le ballon ne joue aucun rôle et pour Técorce terrestre joue un rôle capital ; c'est toujours l'application du même théorème, qu'il n'y a pas de similitude en Mécanique.
Les autres objections sont tirées de la théorie du refroidissement d'une sphère objections liréei d« supposée homogène et solide, théorie que Fourier a donnée le premier, et dont '^mett^d-tnrlî*^ Sir William Thomson a développé la solution : une formule relativement simple donne, à une époque quelconque après le commencement du refroidissement, l'état calorifique de la sphère et la température de ses différents points; elle permet, par suite, pour une période déterminée, d'apprécier le refroidissement relatif de ses différentes couches.
L'application au globe terrestre ne laisse pas que de présenter certaines diffi- Sériedeshypothéses cultes. Il faut d'abord choisir un point de départ, une origine des temps; on pf*q*a*«"Miie°"héonê choisit le moment où la surface terrestre était à la température de fusion des * la Terre, roches; il faut évaluer la durée de temps qui nous sépare de ce moment, ce qui ne peut se faire que par la valeur, assez difficile à préciser, du degré géothermique ; il faut supposer la conductibilité constante et connue ; et enfin, ce qu'on oublie souvent, il faut supposer toute la Terre solide, c'est-à-dire qu'il ne puisse se produire à son intérieur aucun mouvement de diffusion, aucun courant provoqué par les différences de température. D'après les idées que je viens de déve- Toute ippUcaiion lopper, cette dernière condition est nécessairement remplie, parce que les près- cÔnsidè^"' i-fntérieur sionsdel'intérieurempêchenttout déplacement des parties; mais si l'on n'admet de la Terre comme pas ces idées, et que l'on maintienne l'opinion de la fluidité du noyau, il faut coaaervantiaiiiobiiii.é renoncer en même temps à toute application de ces formules à la Géo- ^"^ liquides, logie.
Ces réserves faites, un premier point mérite Tattention : le refroidissement du Le refroidissement noyau central est insignifiant; pratiquement sa température reste constante. Le îMignufàor"' jusqu'à refroidissement ne commence à faire sentir ses effets, à provoquer la contraction, quelques cemainesde
, ,. , . 1- -1 1 I 1 1- V-. 1- kilomiires de la sur-
qu à une distance relativement faible de la surface. Cette distance, qui varie face.
d'ailleurs avec le temps écoulé depuis le début du refroidissement (proportionnellement à la racine carrée de ce temps), ne pourrait guère actuellement dépasser 4o(> kilomètres. Que devient alors, dit le capitaine Dutton, l'hypothèse de l'écorce forcée à s'appliquer sur le noyau contracté, puisque le noyau ne se contracte pas? « Ainsi, ajoute-t-il, l'hypothèse est réfutée en partant des données mêmes qu'elle invoque et en les poussant à leurs conclusions inévitables » (' ). 11 est clair oue l'obiection est mal fondée ; il importe peu que le centre du noyau se L'objecUon qu'on «
^ •• j j- j 1 .■ 1 ■ ■ j tirée de ce (ait est sans
contracte, et que ce noyau ne se rerroidisse que dans les parties plus voisines de valeur, la surface; du moment qu'il y a refroidissement, de quelque manière que les effets s'en répartissent, les couches superficielles, dont La température reste à peu près constante, présenteront un volume trop grand pour pouvoir s'appuyer
(_') Foarth Annual Beport of the U. S. Geot. Survey, i«82-'83, p. igS.
sans ridemenl sur les couches inférieures. I! est de plus inexact de dire qu'en prenant pour base les calculs de Fourier, on reste dans les données même qu'invoque l'hypothèse d'Êlie de Beaumont, puisque Élie de Beaumont supposait le n fant naturelle- noyau liquide et que les calculs de Fourier le supposent solide. J'ai montré il merdu"raiMnneme'M ®^* '^^^^ 1"^ '^ Solidité de l'écorce suffit pour que ces calculs soient applicables; d'Éiie de Bcaumoni al Jang cette manière de voir, il faut modifier les termes du raisonnement d'Elie rieur de la Terre 1 un de Beaumont, ne plus parler d'une écorce qui ne se refroidit pas et d'un noyau solide, « non plus k j g refroidit uniformément, les courants y uniformisant la température; mais
un liquide; mais les ^ i J r '
conciusionsreiteDtlei la couclusion rcsle la même : jusqu'à une certaine profondeur, qui n'a rien de *" ""■ commun avec celle où est atteinte la température de fusion des roches, chaque
couche sphérique se refroidit moins que la moyenne des couches sous-jacenles, et par conséquent jusqu'à cette profondeur, les couches, pour s'appliquer les unes sur les autres, sont forcées de se plisser et soumises à des efforts de compressions latérales.
Les problèmes dont on peut alors essayer de demander la solution au calcul,
pour comparer cette solution aux données géologiques, sont évidemment les
deux problèmes suivants : ta profondeur jusqu'à laquelle se font sentir les effets
de refoulement, et la diminution du rayon nécessaire pour produire une somme
d'effets comparable au soulèvement d'une chaîne de montagnes ou de l'ensemble
des chaînes d'une période géologique donnée.
Calcul de M. Dayi- La première de ces questions n'a attiré que depuis peu l'attention. M. Davi-
u"couche*ioumhie*'* SOU ( ' ) a moutré que, d'après la formule qui donne les répartitions successives
une compreasion par de température dans les diverses couches, les couches trop étroites pour s'adapter
k fait du refroidisse- , , ,, . . . . r ■ /- ■ lî w i ■
ment. « leur nouvclIc position seraient tout a lait superucietles. L expression qui en
fixe la limite inférieure est 1 r désignant le rayon terrestre, R te coefûcient
de conductibilité, et / le temps écoulé depuis le début du refroidissement ; suivant
les hypothèses, la valeur en variede4à8kilomètres; elle aurait été bien moindre
Objection tirée de encore aux époques géologiques antérieures. La petitesse de ces nombres a été
obte^nuTne dépaMaoi justement remarquée, et elle a été exploitée par les adversaires de la théorie du
pas 8 kilomètref. refroidissement. Mais, pour bien comprendre la signification de ce résultat, il
faut se souvenir que les hypothèses qui sont la base de ce calcul sont de moins
Conditions que sup- en moips conformcs à la réalité à mesure qu'il s'agit de couches moins pro-
ne^Jni'^'a's'rilLXs foidcs; d'abord on ne tient pas compte des inégahlés de la surface, c'est-à-dire
dans le cas de l'écorce de quantités Supérieures à celles qu'on arrive à évaluer. De plus, en supposant
terrestre. ^ , , . , ^ , i ■ c ■
que chaque couche vient s appuyer exactement sur les couches intérieures, on
admet par là même que ces couches, déjà supposées solides,sonl en même temps douées d'une plasticité absolue. Cette double condition ne peut être remplie qu'à une profondeur assez considérable, quand les pressions deviennent supé-
(■) Philosophical Trantaelîont, vol. 178, iHSj, p. i3i-i49.
rieures, ou au moins comparables aux forces de cohésion. Mais dès qu'il cesse d'en être ainsi, dès que les résistances provenant de ces forces de cohésion cessent d'être négligeables, comme elles peuvent être très inégalement réparties, le problème se complique singulièrement : d'après M. Davison, au-dessous des 8 premiers kilomètres, sur une hauteur de près de 4'>o'""î i*s couches, se refroidissant plus que la moyenne des parties sous-jacentes, seraient de ce fait soumises à des efForts de distension, qui, joints à l'action combinée des pressions, les forceraient de s'amincir pour envelopper une plus grande surface. On admet, pour faire le calcul, qu'elles s'amincissent uniformément; mais cela cesse d'être vrai quand il faut tenir compte de la cohésion. Il est impossible alors de prévoir Possibilité de piissequelle sera la déformation d'une couche trop large qui, comprimée du haut et |j "ouche or'a"conidu bas, résiste inégalement aux différentes forces qui la sollicitent, et il est très preasion horizontale
-, , 1.1 . * ■ 1 1- 1 1 ■ I '^"'^ """^ d'après le
possible que le résultat en soit de la plisser en quelques-unes de ses parties. La calcul, conclusion du calcul, en tant que nombre précis, n'a donc aucune valeur géologique ; il faut en retenir seulement que les plissements s'atténuent probablement en profondeur et affectent une bien moins grande épaisseur de couches qu'on . n'a l'habitude de l'admettre, au moins en apparence dans le langage généralement adopté, quand on suppose avec Elle de Beaumont que c'est toute l'écorce qui est plissée, c'est-à-dire toute la partie où la température n'atteint pas celte de la fusion des roches. Mais on ne peut aller plus loin, et te fait bien constaté il n'est pas en coniraque, dans des chaînes même anciennes comme les Appalaches, l'épaisseur des connu", Vhi eTi concouches plissées dépasse S""", ne peut pas être sérieusement considéré comme en formeauxconciuaioos
." . f , . , "^ , V,. de ce Mémoire.
contradiction avec la thcone du refroidissement.
La seconde question qu'on peut se poser est d'évaluer la totalité des efforts Objeciions tirées de produitsparlerefroidissementet de la comparer aux données de l'observation, fr"id"ss^''e"i calculé ou encore de limiter cette comparaison à la période géologique la plus récente, ?<""" produire les
11 V 1 L ■ ■ 1 1 r j > . ", .^ '^ , effets observés.
celle ou le phénomène de la lormation des chaînes est le mieux connu, et ou son importance est le plus facile à apprécier. M. O, Fisher (') a développé la com- Argument de M. paraison générale, et a cru y trouver une preuve décisive de l'insuffisance du comparaison des'vo" refroidissement considéré comme cause des inégaUlés de la surface : chaque '""'"■ couche sphérique, dit-il, a dû, par suite de la diminution de volume du noyau sur lequel elle s'appuie, se rapprocher du centre d'une quantité qu'on peut calculer; elle s'est donc trouvée avoir en /ro/» un certain volume (en tenant compte de son épaisseur), qu'on évalue, pour rester au-dessus de la vérité, sans tenir compte de la contraction propre de la couche. On trouve ainsi que tous ces volumes additionnés, qui représentent la somme des élévations possibles produites par la compression, ne suffiraient, étalés sur la surface de la Terre, qu'à y former une couche de 3oo mètres, insuffisante même pour rendre compte des inégalités entre les plates-formes continentales et les bassins océaniques. Mais
(') Pkyiici o/the b'arlht Crust. la-if, Londou, 1881; a' éd., iH8y.
[aisant entrcren ligne d« compte les dépression} océaniques.
ElleesUa cause du désaccord apparent.
Com pai
évaluation de M.
Lapparenl, en supp
Ëraloation en leniint compte de l'inégalité du rerroiilissement, et de raccommoda ti un lies couches concentriques.
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aucun géologue n'a jamais considéré les hassins océaniques comme formés par compression ; et le calcul de M. Fisher, loin de montrer que les chaînes de montagnes ne peuvent être produites par ces effets, laisse disponible, pour les former, un volume qui semble bien suflisanl. Ainsi pour les temps tertiaires, en les évaluant au dixième des temps géologiques, les chaînes tertiaires occupant à peu près la quatre-vingtième partie de la surface terrestre, on arriverait pour ces chaînes à une hauteur moyenne de 0400" au-dessus de la plate-forme des continents.
Ce mode d'évaluation, réduit à ces termes et débarrassé de l'appareil des formules, peut paraître assez grossier; il revient à comparer ie volume que perd la Terre à celui des chaînes de montagnes; mais, outre que la base au-dessus de laquelle il faut compter ce volume des masses montagneuses n'est pas facile à préciser, on ne met pas en évidence l'élément de discussion le plus important, c'est-à-dire le raccourcissement du rayon terrestre. IjC raccourcissement peut se calculer directement : on connaît, par le degré géothermique, la quantité de chaleur que la Terre perd dans une année; M. de Lapparent, qui a récemment exposé les éléments de cette question avec sa clarté habituelle, en a déduit (') que, si cette quantité de chaleur perdue correspondait à un refroidissement uniforme de toutes les parties, la diminuLion de rayon résullante pouvait, en adoptant les coefficients les plus vraisemblables, s'évaluer à i-j'i™ par million d'années. Mais ce refroidissement uniforme est trop éloifrné de ce qu'enseigne ta théorie; M. G. H. Darwin a montré ('') qu'en Icnant conqite de In répartition successive des températures, el aussi de l'amincissement des couches nécessaire pour leur adaptation mutuelle, le raccourcissement est précisément le double de ce qu'il serait dans l'hypothèse du refroidissement uniforme. Ce serait donc 350™ par million d'années; il n'est pas inutile de rappeler que M. Darwin, adoptant des coefficients un peu différents, trouve i^o'". Si la période pendant laquelle se sont formées les chaînes tertiaires embrasse m» millions d'années (M. de Lapparent n'en admet que 3 millions), c'est do 35oo", ou de .)4oo", en prenant l'évaluation la plus forte, que se serait raccourci le rayon pendant cette période.
C'est là ce que donne la théorie, on voit dans quelle limite d'incertitude. Voyons maintenant ce que peut donner l'interprétation des observations; j'ai déjà dit plus haut que cette interprétation était fondée sur ce postulatttm, que le développement d'une couche plissée est égal à la longueur de cette couche avant le plissement. En partant de là, M. Heim a établi que la largeur de l'emplacement sur lequel se sont élevées les Alpes, comptée perpendiculairement à la chaîne, avait dû subir un raccourcissement de 120''"'; il en conclut (sans
) Bull. ^oc. géol. de Fr,, 3' sér., t.
) Pkil. Tiaïuactions, vol. 178 (A),
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parler des autres chaînes) que, si un grand cercle a diminué de cette longueur, le rayon a diminué de if)"""; et, en tenant compte des autres zones de plissement, il porterait ce raccourcissement à 57''". La dilFérence avec les résultats précédents serait alors assez accentuée pour fournir une objection sérieuse.
M. de Lapparent a montré que ce mode de calcul était trop simplillé et inad- Cesi ta diminuiion missible; ce n'est pas la diminution d'un grand cercle, mais la diminution n"^ *a d^Tifinuti(fn de totale de surface qu'il faut évaluer. Or les deux grandes zones de plissement longueur d'un gr«nd
, ^ . , ,..1,1. -, -1 cercle, qu'il faudrait
tertiaires sont reparties sur la surtace du globe d uno manière assez simple pour évaluer.
permettre cette évaluation : l'une va des Alpes et des cliaines méditerranéennes
au Caucase, à l'Himalaya, et même jusqu'aux Ues de la Sonde ; l'autre entoure
l'Océan Pacifique, mais est surtout accusée le long de l'Amérique, dans les
Montagnes Rocheuses et dans les Andes. On peut les représenter assez approxi- EnadmeuaDti'exis-
mativement, conformément à l'ancienne conception d'Élie de Beaumont, par f^KamdepUs!^"" '
n résultais
deux fuseaux de l'écorce terrestre; en prenant les 120'"° trouvés par M. Heim tcriiaire»,lcsdeuiéïa-
, . 111 '1- luttions mèneraient i
pour mesure commune du raccourcissement de leur hauteur médiane, on en peu pré» au même conclut que la diminution de surface résultant du plissement aura été : '^''''"^- /( X 120 X /■, et, par suite, la diminution du rayon — , ou 19""". On retombe m. de Lapps donc sur le premier nombre indiqué par M. Heim. Il est vrai que M. de Lappa- fois moindre, rent s'en tient à un résultat six fois moindre : d'abord il ne tient pas compte des chaînes américaines, qui présenteraient plutôt la structure de plateaux surélevés que de régions plissées; ensuite, pour les Alpes et les chaînes connexes, i! se contente de quintupler l'évaluation relative à la partie comprise entre le Jura et le Tyrol, ce qui est certainement insuffisant.
Je ne cherche pas à dissimuler ces divergences; elles prouvent combien tous ces calculs laissent de place à l'arbitraire et combien seraient précaires les conclusions qu'on voudrait en tirer. Mais même si l'on admet sans réserves les données que j'ai choisies comme les plus vraisemblables, la contradiction qui semblerait exister entre les 19""" de M. Heim et les 5*"" de M. Darwin n'est encore qu'une objection sans valeur, parce que le postulalum dont on est parti est luimême très contestable. Tous les afTaissements, tous les glissements qui se sont produits à peu près dans les plans des couches, se traduisant soit par des élirements, soit par des failles, ont pour résultat d'augmenter d'autant, dans les coupes complétées, ta longueur apparente des couches. Quand je montrerai tout à l'heure que ces déplacements peuvent être pour un seul pli de S"*" et 6'"", on comprendra quelle cause d'erreur peut en résulter : elle porte sur des quantités comparables à celles qu'on veut évaluer.
Ainsi aucune des objections, faites à la tliéorie du refroidissement età son ap- it ny a uuiie p: plication aux phénomènes orogéniques, ne résiste à l'examen. Sans doute on ne serait pas non plus fondé à voir une preuve de la légitimité de cette application.
Le postulat
um mê-
me qui sert
de base
aux évaluât
ions est
très contesta
ble : la
longueurd'un
t^ couche
ne reste pas in
^variable
avant et après le plis-
de désaccord c entre la théorie et les faits d'ubservalion.
dans l'accord possible des faits et de la théorie; dès qu'on veut préciser des nombres, les données sur lesquelles on s'appuie sont trop mcertaines pour que cet accord possible puisse passer pour une vérification. Mais, en dépit de ce que l'on a souvent affirmé, sur aucun point il n'y a désaccord; cela suffit, ou du moins c'est ce dont il faut se contenter.
GËNËRALITÊS SDR LES PLISSEMENTS. PLIS, PLIS-PAILLES ET PLIS COUCHES
Le mécanisme des plissements, dans le cas le plus simple, ne présente aucune piisdroiisonsymédifficulté ; une série de voûtes et de cuvettes ( plis anticlinaux et plis synclinaux) '"i"*'se succèdent régulièrement, avec des couches alternativement inclinées dans les deux sens. C'est le type qui est réalisé dans le Jura de Porrentruy. Les progrès plus ou moins avancés de la dénudation peuvent créer, dans cet ensemble de plis uniforme, des aspects orographiques très variés; ce sont ces divers aspects que Thurmann a étudiés et fait connaître dans le Jura, sous le nom de différents ordres de voûtes; mais ce n'est là qu'une complication apparente, et le mouvement de chaque couche, tel qu'on peut le restituer sur les coupes, est de tout point comparable aux effets que, dans les expériences de M. Daubrée, produit la compression sur une lame flexible, d'épaisseur uniforme et uniformément chargée.
Ces plis réguliers, avec égal pendage de part et d'autre de Taxe, se nomment plis droits ou symétriques {fig. i).
On conçoit que l'inégalité des résistances puisse suffire à déranger cette régu- piisdi8»ïin*triqoM. larité ; on peut en avoir une idée d'après les expériences sur une lame flexible
Fia. I. — Plis droits ou symétriques.
inégalement chargée en ses différents points. Il peut se produire alors des plis dissymétriques, dont un des flancs est plus inchné que l'autre, où les couches même sur l'un des flancs dépassent la verticale et sont renversées. Mais il y a des chaînes, ou au. moins des régions entières dans certaines chaînes, où cette
dissymétrie des ptts est une règle générale et dod plus Texception, où, de plus, tous les plis successifs se montrent déjetés dans le même sens; le phénomène prend alors un nouvel intérêt, parce que, par sa généralité même, il doit être en rapport avec la nature des forces qui l'ont produit. C'est dans ces régions qu'on trouve les plis plus fortement déjetés, dont le plan axial, de plus' en plus incliné, arrive à se rapprocher de l'horizontale. Ce sont ces plis, dits plis couchés, qui produisent l'apparence de couches en forme de C, depuis si longtemps remarquée dans les Alpes. Un pli couché n'étant jamais un phénomène isolé, mais étant toujours accompagné d'autres plis déjelés dans le même sens, il y a là un nouvel argument en faveur de Texistence d'une force d'ensemble, et l'on est amené de plus à l'idée d'un refoulement dans un sens déterminé, c'est-à-dire d'une pression inégale exercée aux deux extrémités du massif considéré.
Ces différentes formes de plis, plis droits, plis déjetés sans renversement ou
avec renversement {fig- 2 et 3), plis couchés (fig- 4)? suffiraient à expliquer toutes les coupes des pays de montagnes, si ces mouvements avaient pu s'effec-
jeu des diiT«rentc9 tucr sans qu'il y ait jeu des difTérentes parties les unes par rapport aux autres, rapport a" x "au^te/""^ C-t\di est a priori impossible, et il y a dans ces déplacements relatifs un élément important de complication, dont il faut tenir compte dans l'analyse des mouvements des couches.
Le jeu relatif de deux portions voisines de l'écorce, à moins qu'il ne se fasse suivant le plan d'une couche, a pour résultat nécessaire de produire une discontinuité dans les afUeurements. Ce sont ces lignes de discontinuité auxquelles DifFérenccdes failles en France on donne, uniformément et sans distinction, le nom de/ailles. Les des pays de p aines et f^j]ipg peuvent SOU vcut sc suivre surdc grandes longueurs, et leur tracé constitue
des paj! de plisse- i n o '
meniï. un point de repère important dans l'étude stratigraphique. Dans les pays non plis-
sés, comme sur les bords du bassin de Paris ou du plateau centra!, leurs aligne-
QUI ONT PLISSÉ L'ÉCOHCK TERRESTHE. 3^
ments à peu près rectiligoes constituent le ti-ait marquant des dislocations du sol; dans ks pays de montagnes, au contraire, comme dans les Alpes, elles amènent bien des suppressions locales de couches et, par conséquent, des discontinuités dans les affleurements, mais ces discontinuités n'interrompent pas
le dessin général des contours, et elles ont pu paraître d'assez peu d'importance pour qu'on ait pris l'habitude de ne pas leur attribuer de figuré spécial. La différence qui existe à ce point de vue, entre les Cartes géologiques françaises et les Cartes géologiques de la Suisse, est trop générale et trop marquée pour qu'on puisse l'attribuer seulement à des différences d'interprétation. Il y a là une distinction profonde, tenant ù la nature même des mouvements qui se sont produits; c'est seulement dans ces dernières années, grâce surtout aux travaux de M.- Suess, qu'on en a bien compris et précisé la véritahle raison.
li peut arriver, comme pour le bassin de Paris, comme pour le plateau de la Failles d'affais- Bavière, que pour une cause ou pour une autre, une région ait été soumise à un ru'"io"urde"s'ba°sï"ins mouvement général d'affaissement; ce mouvement, inégal pour les différentes daffaissemeoi. parties, a dû amener des cassures et des glissements de ces parties les unes sur les autres ; de là des failles, qui s'ordonnent plus ou moins parallèlement aux bords du bassin, et dont le parcours est le plus souvent rectiligne. Elles s'écartent peu de la verticale, et leur caractère distinctif est que le mouvement de glissement s'y fait verticalement, sous l'action de la pesanteur, c'est-à-dire dans une direction indépendante de celle des bancs.
Il peut arriver aussi, comme dans le Morvan ou dans le Harz, que des efforts Failles de io«ion. de compression se soient exercés sur un massif inapte à se plisser ; il se produit alors des efforts de torsion, comparables à ceux des expériences de M. Daubrée, et un champ de fractures correspondant. Dans ce cas, le réseau de cassures est plus complexe, mais ia caractéristique reste la même : le mouvement de glissement se fait suivant des surfaces à peu près verticales, dans une direction indépendante de celle des couches.
C'est à ces deux groupes de fractures qu'on devrait réserver le nom de faille (^tithoclase, fauli, Verwerfung); c'est elles qu'il y aurait intérêt à subdiviser, en employant la nomenclature créée par M. Daubrée.
Mais dans les pays pHssés les conditions changent; la pesanteur, qui iouait le Dans le» régions
., ■ ■ 1 . 1 1- . . j ' 1 ' , . plissées, le rdle de la
rôle principal dans les ghssemenls précédents, ne joue plus qu un rôle accès- pesanteur devient «c-
soire. La production des plissements suppose des efforts énormes de compres- «"«ire.
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sion horizontale; le poids des masses mises en mouvement, la cohésion même de la matière disparaissent ou ne sont plus que des composantes presque négligeables en présence de l'énormité de ces efforts. Or là, comme toujours, c'est la force qui produit le mouvement, qui produit aussi les jeux ou les glissements Qaand les plisse- relatifs, et, au moins quand la compression a eu pour résultat de coucher les "an"™ iètre^peu'ineil- p'^^) ^^^ glissements ont tendance à se produire suivant la direction du mouvenris «ur la direction de meut et, par Conséquent, suivant le plan des couches. Un mouvement qui
la force, res glisse- . . ' ^ ■■'.,,;, . , • ■ .
menis relatif! oDiien- Serait Figoureusemeot dirige dans les plans des couches ne laisserait pas de trace dance â se P''°''"'^^ observable dans la répartition des affleurements; mais, pour peu qu'il leur soit des bancs. légèrement oblique, ies surfaces de glissement pourront se reconnaître par la
suppression d'un plus ou moins grand nombre de couches. Ce seront donc des surfaces de discontinuité, des failles au sens trop général du mot, mais ces failles seront à peu près parallèles aux surfaces de stratification; leur affleurement, au lieu d'être rectiligne, participera à toutes les sinuosités des affleurements des couches; elles ne modifieront donc pas d'une manière frappante fa physionomie de la Carte.
Toutes les surfaces Une autre conséquence est facile à prévoir, d'après cette analyse : les surfaces dM''surf3ce9de"8iLs''!!i- de Stratification étant toutes des surfaces de glissement facile, il n'y a pas de ment facile, il y a ten- rajson pour quc Ic glisseiiieot se fasse suivant un seul joint et ne se répartisse in«nt du glissement pas entre plusieurs; au lieu d'une surface de glissement ou de faille, il se prod ensemble, duira donc souvent une zone de glissements, dans laquelle la somme des dé-
placements partiels ou même élémentaires équivaudra au déplacement total produit plus loin tout d'une pièce. Au lieu d'une suppression d'ensemble d'un Le résultat en est la Système de couches, il y aura suppression intermittente d'une partie des lits; ieni'r*ou°ivriremyn( ■"* 'ï^"* d'uue faille, il y aura un étiremenl des couches; sur une épaisseur resdjune partie des cou- treinte, on trouvera des représentants de plusieurs étages, ou même de tous les étages intermédiaires. Il serait inexact d'indiquer sur la Carie une faille dont on ne peut trouver sur le terrain la place précise ; il le serait encore plus de nier l'existence d'un accident équivalant à cette faille, les glissements re- Ainsi, dans les régions dont les plis sont dissymétriques et déjetés dans un s'rtou't'^une'^ïagéra- même scHs, on peut prévoir, d'après la nature seule des forces qu'on suppose tit.n,et non uneinier- mises en jeu, que le résultat principal, sinon unique, des déplacements relatifs
ruptiondanalephéno- J ' H l' r ' , , , J . . ■ j
mène de plissement, qui out accompague le mouvement d ensemble a dû être une exagération des
plis, par l'amincissement ou la suppression partielle d'un de leurs flancs. C'est
ce que vérifie l'observation. J'emprunte à l'excellent Ouvrage de MM. Heim et
de Margerie, sur les dislocations de l'écorce terrestre ('), la classification et
Nomenclature des la nomenclature des différentes structures de plis, à mesure que s'accentue l'ac-
dfp"s"aUs""''""" tiondu refoulement latéral; ce sont :
{ ' ) Let dislocations de l'écorce terrestre : Vie Diitocationen in der Erdrinde. In-(), Zurich, 1888. Les figures 1 à 10 du présent Mémoire soDt tirées de ce Volume.
QUI ONT PLISSÉ L'ÉCORCE TERRESTRE. (fl
j° Le pli à flancs d'épaisseur égale (^pli normal de beaucoup d'auteurs);
2° Le pli à flanc médian étiré, ou pli étiré (_/îg*. 5);
3" Le pli à flanc renversé réduit en lambeaux (_/îg'. 6); c'est celui « où les
Fia. s. — Pli étiré.
couches renversées sont étirées jusqu'à se déchirer en |lambeaux séparés par des surfaces de glissement »;
4" Le pli-faille, ou pli-faille inverse, ou faille de phssement(y^a/fônferwer- Pii-i
Fia. 6. — Pli i Oanc renversé réduit en lambeaui
fung, Wechset); c'est celui « dont le flanc renversé n'est plus représenté que par un plan de glissement » (Jîg. 7)-
Presque toutes les failles des régions de plissement sont des plis-failles, Le» rcUUo
^ » f f J y pli-faillesontl
comme on peut s'en convaincre par le parallélisme de leur affleurement avec la direction générale des plis, par leur inclinaison dirigée dans le même sens que celle des couches et, le plus souvent [même, précisément égale à celle des couches, enfin et surtout par les passages qu'on peut observer, en suivant un même pli, entre le pli-faille, le pli étiré et le pli normal. On voit donc qu'en T. L. — H" 2. 6 ■
dépit du mot Ae faille, les relations de ce phénomène avec un simple étirement
sont beaucoup plus étroites et plus intimes qu'avec les failles des pays de
plaines.
Tous leiétiremenis Tous lesétirenients, il est vrai, n'indiquent pas nécessairement un déplacement
aaîremèn"un"épiRce^ relatif des bancs qui limitent la couche étirée. Si l'on suppose, et l'on ne peut
ment relatif des bancs guère faire autrement, que les couches se soient, en raison de la crandeur des
qui limitent la couche ° , , , , .... -, , ,
étirée. forccs dcveloppecs, comportées comme des matières plastiques, il faut admettre
Étirement par coni- aussï que des Compressions normales ont pu étrangler et amincir une couche pression norma e, donnée, suftout si elle est un peu argileuse, en faisant refluer la matière vers les charnières sjnclinales et anliclinales où il y a eu épaississement. Dans ce cas, il y aurait bieo eu glissement, si l'on veut, mais glissement égal sur les deux parois de la couche, de telle manière que la position respective des autres bancs, son raie est restreint OU de ces deux parois entre elles, n'en est pas modifiée. Toutefois, plus les rétiremen^i pat'f^isie- CQiiches Ont dc tendance à s'incliner parallèlement aux forces agissantes, moins ment taiigeniiei. |a composanle normale à ces couches sera importante à considérer, et alors
l'étirement, provenant surtout de la composante parallèle aux couches, indiquera avec certitude l'existence d'un déplacement relatif entre les bancs qui limitent la zone étirée. La conclusion est encore plus nette quand il y a dans la même zone plusieurs couches inégalement amincies et supprimées, parmi lesquelles des couches résistantes de grès et de calcaire. Le rapport de l'épaisseur primitive à l'épaisseur réduite du flanc étiré donne même dans ce cas une mesure, qui est un minimum, du glisstîinent relatif. Ces iicpiïcements Ainsi il peut s'être produit, dans les assises des moptagnes plissées, des jeux îenM""îiiîiirueur" d" importants et des déplacements considérables, sans que la place en soit mar({uée couches, en répartis- par Une faille, ni même par un pli-faille, sans qu'il en reste d'autre trace que
sart leur matière sur ' I 1 ' "t 1
un plus grand espace, <^6s amincissements de couches. Ces dé[)lacements se trouvent tout entiers comptés au profit de la longueur d'rme couche, quand on fait, comme je l'ai dit - plus haut, le développement d'une coupe transversale de la montagne; la lon- ," gucur évaluée se trouve augmcnlée d'autant, sans qu'il y ait de compensation. meut dnn grand eer- ^ Heim, api'ès avoir reconuu la valeur théorique de cette objection à ses calculs, ajoute : « D'autre part, si l'on négligeait les raccourcissements coïncidant avec l'épaississemcnt local des couches [dans les charnières synclinales et antictinalesj, le chiffre obtenu serait trop faible ('). » Mais ces renflements ne correspondent qu'aux amincissements amenés par la compression, ainsi que je viens d'essayer d'en faire la distinction, et non à ceux qui résultent des }flissements; or il est certain que ces derniers seuls peuvent avoir une valeur notable.
CBiactèrc des acci- Le raisonnement que je viens dc faire et l'analyse qui précède des dépluce- .te bordure (Jura et "icnls rolallfs daiis les luontaj^ncs iic s'appliquent bien qu'aux parties où les
chaînes subalpines).
(ij l,fs ph/ocatioti* de /'i-corce terrestre, p. 78,
suite dans
plis sont déjetés et inclinés dans un même sens, c'est-à-dire qu'aux hautes chaînes, au moins pour les Alpes. Quand on s'approche du bord de la chaîne, où les plis ne sont plus que légèrement dissymétriques, comme dans l'Ouest du Jura français ou dans les chaînes subalpines du Dauphiné, le rôle des étirements devient peu important, et il est probable que ceux qu'on y rencontre sont dus aux compressions normales plus qu'aux glissements en direction; par contre, en certains points, les failles abondent et présentent des caractères différents. Elles sont toujours longitudinales ; mais elles se rapprochent plus de la verticale, ce qui, il est vrai, peut s'expliquer par raison de symétrie, même si on les suppose provenir des plissements, et surtout elles coupent les couches sous des angles plus marqués. Pour quelques-unes, on peut suivre le passage à des plis dont les parties supprimées se complètent; pour toutes je suis tenté de croire que c'est le cas; mais la preuve n'est pas faite, et il est possible qu'il y ait là un type spécial n est possible qu'il
■ j . , . 1, .■ ■ 11- 1 * -Il • ï . y ait li qn lype spé-
a considérer, celui d une combinaison de pus avec des laules qui n en sont pas ciai déstructure âdiala conséquence directe. noguer.
Les développements précédents montrent et expliquent les différents types de coupes que peut présenter un pli, avec les complications qu'y introduisent les glissements relatifs; ils font connaître en même temps les failles (ou surfaces de discontinuité) les plus fréquentes dans les montagnes. Il faut en outre si- Troisième catégorie gnaler une autre catégorie d'accidents, ou de failles, qui affectent non plus les dÉcrocbtmei!*'"*^' ^^ coupes des plis, mais leur prolongation en direction; ce sont les décrochements horizontaux (Blâtter de M. Suess). La direction de ces failles est perpendiculaire à celle des plis qu'elles traversent"; le plan de fracture est à peu près ver- u pUn de la fractical; mais ici le mouvement n'est plus vertical, comme dans les failles d'affais- iejé,,iBceiïieoi est Posément ; il ne se rapproche pas du plan des couches, comme dans les plis-failles; "ïoiriai ei indépen- . rr r r ' i, • '^*"' ''^ '* direction
il a heu, au contraire, dans le sens horizontal, « comme le prouve l existence des bancs.
de stries, peu inclinées sur l'horizon, à la surface des deux lèvres de la fracture, et surtout le déplacement relatif souvent considérable, en plan, des deux massifs correspondants situés de part et d'autre ".
Ces déplacements horizontaux ne se manifestent pas toujours par une fracture brusque. Ils sont en somme le résultat d'une torsion produite par l'inéga- , lité du refoulement latéral ou par l'inégalité des résistances qui lui sont P^''^" opposées. Cette torsion peut se traduire par une simple déviation brusque du laiéra ph, avec ou sans étirement des couches; cette déviation du pli peut passer à une fracture, comme un pli passe à un pli-faille, et enfin la cassure peut être franche et nette, sans inflexion des couches à son voisinage {/Ig. 8, 9 et 10). On trouve u 1 dans le Jura des exemples de ces divers types : ainsi la vallée de la Laime, au- J*^"'^ dessus de Champagnole, fournit un bel exemple du décrochement par fracture, et les environs de Mouthe (entre Mouthe et les Pontets) permettent d'observer un décrochement sans fracture, avec simple étirement des bancs dans les parties déviées. Les décrochements ont souvent déterminé le passage des vallées et
correspondent à l'emplacement des cluses, ce qui rend parfois l'observatico de détail difficile et même impossible. Dans les Alpes autrichiennes, ces sortes de
fentes sont souvent minéralisées, ce qui s'explique, parce qu'elles ne sont pas, comme les failles longitudinales, fermées par la compression latérale.
Les failles de décrochement, en permettant ainsi de constater des déplacements horizontaux, sont une des meilleures preuves en faveur du refoulement
Les railles de dtcro- horizontal. Ce phénomène intéressant semble d'ailleurs n'être qu'un cas simple
cas "^mT^det* ''tons ^^ torsîons plus complexes des plis, qui arrivent à leur faire décrire en plan des
plus complexes, peu doubles sinuosîtés en S et presque de véritables boucles, et dont il sera plus
loin question dans ce Mémoire. Ces torsions, qui sont d'ailleurs encore insuffi-
Fia. 10. — Dec roc II em en t par inflexion.
sammenl étudiées, semblent se produire quand la direction générale de la chaîne est brusquement déviée par la rencontre d'un massif résistant.
Enfin il peut se trouver aussi, quoique exceptionnellement, dans les régions
' plissées, des failles qui présentent le caractère incontestable de failles d'affais-
' sèment. I! est clair, dans ce cas, que ces accidents doivent être postérieurs à ta
formation des plissements, si l'on admet que ces derniers soient formés par
compression latérale. Tout affaissement, en effet, suppose en profondeur un vide
que les couches superficielles vont remplir, ou une tendance au vide qui se comble
à mesure qu'il se forme; mais ces vides même seraient insuffisants pour provoquer l'affaissement, si les couches superficielles étaient maintenues par des pressions capables de les plisser,- et par conséquent bien supérieures à leur poids. L'affaissement ne pourra donc avoir lieu que quand les pressions se seront résolues et auront pris fin par le fait même du plissement.
Les affaissements peuvent se présenter sous forme de bassins isolés etindé- Affainemeni» en pendants de l'allure générale de la chaîne; leur isolement même les rend alors affaîsMoieou en forfaciles à reconnaître, et permet de caractériser sans incertitude les failles qui ™ •** vallées aliooles limitent. Mais il est possibleaussiqu'ilsseprésententsous la forme de bassins très allongés, de véritables vallées d'effondrement {Grabenverwerfungcn)\ il est naturel alors de supposer que l'allongement sera parallèle à celui de la chaîne, et que par conséquent il sera difficile de les distinguer des résultats mêmes du plissement ; on peut citer à l'appui de ces difficultés les discussions auxquelles a donné lieu la vallée de Chamonix et auxquelles j'ai déjà fait allusion. On peut retenir pourtant, des observations qu'ont permises les chaînes plus anciennes, que ces affaissements longitudinaux se produisent surtout au sommet des plis antichnaux; les plis synclinaux, enfoncés en profondeur, s'y trouvent établis d'une manière plus stable; et, quand une voûte est insuffisamment soutenue, c'est la clef de voûte qui s'effondre.
Après avoir ainsi énumèrè les différentes catégories d'accidents que l'on peut piis couchés. Ceqm rencontrer dans les montagnes, après avoir essayé de préciser leur rôle et leur '^tàlioal'^rA^l. "" origine, il me reste à revenir avec plus de détails sur le phénomène des plis couchés, que j'ai seulement mentionné à sa place, et dont l'élude va occuper les Chapitres suivants. Théoriquement, il n'y a aucune difficulté à passer du pli incliné au pli couché, même à celui dont l'axe, ou mieux le plan axial, est devenu tout à fait horizontal. Il n'y aurait donc pas lieu d'insister davantage à leur sujet, si l'exagération des phénomènes indiqués précédemment n'amenait au point de vue pratique des apparences très particulières et des complications imprévues, sur lesquelles, comme je l'ai dit, l'attention s'était peu portée jusqu'à ces dernières années.
Quand un pli est couché horizontalement, il semble évident d'abord qu'il y a Eiagiratioo des là l'indice d'actions plus énergiques que dans les autres cas; mais surtout, menT"t"de suppre»les joints de stratification arrivant à être parallèles à la direction de l'effort, *'o° <■" couïtes. il est clair que la tendance au glissement suivant ces joints sera la plus grande possible. C'est donc dans ce cas, d'après les explications précédentes, qu'on doit s'attendre à trouver les étirements les plus considérables; l'observation montre que ces étirements dépassent toutes les prévisions. Des épaisseurs de Sog"" de couches, et plus, se trouveni, dans la partie renversée du pli, réduites à quelques mètres et même à quelques centimètres; dans ces quelques mètres, pouvant passer à des lambeaux intermittents, pouvant même complètement disparaître, on trouve des représentants de tous les étages intermédiaires,
se présentant toujours dans l'ordre que prévoit la théorie, c'est-à-dire dans un
ordre de superposition inverse de Tordre normal de dépôt. On peut regarder
les couches comme incompressibles et leur volume total comme constant;
si l'épaisseur d'une série est devenue en moyenne cinquante fois moindre, c'est
que celte série s'est répartie sur un espace cinquante fois plus grand. Comme
Ce9 étiKmen» cor- la compression normale ne peut avoir joué là aucun rôle dans l'amincissement,
eem«Dt "m cÔnche" celui-ci est tout entier le fait des glissements ; l'allongement des couches, con-
et par saiie à un al- séquence de l'élirement, correspond donc à un allongement du pli; c'est là
longement da pli. ■ . , .■ i - ■ i . ■ • ■.
ce qui crée a ces plis une pliysionomie spéciale et ce qui mente pour eux une
description à part. Sans doute, dans les plis plus faiblement inclinés, il a dû y avoir aussi allongement, mais dans de moindres proportions; et surtout cet allongement s'est traduit par une élévation, et la tête du pH, amenée en saillie, a dû être enlevée par les actions de dénudation, ou sinon, ses parties profondes n'ont pas été mises au jour. Quand au contraire le pli allongé s'est étalé horizontalement, la dénudation n'a pas eu Ae raison de s'attaquer plutôt à son extrémité qu'à ses parties médianes, et les affleurements peuvent souvent per- )ngs niettre d'en retrouver et d'en reconstruire la longueur totale. On ti"ouve alors que cette longueur atteint et dépasse G"*" et 7'"° pour des plis à noyau relativement relativement éiroii. étroit, c'est-à-dire n'embrassant qu'un petit nombre de couclies. Le simple rabattement de plis verticaux ne donnerait rien de semblable ; même en prenant pour mesure de leur hauteur possible celle des plus hautes montagnes, on atteindrait à peine en les couchant les longueurs réellement observées; de plus on verrait toujours l'épaisseur croître avec la hauteur, le noyau comprenant un nombre de plus en plus grand de couches de plus en plus anciennes. Dans les plis couchés typiques, la longueur est indépendante de la largeur du noyau, c'est-à-dire de l'épaisseur des couches qui y ont été englobées, et en les rétablissant par la pensée dans une position verticale, on arriverait à une figure tout à fait invraisemblable.
Dant Im plis cou- Il y a un autre point à noter : dans les plis ordinaires on ne signale guère !'es^*iîiiMemenw''n"ie d'étirements et de phs-failles que le long du flanc renversé. M. de Margerie (') produisent pas aenie- est même allé jusqu'à voir là une récrie nécessaire et une conséquence directe
ment le long dn Ranc ,,,.'',,, .*',.., .^ , „
renversé. de la Iheonc : B II n y a aucune raison, dit-il, pour que, normalement, le liane
non renversé d'un pli s'étire et passe à une faille. » On comprend bien que l'effort soit plus grand sur les parties renversées, mais il me semble au contraire qu'on ne voit pas de raison a priori pour que les composantes parallèles aux bancs n'agissent pas aussi sur l'autre flanc, sur le flanc non renversé. S'il en était ainsi, et si la règle était absolue, il y aurait des conséquences intéressantes à en tirer, que je me contente d'indiquer : la composante verticale des glissements longitudinaux produits dans les couches d'un pli anticlinal, ou mieux de la somme
(') Let Oitiocations de l'éeoree terrettre, p. ii3.
de ces glissements, serait égale k la dénivellation du fond des deux synclinaux qui le bordent. Cette somme pourrait donc s'évaluer assez exactement, et l'on peut voir que, pour le seul versant septentrional des Alpes, cela ferait plus de iS""" à retrancher du résultat de M. Heim sur la longueur primitive des couches. Quoi qu'il en soit, en prenant seulement le fait comme un résultat provisoire d'observation, il importe de remarquer qu'on ne peut l'appliquer aux plis couchés horizontalement. Les masses non renversées qui forment la partie supérieure du pli ont participé à l'ensemble du déplacement horizontal, et dans ce mouvement elles ont souvent glissé les unes sur les autres. Delà résulte la suppression locale de certains bancs et parfois même d'un étage entier; seulement cette suppression ne s'applique jamais qu'à une faible partie de la masse totale. Le fait, au point de vue pratique, n'en est pas moins important à noter : par cela même que l'étirement est moins marqué, on est moins tenté de l'invoquer comme cause, et Ton peut être amené à conclure à tort à des lacunes dans la sédimentation.
L'existence des plis couchés a pour la géologie d'une région des conséquences DUBcohi» d'obswimportantes, et peut y créer des difficultés au premier abord indéchiffrables, t^n^érlies m^Îm piu Le phénomène peut se résumer ainsi : des masses stratifiées sont venues recouvrir couchés, horizontalement les terrains les plus récents de la contrée et les ont complètement masques sur de grandes étendues. Dans toutes les parties où ce recouvrement a eu lieu, la série des couches sédimentaires se trouve répétée importanccdcaïamdeux fois dans le même ordre, en superposition normale; et entre les deux ["eVmldfa'i^Y^'enTêrséries on trouve des lambeaux de terrains intermédiaires reni^ersés. ^^■
En fait, la charnière anticlinale de ces plis couches a presque toujours disparu par dénudation ; en quelques cas seulement, on a pu en présumer l'amorce par le Hypothise qui sérelèvement des terrains, mais la courbure anticlinale elle-même n'a jamais été HMntai%'uT«iiooBe^ constatée. On pourrait donc dire que l'attribution de ces phénomènes à des plis ■"«"' "■" p'') ^î" p"»*-
,■,.,,, 11- ■ nomène mémedepliï.
n est qu une hypothèse, que ces mouvements de charriage peuvent se concevoir semeut. sans plissement, et que même la présence des lambeaux de terrains renversés peut s'expliquer autrement. En fait, dans l'exemple le plus connu de phénomènes semblables, celui du bassin houiller franco-belge, on n'a même pas eu l'idée, pendant longtemps, que la grande faille-limite dût se rattacher à un système de plissements, et l'on ne songeait pas à une comparaison possible avec les dislocations alpines. M. Gosselet a bien montré qu'il fallait toujours invoquer un ridement préalable; mais il pourrait se faire que le charriage filt postérieur et en fût indépendant. Les deux hypothèses peuvent se soutenir pour les chaînes anciennes, mais pour les chaînes récentes la liaison directe avec les plissements est évidente; elle devient par là même la plus probable pour tous les cas.
Si les masses qui sont venues recouvrir les couches plus récentes, ou masses Étude des matsu de recouvrement, étaient restées telles qu'elles étaient après leur mouvement, t'pa^"de'uléuvdl^îl serait impossible d'évaluer par l'observation l'amplitude du phénomène, Sur ''■"*■
le bord de la masse charriée, on pourrait voir les terrains plus récents s'enfoncer
SOUS elle, mais non pas prévoir de combien ils y pénètrent. C'est la dénudation
seule qui a permis une étude plus complète; les agents atmosphériques se sont
attaqués à ces masses superficielles; dans certains cas, ils les ont complètement
. fait disparaître et n'en ont laissé que des témoins isolés; ce sontles Ilots de recou-
""""■ vrement. Dans d'autres, ils ont seulement entaméenquelques points le manteau
Trous dans u masse de recou-vrement ; et alors c'est seulement au fond de quelques vallées ou de
de recouTtemeoi. quelques dépressions qu'on voit apparaître les terrains plus récents de la série
inférieure. Ce sont des trouées ou échappées sur le substratum de la masse
de recouvrement.
Ces affleurements, isolés en dehors de leur position naturelle, Ilots de recouvrement ou trouées dans la masse supérieure dénudée, sont les indices les plus fréquents et les plus caractéristiques quîpermettent de présumer et de reconnaître viriGcatiDosàcber- l'existcnce des plis couchés. Les preuves à chercher alors, à défaut de la super- "■ position directe, que ie plus souvent les éboulis ou la végétation empêchent
d'observer, sont : d'une part l'absence des traces de rivage, qui pourraient faire croire à des écueils dans les mers anciennes, d'autre part l'existence de couches renversées sur le pourtour des îlots. L» Provence peut Pour étudier cu détail tous ces phénomènes avec leurs différents aspects, réelon tvoe" o'îi'r"i^'' poi"" ^1 disculcr de plus près la signification, je ne crois pouvoir mieux faire que tude plus déuiilée de de choisir comme type la Provence, d'abord parce que c'est une région française que j'ai pu étudier par moi-môme, et ensuite parce qu'elle offre des exemples variés, dont quelques-uns réalisent le maximum de simplicité théorique. La Provence mérite de devenir la région classique des plis couchés, comme le Jura l'est pour les plis droits et réguliers. Je comparerai ensuite, plus sommairement, les résultats de celte description diHaillée avec ceux de l'étude des autres régions où les mêmes phénomènes ont été reconnus.
LES PLIS CODGHÉS DE LA PROVENCE
!■ Bordure sédimentaire des Blauret. Desorlption générale.
vence entre Toulon et Fréjus. L'affleurement en est interrompu, entre Fréjus et Vidauban, par une dépression où se sont accumulés les dépôts sédîmentaires et les produitsdeséruptioDsporphyriquesderépoquepermienne, mais les roches cristallines reparaissent plus au nord, quoique sur une moindre étendue, entre Cannes et Draguignan. L'ensemble de ces affleurements septentrionaux et des pics abrupts formés par les porpbyres est désigné géographiquement sous un autre nom, celui de chaîne de l'Esterel; mais, au point de vue géologique, la séparation des affleurements cristallins des Maures et de l'Esterel n'a pas de raison d'être, et c'est leur ensemble que je désignerai sous le nom de massif des Maures.
Ce massif est bordé au nord par une série de terrains sédîmentaires, dont ce raas*i( esi enla structure a présenté aux premiers observateurs l'apparence d'une très grande |°|i^in^'pi'îs^" * simplicité; mais, en réalité, ces terrains sont plissés, et même très fortement plissés. Par rapport à ces plis, le massif des Maures occupe donc la même place et semble jouer le même rôle que les massifs centraux des Alpes par rapport aux plissements alpins; l'autre versant de la chaîne, si pour compléter la comparaison on veut en présumer l'existence, serait abaissé et masqué aujourd'hui .. l'^^j^"!,',)^ qu'il n'a sous la mer. Le premier point à examiner, pour apprécier l'histoire géologique p»* *t* m'» »" )"»''
j 1 ■ ■ . J ■ ■ . ■ .r j' M •tA\M n^ '" plissemenls
de la région, est de savoir si cette conception est fondée, si le massif des Maures tenisires.
a seulement été mis au jour par les refoulements tertiaires, faisant saillir c'est un maMif ao-
au milieu de la zone plissée les terrains plus anciens, ou s'il représente un massif ^1,*"^^ "depuis' loDg-
ancien, consolidé et émergé depuis longtemps, avant le dépôt des sédiments wnp» '"■" '« !**p"
qui 1 entourent. toureot.
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DiKordancednper- Une première donnée est la discordance des schistes cristallins avec les terrains MiStamn" ' * "* houiliers qui existent à l'intérieur du massif et avec les terrains permiens qui lui forment bordure. Mais le Permien pénètre profondément dans plusieurs dépressions de la chaîne, comme à Coilobrières ; il y afTecle la forme de bassins synclinaux, à bords souvent renversés ; il semblerait naturel d'en conclure que ce sont là les restes d'un ancien manteau continu, seuls épargnés par la dénu- Le Permien, quoi- dation, ctquc le Permieu a dù recouvrirtoutc la chaine. Iln'eu csl rien Cependant : ^egyahérad^MaoreT ^^"^ parler des conglomérats grossiers, à roches cristallines, de Coilobrières, n'a pas recouveri toute on trouve à la base des couches permiennes, non loin de Pîgnans, à l'est du FormatioDs de ri- nouveau chemin de Pignans à Pierrefeu, des bancs formés de petits fragments "*"■ aplatis de phyllades, k bords à peine émoussés, analogues aux produits des
ruissellements quaternaires et témoignant d'un très faible transport. Cette formation est locale, et les chances de l'observer sont d'autant moindres que le contact des schistes cristallins et du Permien a très souvent lieu par faille ; mais son existence suffit à donner la preuve d'un rivage immédiatement voisin, et par conséquent celle de l'éraersion des Maures à cette époque. Plaine permienDc Le Permien, avec ses schistes facilement attaquables, forme une large plaine, dM*'ïuu"re8.' '"""' qui entouTC le massif entre Toulon et Fréjus; sauf le petit groupe des collines d'Hyères, les terrains plus récents ne se rencontrent que de l'autre côté de cette plaine, c'est-à-dire à une distance déjà plus grande du massif; il serait possible pourtant que la dénudation fût la seule cause de cet éloignement des affleurements. Les terrains plus récents que le Permien, surtout les terrains triasiques et jurassiques, ne présentent plus qu'exceptionnellement des caractères franchement côliers; l'étude comparée de leurs affleurements permet cependant de constater des faciès d'autant plus littoraux qu'on est plus voisin du massif, et l'on est en droit d'en conclure l'existence persistante de terres émergées sur l'emplacement actuel des Maures.
Le Trias préseote le Le Trias présente uniformément le faciès lagunaire de l'Europe septentrionale, Nor" de^^'Europe. " ^^^^ ses trois termes connus : le Grès bigarré, le Muscheikalk et les Marnes irisées; on peut seulement en conclure que les Maures faisaient partie de la ligne de séparation qui, entre l'Andalousie et le lac de Constance, limitait ce faciès lagunaire et le faciès pélagique du Sud; mais comme on ne sait si cette ligne était une barrière partout bien marquée, comme au contraire elle admet des pénétrations mutuelles, ainsi que cela vient d'être démontré pourles Alpes françaises (gypses de la Maurienne et calcaires du Briançonnais à Gyroporelles), la conclusion reste théorique et sans conséquence directe pour l'émersion. LeLiasetieBajocien Dans le Lîas et le Baiocien, l'existence d'une bande littorale s'accuse par
sont représentée paf , , .
de» calcaires i silex l'aboudance des silex et des débris de Crinoïdes. Ce faciès s'étend au Lias moyen dM''"caic'alres " ma" ^' Supérieur, ainsi qu'au Bajocien inférieur, à l'ouest de Toulon; autour de Draneui (faciès péiagi- guignau et au sud de Puget-Théniers, il ne représente plus que le Bajocien, et éloisne. il disparaît à l'est du Var. Le faciès marneux, indiquant de plus grandes
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profondeurs et des eaux plus tranquilles, se montre plus au nord et s'accentue à mesure qu'on s'éloigne du massif : il existe déjà, pour les deux étages du Lias et le Bajocien, au nord de Marseille (la Nerthe); pour le Bajocien seul, autour d'Aix; il se développe surtout dans la région de CastelianeetdeDîgne, avec des épaisseurs qui augmentent vers le nord et atteignent 4oo" près de Digne. Le Lias inférieur (calcaire à Gryphées arquées), qui manque dans la zone de bordure, conserve plus longtemps le caractère littoral.
Le Bathonien inférieur n'accuse le voisinage du rivage qu'à l'est, notamment Le Baiiionien desauprès d'Antibes, où l'on y trouve (à Clausonne) un banc de lignites; à l'ouest i^roi"Tardes'c"icBiau contraire, il conserve partout le faciès pélagique de calcaires marneux à Am- "* * Polypier». moniles. Mais le Bathonien supérieur, sous forme de calcaires à Polypiei's et à Nérinées ou de dolomies, dessine de nouveau, et avec une grande évidence, la ceinture littorale : il y a à signaler plus particulièrement à ce point de vue les calcaires à Oolitlies ferrugineuses de Saint-Hubert, au nord-est de Toulon, avec une faune analogue à celle de Ranville, et les calcaires jaunes à Oursins qui forment la base des calcaires balhoniens compacts entre Toulon et Brignoles. Vers le nord, tout l'étage passe à des schistes noirs identiques à ceux du Bajocien et de l'Oxfordien inférieur, constituant avec eux d'immenses talus profondément ravinés, où les niveaux ne peuvent plus se reconnaître que par les fossiles.
La bande à caractère littoral, plus restreinte pendant l'Oxfordien, se retrouve Ceiuceimurciîtiobien marquée par les dolomies et calcaires blancs du Jurassique supérieur; " il "o'' de "époque les calcaires blancs coralligènes à Terebratula moravica marquent la place d'une jurassiiue, par l'eiis-
,, 1 . T / 1 . ■!• 1 ■. I ■, - 1 II I) lence d'une véritable
ligne de reciis(anaiogue aux recils-barneres actuels), qui courait del estai ouest ligne de récif», entre Bougon et Moustiers, de là s'infléchissait vers le sud du côté d'Aups, et allait sans doute, en contournant les Alpines, rejoindre les calcaires blancs de l'Hérault, pour se raccorder, parallèlement à la concavité du plateau central, avec l'Ëchaillon et le Salève. A Fintérieur de cette vaste courbe, le Jurassique supérieur a uniformément le faciès pélagique (ou tithonique) et se compose de calcaires lithographiques à Ammonites.
Ainsi pour l'époque jurassique, si les dépôts détritiques ne permettent pas d'argument direct, la répartition et l'échelonnement de bandes, où le caractère littoral s'affaiblit à mesure qu'on s'éloigne des Maures, plaident indirectement en faveur de l'èmersion du massif. Cette conclusion est confirmée et précisée par l'étude des dépôts crétacés.
Pour le Crétacé inférieur, les indices sont de même ordre que pour le Juras- NéooomitneiDrgo^ sique : le ÎVéocomien, près de Nice, est formé par une mince couche glauconieuse, "'*"■ évidemment littorale; mais même à l'ouest du massif, les calcaires compacts des environs de Toulon et Marseille, avec leur rare faune de Bivalves et l'intercalation progressive des marnes à Toxaster, contrastent avec les masses de calcaires marneux à Céphalopodes du nord de Riaos, de Castellane et de la région alpine. L'Urgonien dessine une nouvelle ceinture de récifs, à peu près
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sur l'emplacement des récifs jurassiques. Déjà, à cette époque, un large promontoire, ou au moins uo large plateau sous-marin, semble s'être formé entre les Maures et le Pelvoux; à partir du Cénomanien, la partie située à l'ouest ne reçoit plus de dépôts pélagiques, ceux-ci étant définitivement confinés dans la région Peu de profondeur alpine proprement dite ; dans cette partie, qui correspond à la première ébauche ie*d"eiopM°ment des ^^ '* valléc du Rhône, le peu de profondeur des eaux se traduit par rabondance KudUtes. des dépôts réciformes (calcaires à Caprines du Cénomanien, calcaires à Hippu-
Tendance à l'émer- Htes du Turonîeu et du Sénonien). La tendance à l'émersion s'accuse, dès le oien' e^Me' Turooren' Cénomanien et le Turonien, par l'existence de dépôts saumâtres. Enfin l'émersion émenion définiiiïe i devient définitive à l'époque danienne, où le grand bassin de Fuveau est comblé bassin de Puveao. lentement, jusqu'à la fin de l'Eocène, par des dépôts lacustres, puis franchement terrestres.
Dans celte série crétacée, le Turonien mérite une mention spéciale; en effet, il se montre à la Ciotat composé d'une masse de 200™ de poudingues, avec l'émersion des Mau- galets Toulés de grèspcrmicns, de muscbelkalk et même de calcaires jurassiques. Cette masse, au nord et à l'ouest, passe assez rapidement à des grès grossiers, puis à des calcaires spathiques avec grains de quartz; à moins de 5""° au nord de la côte, toute trace de transport violent a disparu, et le Turonien n'est plus représenté que par des marnes à Periasler et des calcaires à Hippurites. Les poudingues sont donc formés d'éléments venus du sud ou du sud-est ;it y avait donc un massif émergé à la place des Maures, et les couches permiennes ettriasiques qui s'étaient déposées précédemment le long de ce massif étaient même partiellement exondées.
CoDcordiDce corn- ïl reste à remarquer que toute la série des couches est concordante, depuis le •édimeDilîreT depui! Permien jusqu'au sommet du Crétacé. Sans doute, il faut bien admettre, le PerraieD jusqu'i pour expliquer tous les faits mentionnés, qu'il y a eu des oscillations du sol, mais
l'fcocene inférieur. ^ -.V ■ ,, ,, ■ -i ■ . ,, .1
ces oscillations ne semblent nulle part avoir sensiblement écarte les couches de Transgression de u leur position horizontale primitive. Ainsi, dans la série de Fuveau, on remarque
série de FuTeau, mais . • >. i > ii' 1 1 • 1 n 1 < i-
sias discordance. "^"^ transgression étendue a I époque des calcaires de nognac, c esl-à-dire que ces calcaires ont une extension plus grande que celle des autres terrains crétacés et qu'ils vont en certains points reposer directement sur les dolomies jurassiques, en d'autres sur l'Urgonien. En ces points, malgré l'immense lacune, il n'y en a pas moins concordance complète ; on ne peut observer nulle différence iifautpouruotqu'ii d'încHnaison entre les couches jurassiques et ces couches de Rognac ('), Il faut
pùtielïes" '"*"""'* pourtant ajouter que ces dernières couches renferment parfois à leur base des conglomérats avec galets jurassiques, ce qui force à admettre une émersion et
(<) M. Collot a poiirtaDt signalé un point qui ferait exception à cetie régie. Dans la clialoe de la Nertlie, au nord de Marseille, il semble également qu'il y ait une discordance locale ; mais les rapports s trati graphiques et la détermination même de l'âge des couches demandent, U encoi-e, de nouvelles éludes.
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une dénudation partielles de ces dernières; mais on n'en peut pas moins affirmer que les bords du bassin, quels qu'aient été leurs déplacements, ont toujours formé une région plate et basse, et que les premiers mouvements sérieux de dislocation n'ont guère commencé avant la fin de la période crétacée.
Cette dernière conclusion n'a pas toujours été admise, parce que l'on voyait des ilôts triasiques affleurer, comme au Beausset, au milieu du Crétacé, et parce que les couches daniennes lacustres se présentent souvent, de la manière la plus inattendue, au milieu de sédiments plus anciens; mais je montrerai plus loin que toutes ces anomalies apparentes sont le résultat, non pas de discordances, mais de mouvements mécaniques postérieurs, et qu'elles sont la conséquence, plus ou moins facile à mettre en évidence, mais toujours certaine, de la formation de grands plis couchés.
L'histoire sédimentaire de la région qui nous occupe peut donc se résumer ainsi : depuis le début de l'époque permienne, les Maures n'ont pas cessé de ! former un massif émergé, dont l'influence s'est fait constamment sentir sur les dépôts des mers qui en ont baigné les bords ; nous ne pouvons dire quelles ont été les oscillations des rivages aux époques triasique et jurassique, dont les dépôts côtiers ont disparu, mais il n'est pas probable qu'ils aient à aucun moment beaucoup empiété sur leurs premières limites. En tout cas, l'existence de récifs-barrières coralliens, déjà bien probable à l'époque bathonienne, est certaine à celle du Jurassique supérieur, et leur large bande allait alors se réunir à celle qui bordait le plateau central. Avec la période crétacée commence à se dessiner un mouvement d'émersion de plus en plus marqué; la mer tend à s'isoler de la grande mer alpine; les rivages reculent, laissant à découvert une partie de la bordure permienne et triasique; des émersions partielles se produisent aux points où l'apport des sédiments est plus rapide que l'enfoncement lent du bassin, et finalement les eaux se concentrent dans un grand lac, dont les rivages mobiles restent toujours bien éloignés du massif ancien.
Cette existence d'un massif ancien, composé de roches plus rigides et formant déjà saillie quand se sont produites les premières actions de compression, est un point très important, qu'il était nécessaire d'établir au début pour comprendre ensuite l'ensemble des mouvements orogéniques qui ont façonné la région et pour expliquer sa structure compliquée.
La Provence est plutôt, orographiquement parlant, un pays de collines qu'un siruciurede u Pr«. pays de hautes montagnes. Les plus grandes altitudes dépassent rarement looo"; néra^i'^dr"*"o^o*^ mais, d'un côté, il faut se souvenir qu'on pari du niveau même de la mer, et de g"pbie. l'autre, plusieurs chaînons, malgré cette hauteur relativement faible, accusent, par la hardiesse de leurs escarpements et par l'allure de leurs cimes déchiquetées, une physionomie qui, même au point de vue topographique, appelle la comparaison avec les véritables chaînes alpines. Mais ce qui manque surtout
à la Provence pour présenter dans son ensemble ce caractère de chaîne de Absence de direc- montagnes, c'cst l'absence de direction générale suivant laquelle s'orientent les dechainoDipiriiiÂiet. cba'nons succcssifs; on peut même dire que les chaînons allongés y sont une exception et que les massifs isolés sont la règle de sa topographie. Sans doute on peut citer la Sainte-Baume, Sainte -Victoire, le Gros Cerveau qui, sur quelques kilomètres, dessinent des lignes de hauteurs dirigées de l'est à l'ouest; mais ces lignes s'arrêtent bientôt, soit brusquement, comme la Sainte-Baume et Sain te- Victoire, soit par un abaissement progressif; et alors les coteaux qui leur succèdent, ou s'étalent sans contours nettement définis, ou se morcellent en pics isolés, comme Faron, Coudon, la Loube ou les deux Bessillons. On n'a qu'à comparer sur une Carte cette région comprise entre Marseille, Aix et Draguignan, à celle des Alpes-Maritimes, à l'ouest du Var (Cheiron et Roquesleron), pour être frappé de la différence profonde qui éclate dans le caractère des reliefs. D'un côté, c'est une série de chaînons qui se suivent régulièrement de l'est à l'ouesl; de l'autre, c'est une réunion confuse de hauteurs sans orientation déterminée.
Grand déTeioppe- Un exameu géologique sommaire de la région ne ferait que conlîrmer l'imlës'coucbes onU MU pt'ession précédente : la grande plaine permienne que suit le chemin de fer et près conservé leur qui commc ic l'ai dit, forme ceinture aux Maures, est couronnée du côté opposé
stratification boriEon- ^ ■ -, ■ l , ,
tiie. par une série de coteaux calcaires, termines par de larges plateaux aux couches
peu inclinées; les étages s'y succèdent en assises régulières, ainsi que l'indique déjà la coupe donnée par Dufrénoy et Élie de Beaumont dans V Explication de la Carte géologique de la France ('). La vallée du Gapeau pénètre dans ces massifs, et montre les caractères d'une vallée d'érosion au milieu d'une série presque horizontale. Les bassins crétacés du Beausset et de Fuveau s'étendent sur de larges espaces avec l'apparence de couches peu déviées de leur position première. On peut se promener des heures entières sur les plateaux dénudés du Grand-Cap et de Cuers, entre Toulon et Brignoles, sans rencontrer autre chose que les calcaires néocomiens ou les dolomies du Jurassique supérieur. Çà et là, il est vrai, quelques accidents imprévus rompent l'uniformité et demandent une explication; mais, tant qu'on ne s'occupait pas de dresser la Carte, il était naturel de négliger provisoirement ces points singuliers, dont l'existence pouvait s'attribuer à des failles ou à des discordances locales, et de s'attacher surtout aux parties régulières pour y étudier la succession des couches et le détail L'étude driuiiite des des fauues. Dumortier, Coquand, Dieulafait et Jaubert, MM. Matheron, Hébert ms'aa'aa soupçon' ^^ Toucas oot pu recueillir ainsi une série de documents précieux, qui prépanit que la pro»enc« raient la voie et offraient une base solide à une étude slratigraphique d'en-
est un pays plissa. ,, - . ■ , . t .
semble; mais tous ces matériaux ont pu être amasses sans quon soupçonnât que la Provence est un pays plissé.
CJ Tome II, 1848, p. i5i (,fis. m).
En 1877, M. CoUot étudia la chaîne de Sainte- Victoire (') et montra que le rôle des plis s'y combinait avec celui des failles. Un peu plus tard (i883), l'étude de la chaîne de la Sainte-Baume (*) me permit d'aller plus loin, en révélant des accidents tout à fait semblables aux accidents les plus caractéristiques des régions alpines et en montrant surtout que les failles, en partie au moins, étaient des failles d'élirement, intimement liées par conséquent au phénomène même du plissement. On put prévoir dès lors que l'immense compression qui a couché la Sainte-Baiime sur la petite plaine du Plan-d'Aups a dû se faire sentir en même temps sur tout le pays, que c'est donc par elle, en dépit des apparences très spéciales constatées dans les différents accidents, que doit s'expliquer la plus grande partie des irrégularités et des anomalies observées. Les environs du Beausset ('), après plusieurs années de recherches, ont mis enfin en évidence ce lien caché : les plis de la Provence échappent d'abord à l'examen géologique, se dissimulent en quelque sorte, parce que ce sont pour la plupart des plis couchés horizontalement; ils ont amené certaines couches bien loin de leur position première, mais dans leurs grandes masses ils ont laissé ces couches déplacées horizontales. Les charnières anliclinales ont disparu pa.r l'érosion et les charnières synclinales sont masquées en profondeur ; c'est pour cela que les parties redressées et tourmentées occupent relativement peu d'espace. Les signes de reconnaissance ordinaires, couches en c ou couches en voûte (■^), font défaut presque partout; il faut reconstruire les plis par induction.
Le schéma suivant (^fig- 11) peut servir à mettre en évidence les relations possibles des différents phénomènes et les diverses appai-ences qu'on peut s'at-
Éiude de la chaîne de Sainte-Vicloirepar M. Cntlot (1877).
Élude de la chaîne de la Sainte-Bannie
Étude des du Beausset (i
La Provence est un pajs de plis couché* hiiriionlalenient.
Schima général des plis couchés et des apparences produites par la déoudation.
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- Schéma des tjpes apparents de structure produits dans une sjrie de plis couchés.
III. Dënudation plus avuieli : pUI«*ni déalveMi par du
tendre à voir produites par la dénudation dans une série de plis couchés. Ce schéma suppose ces plis couchés réalisés avec leur maximum de simplicité théo-
(') Description géologique dei environ* d'Aix-en-Protience. Thèse de doctorat. Id-4'- Monipellier, 18S0.
{') Bull. Soc. giol. de France, V série, t. XIII, 1884-8S, p. 1 15. (') Bull. Soe. giol. de France, 3* lérie, t. XV, 1886-87, P- ^7-
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rique, ce qui est d'ailleurs souvent le cas en Provence. Si l'on suppose que la ligne du sol soit en abc, on voit qu'à chacun des plis semblables (I, II et III) . peuvent correspondre trois types apparents de structure, qu'il serait naturel d'attribuer tout d'abord à des actions profondément dissemblables. Dans le premier type, on se trouve en présence de deux séries de couches horizontales ou peu inclinées, l'une correspondant aux étages les plus récents de la région, l'autre à des terrains plus anciens. Ces deux séries indépendantes, et non plis-
Fio. Il (ï<
■ la légende de la figure précédente }.
duisant l'illi
.impl
failles.
Premier type, pro- sées, sont en coutact par une ligne plus ou moins sinueuse, qui se présente simplement comme une ligne de /aille. Une observation minutieuse de cette soidisant ligne de faille pourra seule montrer qu'il n'y a pas dénivellation verticale, que tes terrains les plus récents continuent et s'enfoncent sous les plus anciens, et que, en certains points, il existe entre les deux séries des lambeaux de couches Sinuosiudecespré- intermédiaires, dont l'ordre normal de stratification est renversé. A première f»i"i«'" ''S"'* •*' vue, la sinuosité probable de cette ligne de contact, qui n'a aucune raison d'être recliligne puisqu'elle est découpée par la dénudation dans une surface horizontale, pourra seule donner l'éveil el faire prévoir à quelle sorte de phénomènes on a affaire. La sinuosité des hgnes de discontinuité dans les affleurements peut, il est vrai, comme j'en donnerai plusieurs exemples, résulter d'autres causes; ce n'en est pas moins un indice important, et il n'est peut-être pas inu- Erreurs fréquentes tile d'insistcr sur cette importance. Trop souvent, dans les Cartes géologiques, Bique" paî-M qu^'on surtout en France, on se laisse aller à s'appuyer, inconsciemment ou non, sur présume la rediii- l'ancIcn principe de la rectilignité des failles : quand ainsi, dans une contrée,
gnité des accidenU. ., , ' ' , . .11, ■> ■■ ■ ■ , i, ■
il y a des masses épaisses de couches d aspect uniforme, il est clair qu une denivellatioQ dans ces couches est diflicile à constater, et, réciproquement, il est
presque impossible de démontrer que, dans une direction donnée, il n'y a pas de dénivellation qui les traverse; en se donnant le droit, d'après cela, de prolonger les failles réellement observées, dans les endroits oà Von ne peut pas démontrer qu'il n'en existe pas, on peut arriver à compléter un réseau de lignes droites ou à peu près droites, et à masquer la sinuosité quand elle existe réellement. Si l'on n'attache pas aux failles d'importance théorique, il faut, comme le font souvent les géologues suisses, laisser à ceux qui étudient la Carte, le soin facile de les reconnaître d'après la discontinuité des affleurements; si, au contraire, on y voit un élément important pour l'appréciation de la structure de la région, et qu'on tienne, comme on le fait toujours en France, à mettre cet élément en évidence, il ne faut marquer ces failles que là où l'on peut démontrer leur existence; le seul principe sur lequel on puisse s'appuyer pour combler les lacunes de l'observation est celui de la continuité, mais jamais celui de la rectïlignité. Si évidente que paraisse cette remarque, j'ai eu bien souvent l'occasion de constater qu'elle n'est pas inutile.
Le deuxième type correspond à une période de dénudation un peu plus j'*""'*"*'^^g"°^ avancée : la masse de recouvrement, c'est-à-dire la masse des terrains plus produLimt l'iiiusioa
, ... - t r . j -.' de discordances dans
anciens amenés en superposition sur les terrains plus récents, a en grande partie ,, ^^j^ sédimeniaire. disparu; il n'en reste plus que des Ilots complètement isolés. Dans ce cas, il y a plus de chance pour que les affleurements mis au jour se rapprochent de la charnière synclinale et, par conséquent, pour qu'on puisse, par le retroussement de certaines couches, constater l'existence d'un pli; mais il n'est pas même nécessaire que cette partie plissée présente des renversements et, en tout cas, elle occupe un espace restreint par rapport aux affleurements horizontaux ou peu inclinés; l'impression première et dominante sera donc celle de larges bassins, à bords peu inclinés, au milieu desquels émergent, comme des écueils, des lambeaux de terrains plus anciens; l'interprétation naturelle, celle du moins qui a été le plus souvent donnée en pareil cas, c'est que ces écueils préexistaient au dépôt des couches qui les entourent; on est donc amené à conclure à des discordances de stratification. Le grand mouvement de plissement qu'a subi la région peut n'être plus complètement masqué, comme dans le premier type; mais son importance apparente est beaucoup diminuée, et il semble avoir été précédé par des dislocations locales qui ont accidenté le fond des mers et permis le ravinement des dépôts ainsi émergés. Il est vrai que, si l'on veut préciser, on arrive, pour les mouvements qui auraient créé ces discordances, à des localisations et à des irrégularités choquantes; mais la preuve de l'existence du pli couché ne peut réellement se faire que par la constatation de la petite bande de terrains renversés.
Enfin, le troisième type ne permet plus que des hypothèses sur ta struc- Troisième type, corture vraie de la région : la dénudation plus profonde a fait disparaître toute ^Xt^onp'iuspTOflo" trace du pli couché; il n'en reste plus que le noyau, vertical ou légèrement de, ei poavuai créer T. L. — H" a. 8
l'apparence de grands déversé; la surface suivani laquelle s'est effectué le glissement horizontal se
des failles Tcrticaies. prolonge plus OU moîns en profondeur, toujours parallèlement au flanc du pli, c^est-à-dire en se rapprochant de plus en plus de la verticale. Il pourra se faire, il arrive même souvent que là encore cette faille supprime une épaisseur considérahle de couches, et que, dans Tétude du noyau du pli, elle paraisse le phénomène principal. Ce sera, en somme, une grande ligne d'accidents (faille, pli monoclinal ou pli brusque) qui se suivra au milieu d'une région peu tourmentée, et, si tous les plis avaient été ainsi profondément entamés, l'aspect général de la région serait celui des grandes régions de plateaux montagneux, comme ceux du Tyrol ou de TUtah; c'est-à-dire qu'on se trouvera en face de grands espaces horizontaux ou peu dérangés, séparés par des handes plus compliquées, relativement étroites, pouvant même se t^duire à de simples lignes de failles. On peut s'en convaincre en supposant que dans le schéma de la page 56 la surface du sol soit marquée par la ligne a"h'd'. Le caractère de fuseau plissé, de chaîne de montagnes au sens géologique du mot, peut être alors complètement effacé.
Ces explications montrent hien comment l'existence des plis couchés en Provence a pu si longtemps échapper à l'observation, et comment le caractère Le» trois types se même de région plissée a pu y être méconnu. Les trois types précédents s'y
renconiieni en Pro- rencontrent et ODt coocouru lous trois à masquer le rôle d'un grand refoulement d'ensemble. Mais, une fois l'existence de ces plis reconnue, il reste un autre problème à résoudre pour connaître et comprendre la structure du pays, c'est de suivre chacun de ces plis, pour se rendre compte de leur direction, de leurs relations mutuelles et de leur parallélisme plus ou moins accusé; en d'autres Nécessité de définir temics, après avoîr constaté l'existence d'un mouvement de plissement, il faut
et de di-terminer une rendre comptc de l'orientation suivant laquelle ce mouvement s'est propaeé
ligne directrice de 1 ^ ' , r r a
ciiacun des plis. lougitudînalement. Ce problème se trouve compliqué par la difficulté de choisir Oimcuiiés de la ^^ ^^ définir une ligne directrice d'un même pli. Dans le cas d'un pli droit,
queiUon, cette difficulté n'existe pas : la ligne directrice du pli, celle qui définit son orien-
tation, sera l'intersection du ^lan axial avec la surface du sol ; comme ce plan axial est vertical, ou même s'il est légèrement incliné, il n'y aura pas de déviation apparente due au plus ou moins grand degré de dénuda tion. Dans les plis couchés, il n'en est plus ainsi : la direction apparente dépend des affleurements, c'est-à-dire du relief du sol; elle est indéterminée dans toute la partie horizontale; elle ne reprend de signification précise que si l'on peut observer le noyau du ph. Si, comme j'ai essayé de le faire pour la Provence, on veut tracer sur la Carte des lignes qui représentent la position des différents plis, on est bien forcé de se guider sur les affleurements, et l'on ne peut même pas définir d'autre ligne directrice que l'intersection du sol avec la surface axiale, c'est-à-dire avec la surface qui sépare le flanc supérieur du flanc médian, les couches normalement superposées des couches renversées. Pour en corriger les irrégularités acciden-
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telles, il faudra recourir à une Borte de tracé moyen, un peu arbitraire en beaucoup de points, en tout cas déduit autant de l'interprétation que de l'observation directe; et même en faisant ainsi, il sera souvent difRcile de décider si certaines inflexions apparentes n'ont pas leur raison d'être dans l'obliquité du pli. Il y a là une première cause qui pourrait suffire pour obscurcir ou même pour effacer toute trace d'orientation générale dans les accidents de la Provence et par suite dans ses reliefs, et pour imprimer à sa topographie te caractère confus que j'ai signalé plus haut.
Mais cette cause n'est pas la seule, ni même la plus importante. Il est certain Difficulté résuitaot que les plis de la Provence ne se sont pas partout propagés en ligne droite, ou iJ^p" vlnre"* Lsom qu'ils ont été déviés de leur direction première. Que la torsion soit originelle p" P^pie** «" 'ib'>« ou postérieure, elle est incontestable et peut se constater même dans des couches verticales. La direction est-ouest, qui s'observe en général dans les chaînons les plus accusés au point de vue du relief, passe à peu de distance à une direction nord-sud, et ne revient à la direction première qu'après des sinuosités plus ou moins marquées, et même, comme il est probable pour le massif d'Allauch, après de véritables boucles. La Provence est un pays de plis couchés, mais en La Provence est un
. Il'- Il fiv . ■ pays de plU couchés,
même temps un pays de plis sinueux ou tordus; la dulerence avec une région mais en m£me temps
plissée régulièrement, comme le Jura, ne se manifeste pas moins dans la direc- *"' p'" *'""*"*■
tion des plis que dans la coupe de chacun d'eux.
Ce phénomène de la torsion des plis, et même de leur torsion brusque et Fréquence relative ,; , , 1 r r 1 11 . ■ >■ ■ Il de la torsion des pli»,
compliquée, est sans doute plus iréquent qu on ne 1 a pense jusqu ici. Il se
retrouve dans plusieurs régions des Alpes, et notamment dans les environs de Castellane. Il est naturel d'en chercher l'expbcation ordinaire dans l'exagération du phénomène des décrochements transversaux, des Blâlter, dont j'ai parlé plus haut; mais, quand il arrive à être aussi marqué et aussi général qu'en Provence, on peut se demander s'il est bien conciliable avec l'idée du refoulement d'ensemble, fondée précisément sur i'uniformité de direction et sur le parallélisme des plis. Même quand ces plis sinueux s'emboîtent parallèle- **''» "■»>«". •'«'"-
, I , ■ ■ 1 - . , , 1 . ■ boitant les uns dans
ment les uns dans les autres, ainsi que cela a ete constate dans les Alpes les autres, dans lei Apuennes par M. De Stefani ('), il est clair que la signification n'est plus la *'p«« ^''*'"'«même. On est en présence d'une exception, qui n'Infirme pas la règle générale ni les conclusions qu'on en tire, mais qui demande une explication spéciale.
Cette explication pourrait se trouver, pour la région qui nous occupe, dans L'eipiication, pour ce fait que les Maures sont un massif ancien, émergé depuis longtemps, formé c1iercher°dalu'*u i^ de roches rigides et, par conséquent, peu susceptible de céder, sinon en masse, »>»«"« e«rcée par aux efTorts de plissement. Ce massif aurait joué le rôle d'obstacle résistant, de Maures, barrière dans la propagation des plis. On peut se rendre compte de ce rôle en se reportant à l'expérience classique de Hall : si l'on comprime des couches
(') Lepieghe délie Alpi Apuane. In-8", Firenie, 1889. Carte.
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d'argile superposées dans une caisse, en rapprochant progressivement deux bords opposés de la caisse, ces couches s'ondulent en plis réguliers et parallèles. Mais, si l'on suppose qu'au milieu de ces couches plastiques et peu résistantes on ait introduit un bloc de granité, les plis produits dans l'argile devront évidemment se dévier à son contact ; les uns s'y arrêteront brusquement, d'autres le contourneront; d'autres enfin, surtout si la compression a été brusque, se froisseront irrégulièrement en sinuosités répétées; des plis secondaires prendront naissance et, dans leur parcours limité, seront les plus irréguhers de tous. La confusion de ces froissements multiples ne cessera qu'à une certaine distance du bloc pour laisser reparaître le parallélisme général. Le massif des Maures aurait joué en Provence le rôle du bloc de granité au milieu des couches d'argile. Il est évident qu'il y a là une notion simple, facile à concevoir et correspondant bien à l'ensemble des faits observés. C'est celle que M. Suess a développée à propos des massifs qui bordent la chaîne alpine. Malheureusement, il Resirieiioni atcet- existe uoc difficulté que je puis seulement indiquer ici : les terrains cristallins Hiw cette ïpo- j^ massif des Maures ont certainement subi l'action des plissements dont ils auraient, en même tçmps, entravé ou dévié la propagation; du Poget à Gonfaron, les phyllades sont renversés sur le Permien, et aux environs mêmes de Toulon on peut, comme nous le verrons, constater l'existence d'un lambeau de ces mêmes phyllades superposé au Muschelkalk. La bordure, au moins, du massif cristallin témoigne donc de déplacements horizontaux, comparables à ceux des terrains sédimentaires, et l'hypothèse du massif résistant ne saurait être admise qu'avec de formelles restrictions.
Cette hypothèse reste pourtant jusqu'ici la seule à laquelle on puisse rattacher une explication de la sinuosité des plis, et au fond l'existence de plis, même de plis renversés et couchés, constatée dans les terrains cristallins, n'est pas incompatible avec l'idée d'une résistance exercée par l'ensemble du massif. L'affleurement actuel des terrains cristallins n'ofTre qu'une coïncidence grossière avec la limite des massifs anciennement émergés; là où ces terrains sont actuellement masqués sous les couches secondaires, plus ou moins régulière* ment plîssées, ils ont évidemment participé aux mouvements des masses qui les recouvraient, et il n'y a pas de raison pour que ces mouvements se soient arrêtés précisément aux points où la dénudation a fait disparaître le manteau des terrains plus récents, ni même précisément aux points où s'est arrêté le dépôt de ces terrains. La comparaison avec le bloc de granité n'est qu'une comparaison grossière, parce qu'elle introduit deux éléments distincts, susceptibles de mouvements indépendants; tandis que, dans le phénomène naturel, toutes les masses mises en jeu sont restées solidaires, les résistances ont varié progressivement d'un point à l'autre et, par suite, la notion d'une zone de résistance plus grande ne peut être qu'une notion un peu vague, et en tout cas incompatible avec la ' fixation de limites précises et tranchées.
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Ces considérations ne sont pas applicables seulement à la Provence; ce n'est pas seulement dans tes Maures qu'on a pu constater la propagation plus ou moins locale de plissements récents dans les massifs anciens. Ces faits contrediraient évidemment l'idée de blocs rigides interposés dans l'écorce; mais ils n'inBrment pas celle de noyaux plus résistants, susceptibles de dévier les plis.
Une autre idée se présente aussi naturellement à l'esprit : la sinuosité des UsinuosUédespiis plis pourrait être une appareuce due h la superposition de deux plissements Mtei^M du^Matudistincts. Lorsqu'on dit qu'un pli se contourne, il semble qu'on pourrait dire perpositio» Je àvax aussi bien que deux plis différents viennent se raccorder. Mais, pour que ces deux plis différents aient réellement une individualité propre, il faut qu'ils se continuent, ou au moins qu'un des deux se continue au delà du point de rencontre. Or, cela n'a pas lieu dans la plupart des exemples que nous aurons à citer; de plus, on peut voir très nettement dans plusieurs cas qu'il n'y a pas, à ces prétendus points de rencontre, enchevêtrement de deux directions distinctes, mais passage graduel d'une direction à une autre. Une exception doit pourtant être mentionnée pour la grande bande de Trias qui, sauf une courte interruption entre Nans et Saint-Zacharie, traverse obliquement toute la région du Bud-ouest au nord-est; son allure est bien celle d'un grand pli indépendant de tous les autres. La manière dont ces autres plis viennent s'infléchir, parallèlement à la rencontre du pli transversal, rend cependant la question bien douteuse. Je ne fais ici que la signaler. Il est possible, mais non pas prouvé, qu'il y ait eu en Provence un système de plissements postérieur, et qu'il ait contribué à accentuer les sinuosités des anciens plis ; en tout cas, ce second système de plissements a localisé son action sur une zone très étroite, qui est précisément celle où se sont déposés les terrains oligocènes discordants.
Dans ce Mémoire, je n'aborderai pas l'étude de ces questions encore obscures ; j'accepte la sinuosité des plis comme un fait d'observation, sans en rechercher plus profondément les causes, et je me pose seulement le problème d'étudier, dans chacun des plis ainsi définis, la part qui revient aux déplacements horizontaux.
Avant de suivre de plus près le dessin complexe de ces plis successifs, je veux A(r«iMemeQt»po»iédire encore quelques mots d'un phénomène secondaire, dont il faut tenir ''**"■* *" Proience. compte pour l'interprétation de certaines coupes ; c'est celui des affaissements postérieurs. J'ai dit plus haut que, d'une manière générale, après le plissement des chaînes, il y a des tassements, tantôt s'étendant à des compartiments importants, tantôt plus étroitement localisés, et que les affaissements ainsi produits, surtout apparents dans les chaînes anciennes, ont déjà laissé leurs traces dans les chaînes récentes. La Provence ne fait pas exception à cette règle, et quelques-uns de ces affaissements s'y présentent avec une netteté particulière. Ainsi entre Marseille, Cuges et Signes, dans une large bande de terrains qu'on peut regarder dans leur ensemble comme le bord à peine relevé de la cuvette
Basiini d'errnndre- Crétacée du Beausset, on observe au moins quatre de ces bassins d'efTondrement, Ctrnoiii' Ro"Ti*re''ei ^ Carpiaguc, Camoux, Rouvière et Gbibron, jalonnant une trainée presque recchibroa. tiligue de l'ouest à l'est. Tous sont allongés dans la même direction ; leur lar-
geur ne dépasse pas i""", leur longueur varie entre a""" et 4''"'; i's ont, en général, enfoui des marnes aptiennes avec un peu de Cénomanien, quelquefois même comme à Cbibron le Crétacé supérieur, au milieu des calcaires urgonîens ou des dolomies jurassiques. Ces dépressions ont été en partie comblées et nivelées par d'épaisses alluvions, et créent ainsi comme des oasis de cultures au milieu des masses rocheuses qui les environnent. Les petites plaines de Cuges et de Signes, qui se présentent sur le même alignement comme des trous ou mieux comme des lacs desséchés, à bords abrupts et taillés comme à l'emporte-pièce dans la série des collines, doivent évidemment leur origine k la même cause; mais là, les alluvions plus épaisses ont complètement recouvert et masqué les terrains effondrés. Dans les autres bassins, les bords longitudinaux sont marqués par deux cassures bien nettes, sans que les masses urgoniennes dessinent même à leur voisinage un commencement d'inflexion ; l'amplitude de ces failles va en s'atténuant de part et d'autre, et elle tombe à zéro, si bien que sur les petits côtés il y a seulement inflexion des couches, sans fracture. On peut noter en passant une disposition intéressante de ces bassins effondrés, c'est que les couches y forment un bombement dans la partie médiane, et que les terrains les plus récents vont buter de part et d'autre contre les deux failles terminales; la chose est surtout bien nette dans la plaine de Chibron (fig. i3). Complication» ap- Cette ligne d'accidents joue, il est vrai, un bien petit rôle dans la structure MmeoL''daDrréiudê de la région; mais elle montre avec évidence la possibilité et ta réalité des dM plis couchi». effondrements, et elle permet d'invoquer la même action, au moins à titre
" Coupe du bauia d'alTaUseaitnt de Cbibron.
». Urgonisa; 5. Poudingu
i. Oleiiraa i Hippuritu; I. Alluvions
d'hypothèse, pour expliquer d'autres faits, moins restreints comme extension siructure des bas- superficielle, mais plus difficiles à interpréter : je veux parler des bassins tercèlîi'esTdîsôrrfin^sf" tîaires, notamment de ceux de Marseille et de Saint-Zacharie, peut-être aussi de celui de Saint-Maximin et de Brue-Auriac. Dans l'énumération sommaire des terrains de la région, je n'ai mentionné que ceux qui sont antérieurs au grand mouvement de plissement : or, postérieurement à ce mouvement, à
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l'époque oligocène, des prolongements lagunaires, ou même complètement dessalés, de la mer se sont avancés assez loin vers le nord, sur l'emplacement de la vallée actuelle de l'Huveaune; là se sont déposés des calcaires et des marnes, avec Palœotherium à la base et Hélix Bamondi au sommet, puis des masses importantes de poudingues, gagnant en épaisseur vers le nord et indiquant ainsi leur direction d'origine. Ces formations oligocènes sont nettement discordantes avec les terrains antérieurs ; dans leur ensemble, elles- ont rempli le fond de cuvettes synclinales préexistantes, en empiétant plus ou moins sur leurs bords déjà dénudés ; ce qui, vu l'étirement fréquent des flancs, peut tes mettre en contact avec les terrains les plus anciens. Mais ces couches oligocènes, quoique postérieures aux grandes dislocations, ne sont pas restées horizontales; en certains points, elles sont même relevées jusqu'à la verticale. Il peut suffire, Double explication
, ,., . , . '. ■ 11 n. ■ i ■ T 1 ■ po3sible,parleaaffBii-
pour cela, qu il se soit produit une série d aliaissements longitudinaux au droit uments, au par un des anciens synchnaux; mais il peut se faire aussi que les compressions hori- '^"j,'^^^"( '^'''" ^' zonlales se soient continuées ou reproduites plus tard, qu'elles aient fait rejouer ces synclinaux ou, autrement dit, qu'elles les aient accentués, en entraînant alors dans ce dernier mouvement les couches plus récentes. Les deux hypothèses sont possibles, et, quoiqu'on ne puisse encore citer de preuve déterminante en faveur de l'une ou de l'autre, il importait de les mentionner ici; car, s'il fallait conclure que de nouvelles actions de refoulement ont été à l'œuvre après que les plis couchés existaient déjà, on conçoit que les grandes nappes horizontales amenées en recouvrement sur les étages supérieurs auraient pu être plissées à nouveau, et il y aurait alors des complications presque inextricables à prévoir. En fait, s'il y a eu une seconde phase de plissements, ce qu'on ne peut encore affirmer, les effets en tout cas en ont été très localisés, et il ne semble pas jusqu'ici que, du moins en Provence, les masses de recouvrement aient été soumises postérieurement à d'autres mouvements qu'à des mouvements d'alTaissement; on en verra plus loin des exemples.
Ainsi, en résumé, les complications des coupes de la Provence sont dues à Ptusibilii* de pr«trois cicconstances superposées : ses plis successifs se sont déversés en amenant a'uirei' é'éme^ *de sur de larges espaces les terrains les plus anciens à recouvrir les plus récents: cornpi'Mt'o" ; de la
. ^. " ... torsion des plis, Bldei
les lignes directrices de ces plis ne sont pas des lignes droites, mais décrivent aiTaissemeats posiésouvent des sinuosités très marquées; et enfin des effondrements locaux ont ''"""^• encore accidenté la surface. 11 peut donc sembler que le pays soit mal choisi pour y chercher la preuve nette et le type des grands déplacements horizontaux, dus seulement à la première de ces actions ; mais fort heureusement, grâce aux explications précédentes, on peut arriver à y préciser la part des trois phénomènes distincts. Celle de la torsion des plis peut se faire à peu près complètement par l'examen de la Carte géologique, aujourd'hui terminée; la Carte ci-jointe {PL I) en résume le résultat; on y a fait figurer les axes des plis Cane donnant le anticlinaux et synclinaux, avec l'approximation dont j'ai dit qu'il fallait se ,1^^ "p '""'<**-
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contenter; on y a, de plus, marqué par des hachures retendue des masses de recouvrement. Pour en faciliter la lecture, je vais suivre ici sommairement l'allure des quatre grands plis principaux, puis je décrirai chacun d'eux séparément. Pli du BcausMt. En partant des Maures, le premier pli anticlinal que l'on rencontre est le pli
du Beausset. De la pointe est de la baie de la Ciotat jusqu'à Ollioules, il se dirige presque en ligne droite; dans cette partie, il réalise successivement le premier type (I) et le type (II) indiqués plus haut. A l'est d'Ollioules, son parcours devient moins net; au milieu des plis secondaires, on perd la trace du pli principal, dont l'axe semble correspondre aux affleurements permiens du nord de Toulon. On peut suivre un peu plus loin une branche secondaire, qui s'infléchit au nord, pour aller se recourber au pied du Caoumé et disparaître entre le Faron et le Coudon, en approchant du massif ancien. Il y a là une règle générale : tous les plis successifs s'arrêtent avant d'atteindre ta bordure permienne, ou, s'ils l'atteignent, ils s'y trouvent en quelque sorte noyés, sans qu'il soit possible d'en suivre la continuation.
Entre le pli du Beausset et le massif cristallin, s^ouvre le bassin synclinal de Bandol, qui ne se prolonge pas à l'est au delà de Toulon. BaMia sjoclinai du Au pli du Bcausset fait suite vers le nord le bassin synclinal du Beausset, qui
BeansMt. ^gj,g j'^gj ^^ ^^ terminer également, en face des Maures, par la masse du Coudon,
entièrement entourée par une faille comme celle du Faron. A l'ouest ce bassin, très élargi, s'accidente entre Aubagne et Marseille de deux plis secondaires, à directions assez fortement divergentes. Pli aaticiinal de la Le secood grand pli anticlinal est le pli de la Sainte- Baume. Il a déterminé, au nord-est d'Aubagne, la principale ligne de relief de ta région, avec une orientation rectiligne bien marquée sur ii*"" du sud-ouest au nord-est. C'est seulement dans ce chaînon, et seulement sur cette longueur, qu'on trouve bien accusés les caractères normaux d'un pli alpin ordinaire; c'est l'étude de cette partie qui a pu donner la clef de la géologie de la Provence. Mais ta continuation de ce Ramifications dn pli pli est bien plus complexe que celle du Beausset. A l'est, il se ramifie en plu-
bordnre'permîennt.* sieurs branches : l'une, la plus septentrionale, longtemps inaperçue parce qu'elle passe en partie au type n° I, va border au sud de Brignoles le bassin crétacé de Camps, puis se perd dans les contournements infinis des terrains trîasiques. La seconde descend brusquement au sud vers Signes, va rejoindre par Méounes ta plaine de Néoules et de Garéoult, et prend fin avant d'atteindre la bordure permienne, au sud de Rocbaron; deux plis secondaires complètent ce réseau, allant toujours comme se heurter à la plaine permienne, l'un sous forme de pH étiré près de Cuers, l'autre sous forme de simple faille près de Carnoutes. Raïucbementdupii A t'oucsl de ta Saiute-Baume, le pli, comme ta chaîne, semble se terminer
8u pli de la NErthe; hrusquementi Là, il faut se résigner à laisser une part à l'interprétation ; une
inaMir d'Aiiaucb. sâne de failles transversales, liées peut-être à un grand plissement transversal, a établi comme un large fossé de séparation entre le pli de la Sainte-Baume et
celui de TËtoile, qui borde plus à l'ouestle bassin de Fuveau. Cet intervalle est occupé par une bande oblique de Trias fortement plissé (bande de la vallée de rHuveaune) et par le massif d'AlIauch. Dans les complications de tout ordre qui s'y rencontrent, rien ne parait rappeler la structure des plis voisins, qui se font face de part et d'autre. Il semble qu'on soit là en présence d'une partie surélevée, au-dessus de laquelle la dénudation a fait disparaître le raccordement primitif des deux plis, et où le type IIÏ se substitue momentanément aux types I et IL Bien des détails, comme on le verra plus loin, restent difficiles à expliquer ; plusieurs hypothèses peuvent être proposées ; mais, en tout cas, le rattachement du pli de l'Étoile au pli de la Sainte-Baume se dégage également, comme conclusion commune, de toutes ces hypothèses. Le pli de l'Etoile se poursuit vers l'ouest, sans nouvelle inflexion, par le chaînon de la Nerthe, et au delà du Rove il se perd dans les ondulations moins accusées des plateaux de Martigues.
Le bassin syncHnal sur lequel est renversé le pli de la Sainte-Baume est Morcdlement du prodigieusement compliqué par la superposition de tous les accidents prévus i"*)." Yi"' «overaé plus haut, sauf à l'ouest, où il s'étale dans les plaines de Fuveau. En partant de •« pi' <•« '« s»'»"l'est il donne d'abord naissance, entre Camps et le Plan d'Aups, à une bande crétacée continue, qui se recourbe elle aussi vers Saint-Zacharie ; mais la manière dont les lambeaux, de Rougiers, de Naos, de Sîiint-Maximin, de l'Olympe (les Poux) et de Regaignas se raccordent à cette première bande soulève une série de problèmes, dont une partie seulement peut être considérée comme résolue.
Le troisième pli anticlinal est le pli de Brignolcs. A l'est il se termine, ainsi piî aoticiinii de que les autres, mais plus brusquement qu'eux, contre la plaine permienne, i'*°^presque à angle droit avec le bord des Maures. La place, il est vrai, n'est pas < facile à préciser, au milieu des contournements multiples du Trias du Luc ; mais on peut ta déterminer sans grande erreur, au moins pour un schéma théorique, d'après celle du synclinal sur lequel ii se renverse en plusieurs points. Il monte d'abord au nord-ouest jusque vers le Thoronet, puis s'infléchit vers l'ouest, et va au-dessous de Bras se raccorder à la ligne des coteaux triasiques qui, s'étendant du nord au sud entre Rougiers et la Verdière, sur près de Bo*"", forme Barre triasiqne comme une barre transversale au milie\i des chaînons dont la direction moyenne ^m'erîl've'rd^ère" est généralement de l'est à l'ouest. La cause à laquelle est due celte barre triasique restera difficile à préciser, tant qu'on n'y aura pas suivi en détail la direction des bancs, et cette étude, rendue un peu longue et pénible par la multiplicité des plis secondaires ainsi que par la rareté des horizons de repère, n'a pas encore été faite. Mais dès maintenant, l'analyse des coupes des environs de Bras, relevées dans une tournée récente en compagnie de M. Zfircher, nous a amenés à admettre que \ pli anlicHnal de Brignoles tourne autour du bassin Le pi> de Brignoie» crétacé du Val, et revient par une inflexion de 180" former une seconde branche ^i7èraro^,","r"iuu parallèle à la première, et qui, comme elle, va se perdre dans les ondulations même. T. L. — N° 2. 9
du Trias de Draguignan. Le pli de Brignoles offrirait ainsi l'exemple bizarre d'un pli qui, sur un parcours de plus de 4o'"", est comme ployé en deux et complètement rabattu sur lui-même. C'est seulement dans les parties où il se contourne et dans celles où il revient vers l'est qu'il a amené le déversement des terrains jurassiques sur le Crétacé, et ce déversement se fait toujours sur le bassin synclinal du Val.
Ba»in s^iicliDai do Ce bassiu Synclinal, comme écrasé entre les deux branches du pli anticlinal
deux b"*ncbM'd^ pli ^^ Brignoles, tient sur la Carte une place beaucoup moins importante que les
de Brignoles. précédents; près du Luc et du Cannet-du-Luc, il n'englobe pas de couches cré-
tacées; les dolomies du Jurassique supérieur et la bauxite, dont le développement dans toute cette région correspond à la lacune entre le Jurassique et le Crétacé supérieur, marquent seules la place du fond de la cuvette ; entre le Thoronet et Vins, la bauxite repose même directement sur le Bathonien, mais elle est surmontée par des sables crétacés, qui augmentent d'importance vers l'ouest, jusqu'à Vins, où apparaissent les couches saumâtres fossilifères de l'étage de ■ ■ Fuveau.
Pli anticiiDai de Le quatrième pli est le pli de Salernes. Celui-là rentre, sur la plus grande
Saiernes. partie dc son parcours, dans le type n" I ; aussi a-t-on continué, même après que le
pli du Beausset était connu, à invoquer de ce côté les failles et les discordances.
Ce pli, dirigé de l'est à l'ouest, va se perdre comme les précédents, près de
Lorgnes, dans les ondulations de la bordure triasique; mais M. Zûrcher a pu
Sinuosité» qui le suivrc le bassin Synclinal sur lequel il sc rcnvcrsc, quoiquc SCS affleurements ne
wuaciient, «u nord- goigjit plus marques que par des lambeaux intermittents de sables crétacés: on
est, aui plis dAup» r t t r '
et d'Ampns. le voit toumer là vers le nord, et se recourber vers le nord-ouest, pour former
le bassin parallèle d'Aups. 11 est même possible que le bassin d^Ampus, plus au nord, ne soit qu'un retour du même pli.
Du côté de l'ouest, le pli de Salemes va épouser, vers le nord, la partie supé-
siouoiités qui le riéurc dc la bande triasique déjà citée. Entre Varages et Rians, un bombement
mèn'i'^'TrouMt''au» ""''"^ accusé, mais avec fort étirement des couches sur ses flancs, relie cette
piisdeSainte-victoire bande au Trias de Rians, et par là aux plis de Sainte- Victoire, c'est-à-dire au
bord septentrional du bassin de Fuveau. La chaîne de Sainte- Victoire s'abaisse
brusquement en face d'Aix, et disparaît sous le manteau des terrains oligocènes
et miocènes ; il est possible que le pli anticlinal cesse tout d'un coup, mais on
peut supposer aussi que la chaîne représente là un pli double, c'est-à-dire un
pli qu'une sinuosité brusque ait fait se replier sur lui-même. En tout cas, la
voûte surbaissée de Fourrières rattache par une nouvelle inflexion, presque
avec rebroussement, ce pli à celui de l'Olympe et de Regaignas, et le pli de
Pli secondaire d'Es- Salernes viendrait ainsi, après tous ces contournements, mourir à quelques
Moce'à nnté*rîeur%*è <^*2"'''iii"'s de mètrcs du pli de la Nerthe,
la grande boucle dé- \\ faut cncorc citcr le pU d'Esparron, pli secondaire et de faible parcours, dent, couché sur le bassin d'Esparron et bordant le nord du bassin tertiaire discor-
dant de Brue-Auriac. Ce pli secondaire, et le pli synclinal qui lui est associé, ont pris naissance à l'intérieur de la grande boucle décrite par te pli deSalernes.
Dans rénumération qui précède, j'ai dû nécessairement, pour ne pas trop Cetie énarnération sortir du sujet que je veux traiter, me contenter de donner les résultats, sans pj^mentetije suivre entrer dans le détail des faits sur lesquels ils sont fondés ; j'ai seulement indi- '" coupe» de chacun que les points encore douteux. Tous les plis sont interrompus par une grande bande transversale de Trias (bande de Saint-Maxïmin et de Verdière) qui, si l'on y rattache la bande analogue de la vallée de l'Huveaune (de Saint-Zacharie à Marseille), traverse en écharpe toute la région étudiée. De part et d'autre, les raccordements sont nécessairement hypothétiques, d'autant plus que le rôle et l'origine de cette bande transversale restent encore mal expliqués. L'allure des plis, telle que l'indique le schéma de la planche I, est, dans l'état des observations, la plus probable, mais elle reste sujette à revision. Il m'a semblé nécessaire de donner ce schéma dès le début, malgré cette part d'incertitude, parce qu'il pouvait seul introduire un ordre facile à suivre dans les descriptions, et parce qu'il permet en tout cas de se faire une idée du rôle que, dans les anomalies de la Provence, joue la sinuosité des plis. Les autres diflîcultés s'expliqueront soit par l'existence même des plis couchés avec recouvrements, soit par la combinaison de ces recouvrements avec les affaissements postérieurs. L'étude détaillée des coupes de chaque pli, normalement à sa direction, permettra maintenant de faire, à leur tour, la part de ces deux actions, et par conséquent de déterminer le rôle et de comprendre le mécanisme des grands déplacements horizontaux.
Je commencerai la description par le pli le plus méridional, celui du Beausset ; je continuerai ensuite, en remontant progressivement vers le nord, par les plis de la Sainte-Baume et de la Nerthe, puis par celui de Brignoles, et enfin par le pli de Salernes, pour terminer par sa continuation probable dans les chaînes de Sainte- Victoire et de l'Olympe.
2° Le pli du Beausset.
La direction générale du pli du Beausset a été indiquée précédemment; son chatnon du Gn» flanc septentrional forme, entre la route de Bandol et Toulon, un chaînon "*"' élevé, mentionné sur la Carte sous les noms de Gros Cerveau et de Cap Gros; ce chatnon est formé par le relèvement des couches du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur; ces dernières, presque verticales, forment au nord un grand escarpement, qui domine la région faiblement ondulée du Beausset, où les terrains crétacés supérieurs, avec un pendage rapidement diminué, s'étendent , presque horizontalement et en succession régulière sur plusieurs kilomètres de
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largeur. Au milieu de ce bassin, d'apparence si tranquille, on a signalé depuis Ilot [riaiiqDc du longtemps uue curieuse anomalie : la colline qui s'élève au sud du Beausset,
B«aauei. entre les deux routes de Bandol et de Toulon, a tous ses sommets formés de
Trias et d'Infralias; ces terrains plus anciens constituent ainsi un Ilot complètement isolé au milieu du Crétacé. Deux petits affleurements des mêmes terrains, couvrant à peine quelques centaines de mètres carrés, se retrouvent encore un peu plus au nord, auprès du Castellet. Pour les géologues qui ont successivement étudié la région, l'explication, jusqu'à ces dernières années, n'a pas semblé douteuse : ce Trias a toujours été considéré comme un récif, comme une saillie du fond de l'ancienne mer crétacée; le Sénonien se serait déposé contre les flancs de cet tlot, dans ta position même où nous voyons aujourd'hui ses couches horizontales. C'est l'interprétation que traduit la coupe ci-jointe {_fig- i4)i empruntée à M. Toucas.
L'Ilot trîaaique du D'après tous les développements que j'ai donnés plus haut, on comprend
posé'aîf'^Grtucl.'''*'" 1"'' y * "^^ autre interprétation possible : c'est que le Trias soit superposé au Crétacé, que ce soit un lambeau d'une masse autrefois continue, liée au ph dont
Fio. I j. — Coupe des collines du Beaujset, d'après M. \. Touca».
(J/emoirei de la Sociélê géologique de France, t' série, t. I\, 0° 4, ■S';3, p. 4^-)
I. Grwbi«trré; 3. Uuachellulk; a. Hirnoa irtuos : 4. Infrillas,
LoDgDsBra = i;6doiki; hiulaurs = i ;]gu<>i>.
on volt l'amorce, à peine renversée, au Gros Cerveau. Celte seconde interpré tation se trouve traduite par la coupe que j'ai mise en face de )a première {fig- i5).
Il faut avouer qu'au milieu d'un ensemble de couches si régulières, ne semblant nulle part porter la trace d'actions mécaniques, cette interprétation est faite pour surprendre, et que l'esprit le moins prévenu ne se résignera à l'admettre que sur des preuves certaines et indéniables. Toutes les preuves indirectes que l'on peut attendre de l'observation se trouvent en effet réunies au Beausset ; elles sont confirmées par les preuves matérielles qu'ont fournies, dans les collines situées plus à l'ouest, des travaux et des puits de mines. Il importe de donner
reiJr*cifdan»ie»mere ^outes CCS prcuves en détail, car c'est la base même de toutes les conclusions
séDooienoeïdeisPro- déjà Signalées dans leur ensemble.
bie. ' '" D'abord, iln'est pas inutile de faire ressortir les considérations qui, a priori.
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rendent à peu près inadmissible l'existence d'un pareil récif dans les mers crétacées de la Provence.
J'ai dit plus haut que toutes les assises de la région étaient parfaitement concordantes entre elles, depuis le Permien jusqu'à la base du Tertiaire. Nulle Eiie serait en cou
., , n- !■ 1 ■ ■ 11- !■ I 1 T j tradîciion avec lacoti
part lin y a d indices de nvagesimmediats,saufense rapprochant dumassu des cordance générale d Maures, et l'inécalilé des conditions de sédimentation, qui d'ailleui-s, dans son '* *';'"'"' constaié
' _ o ^ '1 ' _ _ dans le reste du pays
ensemble, dessine des zones concentriques parallèles au bord du massif ancien, ne donne aucunement le droit de conclure à des émersions partielles du bassin. Pendant la période crétacée, les dépôts d'une même époque ont pu avoir aux différents points des épaisseurs très différentes ; il a pu même y avoir, en certains points, absence de dépôts; mais l'étude slrali graphique conduit à affirmer que les eaux marines n'ont cessé de recouvrir tout le bassin actuel, et que probablement même elles s'étendaient beaucoup plus loin. La concordance complète de la stratification, même quand il y a lacune, semble exclure pour toute cette période la possibilité de mouvements irréguliers du sol, ou d'émersions suivies de dénudation, comme il faudrait en supposer pour expliquer la présence de ce relief.
Mais la continuité n'est pas moindre entre le Jurassique et le Crétacé ; on n'a qu^à se rappeler, pour s'en convaincre, les longues discussions auxquelles a
t'io. i5. — Coapc du Vieux -Beaussel à Sainie-Anne et au Castellel. {BulUlin de la Société géologique de France, 3' série, t, XV, 188(1-87, p. tifJH. )
donné lieu, avant l'étude détaillée de la région, l'attribution des calcaires blancs à Chamacées, coralliens pour les uns et urgoniens pour les autres. Actuellement encore, ce n'est guère que par la comparaison avec les contrées plus fossilifères qu'on peut fixer la véritable place de ces calcaires et déterminer la limite du Jurassique et du Crétacé. La concordance se poursuit entre les divers termes du Jurassique, et la plus grande uniformité des dépôts de même âge témoigne même, pour toute cette période, d'une mer plus largement ouverte que pendant la période crétacée. La liaison est intime entre l'Infralias et le Trias, comme d'ailleurs entre le Trias et le Permien, au point même de rendre incertaine la place exacte des limites; et ces considérations s'appliquent à toute la région qui environne le bassin crétacé, au nord aussi bien qu'au sud et à l'est.
Il faudrait donc, s'il y avait eu réellement auprès du Beausset une saillie du fond des mers crétacées, due à un mouvemenl antérieur du sol, que ce mouvement ait été absolument local, et que le contre-coup ne s'en soit fait sentir en aucun autre point; ce qui, on l'avouera, est contraire à toutes nos notions de L'hypothèse d'oo géologic dynamique; et, entre l'Infralias et le Sénonien, rien ne nous indiquedùmt^nrconclTrTertU ^^'*' ''^"^ ^^ structurc de la région, l'époque à laquelle on peut placer ce mouvepas avec l'allure peu ment si étroitement localisé. H faudrait en revenir à la théorie des soulèvements
JDclinéedes pendaces. ... , , , , , ,,,,
en dômes, et encore les pcndages des couches dans I Ilot trtasique ne correspondent à rien de semblable.
L'hypothèse d'une L'hypothèse d'une émersion plus ou moins prolongée, avec érosions du sol, drn^u'dâ'ii'oli'^sêhearte P^"'' P^faîtrc plus facile à soutenir; elle diffère peu, au fond, de la précédente, 8 objectioDs aussi seulement elle demande des mouvements moins accentués. Mais les objections, dans ce cas, ne sont guère moins fortes. Comment une érosion aussi puissante aurait-elle été assez localisée pour qu'on n'en rencontre nulle part d'autre trace? Comment aucun des débris entraînés ne se retrouverait-il dans un des dépôts contemporains du voisinage? De plus, les formes topographiques du terrain et la composition des assises sénoniennes s'accordent mal avec l'hypothèse.
En effet, quelque faible épaisseur qu'on suppose au placage sénonien (Jîg, i^), la colline qui subsisterait, si l'on en fait abstraction, présenterait en beaucoup de points une pente tout à fait inusitée, surtout si l'on remarque que les flancs devaient en être formés de marnes gypseuses, surmontées d'une assez grande masse de calcaires. Aucun débris des calcaires ne se montre dans les couches sénoniennes; aucune modification au contact des masses gypseuses ne se fait remarquer dans leur composition. Il faudrait donc que la mer eût battu pendant une énorme série de siècles ces falaises délitables, sans qu'une dissolution progressive, sans qu'un éboulement brusque s'y soit produit. Et pourtant cette même mer, inoffensive au Beausset, aurait arraché, comme le montrent les poudingues de la Ciotat, des milliers de kilomètres cubes à des falaises plus méridionales, aujourd'hui disparues.
Enfin, il y a un dernier fait qu'on peut dès maintenant signaler : on trouve des lambeaux crétacés dans un vallon à l'intérieur de l'tlot. Ce vallon aurait donc existé, à peu près avec son profil actuel, à l'époque sénonienne; et alors il faut-admellre que, depuis cette époque, c'est-à-dire pendant toute la durée des temps tertiaires et quaternaires, les actions de dénudation, qui ont modelé et dénivelé considérablement toute la région, ont été impuissantes à creuser plus profondément ce petit vallon, et qu'elles en ont respecté le profil primitif. Toutes ces conséquences sont bien difficilement acceptables et, l'on doit convenir, d'après ce simple exposé, que l'hypothèse du récif triastque, simple et séduisante au premier abord, serait en contradiction avec les principes les moins incertains et les moins contestés de la géologie générale.
Si le Trias n'est pas un récif, s'il n'est pas une île de l'ancienne mer crétacée,
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il faut supposer que ce sont des actions mécaniques qui l'ont amené dans sa
position actuelle. Deux hypothèses sont alors à discuter : l'une est celle d'un pli
couché, produit conformément à la théorie développée plus haut; on peut
répugner à en admettre même l'idée, en raison de l'absence de couches
retroussées et de contoumements directement observables. La seconde serait Hypothèse d'une
celle qu'on adopte généralement pour les KUppen des Carpathes ; les compres- ^^^^ ™ '^,^"i7e"u do
sions latérales, au lieu de former, comme c'est le cas le plus ordinaire, un pli sénonieo.
anticlinal, auraient forcé la masse du Trias à se faire une trouée, et à surgir au
milieu des assises moins résistantes. Cette explication, dont la légitimité, même
pour les Carpathes, soulève bien des réserves, est ici en tout cas inadmissible,
parce que les assises crétacées sont tout à l'entour restées horizontales. La
Fis. 16. -- RépaitilioD des terrains et des faciès dans le bassin du (J. S. G. F.. 3- série, t. XV, p. 676.) Échells= i:]ï,>oo<>.
trouée en elle-même est peu vraisemblable; mais le trou fait à l'emportepièce, sauf dans le cas des roches éruptives pour lequel on peut invoquer les actions chimiques, n'est pas même à discuter.
La conséquence de cette discussion est qu'aucune explication ne s'impose a priori par l'examen d'ensemble de la question, que toutes soulèvent des difficultés sérieuses, et qu'il faut recourir à l'observation de détail pour savoir si le Trias est réellement superposé au Crétacé.
•Jl MÉMOIRE SUR LES REFOULEMENTS .
L'idée qui vient tout d'abord est de chercher à vérifier la superposition. ' Les aflleurements de Trias et d'InfraUas apparaissent assez uniformément vers la cote 230 ; leur courbe correspond donc assez bien à la section de la colline par un plan sensiblement horizontal. Mais nulle part; le longde cette ligne, une coupe nette ne permet de juger avec certitude des rapports de position du Crétacé et du Trias; en un point seulement, à l'ouest du Canadeau, j'ai pu voir les couches à Ostrea acutirostris s'enfonçant sous un talus de marnes irisées; mais ces dernières peuvent être éboulées, et l'on ne peut, de cette observation unique, tirer une conclusion. En d'autres points, il semble au contraire manifeste que le Crétacé bute contre le Trias; mais il a pu y avoir tassement postérieur. Pour se rendre compte combien il est difficile, à défaut de tranchées continues et profondes, que ces observations de contact mènent à un résultat certain, il suffît d'avoir examiné avec soin une falaise de calcaire à Entroques au-dessus du Lias: pendant des kilomètres entiers il serait impossible, si la superposition pouvait paraître douteuse, d'en donner une preuve matérielle, les éboulis masquant te contact, ou les tassements, qui ont enfoui de grands blocs calcaires dans les Élude détaillée des marnes, lui donnant l'apparence d'un contact par faille. C'est l'étude séparée sérici en contact. (jgg séries en contact qui permet seule de formuler une conclusion certaine sur leur position respective.
Autour de l'Ilot du Beausset, cette étude comparée n'apprend rien de nouveau et ne montre aucune particularité pour toute la moitié septentrionale. Le Sénonien présente la série normale et régulière des couches supérieures aux Hippuritesde la Cadière : au nord-est, au-dessus de Mazan, on commence à trouver les calcaires marneux à Ostrea Matheroni et à Lima ovata, qui sont en contact avec les gypses; au nord-ouest, au-dessus d'Allègre, la série monte jusqu'aux couches à Turritellcs, c'est-à-dire aux premières coacbes légèrement dessalées qui ont inauguré le régime lacustre de la fin de la période crétacée; d'ailleurs, comme je l'ai déjà dit, aucune de ces assises n'est influencée ni comme faune, ni comme composition minéralogique, par le voisinage du Trias. Mais au sud, c'est-à-dire à partir de la Marne, au sud-ouest, et au sud-est, à partir des hauteurs qui dominent Sainte-Anne, les choses changent, et l'on trouve avec élonnement, au-dessus de la série complète du Sénonien et des premières BarK d'Hippurites couches saumàtrcs, une nouvelle masse d'Hîppurites, ayant jusqu'à 10*° d'épaisappar'a'!ian-des*su5'dei ^^^^- H P^ut Sembler qu'on trouvc là enfin l'influence de l'ilot, du récif, sur premièrucouchesda- les couches voisînes, et que ce soit là l'explication de l'apparition de ces Hippurites, à un niveau où nulle autre part cites ne se montrent dans le bassin; mais partout, à l'cntour, cette époque correspond à l'établissement d'un régime saumàtre; partout la dessalure se fait d'une manière progressive, sans trace de retour ofl'ensif de la mer; et le voisinage de l'îlot, s'il a pu favoriser le développement local des Hippurites, n'expliquerait pas le retour local à un régime franchement marin.
QUI ONT PLISSÉ L'ÉCORCE TERRESTRE. y3
Les Hippurites de cette barre supérieure sont d'ailleurs semblables à celles qu'on trouve dans le Val d'Aren, c'est-à-dire tout en bas de la colline, au-dessous des marnes sénoniennes à Micraster brevis et au-dessus des sables quartzeux turoniens qui accidentent le ravin d'une manière si pittoresque. Ces Hippurites, quoique reposant sur le Sénonien, sont donc turoniennes, et CeaHippurite»»ont d'ailleurs en trois points, au-dessus de Sainte-Anne, à Fontvive et au Petit- "uronlenne du ba»"u Canadeau, on peut observer en détail la série des coucbes qui surmontent les cote«u. Hippurites, et constater que cette série reproduit deux fois les mêmes assises en Le Danien saamfttn ordre inversé; en d'autres termes, le haut du talus, près du contact avec le Trias, nri-'re^vTi^ee^étiest formé par des couches plus anciennes que la base, repliées sur elles-mêmes et r*e d" couches lino-
, ' ^ ' niennes el luronien-
ren versées. ncs.
Le point où tes observations sont les plus nettes et les plus décisives est le voisinage du Petit-Canadeau ; à l'ouest de cette propriété, on peut voir dans les vignes les couches à Ostrea acutirostris, surmontées par les couches à Turritelles, bien en place et superposées à la série régulière du Sénonien, qui occupe tout ce flanc du Val d'Aren. Les couches à Turritelles ont ta un développement inusité, et, il y a quelques années, les défoncements faits pour les nouvelles plantations de vignes américaines ont mis au jour, au milieu de ces bases, une petite couche charbonneuse, dont la place d'ordinaire, bien connue à Fontanieu et au Plan d'Aups, est, au-dessus du même ensemble, à la base de la série valdonnienne des couches à Melanopsis. Il y a là au moins une présomption sérieuse pour que les bancs à Turritelles soient répétés deuxfois et repliés sur eux-mêmes. En tout cas, la série est complète et régulière jusqu'au sommet des dernières couches marines de la région. S'il n'y avait pas d'accident, ce sont les couches de Valdonne et de Fuveau qu'on devrait s'attendre à trouver plus haut. Or, si l'on suit le chemin du Petit-Canadeau au Beausset jusqu^au col voisin, on reste sur une série de couches ondulées dont le premier caractère, le plus frappant, est la présence en plusieurs points de nombreuses Hippurites. Il est facile, malgré les ondulations des couches, de relever la coupe de cette série et de constater les superpositions. On trouve alors sur une faible épaisseur, une vingtaine de mètres au plus ;
i" Un banc à^Ostrea acutirostris, reposant sur les couches à Turritelles;
2" Des calcaires durs et noduleux, avec Foraminifères, reproduisant l'aspect des couches à Lima ovata;
S" Des calcaires à Hippurites, avec une coupe d'Actéonclle (barre de la Cadière?);
4° Des marnes et calcaires gréseux, masqués par les éboulis et la végétation;
5° Une barre épaisse (S" à lo") de calcaires compacts à Hippurites, appartenant aux mêmes groupes que les Hippurites de la barre inférieure du Val d'Aren ;
6° Des sables quartzeux grossiers, identiques aux sables turoniens du Val d'Aren.
T. L. — N" 2, lO
Ces sables n'apparaissent qu'en un point, derrière la ferme, où ils oot été exploités; ils semblent presque remplir une poche dans les calcaires à Hippurites. A leur partie supérieure, deux poches plus petites de calcaires noduieux, très spathisés et sans fossiles, forment enfin un dernier terme, en contact direct avec les dolomies tnfraliasiques. On peut voir dans ces calcaires noduieux les représentants rudimentaires de ta série aptienne de l'aulre côté du vallon.
La superposition des couches à Oslrea acutirostris aux couches à Turritelles, puis la réapparition des Hippurites et des sables quartzeux au sommet, forment un ensemble de faits qui ne peut guère laisser place au doute, même en l'absence de fossiles d'une signification générale. C'est la série complète qui réparait, réduite et renversée. On peut, dans les bancs à Hippurites, au milieu des Hippurites, en général couchées horizontalement, en observer quelques-unes qui ont conservé la station verticale; Tordre relatif des piliers et de l'arête cardinale permet de constater qu'elles sont alors en position inverse de leur position normale, avec la valve supérieure en bas. C'est là un nouvel indice qui vient confirmer les conclusions tirées de l'ordre de superposition des bancs.
On pourrait s'étonner, il est vrai, de voir ainsi réduite à quelques mètres une série qui, normalement, cl dans les points immédiatement voisins, compte plus
Fia. 17. — Coupe da CaDadesu.
(fl. S. G. F., y série, l. XV, p. 685. )
I. S*blM turonisna; s. ProTincian; T. Covciivt i O'IrvM aeallmlrù ;
CiIcrirMiDgoumieiu; t. SitdODien; S, Bine iTurritall
c'eit 11 preuve de de 300™ d'épaisscur; mais, comme je l'ai expliqué, ces étirements et ces ïjnc'iDircoD'chî '''' suppressions de couches sont la conséquence naturelle et presque nécessaire de
Ceplisynciinaicou- l'^xistence d'un pli couché, et le fait même du renversement suppose, sous une ché peut se suivre, forme OU SOUS unc autre, l'existence d'un pli couché. C'est ce que montre la
venrouest, jusqu'il la „ n r-: i ■ n -n ^ t it 1
minedeFonunieu.où ugurc lo. Celte couclusion cst d ailleurs confirmée, d une manière encore plus le retour de u couche irréfutable, quand on cherche à suivre vers l'ouest la continuation des mêmes
de charbon sur elle- ' t
même a *ié consiai*, phénomènes. En face des collines du Vieux-Beausset, séparées d elles par la Mateo*'où'»fflenre la dépression quc Suit la route de Bandol, s'élèvent les collines du Télégraphe de charnière sjnciinaie [g Cadièrc ; là, le Trias existe ée'alemenl, et il couronne aussi le plus haut som-
de» couches à Ottrea i i-n t •■
met, mais il est rejeté plus au sud, et fait corps avec les affleurements réguliers
d'Oliioules et du sud du Cap Gros. La série crétacée est en même temps plus complète, et l'on trouve, au-dessus des bancs déjà mentionnés, la série, puissante de loo" au moins, des calcaires à Cyrènes de Fuveau ; à la partie supérieure existe même un banc de lignite, longtemps exploité à Fontanieu. Si Ton suit par exemple, à partir de la Cadière, le chemin qui, par Saint-Éloi, va passer à l'ouest du Signal, on trouve la succession régulière et fossilifère du Sénonien supérieur, jusqu'aux couches à Turritelles, surmontée par les bancs à Melanopsis galloprovincialis et par les couches à Cyrènes, c'est-à-dire par les représentants de l'étage danien. Un peu avant le Signal, on rencontre un vallon transversal, dans lequel affleurent à l'est les lignites exploités à Fontanieu. Ce vallon est bordé au sud par le Trias; en suivant le contact vers l'ouest, et par conséquent en restant au-dessus des calcaires à Cyrènes, on peut observer un affleurement des couches à Oslrea acutirostris, qui partagent la pente générale vers le sud et plongent sous le Trias. La récurrence de bancs marins au milieu de l'étage lacustre est inadmissible; là encore, il faut donc conclure à un retour des couches plus anciennes par plissement, c'est-à-dire à l'existence d'un pli synclinal couché (Jîg. 22).
Si la conséquence est exacte, la couche de charbon a dû participer à ce mouvement, et les travaux qui l'ont explorée ont dû constater une inflexion corres-
la. 18. — Coape de la galer.e de Fontanieu.
(B. S. G. F., î- série, t. XVl, p. St..)
pondante de la couche. C'est bien ce qui a eu lieu : la couche, suivie vers le sud, s'est renflée, a présenté une partie verticale, pais s'est recourbée vers le nord en s'amincissant et disparaissant assez rapidement. Les travaux ont donc montré l'existence de la charnière synclinale du pli, avec étirement brusque de la partie renversée {fig- 18).
D'ailleurs, un peu plus loin, on peut faire au jour une observation analogue et toucher un autre point de celle charnière synclinale : en suivant vers l'ouest le bord de l'affleurement triasique, on ne tarde pas à voir réapparaître les calcaires à Hippurites au-dessus de l' Ostrea acutirostris, et à voir s'intercaler, entre les deux, les couches sénoniennes fossilifères. Près du coi qui mène à
Maren, presque au pied de la dépression où la Carie d'État-Major indique à tort une route charretière menant de la Cadière à Poutier, on observe de bas en haut la succession suivante :
1° Banc à Ostrea acutiroslris;
2° Couches à Turritelles;
3" Banc à Oslrea acutiroslris;
4° Calcaire noduleux (zone à Lima ovata) (6" environ);
5" Gros bancs de grès et calcaire gréseux avec Huttres, Janires et Platycyatkus Terquemi (lo" à i5°);
6" Calcaire à Hippurites.
Le renversement des couches supérieures est donc incontestable; mais de plus, en suivant les deux bancs à Ostrea acutirostris, on les voit se réunir et dessiner ainsi l'extrémité convexe du pli qui englobe les Turritelles.
Ainsi toute part d'hypothèse, si faible qu'elle |soi(, se trouve éliminée, et il est pleinement démontré que les couches sénoniennes, au pied de l'Ilot du Beausset, forment un pli synclinal couché.
Lcpiisjociinaicou- Il reste maintenant à prouver que ce pli couché, dont l'ouverture regarde le riiot'tritsî'qùe!" ""* nord, n'est pas arrêté par l'Ilot triasique, mais qu'il se continue sous cet Ilot; que les couches qui le forment ne butent pas contre le Trias, mais passent audessous de ses afileurements ; que par conséquent le Trias est superposé au Crétacé. Comme j'ai expliqué qu'au contact les rapports de position n'étaient nulle part observables, il semble d'abord que la preuve de cette assertion soit impossible à faire, à moins d'un puits ou d'un sondage qui traverse le Trias. L'érosion a eteuti Mais, heureusement, ta nature a fait elle-même le travail : l'érosion a creusé dans lo'ns' où " raeu^e"iê ^^ iQ^sse des assises triasiques des vallons assez profonds, et l'un d'eux laisse Créuc*. apparaître le Crétacé; c'est celui qui, un peu au nord du Canadeau, passe
entre les fermes de la Marne et du Rouvre et va aboutir prés d'Allègre.
Cet affleurement est limité de toutes parts par le Trias. Il a surtout été étudié près de la ferme du Rouvre, où les travaux de culture amènent au jour en abondance les fossiles de la zone à Lima ovata; les couches mêmes sont en place sur les bords du ravin, surmontées par le banc à Oslrea acutiroslris; plus bas on trouve les couches à Turritelles, dont la présence à ce niveau s'explique par l'incUnaison locale des bancs vers l'ouest. Il n'y a donc pas là de renversement; mais un peu plus au nord, à l'ouest du chemin du Beausset à Canadeau, le long du petit sentier qui mène à la ferme de la Marne, on Ce Criiacé est ren- retrouve la succcssiou signalée dans les différentes coupes du bord méridional '*"*■ de l'îlot, c'est-à-dire les couches à Turritelles, le banc à Ostrea acutiroslris,
et en haut le calcaire à Hippurites. Le Crétacé est donc renversé; c'est, sans nulle autre explication possible, la continuation du même pli couché.
D'ailleurs, un affleurement analogue se retrouve de l'autre côté du chemin du Beausset à Canadeau, séparé seulement du premier par quelques mèti-es de
Marnes irisées qu'entame la route; et ce second affleurement se relie d'une manière continue, quoique par une languette étroite, à ceux du bord de l'îlot. A l'identité de succession des couches -vient donc s'ajouter la continuité des gisements. II est ainsi bien prouvé que ces lambeaux crétacés ne se sont pas déposés dans les anfractuosilés du Trias, où ils semblent encore enfouis, mais qu'ils font, avec les terrains de la bordure, partie d'une même nappe de couches renversées, et que par conséquent cette nappe se continue ininterrompue audessous du Trias. Les deux séries en contact, Crétacé et Trias, sont séparées par Nature de i» surface une surface à peu près plane et horizontale dans son ensemble, seulement acci- ^ue T^tw. ' dentée par des tassements locaux ou même par de véritables plissements postérieurs. Cette surface est une surface de faille, au sens général du mot, et nous savons quelle signification théorique on doit lui donner; le pli synclinal couché suppose nécessairement un pli anticlinal, également couché, qui lui fait suite et qui le recouvre ; cette surface est celle qui correspond à l'étirement du flanc médian des deux plis.
C'est la prolongation de cette surface qui, par son intersection avec le sol, c'est ceiie même détermine le contour sinueux de toutes les masses de recouvrement, c'est-à-dire '"{^"^^^"'ptihi^ fîou des affleurements du Trias et de l'Infralias; c'est elle qui va isoler plus au sud, "iasiques dn Casteisur la colline du Castellet, les deux petits Ilots de Marnes irisées et d'infralias ; c'est elle qui, à l'ouest, découpe la presqu'île et le petit Ilot de Fontanieu. L'étendue de celte surface, telle qu'on peut la reconstituer, montre que le déplacement horizontal des couches, le charriage, n'a pas été de moins Le charriage horide SIX kilomètres. moin» 6 kilomètre».
Il reste maintenant à étudier les couches triasiques des différents îlots; leur
disposition et leurs relations mutuelles ne sont pas moins instructives que celles Étude des couches 1 , . , triasiqnea de l'rlot.
des couches crétacées.
Prenons d'abord l'îlot du Beausset ; la structure orographique s'en résume Description géoéassez facilement dans quelques traits d'une grande simplicité : au milieu est le sommet (cote 402), entouré de toutes parts par une série de dépressions plus ou moins profondes, formant autour de lui comme une enceinte circulaire continue. Puis, tout autour de cette enceinte, existe un rebord de collines moins élevées, interrompues seulement en deux points, à l'est et à l'ouest du Vieux- Beausset, et coupées en trois autres points par d'étroites échancrures qui donnent passage aux eaux. Le sommet central est formé de Muschelkalk, à Terebratula vulgaris, plongeant légèrement au nord ; la dépression qui l'entoure est, sauf deux étroites saillies à l'est, formée de Marnes irisées. Quant au rebord extérieur, il se divise en deux parties : l'une, au nord, la plus élevée, comprend la colline du Vieux-Beausset, composée d'infralias; l'autre, de beaucoup la plus étendue, formant plus des trois quarts du pourtour de l'îlot, est une crête presque ininterrompue de Muschelkalk, avec de riches gisements fossilifères (la Marne), et quelques affleurements de Marnes irisées et d'infralias
sur le bord extérieur, au contact du Crétacé. Toutes ces couches sont en général peu inclinées.
Le* rapporta de sa- Au nord, les rapports stratigraphiqucs de ces diflerentes couches sont simples pkr'er'normâui'TJ ^' faciles à Constater. Le Muschelkalk de la colline centrale plonge au nord "»"•■ sous les Marnes irisées avec gypse, et celles-ci supportent l'Infralias à Avicula
contorla du Vieux-Beausset. La succession est normale. Mais la ceinture de Marnes irisées autour de la colline centrale est plus difficile à expliquer : les affleurements s'en présentent comrae le feraient ceux de terrains inférieurs au Muschelkalk, et les contacts ne sont pas visibles. On peut supposer une faille courbe semi-circulaire ou un renversement \ mais il est certain que, du côte du sud, le Muschelkalk, dont les bancs réguliéreraenl lités permettent de suivre l'allure, ne plonge pas, même par une inflexion brusque, sous les Marnes irisées. La coupe du rebord méridional est plus nette, etpermetde trancherraltemative dans le sens du renversement.
Aaiud,leTriMqai C'est entre le Petit-Canadeau et Fontvive que les observations sont le plus esi^niersiei^pose facilcs. Le Muschelkalkhorizontalcouronue le plateau, Cl (7r«/jo«fi««r/e*jl/arnes luri'iDrrariis. irisées. La superposition est des plus nettes et peut se suivre sur plusieurs
mètres de longueur, auprès de la bastide abandonnée qui domine à l'ouest le Petit-Canadeau. Au-dessous viennent la lumachelle de l'Infralias avec Avicula contorta, puis les gros bancs doiomitiques de l'Infralias supérieur. Tous ces bancsrenverséssecontinuenthorizontalementjusqu'auprèsde Fontvive, formant ta base du coteau de Muschelkalk. Près de Fontvive, un glissement local a donné à ces couches une assez forte inclinaison vers le sud, c'est-à-dire vers la vallée; mais là même, à quelques pas au nord, un puits creusé dans le Muschelkalk vient compléter la série des preuves : ce puits a rencontré sous le calcaire les Marnes irisées avec gypse. Plus à l'est, en continuant à suivre la bordure, l'Infralias disparaît, mais on trouve encore les Marnes irisées au pied du Muschelkalk, au-dessus de Sainte-Anne et à la Grenadière. Ce Muschelkalk, également horizontal, continue sans interruption celui du Canadeau; on peut donc affirmer que, sur toute la bordure méridionale de l'Ilot, le Trias est renversé.
La stratigraphie de l'îlot apparaît alors avec une grande évidence, quand on l'observe d'un des sommets de ce rebord méridional. Le Muschelkalk de la colline centrale continue à sa base celui du rebord et repose ainsi que lui sur les Marnes irisées; comme, en même temps, sa partie supérieure plonge au nord sous les gypses du Vieux-Beausset, il faut que l'ensemble forme un V couché O), ainsi que le montre la figure. Celte disposition explique, en effet, toutes les observations de détail, sauf les glissements locaux, comme celui de Fontvive. Cette disposition était d'ailleurs a prévoir d'après l'allure même des couches crétacées; mais il était important, comme nouvelle vérification, de la constater directement (_//^. 19 et 20).
{Âg^ia)." *'* * l-'^s Uols du Castellet sont beaucoup plus restreints comme étendue; l'un
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d'eux, auprès du village, est formé de cargneules surmontées par la lumacheile
à Plicatula intusstriata et par les gros bancs calcaires de l'Infralias ; le second,
plus rapproché du Beausset, est moins étendu encore et comprend seulement
un petit affleurement de marnes rouges gréseuses, surmontées par de gros
bancs de cargneules horizontales; il est en contre-bas d'une légère éminence,
formée par les couches à Cyrènes du Danien ; il y a donc, là encore, l'indice d'un
tassement postérieur, auquel il faut attribuer la conservation du lambeau. Il
est à remarquer que là, le Trias comme le Crétacé, pris isolément, montrent
une stratification normale, qu'il n'y a plus trace de couches renversées, et que
Les preuves liiécs par conséquent l'écbafaudage des preuves développées plus haut fait complète-
couchCT""'fonr aT "*^'*'' *léf3ut. Il est évident que la conclusion, acquise pour le Trias du Beausset,
fani; ma» la même s'appiique par analogie à ces Uots; mais si, comme cela eût été possible, ils
par analogie. ' eussent été sculs respectés par la dénudation, la superposition anormale serait
difficile à prouver et l'on peut croire qu'elle rencontrerait peu de faveur.
La disparition des Cette disparition des couches renversées n'est pas un effet du hasard; elle
duë*^â"u"°p]urtrand ^^^^^ évidemment à ce que ces Uots sont plus éloignés du centre du pli, et à ce
ëioignemenidqnojao que, pour eux, le charriage a été plus prolongé. La succession des coupes du
anticlinal, ï un cliar- ^ ' I^ ' . .-. , , ■ i . ■ .
riage plus prolongé. suQ au nord est trop régulièrement frappante pour qu on puisse hésiter a
accepter cette explication : au sud de l'ilot du Beausset, il y a une double série
de couches renversées, celles du Trias et celles du Crétacé ; un peu plus au nord
une seule de ces séries subsiste, puis toutes deux disparaissent. C'est alors
d'abord le Muscheikalk qui repose directement sur le Sénonîen ; puis, à la pointe
nord de l'îlot du Beausset, la série ancienne ne commence plus qu'aux Marnes
irisées ou même à l'Infralias. La disparition est donc progressive. ÎVous verrons
pourtant, plus tard, qu'il ne faut pas se hiiter de tirer de ces faits des conclusions
Mais il serait pos- trop absolues : il est possible que le pli couché se soit étendu plus loin encore
^n'vcMés* rèp'aruwnt ^^""^ '^ oord, quc sa partie terminale ait été dénudée, et que dans cette partie
prés de la charnière les couchcs renversées reparaissent, même avec une plus grande épaisseur. Il
anliclinale, si celle-ci , , , t ■ ■ J ■ i -. - . i ii.
n'avaii pas il* Aéna- taut remarquer en outre que la série des couches crétacées est plus complète au ''"■ Castellet qu'au Vieux-Beausset; les assises supérieures (daniennes, couches de
Fuveau), qui n'existent pas dans ta seconde localité, reparaissent dans la première. 11 faut donc, en tout cas, en conclure que le rabotage de la surface sur laquelle s'elîectuait le glissement a été irrégulier, ou, peut-être encore, que celte surface avait déjà été exposée à des dénudations atmosphériques avant le complet déroulement du pli.
Triasde Pontaaicu. Le Trias de Fontanieu est au contraire plus rapproché du noyau du pli que celui du Beausset, et il est intéressant parce qu'il se raccorde avec lui d'une manière ininterrompue, au lieu d'en être, comme l'autre, séparé par la masse du surfa^de'^fsseme!.' ^^"""^ Ccrveau ; la partie enlevée par la dénudation, à l'est de la route de Bandol, horizonul aTecicpiî- est précisément celle qui a été respectée à l'ouest de cette route. Il résulte de
raille du Gros Cer- ■ ■ . i m ■ . . ,-, .1 ■ ■ . .
veau. cette contmuite des altleurements, de cecote, qu il y a également continuité des
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affleurements de la surface de charriage avec la faille qui borde le pH au pied du Gros Cerveau; c'est la même surface de discontinuité dont on peut suivre ta trace, correspondant entre OlUoules et la route de Bandol à sa partie très inclinée, et alors à peu près rectiligne; correspondant près de Fontanieu à sa
a. ai. — Coupe de fontauieu i la collioe du Castellct.
(A S. G. F., 3* série, t. W,pl. XXUl.fig. 3.)
Édialls ( lonfEDSon at hiDtciin ) = i : So s».
partie horizontale, et alors naturellement très sinueuse. La ligne se recourbe d'abord vers le nord, mettant là en contact l'Aptien et les Marnes irisées, renversées sous le Muschelkalk; puis elle se retourne vers l'ouest et dessine une anse profonde, suivie d'un promontoire étroit sur lequel est construit le hameau de|Fontanieu; enfin, après avoir contourné la colline du Télégraphe de la
, fi. — Coupe du Télégraphe de la Cadiére t la Cadlére. (B. S. C. /■., 3* série, l. \V, pi. XXUl.fig. 4.) Échslla du longiiBura = i : 5d «k.
Cadière, la faille reprend sa direction normale vers l'ouest jusqu'à la Pointe Grenier. Dans l'anse de Fontanieu, une colline isolée est de plus couronnée d'un chapeau de Muschelkalk.
Tout le long de cette ligne sinueuse, des lambeaux de Marnes irisées s'observent au pied du Muschelkalk, avec un liséré discontinu de couches sénoniennes renversées; il y a de plus à signaler, en divers points, précisément dans ceux où ces lambeaux, font défaut et où le calcaire à Hippurites est en contact avec le Crétacé, l'existence d'une brèche formée d'éléments triasiques anguleux, qui sont comme enclavés dans le calcaire crétacé ou au moins dans des couches qui en semblent inséparables. C'est une véritable brèche de faille qui s'est produite là où des couches moins résistantes n'ont pas amorti les
Nouvel Ilot de Muschelkalk au «ud de FoDtanieu.
actions de friclion; elle se retrouve dans les mêmes conditions jusque auprès de Saint-Gyr.
promonioire de Mais la partie la plus intéressante est le promontoire de Footanieu, parce que de"iiînM"et ^udt '^> il J a eu des travaux de mines, et qu'un autre genre de vérification s'ajoute recherehE». à toutcs Celles que j'ai éoumérées : les galeries d'exploitation ont suivi la
couche de charbon sous le Muschelkalk, et de plus, au sud de Fontanieu, un puits creusé dans le Muschelkalk a rencontré les couches à Melanopsis galloprovinciaUs. C'est la preuve matérielle et presque brutale du recouvrement.
Lambeaux d'iirgo- La coupe de la galerïede travers<bancs qui servait d'entrée à laminea fourni î'e*"i»éré*'de terralat CDCore d'autpes renseignements; cette galerie a traversé {fig. i8) le Muschelreo*er»*s. kalk, Une mince couche de Marnes irisées gypsifères, des couches séooniennes
renversées et enfin la couche de lignite repliée sur elle-même. Or, entre le gypse et le Sénonien, on y rencontre quelques mètres d'argiles noires et vei^âtres, qui n'affleurent pas au jour, et dont l'âge est difficile à préciser, mais qui en tout cas renfermaient un bloc anguleux de calcaire bianc où se trouvait un fragment de coquille à test épais, rappelant les coupes de Réquiénies. Ce bloc (encore visible aujourd'hui) ne peut guère avoir été amené dans sa position
[Lmmbmuv d'Urgonimn
Fio. i3. — Coupe schématique, moalrtnl la position du lambeau urgonien du Colombier, (fl. S. G. F., 3- s*rie, t. XVI, p. 8i.>
actuelle que par des actions de glissement et de friction ; il fait en tout cas'prévoir que des lambeaux d'Urgonien ont pu être transportés jusque-là, par adhérence, si l'on veut, avec la masse charriée (lambeaux de poussée), ou mieux comme témoins de l'étirement progressif des terrains intermédiaires. En effet, en suivant avec soin la limite du Muschelkalk, on trouve dans les murs de soutènement un grand nombre de morceaux d'Urgonien, avec coupes très nettes de Réquiénies; et enfin, un peu à l'ouest du Colombier, on rencontre un affleurement des mêmes calcaires, bien en place, visibles sur quelques mètres carrés, avec le Muschelkalk au-dessus et les Hippurites au-dessous. C'est bien, comme le montre la coupe schématique (/tg". aS), la place quel'Urgonien doit occuper
dans la série des couches étirées et renversées. Toute autre position serait incompatible avec la théorie du pli couché, et dans toute autre hypothèse sa position serait inexplicable.
Un autre lambeau d'Ui^onien existe en face du premier, sur l'autre rive du ruisseau de la mine. Également incliné vers le fond du vallon, il n'occupe pas de ce côté, entre les Marnes irisées et les calcaires à Hippurites, une position aussi nettement définie; les glissements et tassements locaux qui se sont produits et l'insuffisance des affleurements font là des rapports des couches entre elles une véritable énigme stratigraphique. Il n'est pas douteux pourtant que l'explication, si évidente sur la rive gauche, ne puisse, par une combinaison de failles secondaires, s'appliquer aussi sur la rive droite.
La comparaison de la coupe schémadque {fig. 23) et de la coupe du Iraversbancsdela raine (^^. i8), et leur rapprochement avec la coupe d'ensemble (Jig. 21), font voir nettement et comme loucher du doigt un exemple d'un de ces affaissements ou tassements locaux dont j'ai parlé ; ici, même, il pourrait se faii'e que cet affaissement ne fût qu'un glissement sur le bord de la vallée.
Si l'on résume maintenant les faits observés autour du Beausset, on voit sur quel ensemble de preuves, distinctes et indépendantes, est fondée la conclusion de la superposition du Trias au Crétacé, ou, ce qui revient au même, de l'existence d'un grand pli couché. D'abord les couches crétacées forment un pli synclinal, dont l'axe est horizontal; cela résulte, non seulement de la présence d'une bande étroite renversée, mais de l'observation même de la charnière synclinate en deux points, à la mine de Fontanieu et à l'ouest de Maren. Le pli synclinal suppose nécessairement un pli anticlinal semblablement incliné ; mais l'existence de ce pU anticlinal est démontrée directement par la succession, en ordre renversé, des assises triasiques. Enfin la coexistence de ces deux plis entraînerait, par elle seule, la superposition du Trias au Crétacé; mais de plus cette superposition est établie directement par des puits et des travaux de mines. Le seul point douteux, dans les coupes qui résument la description, serait l'existence réelle d'une courbure anticlinale dans les bancs de Muscheikalk qui forment la colline centrale de l'Ilot; il se pourrait qu'il n'y eût eu là que des glissements successifs des bancs les uns sur les autres, et que la courbure anticlinale, correspondant à l'extrémité du pli, ne se soit produite que plus au nord, en avant des Ilots du Casteltet.
En tout cas, c'est à 5*"" au minimum qu'il faut évaluer le développement horizontal du pU couché et, par conséquent, le déplacement horizontal des masses mises en mouvement. Ces phénomènes ne s'observent que sur une longueur du pli correspondant à 7''" environ, entre Ollioules et le Télégraphe de la Cadière, mais il est évidemment impossible qu'ils se soient bornés à cet espace: le rccouvrement devait nécessairement s'étendre plus ou moins loin à l'est et à l'ouest; la loi de con inuité s'impose ici, ainsi que dans toutes les actions
TasKinents locaai.
orogéniques, comme conséquence de la solidarité des bancs qui composent l'écorce terrestre, et le Trias du Vieux-Beausset devait se prolonger au-dessus de l'emplacement actuel du Crétacé, à l'ouest jusqu'au delà de Saint-Cyr, à l'est jusqu'aux environs du Caoumé. Si les traces en ont disparu, c'est par l'effet des dénudations; leur œuvre, en se continuant pendant de nouvelles périodes géologiques, est destinée à faire disparaître toute trace de ces phénomènes.
La dénudation est plus avancée à l'ouest qu'à l'est; à l'ouest, elle laisse subsister jusqu'à la mer l'amorce du renversement du pli ; à l'est, elle permet d'en étudier les parties plus profondes et de faire à ce sujet quelques remarques intéressantes.
Contiouatioa k Si l'ou reprend les observations interrompues au pied du Télégraphe de la îuMj'a'i u'mer"""^''^ Cadière et si de là on suit la limite du Trias jusqu'à la mer, on le trouve constamment, jusqu'aux ruines de Taurentum, en contact avec les calcaires à Hippurites. Ces calcaires sont partout directement superposés aux marnes sénoniennes et, si l'on observait cette coupe isolément, on ne pourrait s'empêcher de croire à une récurrence des Hippurites inférieures (sommet de l'Angoumien); en réalité, il n'y a pas récurrence, mais retour des couches plus anciennes par renversement : c'est la continuation du pli crétacé décrit plus haut; seulement, ici, la partie centrale du pli a été dénudée et ne montre plus ni couches à Turri* telles, ni couches à Oslrea acutirosiris ; les éléments de repère sont donc plus difticiles à fixer et ne se trouvent plus que dans la détermination des espèces d'Hippurites. Pourtant il convient d'y ajouter un petit affleurement isolé de couches encore plus anciennes, qu'on rencontre au sud de Taurentum : au nord ■ du chemin charretier qui, des dernières maisons de la côte, conduit vers la Nar-
telle, en suivant pendant une centaine de mètres la limite des vignes et des bois, on arrive bientôt à un petit sentier qui monte dans le bois et le traverse. Versle haut de ce sentier, au-dessus des calcaires à Hippurites, on rencontre quelques bancs de calcaires à silex, avec Huîtres et Brachiopodes siliceux, présentant tous les caractères du Cénomanien. On entre ensuite dans le Trias. La position de ce lambeau indique le retour du pli et est comparable à celle de l'Urgonien de Fontanieu.
La falaise qui, de là, domine la mer jusqu'à la Pointe Grenier est presque uniquement formée de Muschelkalk; au pied de cette falaise, tout te long du sentier de douane, on voit les marnes sénoniennes à Cidaris clavigera, à peu près horizontales, buter en apparence contre le Trias ou même en remplir les anfractuosités ; elles ne forment au bord de ta mer qu'une bande de quelques mètres de largeur. A première vue, on a l'illusion complète de couches déposées au pied de la falaise et restées dans leur position première; il est vrai qu'il faudrait supposer une falaise surplombante {fig- 24), et cela seul rend l'interprétation inadmissible. Mais les développements précédents montrent que la surface de contact est une surface de glissement, comme la faille du Beausset dont
QUI ONT PLISSÉ L'ÊCOKCE TERRESTHE. B5
elle est la continuation. Les assises sénoniennes ne semblent pas là renversées; mais auprès du cap, les Marnes irisées plongent sous le Muschelkalk.
Ainsi, dans toute cette partie, les affleurements fournissent un bel exemple de ce que j'ai appelé le premier type de pli couché. Le Crétacé s'enfonce certainement BOUS le Tiîas, contre lequel il semble buter, mais on ne peut dire jusqu'à quelle distance; de même, le Trias s'étendait au-dessus des affleurements actuels de Crétacé, mais on ne peut dire sur quelle largeur. Il est bon seulement de remarquer que, si l'on choisit, pour marquer la direction du pli synclinal, le fond de courbure des couches à Ostrea acutirostrisy ce fond
Pio. i4- — Falaise & t'est de la Pointe Grenier. (B. S. G. F., y série, t. XV, p. 68i.)
aujourd'hui dénudé se trouvait au nord de la ligne de faille actuelle, ce qui mène, quand on cherche à restituer cette ligne directrice, à lui assigner depuis le Val d'Aren un parcours à peu près rectiligne de l'est à l'ouest.
A l'est, au contraire, toute apparence semblable cesse rapidement; les affleu- Cessatloarspirtedes rements triasiques se rapprochent de plus en plus du noyau vertical du pli, et «"j;^«'"«""''»'<='"^ l'on rentre dans ce que j'ai appelé le troisième type. Le Muschelkalk, au pied du Gros Cerveau, est d'abord renversé sur ï'Aptien, puis sur les Marnes irisées; mais la faille qui le sépare du Jurassique supérieur tend de plus en plus à devenir verticale et, près d'Ollioules, au-dessus du vieux château, on trouve des lambeaux d'Infralias, de Lias et de Bajocien avec des pendages irréguliers, mais qui ne semblent plus renversés. De l'autre côté de la route de Toulon au Beausset, la faille disparaît presque immédiatement sous les poudingues d'un ' petit bassin tertiaire discordant, puis sous les alluvions de la plaine de Toulon; maisIeBalhonien d'abord, puis toute la série jurassique reparaissent et se complètent sur le bord de ces terrains plus récents, et l'on peut en conclure que la faille prend fin avant Toulon. Le pli lui-même n'est plus guère apparent; le Muschelkalk, presque constamment vertical, montre une série de replis, dont un quelconque peut être considéré comme la continuation du pli du Beausset; ces replis eux-mêmes cessent après le Fort Malbousquet et, en face du Fort Lamalgue, il semble qu'il n'y ait, entre les terrains anciens et le pied du Faron, qu'une série régulière, uniformément inclinée vers le nord, avec un faible déve-
loppement du Permien. Les recouvrements ne semblent pas non plus s'être
étendus jusque-là, et l'on peut s'étonner d'une cessation, relativement rapide,
CettecesMtion Mm- de phénomènes aussi importants. On peut se demander alors si l'équivalent ne
bie correspoodre à I* g'^jj produirait pas SOUS une autre forme : l'excès de matière qui a trouvé issue
D*i9Mnca « au iéit- . t r , . . . ^ ,
loppement sinueux de daus les uappes charpiées du Beausset se traduirait ici par la naissance et le p iB secon ai développement sinueux de plis secondaires ; c'est d'abord, outre ceux du Mu-
schelkalk, celui qui prend naissance au pied du Cap Gros (près de Saint-Martin), se recourbe vers le nord, passe au fort des Pomets, entre le Faron et le Cap Gros, puis va se perdre dans les complications de la vallée de Dardenne; ce sont ensuite les plis multiples de la dépression qui, depuis Broussan et les Pomets, longe le Caoumé et le Coudon; ces derniers sont au moins au nombre de trois ; ils reprennent l'orientation est-ouest et passent en partie à des failles. Ils s'arrêtent à la ceinture permienne.
Ligne directrice de La véritable ligne directrice de ces inégalités multiples semble devoir être ^J-IlTiîe'' u?"- cherchée dans l'étude de la faille qui Hmite le Cap Gros. Cette faille prend naistonre leCap Gros. sancc en même temps que cesse celle d'Ollioules; c'est également une faille d'étirement sur le flanc septentrional du grand pli, puis sur celui du pli secondaire du fort des Pomets. Elle supprime d'abord le Néocomien, puis avec lui une partie des assises jurassiques supérieures. Les couches qu'elle sépare ne sont pas renversées et sont peu inchnées; en plusieurs points, la surface de fracture peut s'observer ; elle est nette et presque verticale ; le long de cette surface on trouve pincé, sur la route militaire, un lambeau de marnes néocomiennes froissées. La ligne de discontinuité se contourne autour du Cap Gros, suivant parallèlement le pli secondaire; quand celui-ci s'obscurcit, elle conserve sa netteté, sans interruption, sans croisement d'autre accident, sans confusion possible avec aucune autre. D'après ce parcours, qui ne laisse place à aucune ambiguïté, on peut interpréter celui du pli auquel elle est d'abord nettement associée, et synthétiser ainsi les accidents complexes de la dépression des Pomets.
Celle faille «e re- Or c^ parcours est le suivant (voir la Carie, fig. 25) : après avoir contoarne de i8o' *er« toumé le Cap Gros, la faille continue à le limiter au nord, en se dirigeant vers
re*t, pour limiler an ^ ^ _ . ^
sud le Caaumé ei le l'ouest, puis elle toume de nouveau de 180", se dirige alors vers l'est, en enveloppant l'anse de Broussan, et longe ensuite le Caoumé et le Coudon. Le pli se serait donc aussi deux fois replié sur lui-même, mais la plasticité insuffisante des couches n'a pas permis à cette torsion exagérée de se produire sans fracture, et l'axe anticlinal continu est remplacé par un système complexe de failles.
Ao« de BroDSMD, -n- 1 1' ■ • 1
eoTcioppée par la Rien n est plus curicux que 1 aspect résultant, au pomt de vue des contours
rences concentrîo'ueâ gêologiques : l'ause de Broussan est comme une pointe de terrains jurassiques
dëcriies par les cou- et triasiques, ayant pénétré de vive force au milieu des assises crétacées, les inter-
nwsiqnes.'^" ' '" rompant brusquement, mais sans leur faire subir de déviation. Par contre, les
couches triasiques et jurassiques suivent les inflexions de la courbe décrite. Jusqu'à Broussan, le Bathonien, assez régulier dans son allure, bute contre rUrgonien; là, il s'en éloigne, en formant le fond d'un synclinal secondaire qui
Pis. i5. — CarU géologique 4es eu virons du Caonmé. (B. 5- G. F., 3- série, t. XVI, p. 777.)
décrit une demi-circonférence parallèle à la courbure extrême de la faille. Quelques couches étirées séparent le fond de ce synclinal du Trias, dont les bancs, adossés à leur tour à l'Urgonien, décrivent une série de courbes sem-
Fio. 16. — Coupe du sommet occideotal du Caoniné.
ID à PeriatUr rmuuOU,-
blables. Puis, là où la faille reprend définitivement sa direction vers l'est, l'In-
fralias et le Lias, puis tout le Jurassique, s'intercalent successivement sur ses
bords. Le pli anticlinal, amorcé par la réapparition des couches triasiques,
devient alors de mieux en mieux marqué jusqu'au Revest et se renverse à son
tour vers le nord. C'est ainsi qu'aux (îamiers le Turonien plonge sous l'Aplien, écrasé d«ns la partie
avec une bande de Cénomanien calcaire entre les deux. Plus loin, au premier déïiée, reparaît quand
' _ .' la direction s'est re-
Bommet du Caoumé (^^> ati), le Turonien a presque disparu par étirement, tournée ven l'est, et
lepliiereoTerseaior» et le Sénonîen plonee sous rUi-conien, auquel font suite avec le même pendaee
»era le nord, sur les , ^, , ■,,..? ■ i t . . ■ . t^ «
pentes du caoïimé et le Néocomien et les dolomies jurassiques. Un peu plus loin, le renversement
'" ""'" n'est qu'amorcé au pied des assises horizontales du second sommet du Caoumé
{Jig. 27), sans aucun doute parce que le flanc renversé a été enlevé par la dénu-
ggÈHtfŒî^*^"'^'
Fio. 37. — Coupe dn Hont Caouint.
{B. S. G. F., %• série, t. XV, p. 671.)
t. HoKbellulk;
T. Aptiu;
ï. H>ni«iHB4»,
t. lornii»;
ft. UrgOBiani
>•. Toronii
dation; mais il reparaît au Revesl, où les marnes- turoniennes s'enfoncent sous TAptien, et où les lambeaux de bancs cénomaniens qui en jalonnent la limite reposent en quelques points horizontalement sur les couches à Periaster Ver-
Fia. 3g. — Coupe prise k la Source du Revesl. (B. S. G. F., 3* série, l. XV, p. 670. j
Céuomiinlsn; 4. ToraiiUii (CalciirM m
Exemple remarquable d'ëtireDiGDt et de suppressions de cuu-
neuilli. De l'autre côté de la faille, le Lias et même te Bajocien sont renversés sous rinfralias.
Cette dernière coupe {Jig. 28) est particulièrement intéressante pour l'étude de la suppression irrégulière des couches étirées. Les couches. crétacées, du milieu desquelles sort la belle source du Revest, y dessinent un pli synclinal, dont les deux bords montrent un développement bien dilTérent des étages successifs. Au nord, c'est-à-dire dans le flanc normal, l'Urgonien supporte directement le Cénomanîen; l'Aptien n'existe pas et la place en est seulement marquée par une mince couche de bauxite, Le Cénomanien comprend : à la
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base, une formation fluvio-lacustre ('Gardonien), puis des grès à Oslracées,des calcaires mariieux à Alvéolines et enfin de gros bancs à Caprines; au-dessus vient le Turonien. Au sud, c'est-à-<lire dans le flanc renversé, TAptien est au contraire représenté par des marnes puissantes à nombreuses Bélemnites {Belemnitcs semicanaliculatus) et par des calcaires à silex représentant peut-être le Gault ; le Cénomanien, au contraire, a presque complètement disparu : il n'y a plus ni coucbes lacustres ni grès à Ostracées. Il est bien difficile de ne pas attribuer l'absence de l'Aptien au nord, comme celle du Cénomanien au sud, à des actions mécaniques : la distance entre les deux coupes si dissemblables n'est que de quelques centaines de mètres; c'est bien peu pour expliquer un changement aussi rapide par les conditions de dépôt. Il est vrai que, sur la moitié de la bordure septentrionale du bassin du Beausset, entre le Revest et Cuges, l'Aptien fait également défaut; il faut donc, dans l'exemple actuel, se contenter d'indiquer la probabilité d'un étirement le long du flanc non renversé d'un pli. Les sommets voisins en fournissent d'ailleurs des exemples plus probants.
Au delà du Revesl, un nouveau pli anticlinal, très étiré sur son flanc nord, prend encore naissance au pied du Coudon et est limité au sud par une nouvelle faille, mais il n'y a plus de renversement. D'ailleurs là, comme je l'ai dit, on est bien arrivé à l'extrémité du pli du Beausset et des plis secondaires qui s'y rattachent. Du moins, il faut renoncer jusqu'à nouvel ordre à en chercher la continuation dans les ondulations de la bande permienne.
Dans les complications qu'on est ainsi amené à faire dépendre plus ou moins directement de l'arrêt brusque du pli en face de la masse résistante des Maures, il y a lieu de mentionner plus spécialement la structure, un peu déroutante et siructnres spéciales difficile à expliquer, du Cap Gros, du Faron et du Coudon, ces trois hautes don.dontiessomroeis collines isolées dont les blancs escarpements dominent la plaine toulonnaise. 'on' en'o"»*» !«" -J" Leur caractère commun est que les sommets en sont formés de terrains bien plus récents qu'on ne pourrait l'attendre des affleurements de leurs bases. Ainsi autour du Faron, dont l'étude est la plus facile et la plus nette, on peut suivre le Trias en bancs réguliers et continus, au sud et à l'est surmontant le Permien, au nord surmonté par le Lias et le Jurassique; on fait le tour presque complet de la montagne en restant sur les mêmes terrains, sans rencontrer de faille ni d'accident; à l'ouest seulement, sur i""" environ, le développement des alluvions empêche de dire avec certitude ce qui se passe. Mais si, en partant d'un point quelconque, on gravit le sommet, nulle part, avant d'arriver à l'Urgonien qui forme ce sommet, on ne rencontre la série complète : au sud, le Muscheikalk est en contact avec le Jurassique supérieur; à l'est, les Marnes irisées sont en contact avec le Néocomien et l'Urgonien; au nord, le Lias, puis les dolomies jurassiques, dont les escarpements arrivent même à dominer le plateau urgonien, butent contreles coucbes de ce plateau. Il y a ainsi une ligne de discontinuité T. L. — a" 2. la
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qui enveloppe le sommet, en forme de >, et qui peut-être même se ferme complètement à Touest. On peut la suivre sans interruption, sans trace d'accident secondaire, et les affleurements permettent même d*en constater la courbure. L'épaisseur des couches supprimées atteint et dépasse 3oo" : pour être formé d'Urgonien surmontant la série normale et complète des étages, il faudrait que le sommet du Faron fût plus élevé de 3oo" environ, u faille ào Fsron Sans doute, il n^est pas impossible de concevoir une faille verticale qui ait ce «mToi'dw' sûrfaoè ^ontour elliptique et qui découpe comme à l'emporte-pièce ce bassin affaissé au de discoati Duité qui mtlieu des assîses plus anciennes; mais la probabilité en semble faible. Il faupi,ieaQ. drait alors rapprocher les plateaux du Faron des bassins signalés plus haut, à
Gernoux, Rouvière et Ghibron; le mécanisme de rafTaîssement aurait été différent, en ce sens que le bord en serait marqué par une ligne de fracture continue, et alors il est difficile de ne pas supposer que cette ligne de fracture marque la place du vide qui a produit l'affaissement, de ne pas y voir l'affleurement d'une surface continue se prolongeant sous toute la montagne. En d'autres termes, un puits creusé en un point quelconque du plateau rencontrerait la faille en profondeur ou, pour mieux dire, constaterait une lacune qui se raccorderait à celle
FiG. 3g. — Conpe dn Mont FaroD.
(B. S. G. F., 3' série, i. XU, p. (So. )
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des affleurements. La faille ne serait que la trace de la surface sur laquelle sont venues s'appuyer les couches affaissées. La coupe du Faron, même dans cette hypothèse qui ne fait pas intervenir l'influence des plissements, serait celle qu'indique la figure 29 ci-jointe.
La taille du coudon Toutefois cette hypothèse, qui semble d'abord la plus vraisemblable, cesse esi la mèmeqneceiie j'^'lre applicable au Cap Gros; là en effet, comme je l'ai dit plus haut, on a
du Cap Gros, et Trai- rr r -t n i- j
semblablement la encore une faille en forme de >, qui entoure le sommet; l amplitude en est
Fa*ron. ''"* ""* ^"^ moindre et le développement horizontal plus restreint, mais la forme est la
même. Or cette faille, au lieu de tendre à se fermer, se recourbe au contraire
en S et se relie d'une manière ininterrompue à celle du Caoumé, qui est une
faille d'étirement bien nette, en relation avec les plissements voisins. L'explication ne peut raiBonnablemenl être différente pour ces deux sommets voisins, qui se font face avec une disposition analogue; il faut donc voir dans les plateaux du Faron, non pas une partie afTaissée sur place par l'action de la pesanteur, mais un pli synclinal à flancs étirés. La coupe de la montagne telle que je l'ai donnée plus haut n'en est d'ailleurs pas modifiée ; c'est, en tout cas, la seule traduction possible des faits observés.
On observe encore, au sud-ouest du Faron, un curieux accident qui serait Réippiriiion.oupétout à fait inexplicable sans invoquer les pressions latérales et les torsions irré- F,^o'''d'*oe '"bande ffulières des plis. Au-dessus du petit Fort Saint-Antoine, en gravissant la route «t"»"» de Marne» irimilitaire du rort itouge, on trouve la succession régulière des assises batno> aieo. niennes, auxquelles succèdent plus haut les dolomies du Jurassique supérieur. Au premier grand tournant de la route, cette succession est interrompue par une petite dépression, large de 20" environ, où apparaissent tout à coup les couches froissées des Marnes irisées; dans cette dépression, un peu en contre-bas de la route, on a exploité le gypse, dont on voit encore des morceaux auprès de l'ancien puits de sortie. Autant qu'on peut en juger au milieu des cultures, l'affleurement se continue au sud-ouest jusqu'à ceux du Trias de la plaine; il s'interrompt au contraire presque immédiatement au nord-est. L'apparence et la disposition sont à peu près celles que présenterait un filon de Marnes irisées dans le Batkonien. Dans la première hypothèse, il faudrait supposer que l'affaissement a produit dans les calcaires une large fracture et que le poids des marnes aiTaissées a fait remonter, comme hydrostatiquement, dans cette fracture, les marnes plastiques sur lesquelles elles s'appuyaient. Mais l'existence de filets dotomitîques verticaux (bathoniens ou infraliasiques?) sur le bord de ta dépression force à repousser définitivement une explication qui, en tout cas, paraîtrait peu naturelle. Il ne reste donc à invoquer que l'existence d'un pli secondaire très brusque, oblique à la direction générale, une sorte de pincement des couches sur le bord du synclinal, faisant pénétrer le Trias au milieu du Bathonien, comme le Trias de Broussan pénètre, par une bande il est vrai plus large, au milieu du Crétacé qui forme le bord du bassin du Beausset. J'aurai plus loin l'occasion de signaler d'autres exemples de ces plis brusques, qui amènent des bandes étroites de Trias au milieu de terrains plus récents, et dont l'intérêt est considérablement augmenté par la comparaison avec les phénomènes analogues des Pyrénées.
Le sommet du Coudon est également entouré, sur la moitié environ de son contour, par une faille analogue, quoique la courbure ne puisse en être suivie au milieu des éboulis de la grande pente orientale. Cette faille se rattache à celle du Revest, dont la seule interprétation possible, celle de faille étirée, a été déjà suffisamment expliquée; les plis qui se succèdent à la base méridionale du
Coudon viennent d'ailleurs encore appuyer cette conclusion. De plus, la faille qui limite le Coudon est la même que celle qui limite le Cap Gros. Le» failles du Cap On est bien tenté de conclure que c'est aussi cette même faille qui entoure rapondfrt i"n"s'ii"r- '^ FaroH, OU du oioins quc la faille du Faron, comme celle du Cap Gros, comme face de glissement et celle du Coudon, u'est que l'intersection d'une même surface, primitivementjianc inférieur dapM Continue, avec la surface du sol. L'idée vient naturellement quand on considère du Beausset, ou de sa ^ jj, f^jg jy chemin de fer ou d'un point de la côte, les deux hauteurs se faisant
contiouation. ' .
face des deux côtés de la vallée de Dardenne : leur continuité primitive, interrompue seulement par la dénudation, semhle alors évidente, et il semble qu'on ne pourrait la reconstituer sans reconstituer en même temps celle de la faille qui, de part et d'autre, limite l'Urgonien. Il est vrai que les deux sommets sont séparés par le pli anticlinal du Fort des Pomets; mais les plis qui séparent le Cap Gros du Coudon, quoique dirigés dans un autre sens, ne sont pas moins accentués, et là, la continuité est prouvée par les affleurements.
On est donc amené à cette conclusion en apparence singulière : dans toute la région qui correspond à l'extrémité du pli anticlinal et du bassin synclinal du Beaussct, c'est-à-dire sur une étendue qui embrasse au moins 12*"° de long et 4*"° de lai^e, il existe, ou plutôt il existait avant les dénudations une surface de discontinuité, séparant en quelque sorte deux séries distinctes, dans leur ordre normal de superposition, mais avec des termes supprimés entre les deux. Cette surface, très irrégulière, très ondulée et véritablement plissée, suit en gros et dans son ensemble les surfaces de séparation des couches, et son pendage moyen est à peu près insignifiant. Il est probable qu'elle s'enfonce plus loin sous le bassin du Beausset, mais rien n'indique jusqu'à quelle distance, irréguiaritri et on- Lcs discontinuités ne peuvent être produites que par les glissements des fa"e""poMÎbf"té"de couchcs Ic long des surfaces de discontinuité. Il y a une sorte d'impossibilité à deux phasM de plu- supposer qu'un mouvement d'ensemble de cette nature puisse avoir lieu suivant superpo9«es. uuc surfacc qui, au lieu d'être plane, est iiTégulière et ondulée. Et alors on se
trouve amené à cette conclusion, (|ue le mouvement d'ensemble a dû précéder les ondulations et les plissements^ si, en elTet, pour une raison ou pour une autre, il a existé à un certain moment une telle surface, à peu près parallèle aux plans des couches, ou au moins peu inclinée sur ces plans, les actions de compression ont dû agir sur celte surface comme sur les couches elles-mêmes. Le phénomène de glissement, suivant le plan de couches peu inclinées ou suivant une surface qui s'en éloigne peu, suppose déjà l'action d'une compression latérale et par conséquent d'un plissement préalable. La question qui se pose alors, pour ce coin de la Provence, est celle de la possibilité de deux plissements superposés. J'ai déjà eu l'occasion de la poser plus haut à propos de la sinuosité des plis; elle se présentera de nouveau dans la discussion du massif d'Allauch, et dans les trois cas la réponse reste douteuse. Ici, notamment, les déductions précédentes
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reposent sur une hypothèse, vraisemblable il est vrai, mais nullement démontrée : le raccordement virtuel de la faille du Faron à celle du Cap Gros.
Si l'on repousse celte hypothèse, la continuité sur de larges étendues d'une surface de faille ondulée se trouve, elle aussi, éliminée ; car les torsions suffisent à expliquer l'affleuremenl sinueux de la faille du Cap Gros et du Caoumé; mais il reste toujours un fait difficilement contestable, c'est l'existence d'importantes surfaces d'étirement le long des/lancs non renversés des plis, et il faut en conclure qu'il y a eu des déplacements horizontaux considérables dans des systèmes de terrains où l'on n'observe ni plis couchés ni renversements.
Cette conclusion s'impose d'ailleurs avec une évidence plus grande encore, si Exemples de giissel'on suit plus au nord le pied des coteaux triasiques et jurassiques qui s'élèvent u'^i'"riwiq«''non au-dessus de la plaine permienne. En arrivant à Solliès- Ville, on voit le Mu- «Drersée, le long de,
, ,, „ , ,, ... T 1 -11 • labordurcpermienne,
schelkalk et les Marnes insees progressivementdisparaltre, et au village même, entre Tonton et Car-
l'Infralias repose directement, par l'intermédiaire de quelques cargneules, sur le ■"•"''*■
Grès bigarré. La faille, si l'on veut l'appeler ainsi, est donc là à peine inclinée,
et l'affleurement s'en prolonge, en s'éloignant de la plaine permienne, presque
jusqu'au pied de la colline de Saint-Hubert, où elle met en contact deux étages
jurassiques voisins. Près de Cuers, les choses sont plus nettes encore : c'est tout
le long d'un vallon, où le Permien s'avance profondément entre les coteaux
jurassiques, que se produit le même phénomène de suppression du Muschelkalk
et des Marnes irisées. Là encore, la superposition directe del'Infralias au Grès
bigarré est bien visible en plusieurs points, notamment au fond du vallon.
Quoique le vallon corresponde à un léger bombement anticlinal, les couches
sont faiblement inclinées, et le contour de la faille en forme de < , ainsi que La
superposition mentionnée, montrent qu'elle est à peu près horizontale^ c'est
l'affleurement d'une surface d'étirement, qui, dans une série régulière et non
bouleversée, supprime une partie des couches. Les mêmes faits se reproduisent
entre le Pujet et Carnoules, mais ils sont là moins frappants, parce que les
couches, très inclinées, se rapprochent de la verticale.
Ces observations confirment donc l'interprétation que j'ai donnée, comme la Appirenees de useule possible, de la coupe du Faron et la conclusion que j'en ai tirée. Ce nouveau d""ri«"ién'e^^ra!^ rôle des déplacements horizontaux, dont le résultat est de créer des appa- wire. rences de lacunes dans ta série sédimentaire, sera discuté plus loin. Ces mouvements, comme on le voit, peuvent se produire loin de tout pli couché, mais on doit a priori prévoir qu'ils ne peuvent se produire que dans les pays de plis couchés, et qu'ils en sont caractéristiques.
L'étude du pli du Beaussel montre donc ; le charriage horizontal sur plus Risumé. de 5""" de masses importantes, qui viennent recouvrir les terrains les plus récents de la région; les déviations, torsions et ramifications du pH, quand il se rapproche des terrains cristallins; et enfin l'existence d'étirements, c'est-à-dire de
déplacements horizontaux, dans les parties même qui semblent restées en place et qui forment le flanc inférieur du synclinal correspondant, ou synclinal recouvert (').
3° Le pli de la Sainte-Baume.
s La chaîne de la Sainte- Baume, écrivais-je en 1884, reproduit avec évidence, sur une longueur de quinze kilomètres, un de ces phénomènes de plia couchés, fréquents dans les régions alpines. Les exemples en sont assez rares en France pour mériter d'être signalés; mais, ce qui me semble de plus prêter à la chaîne un intérêt spécial, c'est la netteté avec laquelle elle montre le passage des plis à des failles bien accentuées, et la diversité des apparences produites & de faibles distances par un même effort orogénique » (*).
Coquand, dans un Mémoire publié en 1864, avait reconnu le renversement du massif de la Sainte-Baume ; mais ses études, en dehors de la région des lignites du Plan d'Aups, ont sans doute été un peu hâtives, car la coupe donnée par lui contient d'assez nombreuses erreurs de détails, et masque, plutôt qu'elle ne le montre, le mouvement d'ensemble qui a donné à la chaîne sa structure actuelle.
La crête de la Sainte-Baume suit, sur une longueur de 12^'°, la direction E. 20" N-, à l'altitude moyenne de iooo"au-dessu8 de la mer; elle s'arrête brusquement à l'est au pic Sainl-Cassian; à l'ouest, à partir de Baou de Bretagne, elle se recourbe vers le sud-ouest, et vient lentement s'abaisser vers le hameau de Saint-Pons. Entre ces deux pics extrêmes, elle forme au nord un escarpement vertical de Sco*" de hauteur, et domine le plateau elliptique du Plan d'Aups, qui mesure 2'"' à peine dans sa plus grande largeur. Le terrain s'abaisse ensuite lentement au nord jusqu'à un chaînon parallèle (chaîne de la Lare), haut de 600" à Sco", qui vient expirer près de Nans, et sépare le Plan d'Aups de la vallée de l'Huveaune. Au sud, l'escarpement brusque est remplacé par une croupe dénudée, dont la pente moyenne est d'environ un cinquième; cette croupe aboutit à une sorte de plateau accidenté où est situé le village de Riboux ; puis, après un léger ressaut qui limite au sud ce plateau, le sol descend par des ondulations successives vers le bord septentrional du bassin du Beausset. I^a petite plaine en entonnoir de Cuges, produite sans doute, comme je l'ai déjà dit,
(■) La description précédente peut être suivie sur ma Carte géologique des ennirons du Beaustet (B. S. G. F., ï' série, t. XV, 1886-87, P'- ^XIV)\ ou sur les feuille» Ul {Marteilte) et 248 {Toulon) de la Carte géologique détaillée de la France).
(>) B. S. G. F., 3' série, i. XIII, i884-85, p. 116; Cartes et coupes, PI. VI ei K/f. Voir aussi VEsquisse de* environ! de la Sainte-Baume figurant au tome XVI, 1887-88, PI. XXVII, et les feuilles 23» {Aia:) et 247 ( Uarteille) de la Carte géologique détaillée de la France.
par un affaissement local, forme comme un trou sans écoulement au bord de ce versant sud de la chaîne.
C'est cette chaîne qui forme un plî anticlinal très net, renversé sur le petit bassin crétacé du Pian d'Aups; la partie centrale en a son affleurement dans le plateau de Riboux, formé d'Infralias avec quelques lambeaux triasiques. La coupe, prise par exemple entre Cuges, Riboux et la crête, ne peut donner lieu à aucune ambiguïté (_^^.3o). De Cuges à Riboux, on trouve la série jurassique, complète et bien développée, depuis le Bathonien jusqu'à l'Infralias, avec un pendage régulier vers le sud. Au-dessus de Riboux, on traverse plusieurs fois les gros bancs de l'Infralias et ceux de la lumachelle infraliasique ; puis, sans que le pendage ait changé, on retrouve la série jurassique, mais renversée et très amincie : selon les points, le Lias, le Bajocien ou le Bathonien font défaut,
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ou ne sont représentés que par quelques bancs intermittents. Si l'on gravit la crête, on voit les dolomies jurassiques, bien développées, plonger sous cette bande étirée, puis le Néocomien forme une dépression irrégulière, et repose luimême sur rUrgonJen, qui constitue la crête et l'escarpement.
Ainsi ta montagne présente deux séries de couches, l'une au sud se succédant ZonedegU: dans leur ordre normal de superposition, l'autre au nord présentant le même ^™drnT*°B pendage, mais nettement renversée. Entre ces deux séries, il y a non pas une """sé du pli faille, comme le pensait Coquand, mais une bande de couches amincies, une zone de glissements effectués dans des plans voisins de ceux des couches. Cette bande étirée, qui peut être prise comme ligne directrice du pli, peut se suivre tout le long de la crête, entre Saint-Pons et la Taille, et se prolonge plus loin encore k l'est, du côté de Mazaugues. Cette bande offre d'ailleurs un très grand intérêt, parce qu'elle permet d'étudier dans toute sa variété, et pour ainsi dire à l'étal naissant, le phénomène de suppression intermittente des couches; c'est
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une préparation nécessaire à Tétude des masses charriées ou masses de recouvrement, où le même phénomène, parfois exagéré, peut sembler d'abord méconnaissable.
A Riboux, l'Infralîas est séparé des dolomies de la croupe par une quinzaine de mètres de calcaires à silex (Lias moyen et supérieur), par des calcaires marneux et par quelques mètres de calcaires compacts (Bathonien). En suivant vers Test le chemin du Pied de la Colle, on reste presque constamment sur les calcaires à silex, mais les calcaires mameux disparaissent, et les dolomies jurassiques arrivent même en contact avec le Lias. Plus loin, au contraire, c'est le Lias qui manque, et l'Infralias surmonte le Bathonien. En suivant la limite des deux étages, on voit d'abord reparaître quelques morceaux de calcaire Uasique, puis des bancs bien lités et incontestablement interstratifiés. Le Lias est d'ailleurs presque partout fossilifère, et c'est un fait à noter que les fossiles n'y ont pas subi de déformations spéciales; il faut en conclure que les glissements ont eu lieu bancs par bancs, sans doute facilités par les minces lits de marnes qui les séparent. Dans les couches marneuses, au contraire, les fossiles sont ordinairement aplatis et déformés.
Au sud des affleurements du Lias, on rencontre presque partout la lumachelle de l'Infralias à faible distance, c'est-à-dire que les calcaires dolomiliques qui les séparent normalement sont aussi très réduits ou supprimés. L'épaisseur primitive des couches, qui ont été ainsi amenées à ne plus former qu'un mince liséré au pied de la montagne, s'élevait donc à plus de 3oo™. Leur renversement résulte partout, sans ambiguïté, de l'ordre de succession et du pendage, mais il peut se vérifier d'une manière plus frappante sur le flanc nord d'un petit coteau qui précède la Bastide Panier (aujourd'hui ruinée); en bas est le Bathonien, à mi-câte le Lias, et en haut l'Infralias.
A la Bastide Panier, la bande subit une déviation vers le sud ; il y a torsion du pli et décrochement latéral ; il faut descendre de Soo™ au sud pour trouver la continuation des mêmes phénomènes.
Au delà de ce rejet, on rencontre le défilé de la Taille, où la série renversée comprend les différents termes du Bathonien, presque développés avec leur épaisseur normale; par contre, tous les autres étages font défaut, et cette série bute directement contre les Marnes irisées presque horizontales (avec bancs de lignites) et surmontées de l'Infralias. Une des surfaces de glissement a pris là une importance prépondérante par rapport aux autres, et donne naissance à ce qui paraît être une véritable faille. Mais bientôt, à l'est, cette surface unique fait place de nouveau à une réapparition de la zone d'étirement, et, en la suivant jusqu'au delà de la Salamone, on peut y trouver des fossiles de tous les étages. Sur ce parcours, on voit même apparaître plusieurs fois le Muschelkalk, au centre du pli, et, à l'ouest de la Salamone, on constate une nouvelle torsion très accusée de la bande triasique, correspondant à un second décrochement du pli. La
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direction des bancs, ti"ès froissésj s'infléchit vers le nord, avant de reveoir vers l'est.
, La bande étirée n'a pas été observée plus loin, sur la feuille de Draguignan ; elle s'amincit progressivement et disparaît de ce côté; nous verrons tout à l'heure qu'elle est remplacée par une grande surface de glissement, presque horizontale, le long de laquelle, sans intermédiaire de terrains renversés, l'Infralias é'est superposé au Crétacé supérieur.
■ A l'oiiest de Riboux, le Trias apparaît un instant au Puits d'Arnaud jusqu'au Muschelttalk; plus loin la bande étirée se résout, comme à la Taille, en une faille unique, qui met en contact sans intermédiaires le Bathonien ou les dolomies jurassiques renversées avec l'Infralias ou le Trias de la série normale. Mais les étages intermédiaires reparaissent en approchant de Saint-Pons, et là, quoique toujours renversés, ils se rapprochent de plus en plus de la verticale.
Les étirements mentionnés jusqu'ici se rapportent seulement au flanc ren- Ëtireni«nis »ur le versé du pli; mais il y a aussi des glissements sur le flanc normal : ils se tra- dniiam Mr de» uiiiei duisent par deux failles, l'une qui borde d'abord au sud le plateau de Riboux (pii»-f»iiie»). entre Riboux et la Taille, puis descend brusquement au sud vers le village de Signes ; la seconde qui, partant de Cuges et remontant d'abord directement vers le nord, se dirige ensuite vers Saint-Pons parallèlement à la crête. Cette seconde faille met en contact le Jurassique supérieur avec l'Infralias, et, dans la partie où elle est parallèle à la faille d'èlireraent du flanc renversé, elle isole avec elle une bande triasique et iiifraliasique au milieu du Jurassique supérieur; c'est là une apparence qui se reproduit assez fréquemment en Provence, et qu'il est intéressant de constater en un point où l'interprétation n'est pas douteuse.
Il est bon de remarquer aussi la sinuosité de ces failles qui, comparée à l'allure rectiligne de la chaîne et des autres accidents, semble prouver que leur pendage, au moins leur pendage moyen, est assez faible, à peu près comme celui des couches.
L'étude du pli anticlinal de la Sainte-Baume doit maintenant se compléter Pii »jncliD»i du par celle du pli synclinal sur lequelil est renversé. En bornant d'abord ses f,',".*'i^''i^parfteïpfr observations au pied même de la crête, c'est-à-dire au bord méridional du pla- nitrem ■» moin» de teau du Plan d'Aups, on arrive à cette conclusion, que les couches à Hippurites, urgoDietine et jun»au moins à l'est, pénètrent de près de deux kilomètres sous la montagne. '"'"'■
A l'ouest, les couches à Hippurites du plateau sont surmontées par lés pre- pi* «» < de» wlmièrea couches saumfttres, base du Danien, dans lesquelles ont été faites des oi'^i. ''**'"" tentatives d'exploitation d'un niveau inférieur de lignites. Ces couches saumâtres, peu inclinées, butent contre la grande falaise calcaire, dans laquelle on voit, au ravin de Giniez, les couches à Hippurites se recourber en < ; c'est la oharnière synclinale {fig- 3i). Une petite faille de tassement fait que les couches sftumàtres, primitivement englobées dans ce < des calcaires, sont maintenant
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à leur pied ; mais la faille de tassement diminue d'amplitude et disparaît peu k peu à Test, tandis qu'à Touest elle cesse d'avoir un effet visible par suite de la Terticalité des bancs. Cette faille est un fait local, mais la verticalilé des couches au Baou de Bretagne et la coupe de Giniez montrent que, de ce côté, la pénétration du Crétacé supérieur sous l'Urgonien n'est pas profonde.
A partir de la grotte et jusqu'au Pic Saint-Cassien, la série sénonienne, non renversée, forme le pied de l'escarpemenl urgonien ; toute la série intermédiaire, dont les couches renversées doivent compléter le pli, a dû être supprimée, mais là, c'est par une faille d'étirement parallèle aux couches, et le Sénonien s'ea*fonce sous l'Urgonien. Comme au Beausset, l'action des dénudations en donil0
Pio. 3i. — Coupe des calcaires i Hippurite
Interruption brus- la pFCuvc manifcslc î en efict, la crête calcaire s'arrête brusquement au Pic eodieonê* lîots'dedo^ Saïnt-Cassien, etlà, le manteau qui recouvrait les assises sénoniennea ayant di»*lomies superposés au paru, OU voit ccUes-ci sc Continuer régulièrement vers le sud et s'avancer jusqu'au château de la Taille, en entourant le pic sur les trois quarts de son pourtour. Dans cette sorte de golfe, ainsi formé par les couches sénoniennes au sud des Glacières, les sommets sont encore couronnés par des dolomies jurassiques, formant corniche et continuant par lambeaux la bande dolomitiquc mentionnée le long de la croupe. Cette croupe sc continuait donc sans interruption au-dessus des affleurements actuels du Sénonien, et par la même raison on peut conclure que ce Sénonien se poursuit sous la partie où les dolomies n'ont ■^ pas encore été dénudées. Que dans une nouvelle période géologique la dénu-
dation se poursuive, la crête de la Sainte-Baume reculera vers le sud-est, et son flanc méridional fera place également à une suite de collines sénoniennes, avec témoins jurassiques épars sur leurs sommets. Sources de la Taille Ce n'est d'ailleurs pas tout. Vers le haut du ravin de la Taille, au sud de» sortant des dolomies affleurements précédents, existent trois sources considérables, qui ont été capjurassiques; ces doio- 1 /--i '1 *-■ ■ ■ mies borizontaies sont tées pour la ferme de Chibron. Ces trois sources prennent naissance au milieu
nërsInT^enoes."*" ^«3 dolomies juTassiqucs, et l'origine en semble d'abord inexplicable ; mais, en remontant un peu plus haut le ravin, on le voit s'élargir en une sorte de petite plaine, où apparaissent tout d'un coup lesmames et les calcaires sénooiens. Sur
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les bords du ravin, on peut constater que ces couches n'apparaissent pas aiilsi m milieu des dolomies par suite d'un afTaissement local, mais que les dolomies leur sont nettement superposées en grandes dalles horizontales (fig. 32). Le pli synclinal crétacé pénètre donc jusque-là, et prohablement plus loin encore; et les dolomies jurassiques sont aquifères, parce qu'elles ont été exceptionnellement et mécaniquement superposées à un niveau marneux, qui retient les eaux et leur permet de remonter dans leurs fissures.
Ed même temps que cette pénétration, on constate, dans les affleurements de J'anse crétacée des Glacières, un fait intéressant : c'est que les suppressions des
Fio. îi. — Coupe de la lallée de la Taille en «mont des sources. 1. Dalom<M JuraulqoM ; 1. Batlioiileii ; a. Liui 4. lofrillis.
couches renversées deviennent plus importantes en se rapprochant de la charoière synclinale. Ce sont, en eflet, toutes les couches crétacées inférieures au Séoonien qui font défaut : il n'y a plus trace ni du Néocomien de la croupe, ni de i'Urgbnien de la falaise, ni de l'Aplien qui se développe à l'ouest du Couvent, dans la partie où les couches tendent à redevenir verticales. II est vrai que ces étages cessent rapidement au nord et à l'est, même dans les affleure^ ments normaux, par suite d'une lacune dans la sédimentation. Mais cependant rUrgonien et l'Aptien existent encore à Camps, à 20"^ au nord-est, et par conséquent leur disparition, en tout cas trop rapide pour être due seulement aux conditions de dépôt, est en grande partie au moins le résultat de l'étirement. D'ailleurs, on devrait trouver aussi le Sénonien replié sur lui-même et renversé, et nulle part on ne l'a observé. En somme, c'est tout le Crétacé du ■ ' :"
flanc renversé qui a été laminé et supprimé en approchant de la charnière synclinale.
Il faut remarquer, en outre, combien peu incHnée est la surface du Séno- La surface de péoénîen qui pénètre ainsi sous le Jurassique : du Pic Saint-Cassien au ravin de Meri"esi preLueTola Taille, c'est-à-dire pour une distance de 3*"", la dénivellation n'est qu« "■«on"''de iSo".
Les études de M. Zurcher permettent maintenant de poursuivre très loin vers l'est les mêmes phénomènes. Si de la Salamohe on descend à Mazaugues, on traverse une série de collines composées d'Infralias et de Lias|en stratifica-
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tion régulière; les érosions ont, en deux points, mis à jour, sous cet Infralias, les couches crétacées en forme d'Ilots complètement isolés. Dans le premier ce sont, au fond du ravin, des sables bigarrés, qu'on retrouve i Mazaugues associés aux calcaires à Hippurites; un banc de calcaires métamorphisés, presque marmoréens, sépare ces sables de l'Infralias. Un peu plus loin, ce sont les calcaires à Hippurites qui se montrent brusquement au milieu de l'Infralias.
En approchant de Mazaugues, tes collines jurassiques s'abaissent et font place à une vaste plaine occupée par le Crétacé, dont les affleurements se trouvent ainsi s'étendre V"° plus loin vers le sud. Aucune inflexion, aucun changement de direction dans les couches n'explique cette brusque pénétration; la ligne des collines jurassiques, contre lesquelles s'arrête ce Crétacé, se poursuit vers l'ouest jusqu'à la Sainte-Baume, sans déviation et avec ta même composition; ce Crétacé, largement étalé, n'est évidemment que la continuation de celui qui pénètre sous les collines infraliasiques; à Mazaugues, la nappe de recouvrement a été dénudée, et l'on constate ainsi que tes Ilots précédemment mentionnes ne donnaient qu'une limite inférieure de la pénétration du Crétacé sous cette nappe de recouvrement.
Le Crétacé s'avance même encore plus loin vers le sud ; l'Infralias de Mazaugues et la série jurassique régulière qui le surmonte sont encore superposés au Crétacé, comme le montre la pénétration sinueuse dessables au milieu des calcaires, ainsi que les îlots de Danien enclavés dans le Trias. Sur la route de Roquebrussane, la pénétration n'est pas de moins de a*™; je reviendrai tout à l'heure plus en détail sur ces faits, en donnant une analyse du travail de M. Zurcher.
En se bornant pourle moment à l'étude de la seule chaîne de la Sainte-Baume, on voit qu'elle donne déjà la preuve d'un chevauchement considérable du pli anticlinal sur le pli synclinal qui lui fait suite. La charnière synclinale de ce pli, ou, avec plus de précision, la courbure synclinale des calcaires à Hippurites, est encore à Giniez en avant de la crête; mais, vers l'est, elle s'enfonce de plus en plus sous la montagne et cesse d'être visible, même quand, aux Glacières, les masses qui la recouvraient et la masquaient ont été dénudées sur 3"™ de lar- Ttinoini d'uoe ta- geur; à Mazaugues, l'enfoncement est plus considérable encore. Nous allons *'*''°tiiK!"t''ei>^«ï«^ ^'**'' *^* même que la charnière anticlinale, dont on pouvait se croire très rap- I Sainte-Baume, proché ptès de lUboux, par suite de l'étroit affleurement des terrains les plus anciens au centre du pli, se trouve pour ainsi dire indéfiniment reculée vers le nord. De même qu'on a peine à reconnaître de combien les terrains crétacés ' s'enfoncent sous les masses plus anciennes, de même il est difficile de préciser jusqu'où se sont avancés les terrains jurassiques charriés au-dessus du bassin crétacé. Jusqu'à 7"™ en avant de la Sainte-Baume, on trouve des masses jurassiques formant des tlots ou des promontoires, comme au Beausset, au milieu du Sénonien et du Danien ; comme au Beausset, on peut prouver que ces îlots
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et cea promontoires sont réellement superposés au Crétacé, et qu''i]8 sont les témoins d'une large nappe de recouvrement, d'un immense déroulement du pli de ta Sainte-Baume.
Mais, ici, on se trouvé en face d'uiie' difficulté qui n'existait pas au Beaussel, qui rend les observations plus compliquées et l'exposé même de ces observa- ^con^re tionsplus délicat. Au lieu du bassin synclinal régulier du Beausset, le bassin morcelé le bissio sjdcrétacé qui s'étend au pied de la Sainte-Baume est accidenté par une série de failles et de plis secondaires. Au lieu des larges affleurements horizontaux, qui guidaient l'observation et les raisonnements, on ne trouve plus que des bandes crétacées étroites, indépendantes en apparence, dont il faut retrouver et rétablir la continuité pour comprendre le rôle du pli couché. Il faut reconstituer le Kecon«iiution du bassin, en précisant la part des actions et des mouvements secondaires, avant de '"'" *'""' chercher à déterminer la part des grands phénomènes de recouvrement.
Le caractère général de la région accidentée qui s'étend entre la crête de la Sainte-Baume et la vallée de l'Huveaune est d'être formé de chaînes ou de ' ■ ■
bandes, à peu près parallèles entre elles, orientées du sud-ouest au nord-esi "'' ' comme la crête dç la Sainte-Baume, mais s'arrêtant toutes avant d'atteindre la grande dépression nord-sud que suit l'Huveaune entre Auriol et Aubagne. Une ligne de collines non moins importantes, dirigée perpendiculairement aux précédentes et prolongeant vers le nord le massif de Tête de Roussargue, longe cette dépression d'une manière continue et limite vers l'ouest la région dontje vais d'abord m'occuper.
En avant de la crête de la Sainte-Baume s'étend le petit plateau du Plan piaiMu du pim d'Aups, véritable plaine unie de 2"™ à 3""" de largeur, à une altitude d'en-'***"'"' viron 700™. Le sol en est formé par les calcaires à Hippurites, qui se prolongent à l'est sans interruption jusqu'à Camps. C'est à cette bande, de largeur variable mais toujours assez étroite, qu'un premier examen limiterait le bassin crétacé que nous cherchons à reconstituer.
Le plateau du Plan d'Aups domine au nord, au pied d'un nouvel escarpe- Série de dépressions ment de moindre importance, une région de collines profondément découpées, "fcàiliV de"re's"à dont les sommets ne dépassent guère 600", et qui forment une bande de 2*™ en- ''ouest, a sépirées
11 11 I 1 ii.i ■ I 1 . ■ . ■■ 11 pardeamasaifsjuras-
viron de largeur, d abord parallèle a la chaîne, puis se poursuivant jusqu a sir|i.as. Nans avec Une légère déviation vers le nord. Par suite de cette déviation, entre Ces collines et le plateau du Plan d'Aups, s'intercale vers l'est une masse puissante de dolomies jurassiques, à peu près horizontales, formant le massif de RoUgiers, et servant partout de substratum régulier aux calcaires à Hippurites. La rangée de collines mentionnée est formée par des terrains jurassiques plus ancien^, et séparée des dolomies ou du plateau par une dépression souvent très étroite, dont le remplissage crétacé a longtemps passé inaperçu. . ■
Au nord d,e ces collines se dresse une masse rocheuse plus homogène, la ' '
ipontagiic de la Lare (ou du Deffend), atteignant 837'" de hauteur, et de nou-
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veau formée, au moins pour U plus grande partie, par Les dolomira jurassiquai. Au sud de la montagne de la Lare règne encore une dépression, remplie de ieprains crétacés ou tertiaires.
ËnBn, au nord de la Lare, une troisième dépression, parallèle aux précédentes, mais ne se continuant guère à l'est au delà de Saint-Zacharie, fait encore apparaître le Crétacé, dans une bande dont la continuité est un peu masquée parles collines jurassiques qui la parsèment sous forme d'ilotg; et une dernière rangée de coteaux peu élevés (de Soo" à SSo"), de nouveau formés par le Jurassique ou même par le Trias, sépare cette troisième dépression de la vallée de l'Huveaune (200""), où affleurent les terrains triasiques.
Il faut ajouter que la seconde et la troisième dépression, ainsi que les ter^ rains crétacés qui les remplissent, se relient vers l'ouest d'une manière continue, en contournant le massif de la Lare, qui s'abaisse du même côté et disparaît.
En dehors du massif de la Lare, qui est constitué par une masse à peu près homogène de Jurassique supérieur en forme de voûte surbaissée, cette région, dont la grande route de Saint-Zacharie au Couvent donne une coupe facilement observable, est, comme on le voit, remarquable par la succession capricieuse
Pie. 33. — Coupe de Saint-Zicbirie t !■ Kiinte-Baume
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et le véritable enchevêtrement des terrains les plus variés, du Crétacé supérieur ou même du Tertiaire jusqu'au Trias. Pour en donner une première idée, je reproduis ici, avec quelques modifications, l'ancienne coupe de Coquand, qui explique par des failles verticales multiples les alternances répétées des affleurements jurassiques et crétacés (^g. 3'S). Cette coupe en elle-même n'aurait rien que de très admissible; mais, dès qu'on cherche à suivre les contours de ces failles, on est frappé de leur irrégularité. Ce ne sont pas des lignes droites. Sinuosité de* lignes formant un réseau plus ou moins complexe, ce sont des lignes sinueuses, suivant dans leurs détails les irrégularités du sol, s 'arrondissant en grandes boucles allongées, ou même en ellipses complètement fermées; les affleurements de ces
de disc«iitiauit#.
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failles se comportent comme le feraient ceux d'une limite naturelle de terrains. On est ainsi averti immédiatement qu'on n'est pas en présence de failles ordinaires, se prolongeant en profondeur. Les coupes i^fig' 34 et 35) montrent l'allure véritable et mettent en évidence les principaux résultats que je vais établir : i" que les trois dépressions crétacées forment, avec le plateau du Plan d'Aups, les témoins d'un même bassin crétacé, dénivelé par la faille de tassement qui borde au sud le massif de Rougiers et par le plissement secondaire de ta Lare; 2° que ce bassin crétacé a été presque entièrement recouvert par des masses jurassiques, dont la série de collines de Nans et dont les Ilots de la dépression de Saint-Zacharie sont les restes discontinus, respcclés par la dénudation. Les trois ditpra- Occupons-nous d'abord de la première dépression crétacée, celle qui longe iioQs successives ror- jg platcau du Plan d'Aups et le massif de Rougiers. Très élareie près de Nans,
méat, avec le plaleiu ^ *^ ^ ■ i
du Pi«n d'Aups, ks OÙ Ics couches de Fuveau(àla Bastide Blanche) ont donné lieu à des recherches b«MÎl''oréu"c!*, ptiiôî- ^'^ combustible, elle se resserre jusqu'au Plan d'Aups, de manière à ne plus tivemeot conUon. sembler présenter que des affleurements épars de Crétacé; mais la continuité de ces affleurements devient manifeste dès qu'on s'est convaincu que les poudingues, qui masquent souvent les couches de Fuveau, n'appartiennent pas à une fonction beaucoup plus récente et discordante, mais leur sont régulièrement superposés et font partie avec elles d'un même système. La premiéredipres- La position de ccttc bande crétacée, enfouie au milieu de collines jurassiques mon'JedMcouches"û '^°"' '^^ couches sont horizontales et appartiennent de part et d'autre à des partie renversées. étagcs différents, uc peulj s'expUquer ni par un alTaissement local entre deux failles, ni par un dépôt dans des dépressions préexistantes; en effet, l'élude détaillée des affleurements montre que ces couches crétacées *o«/ en partie renversées.
La constatation peut se faire en plusieurs points au pied de la falaise dolomitique, qui atteint là plus de loo™ de hauteur; mais elle est surtout bien nette en face du ravin de la Taulère et en face de celui qui lui fait suite à l'ouest. Dans le second de ces affleurements, on voit les poudingues tertiaires au fond, du vallon ; puis, si l'on monte au sud vers la falaise contre laquelle les couches sont plaquées, on rencontre d'abord les couches de Fuveau avec (^yrones, un peu plus haut les couches saumAtrcs à Melanopsis galloprùvincialis, et enfin les calcaires à Hippurites. L'ensemble de ces couches, très réduites, n'a guère qu'une vingtaine de mètres ; mais la succession est très nette et la superposition bien visible. La stratification esta peu près liorizontale {fig- 36).
Au ruisseau de la Taulère (fig- 37), les couches sont également horizontales : à la base, dans le ruisseau, on trouve les calcaires à Hippurites, puis 10" de calcaires et de marnes de Fuveau, très fossilifères, avec les couches à Phjses (niveau plus élevé) vers la partie supérieure. Au-dessus de ces couches vient un gros banc de calcaire noir, durci, cristallin, tout pénétré de veines de carbonate de chaux et rappelant comme apparence les calcaires alpins; ce banc ne se pro-
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longe pas loin, il se termine en pointe dans les marnes; il semble représenter un retour des calcaires de Fuveau, et, en effet, près de la Grande Bastide, on trouve des Cyrènesdans un banc tout semblable. En tout cas, au-dessus de ce
- Coupe relerée (fl. S. G.
te chemin d« Nans i la Sainte-Baume.
F., 3- série, l. XVI, p. 761.) ■tanopiU ;^ 1. Couchesà CycèDu; t. Poudingue
banc et des couches à Physes, reparaissent les calcaires à Hippurites avec quelques bancs des couches à Cardium, Venus et Cyclolites du Sénonieo supérieur.
Il est absolument inadmissible qu'un affaissement, en laissant l'ensemble des couches horizontales, ait inversé pour quelques-unes d'entre elles l'ordre na-
Via. 37. — Coupe du Ruisseau de la Tiutère.
(fi. S. G. F., %• série, l. XVI, p. 761.)
t. Cdeitria 1 HippuriMs; 3. Couchss d* t^iTMu; S, Cilcain noir.
turel et primitif de succession. Il faut donc que ces couches aieut été repliées Nécessité de r sur elles-mêmes avant l'affaissement qui les a plaquées contre la falaise dolomi- ^enta^^i^ p7i''d tique; elles faisaientpar conséquent partie d'un pli couché, qui ne peut être que saime-Baume. celui de la Sainte-Baume.
Si l'on prend, en effet, la coupe de cette chaîne, telle que je l'ai donnée plus haut {fig. 3o), on voit que les couches renversées de la crête et les couches non renversées de l'escarpement du Plan d'Aups forment les deux flancs d'un pli synclinal, dont la partie centrale, disparue par dénudation, devait comprendre les couches de Fuveau et les poudingues supérieurs concordants. Rétablissons T. L. — M" 2. i4
par continuité les assises disparues, en les marquant par des pointillés : on voit que les couches de Fuveau, enveloppées par les bancs à Hippurites, se trouveront précisément au-dessus des lambeaux que nous venons d'étudier. La faille de tassement qui a produit la falaise du Flan d^Aups a abaissé, avec l'ensemble des terrains, cette partie du pli de 200"" à .'loo"" (^fig- 38), Le renversement des couches crétacées s'explique ainsi de lui-même, -et en même temps on est mis Prababitiu que la sur la voie de l'explication de la présence de la bande jurassique qui leur fait hit *uite"u"no''t^', Ml suitc au Dord. Si en eflet on reconstruit, non plus seulement le centre du pli, inperpo»** au Cri- ^nais soo ensemble, conformément au schéma théorique des plis couchés donné plus haut, on voit qu'il doit ramener des terrains jurassiques au-dessus des
Fio. 38. — Coupe du Pied de 1» Colle au Plan d'Aups.
(jB. s. g. F., 3* «trie, l- XVI, p. 763.)
t. BithoniH^ %. UrgonisB; 1. C*l»1re>à HlppnrlUSi 10. Séris d« PoTHDi 1). PoudingnM.
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assises crétacées, et que le même affaissement de 200°* ou 3oo'° suffît alors pour expliquer l'existence d'une nouvelle bande jurassique aux points où on la constate.
Ainsi, nous sommes amenés par induction à concevoir la possibilité et même la probabilité de la superposition indiquée au début. Cette probabilité se trouve encore augmentée par ce fait qu'il y a, dans le vallon de la Tanière, un détroit de poudingues, qui fait communiquer les deux dépressions crétacées et interrompt la continuité de la ligne des collines jurassiques. Enfm, on peut encore invoquer comme argument l'allure générale de la ligne qui borde au nord ces collines jurassiques et les sépare du Crétacé : cette ligne se présente partout avec les apparences d'une ligne de superposition; les bancs crétacés et jurassiques ont uae inclinaison à peu près concordante, et le contact suit les irrégularités du sol, pénétrant en anses dans les vallons comme le ferait un affleurement ordinaire. Il est incontestable que la faille, ou mieux que la surface de séparation est, de ce côté, une surface très oblique.
Mais l'induction, qui pourrait sembler insuffisante, peut se vérifier par
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l'observation directe. On peut voir en deux points la superposition du Jurassique aux poudingues supra-crétacés.
Le premier de ces points n'est pas, il est vrai, sur le bord de la rangée même de collines, mais sur celui d'un Ilot jurassique isolé au milieu des terrains tertiaires, entre la Grande Bastide et le Plan d'Aups. L'ilot est coupé par la route du Couvent, et les tranchées de cette route, un peu avant le dernier tournant, montrent les marnes bathoniennes, avec Pecien silenus, reposant sur les poudingues.
C'est assez pour conclure que les recouvrements se sont étendus jusque-là, mais cela pourrait paraître insuffisant pour étendre la conclusiou à toutes les collines voisines. La preuve définitive se trouve en suivant plus loin à l'ouest la dépression fuvélienne, et en arrivant, à l'ouest du point 870, au pied du col abrupt qui limite les grands escarpements déchiquetés de Roque-Forcade. Là, on voit les poudingues former la base de la falaise verticale el supporter les calcaires compacts de l'Oxfordien. La ligne de contact est ondulée et irrégulière, mais voisine de l'horizontale, el la superposition est manifeste.
Ainsi, les deux premières bandes crétacées se relient entre elles d'une manière Les deux première* continue ^ousle Jurassique qui les sépare; la Carte montre clairement comment ^i"eDt «o(a'*irjuraselles se relient d'autre part, en contournant la Lare, avec la bande de Saint- m"' i»' '« *épare. Zacharie. On voit donc que le bassin crétacé sur lequel a pu se déverser le pli de la Sainte-Baume s'étendait au nord presque jusqu'à la vallée de l'Huveaune. u seconde et ii La faille de Rougiers a morcelé ce bassin, en isolant les calcaires à Hippurites l™*'*"* '"'jî'" ^'^du Plan d'Aups; le bombement de la Lare a introduit un second élément de roueii, autour du
iscontmuite dont il faut dire quelques mots. d, i. Lare,
La retombée des couches est normale dans toute la partie nord-ouest, où le massif est contourné en demi-cercle par les affleurements crétacés ; l'Urgonien et l'Aptien font, il est vrai, défaut, mais comme ils ne reparaissent pas plus au nord, leur absence est certainement due aux conditions mêmes de sédimen* tation. Au sud, le Néocomien disparaît d'abord entre les dolomies jurassiques el les calcaires à Hippurites également inclinés; puis ce sontjes calcaires Étiremen» et lupk Hippurites eux-mêmes qui sont supprimés, et sur a""", à partir de la Tanière, s^*'iM"*bords''de " le Jurassique est en contact direct avec les poudingues supra- crétacés, intercalés bombement, dans des marnes rouges. Plus à l'est, en continuant vers Nans, les couches de Fuveau et les calcaires à Hippurites s'intercalent de nouveau; leur disparition locale n'est donc, comme celle du Néocomien, que le résultat de glissements produits sur la retombée du pli anticlinal.
Du côté du nord, c'est-à-dire du côté de Saint-Zacharie, la discontinuité produite par des glissements analogues est encore plus marquée, parce que le Jurassique supérieur est resté horizontal jusque sur le bord de la dépression {fig. 3()); il y a donc véritablement faille, faisant buter sur plus de i""" le Danien (couches de Fuveau) contre ces dolomies. Mais, si l'on suit avec soin
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la limite, on voit les bancs jurassiques horizontaux accentuer de place en place leur plongeraent vers la dépression ; des lambeaux plus ou moins importants de
Fio. 3(|. — Coupe de ta bordure nord du massif de la Lare, près de Saitil-Zarliarie.
calcaires à Hippurites s'intercalent, tantôt sous forme de placages ijig' 4o)» tantôt en superposition régulière. Enfin, à Test et à l'ouest, ces lambeaux sont plus développés et arrivent à donner une snccession normale et complète, si l'on admet du moins, comme cela parait incontestable, que dans cette partie le Sénonien s^est déposé directement sur le Jurassique.
Ainsi le pli de la Lare est un pli anticlinal, qui, tout en ayant un faible développement longitudinal (car il s'étale bientôt et disparaît au nord-esl,
Fio. jo. — Canpc prise le lontt du Ruisseau des Hosq». (B. S. G. F: 1* série, l. XYI. p. jâi, )
de même qu'il plonge au sud-ouest sous le Crétacé), et tout en possédant une assez faible courbure, présente sur ses deux flancs des suppressions découches, telles qu'elles ne se produisent ordinairement que sur les flancs des plis très accusés. De plus, ces suppressions se font en partie par des failles nettement tranchées, qui rappellent comme allures les failles d'affaissement. Sans en conclure, comme j'avais d'abord été tenté de le faire, que le bombement n'est qu'une apparence produite par l'elTondrement plus ou moins considérable des terrains tout autour du massif, et que le pli anticlinal résulte uniquement du tassement du bassin synclinal primitif, on peut du moins supposer que ces afTaïssements et tassements ont joué là un rôle important, en accentuant les dénivellations.
Quoi qu'il en soit de ce point, sur lequel je reviendrai, on se trouve, comme je l'ai annoncé, avoir reconstitué en avant de la Sainte-Baume un bassin synclinal, moins étendu que celui du Beausset, probablement aussi dès l'origine,
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moins régulier, moins liorizontal que lui, mais d^une largeur quatre fois supérieure à celle que lui assignait un premier examen.
Or, sur toute l'étendue de ce bassin, on trouve des traces et des témoins d'un Restes de ii nappe ancien recouvrement jurassique. C'est d'abord tout le chaînon qui prolonge vers rouVè''rTi«"b»»»in le nord jusque auprès d'Auriol, en un haut promontoire, le massif de Tête "ï"'^'!"'^ *'"*' ""'"' de Roussargue; ce sont ensuite les petites collines qui s'élèvent dans la dépression de Saint-Zacharie. On peut démontrer que les uns comme les autres sont formés de Jurassique superposé au Crétacé.
L'examen de la Carte suggère immédiatement cette idée pour le promon- Promontoire d» toire des Bosqs. Il s'avance au milieu des couches crétacées, bordé à l'est et à l'ouest, aussi bien qu'au nord, par les couches de Fuveau ou par les poudingues. De plus, la faille ou ligne de discontinuité qui l'entoure est le prolongement ininterrompu de celle qui entoure de même les collines du Plan d'Aups et de Nans. Cette ligne sinueuse a sur tout son parcours la même allure, et sa signification doit être partout la même. C'est l'intersection avec le sol de la surface qui correspond à l'éliremen t du flanc renversé du pli anticlinal, et la Carte montre bien comment elle se raccorde près de Saint-Pons avec la bande étirée de la croupe de la Sainte-Baume. Les deux branches divergentes qu'elle enveloppe sont donc homologues, et l'on ne peut guère concevoir que l'une d'elles soit superposée au Crétacé sans que l'autre le soit également.
D'ailleurs, les arguments directs ne font pas défaut. C'est d'abord la coupe Couche* créucéet du pied des escarpemenls de Tète de Roussargue, Si l'on suit le chemin charre- et JromonwÎM. tier d'Auriol à Coutronne jusqu'au point culminant où ce chemin tourne vers l'est, on se trouve sur les calcaires à Hippurites, inclinés légèrement vers la masse jurassique. En montant de lA vers le col qui s'ouvre dans cette masse au sud-ouest, on trouve successivement, et presque horizontales, les couches à Turritelles, les couches saumâtres à Melanopsis, et même les couches à Cyrènes ; puis de nouveau, au-dessus de ces couches, reviennent les calcaires jaunes à Me^i/io^*w ( Valdonnien) et les calcaires à Hippurites. L'Infralias très réduit et le Lias font suite, en concordance apparente ; et, en suivant la limite, on trouve entre les deux séries des lambeaux de calcaires blancs, qui ne peuvent appartenir qu'au Jurassique supérieur. C'est le fait que j'ai signalé et dont j'ai discuté les conséquences autour de l'Ilot du Beausset, celui qu'on peut considérer comme caractéristique des phénomènes de recouvrement : l'existence, entre la série plus ancienne et la série plus récente qui est à son pied, de lambeaux de terrains intermédiaires renversés.
Sur l'autre versant, c'est-à-dire sur le versant ouest de cescoteaux, on peut Bombement jun»encore indiquer la coupe intéressante du petit vallon qui se trouve au pied du *ê'n'trè de°ra"kiina! signal marqué : Fin de la Chaîne de la Sainte-Baume, sur la Carte de l'État- '" couches daniennu Major. Là, de même que l'ensemble du Jurassique forme un promontoire au milieu du Crétacé, les couches de Fuveau à leur tour forment une petite anse
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dans le Jurassique. Si, par ce vallon, on fait une coupe dirigée de Test à l'ouesl ifig- 4i)i on trouve à l'est la série complète des assises jurassiques depuis l'Infralias jusqu'à l'Oxfordien, ayant presque 400"" de hauteur, et montrant une légère inclinaison vers l'est; de l'autre côté, le coteau qui borde le vallon est moins élevé; on trouve à la base l'Infralias et au sommet les dolomies du Jurassique supérieur; mais entre les deux n'affleurent que des lambeaux des étages intermédiaires, quelques bancs intermittents de Lias, de Bathonien ou d'Oxfordien. La série, qui a 400™ à l'est, ne compte plus guère là que 40"" d'épaisseur moyenne. L'inclinaison des bancs n'est pas très forte,
Kco. 4i. — Fin de U Chaîne de la Sainte-B^umc. {B. S. G. F., 3- série, t. XVI, p. 770.)
1. Triu; 1. LlustBijoeioil; i. Oxfordien: 10. Couchoa d> Futhu.
S. lafnliu; 4. Bithecilsn; C. liinMlqiio guptrfeBr ;
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mais nettement marquée vers l'ouest. Ainsi les deux coteaux se présentent comme les deux retombées d'une voûte, l'une normale, l'autre étirée; dans le vallon qui en forme le centre, on doit donc s'attendre à trouver le Trias; or, au lieu du Trias, on trouve les couches lacustres du Crétacé supérieur. Cette disposition singulière d'une voûte jurassique, qui laisse affleurer en son centre le Crétacé supérieur, s'explique tout naturellement si le Jurassique repose sur le Crétacé, et elle semble inexplicable dans toute autre bypotbése.
. Il y a d'ailleurs eu des travaux de mine auprès de ce promontoirejurassique, comme auprès du promontoire triasique de Fonlanieu; c'est à ta Veyde, sur le versant est, qu'ont eu lieu ces travaux de recherches et d'exploitation. Malheureusement, ils sont abandonnés depuis longtemps. Il résulte pourtant des communications de M. Garance, ancien ingénieur de cette mine, qu'une galerie poussée dans ie lignite crétacé s'est avancée de iSo" sous la colline; là, un brouillage local a fait disparaître la couche, sans faire pourtant apparaître les calcaires jurassiques. C'est au moins un indice sérieux à ajouter aux arguments précédents.
j II me semble inutile d'insister ici plus longuement sur le détail des observations
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qui mènent à la même conclusion pour les Ilots jurassiques de la dépression l de Saint-Zacharie. Je me contente seulemenl de rappeler que dans l'un d'eux, le plus oriental, on trouve des bancs de calcaires à Hippurites entre les couches lacustreset le Jurassique, et que dans un autre, à l'ouest de la Gaslaude, on voit les marnes batlioniennes et les calcaires à silex du Lias, réduits à a" d'épaisseur, plonger sous Tlnfralias.
Si tous ces lambeaux superposés au Crétacé viennent de la Sainte-Baume et de la partie du pli étudiée^lus haut, le cheminement horizontal n'a pas été de moins de huit kilomètres. Mais il serait possible qu'il fallût réduire ce nombre, si, conformément à une hypothèse que j'ai développée autre part, le j pli de la Sainte-Baume, au Ueu de se poursuivre rectilignement, s'infléchissait ■■ et tournait autour du massif de la Lare; dans celte hypothèse, le pli anticlinal de la vallée de l'Huveaune et le pli du chaînon de la Sain te- Baume, quoique semblant se suivre parallèlement à 10*"° de distance, ne formeraient en réaUté qu'un seul et même pli. Il importe d'exposer au moins sommairement les éléments de la question.
Le pli de la Sainte-Baume, tel que je l'ai décrit plus haut, semble s'arrêter brusquement à la petite plaine d'alluvions de Saint-Pons, vers laquelle vient ' aussi converger, en bancs verticaux, la bande d'Hippurites du Plan d'Aups. L'axe anticlinal, comme ta bande synclinale, montrent une tendance, en y arrivant, à s'infléchir vers le sud; mais ni vers le sud, du côté des plateaux de Cuges, ni vers l'ouest, du côté de Gémenos, on ne retrouve aucune trace de la continuation du pli, pas plus sous la forme de faille que sous celle de bombement des couches. Au nord seulement, dans le grand ravin de Saint-Pons, les Marnes irisées et l'Infralias affleurent et peuvent sembler le prolongement de la bande des mêmes terrains dans l'axe anticlinal. Il est vrai que ces terrains s'enfoncent doucement et régulièrement sous les crêtes de l'ouest, et qu'à l'est ils butent contre le Crétacé, sans qu'on voie d'abord apparence d'une retombée des couches. Il faut suivre de très près la limite pour découvrir quelques lambeaux de dolomies ou de calcaires bathoniens, froissés et étirés. Ces lambeaux pourtant suffisent à établir avec une grande probabilité l'existence du pli anticlinal (^g- 43); et dès lors ce pli, par raison de continuité, ne peut être que celui de la Sainte-Baume, brusquement dévié vers le nord. On conçoit bien, d'ailleurs, que l'étirement brusque, dû à la torsion, ait supprimé à peu près complètement les couches intermédiaires, et ainsi réduit le pli à une faille, ou à une surface de fracture plus franche.
Mais, au haut du ravin, celte faille s'éloigne vers l'est, pour entourer comme Disparition appaje l'ai dit les collines du Plan d'Aups et de la Tanière; le Lias, le Bajocien et coniînuké de ^''^Ipe le Bathonien affleurent seuls, en couches presque horizontales, au fond du derecounementeLde
, , , !■ !■ » . 1 1. . '• retombée normale.
Cirque qu entourent de toutes parts les sommets oxfordiens. La, le ph parait de nouveau s'interrompre; dans le massif de Tête de Roussargue, à l'ouest.
toutes les couches plongent régulièrement vers le sud-ouest et, sauf quelques accidents locaux sans importance, la succession en est régulière. Cette régularité
Fio. J3. — Coup« du ravin de Sainl-Pona. (fl. S. G. F^ 3" série, l. XVI, p. 77J.)
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semble inexplicable; car la série jurassifjue de Tète de Roussargue est en continuité avec celle du promontoire des Bosqs, que nous avons vue être en recouvrement sur le Crétacé. On se heurte donc à cette difficulté étrange, qu'il
m. i3. — Coupe scbématique d'un pli couché et progre (5. S. G. F., 3- série, t. XVI, p. 756.)
y ait déversement du pli sans qu'il y ait de pli, au moins en apparence. Les phénomènes accessoires continuent, quand le phénomène principal dont ils dépendent a pris fin. Il faut se rapporter à ta coupe théorique d'un pli couché non dénudé, par exemple à la coupe {/îg- 43), pour comprendre la raison de cette anomalie. Le pli anticlinal, qu'on chercherait en vain sur le terrain,
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existe bien, mais en profondeur. Il est masqué par les affleurements; autrement dit, la partie déversée et la retombée normale du pli sont en continuité et masquent la partie centrale. C'est ce qui arriverait pour tous ces plis couchés, si la dénudation n'avait pas fait son œuvre, et si elle n'avait pas entamé plus ou moins profondément le manteau primitif des formations plus récentes.
Au delà du massif de Tête de Roussargue, les terrains tertiaires discordants Cooiîi arrêtent les observations, et l'indice le plus voisin qu'on puisse utiliser est le ygiiée d< petit Ilot triasique et jurassique de Pont de l'Etoile. Les affleurements qui, avec ■'« «|| de forts étirements, vont du Muschelkalk au Néocomien, semblent assez nette- jurassiq ment y dessiner une demi-circonférence qui permettrait de rattacher la direction précédente aux affleurements triasiques de Roquevaire, d'Auriol et de Saint-Zacharie. Mais d'un autre côté, entre Saint-Marcel et le massif d'Allauch, au nord-est de Marseille, un massif plus considérable de Trias et d'Infralias, celui des Camoins, vient percer au milieu du bassin tertiaire. Quoique l'allure des bancs y soit relativement peu tourmentée, il y a là certainement la trace d'un pli anticlinal, qui prolonge celui de l'Etoile et par conséquent celui de Roquevaire; et alors l'hypothèse précédente suppose que deux plis distincts vont se réunir dans celui de la vallée de l'Huveaune. 11 n'y a aucune raison, dans ce cas, pour ne pas voir dans le Trias des Camoins la continuation directe de l'axe anticlinal de la Sainte-Baume, et, dans celui de la vallée de l'Huveaune et de l'Étoile, la trace d'un plissement transversal qui vient se raccorder avec lui.
L'observation ne peut fournir aucune lumière, puisque dans la région intermédiaire, dans celle où se ferait soit le contournement d'un des phs, soit le raccord des deux plis, tout est recouvert par les terrains tertiaires. L'étude du massif d'Allauch nous forcera à revenir sur cette question, sans nous fournir non plus d'argument décisif en faveur de l'une ou de l'autre hypothèse. Le tracé des affleurements néocomiens de la retombée sud, de Cuges à Saint-Jean de Garguier, montre bien il est vrai, comme je l'avais dit, une tendance très nette à s'infléchir vers les affleurements de Roquevaire; il est vrai aussi qu'il n'y a pas d'autres affleurements avec lesquels on puisse les raccorder, mais il serait possible que, si l'on pouvait supprimer les couches tertiaires, on vit cette bande néocomienne se continuer vers l'ouest, au sud du massif des Camoins. Au fond, il y a indétermination, par suite de l'insuffisaace des données d'observation, et aucun raisonnement ne peut y suppléer. On voit donc en quoi la conclusion que j'avais précédemment formulée était trop hâtive : il est bien certain que toutes les lignes d'affleurement s'infléchissent autour du massif de la Lare, mais il n'est pas certain pour cela que le pli de la Sainte-Baume tourne autour de ce massif. Le pli de la vallée de l'Huveaune peut aussi bien être un pli distinct et indépendant, et la sinuosité des lignes d'affleurement être due à la superposilion de ces plis distincts,
ii4
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On ne peut décider La questîon qui doil maintenant se poser n'en 'est, d'ailleurs, pas modifiée ur lo^t'son ^parcours, ^' reste la même dans les deux hypothèses : les masses de recouvrement que j'ai •« si la nappe de décrites viennent-elles toutes du sud, ou ont-elles pu venir en partie du nord, luemeni venue du c'est-à-dire de l'emplacement actuel de la vallée de l'Huveaune? Les deux coupes (_fig- 44 ^^fiS- 45), faites pour plus de clarté en ne tenant pas compte
de la Sainte-Rauinc dans l'hypolhèse d'un double pli.
des afTaissements postérieurs, montrent la possibilité des deux hypothèses. La première indique un double pli, analogue au fameux double pli des Alpes glaronnaises, dont les deux branches se renversent l'une vers l'autre ; la seconde ne suppose pas pour le pli de l'Huveaune une dénudation aussi profonde, et lui laisse son caractère de pli droit, conformément à ce qu'indiquent les affleure-
Via. 43' — Schéma de la structure de la Sainte- Baume dans l'hypothèse d'un pli unique.
ments conservés. Dans les deux cas, pour reconstituer l'état actuel, il faut supposer un affaissement de la bande de SainL-Zacharie, comme de celle de la Taulère (Jig- 35).
L'état actuel des observations ne permet pas de choisir avec certitude entre ces deux hypothèses. Quoique la coupe, déjà ancienne (_//V. 35), semble indiquer une tendance à conclure en faveur du double pli, je crois que cette hypothèse Probabilité de la se heurte à des objections plus sérieuses que l'autre. D'abord il y a une telle continuité, comme composition et comme altitude, entre tous ces lambeaux de recouvrement, qu'il est impossible de séparer par une limite précise deux parties, venues l'une du nord et l'autre du sud. De plus, il est assez improbable que, si la bande de Trias d'Auriol est le noyau d'un pli couché, son bord, sur 8""" de longueur, ne montre nulle part l'amorce du renversement. Cette ligne de contact correspond à la retombée d'un pli, prodigieusement étiré il est vrai, mais nulle part renversé. A l'ouest, surplus de 3""", le Muschelkalk est directe-
seconde hypothèse
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ment en contact avec les couches de Fuveau; au-dessus de Roquevaire seulement, près du lieu marqué le Fauge sur la Carte de rÉtat-Major, on observe entre les deux une succession de couches jurassiques. Quand la bande s'infléchit à l'est, au-dessus d'Auriol, on voit s'intercaler d'abord un banc d'Hippurites, puis, sur la rive droite du ruisseau qui descend de Coutronne et des Bosqs, une série plus complète : des dolomies de l'Infralias, un banc de Lias avec surface supérieure couverte d'Huîtres et de débris siliceux (Bajocien), 3" de calcaires compacts et dolomies (Oxfordien), puis i o" de Jurassique supérieur. Le tout est presque vertical; un banc de calcaire grumeleux (3""), puis des marnes et calcaires à Hippurites, puissants de 30", représentent la série crétacée marine. Plus loin, jusqu'aux Lagets et à la Gastaude, ces couches intermédiaires augmentent d'épaisseur, mais toujours avec des lacunes; les bancs à Hippurites n'apparaissent que par lambeaux au bord des couches lacustres. Avant la route du Couvent (à l'ouest de cette route), le Muscheikalk bute de nouveau directement contre le Crétacé; mais, dans tous les cas, le Trias et les lambeaux jurassiques intermédiaires montrent un pendage incliné vers la dépression fuvélienne; quand ils atteignent la verticale, c'est seulement sur les bords, et ils ne la dépassent janaais.
On pourrait encore chercher un indice dans l'étude même des collines jurassiques superposées au Crétacé, en se fondant sur la remarque faite au Beausset, que les étages inférieurs tendent à s'amincir et à disparaître dans les masses de recouvrement, à mesure qu'on s'éloigne du noyau du pli anticlinal. Mais j'ai eu soin d'observer que cette remarque locale ne pouvait avoir le caractère d'une règle générale et absolue. En tout cas, voici le résumé de ce que peut apprendre cette étude : dans la chaîne des collines du Plan d'Aups et de Nans, la série comprend l'Infralias, le Lias, le Bajocien et le Bathonien; elle est, en général, complète, sans amincissements, et forme dans son ensemble un synclinal bien accusé, avec le Bathonien au centre. En deux points pourtant, près de la ferme de Coutronne et à l'ouest du Plan d'Aups, le Lias fait complètement défaut, et même le Bathonien repose directement sur l'Infrahas.
Dans la branche homologue des Bosqs, la série est également à peu près complète, avec des suppressions seulement locales; elle monte là jusqu'aux dolomies supérieures et aux calcaires blancs; la pente générale, avec des froissements secondaires, est vers la Lare, et de ce côté (à l'est) les assises inférieures disparaissent et s'étirent, de manière que c'est le plus souvent le Bathonien, au lieu de l'Infralias, qui est en contact avec le Crétacé. Mais ta coupe précédemment donnée {,fig- 4 ') prouve qu'au moins au sud-ouest les étiremenls .se sont également produits dans les parties les plus voisines du noyau rentrai, linlin les ilôts de Saint-Zacharie sont formés de couches presque horizontales, mais légèrement inclinées vers le sud; sur le versant nord, ou trouve, en généra), quelques bancs d'Infralias à la base; le Lias, fossilifère, avec ses calcaires
a manière dont is de coticlic^, dans
bleuâtres, et le Bajocien, avec ses silex, ne dépassent guère i o™ d'épaisseur et parfois manquent complètement; le Bathonien marneux, plus constant et mieux développé, atteint 5o". Au sommet et sur le versant sud affleurent les calcaires compacts, gris rougeAtre de l'Oxfordien, qui, là, reposent directement sur le Crétacé et se sont éboulés sur ses pentes. En résumé, les étirements sont là plus marques que dans les collines du Plan d'Anps, et la série se complète vers le nord. De plus l'Ilot le plus septentrional, celui qui est situé entre les deux petits cols menant de la Gastaude aux Lagets, montre un plus grand développement des bancs d'Infralias, qui y atteint So" d'épaisseur, et sous cet Infralicts, le Lias et le Bathonien renversés, La pente est vers le nord, mais cette exception à la direction générale doit sans doute s'expliquer par des affaissements locaux.
Ainsi, quand, allant de la Lare vers l'Iluveaune, on compare les différentes coupes des coteaux superposés au Crétacé, on rencontre la même succession de ■phénomènes qu'en allant du Castellet vers le Vieui-Beausset et vers le Val d'Aren, c'est-à-dire vers le côté d'où sont parties les masses de recouvrement : il y a intercalation progressive, à la base de ces masses, des terrains de plus en plus anciens, puis d'une bande renversée.
C'est là le fait principal qu'on peut invoquer en faveur d'un déversement vers le sud : si l'on admet, en effet, comme on est tenté de le faire, que dans ces mouvements progressifs où les bancs s'échelonnent sur la route parcourue, les bancs supérieurs doivent être ceux qui s'avancent le plus loin, le sens du mouvement (vers le sud) est déterminé par les observations précédentes. Mais, si le pli couché est en réalité un pli déroulé, à son extrémité ta courbure anticlinale doit reparaître, amenant comme toujours un moindre étirement et laissant s'intercaler de nouveau les couches renversées (^fig. 46). En d'autres termes,
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(i/. s. G. F., y série, l. XVll, 1888-89, P- 1
de ce que la série de recouvrement se complète, on peut seulement conclure qu'on s'éloigne de la partie centrale du pli, mais sans pouvoir affirmer a priori qu'on se rapproche plutôt du noyau central que de la charnière terminale, et par conséquent on ne peut pas en induire le sens du mouvement.
En résumé, l'étude du pli de la Sainte-Baume, entre ta chaîne de ce nom et Probabilité d<u l'Huveaune, nous apprend qu'il existait en avant de ce pli un bassin crétacé riioniai"de'8'- ou o*» large de 8*"" ou g*"", et que sur toute l'étendue de ce bassin ont été charriées des masses jurassiques. 11 est prpbable, sans qu'on puisse l'affirmer, que le mouvement est seulement venu du sud, et que par conséquent son amplitude totale n'est guère inférieure à la largeur totale du bassin reconstitué. Les suppressions intermittentes de couches dans ces terrains de recouvrement suffisent à donner la preuve des déplacements horizontaux qu'ils ont subis. Leur étude est compliquée et rendue plus intéressante par les affaissements postérieurs qui ont morcelé le bassin.
La continuation vers l'est du pli de la Sainte-Baume se poursuit d'une ConUnuaUon ver manière presque rectiligne jusqu'au-dessus du bassin de Camps, prolongation s^lte-Baumi. * ' du plateau du Plan d'Aups ; mais, comme je l'ai déjà dit, celte partie est encore imparfaitement étudiée ('). Il y a, de plus, à noter de ce côté la division et les RamiiicaLiopseipiii ramifications du pli, en approchant du massif des Maures et de la plaine permienne. La plus importante est celle qui descend vers Signes, se poursuit par Méounes et Roquebrussane autour du massif dolomitique de Mazaugues, puis, un instant masquée par les alluvions de la plaine de Garéoult, se bifurque de nouveau en deux branches qui entourent le massif de Pujet, l'une se dirigeant vers Besse, et l'autre allant se perdre au-dessous de Rocbaron. Il est remarquable que ces branches extrêmes se terminent toujours dans une direction normale au bord de la plaine permienne, sans que la régularité de son contour en semble aucunement affectée.
Ces plis secondaires ne donnent lieu à aucun renversement, mais leurs flancs Baode u-iasique de sont souvent fortement étirés, et il en résulte, notamment à Signes et entre '*"
Signes et Méounes, l'apparence remarquable d'une bande triasique, étroite et fortement plissée, comprise entre deux larges plateaux de dolomies horizontales, dont les escarpements déchiquetés la dominent de plusieurs centaines de mètres. Et même, dans ce trajet, loin que des lambeaux de la série intermédiaire se montrent de place en place sur le bord du Trias, les dolomies plongent plus ou moins vers la dépression et s'enfoncent sous les termes crétacés (jusqu'au Sénonien et jusqu'à des poudingues probablement daniens), qui bordent le Trias sur une longueur de S""". Cette inclinaison des bancs vers la dépression est de nature à faire croire à un affaissement local de la clef de voûte anticlinale, et il est assez remarquable de constater que cet affaissement hypothétique pro-
(') Les nouvelles recherches de M. ZUrcher, dont j'ai pu contrôler l'exaclilude, montrent qu'à l'est de Mazaugues, dans le massif dv la Luube ut dans la vallée de Roquebrussane, les recouvrements ont encore une largeur de plus de a'". Les hautes falaises dolomitiques de la Loube sont, en partie du moiu», potées sur le Crétacé,
babilité d'un
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longerait précisément la ligne dt'jà mentionnée qui, entre Garpiagne, Cuges et Signes, est jalonnée par une série d'accidents du même genre. En tout cas, il n'est pas douteux que la causo première de l'isolement de la bande triasique ne soit due à l'existence d'un pli anticlinal, à flancs fortement étirés; car, avant d'arriver à Néoules, on voit toute la retombée orientale reparaître par l'intercalation successive des termes disparus, et de même, à Roquebrussane et à Garéoult, l'autre retombée, à l'ouest et au nord, se complète également.
A' Le massif d'AUauch et le pli de la Nerthe.
Continuation vers Lg p]i jg (g Sainte-Iîaume, d'après ce qui précède, se montrerait brusque-
l'ouest <ia pli de la " ' f ~1 r ' 1
Sainte- Baume; pro- ment arrêté ou brusquement dévié à la vallée de l'Huveaune, c est-à-dire au ' point même où il a produit les déplacements horizontaux les plus importants. A SaiDt-Zacha- Dans sa prolongation immédiate à l'ouest, on trouve d'abord, autant que les terrains tertiaires permettent de suivre les faits, une large bande de Trias, celle de la vallée de l'Huveaune, puis un massif très complexe, mais différant complètement d'allures avec ceux que nous avons étudiés, le massif d'Allauch (*). Plus loin seulement, la chaîne de l'Etoile, renversée sur le bassin crétacé de Fuveau, présente nettement la coupe d'un pli couché, que je crois être la continuation du pli de la Sainte-Baume. A priori, on ne s'explique pas que des déplacements horizontaux de plusieurs kilomètres s'arrêtent ainsi brusquement et sans continuation, surtout quand on les voit reprendre un pou plus loin ; si, dans la partie intermédiaire, ils semblent faire défaut, on doit se demander si ce n'est pas la dénudation qui en a fait disparaître la trace, ou encore, si les anomalies de la région n'en seraient pas une conséquence indirecte. Cesl bien, en effet, la conclusion à laquelle va nous mener l'étude de ces anomalies, les plus complexes peut-être et les plus extraordinaires de toute la Provence.
Je dirai d'abord quelques mots de la bande transversale de Trias. Si on la considérait comme continuant l'axe anticlinal de la Sainte-Baume, une nouvelle inflexion devrait la ramener dans la dirpction première de ce pH, c'està-dire dans la direction de l'ouest. Il n'y a rien dans les affleurements qui permette d'admettre ce nouveau changement de direction. En réalité, le Trias s'arrête a Saint-Zacharie : il semble qu'il vienne se buter contre la masse des calcaires compacts et des dolomies que traverse ta route de Saint-Maximin, et c'est même une étude curieuse que celle des sinuosités et «les plissements multiples des terrains inférieurs, au pied de la corniche presque horizontale de
(') Carte géologique détaillée de la France, feuilles liS (Aîx) et -tiy {Marseille).
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calcaires oxfordicns qui domine à l'est ta roule du Couvent. En tout cas, ces replis ne se retrouvent, même affaiblis, ni dans la corniche, ni dans les masses calcaires qui lui font suite à Test. Mais à quelques kilomètres plus à Test, au sud de Nans, une nouvelle bande triasique reprend, en face de celle de Saint- Zacbarie, et se continue bien loin vers le nord, au delà de Barjols, toujours transversale aux grands plis. Avec l'affleurement du Trias reprennent tous les plis secondaires qui faisaient défaut dans les calcaires jurassiques. L'oblitération de ces plis empêche de relier Tune à l'autre avec certitude les deux bandes de Trias, il faut seulement indiquer la conclusion comme bien vraisemblable. La bande triasique de l'Huveaune serait alors la trace d'une large ondulation transversale, indépendante en quelque sorte du système des grands plis couchés. L'absence dans cette bande (sauf entre Nans et Saint-Zacharie) de tous les terrains plus récents que le Trias, la suppression constante sur ses bords d'une partie des terrains jurassiques, la coïncidence de son emplacement avec celui des terrains oligocènes, tout concourt à lui donner une physionomie spéciale; c'est un problème important qui reste à résoudre et que je puis seulement indiquer dans ce Mémoire.
A l'ouest de cette bande triasique, je commencerai par décrire, sans rien préjuger du raccordement avec la Sainte-Baume, la bordure méridionale du grand bassin crétacé de Fuveau. Ce bassin forme, au sud des monts Regaignas, une sorte de golfe étroit qui, dirigé E.-O., s'avance jusqu'auprès de Sainl- Zacharie, limité par les collines jurassiques d'Auriol et par celles de Peipin.
Les collines d'Auriol sont formées presque exclusivement par les dolomies du Jurassique supérieur. Ces dolomies sont couchées sur le Crétacé, sans interposition de couches renversées, et rien ne peut indiquer la limite de la pénétration. A l'est, le bassin tertiaire de Saint-Zacbarie interrompt les affleurements jurassiques, et le Crétacé (grès et calcaires à Hippurites), qui s'observe encore pendant a""" sur les bords de ce bassin, devient tout à fait vertical; il n'y a donc en aucun cas à chercher à suivre ce nouveau pU couché du coté de l'est ; ou la disparition des dolomies sous le Tertiaire correspond à une faille qui le rejette, ou il s'efi'ace progressivement, en passant à un pli droit, dont la cuvette est de moins en moins accusée.
Les collines d'Auriol présentent vers le sud un accident important, qui s'arrête également au bassin de Saint-Zacharie, et qu'on pourrait être tenté, pour cette raison, de raccorder à celui qui limite au nord les mêmes collines. Cet accident présente les allures d'unp faille, mais d'une faille très oblique, au moins sur une partie de son parcours ; il ramène, le long de la route d'Auriol, le INèocomien au pied des dolomies jurassiques, et plus à l'est, au pied de la colline de Sainte-Croix, il fait même apparaître les couches de Fuveau, avec Cyrènes, et des argiles grasses, exploitées pour poteries. L'exploitation de ces argiles pénètre sous les couches jurassiques, qui par places les surmontent
■aie du bassin de Fu-
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m<*me en Ilots isolés. La couche fossilifère, avec Cyrènes, est située à la partie supérieure des argiles, au contact des calcaires jurassiques; elle est probablement renversée; maïs, dans la série jurassique, l'ordre des couches est partout l'ordre normal.
Ainsi, il y a là une faille presque horizontale, superposant le Jurassique au Crétacé sur plus de Soo" de largeur, et où le Jurassique aurait été poussé vers le sud. Il est naturel de se demander si cette faille n'irait pas rejoindre en profondeur celle qui limite au nord le même massif, ou, autrement dit, si tout l'ensemble des collines d'Auriol ne peut pas être considéré comme une masse de recouvrement superposée au Crétacé, et se rattachant, comme les ilôts de Saint-Zacharie, comme le promontoire des Bosqs, à la grande nappe charriée en avant du pli de la Sainte-Baume. Mais, malgré l'interruption dans les affleurements, amenée par le manteau discordant des poudingues oligocènes de la Détrousse, il semble bien que les collines d'Auriol ont leur continuation à l'ouest dans celles de Peipin, pour lesquelles la même hypothèse est inadmissible : les mêmes terrains entrent dans la composition des deux séries de collines; les plis secondaires y sont en même nombre, et se font face assez exactement, ce qui serait un hasard bien extraordinaire, dans le cas où les unes feraient partie du substratum resté en place et les autres de masses charriées sur plus de lo''". Ce n'est pas une preuve, mais c'est une présomption de sérieuse valeur contre cette nouvelle hypothèse.
Il faut alors se résoudre, en attendant la découverte possible de nouveaux indices, à admettre l'existence, auprès d'Auriol, d'une faille très limitée en direction et couchée vers le sud, c'est-à-dire en sens inverse des déplacements voisins.
Du côté de l'ouest, les terrains tertiaires, principalement sous forme de poudingues siliceux, viennent noyer les affleurements jurassiques et crétacés, et c'est seulement après une interruption de plusieurs kilomètres qu'on voit émerger du milieu de ces poudingues le petit massif de Peipin. Ce sont d'abord des marnes bathoniennes, llanquées de part et d'autre de dolomies jurassiques qui ne dépassent pas la verticale ; mais, peu à peu, ces dolomies se renversent sous le Bathonien ou sous les calcaires oxfordiens qui les en séparent, et quand, au nord de Peipin, les marnes et poudingues du Crétacé supérieur (Bégudien) cessent à leur tour d'être masqués par le Tertiaire, on peut reconnaître que le Jurassique leur est superposé. Le déversement des terrains jurassiques est même assez important, comme le montre l'existence d'une série d'ilôts, ou même de gros rochers isolés, posés au milieu du Crétacé. Apres la roule de Peipin à Valdonne, les lorrains jurassi((ues renversés disparaissent et t'Infralias est en contact direct avec le (Crétacé; au milieu de cet Infratias, assez largement étalé, la déoudation a fîiit apparaître un Ilot de Crétacé. Ainsi, depuis Auriol jusqu'à Peipin, malgré les lacunes des observations, on peut suivre l'existence d'un pH renversé sur le Crétacé.
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La limite des deux terrains subit une déviation brusque vers le sud en face Chaîne de l'Éwiie. dcValdonne; une faille importante, reconnue par les exploitations, ramène près de la surface des terrains crétacés un peu plus anciens, avec affleurement des couches de lignite de Fuveau. Ces couches arrivent presque horizontalement au pied de Tlnfralias, également peu incliné, qui supporte la série jurassique normalement développée du massif de l'Étoile. Au début, il n'y a pas entre les deux de couches renversées; mais bientôt, en s'avançant vers l'ouest, les différents étages crétacés s'intercalent : d'abord les couches inférieures de la série lacustre, puis les calcaires à Hippurites, les calcaires à Caprines, el enfin l'Aptien, qui, peut-être associé au Gault, prend déjà à Saint-Savournin, mais surtout à Mimet, un développement considérable. En même temps, les étages inférieurs du Jurassique disparaissent. Ce sont successivement les marnes bathoniennes, puis, après Saint-Savournin, les dolomies jurassiques qui viennent en contact avec le Crétacé renversé. Tous les indices semblent montrer que la pénétration du Crétacé est de moins en moins profonde; une évaluation précise est impossible, mais on sait que cette pénétration devient même nulle près du tunnel do la Nerthe.
Ainsi, l'élude du bord du bassin crétacé nous apprend qu'il y a, à partir d'Auriol, un pli couché, continu malgré l'irrégularité des coupes successives, et se renversant vers le nord sur le bassin de Fuveau. Ce pli n'a pas de continuation vers l'est; à l'ouest, il s'étend très loin en se relevant progressivement. Sur son parcours, et quoiqu'il corresponde bien évidemment à un seul phénomène général de transport vers le nord, on peut y distinguer trois parties bien distinctes, le massif d'Auriol, celui de Peipin et celui de l'Étoile. Le premier ne montre que des dolomies jurassiques très développées; le second montre tous les étages jurassiques très irrégulièrement étirés, el plongeant très rapidement sous rUrgonien; le troisième, au contraire, montre la série jurassique très complète, el s'inclinanl doucement vers le sud.
C'est en arrière des deux premiers massifs que s'observent les complications simcun- générale du massif d'AUauch, dont l'étude, tout en laissant subsister de sérieuses difficultés, pourra nous fournir quelques nouvelles données sur l'importance et sur les conséquences des déplacements horizontaux.
Le massif d'AUauch est formé, dans sa partie principale, par un vaste pla- Apparence tranteau de forme triangulaire, découpé de toutes parts par des ravins profonds. Xteaui'^do^ir^ est Au point de vue géologique, il est formé surtout par les calcaires du Néocomien '<""■"*■ inférieur, dont les assises peu inclinées se dressent, comme des murailles abruptes, au milieu des dépressions pauvrement cultivées qui l'entourent. Une ligne de collines plus élevées dessine en quelque sorte l'axe du plateau, et montre les calcaires à Hippurites superposés aux masses précédentes; les Hippuriles se retrouvent auprès d'AUauch, sur le versant sud-ouest, dont la composition est un peu plus compliquée.
Ce plateau, aux apparences si tranquilles dans son ensemble, est entouré Bande éiruiie de d'une manière presque continue par une bande de marnes triasiques, presque □ j'i'torme ceinture au P^r^^out Irès étroite et même, sur plusieurs kilomètres, ne présentant qu'une larpiawau. geur de quelques mètres. Cette bande s'épanouit seulement au nord, autour de
Fichauris, où elle est accompagnée et continuée par l'Infralias; cet Infralîas se relie à celui du pli de l'Étoile et de la Nertbe. De l'autre côté de la bande Iriasique et de cette sorte de fossé de circonvallation qu'elle forme au plateau, on trouve en plusieurs points le Jurassique, mais en d'autres, dans ceux-là même où la bande est le plus étroite, on retrouve directement le Crétacé, si bien que le Trias présente les apparences d'union intercalé dans les assises crétacées. Enlin, en avant de la pointe septentrionale du plateau, vers le point où le Trias de l'ouest, élarg;i autour de Picbauris, va rejoindre le Trias de l'est, au contraire aminci et supprimé par places, entre les deux s'intercale un proraonloire de calcaires à Hippurites et de calcaires aptiens, dont la présence en ce point semble d'autant plus bizarre qu'aucune couche aptienne n'entre dans la composition du plateau.
Cette bandes'éiargit Un second triangle de calcaires à Hippurites occupe, un peu plus au sud- Miîe"qut forme''i'a t^ ouest, uuc placc aualoguc au pied du plateau. Il est facile de voir que ces lamtomWe du pli de beaux de calcaires à Hippurites se rattachent à ceux qui dominent le plataau, et qu'une faille d'affaissement, postérieure à tous les autres accidents, les a ramenés à un niveau inférieur; ces lambeaux complètent, avec le massif central, une sorte de large îlot crétacé, complètement isolé au milieu de terrains beaucoup plus anciens.
Le point capital à noter dès le début, c'est que ces terrains plus anciens se relient en parfaite continuité, et sans accident secondaire, avec l'Infralias du massif de Peipin; ils font donc partie de la retombée du pli de l'Étoile, de Peipin et d'Auriol, c'est-à-dire du pli que nous venons de définir comme se renversant sur le bassin de Fuveau. Cette retombée, au lieu d'être régulière comme à l'ouest, se creuse ici d'un grand trou qui laisse apparaître le Crétacé. Ce Crétacé est-il tombé dans le trou? Autrement dit, faisait-il partie de masses superposées normalement au Jurassique? Ou bien, au contraire, ce Crétacé apparalt-il parce que le Jurassique qui le recouvrait a été enlevé par dénudation? Y a-t-il eu enfouissement de terrains supérieurs ou mise au jour de terrains inférieurs? Telle est la double question que nous allons examiner.
Je m'occuperai d'abord de la bande triasique qui fait le tour du massif, et qui
Ihl'nti- constitue évidemment le trait le plus saillant de cette structure exceptionnelle.
couché C'est au sud qu'on peut le mieux en saisir la signification, et reconnaître qu'elle
correspond à l'affleurement d'un pli anticlinal couché vers le massif néoco-
mien.
Près d'AUauch, en effet, dans la colline de la chapelle et dans celles qui fon suite à l'est, on voit le Néocomien plonger vers le sud, c'est-à-dire vers le Trias,
dont de nombreuses exploitations de gypse marquent la place. En suivant au nord-est le sentier qui monte au Jas de Moulet, on rencontre successivement rLlrgonien,qui plonge sous le Néocomien, et le Turonien, k Biradiolites cornupastoris, qui plonge à son tour sous l'Urgonicn. La série est donc renversée. Plus au nord, dans le Baou Rouge, le Turonien supporte normalement les couolies à Hippurites sénoniennes. Le recourbement des couches turoniennes, correspondant à une charnière synclinale, a donc lieu dans le vallon même qui longe au sud le Baou Rouge {fig- 47)-
Sur le bord même du massif, le Néocomien inférieur supporte des calcaires blancs avec dolomies intercalées, qui ressemblent aux calcaires du Jurassique
Fio. 47- — Coupe des collines d'Allanch.
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supérieur, et, en suivant le contact de ces calcaires avec le Trias, on voit bous le village des grès et marnes infralîasiques, avec lits de bone bed, qui s'enfoncent sous les Marnes irisées gypsifères. On a donc, là, nettement affaire à un pli anticlinal, dont le centre est formé par le Trias et sur le flanc renversé duquel la presque totalité du Jurassique est supprimée. Les terrains tertiaires qui s'étendent de là jusqu'à Marseille ne permettent pas de voir comment se fait la retombée méridionale, ou retombée normale, du pli. On peut seulement présumer, d'après l'existence du massif triasique des Camoins, que le Trias, au lieu de s'enfoncer rapidement en profondeur, s'étale en assez larges ondulations.
Au château de Carlevan, c'est-à-dire i""" à peine plus à l'est, on voit apparaître, au pied du massif, les dolomies jurassiques, toujours avec le même pendage sud ; elles sont presque en contact avec la continuation amincie et froissée du Néocomien d'AlIauch ; il semble donc, d'abord, que ce soit un commencement de réapparition des couches intermédiaires du flanc renversé. Mais le pendage de ces dolomies est au contraire normal; elles plongent sous l'Urgonien et sous l'Aptien, qui affleure près de Montespin. Et, en effet, on peut constater qu'une étroite traînée de Trias, sous forme de cargneules et de marnes rouges, sépare ces dolomies de la série renversée; celle-ci se réduit bientôt à l'Urgonien et au Turonien. La coupe devient donc celle de la figure ci-jointe (^fig- 48). La superposition du Trias à l'Urgonien est bien visible au col qui sépare en deux
versants distincts la petite dépression cultivée de Trias; une ondulation des couches urgoniennes, en général assez inclinées vers le sud, les a amenées localement à une position presque horizontale. Au col même, un de ces bancs horizontaux sert de base à un mur de clôture, contre lequel s'appuient les marnes triasiques.
Étiremcnts considé- La colIlne de Carlcvau montre donc la retombée méridionale du pli d'AlIauch, ancs de ce pli tnii- ^^ *^"^ permet dc Constater que sur cette retombée la série est presque aussi '""'■ réduite et presque aussi incomplète que sur ie flanc renversé. Une masse peu
puissante de dolomies y représente seule le Jurassique, et cet étirement simul-
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tané des deux, flancs produit l'apparence, déjà signalée au-dessus de Cuges, d'une bande triasique, étroite et continue, isolée au milieu de terrains plus récents.
Comme le Trias, plus largement étalé, des collines de Camoins et des Acates se poursuit au sud de cette coupe, il faut en conclure que le Jurassique et l'Urgonien de Carlevan ne sont que le bord d'une cuvette synclinale secondaire, moins profonde du côté d'Allauch, où elle aurait été complètement vidée de son remplissage jurassique et crétacé.
li A partir de la Treille et des Beltoms, la série renversée disparaît complète- ^ ment; elle est interrompue par une faille de décrochement transversal, qui, dirigée presque normalement au pli, ramène sur te bord du massif, au lieu de l'Ui^onien renversé, le Néocomien presque horizontal et en stratification normale. La bande triasique est rejetée brusquement de i''" vers le sud; mais, là, elle reprend avec la même allure en se dirigeant vers Aubagne, L'infralias se substitue d'abord au\ Marnes irisées ; plus loin, les deux étages coexistent, mais l'ensemble continue à former une traînée sinueuse entre les escarpements rocheux du nord et les coltines boisées du sud. Ces dernières, près de ta Treille, sont uniquement urgoniennes; mais bientôt les dolomies jurassiques s'intercalent dc nouveau et la retombée, ainsi complétée, va même à Chapelette jusqu'au Cénomanien et aux couches à Hippuriles. La coupe (Jt^^. 49) diffère de la précédente parce que ce sont, au nord, des couches normalement stratifiées qui plongent en réalité sous le Trias et semhlont buter contre lui. Le rattache-
ment au pli d'AUauch, nialf;;ré l'interruption causée par la faille de décrochement, n'est pas douteux; mais cette partie, considérée isolément, ne permettrait guère de conclure à l'existence d'un pli.
Il en serait de même à plus forte raison au Jas de Fontainebleau, où le Néocomien est séparé du Trias par des marnes et des calcaires aptiens, inclinés dans
Fia. 49- — Caope pausnt par Cbapelette.
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le même sens; quelques bancs .d'Urgonien intercalés les rattachent d'abord nettement à la série septentrionale; mais bientôt cet Urgonien disparaît; les marnes néocomiennes à Spatangues s'amincissent et s'étranglent également,
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pendant que l'Aptien, au contraire, se développe. Le Néocomien calcaire du massif prend de plus en plus l'aspect d'une muraille abrupte, au pied de laquelle bute l'Aptien ; et ainsi, tandis que, par suite de l'éloignement momentané de la bande triasique et du massif qu'elle entoure, on devrait s'attendre à voir s'inler- ' caler entre eux la série des terrains intermédiaires, ce sont, au contraire, dt's terrains plus récents qui s'intercalent et paraissent s'opposer à la reconstitution du pli (Jfg. 5o). Mais là, par contre, la bande triasique élargie présente une disposition anticlinale bien marquée : les Marnes irisées, au centre, reposent sur les lumachelles à Avicula conlorla, elles-mêmes superposées aux doloinies
infraliasiques, et de l'autre côté l'Infralias, le Lias, le Bajocien et le Bathonien se succèdent en série normale {fig, 5»). Sur près de 2*"" de long, la retombée méridionale du pli est ainsi presque complète et permet, malgré l'amincissement de quelques couches, d'observer tous les étages jurassiques, dans leur ordre régulier et avec leurs fossiles caractéristiques. Nous avons donc là, de nouveau, la preuve de l'existence d'un pli anticlinal couché vers le massif, ainsi que la continuité nous lo faisait prévoir; une bande d'Aptien représente seule la place du synclinal qui l'accompagne. Avant d'arriver à Font de Mai, quelques lambeaux de calcaire néocomien et une bande continue de dolomies jurassiques se montrent entre l'Aptien et l'Infralias, et confirment l'interprétation, nt de tous A Font de Mai, la bande triasique change brusquement de direction et se Vendroi'î •^étoume vers le nord ; en même temps, elle s'amincit jusqu'au point de n'être plus qu'une traînée filiforme, de quelques mètres de largeur, jalonnée seuledu"mas»it."^'^'""^*' mcut par les débris de cargneules qui remplissent les champs. En outre, par un phénomène bien curieux, toute la retombée jurassique disparaît, ou du moins n'est plus représentée que par des lambeaux discontinus de Bajocien et de Bathonien; l'Urgonien d'abord, puis le Cénomanien, puis même, près des Artusets, le Turonien viennent en contact direct avec le Trias. Un peu plus au nord, le Crétacé inférieur reparaît, terme par terme; aux Gavots, le Jurassique s'intercale à son tour et devient même presque complet au pied de Crarlaban, mais il subit ensuite un nouvel étranglement; l'Urgonien, l'Aptîen et le Cénomanien forment presque seuls la retombée en face des Manaux. C'est seulement à Lascours que la série jurassique reprend son développement ordinaire. Du cALé de l'est, les Sur toutc cette longueur, l'étroite traînée de Trias se continue, avec des laren i*fl'îié'nuaJud*ana*"a geurs variant de So" à 200°, et au nord de Lascours elle amène même au jour retombée extérreuic jgg calcaires uoirs du Muschclkalk. La disposition anticlinale n'y est plus visible :
DU orientale; mais le i r i ■ •
nanc ouest et te sjn- le Trïas butc par une faille incontestable contre la falaise néocomienne, qui se loM repréMmés "plr df^sse Uniformément au-dessus de lui avec ses assises à peu près horizontales, une déchirure nette, Quand le Muschclkalk apparaît, ce n'est pas au centre de la bande, c'est au contraire au pied de la falaise, contre laquelle il s'appuie pour plonger régulièrement à l'est sous la série jurassique {fig. 5 1).
Quelle que soit la signification de cette faille, qui substitue là une cassure nette aux suppressions intermittentes d'étages constatées plus à l'ouest, il est certain que la bande triasique représente, ici encore, le noyau plus ou moins écrasé du même pli anticlinal. Si la continuité de cette bande ne semblait pas un argument suffisant, la continuité des phénomènes d'étirenient qui l'accompagnent à Test ne permet pas d'autre interprétation. La faille tient, par conséquent, la place du pli synclinal décrit précédemment au Baou Rouge et représenté un moment par la traînée aptienne isolée entre le Jas de Fontainebleau el les Gavots.
Quoique ce pli synclinal ait ainsi disparu, on n'en peut pas moine montrer
que, dans celte partie encore, le pU anticlinal était couché vers le massif u coupe de cariad'Atlauch. C'est ce qu'indique l'étude du Pic de Garlaban ( fig- Sa). C'est un contî^uâir» lue coupiton isolé, à forme massive, qui se dresse au-dessus du plateau des calcaires ché rers le nwasif. néocomiens, sur le bord même de la plaine d'Aubagne. Quand on l'aborde du
- Coupe au nord de Lascours.
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nord, de l'ouest ou du sud, on trouve à ses pieds, comme on doit s'y attendre, les marnes néocomiennes à Spatanjjues; mais le sommet, au lieu d'être formé par des étages plus récents, l'est de nouveau par les calcaires gris du plateau,
c'osl-à-dire par le Néocomien inférie.ar qui se trouve ainsi superposé au Néocomien supérieur. Entre les deux s'intercalent même, sur la moitié du pourtour, les calcaires roux du Sénonien inférieur. La petite grotte qui s'ouvre à l'est donne un bel exemple des froissements et laminages produits dans les marnes par ces mouvements anormaux. Le Néocomien et le Sénonien manquent au sud-est; c'est donc de ce côl('' qu'est venu le recouvrement, le chapeau néocomien, comme le prouve encore le brusque redressement vertical des calcaires sur la pente. Que ce recouvrement vienne d'un pli secondaire, dont je n'ai pu constater le prolongement ni vers le nord, ni vers le sud, ou qu'il vienne du pli périphérique dont la bande triasique suivie précédemment formerait le noyau,
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il montre en tout cas qu'à l'est comme au sud, il y a eu poussée vers le massif crétacé d'Allauch et tendance des terrains plus anciens à se renverser sur lui.
Ainsi, pour résumer cette première partie, une bande triasique ayant nettement au sud tes allures d'un pli anticlinal, décrit un demi-cercle autour du plateau, avec tendance plus ou moins marquée à le recouvrir de couches plus anciennes. Du côté opposé, ce Trias s'enfonce sous une cuvette crétacée, à bords 1res fortement et très irrégulièrement étirés, qui, de Carlevan à Roquevaire, dessine un nouveau demi-cercle concentrique au précédent. La continuaiion du Nous arrivotis ainsi à la pointe nord du massif; cette pointe est comprise du' ^Te^rme" "u"b^rd cutrc dcux failles : l'uue à l'est, celle que nous venons d'étudier et qui sépare le du bassin de Fuveau, Néocomieu du Trias; l'autre qui se dirige au sud-ouest vers AllaucK et met la par u continuation de falaise néocomiennc en contact avec les calcaires à Hippurites. Mais cette derla même taille. nière se continue vers l'est sans interruption, et sur tout son parcours elle ne
produit d'autre effet que d'abaisser sa lèvre septentrionale. C'est un accident d'un autre ordre, qui n'a d'autre effet que de rejeter légèrement vers l'ouest notre pli, ou mieux notre demi-pli anticlinal. Cet accident a une grande importance dans la détermination du relief et des formes orographiques; mais, au point de vue de l'étude géologique, il convient d'en faire abstraction. Le Trias, ou au moins le Lias, continue à border le promontoire de Crétacé supérieur, comme il bordait la falaise néocomienne; il continue à plonger, au nord-est d'abord, puis au nord, sous des falaises jurassiques et sous le bassin urgonien de Peipin, continuation du bassin urgonien de Koquevaire. De plus, du côté de ce bassin, on constate toujours, dans la retombée jurassique, les mêmes phénomènes d'étirements et de suppressions de couches, que nous avons suivis depuis AlJauch jusqu'à Lascours.
Quand on arrive à l'extrémité du promontoire crétacé, rien n'est modifié dans les allures de cette bande ni dans son pendage : la muraille formée par les calcaires du Jurassique supérieur se continue dans la même direction jusqu'au carrefour du Terme, en haut de la montée de la grande route de Marseille à Aix; mais rinfralias et le Trias sur lesquels elle repose s'étendent bien loin vers le sud, en enveloppant tout le promontoire crétacé.
Ce promontoire qui, comme je l'ai dit, n'est qu'une continuation affaissée du massif d'Allauch, auquel il se rattache par sa base méridionale, se trouve ainsi sur les trois autres côtés entouré et enveloppé par le Trias (ou par l'Infralias). Ce Trias plonge de toutes parts sous le Jurassique, comme cela aurait Ueu si la place du promontoire était occupée par un pointement de terrains plus anciens. Les affleurements des étages successifs, celui des couches à Avicula contorta, celui des dolomies infrahasiques, celui des calcaires à silex, dessinent tout autour une série de bandes régulières et concentriques; aucun accident, faille, pli ou même ondulation des couches, ne continue dans celte bande jurassique la direction des affleurements crétacés.
Ainsi la bande étroite de Trias qui entoure le massif d'AlIauch, au sud et à l'est, s'épanouit brusquement au nord auprès de Pichauris, en enveloppant le cap crétacé qui prolonge et termine ce massif. La cuvette crétacée qui, eoncentriquement à ce Trias, formait une seconde ceinture au massif, se continue au nord (bassin urgonien de Peipin); mais là, elle s'arrête, tandis que le Trias, réduit de nouveau à une bande étroite, continue à border, après une courte interruption, le dernier côté du massif.
Pour bien comprendre la portée et la signification de cette disposition singu- ,
lière, il convient de revenir à Allauch et de décrire à son tour te versant nordouest du plateau crétacé.
Bien que la structure de ce côté soit, au fond, très semblable à celle de l'autre versant Kptmtrio-
IT -fi ii-A>r 111'' ,(La1 (nord -ouest) du
aspect gênerai est très différent, parce que la bande triasique, plus massif d'AiiaucU.
réduite et plus isolée, n'étant pas non plus accompagnée du cortège de terrains variés qu'amenait a» jour l'étirement des flancs, joue un rôle à peu près insignifiant dans l'ensemble du relief. A cause du pendage, déjà signalé, des coucbes du plateau vers Allauch, la falaise néocomicnne ne commence à se montrer et à s'accentuer qu'à partir du Jas de Palenchon ; mais, de là, elle continue ininterrompue jusqu'à l'angle septentrional, où elle rejoint la falaise de l'est. Il y a là deux parties à considérer, l'une à l'ouest, l'autre à l'est du grand ravin des Maurins.
Danslapremière.oùla falaise est moins accentuée, on trouve à son pied, vers Réduction de u te nord, une série de collines calcaires dénudées, formées d'abord par les cal- g°mp'e"Iî'éé''de* quelcaires à Hippurites, et plus loin par les calcaires urgoniens. Entre les deux il <!"" mètres de larexistc non pas même une bande, mais une allée de Trias, large de lo" à peine, mais parfaitement continue et partiellement cultivée. Celte ligne de Trias aboutit au sud contre le bassin tertiaire; mais les deux lambeaux d'Infralias fossilifère qu'on retrouve sur la route du Logis-iS'euf et sous les premières maisons d'AIIauch, montrent clairement qu'elle s'infléchit vers le sud pour rejoindre l'affleurement plus large des Marnes irisées au sud du village, et, par conséquent, pour rejoindre le pli anticlinal déjà suii>i sur les autres versants du massif. On est donc déjà amené, par continuité, à présumer que la signification doit en être la même, et que ce liséré de Marnes irisées marque la continuation du pli étudié précédemment. Les observations de détail confirment cette conclusion.
En premier lieu, les calcaires à Hippurites correspondent à ceux du Baou Rouge, ou du moins au même pli synclinal. Ils en sont séparés, il est vrai, par une faille, celle-là même qui borde plus loin la falaise, et dont j'ai signalé le rôle, comme faille d'affaissement; elle esl ici remplie par un large filon de calcite cristallisée. La pointe méridionale de ce petit massif de calcaires à Hippurites reproduit la série décrite sous le village d'AIIauch, le Turonien, le Néocomien à Spatangucs et le Néocomien inférieur s'y succédant en strati- T. L. — m" 2. ÏJ
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fîcalion renversée; ce sont les mêmes étages, avec le même pendage, mais ■ reportés i*"" plus an nord. Ce déplacement horizontal pourrait faire croire d'abord à une faille de décrochement; mais, vu la faible inclinaison des assises, il s'explique aussi bien par un affaissement. L'Infralias se montre sous les premières maisons, près de l'église, et, de ce côté comme de l'autre, il est superposé au Crétacé. On est donc bien en présence de la continuation du pli d'Allauch, légèrement rejeté par la faille, et de plus assez brusquement dévié vers le nord. A cette torsion brusque du pli correspond la même exagération des phénomènes d'étirement que nous avons déjà notée à l'angle oriental du massif. Les termes intermédiaires du Crétacé inférieur disparaissent, et le Trias se trouve en contact avec les couches à Hippurltes. Dans le ravin, près des Cadets, on peut voir de quelle manière se fait le contact, bien mis à nu dans la berge ; les bancs à Hippurîtes plongent en concordance sous le Trias avec un angle de 25" environ {ftg. 53 ). De l'autre côté du Trias, on trouve le Néoco-
Fia. S3. — Coupe du RrtIii des Cadeu.
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mien plongeant sous l'Urgonien; mais il semble que, de ce côté, le contact se fasse par une faille à peu près verticale, dont je chercherai tout à l'heure à préciser la signification. Il n'y a pas, en tout cas, sur ce bord du massif, une cuvette synchnale spéciale, accompagnant extérieurement, comme des autres côtés, la bande triasique; l'Urgonien, contre lequel elle bute à l'ouest, appartient à la retombée du pli de l'Étoile, dirigé de l'est à l'ouest. L'analogie avec les versants précédemment décrits se borne donc à l'existence de la ceinture triasique et à son renversement sur le massif ('). Suppression de la Au delà du ravin des Maurins, les couches à Hippurites, le Trias et même le
bande de Trias elle- ,,.,.. . ■ , .,, >, «. . ,,ti
m*me sur quelques Ncocomieu S étranglent successivement contre la faille d aiTaissement, et I Urcentaine* de meiies. gQ^ieu Vient uu moment cn contact avec la falaise néocomienae du plateau;
(<) Ce sont bien là aussi les deux traits les plui iinporiants et les plus caractéristiques. Il ne peut guère y avoir de doute sur l'homologie du rôle et de la signification des bandes triasiqaes ainsi semblabiement placées, et répétant si exactement les mêmes particulariiés de structure. L'interruption dans les aflleuremenis causée par le» terrains tertiaires n'est que de quelques centaines de mètres, et dam cet intervalle les terrains restes observables se contournent parallfr- Içmcnt à la li^»* virtuelle de raccordement. Tout concourt donc à légitimer la conclusion
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mais ce contact n'a Heu que sur quelques centaines de mètres, et il serait même possible que le liséré de marnes néocomiennes, masqué sous une épaisse végétation de ronces et de buissons, f6t en réalité continu. En tout cas, ses affleurements sont de nouveau bien visibles au col du cbemin qui va de Pichauris aux Maurins ; on les voit alors se recourber vers l'ouest, et l'on peut les suivre sur
était arrivé k la lin des anomalies, on voit s'intercaler progressivement tous les termes de la série jurassique normale. Le Lias et le Bajocien reparaissent tes derniers, auprès de l'auberge de Pichauris.
Le Trias de Pichauris est celui que nous avons déjà rencontré, à la un de la description de la bordure orientale : il ferme donc le coude de la ceinture trîasique. Cette ceinture, on le voit, n'est interrompue qu'en deux points; la première interruption, auprès d'AUaucb, est sans importance, etdue seulement h, l'invasion transgressive des couches tertiaires. La seconde, de 5oo" environ, entre le triangle des Cadets et celui de Pichauris, s'explique par un écrasement momentané contre la faille qui sépare la région étudiée du pli de TËtoile.
Le Trias de Pichauris présente, d'ailleurs, le même trait caractéristique dans
Fia. 54. — Coupe piiBsi
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sa structure : il se renverse sur le massif crétacé des Mies, c'est-à-dire sur le Promonioirecréiacé promontoire, affaissé comme les couches à Hippurites des Cadets, qui prolonge au nord le massif d'AUaucb. Le renversement est là particulièrement intéressant, parce qu'une partie des termes intermédiaires ont été conservés entre le Trias et le Crétacé.
e : le Trias du sud d'Allaucli se ronlourne vers le nord pour envelopper le massif du côic de l'ouesi; mais là, il se trouve étraoglé entre la retombée du pli de l'Étoile et le massif, ou pour mieux dire, eniie cette retombée et le triangle des Cadets, dépendance alTaissëe du massif. L'allure anticlinale, si nette au sud, n'est plus de ce côté qu'hypothétique, mais le Triai continue
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L'Apiien plonge SOU9 Vers le ceolrc des aftleurementâ triasiques se dresse un mamelon arrondi Picbe'uTÎs.'uîéré til (cotc 623) préscntanl à peu près la forme d'un cône volcanique, mais constitué terrain, intermédiai- par jgs Mames îrisces horizontales, que surmonte l'Infralias à Avicula contorta. Un ravin profond en eulame les bancs, à l'est, bien au-dessous du niveau du petit plateau qui des autres côtés borde la colline. Le plateau lui-même est formé par Tlnfrallas et, en descendant l'escarpement, on trouve au-dessous de cet Infralias 2" environ de calcaires à silex avec fossiles basiques, quelques calcaires marneux avec Ammonites bathoniennes, et enfin, d'une manière intermittente, des dolomies et des calcaires blancs qui s'élèvent doucement vers l'est et vont former chapeau au sommet des collines crétacées des Mies. Dans le fond du ravin affleure l'Aptien, qui plonge sous cette série renversée. La série renvei'sée, avec des épaisseurs variables, montrant tantôt les uns, tantôt les autres de ces étages réduits, peut se suivre sur le bord de l'Aptien pendant a^ environ, tant que la limite est dirigée du sud au nord ; quand cette limite commence à se retourner vers l'est, on voit encore l'Aptien plonger sous l'Infralias, mais les bancs intermédiaires disparaissent (il y a encore 20"" de calcaire^ blancs au point le plus septentrional). Il résulte bien nettement de ces faits que l'Aptien s'enfonce à l'ouest sous le Trias, avec tous les phénomènes de renversement et d'étirement qui sont l'accompagnement ordinaire d'un pli couché.
La structure du promontoire crétacé des Mies est d'ailleurs bien conforme à cette conclusion : c'est celle d'un pli synclinal couché ; au sud, on trouve la série complète du Cénomanien au Sénonien supérieur, régulièrement inclinée vers le nord-ouest. Au-dessus de ces termes vient l'Aptien réduit, puis le chapeau de dolomies jurassiques, déjà mentionné. Puis, sur l'autre versant, au nord, se développe une grande masse de calcaires siliceux (Aptien et Gault), avec calcaires marneux à Ancjlocères à fa base. C'est ia coupe donnée (y?^''. i5).
Cette coupe montre le pli synclinal se fermant vers le nord; on doit se demander maintenant comment il se ferme vers l'ouest, sous le Trias de Pichauris, ou, en d'autres termes, jusqu'à quelle distance le Crétacé pénètre sous la
colline 625. Or, il est facile de constater que les Marnes irisées qui constituent cette colline, de même qu'elles reposent à l'est sur la série jurassique renversée, reposent aussi à l'ouest sur l'Infralias. La coupe est très nette en suivant le chemin de la ferme de Pichauris à l'auberge : toutes les couches pendent à
. — Coupe du chemin de l'Auberge k Piclianris.
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l'est; l'Infralias s'enfonce sous le Trias; puis le Lias, le Bajocien et te Bathonien marneux à Cancellophycus s'enfoncent à leur tour sous l'Infralias ; la série régulière reprend ensuite (^fig- 56).
It faut donc en conclure que la colline 625, malgré son apparence d'absolue régularité, présente une structure en éventail {fig- 5^), ou bien admettre que
l'interprétïtion de la
b. Oxfordior
des collines de Pichauris.
J. Aptien; res; », CalcalrM t Bippt
l'Infralias de l'est se relie en profondeur à celui de l'ouest et sert de sobstratum à toute la colline. Dans cette seconde hypothèse, l'extrémité du pli synclinal couché aurait dépassé l'horizontale. Mais, en tout cas, dans une interprétation comme dans l'autre, la pénétration du Crétacé dans le Trias s'arrêterait sous la colline 625. C'est là une conclusion intéressante à retenir.
Ainsi la bande périphérique de Trias, très développée à Pichauris, y prend de nouveau l'atlure d'un pli anticlinal couché, avec un chevauchement qui dépasse a""". El si l'on cherche la continuation de ce pli, on n'en trouve pas d'autre
le que la bande périphérique elle-même. Les relations possibles avec le pli de l'Étoile, il est vrai, sont obscurcies par deux failles transv<!rsales qui semblent jouer le rôle de failles de décrochement, et qui séparent l'un de l'autre ces deux massifs, dont la structure est en tout cas complètement différente, cumme s'ils
- Cuupe du boi'd mérii
de Kuvcau près de Saial-SsYour DlGault: rats. Couchsi i
avaient résisté d'une manière indépendante aux actions de refoulement : le long^ de la plus importante de ces deux failles, celle 'que nous avons déjà constatée près du Terme (faille Doria), la même sans doute que celle qui limite à l'ouest le liséré triasique des Cadets, on constate une série de lambeaux liasiques et bathoniens qui la jalonnent et qui semblent au moins diminuer la probabilité d'un raccordement souterrain des deux anticlinaux. D'ailleurs, nous avons vu
- Coupe des collines de Peipia.
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que le pli de l'Étoile doit déjà se raccorder avec le pli de Peîpin. Une bifurcation du pli serait une pure hypothèse, qui serait plutôt en contradiction avec les données de l'observation.
Le Trias a dû re- Ainsj, il est démontré que les calcaires à Hippurites des Mies, et l'Aptien d^AMauch'"* le massif ^^j j^g accompagne, s'enfoncent sous les collines triasiques de Pichauris, et qu'ils forment le fond d'un pli couché dont la charnière synclinale passe sous la colline BaS.
Ce pli couché a recouvert de dolomies jurassiques toute la largeur du promontoire des Mies, et l'Infralias superposé à ces dolomies se raccorde en nappe continue avec celui qui borde au nord-est ce même promontoire. La consé-
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quence immédiate est que l'Infralias a recouvert tout le promontoire et, par suite aussi, tout le massif d'Allauch. Le raccordement de ces masses de recouvrement, telles qu'on peut les reconstituer, avec les affleurements de la bordure orientale, n'est pas, il est vrai, très satisfaisant; il faut supposer une faille, et il est singulier que l'affleurement de cette faille ne s'écarte nulle part de la limite du Jurassique et du Crétacé, qu'elle ne se prolonge pas dans sa direction première, quand cette limite s'infléchit vers le sud. H faut admettre qu'elle diminue d'amplitude et se réduit à zéro avant cette inflexion.
Malgré cette légère difficulté, suivons les conséquences de notre hypothèse : la bande de Trias qui suit le bord du massif crétacé, en se renversant vers lui, n'est que le reste d'une nappe continue qui a recouvert tout le massif, et, par conséquent, les terrains crétacés d'Allauch s'enfoncent de toutes parts, plus ou moins profondément, sous les terrains plus anciens qui les entourent. La limite de pénétration marque la charnière syncHnale du pli qui a produit ces mouvements, et l'on peut essayer de la reconstituer. Nous en avons déterminé un point, sous ta colline 623 ; il faut, de ta, qu'elle aille rejoindre vers le nord-ouest la charnière synclinale du pli de l'Etoile et vers le sud celle du pli d'Allauch, et, par conséquent, qu'elle suive d'assez près, de ce côté, l'affleurement des terrains crétacés. Eu d'autres termes, à partir de Saint- Sa vournin, elle s'avancerail profondément vers ie sud, en dessinant une vaste courbe ouverte vers le nord-est.
A l'angle sud-est du massif, la bande aptienne de Font de Mai nous montre que la charnière synclinale s'infléchit de nouveau vers le nord. Du côté de l'est, on pourrait songer à faire se raccorder souterrain ement le Crétacé d'Allauch avec celui du Plan d'Aups; mais l'un s'enfonce sous le Trias delà vallée de l'Huveaune, et l'autre est superposé à ce Trias. 11 faut donc que la charnière synclinale suive là encore, de plus ou moins près, les lignes d'affleurements crétacés, et qu'elle aille rejoindre celle du pli de Peipin. Il pourrait se faire que ce raccordement se fit suivant une ligne oblique aux lignes d'affleurement, et que la plus grande partie du massif de Peipin fût alors, elle aussi, superposée au Crétacé {fig. t>o). Mais il est plus probable que la ligne directrice doit suivre parallèlement les directions des lignes d'affleurement et, par conséquent, que la charnière synclinale, après avoir contourné le massif d'Allauch, contourne aussi celui de Peipin. Cela s'accorde mieux, d'ailleurs, avec ce que j'ai dit du redressement presque vertical des assises jurassiques à rextrémilé de ce massif, et de plus on se rend mieux compte ainsi de la différence de composition des collines de Saint-Savournin et de Peipin.
C'est là, du reste, un point secondaire, et en tout cas on arrive à la conclusion suivante ; la charnière synclinale du pli de l'Etoile se dévie brusquement vers le sud pour envelopper le massif d'Allauch; puis elle revient suivre jusqu'au-dessus d'Auriol te bord du bassin de Fuveau. Dans cette interprétation.
le massif d'Allauch, situé en face de celui de la Sainte-Baume, témoigne de déplacements horizontaux au moins aussi importants que ce dernier; il est impossible de ne pas rattacher ces déplacements semblables, en quelque sorte parallèles, à un même phénomène d'ensemble, c'est-à-dire à un même pli couché. Il faut donc que noire charnière synclinale revienne, par un nouveau décroche-
ment, rejoindre celle de la Sainte-Baume. Il est vrai que les affleurements ne montrent rien de semblable; mais on peut supposer que cette charnière synclinale a été dénudée au-dessus de la bande triasique de t'Huveaune.
Ainsi, en résumant aussi simplement que possible les descriptions précédentes, on se trouve en face du problème suivant :
Le massif crétacé d'Allauch, en y adjoignant les deux annexes affaissées des Cadets et des Mies, est complètement entouré par une ceinture de couches triasiques, qui, partout où l'observation est possible, se renversent vers le massif, et qui de deux côtés, au sud et à Pichauris, présentent bien nettement l'aliure d'un pli anticlinal.
■ Dans les deux points où l'on voit ainsi s'amorcer un pli anliclinai (Trias de
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la bande méridionale et Trias de Pichauris), ce pli anticlinal ne montre d'autre continuation possible que dans la bande péiiphrrique elle-même; du moins," si une autre bypotbèse est à la rigueur imaginable pour le Trias de Pichauris, elle semble contredite par les observations de détail.
Il faut donc conclure que la bande périphérique de Trias a partout la même signification, cl qu'elle masque ta trace d'un pli anticlinal qui décrit une courbe elliptique, cl qui se ferme en rond.
Une exphcation s'offre immédiatement à l'esprit : si un pli couché a primitivement étendu ses masses de recouvrement au-dessus de tout le massif d'Allauch, si des actions ultérieures ont donné naissance à une saillie locale au droit de l'emplacement actuel, les dénudations ont dû, dans cette partie, mettre au jour le substratum crétacé, et l'îlot de terrains récents ainsi découvert doit ^Ire entouré de toutes parts par les parties respectées du manteau de recouvrement, c'est-à-dire par des terrains plus anciens, s'inclinant de toutes parts vers le massif avec tendance à le recouvrir, et séparés de lui par des lambeaux de terrains intermédiaires renversés. L'apparence sera celle que nous avons constatée, celle d'un pli anticbna! complètement fermé, faisant le tour du massif dénudé.
Cette explication, que j'ai primitivementadmise comme la seule possible, se heurte à de graves difficultés, si l'on cherche à reconstituer le pli qui aurait ainsi recouvert le massif d'Allauch. Le bassin crétacé sur lequel ce pli était couché vers le nord ne pouvait être que le bassin de Fuveau ; ce pli était donc la continuation du pli de l'Étoile. La charnière synclinale des couches crétacées, qui ne semblent pas, comme nous l'avons vu, pénétrer très profondément sous ce massif, devait donc se dévier vers le sud et même vers le sud-ouest pour s'enfoncer jusqu'à Allauch; j'ai montré qu'on pouvait en reconstituer un point intermédiaire, sous la colline 625. A partir d'Allauch, cette charnière synclinale reprenait sa direction vers l'est en suivant de plus ou moins près le bord actuel du massif. Mais quand la bande triasique de bordure, auprès de Font de Mai, se retourne vers le nord, doit-on conclure que la charnière synclinale suivait ce nouveau mouvement? En d'autres termes, peut-on admettre que le Crétacé du massif d'Allauch, abaissé par la faille de la bordure orientale, se prolonge à l'est sous la vallée de l'IIuveaune?
A priori, il est peu probable que lacharnièresynclinale continue ainsi àsuivre une direction indépendante de celles des affleurements de la surface ; mais s'il en était ainsi, le pli auquel elle appartient et le pli de la Sainte-Baume, tous deux situés en face l'un de l'autre, tous deux ayant produit des déplacements de j)lusieurs kilomètres vers le nord, ne sauraient être deux plis distincts, et, par conséquent, notre charnière synclinale, en se prolongeant vers Fesl, devrait rejoindre celle du pli de la Sainte-Baume. Or cela est impossible, car le Crétacé sur lequel se serait couche le pli d'Allauch devrait passer sous le Trias de T. L. — n" 2. i8
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la vallée de l'Huveaune, et au contraire le Crétacé du Plan d'Aups, sur lequel est couché le pli de la Sainte-Baume, est superposé à ce même Trias, Il n'y a donc pas d'autre tracé admissible pour la charnière synclinale qu'un tracé qui suive de plus ou moins près le bord du massif et remonte comme luî vers le nord. Enfin, puisque le Crétacé englobé est, par hypothèse, celui du bassin de Fuveau, il faut que notre tracé aille rejoindre la ligne qui limite la pénétration de ce Crétacé sous les collines de Peipin et d'Auriol. On a vu qu'on connaissait une limite supérieure de cette pénétration, donnée par le p!i-faille de Sainte- Croix. Par conséquent, sans pouvoir préciser les détails, sans pouvoir dire si la charnière synclînale va contourner le massif de Peipin ou si elle se dirige obliquement aux affleurements, on peut du moins conclure qu'elle contourne le massif d'AUauch pour revenir, au nord d'Auriol, reprendre vers l'est la direc* Invagination de la Ljgn qu'elle suivait dans le pli de l'Étoile. Il n'y aurait qu'une déviation momen-
autourdiimBssifd'Ai- tauéc, uue sorte â^ invagination de la charnière synclinale autour du massif
''""^''' d'AUauch.
Le raisonnement fait plus haut, pour ne pas isoler le pli d'AUauch de celui de l'Étoile, pour les rattacher à un même phénomène d'ensemble, reste d'ailleurs toujours applicable. Il est donc vraisemblable que, du côté de Saint- Zacharie, un nouveau décrochement ramène la charnière synclinale vers le sud et lui permet de rejoindre celle de la Sainte-Baume. Les affleurements, il est vrai, ne permettent de rien constater de semblable ; mais on peut supposer que ce retour de la charnière synclinale se produisait au-dessus de la bande triasique de t'Huveaune, et que la dénudation en a enlevé les traces.
On voit, en résumé, que, malgré les incertitudes de détail, cette discussion mène à une conséquence importante : en aucun cas, on ne peut attribuer les formes contournées du massif d'AUauch au seul hasard de la dénudation ; même quand on cherche à expliquer les accidents de ta région par l'existence d'un seul pli couché irrégulièrement dénudé, on trouve qu'une des principales lignes directrices de ce pli, la charnière synclinale des couches crétacées, suivrait, au moins en gros, les sinuosités des bords du massif. Si l'on considère l'ensemble du pli anticlinal couché sur le bassin de Fuveau, ce pli, de Mimet à Peipin, ne semble pas amener une pénétration du Crétacé sous le Jurassique qui dépasse 2*"( la charnière synclinale suit donc à peu de distance l'affleurement de la bordure jurassique, sauf en un point : en face de Valdonne, il y a, en empruntant une comparaison à l'histoire naturelle, invagination de cette charnière synclinale : elle s'éloigne de la tête du pli anticlinal de S""", ponr contourner le Comparaison de la uiassif d'Allauch ; c'cst le résultat qu'on obtiendrait, si l'on supposait l'enve-
charoière synclinale |oppg jgg couchcs crétacécs formée par une membrane élastique, en introdui-
aTCC une membrane rr r ^ »
élastique, forcéedese sant daus cctte membrane un coin de forme triangulaire, autour duquel elle se
obstacle résistant, contournerait, moulant en quelque sorte les trois côtés pour réunir de nouveau
ses parties distendues près du sommet laissé en saillie. Cette comparaison
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explique bien comment le pH anticlinal ainsi refoula se renverse partout sur le triangle, c'est-à-dire sur le massif d'Allauch. Mais comment expliquer qu'une pareille action «e soit produite dans la nature, et ait ainsi compliqué localement les phénomêneB déjà gi extraordinaires des plissements provençaux?
Je ne vois qu'une explication possible. Il faut que le massif d' A llauch ait joué Le massif d'Aii te rôle de massif résistant et qu'il ne se soit pas prêté dans la même mesure aux "J^ig rÉsisuni. < mouvements que subissaient les parties voisines. Mais pour que cette résistance, cette aorte de môle fixe, ait suffi à motiver la déviation de la charnière syncli- t nale vers le sud, il est nécessaire que dans les autres points voisins, cette charnière «ynclinale se soit avancée vers le nord. Imaginons, en effet, un pli renversé, qui se produit d'abord sous la forme d'une brusque sinuosité en forme de ^, la prolongation des mêmes actions produira seule tous les phénomènes décrits précédemment, en allongeant le pli, en le forçant à se dérouler; c'est le mouvement qu'on peut imiter en maintenant fixe l'extrémité d'une feuille de papier, et en rapprochant progressivement l'autre extrémité à un niveau un peu peu supérieur. Mais, dans ce mouvement, il y a deux alternatives possibles : ou
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la surface supérieure de la feuille de papier s'avance seule, déplaçant en avant Dansiemouveme
I I ■, ■ 1- 1 / V 1-1 1 ■. 1- I / -, • I -1 •''^ déroulement d'i
la charnière anticlinale (a) et laissant la charnière synchnale {s) immobile pii, i» chamière sy
(fig- 62); ou bien le mouvement de la surface supérieure entraine non seule- «'""'«peutre»!"''
ment le déplacement de la charnière anticlinale, mais aussi, et dans le même mou vememdu part sens, celui de la charnière synclinale {fig. 63). Dans ce second cas, un obstacle
fixe, ou même un objet lourd, enveloppé dans la concavité de la feuille de papier, arrêtera ou retardera ce mouvement de la charnière synclinale, et pourra produire des irrégularités comparables à celles que nous observons à
Allauch. En d'autres termes, ces irrégularités tendent à montrer que, dans les l* cbamiére syn-
" ., ' cliniU du pli de li
parties voisines du même pli, par exemple dans la chaîne de l'htoile, la char- saime- Baume s'esi
nière synclinale s'est, pendant la formation du pli, avancée de plusieurs kilo- l'Éioiie "avancée de B^
mètres vers le nord, et que par conséquent les déplacements horizontaux ont p'u* au nord que dam
... 1 -1. 11 i7. 1 1 ■ ■ . la chaîne de la Sainte
ete beaucoup plus considérables que I étude des positions respectives occupées Baume
I.^O MÉMOIRE Sl'll I.KS HKI'OILKMKMS
actueileinent par les diverses couclit's iio aiùiiciait à iV-valiu-r. La coupe li'Al-
laucli correspond à la fig. G2; colle de l'Étoile à la fig. (>3; le déplacement réel
a élé éfïai dans les doux cas, mais le déplacement apparent est bien difTérent.
La cimiparbisoii On voit en mêiiic temps, dans la mesure où ces assimilations un peu gros-
avec lu metiibrane gj^p^g jjcuvent ètie acccptécs poup guidcs, poiii'quoi tout autouF du massif
de lexjujérsiion des d'Allauch le pli anticlinal serait si prodigieusement étiré sur ses deux flancs.
ch'i?ii™e"pr«duiiessur I-''étirement des couches sur les flancs du pli peut s'assimiler à la distension de
le bord du massif. ]., membrane élastique dans laquelle on enfonce le coin triangulaire; c'est
comme un nouvel effet surajouté à ceux de la formation normale du pli. La
membrane même peut se décbirer complètement, et c'est là, sans doute, la
signification des failles qui limitent le massif à l'est et au nord-ouest, et dont le
résultat est de supprimer complètement en certains points la charnière syn-
clinale et même aussi le noyau anticlinal. Ces failles sont les déchirures du pli,
forcé de se mouler autour du massif résistant.
Lapariieiiomoiogue D'aillcuFS, c'cst uu fait remarquable, propre à venir à l'appui de ces considé-
B^umt.'ii^io*'ngX'u Tatious, quc l'étireuient non moins considérable du pli de la Sainte-Baume,
vallée de l'Huveaune, dans la partie où une torsion analogue l'a dévié successivement vers le nord,
moauv une cianéra- puis vors l'cst. Tout le long dc la bandc triasiquc de Roquevaire, d'Auriol et de
éiircinents " ^"r ''le* ^aint-Zacharîe, bien que la bande soit bien plus largement étalée que celle qui
dcuK naiics du pli. fait celnturc au massif d'Allauch, bien que nulle part sur ses bords on ne trouve
trace de renversements, on ne voit lesétagos jurassiques et le Crétacé supérieur
apparaître que par lambeaux intermittents. J'ai déjà décrit ces phénomènes
pour le bord oriental et méridional, celui qui touche au bassin crétacé de Sainl-
Zacbario; mais dc l'autre côté les phénomènes sont tes mêmes : à Auriol, te
AMiisclu'tkalk plonge sous le Jurassiipic supérieur; de là à Itoqucvaire, les
Marnes irisées et quelques rares lambeaux de Bathonien froissé s'intercalent;
les gy])ses, |>rès dc Ko<[uevaîre, sont exploités sous les doiomies jurassiques, et
au sud de Roquevaire ils plongent direclcmcnt sous rUrgonicn. Si bien <{u'unc
c(Mipe N Iv-S.O-, dirigée dc Ho(|uevaireà(îarlaban (//.i'. (''))t rencontrerait pro-
biililemeiit, au-dessus du Trias, un synclinal étiré sur toute sa longueur, aussi
bien au fond que sur les côtés; la faille très oblii{ue (faille d'étiiement) qui
limite vers l'ouest le Trias de Rocjuevaire, va sans aucun doute se raccorder en
profondeur a\ec celle ijui limite vers l'est le Trias des Gavots et du pied de
Cîarlaban. L'étircmeiit a eu lieu sur toute la surface du Trias dans cette zone, où
la ebarniére syncllnale a été reportée vers le nord.
Hj-poiiièw d'un en- Depuis la rédaction de ce Chapitre, j'ai été amené à discuter une autre hyponuissGTDïiit ocu, t||,.j;,.^ (mj pourralt à la ligueur rendre compte des anomalies du massif (l'Alliiuch. .\u lieu de ronsidérer l'aflleurcmeiit crétacé comme résultant d'une déiiudation, on jiouriaiL essayer de le considérer comme résultant d'un enfouissement local : le massif serait non plus un massif surélevé, mais un massif
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affaissé. Cet u^'His:^elllonl ne peut résulter d'une simple descente verticale sous l'action de la pesanteur; la superposition oblique du Trias et du Jurassique sur le Crétacé, avec lambeaux étirées et renversés, et concordance constante de toute la série, écarte absolument cette hypothèse. Il faudrait donc que ce fût par la formation d'un pli ou d'une cuvette synclinale que le Crétacé eût été ainsi enfoui au milieu du Trias; ce serait une cuvette synclinale, très large et très limitée en direction, enveloppée d'abord par la cuvette plus étroite et mieux
Fio. 64' — Coupe du massif d'AIlHuch à
a. Juni9siquesa|>érieur«tiré; r,. Urgo
dessinée de Peipin, de Roquevaire et de la Treille, puis par la bande triasique de l'Huveaune; ce serait donc un phénomène à rattacher à la grande ondulation transversale dont j'ai déjà parlé.
Cette hypothèse explique mal l'existence du liséré triasique, qui se prolonge sur'plusieurs kilomètres, avec une largeur d'une vingtaine de mètres, entre deux murailles crétacées, et elle se heurte en outre à deux objections plus graves : la profondeur de l'enfouissement, qui, précisément dans la partie la plus étroite du bassin, atleindrait un millier de mètres; puis, la cessation brusque du bassin synclinal, qui, au lieu de s'efiacer progressivement, s'arrêterait tout d'un coup, au point où il est creusé le plus profondément, sans se continuer, même par u/ir légère ondulation, dans les terrains jurassiques voisins. Pour que la chose soit possible, il faut recourir à une seconde hypothèse : il faut que la cuvette soit, à l'endroit où elle s'arrête ainsi, beaucoup moins profonde qu'elle ne paraît, c'est-à-dire qu'elle soit creusée à un point où le Crétacé reposait directement ou presque directement sur le Trias ou sur t'Infralias. En d'autres termes, il faut admettre, avant la formation de la cuvette synclinale, l'existence d'une grande faille horizontale qui aurait supprimé tous les terrains intermédiaires. Il y aurait donc, en tout cas, sur l'emplacement actuel du massif, de grands déplacements horizontaux, preuve indirecte que le pli qu'on retrouve à l'est ou à l'ouest (l'Etoile et la Sainte-Baume), et qui semble ici interrompu, a aussi fait sentir ses efiets sur cet emplacement.
Ainsi, celle seconde hypothèse, plus simple en apparence, mais moins conforme dans le détail aux faits observés, ramène par une autre voie aux deux
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conséquences principales auxquelles nous étions arrivés : i" la continuité presque rectïligne de la large bande sur laquelle se sont produits les déplace* ments horizontaux vers le nord, et le raccordement du pli de l'Étoile au pli de la Sainte-Baume; 2" le déplacement très inégal de la charnière synclinale dans les deux parties de ce pli.
Les deux hypothèses possibles amènent donc à cette même conclusion : que le massif d'Allauch fait partie de la même bande continue de grands déplace-
Flo. 65. — Coupe schimatiquc du massif d'AlUucb.'
1. Triui a. JuriMÎqueiaKiiflur; b. NéocamisnioféricuT; T. UrgonieD; *. Ciluinst HippariMC;
InrrallHi 4. JunigLqusaupêrieur^ «. Néoeomisn an
A. AnHcliDil <l'All(uch ;
A'. Terniu d« racDurremant da Plehiaria;
EckallB des lon^aura ^ t ; Bo ddo.
ments horizontaux que le pli de l'Étoile et le pli de la Sainte-Baume. Leur pressions inier- couséquence commune est d'expliquer par des glissements des assises les unes a série créiacée sur les autres, Ics lacuues apparentes, les diminutions d'épaisseur et les suppres- '**''■ sions d'étages entiers qui s'observent dans le massif. Pour quelques-unes, il est
vrai, on peut invoquer l'existence d'un haut fond, préexistant sur cet emplacement dès la période crétacée : ainsi au sud du plateau, te Néocomicn inférieur qui conserve partout son développement remarquable, avec une épaisseur de plus de loo", est surmonté par les couches marneuses du Néocomien à Spatangues et à Exogyra Couloni, tandis que ces dernières couches font défaut au nord du plateau; mais le Néocomien n'existe pas plus au nord; il est donc possible que l'absence de ces couches corresponde à une véritable lacune, et qu'on soit là sur la ligne qui limitait le dépôt de cet étage. Il n'en est certaine- , ment pas de même pour l'Urgonien et pour l'Aptien, L'Urgonien, bien déve- ' loppé au sud, avec plus de aoo*" de puissance, est réduit à une dizaine de mètres au nord du Baou Kouge, et it manque tout à fait autour des sommets 660 et 663. Or, l'Urgonien existe à l'ouest, sur tout le flanc de la chaîne de l'Étoile; it existe au nord, à Peipin; à l'est, à Roquevaire et dans la Sainte-Baume; au sud, sur les bords du massif et dans celui de Saint-Cyr. 11 est donc tout à fait invraisemblable que, sur ce coin restreint, il ne soit pas déposé; de même pour l'Aptien et le Cénomanien, auxquels un raisonnement analogue est applicable. Il y a notamment un Ilot de Cénomanien, au-dessus du Logis-Neuf et des Maurins, qui n'est pas distant de a*"" des sommets où it fait constamment défaut,
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et qui, avec ses Caprinea et ses Ostrea columba, ne montre par aucun signe, par aucune modiflcation dans le faciès, l'approclie d'une terre émergée. Si donc les couches à Hippurites, au haut du plateau, reposent directement sur le Ncocomien, c'est, sans aucun doute, par suite de glissements dans les plan» des couches, liés aux grands déplacements d'ensemble des plis voisins. Ces glissements ont ici un intérêt particulier, parce que, comme ceux de la région du nord de Toulon, ils se sont produits dans le flanc normal, dans le flanc non renversé d'un pli couché, dont l'existence sur leur emplacement ne peut s'établir que par une série d'inductions.
Le pli de ta Nerthe va se terminer à l'ouest un peu au delà du souterrain du Terminaison i même nom; il se termined'une manière bizarre, sous forme d'une bande étroite N^the, qui ''continue de Trias, avec gypses exploités jusqu'à son extrémité, qui s'introduit comme un "'"' ""^ ''Étoile, coin très allongé au milieu de terrains de plils en plus récents, accompagnée çk et là de minces lambeaux de terrains intermédiaires. Un efTondrement qui a amené une large traînée d'Aptien, sur le bord de ce pli si réduit, en complique encore les apparences. Il y a aussi deux petites ramilications vers le sud, mais dont les bombements s'arrêtent avant d'atteindre la côte. Dans toute cette '
partie, les renversements ont disparu; le pendage est à peu près vertical au-dessus du tunnel; c'est donc seulement de la partie orientale du pli jusqu'à Septèmes qu'il reste a s'occuper au point de vue des faits de recouvrement.
Le seul problème nouveau et remarquable, dans cette partie, se rapporte au Triai de SaiDt-G«r- Trias de Saint-Germain, près de Simiane. J'ai dit que jusqu'à Mimet, sur le ""'"' ' '"'"ca ant
' r _ T j T I brusquement au mi-
flanc renversé du pli, la série des terrains crétacés se complétait, et que notam- Heu de l'Apiieo.
ment l'Aptien arrivait à prendre un grand développement ; d'après M. Collot,
une partie de cet Aptien serait à rapporter au Gault, mais la distinction, en tout
cas, est difficile à faire. Or, dans cette bande d'Aptien dont la largeur arrive à
dépasser i""", on voit près des Putis et de Saint-Germain s'intercaler un petit
massif de Trias, formé de Muschelkatk et de Marnes irisées avec gypse exploité,
et qui se prolonge en s'amîncissant jusqu'à 5""" à l'ouest. Ce massif sépare en
deux la bande aptienne, dont une partie se continue vers Simiane, et dont
l'autre va se terminer en coin, entre le Trias et le Jurassique, à a""" plus à
l'ouest (').
La première idée qui vient à l'esprit, après les exemples précédents, est que ce Trias n'est pas ce Trias est superposé à l'Aptien; mais il faut avouer que l'établissement des ^"P"i'°^^ * i Aptien. coupes, dans cette hypothèse, présente d'assez grandes difficultés : c'est un point qui reste à éclaircir, et je me contenterai d'indiquer sommairement les faits observés.
L'Aptien fait partie d'une bande de terrains renversés ; les couches de Fuveau et les calcaires à Hippurites plongent sous lui, et lui-même plonge sous la falaise
(') Vorr U Carte géologique détaillée de la France, feuille a3S (Aix).
l/(/| mémoire: SDH LES BEFOrLEMENTS
du Pilon du Roi, qui montre à sa base le Néocomien et à son sommet les dolomies jurassiques. Quand le Trias s'interpose, si Ton suit la branche septentrionale de l'Aptien, on voit les dolomies jurassiques, puis le Néocomien, puis rUrgonien s'introduire à son contact et le séparer du Trias, I-a pente de ces terrains se rapproche de plus en plus do la verticale cl, dans le ravin qui aboutit au château de Gui, on traverse ainsi une série complète, presque verticale, de l'Aptien au Jurassique moyen. Le Lias même est représenté par un lambeau qui s'étend à l'est, puis on arrive au Trias, dont les couches sont très tourmentées, De l'autre côté de ce Trias reparaît le Juvassiipie moyen, qui, d'abord hori' zontal, s'incline doucement sous les dolomies de l'Étoile ( fig. 66). Si l'on suil à l'ouest la bande triasique, elle prend sur 2*"" le caractère de traînée isolée au milieu de deux collines jurassiques, mais elle se continue par le Lias de Septèmes, c'est-à-dire par l'axe anticlinal de la Nerthe.
La branche méridionale d'Aptien continue à plonger sous le Néocomien, puis sous le Jurassique, et quand elle disparaît en pointe, elle laisse le Trias en
L'explication peut contact avec ce dernier. Si le Trias n'est pas superposé à l'Aptien, il faut supun r'ebïousseme'nt poser que l'axe du pli subit un rcbroussement brusque, dont la figure en pian
brusque du pli,endi- . _ i ■ . ^_— ^— ^ ti- i i i- ■ i
rection.MaisUpreuve serait a peu pres la suivante : — ■" -' .. Hien, dans la direction des
n'est pas faîte.
couches, ne semble correspondre à cette brusque sinuosité. Si, au contraire, le Trias est superposé à l'Aptien, il faut que le noyau du pli, qui, dans la falaise du Pilon du Roi, ne fait pas apparaître de terrain plus ancien que le Jurassique supérieur, laisse brusquement s'introduire tous les étages jusqu'au Trias. La verticalité de la série indiquerait alors le voisinage de la charnière anticlinale, et l'on serait amené à compléter une coupe telle que celle de la figure 68. On voit, sans insister, combien elle est invraisemblable. Uoi de dolomies En tout cas, on trouve un peu à l'est, au milieu de l'Aptien, à la Galinière, !iTcTc"'sr tr'^ou'à "" pelit Ilot de dolomies, complètement isolé, et dont la présence est absolul'Apticn. ment inexplicable s'il n'est pas superposé à l'Aptien. D'ailleurs, en en suivant
le bord, on voit, au sud, les marnes aptiennes plonger sous les dolomies. Si ces dolomies appartenaient au Jurassique supérieur, il faudrait y voir la continuation de la falaise du Pilon du Roi {fig- 69), et leur présence s'expliquerait
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d'elle-même comme lambeau de recouvrement. Mais, bien que ces dolomîes ne renferment pas de fossiles, leur faciès minéralogique est tellement semblable à
FiOé G7. — Trias de Saiot-GermaiD. Hypothèse d'no rebroussement du pli.
'^--'''' / ^ . ' '^C*:j.'jizt.z€zt.
Fte. 68. -~ Triu de Suint-Germiia. Hypothèse d'ui
celui des dolomies de l'Infralias qu'il est difficile de ne pas les rapporter à cet étage. On se trouve alors en face de la même difficulté que pour le Trias voisin
M.n * ITuil'
Fis. 69. — Coupé d« l'tlot de la GaliDÎère.
■apérlsnr oa tatraliis Echelle dos Icm^Bii
de Saint-Germain : comment un pli, qui se ferme en apparence sur les couches
du Jurassique supérieur, a-t-il pu charrier en avant des terrains plus anciens,
T. L. — N°2. in
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que ce soit de l'Infralias ou du Trias? Si l'on se refuse à cette possibilité et à la coupe peu satisfaisante qui en serait la conséquence, il ne reste plus à faire venir l'Infralias que de Touest, en le rattachant virtuellement au Trias de Saint- Germain. Pour la coupe N.-S. de ce Trias, il faut, dans ce cas, à la figure 68 substituer la figure 67, c'est-à-dire revenir à l'hypothèse d'un rebroussement du pli. En plan, la charnière synctinale dessinerait une ligne telle que abc, et la charnière anticlinalc une ligne telle que ab'c'; la portion barrée entre les deux représenterait la largeur sur laquelle ont eu lieu les recouvrements de TAptien,
et l'on s'expliquerait alors comment le Trias étant en b (Saint-Germain), avec racine en profondeur, l'Infralias pourrait avoir été poussé jusqu'en b' (la Gatinière). La longueur bb' serait de A^"'ifig- 70).
J'ai cru devoir signaler la difficulté qui, là, reste à résoudre. Elle a un caractère tout local, et sa solution n'ajouterait, en tout cas, rien de nouveau à nos notions sur les déplacements horizontaux.
5° Le pli de Brignoles.
Le» deux plis anti- Aunord du pU de la Sainte-Baume s'étend, comme nous l'avons vu, le bassin ciinaax qu'on trouve crétacé de Camps et du Plan d'Aups, auquel se rattache celui de Nans et de
au nord du pli de I* r r ' t
Sainie-Saume ne se Saînt-Zachane; en avant, cest-a-dire encore au nord de ces bassins, un nouaïecTauîre mVîsson" ^'cau pli anticlinal leur succède, dont la trace est marquée à l'ouest par le chaiaiparëi par une large oq,, Jç l'Olympe, et à l'est par la dépression du haut Garamy iusqu'à Bri-
bande triatique, qui , .. ■ i • . i. -i -n i i i
ï'étève iransversaie- gnolcs, tandis que, plus lom encore a I est, il se ramilie et va se perdre dans le ment vers le nord. r^ggaQ complexc des colHnes de Cabassc, de Flassans et du Luc. Ces deux moitiés du pli antichnal se font face, mais ne se continuent pas directement l'une l'autre; comme les deux parties du pli de la Sainte-Baume, celle de la chaîne de la Sainte-Baume et celle du massif de l'Étoile, elles sont séparées par une large traîner de Trias, qui s'étend au nord jusqu'au delà de Barjols, et qui joue un rôle tout à fait comparable à la traînée iN.-S. do Saint-Zacharie et d'Aurioi, dont pllii est peut-être la continuation; seulement, le développement de cette bande est bien plus considérable : du sud au nord, il dépasse 20''".
De part et d'autre de ce Trias, les raccordements des plis sont hypothétiques.
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Les plis anticlinaux de l'est, c'est-à-dire les bandes triasiques de Brig^oles et du haut Garamy, vont se raccorder sans discontinuité avec la bande transversale et se fondre avec elle. Les plis synclinaux, au contraire, c'est-à-dire les bassins crétacés, s'arrêtent brusquement à cette bande transversale, avec tendance des couches inlermèdiaires, de plus en plus étirées, à se mouler autour de leur extrémité.
Ces apparences sont encore inexpliquées. Si l'on s'en tient à la traduction ^ P'i <■< Brignoies
,,.,-. , , 1 1- 1 V. ■ 1 . 1- ■ est un pli intermé-
immediate des faits observes, le pli de Bngnoles apparaît comme un pu inter- diaire, complètement médiaire qui s'intercale et s'est propagé seulement dans ta partie orientale de "["j.i'Jn" "'*''* "" la région, et ce pli est complètement replié sur lui-même; ses deux branches peuvent se comparer aux deux moitiés d'un livre qu'on aurait refermé.
Je me bornerai ici à étudier les coupes qui, sur les bords de ce pli double, et autour du bassin crétacé du Val, donnent de nouveaux exemples de déplacements horizontaux et de superpositions anormales.
Le fait remarquable qui se dégage de ces coupes, c'est que les renversements i^ renTersements,
, . , ,■ j 11 . j 1 . -j . . dansleplideBrigoole»,
n ont plus neu, comme dans la plupart des exemples précédents, uniquement se ront surtout vers le vers le nord, mais que ceux qui sont le mieux -marqués donnent, au contraire, ^'"'.' ""'* ''*,*? ^°"'
' T T , T ' _ ' toujours sur le bassin
la preuve d'un déplacement vers le sud. Le pli de Brignoles, si on le suit à crttacé qui, d«at partir du point où il atteint et semble croiser la bordure permienoe, est d'abord rai"''^/pi't" luf "ait couché vers le nord, puis il devient un pli droit, sans renversement, tant qu'il »"■'« ""^ '« '""*'■ se dirige vers l'est; ensuite, quand à partir de Bras il tourne vers le nord, puis vers l'est en revenant sur lui-même, son renversement s'accuse de plus en plus, en se produisant toujours sur le même synclinal qu'à la naissance apparente du pli, c'est-à-dire d'abord vers l'ouest, puis vers le sud. C'est la même règle (renversement sur le bassin qui, dans l'énumération générale, fait suite vers le nord) que nous verrons se vérifier pour le pli suivant, celui de Salemes.
La première coupe se rapporte au point où le pli vient buter et se terminer coupe du Csnoeicontre la plaine permienne qui borde les Maures; cette coupe diffère de tout ce '*"■'-"=■ que nous avons vu jusqu'ici. Tandis que, de Gonfaron au Luc, l'escarpement qui termine vers le nord-ouest la plaine permienne est régulièrement formé de Muschelkalk, normalement superposé au Grès bigarré, entre le Luc et le Cannetdu-Luc, les différents étages liasiques et jurassiques, verticaux et formant une ligne de coUines dirigée du N.-O. au S.-E., viennent successivement s'arrêter au contact du Permien; la ligne des coteaux de bordure est comme croisée et coupée par une ligne transverse de coteaux, qui ne se poursuit pas plus loin, pas même par une légère ondulation dans les couches permiennes. Quand on a dépassé cette barre transversale, on arrive au Cannet-du-Lyc, village situé sur une colline isolée, dont les flancs, formés au sud de grès permiens, sont couronnés pardes calcaires horizontaux. Il semble qu'on soit, là, rentré dans le régime régulier, tel qu'on l'observait entre Gonfaron et le Luc, et en gravissant la colline on s'attend à trouver à son sommet le Muschelkalk. Il n'en est rien : les
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BithoDien rcDversé calcaires sur lesquels est construit le village sont bathoniens! Bien plus, en
soMrposéauPermiea. . i > i • i i i ii . i i. .1
examinant de près la succession des bancs, on peut, maigre la rareté des fossiles, constater qu'elle est inverse de celle qu'on connaît dans les autres coupes du Bathonien de la région. Comme vérification, en descendant la colline à l'est, on trouve quelques affleurements de dolomies du Jurassique supérieur; et, en s'avançant au N.-O., on voit le Bathonien calcaire plonger sous le Bathonien inférieur (calcaires marneux à Cancellophycus), qui forme le versant oriental de la barre signalée précédemment. Ainsi, le Permien est là recouvert, non, comme il devrait l'être, par le Trias, mais par le Jurassique et par le Jurassique renversé ifië- 7 0* D'ailleurs, ce chapeau anormal est tout à fait isolé; il ne se continue
Fis. 71. — Coupe du Caao«i-du-Lac.
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pas à l'est et, sur le versant nord de la colline, on retrouve le Muschelkalk, incliné vers le nord, c'est-à-4ire faisant suite régulièrement au Permien du La faille qui sépare versaut sud, et recouvert plus loin par les Marnes irisées. En réalité, la partie du Permien les eou- renversée, qui interrompt la série normale des étages, est limitée par une ligne coDiinaation de celle sinueusc, qui, après avoir suivi depuis le Tboronet le pied oriental de la bande du'Th'ronet, la^pVace jurassique, eutoure en forme de boucle le sommet du Cannet et se retourne vers do synclinal tant j'ouest parallèlement à la bordure permienne, pour s'arrêter et disparaître chesdu pli. avant d'atteindre le Luc. Cette ligne est bien une ligne de faille, affleurement
d'une même surface qui est presque verticale au Thoronet et presque horizontale au Cannet-du-Luc; la signification en est facile à saisir : cette surface n'est autre que la surface médiane ou axiale au pli synclinal sur lequel est renversé le pli de Brignoles; ce pli synclinal est ici écrasé, de sorte que cette surface médiane est représentée par une faille, ou surface de glissement. Ce qui cause l'étrangeté et le caractère inusité de la coupe, c'est que là, ce n'est pas le flanc renversé, mais le flanc normal du synclinal écrasé qui a été supprimé par les glissements.
Pour mieux faire comprendre ces actions, prenons pour point de départ la coupe des collines jurassiques auprès du Thoronet {Jig- 72). La série complète des assises jurassiques, formant la retombée du pli, se succède en bancs presque
verticaux, jusqu'aux dolomîes supérieures, qu'accompagnent les couches de Bauxite exploitées depuis longtemps dans cette localité. Toute cette série butte par faille contre l'Iofralias, qui représente l'autre versant du pli synclinal, dont la Bauxite indique le fond. La Bauxite, quand l'Urgonien existe, est toujours supérieure à i'Urgonien; sa superposition directe aux dolomies, qui est un fait constant à l'est du bassin du Beausset jusqu'à Draguignan, indique que dans
- Coupe du Thoronel.
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cette région le Crétacé inférieur ne s'est pas déposé et, au point de vue stralîgraphique, sa présence marque l'existence d'un pli synclinal, aussi nettement que le ferait la présence du Crétacé.
Ce pli anticlinal et le synclinal écrasé qui lui fait suite s'arrêtent sans trace L'an^i bruique ap-
de continuation au bord de la plaine permienne; mais les affleurements juras- u"ueint'u bo''rdu"re
siques s'étendent un peu vers l'est; c'est l'indice que le pli, en atteignant cette P"mieone, s'eipiique
bordure permienne, se contourne parallèlement à la ligne de coteaux qui le tourne paratijieiaent
limite actuellement, c'est-à-dire parallèlement au massif des Maures. A cette r/nver^/ower" u
déviation, à cette torsion, correspond, comme nous l'avons déjà vu plusieurs '"or''-
Fio. 7Î. — Coupe théorique du pli dénudé du Canoei-du-Luc.
licbsDs des loD^ueun = ■:ioooc.
fois, un éliremenl plus grand des couclies; en même temps, le renversement s'accentue et le pli se couche davantage; conformément à ces idées théoriques, nous pouvons reconstruire la coupe nord-sud du pli, en face du Cannet, dans la partie où il était dévié vers l'est {fig- 73). Cette figure fait comprendre en
iSo
même temps que, si le pli n'existe plus à l'est, ce n'est pas qu'il cessât brusquement, c'est qu'il a été tout entier enlevé par la dénudation. Le petit chapeau
' jurassique de la colline du Cannet-du-Luc nous permet seul de nous rendre compte de sa déviation.
Si maintenant on Tait une coupe par la même colline, dirigée de l'est à
' l'ouest, c'est-à-dire parallèlement à la bordure, cette coupe, où la part de rbypotbèse est moins considérable, présente un dessin un peu plus compliqué
du pli el, dans l'sulre ■' i , , ^. • ii .- i î
partie, parallèle i ct plus anomial, parce que dans une de ses parties elle est perpendiculaire au cetiedireciiondéïiéc. p|i et que dans l'autre elle lui est parallèle {_fig- 74)i mais elle fait bien comprendre comment la surface qui correspond à l'axe du synclinal est accidentée par la torsion du pU, comment cette surface peut être verticale au Thoronet et
Le pli disparaît i est, parce que, de ce M, il » été tout niicr enlevé par U enudalion.
La coupe dirigée de eslirmiest est, dans ne de ses parties,
F\o. 74, — Coupe e
Il du pli du Cannct.
t. BitlKinii
horizontale au Cannet; enfin comment son affleurement présente le contour sinueux qui entoure le coteau du Cannet, et comment, malgré l'épaisseur des termes supprimés, il vient se fondre à une très courte distance avec la ligne de superposition normale du Trias et du Permien. '» La reconstitution du pli couché au Cannet, outre qu'elle nous donne l'explîpas cation rationnelle d'une coupe unique, je crois, en stratigraphie, est intéressante parce que tout phénomène de renversement disparaît quand le pli a repris sa direction de l'est à l'ouest, entre le Thoronet et Brignoles : c'est du moins ce qui résulte de l'étude que M, Ziircher a faite de cette région. Le pli synclinal s'élargit de plus en plus; le Crétacé supérieur apparaît dans la vallée duCaramy et s'épanouit dans le bassin du Val, où affleurent les couches à Cyrènes de Fuveau ; les bords de ce bassin semblent, en plusieurs points, failles; mais rien, dans les faits connus, n'indique que le pH anticlinal de Brignoles se soit en aucun point renversé ou couché sur le bassin crétacé.
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La ligne des affleurements crétacés est interrompue eatre le Val et Bras, Le pli touroe ver» sans aucun doute par suite d'un léger bombement local du fond du bassin, j* B^a, aveo^de'n™"suivi naturellement de dénudations plus profondes. Les affleurements crétacés "«'i" compiicaiions. reprennent autour de Bras, accompagnés et surmontés de couches tertiaires. Là, ces couches sont comprises entre les dolomîes jurassiques et le Trias ; elles sont de plus interrompues par plusieurs pointements jurassiques, d'âge varié. Là, toute apparence régulière du pli synclinal semble cesser; on se trouve en face de difficultés et d'irrégularités nouvelles, qu'il faut chercher à expliquer.
Quand, parlant du village de Bras, on suit la route de Tourves, vers le sud, on est sur le Muschelkalk, qui forme toutes les collines voisines, et dont les assises fortement redressées se dressent verticalement au nord, à l'entrée de la gorge du Cauron. Dans le cirque où s'élargit la vallée, au sud de Bras, on voit même affleurer les premiers bancs du Grès bigarré. En poursuivant la route, on trouve les collines 330 formées de Marnes irisées avec gypse et, au sommet de la côte, on arrive tout à coup sur des marnes et calcaires lacustres, avec Lymnées, Planorbes et Melanopsis ('), dont le contact ^vec les Marnes irisées est bien découvert, et qui plongent au sud sous ces marnes triasiques, avec un pendage de 80" environ. De là jusqu'aux Paulets, la route ne quitte pas ces couches tertiaires; un tuf très dur et à cassure cristalline, avec marnes ligniteuses, puis des grès et des poudingues, en complètent la série. Elles sont bordées à l'ouest par les calcaires du Muschelkalk, tandis qu'à l'est s'élève une suite de collines d'une composition plus complexe : presque tous les étages jurassiques s'y rencontrent, dans leur ordre normal de superposition, mais avec des épaisseurs très réduites; ainsi l'infralias est rudimentaire à la base, et le Lias fait partout défaut, le Bathonien marneux et les dolomies supérieures sont les étages les plus développés. Ces couches jurassiques sont à peu près . La série de» coteaux horizontales, et la ligne qui les sépare du Tertiaire offre un contour très dent le petit bassin sinueux. De l'autre côté de ces collines, à l'est ('), s'étend une dépression cul- t^^^^l'aticréiarées tivée, où affleurent des marnes rouges, rappelant par leur aspect celles du Crétacé supérieur, et sous lesquelles plongent, en effet, les marnes à Cyrènes de Fuveau. Au delà de la dépression s'élèvent les coteaux dolomitiques qui entourent le bassin du Val; les dolomîes, en plusieurs points, butent contre les marnes à Cyrènes, à peu près horizontalement; mais en d'autres points elles montrent un léger plongement vers ces marnes, plongement qui s'accentue sur le bord, avec apparition intermittente de Bauxite. Si l'on 'se souvient que, dans cette région, il ne s'est déposé ni Crétacé inférieur, ni calcaires à Hippurites,
(I) J'ai consialt, depuis la rédaction de ce Mémoire, que ces coiiclies tertiaires sont discordantes avec le reste de la série, el qu'elles sont postérieures aux grands niouvemenls de plissement. (') Voir la Carie géologique détaillée de la France, feuille Î36 (Draguignan), par
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on voit que, sauf une légère dénivellation, la succession est presque normale, el Tapparition des couches de Fuvcau sVxplique sans difficulté. Il nVn est pas de même de la réapparition du Jurassique dans les collines de l'ouest; là, il faudrait supposer une faille considérable, qui, au contact du Danien supérieur, ramènerait l'Infralias, el même, un peu plus au nord, le Muschelkalk. Cette faille est inadmissible, au moins en tant que faille verticale; en effet, au point où le ravin d'Anadeau coupe la ligne de ces collines, il a entamé les étages jurassiques jusqu'à leur base, et mis à nu le Crétacé, dont le gisement se rattache ainsi sans discontinuité à celui du Tertiaire, marnes et poudingues, qui borde les mêmes collines à l'est. De plus, au nord de ce ravin, dans la bande danienne un peu élargie, il y a un autre mamelon, complètement isolé, de dolomies jurassiques. Sous ce mamelon, on a poussé une galerie de recherches pour recueillir et capter les eaux, et sur plusieurs mètres cette galerie horizontale est restée dans les marnes rouges crétacées. Il ne peut donc y avoir aucun doute que tout cet ensemble de collines jurassiques, à couches horizontales et amincies, ne soit superposé au Crétacé {^fig- 75).
dé- Quant à l'origine de ces^-ecouvrements, elle est indiquée bien nettement par la uùx^con^sponrieni, continuité de ces collines avec les masses triasiques de Bras; l'Infralias, qui en comme Mux du Csn- forme la base vers le sud, se trouve, au nord, superposé au Muschelkalk (par
net, A Ittortion et au , ' r t \r
cbangement de dirco suite de l'étirement des Marnes irisées), et ce Muschelkalk, par Roulane, se suit tion du pli. jusqu'au-dessus de Bras. C'est donc la grande bande triasique, continuation
déviée vers le nord du pH anticlinal de Brignoles, qui s'est déversée sur ce petit bassin crétacé. Les couches jurassiques et liasiques, qu'on voit encore à la Bastide Vaubelle former la retombée nord du pli, s'amincissent et s'écrasent à mesure que le pli tourne au nord : elles ont été exprimées en quelque sorte par la pression plus forte, due à la torsion du pli, et elles ont pu être charriées en avant, vers le nord-est d'abord, puis vers l'est, jusqu'au point où nous les trouvons aujourd'hui superposées au Crétacé.
Ainsi, malgré les différences très grandes des apparences produites, les complications du petit coin de Bras s'expliquent de la même manière que celles du Cannet : le pli, .en tournant, s'est renversé, et sa partie supérieure a été traînée sur sa partie inférieure. Seulement, dans un cas, ta surface suivant laquelle le pli s'est déchiré, et suivant laquelle a eu lieu le glissement, s'est trouvée placée plus bas que dans l'autre; si bien qu'au Cannet le flanc, renversé est conservé, tandis qu'à Bras il n'existe pas. Nulle part, auprès de Bras, on ne trouve de termes renversés, même réduits, entre le Jurassique et le Crétacé; tandis qu'au Cannet, le Bathonien renversé a conservé toute son épaisseur. Collines de recou- Une coupe, faite du nord au sud dans les collines de recouvrement de Bras, vremeni de Bras. donnerait la figure ci-jointe {/!•:;. ■]S). Ullle peut sembler un peu étonnante, même après que l'existence du pli couché a été démontrée et admise, à cause de la variation rapide des étages jurassiques qui s'y montrent en contact avec le
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Crétacé. L'idée de continuité dans les phénomènes semble mal satisfaite par cette cuvette jurassique, dont le fond est coupé par la ligne de superposition. Mais il faut se rappeler que la ligne de coupe représente à peu près la corde de l'arc décritpar le pli; par conséquent, qu'au milieu on se trouve plus éloigné du noyau du pli, et qu'il est alors tout naturel d'y trouver ta série de recouvrement débutant par des étages plus récents. La coupe, telle qu'elle se présente, peut se concilier avec une identité presque absolue de toutes les coupes menées normalement au pli.
Plus au nord, les affleurements crétacés disparaissent et, par conséquent, avec eux toute trace observable de la continuation des mêmes phénomènes. Il me semblait probable que cette disparition était due à la dénudalion de la cuvette synclinate, qui pouvait même arriver à n'être plus représentée que par
Fia. 73. — Coupe au sud de Bras.
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une ondulation du Trias; mais une étude récente, faite en commun avec M. Zurcher, vient de me montrer que c'est avec le Crétacé du Val que se reliait, de part et d'autre, celui de Bras, et que le pli anticlinal tourne complètement, et sans erreur possible, autour de ce bassin.
Il faut aussi remarquer que la coupe donnée suppose la concordance des terrains crétacés et des terrains tertiaires de Bras. Ces terrains tertiaires, d'après l'étude provisoire que M. Vasseur a faite de leur faune, ne pourraient guère permettre d'hésitation qu'entre l' Aquitanien et le Langhien ; l'examen stratigraphique plus complet que je viens de faire de leurs relations, à Fabrègues et à Brue-Auriac, m'a prouvé que leur concordance apparente n'était qu'accidentelle^aux points où ils occupent le fond des anciens synchnaux, mais que partout ils débordent sur les flancs de ces synclinaux, et reposent alors nettement sur les tranches des étages plus anciens. Ils sont donc postérieurs aux grands mouvements de la région, et les pointements triasiques ou jurassiques qu'on voit surgir au milieu de leurs affleurements sont bien des récifs, des saillies du fond du bassin et nullement des Ilots de recouvrement.
Au nord des affleurements crétacés que je viens de décrire, le Trias se trouve un moment en contact avec les dolomies du Jurassique supérieur, puis, à me- Nouvelle inneiinn sure que les couches s'infléchissent vers l'est, tous les termes de la série sup- Mru'ioo'dM^'ierralDs
supprimés, et même primée reparaissent entre eux. Parûnecomplicatibn bien remarquable, ilsrepaepissecon aires, /-dissent même plusieurs /ois; Vèùremeal, près de Bras, avait supprimé non seulement la série normale, mais encore deux plîs secondaires, qui se suivent de là pendant plus de S*"" jusqu'auprès de Miraval. Ces plis sont d'abord, comme le pli principal, renversés vers le sud, et très inégalement étirés, si bien qu'en partant du Trias on rencontre en certains points la série : Infralias, Lias, Rajocien, BatlionJen, puis retour du Bajocicn et du Lias, auxquels font suite, après une nouvelle alternance, les grands escarpements de Batbonien marneux, tandis qu'en d'autres la suppression pluri ou moins complète d'un nombre quelconque de termes, dans l'un quelconque des plis, semble donner lieu à une succession tout à fait arbitraire et fantaisiste dans les termes de ta série jurassique, cespiiasecondaire*. Une fois qu'on s'est convaincu de l'existence des trois plis, le rôle des étirements
piii9 ou moins éiirés, apparaît avec évidence et la régularité avec laquelle ils dessinent tous trois leur
tournenl avec le pli ^^ ~ ^
principal. inflexion concentrique autour de l'extrémité du bassin de Val, fait de ce coin (au
nord du Brusquet) un des points tes plus instructifs de tout le pays, un de ceux où la torsion des plis se montre le plus nettement et sans aucune contestation possible.
Vers l'est, ks plis A Doumet, les plis secondaires sont devenus des plîs droits, et le grand pli ient"d'1mf«>mn«*ei ^^^^ *^' Tcnversé (coupe, /ig. 76); mais plus à l'est, les plis secondaires augse renversent, avec mentent d'importance : le plus méridional, à partir de la Grande Bastide, se
suppression du flanc , , , . !■-■>> ■ 1
renversé. Burie bassin l'cnversc sur ics couchcs Supérieures du (^relace, et par suite de ce renversement, créwcé du \»\. loute la série jurassique, si puissamment développée au signal de Bras, s'étire
et disparaît, de manière que Tlnfralias non renversé repose directement sur le Crétacé. Un fait très remarquable, et qui exigerait une longue description de détail, c'est la rapide terminaison de ces plis secondaires, qui déjà au Val ne semblent plus exister, car là c'est te pli principal, suivi sans interruption depuis Bras, qui est directement couché sur les couches de Rognac, et qui a même laissé semés à leur surface quelques Ilots de dolomies supérieures. Dans toute la
vallée du Caramy, jusqu'au confluent de l'Issole, le même phénomène se reproduit : les plis successifs viennentse terminer comme en biseau contre les sables crétacés, et partout les collines qu'ils forment montrent une série de bancs renversés, depuis le Bathonîen jusqu'à l'Infralias, avec un pendage assez faible vers te nord {fig- 77).
Kn approchant du Thoronet, à Peygros, le pli principal, toujours bien mar- l. que par la ligne des affleurements triasiques, vient étendre par-dessus ces plis j^^J secondaires et par-dessus le Crétacé lui-même une large nappe de recouvrement, <'«''' dont la signification serait sans doute restée longtemps inexpliquée, si l'exemple de la Bouissière, décrit plus loin, n'était venu, sur une moindre échelle il est vrai, mais aussi avec une netteté plus grande, faire la lumière sur ce nouvel
élément de complication dans les grands plis couchés. A Peygros, toutes tes collines qui dominent la ferme sont formées d'Infralias horizontal; au pied de de cet Infralias, on trouve des lambeaux de Bathonien renversé, reposant sur les sables crétacés et sur la Bauxite. L'Infralias du sommet est continu avec celui qui, 3'"" au nord, accompagne le Trias et forme la retombée du grand pli, et un pli secondaire, celui qui plus à l'ouest, à la Gagère, borde le bassin crétacé, a ses affleurements brusquement interrompus par la nappe de recouvrement. Celle-ci n'arrive à reposer sur le Crétacé qu'après avoir passé sur la tête des plis secondaires, dont les ondulations n'englobent pas de terrains plus récents que le Lias et le Bathonien {fig- 78).
Le détail de ces superpositions compliquées reste à étudier dans les différentes Le dépUcemem coupes successives du pli, et il est possible qu'entre le Val et Peygros on '''"^^'^''"a'k-'vgl'ielud retrouve quelques autres témoins de cette nappe de recouvrement, charriée, non pas comme dans les exemples précédents, au-dessus d'un bassin crétacé à surface plane et horizontale, mais au-dessus d'une série de plis qu'elle semble avoir rasés. En tout cas, dans l'état actuel des études faites pour la Carte, le promontoire de Peygros en est la seule partie connue avec certitude, le reste aurait été enlevé par la dénudatîoa. Mais il est évident que cette nappe, témoignant d'un mouvement horizontal d'au moins 3*"°, est le produit d'un phéno-
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mène d'ensemble, et qu'elle devait primitivement s'étendre assez loin à Test aussi bien qu'à l'ouest.
Une autre particularité de ces coupes, que je me contente de signaler, c'est que sur le bord sud du bassin, depuis Vins jusqu'au Thoronet, le Jurassique plonge doucement et avec une grande régularité apparente sous la Bauxite et le Crétacé, et que pourtant le Jurassique supérieur fait défaut; la Bauxite repose directement sur les calcaires bathontens. Il est diflicile de croire que les dolomies du Jurassique supérieur, qui existent tout à l'entour, ne se soient pas déposées en ce point, et rien n'indique des dénudations antécrétacées. On se
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demande donc, surtout en présence de l'exemple voisin du Canne t-du-Luc, si ce n'est pas un glissement, dans le flanc inférieur du pli, qui aurait fait disparaître le Jurassique supérieur.
Les deux branches De même que ta branche sud du pli se perd dans les ondulations de la plaine laVis da^na'ies^'ndu- pcrmienne, la branche nord se perd dans celles du Trias de Lorgues et de Dralaiions du Permien et guiguan, et les accidents si remarquables du pli de Brignoles se trouvent isolés au milieu des affleurements continus des terrains plus anciens, Trias et l'ermien, comme si le pli décrivait lui-même une courbe complètement formée; mais si la manière dont cette courbe se ferme à Bras est un fait d'observation bien certain, la manière dont elle se fermerait au Cannet est hypothétique, et tout ce qu'on peut affirmer, c'est que le pli, là où il est nettement accusé par les affleurements, se compose de deux branches repliées l'une sur l'autre et comme accolées dans tout leur parcours.
Avant d'aborder l'étude du quatrième grand pli, celui de Salernes, je dirai quelques mots d'un pli secondaire, qui prend naissance à l'intérieur de la vaste sinuosité décrite par ce dernier, et qui, malgré sa longueur relativement faible, a donné lieu à des déplacements horizontaux importants.
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6° Le pli d'Bsparron-
A l'est de Rians s'étend, de l'ouest à l'est, à la hauteur moyenne de 400", une plaine remplie par des marnes et sables rougeâtres, que l'association et la superposition aux calcaires fossilifères de Rognac me semblent devoir faire ranger dans le Crétacé le plus supérieur ('). Cette plaine, de a""" de largeur, bordée au nord et au sud par des collines jurassiques qui la dominent de 200™ dans leurs plus hauts sommets, marque évidemment la place d'un bassin synclinal, dont la position est certainement faite pour exciter la surprise. A l'est et à l'ouest, ce Crétacé vient se heurter contre deux bandes de Trias, celle de Rians et celle de Saint-Maximin, d'inégale largeur, mais toutes deux dirigées du nord au sud, perpendiculairement, par conséquent, à la plaine crétacée. Le fait semble d'autant plus extraordinaire que si l'on prolonge la direction de cette plaine au delà des deux bandes triasiques qui la barrent brusquement, on retrouve de part et d'autre, à l'est comme à l'ouest, deux bassins crétacés également allongés dans la direction E.-O., et paraissant continuer celui d'Esparron; d'un côté c'est le bassin de Rians, qui borde le pied des dernières collines de la chaîne de Sainte-Victoire prolongée au N.E. ; de l'autre, c'est le bassin de Salemes, qui se prolonge jusqu'auprès de Draguignan et que nous étudierons tout à l'heure. La première idée qui vient à l'esprit en observant cette disposition inattendue, c'est que les trois bassins crétacés, si remarquablement alignés sur une longueur totale de So*"", forment un seul et même bassin, et que les traînées triasiques, qui semblent interrompre un moment cette continuité, n'ont pas de racine en profondeur, qu'elles sont superposées au Crétacé comme le Trias du Beausset. Mais il n'en est rien; j'ai déjà indiqué que le Trias de Saint-Maximin, aussi bien que celui de Rians, marquaient la trace de plis anticlinaux déviés et extraordinairement étirés sur les flancs de la partie déviée. La vérification peut s'en faire aux deux extrémités de la plaine d'Esparron ; les travaux du chemin de fer, à Rians, ont mis à nu en deux points le contact du Crétacé et du Trias, et montrent que la surface de contact est verticale, comme on devait l'attendre d'une surface de torsion, suivant laquelle s'est fait un décrochement horizontal ; et de l'autre côté, près de la Combe, des ravins profonds montrent les poudingues crétacés s'appuyant en bancs presque verticaux sur le Muschelkalk ou les Marnes irisées. De plus, quoique les deux bandes crétacées
( ' ) Ces sables pourraient pourtant aussi représenter rÉocène inférieur, et c'est même l'opinion à laquelle s'est arrêté M. Collot dans la Carte géologique détaillée (feuille d'Aix). Les deux série» étant concordantes et déposées en continuité, la limite du Crétacé et de t'Éocène reste là, jusqu'à nouvel ordre, un peu arbitraire.
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d'Esparron et de Salemes se rélrécissent beaucoup quand elles arrivent au contact du Trias, on peut suivre la continuation de l'une et de l'autre le long de la baade triasique : l'une se contourne vers le nord-ouest en allant se relier au petit bassin de Tavernes; l'autre, au contraire, s'inflécliit vers le sud-ouest. Les deux bandes, bien que se faisant face, semblent donc correspondre à deux plis synclinaux réellement distincts.
Pour comprendre la signification du bassin crétacé d'Esparron, il faut se rappeler que la bande transversale du Trias, après s'être élevée au nord jusqu'à Varages et la Verdière ('), décrit une demi-circonférence, et va se contourner vers l'ouest comme pour aller rejoindre le Trias de Rians. Les deux bandes triasiques peuvent être même considérées comme reliées, en réalité, par le bombement de terrains jurassiques qui, dirigé de l'est à l'ouest, sépare les vallées de la Verdière et de la Vabre ; cette partie, où le pli anticlinal plus surbaissé semble s'interrompre, n'est même pas la moins instructive : en suivant, en effet, le bord du Trias entre les deux fermes de Vaubelle, on voit que les Marnes irisées sont surmontées presque borizontatement par la lumachelle infraliasique (à Plicalula intusstriata et à Avicula contorta), et celle-ci par les dolomies du Bathonien supérieur, sans interposition des étages intermédiaires. C'est bien une superposition, et non une faille, car le Batbonien forme un Ilot entouré de tous côtés par l'Infralias; les étages intermédiaires se sont pourtant déposés dans la région, car au nord et au sud on voit des bancs de Bajocien et de Batbonien inférieur, en partie écrasés et laminés, reparaître entre l'Infralias et les dolo-' mies. Ainsi là, dans un système de couches légèrement bombées, sans qu'il y ait trace de renversements, sans qu'il y ait même une forte inclinaison des flancs, les suppressions de coucbes sont aussi importantes que sur les bords inversés d'un pli important et dissymétrique, La place du pli anticlinal se trouve mieux marquée par les étirements que par les pendages des couches.
Le pli anticlinal décrivant ainsi une demi-circonférence, le pli synclinal écrasé qui lui fait suite à l'ouest décrit concentriquement une courbe semblable ; delà l'origine de la plaine d'Esparron. Le pli synclinal s'épanouit tout naturellement; sa cuvette s'élargit et se régularise, quand il reprend la direction E.-O., puis, quand il s'infléchit de nouveau au sud-ouest le long du Trias de Rians, il s'étire, s'amincit, et arrive à s'écraser complètement.
Le bassin crétacé d'Esparron, ainsi défini et expliqué, est bordé au sud par un pli anticlinal secondaire, qui dessine intérieurement une courbe parallèle aux deux précédentes (voir la Carte d'ensemble, pi. f), et qui présente ce double caractère intéressant de s'arrêter rapidement en direction et, dans son parcours limité, de se renverser fortement au-dessus du bassin d'Esparron, dont il recouvre les coucbes crétacées sur une largeur d'au moins a"™.
( ' ) Voir
la Carte géologique détaillée de la France, Teuilles a33 ('4Ù') et aî6 (Dra^ wt^nan).
QUI ONT PLISSÉ f.KCORCE TERBESTHE. iSq
Dans la moitié occidentale, la coupe ne peut pas se rétablir encore avec une coupe de l* parti* complète cerlilude; il y a deux hypothèses possibles, entre lesquelles les obser- ""' *""" '" vations de M. Collot, qui a fait ta Carte de la région, ne me paraissent* pas permettre un choix définitif. La bordure jurassique, dans cette première moitié, c'est-à-dire entre Rians et Esparron, montre en contact avec le Crétacé les calcaires blancs du Jurassique supérieur; près de Rians ces calcaires ne sont pas renversés, mais ils le sont au signal d'Artigues, où ils plongent à plus de 45" sous rOxfordien; au col d'Artigues, et sous l'oratoire d'Esparron, la pente diminue et se rapproche de l'hoi'izontale; mais là, les calcaires blancs ne sont plus renversés; dans le ravin qui s'ouvre à l'est de la route d'Artigues, on peut voir li'S diiTérentes zones de l'Oxfordien plonger sous ces calcaires, en formant un petit bombement secondaire en avant de la ferme de Pilhaud. Or, entre les couches renversées et les couches non renversées, il n'existe pas de point où les
couches soient verticales, ce qui ne peut guère s'expliquer i^fi^. 79) que si l'on est passé, près de la boucle d'un pli couché, du flanc inférieur au flanc supérieur, de la partie ab à la partie cd. Ce passage est d'autant plus vraisemblable qu'il y a là une torsion du pli : les marnesoxfordiennes, avant d'atteindre la route d'Artigues, se contournent autour de la colline bathonienne sous laquelle, à l'ouest, elles étaient renversées; dans ce mouvement, elles se redressent d'ahord verticalement, puis s'étirent et disparaissent.
Dans la continuation vers l'ouest de cette ligne d'élirement, on rencontre 1 d'une manière tout à fait inattendue, au sud des Coquithals et au nord des j^j' Bêlions, deux lambeaux, larges seulement de quelques mètres carrés, de marnes i"' et de grés rouges, avec galets siliceux et ossements de Reptiles, c'est-à-dire des mêmes terrains crétacés qui forment la plaine d'Ksparron.
La ligne qui ramène ces lambeaux crétacés est certainement une ligne de faille, puisqu'elle les met en contact au nord avec le Bathonien et l'Oxfordien, mais cette faille peut n'être que la ligne d'étirement du pli tordu, comme
auprès de Simiane, jusqu'au rebroussement ^^ ; ou bien elle
peut être une faille d'afîaissement postérieur. Dans le premier cas, la coupe par le signal d'Artigues {fig- 80) rencontrerait deux fois le pK (et devrait même le rencontrer trois fois, s'il n'y avait pas eu étirement); elle donne l'apparence de deux plis qui se succèdent, couchés dans le même sens, avec
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suppression complète du flanc noo renversé du premier pli. Dans le seeond cas, il n'y aurait qu'un seul pli, dénivelé par une faille postérieure {/ig- 8i), et, par suite, pénétration beaucoup plus profonde du Crétacé sous le Jurassique.
Kn tout cas, pour celui de ces deux lambeaux que j'ai eu l'occasion d'étudier ' personnellement, celui du nord des Bêlions, on peut constater sans ambiguïté qu'il est surmonté au sud,- presque horizontalement, par toute la série, ren-
versée et étirée, du Jurassique jusqu'à l'Infralias; les affleurements sont très nets et fossilifères dans le petit chemin qui monte aux Délions; les dolomîes
,. 8a, — Coupe prise a
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supérieures occupent dans un petit bois un affleurement encore assez large, sans qu'on puisse bien juger de leur épaisseur ; mais toute la série intermédiaire, jusqu'à l'Infralias, ne compte plus qu'une trentaine de mètres {fig- 82). L'In-
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fralias qui descend vers les Bêlions représente la retombée normale du pli et n'est plus renversé.
En snivant vers l'est, par Pilhaud, la ligne de ces deux premiers afHeurements iJn second pfoDge
..,..,.., . ... Yen le sud soûl des
crétacés, ainsi isoles au milieu du Jurassique, on en rencontre un troisième, dol»mies, aaïqaeiiei à i""" environ de Pilhaud, au pied d'une colline qu'un pin plus élevé permet de 5" superposée raséria
' "^ . jurassique non ren-
repérer et de reconnaître de loin. La connaissance de ces trois affleurements est versée, due à M. Collot, qui les attribue seulement à l'Eocène inférieur, ainsi que tous les terrains de la plaine d'Esparron. Ces terrains plongent là, avec une pente très faible et une superposition visible sur plusieurs mètres, sousde^ dolomies que M. Collot attribue à l'Infralias, mais qu'on pourrait aussi rapporter au Jurassique supérieur (y?^. 83). Les dolomies, exactement semblables d'aspect,
qui forment ta pente des coteaux situés au nord, appartiennent certainemeni, en tout cas, à ce niveau supérieur, d'après une Ammonite que M. Collot y a rencontrée. L'âge de ces dolomies superposées au Crétacé, qui sont, d'ailleurs, surmontées par le Bajocien et le Bathonien, n'a au fond qu'une importance très secondaire; il y a là, de toute façon, l'indice d'un pli couché; la seule difl'érence serait que dans un cas le flanc renversé serait complètement supprimé, et que dans l'autre cas ce flanc renversé serait représenté par une épaisseur plus ou moins grande de dolomies supérieures.
Là encore, nous nous trouvons eii face de deux interprétations possibles: L'inierpréiationpar l'existence de deux plis {fig. 84) ou d'un seul pli dénivelé par une faille p",sjbt". ' *" "' {fig- 8:)). Mais la première de ces hypothèses devient bien plus difficilement admissible, car ici on est sorti de la zone de sinuosité du pli. Il faudrait donc admettre un pli secondaire, prenant naissance dans la sinuosité du premier; mais comme celui-ci rejoint le bassin crétacé à Esparron, ce pli secondaire serait limité à une si faible longueur et serait si brusquement interrompu de part et d'autre, que son existence est tout à fait invraisemblable. La preuve que ce pli serait, lui aussi, un pli couché, est donn»''e, en dehors de l'allure générale du contact du Crétacé et du Jurassique, par la présence de marnes rouges crétacées, mises au jour sous les calcaires blancs jurassiques dans les fossés de la route qui monte au col d'Artigues.
Ainsi, l'interprétation des trois lambeaux crétacés qui s'échelonnent des n est plus probable Coquitbals à Pilhaud, nous conduit à admettre une pénétration du Crétacé relient, pai-dessous T. L. — N" 2. 21
In colline* de bor- S0U8 le Jurassïque d'au moins a""". Les faits sont plus nets encore et les consé-
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' A K>i>arr<>n, l'jnfra- A KspaiTon, la liaiidc d'infralias qu'on suit depuis les lîpllons, séparée du
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éirrrtavtcucrétaef; ^-'^ctacc par uttc scFic dc tcrines jurassiqu€s plus récents, arrive directement au «t le leriioirr. contact du Cfétacé. D'après ce qui précède, toute ta masse dolomitique qui
constitue, avec quelques calcaires Mancs, les collines de l'Oratoire Saint- Jean et du signal voisin, masse qui est abaissée par rapport à l'Infralias, serait en recouvrement sur le Crétacé. L'Infralias a toujours son léger plongement voi'S le sud ; les grès et marnes rouges qui sont à ses pieds, s'enfoncent sous lui, comme le montre la sinuosité de la ligne d'afOeuremeiit et sa pénétration dans les anfractuosités des vallons. T.^ coupe est la continuation et la reproduction de celle des Ucllons {_fig- KO), avec cotte différence que les termes amincis et
Kii). XG. — Coupr priEW au sud d'Esparrun.
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ilirés sont ici tout à fait supprimés. La place actuelle de la falaise infraliasique n'est d'ailleurs déterminée que par les actions de dénudation, et il est presque
(honien ren-
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évident, a priori, que le recouvrement d'Infralias s'avançait plus loin vers le Dord.
On a une limite minima de la largeur du recouvrement actuel par les affleu- Tmu dans rinfrarements de la Bastide de Valensole. Là, au milieu du plateau formé par les doloniles de l'Infralias, une petite dépression fait apparaître les marnes vertes et les calcaires à Avïcula conforta de la hase de l'étage; quelques assises appartenant au Trias supérieur les accompagnent. Ce n'est là qu'un fait normal et conforme à ce qu'on pouvait prévoir. Mais, à côté de ce Trias, affleurent des marnes bathoniennes, sur une largeur de quelques dizaines de mètres, et sur une longueur de plus de i"™, ainsi isolées, en contact avec du Trias, au pied de collines formées d'Infralias. Il semble d'abord qu'on puisse seulement songer à un affaissement local, qui aurait enfoui ces marnes bathoniennes à uhe centaine de mètres au-dessous de leur niveau primitif. Mais cette explication doit être rejetée, caries marnes bathoniennes s'enfoncent sous l'Infralias. Après toutes les explications déjà données dans ce Mémoire, cette anomalie apparente devient facile à interpréter. A mesure que le Crétacé s'enfonce sous l'Infralias et qu'on se rapproche de la charnière synclinale du pli, la série des termes renversés qui forme le flanc inférieur du pli doit reparaître et tendre à se compléter entre le Crétacé et l'Infralias, comme nous l'avons vu aux Bêlions. L'affleurement lentï-
Fio. 87. — Coupe passant par la Bastide de Valensole.
1. CoactmiaAviculacaalai-ra; i. Infralioa; 3, B^jocisn; t. Bithonien^ 5. Saklm criUcrdg.
culaire de marnes bathoniennes, qui se montrent là dans les conditions où pourrait se montrer un étage inférieur à l'Infralias, n'est qu'un regard ouvert sur celte partie inférieure et renversée du pli. Un puits creusé dans ces marnes bathoniennes rencontrerait au-dessous d'elles le Crétacé {fig. 87).
D'ailleurs, un peu plus à l'est, auprès des Palières, ces termes renversés se iiots de montrent au pied de la falaise infraliasique, entre elle et la plaine crétacée. Là, Dlpiaccmlna! de plus, on peut recueillir des renseignements précis sur l'étendue du recouvrement primitif : trois des mamelons de la plaine crétacée sont couronnés par des calcaires jurassiques (au-dessus de la Plane, de Tréconal et de Laval). Ces trois ilols superposés au Crétacé permettent de reconstruire assez exactement la coupe primitive; car le premier, le plus voisin du noyau du pli, est formé de Bathonien et d'Oxfordien, tandis que le dernier, le plus éloigné au' nord, est
du bassin, de 3-,
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formé de dolomies elde calcaires blancs. Gel Ilot, celui de Laval (^fig- 88), correspondrait ici à la même partie du pH que les dolomies et calcaires blancs de l'Oratoire Saint-Jean d'Esparron. On voit que le recouvrement, et par conséquent le déplacement horizontal, a été dans cette partie d'au moins S""", RHpide terminaison Ce qui cst bien remarquable, c'est qu'à ce point même où nous avons la tîcai preuve conservée de son large déroulement horizontal, le pli semble disparaître et s'arrêter brusquement. L'affleurement de la tête du pli est, en effet, marqué par les affleurements de l'Infralias; or, la bande d'Infratias, que nous suivons depuis les Bêlions, cesse à l'est du signal des Paliéres, enveloppée complètement par les calcaires à silex du Bajocien; ceux-ci sont enveloppés à leur tour, de la
F[a. BH. — Coupe dn lambeau de recouvrement de Lavai.
1. Inrnllia; 1. Bijocien; i. BithonJan; 1. JuniNqu* «upirlaur ; b. Cr«uc«.
Échalle da loDgaaiin = i u»»».
même manière, par le Bathonien marneux, puis par le Bathonien calcaire, dont lés bancs subsistent seuls sur les pentes boisées qui descendent à l'est et au sud, vers les Annelles et Brue-Auriac. En face de cet affleurement uniforme de calcaires bathoniens, on est amené naturellement à conclure que le pli ne se continue pas de ce côté, et comme de tous les autres on est limité par le Crétacé ou par le Tertiaire, il en résulterait que le pli ne se continue pas du tout, ce qui, pour un pli dont le déversement horizontal est de 3""", est mécaniquement impossible. L'explication, comme je l'ai déjà dit pour te massif d'AlIauch, c'est que te pli se continue sous les affleurements bathoniens. Le bassin crétacé se contourne vers le sud, puis vers le sud-est; donc le pli anticlinal qui l'accompagne doit se contourner dans le même sens; il ne peut cesser immédiatement d'être un pli couché ; donc le Bathonien des Annelles est replié sur luimême, gedoppelt comme disent les Allemands, et au moins sur une certaine longueur il reste couché sur le Crétacé ; mais ce dernier, sur le chemin de Brue- Auriac, est bientôt masqué par les terrains tertiaires discordants. Ilot de recouvre- Pour terminer ce qui est relatif au bassin d'Esparron, je signalerai encore, à ment baihonten au l'angig nofd-ouest du bassiu, un autre fait de recouvrement, mais provenant de
nord-ouest du bassin o ' '_ r^
crétacé; il correspond (a falaise opposéc. Lcs calcaires blancs du Jurassique supérieur qui, au-dessus lorsioa d'un autre pli de Castitlon, forment cette falaise, arrivent, en s'approchant du signal de secondaire. Mout-Major, à sc redresser verticalement, à se renverser et à disparaître par
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étirement; en ce point, ce sont alors les calcaires de l'Oxfordien supérieur qui se montrent renversés sur les couches de Rogoac. Or, juste en face de ce point, au même niveau, la colline de ta Blanqiie, dont le pied est formé de tous les côtés par les sables crétacés, est couronnée d'un chapeau horizontal des mêmes calcaires. 11 y a donc eu, là encore, un charriage de i*"" environ; mais je n'ai pas assez étudié les environs pour pouvoir essayer de suivre, d'après la carte de M. Collot, le pli auquel il se rattache, ni pour dégager son rôle dans la structure du pays. Sauf le pli d'Esparron, qui, une fois la clef donnée, est relativement simple, les environs de Hians réclameraient encore une étude prolongée.
7" Le pli de Salemes.
Au nord du pli de Brignoles, dans toute la région qui s'étend entre Draguignan et la bande triasique de Saint-Maxirain, on traverse, sur 8""" à lo""", un pays accidenté de collines peu élevées, sans orientation apparente, et qui sont formées en majeure partie de Trias et d'Infralias. Au milieu des ondulations Ce pli est «un répétées de leurs couches, ou, si l'on veut, de la série de plis qui s'y succèdent, Barjoi» et Lorgne ij serait difficile d'en définir un en l'isolant des autres. Mais le pli de Salernes, malgré ces nombreux froissements secondaires, est nettement défini par le bassin crétacé sur lequel it se renverse. Il ne conserve d'ailleurs son individualité que jusqu'à la grande bande triasique nord-sud, dans laquelle il va se fondre
Fio. S9, ~ Carte du bassin crétacé de Salernes, avec sa bande de recouvrement (partie barrée).
(B. S. G. F., 3* série, l. XVII, 1888-89, P- "35,}
£ch«lle = i;}in~«.
à Barjols, et au delà de laquelle il ne se continue pas, du moins avec la même importance. Du côté de l'est, à partir de Lorgues, il se contourne vers le nord et revient sur lui-même, en formant le pli d'Aups, renversé en sens inverse, c'est-à-dire vers le sud.
Le bassin crétacé de Salernes présente les contours sinueux qu'indique la carte ci-jointe (^ fig. 89). Les affleurements qui le composent ont été longtemps
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considéi'és comme formant une série de bassins isolés, déposés en discordance et représentant te fond d'une suite de lacs distincts, disséminés irrégulièrement au milieu des collines jurassiques. Les éludes de M. Zurcher ont prouvé que ces affleurements se reliaient entre eux, et qu'ils représentent les restes de l'extension vers t'est du grand lac de Fuveau et de Rognac; mais, même quand ce résultat a été acquis, l'irrégularité des terrains qui limitent ces couches a semblé d'abord, même en donnant une large part aux failles, ne pouvoir s'expliquer que par des discordances locales. La série des couches crétacées, concordante à l'ouest avec le Jurassique, serait ainsi discordante avec lui quand on s'approche de Draguignan. Les mouvements du sol, dans ces deux régions si voisines, ne seraient pas de même Age; la surface des couches jurassiques aurait été bouleversée ou au moins ravinée après émersion à t'est, tandis qu'elle restait plane et horizontale à l'ouest. Le fait en lui-même n'aurait rien d'impossible, mais il n'est pas exact : une étude plus attentive a montré que toutes les irrégularités observées dans le contact des terrains crétacés et jurassiques peuvent s'expliquer par l'existence d'un grand pli couché,
I ' Il y a pourtant une grande diiîérence dans les conditions de dépôt des couches crétacées, par suite de la lacune des terrains crétacés inférieurs, et même du Sénonien. La mer crétacée n'a pas pénétré dans cette région de Salernes, pas plus d'ailleurs qu'elle ne l'a fait dans le nord du bassin de Fuveau, ni dans le bassin d'Esparron. Les seuls représentants du Crétacé sont des sables et grès rougeâtres contenant des débris de Reptiles à Fox-Amphoux, et montrant des intercalations calcaires que les fossiles, d'ailleurs peu abondants (Cyclophores), ont permis de rapprocher des couches de Rognac, c'est-à-dire de la partie supérieure du système de Fuveau. En quelques points, notamment au sud de
; Salemes, on trouve à la base de ces grés un conglomérat brécholde, avec quelques cailloux quartzcux de provenance lointaine, mais presque uniquement formé de blocs et de débris arrachés aux dolomies voisines. L'absence des dépôts crétacés intermédiaires devant être sans doute attribuée à l'existence d'un haut fond, il n'est pas étonnant que quelques parties des dolomies jurassiques aient pu être émergées sur les bords du lac de Rognac; la présence des galets dolomitiques rend en tout cas le fait indubitable, mais ce qui n'est pas moins certain, c'est que ces émersions, probablement par suite de la faible courbure des surfaces exondées, n'ont pas créé de discordances dans la série des dépôts. Nulle part les couches de Rognac ne reposent sur les tranches de terrains plus anciens ; nulle part même, elles ne reposent sur d'autres bancs que les bancs les plus récents du système jurassique. La transgression des couches de Rognac n'a été précédée ni de mouvements violents du sol, ni de dénudations observables ; quoique présentant des lacunes, la série a été uniforme et régulière dans la région, et c'est seulement par des mouvements postérieurs qu'on doit expliquer ses irrégularités apparentes.
Quand on examine tes bords du bassin de Salernes, tels que les représente la petite carte ci-jointe {fig- 89), on trouve qu'au nord, suivant la ligne pointillée, ] les coucbes reposent normalement sur les dolomies du Jurassique supérieur, et en quelques points seulement, du côté de l'ouest, sur les calcaires blancs, qui en sont un faciès laLéral. Au sud, au contraire, ce sont des terrains plus anciens, i et le plus souvent l'Infralias, qui bordent le bassin.
Ce n'est pas là le résultat d'une faille, ou au moins d'une faille verticale ; car aux points où les vallées ont attaqué assez profondément la petite falaise de bordure, les mêmes couches rouges se retrouvent au fond de ces vallons, de sorte que la ligne de leurs aftleurements dessine des anses sinueuses. En un iioi iaoïé de la l'erme! point même, à la Ferme, après avoir gravi et franchi la falaise jurassique, qui, là d'ailleurs, est peu élevée, on se trouve en face d'une petite plaine cultivée, complètement isolée au milieu des coteaux boisés jurassiques, et dont le fond est formé par les mêmes marnes rouges, avec quelques bancs de calcaires de Rognac. Ces irrégularités du contour, ces anses sinueuses, celte enclave isolée, sont autant d'indices qui peuvent, par analogie avec les exemples précédents, faire présumer que le Jurassique est, en réalité, superposé au Crétacé.
>upe9 prises sur la bordure méridionile du bassin de Salernes, (fl. S. G. F.. 3- sÉrie, t. XVII, p. j36.) a. CDUcfa«deRogiinc|CrslHéaupérieur|.
Mais, de plus, ea suivant la bordure, on constate presque partout la présence d'un liséré intermittent de terrains renversés. La figure ci-jointe {fie. qo) \ montre les coupes observées prés de Salernes (a), près de Rognette (t), et près de Pontevès (c) au nord de la grande roule. Dans la première, les calcaires marneux du Bathonien, réduits à quelques mètres, sont surmontés par les calcaires à silex du Bajocien; au-dessus viennent une dizaine de mètres de dolomies înfraliasiques, supportant les couches à Avicula contoria. Par-dessus cette petite bande se développe la série non renversée des mêmes couches, où les dolomies de l'Infralias à elles seules comptent 80" de puissance. A Rognette, ce sont seulement quelques bancs froissés de marnes bathoniennes qui s'intercalent entre le Crétacé et l'Infralias. A Pontevès, au-dessus des mêmes marnes bathoniennes, également rudimentaires, on voit, dans une falaise de 30*° de bau-
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leur, les dotomies infraliasiques comprises entre deux bancs de calcaires à silex bajociens.
u Jurassique est Ccs bandes de terrains renversés sont, comme je l'ai déjà expliqué plusieurs
tuperposi! au Crétacé, r • • ■ >> ■ n <■ i • . ■ . i
lois, une preuve cerlame de I existence d un pli couche, et, par conséquent, de la pénétration plus ou moins profonde du Crétacé sous le Jurassique. D^ailleurs, près de la route de Fox-Amphoux à Cotigpnac, à l'est des Muets, une petite déchirure récente montre sur près de a" la superposition, suivant une ligne presque horizontale, dé l'infralias sur les grès rouges. Kbouiemenisieiong La petite baude de terrains renversés n'existe pas partout, et là où elle existe, posée aux sables ^"c n'cst pas toujoucs visible, non seulement à cause de la végétation, mais par eréucéî, guitg des éboulcments et des glissements qui ont une importance considérable
le long de ces petites falaises. Ils sont ici particulièrement fréquents, à cause de la nature meuble et sableuse du substratum. Tantôt il ne s'agit que de blocs isolés, comme c'est le cas pour les blocs de grès dans la forêt de Fontainebleau, ou pour les blocs de meulière le long des collines de Damery, près d'Épernay. Mais parfois aussi, des lambeaux entiers de couches ont glissé sur d'assez grandes étendues et donnent l'illusion de couches en place; elles se présentent alors avec les inclinaisons les plus variées, souvent verticales, et peuvent paraître ainsi jalonner une ligne de dislocation. L'apparence chaotique de ces talus d'éboulement, comparée à l'allure horizontale des couches du plateau, permet le plus souvent de reconnaître immédiatement la véritable cause de ces perturbations locales; mais, en d'autres points, il peuty avoir doute, et il devient difficile de faire ta distinction entre ces cboulements et les plis secondaires qui ont pu se produire au moment du grand mouvement de chevauchement, plis secondaires que nous n'avons pas eu encore l'occasion de constater, mais dont les bords du bassin de Salernes vont nous fournir des exemples intéressants.
La pénétration du Crétacé sous le Jurassique dans le bassin de Salernes est considérable; elle atteint 3''" au moins, et l'allure régulière que montrent les couches, au moins sur la plus grande partie de cette bande de' recouvrement, est vraiment étonnante. En sortant du Trias qui s'étend au sud, avec ses bancs redressés et ses ondulations répétées, entre Cotignac, Carcès et Entrecasleaux, il semble qu'on entre dans une zone de. repos et de régularité, et cela précisément au point où les actions de plissement ont au contraire atteint leur maximum d'intensité. Celte remarque s'applique particulièrement aux deux plateaux qui bordent à l'est ou à l'ouest le golfe crétacé, qui s'avance au sud de Salernes jusqu'à la Bouissière et sert de passage aux eaux de la lîresque.
La coupe de ce plateau {Jtg- 91) montre au nord, ainsi que je l'ai déjà dit, quelques couches renversées de Bajocien et de Bathonien; au sud, ces couches renversées ont disparu, et les dolomies de l'Infralias reposent directement sur le Crétacé. Si l'on faisait la coupe un peu plus à l'est, du côté du signal de
Babadier, ou surtout au nord de la Ferme, on trouverait que le milieu du plateau s^est alTaissé, et que les couches, au lieu d'une surface horizontale, y dessinent un pli synclinal bien accusé. En tout cas, la continuité et l'enclave crétacée de la Ferme ne permettent pas de douter que, là encore, le Crétacé ne se continue sous le plateau et sous le pli synclinal secondaire.
Le « golfe » de ta Bouissière montre, sur les bords de la Bresque, et au GoUe de u Boui milieu des assises lacustres, des rochers d'Infralias qui se trouvent isolés à un créucé'd°ans"a'vriii niveau inférieur à celui qu'indiqueraient les affleurements infraliasiques des ■** '* Bresque). coteaux qui font ceinture au golfe. La pente de ces coteaux est trop faible, et le volume des rochers trop considérable pour imaginer que, dans les conditions de
Fia. 91. — Coupe du défilé de Ii Bouissière.
(B. 5. G. F., 3* série, l. XVII, p. 137.)
I inpiriHr (Dolomlu);
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relief actuel, ils aient pu descendre sous l'action de ]a pesanteur du bord de ces plateaux. Il faut donc supposer que l'Infralias recouvrait tout le golfe, comme le montre la coupe, et que ces blocs sont descendus verticalement, au fur et à mesure de l'enlèvement des sables sous-jacents. Des morceaux de calcaires bajociens, éboulés sur les pentes des collines situées au sud-ouest du cirque, semblent prouver de plus, quoique je n'en aie pas vu le gisement en place, que la bande renversée mentionnée au nord se retrouve de ce côté.
Mais la partie la plus intéressante de cette coupe, c'est celle des coteaux que Défilé de u Boniitraverse le défilé de la Bouissière, creusé par la rivière de la Bresque, et où té"du"yncnDai"" passent la grande route d'Entrecasteaux ainsi que le nouveau chemin de fer de Salernes. Ce défilé permet, en effet, de reconnaître l'extrémité du pli synclinal formé par les couches crétacées, ou, si l'on veut, la limite de l'enfoncement du Crétacé sous le Jurassique. L'écrasement complet de la bande crétacée, par suite duquel une sorte de rebroussement se substitue à la courbure synclinale des schémas théoriques, la suppression complète du flanc renversé et le contraste qu'offre l'horizontalité de la masse jurassique supérieure (flanc normal du pli anticlinal) avec les froissements et les contournements multipliés des masses jurassiques inférieures (flanc inférieur du pli synclinal), font de cette coupe un T. L. — K° a. aa
des points d'observation les plus curieux et les plus instructifs qu'on trouve en Provence; c'est un des rares points de la Provence où la grandeur des forces mises enjeu se trouve placée en évidence, aussi nettement que dans les grandes falaises des Alpes, au lieu d'être dissimulée par la prédominance des déplacements horizontaux, lofraïus iioriionui A l'entrée du défilé, les couches crétacées se relèvent contre le Jurassique et de''"ijr*secondaîrel^ montrent à leur hase la hrèche dont j'ai déjà parlé, presque uniquement formée de débris de dolomies jurassiques. Il y a eu des glissements entre les deux terrains; les dolomies sont là presque rudimentaires, et la présence de la Bauxite prouve que ce n'est pas par des érosions antérieures au dépôt des couches daniennes que leur épaisseur normale a été diminuée. Le Bathonien et le Bajocien leur font suite, très fortement relevés, et la tranchée du chemin de fer a même mis k jour les marnes vertes de l'Infralias, pincées et froissées dans un repli des couches. Puis une série de plis brusques amène plusieurs fois le Bajocien et le Bathonien, dont on voit à deux reprises les bancs durs et bien lités se dresser verticalement des deux côtés de la roule. La brusque courbure de ces bancs, aux points où i)s passent à la position verticale, a même forcé quelquesuns d'entre eux à s'introduire de vive force, à s'impressionner, malgré la dureté et la compacité du calcaire, dans les bancs qui leur font suite. A la sortie du défilé, l'inclinaison des couches diminue : les dolomies infraliasiques, la lumachelle à Aeicula contorta et les Marnes irisées apparaissent successivement et plongent régulièrement au nord sous la série précédente.
Si, après avoir examiné cette coupe et cette succession de couches tourmentées, on lève les yeux à l'ouest vers le sommet des collines, on voit que cette succession de bancs ondulés et en partie verticaux est surmontée par des couches horizontales. Les plis s'arrêtent brusquement à une ligne horizontale, située à 4o° environ au-dessus de la vallée. Plus haut, on trouve les dolomies de l'Infralias occupant tout le plateau et surmontées horizontalement par les calcaires à silex du Bajocien.
t.igne de coucbe» Un chemin forestier suit à peu près la Hgne de contact et permet de reconertr" u* Jne^pitlsél D»'^'"*'» 1« long de cette ligne, une série de lambeaux de grès rouges et de la et la série horizontale, brèchc signalée à leur basc. La série plissée du bas est ainsi séparée de la série ■ plus ancienne du haut par un liséré de couches crétacées, qui vont rejoindre sans discontinuité celles du bassin de Salcrnes. Le pli synclinal vient ainsi finir en pointe, s'écraser en quelque sorte, comme je l'ai annoncé, entre la masse de recouvrement et les plis secondaires inférieurs. iniérSt de la coupe L'intérêt de Cette coupe est d'abord dans la netteté avec laquelle les phénomènes se présentent, et dans la facilité avec laquelle l'ensemble peut s'embrasser d'un coup d'œil et les détails se vérifier sans ambiguïté. Mais de plus, elle montre sous un nouvel aspect les phénomènes que nous éludions. Dans tous les exemples précédents, les plis synclinaux sur lesquels se faisait le rabatte-
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ment des plis anticlinaux étaient des ptis simples; les couches qui en formaient le fond étaient en majeure partie horizontales et seulement affectées d'ondulations à faible courbure; ces couches formaient avec les couches de recouvrement, également horizontales, une série concordante. Mais ici, près du noyau synclinal du grand pli, il s'est formé une série de plis secondaires, dont la tête a été en quelque sorte rasée par la surface de glissement principale : la série de recouvrement est discordante avec la série inférieure. Le Crétacé, qui semblerait, a priori, devoir partager les mouvements de la série inférieure, et par conséquent ne plus exister que dans le centre des plis secondaires, forme au contraire une bande horizontale, se rattachant par son allure à la série supérieure. C'est que ce Crétacé, entraîné sans doute comme lambeau de poussée dans le mouvement de charriage, est en réalité compris entre deux surfaces de glissement, l'une à la base qui continue la zone d'amincissement des dotomies constatée à l'entrée du défilé, l'autre au-dessus des sables rouges qui continue la grande surface de recouvrement. Ces deux surfaces de glissement représentent là les deux flancs du synclinal écrasé. Il esl impossible de ne pas signaler dès maintenant l'analogie de cette coupe de la Bouissière avec celle des Alpes de Claris; jereviendrai plus loin sur cette comparaison.
On peut, d'après ce qui précède, dans cette partie orientale du bassin, fixer i-» largeur de Ib en un point ta limite extrême de pénétration du Crétacé sous le Jurassique. En mc''nT« été dim!'o"ée tenant compte seulement des affleurements actuels, cela permettrait déjà d'éva- p" '"i^nudation. luer à a""" le transport horizontal des masses de recouvrement. Mais la falaise du bord actuel du bassin marque seulement la limite des actions de dénudation, et non pas celle de l'avancement primitif du Jurassique, et il est certain que ce Jurassique s'est avancé beaucoup plus loin. On en a d'ailleurs la preuve dans l'examen des petits mamelons qui entourent le sommet côté 386, à l'angle nordest du bassin. Ce sommet est couronné par une corniche de tufs pliocènes, mais sur les mamelons voisins on trouve en grande quantité des blocs épars de Blocs de calcaires calcaires oxfordiens, dont la présence inattendue serait certainement, dans un |„ , pays de moraines, attribuée à des glaciers. Or ici, ces blocs ne peuvent s'expliquer que par te démantèlement d'un manteau jurassique, qui s'est abaissé verticalement en se brisant à mesure que son support sableux était entraîné; c'est ainsi qu'on voit dans le bassin de Paris, près de Barbizon, des monticules formés par l'amoncellement de blocs de grès de Fontainebleau, reposer directement sur le calcaire de Brie. Les blocs oxfordiens sont bien ici des blocs erra- ■ tiques, mais amenés à leur position actuelle par l'action combinée, pendant de longues périodes géologiques, des forces orogéniques et des dénudations. Ils marquent une limite jusqu'à laquelle se sont certainement avancées tes masses eharriées vers le nord.
A l'est de Salernes et jusqu'à Rognette, le bassin crétacé se rétrécit singulièrement, même, nous le verrons, jusqu'à s'étrangler complètement, et il semble
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que le rétrécissement de cette partie soit dû à une moindre dénudatîon du pli couché. Nous pouvons donc nous attendre à trouver des parties plus rapprochées de la cliamîère anticlinale théorique, et par conséquent à ohserver là des apparences nouvelles. C'est ce qui arrive, en effet : la coupe la plus intéressante à ce point de vue est celle des collines qui dominent Salernes à l'ouest, et notamment de la (^roix de Sollics.
Coupe de la Croii On y rencontre une complication en quelque sorte inverse, ou plutôt symé-
■econdiires dam la métrique de cclle de la Bouissière. Tandis que là, près du noyau synclinal, la nappe de recouvre- jjggg (Jpg couches crétacécs sc Compliquait de plissements secondaires, ici ces plis secondaires, ou du moins de larges froissements comparables, se produisent dans la nappe de recouvrement, et probablement au voisinage du noyau anticlinal. Nous avons déjà, dans plusieurs de ces nappes de recouvrement, généralement horizontales dans leur ensemble, signalé des irrégularités assez considérables; en certains points, on voit s'y creuser des cuvettes synclinales plus ou moins profondes, comme à l'ouest du pli même de Salernes; en d'autres, la nappe est dénivelée par des failles, comme en avant de la Sainte-Baume. Mais dans ces divers exemples, il n'y a rien qu'on ne puisse expliquer par des affaissements et par des tassements postérieurs. A la Croix de Solliès, il n'en est plus ainsi : les plis secondaires sont eux-mêmes couchés, et couchés dans le même
Fro. 93. — Coupe schématique de l'eitrémitè du pli de Saleraes,
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sens que le grand pli { fig. 92) ; on ne peut donc se refuser à y voir des effets connexes et contemporains de la cause qui a produit le pli principal.
La coupe de la Croix de Solliès est la suivante : en partant de la ville, on rencontre d'abord la série déjà décrite pour les falaises homologues, c'est-à-dire, au-dessus des grès crétacés et après quelques parties éboulées qui masquent les termes renversés, la suite régulière des assises jurassiques ; Infralias, Bajocien et Bathonien marneux. On arrive ainsi près du sommet; mais là, au lieu des calcaires compacts du Bathonien ou des dolomies supérieures, qu'on devrait s'attendre à rencontrer, on trouve tout le plateau culminant formé par un retour des calcaires à silex du Bajocien (/ig- yS). Le Bathonien marneux, qui s'intercale ainsi au nord, n'affleure pas sur le versant sud; il ne traverse pas toute la colline, mais on peut le suivre, formant une ligne de champs culti-
vés, sur les trois quarts du pourtour de la butte qui porte la chapelle. Il est donc évidemment enclavé dans un pli en < {Jig- gS).
Le pli de la Croix de Solliés se poursuit vers l'ouest; le promontoire des coteaux jurassiques qui lui fait suite montre, quand on le regarde de Salernes, la succession de deux plis, moins complètement couchés que le préc(''dcnt, mais pourtant inexplicables par un simple affaissement postérieur (pointillés de la figure 92). Le second de ces plis englobe, avec le Bathonien marneux, un peu de Bathonien calcaire (Bathonien supérieur).
Ainsi la figure schématique du pli {fig. 92), au lieu du simple déroulement d'une nappe horizontale, présente une série de ressauts qui semblent, autant qu'on en peut juger, se faire très faiblement sentir dans la surface de séparation
Fia. ^. — Coupe de la Croii de Solli^s.
(B. S. G. F., 3- série, t. XVII, p. i^o.)
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du Crétacé; du moins les couches crétacées restent partout à peu près horizontales. Ainsi le pli couché apparaît, à Salernes, comme un phénomène plus complexe qu'au Beausset et à la Sainte-Baume : il y a des plis secondaires, aussi bien dans le subslratum que dans la masse de recouvrement, et les deux sortes d'irrégularités sont indépendantes l'une de l'autre, c'est-à-dire que, là où le substratum est plissé, la série de recouvrement est restée horizontale, et que, là où cette dernière est plissée à son tour, le substratum (Muldenschenkel) n'en parait pas affecté.
Des accidents plus ou moins analogues, mais insuffisamment étudiés, semblent se reproduire auprès de Sillans; plus loin, du côté de Saint-Barnabe, ils s'effacent et disparaissent, et la falaise, au contact du Crétacé, est de nouveau formée par l'infrallas, régulièrement et faiblement incliné vers le sud; on ne trouve même plus le liséré de couches renversées. Cette disparition des couches Vallon de Sai renversées n'est d'ailleurs que locale; absentes aux affleurements, elles s'inter- rinfraiiâs faisaat calent de nouveau au sud, en profondeur, comme le montre l'intéressante ^^eurer, au lieu coupe du vallon de Saint-Barnabe (Jig- 94)- Dans ce vallon, on marche batiioniennc. pendant i*"" vers le sud sans rencontrer d'autres couches que les dolomies de rinfralias; en arrivant près d'un petit élargissement du vallon, à l'est du point 410, on voit apparaître sous ces dolomies la lumachelle à Avicula con-
torta; les couches se sont donc localement un peu relevées vers le sud; par conséquent, dans la petite plaine cultivée qui s'ouvre en ce point, on devrait s'attendre à trouver du Trias ; au lieu du Trias ce sont les marnes bathoniennes qui la remplissent, de toutes parts entourées et dominées par l'Infralias. Plus au sud, la série régulière de l'Infralias, du Bajocien, du Bathonien et même des dolomies se succède jusqu'à la faille de Cotignac. C'est la reproduction du phénomène signalé à Valensole, au sud du bassin d'Esparron : le Bathonien forme évidemment en ce point le subslratum de l'Infralias, mis localement au jour par les dénudations, et un puits creusé dans ce Bathonien rencontrerait le Crétacé.
Ainsi les couches renversées, supprimées au nord, reparaissent au sud, el elles reparaissent même avec une certaine épaisseur, car il y a plus de 20"" de
Fia. 94- — Coup« du Vallon de Saint-Barnibé.
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Bathonien visibles dans l'enclave de Sainl-Barnabé. Il est probable que ce développement indique le voisinage de la charnière synclinale qui, au lieu d'être écrasée comme à la Bouissière, se développerait au contraire en une courbe régulièrement arrondie. On pourrait, il est vrai, être tenté de croire la pénétration du Crétacé plus profonde, à cause de la bande crétacée qui, partant de Bognette, vient se terminera a""" au nord de Cotignac ('). Mais cette bande ne va pas rejoindre en profondeur celle de Saint-Barnabe; ce n'est pas un H golfe 11 comparable à celui de ta Bouissière^ car, dansée cas, elle devrait être limitée de toutes parts par l'Infralias horizontal, tandis qu'au contraire elle est limitée au nord par le Jurassique supérieur, plus ou moins incliné, mais R«brou9sem«nt da plongeant SOUS elle. 11 y a donc là en réalité deux, bandes crétacées, séparées par un éperon jurassique, toutes deux reposant au nord sur le Jurassique supéiLerrompu rieur et s'enfonçant au sud sous l'Infralias, mais réellement distinctes el ne se anivcnai. rejoignant même pas en affleurement; car la bande septentrionale, celle de Salernes, Sillans et Saint-Barnabe, quoique se poursuivant assez loin vers les Cabanons, s'amincit et disparait dans les bois, avant d'atteindre à cette ferme la seconde bande crétacée, celle de Bognette et de Barjols. La place de sa continuation virtuelle est seulement marquée par une faille, qui met en contact d'une
(1) Voir la Carte géologique détaillée de la France, feuille 336 {Draguignan).
pli au nord de Hq.
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part les dolomies, et de l'autre l'Infralias ou le Bathooien. Si l'on voulait supposer que les deux bandes se réunissent en profondeur, la coupe serait celle de la figure ci-jointe (^g- 95). Une coupe plus satisfaisante (_^g. 96) semblerait, au contraire, supposer deux plis distincts, dont le dessin en plan n'est pas possible à suivre sur la Carte géologique. 11 y a là une diffîculté semblable à celles que nous avons rencontrées à Simiane et à Artigues, et qui doit s'expliquer de
h'io. <>'>. — Rapports entre la bande crétacée de SalerDes et celle de Ro|;nctlu (l'remitTC hypndièse}.
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pli couché de Saler
la même manière, par une torsion brusque, ou plus exactement par une sorte de rebroussement du pli. Ce serait le même pli, reporté plus au sud par cet accident, que la coupe {/Ig- 96) rencontre deux fois..
La bordure sud du bassin crétacé se poursuit avec les mêmes caractères jusqu'à Pontevès et à Barjols; il est donc certain que, sur toute celte longueur, le ! Crétacé s'enfonce sous le Jurassique, mais il est permis de croire qu'il s'enfonce ""'^'i-'"'' ""e fria». moins profondément qu'à l'est du bassin, et que les masses des deux Bessillons ne reposent qu'en partie sur le Crétacé. Quoi qu'il en soit, les différents termes de la retombée normale du pli couché vont, à Barjols, s'appliquer par faille contre la grande bande triasique, tant de fois mentionnée, et le bassin crétacé, réduit à une traînée étroite, remonte vers le nord, en s'appujant, au delà de Barjols, directement contre le Trias. Des lambeaux de calcaires jurassiques
reposent çà et là sur cette étroite bande crétacée. On a donc ainsi la preuve que la bande triasique s'est déversée, qu'elle a été poussée sur les couches qui prolongent le synclinal de Barjols et de Salernes. Far conséquent, cette bande, au moins dans sa partie orientale, doit être considérée comme la continuation du pli couché de Salernes.
ie lï char- H est assez remarquable qu'à Barjols, au point même où ce pli vient s'étranprès de gler pouF se fondre dans la bande triasique, il semble se compléter par la réapparition de couches renversées de plus en plus puissantes, et par l'amorce au moins de la boucle terminale, de la courbure anticlinale. En effet, à partir de Pontevès, c'est-à-dire à partir du point où la limite méridionale des affleurements crétacés'se dévie vers le nord, si l'on prend une série de coupes normales à cette bordure, la première montre le Batlionien et le calcaire à silex réduits, surmontés par rinfraiias, au-dessus duquel reprend la série normale inclinée vers Barjols (fg. 90 c) ; plus loin l'Infralias fait défaut, et le centre du pli ne montre plus que le Bathonïen supérieur, superposé à l'Oxfordien. L'Infralias est donc complètement enveloppé par les couches plus récentes, et comme il ne reparaît pas de l'autre côté de la colline, il faut que la coupe du nord au sud soit disposée comme l'indique le croquis schématique ci-joïnt (Jig. 97). Il est à remarquer que, si celte interprétation est exacte, et je n'en vois pas d'autre pos-
Fia 9 ~ Eilrémité du pli couché i Barjols.
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sible, elle montre que les couches tendent à se compléter autour de la charnière Schéma complet anticlinale, de même que d'après d'autres exemples elles nous ont indique une
d'un pli couché. , . 1 r ■ 1 i 1 ■• i> 1 t i r in i-
tendance a le laire autour de la charnière synclinalc. Le schéma compléta un ph couché serait donc celui qu'indique la figure 46, et le maximum d'étirement, correspondant à la suppression complète des couclies renversées, aurait lieu vers le milieu de la bande de recouvrement- Résumé reiaiir à En résumé, le pli de Salernes, quoique ne se présentant que le quatrième ' saierneG. dans l'écliclonnement générât que j'ai indiqué du sud au nord, offre des dépla-
cements horizontaux presque aussi considérables que les deux premiers; il permet en outre de délinir et d'étudier des apparences encore plus complexes, dues aux froissements secondaires des masses mises eu niuuvcineiit, aux enviruns des charnières synclinalc et anticlinale.
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8* Le pli d'Aups.
Le bassin d'Aups est séparé de celui de Salemes par un bombement juras- Rombement qui le sique qui n'a guère plus de 4*"" <le largeur et qui, sur la route de Salemes à sa^eroe»," '**'" Àups, ne fait apparaître que les dolomies jurassiques; mais à l'est comme à l'ouest le pli s'accentue, et il laisse apparaître une série de boutonnières infraliasiques, dont plusieurs sont partiellement limitées par des failles, du côté nord; celte dissymétrie marque une tendance du pli à se renverser vers le nord, tendance qui s'accentue au sud de Fox-Amphoux; du côté de Tourlour, ce même bombement, quoiqu'il ne se prolonge pas très loin dans cette direction, s'ouvre jusqu'au Muscheikalk (route de Tourlour à Villecroze).
Le bassin crétacé d'Aups est, du côté du nord-ouesl, divisé en deux branches, celles de Régusse et de Montmeyan, par le large bombement anticlinal de Peyroste. Du côté du sud-est, au contraire, il se rétrécit et va, par une bande étroite, se perdre au milieu des dolomies jurassiques. Mais le synclinal auquel il correspond se continue plus loin. M. Zorcher a pu en suivre la trace, jalonnée par une série de lambeaux crétacés. Ces lambeaux, dont quelques-uns sont isolés au milieu du Trias, s'alignent d'abord en ligne droite le long de la vallée de Florieille, puis entourent, au-dessus de Lorgues, le pied du monticule de Saint-Ferréol, et vont ainsi se raccorder avec le bassin crétacé de Salernes. C'est le pli synclinal de Salernes qui, en tournant de près de 1 80", vient former te pli synclinal d'Aups. A la suite d'une tournée commune dans cette région, nous avions été amenés, M. Zilrcher et moi, à présumer la probabilité de cette liaison; les recherches de M. Zurcher sur le terrain l'ont pleinement confirmée. Le cas est tout à fait analogue à celui que j'ai décrit à Bras, et à celui de Saiot-Maximin , dont je parlerai tout à l'heure.
Mais l'exemple actuel est particulièrement intéressant par l'étirement exceptionnel des flancs de ce synclinal, dans la partie où sa direction se trouve ainsi brusquement déviée : c'est la masse entière du Jurassique qui, en certains points, est supprimée entre le Trias et le Crétacé. Je ne puis entrer dans la description des coupes que m'a montrées M. Zîircber et dont je n'ai pas étudié le détail, maisje tenais à indiquer le fait, parce qu'il complète d'une manière bien instructive les nombreux exemples d'étirements déjà cités dans ce Mémoire.
Le pli, en tournant vers le nord-ouest, continue à être recouvert par les terrains venus de l'extérieur; le renversement qui avait lieu vers le nord sur le pli de Salernes, se fait alors vers le sud-ouest. U n'est d'abord que faiblement accentué, mais prend de plus en plus d'importance à partir des Infirmières et du château de Cresson. Si, de ce point, on suit vers Aups la limite septentrio- T. L. — h" 2. 23
)- naie des couches crétacées, on voil partout une falaise, plus ou moins nettement accusée, mettre ces couches en contact avec Tlnfralias, et, le long du petit canal qui amène la source des Infirmières à Aups, une galerie de recherches ouverte à la limite de ces deux terrains a montré la superposition horizontale du plus ancien sur le plus récent.
En se rapprochant d'Aups, des termes renversés, de plus en plus développés, s'intercalent au-dessus du Crétacé, jusqu'aux calcaires blancs qui affleurent au milieu de la première montée de la route de Riez; entre ce point et ta chapelle Notre-Dame, une petite colline est composée à sa base de Bathonien, puis de calcaires à silej; bajociens, et au sommet d^Infralias, le tout plongeant doucement au nord-est. Ainsi l'existence d'un pli couché, renversé vers le sud sur le bassin d'Aups, est bien nettement établie.
es A Aups, le pli semble se détourner vers le nord jusqu'aux Gipières, et aller se perdre dans les dolomies au nord-ouest; mais cette déviation apparente est due probablement à la naissance d'un pli secondaire, et les collines qui bordent
s- le Oélacé entre Aups et Moissac montrent la continuation de renversements
'" analogues. Déplus, en avant de ces collines, près de Saint-Jean, à rai-chemin Ilot de sainr-jcan ^'11''^ Ics dcux villagcs, uu mamelon (538), formé à sa base par les marnes et
Ie grés rouges crétacés, est couronné par les calcaires à silex bajociens {fig- 98). La colline qui porte l'église de Moissac, et qui dessine un promontoire au mi-
deli de M<
PiQ. 98. — Coupe de l'Iloi de Saint-Jeao (bassin d'Aups). clan; I. Bathanisn^ 1. JuraHiqas sapérieur^ t. CréUcé.
lieu du Crétacé, est également formée de calcaires à silex bajociens. Les recouvrements, de ce côté, atteignent donc et dépassent i*"".
linfin, au nord-est du pli d'Aups, à Ampus, on trouve un dernier bassin crétacé, également orienté vers le nord-ouest. Là encore, un des bords jurassiques s'est renversé sur les sables crétacés; mais, comme dans le bassin de Salernes, le mouvement est venu du sud, et c'est au nord que la superposition est régulière : à l'est du village, un rocher d'Infralias et de calcaires à silex couronne un coteau crétacé, et montre que la nappe de recouvrement a, là encore, atteint au moins i""" de largeur.
Le pli d'Ampus pourrait peut-être se relier à celui d'Aups, comme ce dernier se relie à celui de Salernes, l'ensemble des trois plis formant un large feston
sur le bord de la plaine de la Durance; mais comme, en approchant de cette plaine, les plis s'abaissent et s'effacent, l'hypothèse ne peut être vérifiée et perd toute valeur pratique.
9° Plis de Sainte-Victoire et de l'Olympe.
Si, du côté de l'est, le pli de Salernes doit être considéré comme se rattachant Sinuosités du pli de
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aux plis d Aups et d Ampus, ce qui, pour le premier au moins, est deimitive- loum. ment démontré, il est probable que, du côté de l'ouest, il ne décrit pas de moindres sinuosités, quoique de ce côté quelques points restent encore à étudier, notamment aux environs de Rians.
Un premier point reste encore sujet à contestation : la bande triasique Raitachement hjde Varages, qui vient à partir de Barjols épouser le pli de Salernes, doit- [^*iasiq'il'e"*de* u Verelle être rattachée au Trias de Rians, qui dessine une courbe en retour vers le <"*'* * ""« **« f^'^"^sud? Elles sont, comme je l'ai dit, séparées par des plateaux balboniens et oxfordiens, qui ne permettent de constater qu'un bombement des couches peu accusé. Mais sur les bords du plateau, on voit que le Bathonien surmonte directement rinfralias le plus inférieur; la coupe es! celle de deux couches en succession normale, et il y a même des Ilots de Bathonien au milieu des couches à Avicula contorta. On est donc en présence d'étirements considérables, qui sont un indice bien probable à mes yeux de la continuation du pli, et la manière dont se font face les deux bandes triasiques est un nouvel argument.
De Rians, comme le montre la Carte géologique de M, (^ollol, on passe sans Rattachcniem aux difficulté à la chaîne de Sainte-Victoire; mais l'idée que cette chaîne serait for- ^J^ mée, comme celle du Luc et de Bras, par un retour sur lui-même du pli étudié, est encore une hypothèse. On ne voit pas là, comme à Bras, les affleurements des couches se contourner en demi-cercle. Le pli sud de Sa in te- Victoire, celui P" q"' ^^^ ''e^-
,,,,,,,„ • I A ]■ - Irémité est du hassio
qui borde le bassin de ruveau, pourrait donc être un nouveau pu prenant nais- je FuTeau. sance en ce point. En tout cas, ce qui est certain, c'est que ce pli, continuation ou non de celui de Salernes, décrit une demi-circonférence autour do l'extrémité orientale de ce bassin.
En partant de Sainte- Victoire, les collines de bordure s'abaissent, les pendages diminuent, et le pli ne se continue que par le faible bombement qui sépare les bassins deFuveau et d'OUières. Mais en arrivant à Saint-Maximin, le bombement devient plus aigu, et fait apparaître, près du Défends, le Lias et l'Infralias; la direction des couches s'infléchit en même temps vers le sud, et le Lias ver- Cimiournement de tical décrit une courbe qui le raccorde avec celui de la falaise de l'Olympe, Saint-Maiimin; terc'esl-à-dire de la falaise qui borde le bassin au sud. En avant de ce demi-cercle, ba's"^"^"*"!-'"^""'" le Crétacé de ce bassin vient se terminer en pointe allongée, comme écrasée
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entre deux murailles jurassiques : d'un côté, au nord, ce sont les dolomies jurassiques, en pendage régulier sous le Crétacé; de l'autre, au sud, c'est la successioD horizontale de tous les étages jurassiques qui se superposent depuis rinfralias jusqu'à l'Oxfordien. Il y a bien là terminaison, elnon pas seulement étranglement de la cuvette synclinale, car si l'on essaie d'en suivre la trace vers l'est, on va se heurter à la barre transverse et verticale des bancs liasiques. Par conséquent, il y a inflexion brusque, presque rebroussement des plis, au moment où ils viennent atteindre la bande triasique nord-sud de Sainl-Maximin. C'est un seul et même pli anticlinal, brusquement recourbé sur lui-même, qui, de Sainte-Victoire à l'Olympe, entoure le bassin synclinal de Fuveau. Pli de l'Olympe. A partir du moment où le pli revient ainsi vers l'ouest en formant la chaîne CriircVsous'ieJurL" ^^ l'Olympe, SOU allure change complètement; c'est un pli couché du premier ''<]'"■ type, et un des plus nets qu'on puisse trouver en Provence. L'apparence est celle
d'une haute falaise jurassique qui se dresse en avant de la plaine crétacée, el qui serait séparée d'elle parune faille {fig. 9g); mais en réalité le Crétacé s'enfonce sous le Jurassique, jusqu'à une distance qu'il est impossible de préciser, et ses bancs, sous le Jurassique, se recourbent sur eux-mêmes, en dessinant
seulement la charnière synclinale du bassin. Il se pourrait déjà que, près de Saint-Maximin, le petit affleurement crétacé de Berne, qui apparaît soudainement dans un fond limite de toutes paris par le Ëathonien, fût à considérer comme un regard ouvert surlesubstratum des masses jurassiques; mais en tout cas, à l'Oratoire Saint-Jean, à la""" plus à l'ouest, les preuves du recouvrement sont absolument nettes et faciles à étudier.
La plaine, au sud de Trets, est formée presque uniquement par les sables et grès grossiers qui constituent la hase de l'étage de Rognac, c'est-à-dire de la partie supérieure du Crétacé lacustre, et qui s'entremêlent de marnes rouges avec ossements de Reptiles (Hypselosaurus priscus); ces marnes el grès, qui surmontent le sous-étage à lignites, composé de calcaires marneux avec Physes (Physa Michaudi) et Cyrènes, s'inclinent avec une pente très légère vers le
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sud, c'est-à-dire vers la falaise jurassique, et cette pente, jointe au niveau de plus en plus élevé du sol, fait qu'en s'approchant de la falaise on marche sur des couches de plus en plus élevées dans la série.
Au point où nous faisons la coupe, à Tesl de l'Oratoire Saint-Jean, entre Trets et les rochers de i'Olympe, contrairement à ce qui se passe près de Saint- Maximin, et quoique la ligne des hauteurs ne se soit pas sensiblement abaissée, les grés crétacés s'élèvent presque jusqu'au sommet; le Jurassique ne forme qu'un léger ressaut au-dessus de ces grès. La composition de la montagne jurassique n'est d'ailleurs pas moins simple : l'Infralias est à la base, en contact avec le Crétacé; il s'incline aussi régulièrement vers le sud, et la surface de ses bancs accompagne celle du sol sur toute la déclivité du premier plateau incliné qui précède le grand rocher de l'Olympe; au-dessus de l'Infralias vient le Lias, qui s'amincit et disparaît en plusieurs points, puis le Bathonien, qui forme tout le talus du grand escarpement, et enfin les calcaires oxfordiens couronnent le sommet. Sauf la suppression intermittente du Lias, rien n'interrompt la régularité de celte série faiblement inclinée.
Mais quand on examine de plus près le contact du Jurassique et du Crétacé, on trouve que, dans le voisinage de la limite des deux séries, sans qu'on puisse ,i constater aucune modification dans le pendage, des bancs plus anciens, des âal- > caires marneux à Cyrènes se superposent aux grés supracrétacés : c'est l'amorce de la série renversée qui caractérise le pli couché. De plus, à la base de l'Infralias, on observe un banc de calcaire métamorphiciue, transformé en un véritable marbre, blanc et rosé, qu'on a essayé d'exploiter dans une petite carrière ouverte près du sommet, à l'est de l'Oratoire. Ce marbre est en partie bréchoïde, et les morceaux anguleux qu'il enclave ne peuvent s'attribuer qu'à une brèche de friction. Nous en avons déjà constaté une semblable dans les calcaires à Hippurites du Beausset ; la brèche et le métamorphisme du calcaire sont les indices du charriage qui a fait glisser ta masse jurassique sur le Crétacé.
Si l'on porte ensuite ses recherches sur le plateau infraliasique, on y remarque près du puits de l'Oratoire une légère dépression, qui accidente fai- ' blement le relief, mais où affleurent, toujours avec le même peodage vers le sud, les couches inférieures de la série de Fuveau, les calcaires jaunâtres à Melanopsis. La dépression permet de les suivre jusqu'à Soo™ environ des bords du plateau; la série crétacée se continue donc à une faible distance de la surface, parallèlement au plongement général; l'Infralias ne forme qu'une mince couverture, que les érosions ont pu localement entraîner, et sous laquelle un puits retrouverait partout le Crétacé; ce sont ses marnes qui, par exemple, alimentent sans aucun doute la nappe d'eau du puits de l'Oratoire. Un peu plus loin au sud-esl affleurent des marnes rouges, qui ont été marquées sur la Carte géologique comme des Marnes irisées ; ces marnes appartif^nnent en réalité au Crétacé supérieur, au même étage que les grès de la plaine de Trets ; en eflét, dans
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le ravin qui p;<rt de là et descend vers Saint-Zacharie, on a trouvé des ossements de Replîlesdaniens, qui ne peuvent venir d'autre pari que de ces affleurements; de plus, ces marnes rouges sont surmontées par un banc de marbre blanc, continu sur plusieurs centaines de mètres, tout à fait semblable à celui de l'Oratoire, et dontia signilicalion est nécessairement la même ; il doit accompagner la surface de glissement, c'est-à-dire la limite du Jurassique et du Crétacé; son intercalation entre les Marnes irisées et l'Infralias, dans une coupe normale, serait en contradiction avec toutes les autres coupes de ta région et resterait complètement inexplicable. L'idée de chercher là les marnes de Rognac et d'y admettre leur présence ne pouvait, il est vrai, venir à l'esprit, tant que l'existence des plis couchés était inconnue en Provence; on soupçonnait bien que la limite du Jurassique et du Crétacé n'était pas une faille rigoureusement verticale, et qu'il y avait léger enfoncement du second sous le premier; mais personne n'aurait songé à émettre l'hypothèse que cette faille pût être parallèle à la surface de bancs presque horizontaux. C'est pourtant là un fait qui devient maintenant incontestable; la coupe ci-jointe (^/îg". loo), qui le met en évidence, est la traduction rigoureuse des observations et n'a rien d'hypothétique. a pli Au sud-ouest de l'Oratoire Saint-Jean, le pli couché se redresse peu à peu; il n'est bientôt plus couché sur le bassin crétacé que sous un angle d'une qua-
OrttolrrS^Jstn
t'io. 100. — Cilupe passant pir l'Oraloire Saiol-Jean.
1. Lins el BijocIsD ; t. OlfonlieD; b'- Banr d« marbre] T, Conciles da Fuv«u.
^chsIUdgs longueurs =1 ■:><••»» snilron.
rantaine de degrés, et à Regaignas il se transforme presque en pli droit, à retombée verticale. Kn même temps, le flanc renversé du pli se complète; des lambeaux de Lias et de Bathonien, puis les calcaires jurassiques supérieurs s'intercalent, en ordre inversé, au-dessus du Crétacé; de même, les plus anciennes couches lacustres et les calcaires à Hippurites reparaissent à leur pied. La continuité de ce pli avec l'arèle jurassique qui s'avance en promontoire jusqu'auprès de la Pomme, à la bifurcation des deux roules nationales, semble très vraisemblable, sans être pourtant tout à fait démontrée; il y a là une série de
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décrochements qui rendent l'observation difficile et les raccordements douteux. Mais en tout cas, ce nVst plus là qu'un bombement régulier, qui s'efface progressivement. Le pli couché cesse à Regaignas, en face même du point où prennent naissance au sud les chevauchements des collines d'Auriot.
La partie de la chaîne de l'Olympe que je viens de décrire est le seul point caupe d'cD«embie par lequel on peut faire passer une coupe nord-sud, montrant la succession coLuéa'^dt""»*?^^ des trois grands plis couchés, dégagée des apparences plus complexes qui ré- "enc*. sultent des torsions, quand un même pli est rencontré plusieurs fois par la ligne de coupe. La coupe ainsi menée va passer par le couvent de la Sainte- Baume, et rencontre ce pU à l'est des sinuosités de Roquevaire et de Saint- Zacharie; elle va passer plus au sud par l'Ilot du Beausset, c'est-à-dire par le point où le pli du Beausset est le mieux connu et le plus déroulé. Elle permet donc (yfig. loi), non pas de se faire une idée de toutes les complications de la Provence, mais de mesurer à côté l'un de l'autre, de sommer en quelque sorte les immenses déplacements horizontaux qu'ont produits les compressions latérales. Le rôle des déplacements verticaux y est, au moins pour une région
fia, loi. — Coupe d'easemble des trois graods plis de la Provence.
plissée, réduit à son minimum, et le rôle des déplacements horizontaux en ressort avec plus d'évidence. On voit comment, sous cette forme nouvelle, dont l'étude ne s'était pas présentée jusqu'ici, les plissements même les plus énei^ giques arrivent à se dissimuler, à se dérober à l'observation; on voit aussi combien est peu épaisse la zone de l'écorce terrestre dans laquelle ils ont laissé leur trace, combien en d'autres termes ils sont superBciels, et quelle faible quantité de dénudatîon il faudrait faire intervenir pour effacer tout vestige de ces mouvements grandioses, en ramenant la structure apparente de ta Provence au type des régions de plaines ou de plateaux.
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10° Pli couché de la bordure des Maures.
Renirenemeni dta Avant de passer à la cotnparaÏRon des phénomènes décrits en Provence avec mien 'eUe Tria» " ceux qui sont coonus dans d'autres régions, il me reste à parler des faits relatifs à la bordure du massif cristallin, et dont les plus importants ont été découverts par M. Ziircher et par moi, postérieurement à la rédaction de ce Mémoire (' ). La conclusion qui s'en dégage est que les terrains cristallins, tout au moins les phyllades, ont été renversés el charriés sur le Pennien et le Trias, aussi énerglquement et sur d'aussi larges espaces que le Trias l'a été sur les terrains crétacés du Beausset.
Le renversement des phytlades sur le Permien s'observe très nettement entre Gonfaron et le Pujet; il est aussi très apparent près de Pierrefeu, sur la route de Collobrières, mais il était naturel de n'attribuera ces renversements qu'une importance locale et restreinte. 11 n'en est pas de même des coupes reconnues aux environs de Toulon.
Environs de Tou- Les phyllades^ au sud de Toulon, présentent des contour!; très capricieux ; ta ""' limite qui les sépare du Permien, après avoir suivi depuis la baie de Saint-
Nazaire la direction E.-O., se recourbe autour du Cap Brun, pour aller englober la presqu'île du Gap Cepet, et une large bande secondaire, en partie cachée sous la mer, mais s'étendant avec une grande probabilité jusqu'aux collines d'Hyères. Dans cette bande, un îlot de phyllades, celui du Pradel, est complètement entouré par le Permien et le Trias.
Ces Ilots et ces promontoires de phyllades semblent indiquer partout des saillies du substratum sur lequel se sont déposés les étages plus récents; mais alors, on devrait s'attendre à les trouver en contact avec la base de la série sédimentaire. C'est le contraire qui a lieu : ce n'est pas le Permien inférieur, c'est le Trias, et le plus souvent le Trias supérieur, qui vient border les phyllades, en bancs inclinés vers l'ilot. On ne peut songer à une transgression du Muschelkalk, d'abord parce qu'il n'y a pas trace de phénomènes de rivage, et ensuite parce que jamais à l'Intérieur de l'ilot on ne trouve le moindre débris de Muschelkalk. Lorsque j'ai fait la Carte géologique, j'avais réservé tout essai d'interprétation, en entourant les Ilots et les promontoires de phyllades par des lignes de failles; ces failles, à contour sinueux et à contour fermé, indiquaient l'existence d'une anomalie encore inexpliquée.
Cnupe du tunnct de E*" ■ ^9<>i ^- Zurchcr, en étudiant le projet de tunnel qui devait conduire rEjgouiier. les eaux de l'Hygoutiei' à la mer, dans l'anse de Sainte- Marguerite, découvrit
( I ) Compte! rendus, t. CXII, 1 1 mai 1891 , p, io83-ioS6.
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au milieu du Trias une nouvelle bande de phyUades, large seulement de quelques mètres, et paraissant établir une liaison entre le promontoiredu Mourillon et l'Uot du Pradet. La bande, au milieu des cultures et des propriétés privées, ne peut se suivre à la surface que sur Soo™ de longueur environ; sur ce parcours, elle est jalonnée par )a croissance des chênes-lièges, qui manquent dans le reste de la n'-gion.
Le tunnel projeté devait passer sous ces affleurements; on comptait donc qu'il rencontrerait les phyilades en profondeur. Mais tes travaux, suivis avec grand soin, n'ont rien montré de pareil; le tunnel, entré à ses deux extrémités dans le Muschelkalk, n'a traversé qu'une série de grès et d'argiles rouges (Grès bigarré et Permien), formant une voûte régulière et surbaissée. L'affleurement de phyilades est donc superficiel; il n'a pas de racine en profondeur : les phyilades sont superposés au Trias.
Une coupe observée dans la propriété de M, Tassy nous avait d'ailleurs permis, avant l'achèvement du tunnel, de prévoir ce résultat. Le Muschelkalk, presque horizontal, forme une petite falaise au bord de la mer; sur ce Muschelkalk reposent 2"" environ de grès et d'argiles rouges, et sur ces argiles reposent les phyilades froissés. Au contact entre les deux, on peut même reconnaître 5o centimètres environ de quartzites, rappelant les gros bancs de quarlzites qui, au château d'Hyères et à Six-Fours, forment la partie supérieure du système des phyilades. Ainsi, non seulement les phyilades sont superposés au Trias, mais ils en sont séparés par une bande de terrains renversés et étirés, correspondant au laminage de la série intermédiaire. Cette série, qui normalement ne compte guère moins de mille mètres, est là réduite à deux mètres d'épaisseur.
Ainsi, nous sommes en présence d'un nouveau pli couché. On peut en conclure, comme conséquence immédiate, que l'îlot du Pradet est également super- ' posé au Trias. Autour du promontoire du Mourillon, tes apparences sont les mêmes, et M. ZUrcher vient d'y recueillir de nouvelles preuves de superpositions inversées; mais le raccordement avec les phyilades de la Seyne laisse encore subsister quelques difficultés. Sans vouloir présumer les résultats de l'étude détaillée que poursuit M. Zûrcher, on peut dès maintenant affirmer que ces lambeaux de phyilades superposés au Trias sont venus du sud; et de ce côté on ne peut chercher leur lieu d'origine , leur point de départ, que dans la bande qui, sous la mer, relie le Cap Sicié à ta presqu'île de Giens; il y a donc eu transport horizontal sur près de 5""". Ainsi un témoin longtemps inaperçu, d'une étendue insignifiante, nous permet de reconstituer un des déplacements les plus importants qu'aient subis les terrains de la Provence.
L'intérêt théorique de ce pli couché est considérable; d'abord, il nous prouve que les terrains cristallins ont subi l'action des refoulements de la même ma- * nière et sous la même forme que les terrains sédimentaires plus récents. Mais
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surtout il montre que les limites actuelles de ces terrains cristallins ne sont que des limites accidentelles et fortuites, ne dépendant que du degré dedénudation : donc, quand nous partons du massif des Maures comme d'un massif anciennement émergé ou comme d'un massif résistant, il faut bien se rappeler que c'est sans prétendre à le délimiter exactement, et qu'il s'agit alors d'un massif idéal, n'ayant qu'un rapport grossier d'emplacement avec le massif actuel. Ainsi seulement peut se concilier cette sorte d'antinomie qui consiste à coneidérer tour à tour le massif cristallin des Maures comme un noyau résistant, déviant la propagation des plis, ou comme une masse plastique subissant leur action.
PLIS COUCHÉS DES PYRÉNÉES ET DES ALPES
Après avoir décrit avec plus de détails les faits, en partie inédits, qui sont ordre relatifs à la Provence, je vais, dans ce Chapitre et dans le suivant, indiquer les g*"Jp[J. phénomènes semblables qui ont été reconnus dans les autres régions plissées. La généralité de ces phénomènes étant un élément important pour les conclusions théoriques qu'on peut en tirer, je mentionnerai autant que possible tous les exemples qui nie sont connus, mais je n'entrerai dans quelques développements que pour ceux dont la comparaison avec la Provence peut fournir des renseignements sur le mécanisme de ces phénomènes, ou sur les différences secondaires d'aspect ou do structure qu'ils peuvent présenter.
Pour introduire un peu d'ordre dans cette description, je suivrai successivement chacune des grandes chaînes de montages, d'âge différent, dont les nouvelles études géologiques ont pu reconnaître et délinir l'individualité. Ce sont d'abord les Alpes, dans le sens large que M. Suess a donné au mot, c'est-à-dire la zone des dislocations tertiaires; puis, au nord, la chaîne hercynienne, ou zone des dislocations de la période houillère; et entin, plus au nord encore, la chaîne calédonienne, ou zone des dislocations de la période silurienne. Pour les ciaiii Alpes, je distinguerai même le versant septentrional et le versant méridional, à cause des discussions qui se sont produites sur la différence de structure des deux versants et à cause de l'importance théorique de cette question, que l'étude des plis coucliés permet, je crois, de trancher d'une manière délînitive.
La Provence fait partie de la zone alpine; le raccordement détaillé et précis La i des plis que je viens de décrire avec les plis des Alpes n'a pas encore fait l'objet ^^^'"^ ' d'une étude spéciale sur le terrain; mais on peut déjà, d'après les données acquises, prévoir que ce raccordement se fait par une large sinuosité, dont la vallée du Var marque à peu près le contour; les plis, après avoir suivi la bordure des Maures, se retournent sur eux-mêmes pour aller suivre au nord te con-
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tour du massif central des Alpes, des chaînes du Pelvoux et du Mont Bl«nc. La sinuosité, dont j'ai indiqué tout à l'heure l'amorce pour te bassin synclinal de Salernes, ne serait qu'une sinuosité secondaire, enveloppée par la précédente, et c'est au centre de ces boucles concentriques que se trouverait le bassin de Manosque et de la basse Durance, comme la vallée affaissée du Pô marque le centre de la courbe décrite par les Alpes et les Apennins, ie établit La Provence prend ainsi une importance considérable dans la géologie de e» pjré- l'Europe, parce qu'elle relie, par une sorte de trait d'union, les Alpes et les Pyrénées. Sans doute la distance est grande (plus de aoo''"') entre les Maures et les massifs de Perpignan, et la mer masque tout cet intervalle ; les sondages ne révèlent même pas un haut fond sous-marin entre les deux massifs. Mais ils se font si bien face de part et d'autre du Golfe du Lion, les plis qui les accompagnent continuent si bien la même direction, les mouvements qui ont formé ces plis datent si évidemment du même âge, qu'il est difficile, en regardant une carte géologique, de mettre en doute cette liaison. KIte ne serait même pas contredite par la remarque, récemment faite par M. de Margerie('), que les plis des Corbières, au moins les plus septentrionaux, s'infléchissent au nord-est vers Narbonne et semblent ainsi se rattacher aux collines de la rive droite du Rhône; il faudrait seulement en conclure que les plis subpyrénéens représentent la zone de convergence de ces collines et des collines provençales.
Je commencerai donc l'énumération annoncée par les Pyrénées; de là je passerai aux Alpes Françaises, aux Alpes Suisses, puis aux Alpes Bavaroises, pour arriver aux Carpathes, dont les travaux de M. Suess ont montré la liaison avec les chaînes alpines.
1° Versant septentrional des Pyrénées.
Pli couché de Ru|»- On uc connatt encore, en avant de la chaîne pyrénéenne, qu'un seul exemple de pli couché avec recouvrement, lia été décrit par M. Carez(*}. C'est le Pic de Bugarach, et la région voisine située au sud du massif primaire des Corbières, qui fournit cet exemple.
Au nord (coupe, fig. 102), sur le massif ancien des Corbières, s'appuient les argiles bariolées et les cargneules du Trias, surmontées directement et en concordance par le Cénomanien à Caprines ; au-dessus vient la série régulière du
(') Nolet sur la structure des Corbières {Bull. Service Carie géol., t. Il, n° 17, 1890-91, p. a83 et suiv.).
(*) Note sur l'existence de phénomènes de recouvrement dans tes Pyrénées de l'Aude (Bull. Service Carte géol., t. I, n° 3, 1889-90, canes et coupes).
Turonicn et du Sénonien;(l'iiiclinaison moyenne de ces couches est de 45" vers le sud.
Puis une grande faille longitudinale, orientée comme direction générale de l'est à rouesl, fait reparaître le Jurassique,î également incliné vers le sud, mais avec une pente un peu plus forte; ce Jurassique plonge sous le Crétacé, mais ce Crétacé est précisément réduit aux termes qui faisaient défaut dans la série septentrionale, c'est-à-dire à l'Urgonien, à l'Aptien et au Gault; le Gault forme une vallée synclinale, au sud de laquelle les couches se relèvent vers le massif pyrénéen, et l'Urgonien reparait au sud, butant contre les schistes cristallins.
La faille se détourne el forme au^nord une boucle allongée, enveloppant le Pic de Bugarach, qui se présente ainsi comme un promontoire large de a""",
Fia. lai. — Coupe du bord des Corbières à la vallée de Saint-Piul-de-Fenouillet.
1. SchiitmcrlaUlliniatprimHrec^ 3. Lin; 5. UrgooiaB; T. CénomBDian ; *. S^nonlaD.
Triai: 4. Jnrauiqua; «.Gault; S-Turonion
Éch alla daa longu Dura ^ i :)d<>i» snTiron.
comme une /ïre^^u'/fe s'avançanl au milieu des marnes sénoniennes. De plus, dans la plaine sénonienne, jusqu'à une distance de 2 ou 3*"° en avant de la faille, une série de petits mamelons sont couronnés par des calcaires durs, blancs, semi-cristaUins, formant des Ilots au milieu du Sénonien.
D'après M. Carez, ces calcaires blancs, superposés au Sénonien, appartiennent à rUi^ODÎen et renferment OrbitoUna conoidea. Dans quelques-uns de ces lambeaux ('), la sédimentation horizontale de ces calcaires contraste avec le pendage du Sénonien, qui n'est pas modifié par leur voisinage^ Dans d'autres, au contraire ('), près de Camps par exemple, il y a superposition concordante de l'Urgonien sur les marnes sénoniennes.
Dans la coupe du Pic de Bugarach {Jig. io3), le pU formé par les couches jurassiques du sommet ne peut s'observer qu'à distance, et par des éclairementa favorables, sur le flanc de la falaise inabordable; le manteau urgonien qui couvre le versant nord semblerait montrer qu'on est là dans le voisinage de la courbure anticlinale. Cet Urgonien devrait se replier sous le Jurassique, mais il semble avoir disparu à la base du massif jurassique par suite de l'étire-
(1) GARK7,. Mém. cite, lig. 2 (') Ibid., fig. 3.
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menl du flanc renvereé. Malgré l'absence de teriiieH renversés, et malgré les doutes qui subsiitlent sur la dêteruiinalion de quelques terrains, l'inlerp ré talion
- Coape passant par le ['ic de Bugaracli (en partie d'aprtH M. Carei).
lie; 4. UrgoBJen; &. (jualli t. Cdnomia
par un pli couclté, telle que la donne M. Garez, semble s'imposer. Je dois pourtant ajouter (jue ces conclusions ont été récemment contestées par M. Roussel (').
2" Les Alpss Françaises.
Zone Je torsion des La première région qu'on rencontre, k l'est de la Provence, en suivant la Alpes Maritimes. ligne précédemment indiquée, est celle des Alpes Maritimes. Là, les plis se retournent un moment vers le nord, avant de revenir vers l'ouest; on est donc dans une zone de torsion, où l'on doil s'attendre à trouver des étirements considérables et des recouvrements au moins locaux. La part des torsions et des renversements n'a pas encore été faite, du moins avec assez de précision pour qu'on puisse déjà suivre le dessin iiorizontal et interpréter la coupe verticale de chacun des plis. Il semble pourtant bien qu'on doive rattacher la structure Probabiiiitd'iin pli du Mout-Agcl, au uord de Monaco, à l'existence d'un pli couché. La montagne, coMché au Mont-Agei. ^^j, j^^ j^ p3p(.QUPs jg ggg flancs, csl formée de Sénonien, et le sommet est formé d'Infralias surmonté par des dolomies bathoniennes et oxfordtenncs. Sinuosittïs des plis A Castellane, les plis, dirigés de l'est'à l'ouest tout le long de la vallée de dons les enviruns de j'^gtéron, se conloument de nouveau vere le nord, et ces torsions, particulîère-
Caslellanc. ' ' _ ' r
ment brusques, donnent lieu à des apparences extraordinaires, à des suppressions inattendues de toute la série jurassique et crétacée, suivant des lignes dont les sinuosités écartent tout rapprochement avec tes failles ordinaires. Ces plis tordus n'ont pas encore été décrits, el leur étude demanderait tout un Mémoire spécial. J'indique seulement l'anticlinal de Castillon, qui fait surgir une
(I). J. Rot'SSRL, Observations sur les terrains secondaire* et les terrains primaires des Corbière* {Bull. Soc. géol. de Fr., 3' série, t. XIX, 1890-gi, p. 191 ei suiv.j.
muraille jurassique semi-circulaire au milieu des marnes néocomiennes ; celui des Lioux et.de Gévaudan qui, marqué d'abord par une simple faille, séparant l'Aptien ou le îNéocomien de la série jurassique complète, se prolonge par une bande sinueuse de Trias isolée entre le Cénomanien et le Néocomien; celui de la Blache el de la Jabie, qui à son extrémité orientale se contourne autour du Mont-Destourbes, et à son extrémité occidentale fait encore apparaître du Trias et du gypse entre le Nunimulitique elle Crétacé supérieur, sans qu'aucun indice permette de le prolonger plus loin. Cette bande triasique isolée est d'autant plus extraordinaire qu'elle se présente, au point où elle atteint la grande route de Barrême, sous forme de synclinal, couché vers le nord (^fig- ïo4) et englo-
Fio. ia4- — Coupe prise aux eoTirons de Castellane.
bant des marnes bathoniennes. Enfin le pli de Taulanne et de Blieux, qui est, sur une partie de son parcours, jalonné par la grande faille qui longe le ruisseau de Blieux, s'invagine brusquement, dans une boucle de ti""" de long, autour de la montagne de Taloire, pour revenir suivre plus loin sa direction première. L'extrémité de la boucle est encore marquée par une sorte de filon de Marnes irisées et de gypse au milieu du Crétacé.
Ces mouvements de torsion, qui nulle part, à ma connaissance, n'atteignent une exagération aussi frappante et ne peuvent s'étudier avec autant de netteté, supposent, comme je l'ai déjà dit, de grands déplacements horizontaux; on doit donc s'attendre à voir ces plis se coucher, au moins sur une partie de leurs parcours, et à trouver dans la région des phénomènes de recouvrement. M. Zurcher y a trouvé, en effet, au-dessus de Bravais, à l'ouest de Castellane, phénomoties loca un lambeau de Muscheikalk qui repose sur le Nummulitique. De plus, à la * rccnuvremem. Jabie, au nord-est de Castellane, on voit les couches du Lias et du Balhonîcn se recourber sur elles-mêmes en dessinant la charnière d'un grand pli couché horizontalement (3). Mais ces phénomènes sont locaux, et leur rôle, sans doute parce que les plis sout trop rapprochés, trop étroitement pressés les uns contre les autres, semble jusqu'ici secondaire et subordonné à celui de la torsion.
A Barcelonnette, c'est-à-dire dans une région plus rapprochée des massifs neiw.
cristallins, on observe un large massif de Trias et de Jurassique (' ) à peu près isolé au milieu du Fiysch (éocène supérieur), et se présentant un peu, quoique avec des dimensions au moins dix fois plus grandes, comme l'Ilot iriasique du Beausset dans le bassin sénonien de la Provence. Il y a entre les deux des analogies frappantes, par exemple la présence de lambeaux de terrains renversés au contact du Trias et du Nummulitique. Mais cette masse jurassique se rattache à l'ouest à des affleurements jurassiques plus étendus, où l'on n'a pas pu découvrir de trace de pli couché. L'interprétation qui, d'après les données actuelles, semble la plus probable, c'est qu'il y aurait là une combinaison des phénomènes de torsion avec ceux de renversement.
Il faut encore signaler, plus au nord, mais dans la même bande nummulitique que celle de Barcelonnette, au pied du Pelvoux, les deux sommets formés de calcaires jurassiques (la Cavale et le Soleil-Biou), qui selon toute probabilité sont des lambeaux de recouvrement. Voici la description qu'en donne Charles Lory, en signalant fa difficulté comme « assez embarrassante » (*) :
Au sommet du grand escarpement de grès nummulitiques du massif de Chaillol, à une hauteur de 2355", o on trouve un talus peu étendu, formé de calcaires marneux feuilletés, d'un noir bleuâtre, puis une grande masse abrupte de calcaires compacts de même teinte...; cette roche forme la crête de la Cavale. Les couches de grès semblent s'enfoncer sous cette masse calcaire et la supporter de toutes parts; cependant, on remarque que les assises du grès ne paraissent pas notablement bouleversées, tandis que les calcaires de la crête supérieure sont en couches arquées et assez fortement inclinées vers le N. E. ». Pour Lory, d'après les traces de fossiles qu'il y a rencontrées, cette crête de la Cavale « serait un lambeau de calcaire oxfordien, qui, au premier abord, *e/n6fe reposer sur les grès nummulitiques ».
Les mêmes apparences se reproduisent au Soleil-Biou (2647""), pic consistant en une masse isolée de calcaire compact, dans lequel Lory a trouvé des fragments reconnaissables A'' Ammoniles pUcatIlis et d'Aptychus (*). Là encore, cette masse calcaire semble reposer sur une assise de marnes sableuses, feuilletées, noirâtres, qui l'entourent à sa base, et ces marnes elles-mêmes reposent sur des grès mouchetés, certainement nummulitiques, qui sur le versant de Touron sont en couches presque horizontales.
D'après Lory, le Nummulitique serait dans cette région complètement discordant avec les formations plus anciennes, reposant indifféremment sur le gneiss ou sur le jurassique; il aurait comblé les dépressions d'un fond de mer très inégal, et les calcaires jurassiques de la Cavale et du Soleil-Biou auraient formé
(' ï GoRKT, Géologie du bassin de l'Ubaye { Bull. Soc. gèol. de-fr., A' ^érie, l. XV, 1886-87, p. 539-5.5, pi. X : rarle géol. ).
(») Description géologique du Dauphiné. \n-%", 1' Partie, 1H61, p. 47!- (•j Même Ouvrage, p. 475.
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des écueils dans la mer nummulitique. Celte explication me paraît tout à fait inadmissible : le Nummulitique de cette région est fortement plissé ; il s'enfonce sous le Jurassique à Vallouise; il dessine un pli synclinal couché près de Guillestre; la présence d'un obstacle résistant, comme l'eût été une montagne plus ancienne, au milieu de ces couches, aurait déterminé dans son voisinage des froissements complexes et multiples, et n'aurait pu dans aucun cas y laisser les assises régulièrement horizontales.
En montant encore plus au nord, on arrive près d'Annecy en face des der- iioi* de Suiens et nicrs contreforts du Mont-Blanc. Là s'ouvre, entre le Borne et l'Arve, de j'Annecy. Faverges à Cluses, une large dépression synclinale, remplie de nouveau par le Nummulitique et le Flysch. Au milieu de ces couches tertiaires se dressent encore deux massifs jurassiques isolés, avec Trias et Infralias à la base et Lias au sommet. Depuis longtemps, Alphonse Favre a fait remarquer que le Flysch semblait s'enfoncer de toutes parts sous ces massifs; voyant là une impossibilité (que l'étude des plis couchés a dissipée), et répugnant à admettre une discordance locale, il a simplement signalé le fait sans chercher à l'expliquer.
Les études de M. Hollande (') et surtout celles de M. Maillard {') viennent de faire connaître avec plus de détails ces intéressants massifs. Il en résulte qu'en plusieurs points des couches intermédiaires renversées, et notamment du Sénonien, apparaissent au contact du Trias et du Tertiaire. M. Maillard vient de discuter, d'une manière très complète, l'hypothèse d'un pli couché et celle d'un écueil préexistant, dont les couches auraient été deux fois plissées, avant et après le dépôt de l'Éocène, et auraient subi, dans le soulèvement définitif de la chaîne, « un ridemenl secondaire et plus intense ».
La coupe qui résume cette seconde explication (') me paraît bien invraisemblable : il faudrait non seulement admettre l'existence locale d'un écueil, mais encore supposer que le massif a été soulevé tout d'une pièce, en traversant et perçant comme un coin les couches plus récentes. La figure, se rapportant nécessairement à un plan unique, ne montre même qu'une partie des invraisemblances; il faudrait que ce coin, au lieu d'écarter au moins sur une portion de son contour les terrains traversés, les ait partout amenés à se renverser et, par conséquent, à converger au-dessous de lui. Un tronc de cône faisant trouée par sa base la plus large, créant, par suite, un vide entre lui et les terrains traversés, et forçant les couches qu'il a soulevées à venir s'enfouir dans ce vide pour le combler, c'est là une impossibilité mécanique, qui suffit à faire rejeter
{■) Étude stratigraphique det montagnet Jurassiques de Suiens et des Aimes (Bull. Soc, giol. de Fr., 3* série, t. XVIU, 1888-89, P- 690-718).
(•) Note sur la géologie des environs d'Annecy, La Roche, Bonnevilte et de la région comprise entre le Buei et Sallanckes {Bull. Service Carte géoL, 1. I, n° 6, 1889-90, p. ii-a; etpl.V).
(•) Mémoire cité, pi. V, fig. 1.
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l'hypothèse, même si l'on n'en entrevoyait pas d'autre qui puisse expliquer les faits observés. Encore la chose pourrait-elle se concevoir s'il s'agissait d'une bande longitudinale, perpendiculaire aux compressions; mais dans tous les points voisins, où le Nummulittque repose en concordance sur le Crétacé, il n'y a pas trace qu'un soulèvement, même moins important, se soit produit entre les deux îlots des Annes et de Sulens. Et si les îlots préexistaient à leur hauteur relative actuelle, ce sont des mers de plus de looo" de profondeur qu'il faudrait supposer.
Il est vrai que l'explication par un pli couché soulève aussi de sérieuses difficultés. M. Maillard voit une première objection dans le repli secondaire du Trias, représenté dans sa seconde coupe (*) : « L'extrémité d'un pli couché, dit-il, constitue une zone d'élirement moins fort il est vrai que sur les flancs même, mais qui, à coup sûr, laisse peu de possibilité pour la formation de semblcibles replis w. L'exemple de la Croix de Solliès, sans parler de celui du Glarnisch, en Suisse, répond à cette objection ; mais, d'un autre côté, M. Maillard cite un point où l'on pourrait observer la discordance angulaire du Flysch sur le Lias (Chapelle de la Duché). Ce gisement, dont la position me semble bizarre dans toutes les hypothèses, demanderait à être vérifié. De plus, M. Uaug a fait remarquer que le faciès du Lias des Annes est différent du faciès schisteux qu'on observe uniformément tout le long de la bande dont on est d'abord tenté de la faire venir, et notamment du côté de Mégève. C'est là une considération à laquelle les nouvelles études de .M. Haug, sur les distributions des faciès dans les Alpes Françaises, donnent une grande importance. Elle force à ajourner toute solution défmitive de la question; car si, mécaniquement, l'explication par un pli couché semble s'imposer, stratigraphiquement on ne voit pas d'où serait venu ce pli couché, où l'on pourrait fixer la place de son noyau dénudé.
Ce qui reste incontestable, c'est l'existence dans toute celte région de grands déplacements horizontaux, mis en évidence par les prodigieux replis des couches, dont on voit un bel exemple à la Cascade d'Arpenaz. Les traces de ces mouvements sont encore plus nettes quand, en suivant la même ligne d'accidents, on passe en Suisse et qu'on arrive à ta Dent du Midi.
S" Alpes Suisses et Bavaroises.
Coupes de la Dent Les coupcs dc la Dent du Midi données par M. Schardt (') montrent avec ''" ■'*'''''■ certitude, comme je viens de le dire, l'existence d'un pli couché en avant du
(■) Mémoirp cité, fig. ■(.
(>j ilalêriaux /loiir /a Carte fr<'"fogiqne tir la Suisse. \\\\'\A\rMsoa, 18H7. Allas, pL XVrlI, fig, .,.«J.
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Brévenl, c'cst-àndire en avanl de la chaîne du Mont-Blanc; elles fournissent donc une nouvelle présomption en faveur de l'interprétation donnée pour les massifs des Annes et de Sulens, en face de la prolongation sud de la même chaîne.
Ce pli couché de la Dent du Midi et des Tours Sallières fournit des données nouvelles sur les complications possibles de ces grands mouvements ; il montre, en effet, outre le développement des replis et froissements secondaires, l'élire- Étirement complet ment complet du'Jlanc inférieur du synclinal recoui'erl. J'avais bien signalé ." sVnciîoa^'recou" déjà des cas d'étirement semblable, au pli d'Allauch et en différents points de *"(. la bordure de la plaine permienne de Toulon, Cuers et Fréjus, notamment au Cannet-du-Luc. Mais ici, tous ces exemples sont dépassés de bien loin : le Nummulitique, par t'intermédiaipe de quelques mètres de cargneules, repose directement sur le gneiss, et comme le Jurassique et le Crétacé s'intercalent à peu de distance au nord et au sud, à Mex et au Buet, comme de plus ce Nummulitique est surmonté, en ce point même, par la série complète des couches crétacées et jurassiques, il est impossible de supposer que les étages qui font défaut ne se soient pas déposés en ce point, et que leur absence ne soit pus le résultat d'un étirement par glissement. Au-dessus de ce Nummulitique viennent, en ordre inversé, l'Urgonien, le Néocomien et le Jurassique supérieur, fortement réduits, puis la masse énorme des schistes bajociens et liasiques; la masse superposée à l'Kocène n'a pas, aux Tours Sallières, moins de mille mètres d'épaisseur.
C'est encore un problème non résolu que de savoir comment ces faits de recouvrement se poursuivent au sud, et comment le Nummulitique qui supporte les Tours Sallières va se raccorder en profondeur avec celui de la vallée du GifTre. Mais, en tout cas, il ne peut être douteux que le pli de la Dent du Midi ne se continue au nord par celui de la Dent de Mordes el du Grand Mœveran ('), Seulement ta chaîne a tourné, et le déversement, au lieu de se faire vers l'ouest, se fait vers le nord-ouest et vers le nord.
Ce pli de Mordes reproduit avec une moindre exagération les phénomènes observés à la Dent du Midi : les contournements secondaires des masses superposées à rÉocène ( Dent de Mordes, paroi du Grand Mœveran), et l'étirement du flanc inférieur du synclinal. Au-dessus des cargneules, une centaine de mètres de calcaires jurassiques séparent seuls ces cargneules du Flysch, quand il est évident, d'après la coupe ( ^), que le Crétacé inférieur el le Nummulitique ont dû se déposer en ce point. De plus, on voit là clairement que le pli couché
{') E. Renevibr, Monographie des Hautes- Alpes Vaudoises (Matériaux pour la Carte géol. de la Suisse, XVI' Livraison, 1890),
(•) Même Ouvrage, pi. \l, coupe 11° 13.
n'a pour ainsi dire pas de noyan vertical, et que, par conséquent, après la dénudation des masses de recouvrement, il ne doit plus laisser de trace.
La longueur du cheminement horizontal est ici difficile à évaluer, parce que le pli, s'infléchissant en ce point vers le nord-est, n'a pas de direction nettement déterminée, et que les coupes naturelles, au lieu d'être transversales et Psrtiecomprise normales à cette direction, lui sont plus ou moins obliques. De plus, au nord- Mont-B'anc"ei'«iu^ ^^*' '^ massif cristallin s'abaisse sous les terrains secondaires, et avec lui le Numiiïs Aijjes Beriloiie». mulitlque qu'il supporte ; te pli, ainsi que j'en ai, plusieurs fois montré la possibilité, est en réalité masqué par la continuité de la nappe de recouvrement avec la retombée normale qui se fait vers la vallée du Rhône. Ce qu'on observe, ce sont seulement des froissements secondaires de cette nappe de recouvrement, comme ceux que montre la coupe des Tours Sallières et de la Dent du .Midi, et si, comme on est tenté de le faire, on les prenait pour la prolongation du pli principal, on arriverait probablement à évaluer bien au-dessous de la réalité la pénétration de rÉocène au-dessous des massifs qui bordent au nord la vallée du Rhône.
D'ailleurs, toute cette partie, qui s'étend entre la Qn du massif du Mont-Blanc et le commencement des Alpes Bernoises, doit être considérée comme très imparfaitement connue, quoique la Carte géologique à 1 : 100000 en ait été terminée; aucun essai n'a été fait d'en publier des coupes d'ensemble et de raccorder ces coupes entre elles.
M«uir des Aipei Avec le massif des Alpes Bernoises reparaissent dans les affleurements les caka^reVjars'ss'ique 'rsces du même grand pli anticlinal. Les coins célèbres de calcaire jurassique, dans i«» gneiss. métamorphosé et transformé en marbre cristallin, qui pénètrent horizontale-
ment de plusieurs kilomètres dons les gneiss {fig- io5), ne doivent être consi-
l'Oberland Eternoîs, d'après A. Uallxer.
dérés que comme des plis secondaires, à la base du grand synclinal que ce pli recouvre. Mais ici, comme au pied des Tours Sallières, la place de ce synclinal n'est marquée que par une bande étroite de Nummulitique, qui suit le pied de la chaîne gneissique entre Grindelwald et Rosenlaui. De l'autre côté de cette
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bande se dresse la chaîne jurassique du Faulhornet du Schwarzhorn, elle-même ' CoupcdeMBaiii
. >■ . 1 ' 11 ■■ I ■ I . in- I-.- I >. I Pénélralitin du Nu
très plissce, et sous laquelle il est évident que le ^umnlullti([ue pénètre plus moLitiquesousicni ou moins profondément. Une coupe montrant <:es rapports extraordinaires a *''•*" fauihorn. été donnée par M. Baltzer, qui n'a pas essayé d'y figurer les replis de la masse jurassique du Schwarzhorn ('). La pénétration du Nummulitique sous le massif est prouvée matériellement par les affleurements de Meiringen, et ne peut, par conséquent, ^tre inférieure à f\ kilomètres.
<>n voit sur cette figure que M. Baltzer suppose un double pli, un pli sud Hypothèse drenversé vers le nord et un pli nord renversé vers le sud ('); cette question, région et dam c< qui est d'une importance capitale pour la géologie générale de la Suisse et pour ^^ '^'*'""l'appréciation des déplacements horizontaux qui s'y sont produits, ne peut être discutée que par ta comparaison avec la région plus orientale des Alpes de Glaris. Otte dernière, qu'Escher de la Linth avait déjà fait connaître en partie, a été décrite en détail par M. Heini dans son bel Ouvrage, intitulé ; Untersuchungen &ber den Mechanismus df.r Gebirgsbildung ('). Grâce à M. Heim, cette région est devenue classique, et c'est, on peut le dire, l'analyse magistrale qu'il y a faîte des grands déplacements horizontaux et du mécanisme général des plis qui a donné le courage de croire à la réalité des faits de recouvrement, quand on les a retrouvés dans d'autres pays. -
A l'ouest des Alpes de Glaris, on trouve jusqu'au Tôdi la continuation des terrains cristallins des Alpes Bernoises; mais plus à l'est, ces terrains cristallins disparaissent, comme ceux de la chaîne du Mont-Blanc à l'est de la Dent de Mordes; seulement, ici, la trace du pli anticlinal, dont la retombée normale descend toujours vers la vallée du Rhin, reste facile à reconnaître, à cause de la largeur du synclinal éocène sur lequel il continue à se renverser.
Cette première partie du pli, comprise entre la retombée sud et les affleuremenls nummulitiques (pli sud de M. Heim, portion figurée à droite de la coupe, _/î^. 106), ne présente pas dans son ensemble de particularité à noter; c'est un pli couché ordinaire, avec étirement de son flanc renversé, qui arrive à n'être plus représenté que par une bande étroite de calcaire métamorphique.
Au delà de cette première partie, le fond du synclinal éocène s'abaisse brusquement, au Teufeisstock, au (îcmsfeyrenstock, de plus de icou"", par une
(■) Beitrâge sur geologUehen Karte der Sckfeis, XX. Liefcrung, i88i). Atlas, pi. XI, ng.21,
(') M. Baltzer dit même (p. laij qu'un peut observer la cliarnière synclinale du pli renversé ïers le sud. Les sinucisilf^s s.irondaires des ciiurtief, figurées sur les coupes de M. Baltzer, enlèvent, il me semble, toute valeur décisivi- à telle observation. Tel c'intuuinenient de couches, en effet, qui semble une rliarnière synrlinale, parce que les couches les plus récentes y sont enveloppées par les plus anciennes, peut être en réalité, et mal(;ré celle apparence, une charnière anticlinale, si le froissenienl qui a produit e.e conloiirnemeat s'est eiiercé sur une série inversée par le mouvement d'ensemble.
(*) 2 vol. in-4° et Atlas. Base!, 1878.
double pli de Glaris.
=b ci
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série de plis secondaires, couchés dans le même sens que le grand pli, et dont les couches éocènes suivent les ondulations. Le Nummulitique, visible sur toute cette hauteur, est fortement plissé ; ses bancs présentent toutes les inclinaisons, avec un pendage général vers le sud. Or, au-dessus de cette masse tourmentée, tous les sommets sont couronnés de Permicn (Verrucano) à peu près horizontal, s'abaissant lentement vers le lac de Walenstadt, sous le Lias et le Jurassique. Entre le Permien et le Nummulitique existe partout la petite bande de calcaire métamorphique, qui en certains points se développe assez (quoique toujours très réduite) pour y laisser reconnaître les terEiies renversés de la série jurassique. Il y a donc là encore un pli couché (pli nord de M. Heim), charriagedei:>kii( qui, sur près de lî kilomètres, a charrié le Permien cl le Jurassique au-dessus ■"*'■■"■ de i'Ëocéne.
Pour M. Heim, comme déjà pour Escher de la Linth, ces masses charriées viennent du nord; il y aurait dans cette région, comme le montre'la coupe, deux grands plis distincts, qui, inclinés l'un vers le nord, l'autre vers le sud, enserrent comme dans un anneau presque fermé la masse des terrains tertiaires. L'un, le pli sud, correspondrait au grand anticlinal que nous cherchons à suivre depuis le Mont-Blanc ; l'autre, le pli nord, n'aurait pas de correspondant dans la Suisse occidentale; dans la Suisse centrale, il se continuerait par le pli du Fauiborn, signalé à propos de la coupe de M. Baltzer.
Cette coupe, outre la grandeur des déplacements horizontaux, dont elle Discordance de i expose les résultats avec une incomparable clarté, montre de plus avec évidence ^*e^1*jvec les'te^rai'ii la discordance de la nappe de recouvrement sur les terrains inférieurs; la sur- inférieure, face de glissement vient en quelque sorte raser les tètes des plis nummulitiques, sans participer à aucune de leurs ondulations ; c'est, sur une plus grande échelle, la répétition du phénomène observé au défilé de la Bouissière.
Mais il est une autre question, dont l'intérêt prime toutes les autres en face Discussion de l'hj de celte coupe : comment concilier ce renversement des deux plis en sens con- *"** '"** " "" **" traire avec l'unité d'actions qui semble avoir présidé à la formation des chaînes? Et cette première question en appelle une seconde : est-il bien certain et bien prouvé qu'il y ait la deux plis distincts?
A la première question, M. Heim répond de la manière suivante : les compressions développées dans l'écorce terrestre doivent créer en chaque point des forces égales et opposées, parce que l'action est égale à la réaction ; il n'y a donc pas à parler d'un sens déterminé pour les efforts orogéniques. Ce qui détermine le déversement d'un pli, c'est seulement le vide plus grand qui, d'un côté ou de l'autre, s'ouvre à ses pieds : un pli anticlinal se renverse sur le plus profond des deux plis synclinaux qui l'accompagnent. Si, à partir de l'axe d'une chaîne de montagnes, le fond des cuvettes synclinales s'abaisse progressivement vers la plaine, tous les plis seront renversés dans le même sens ; mais si, pour une cause ou pour une autre, une des cuvettes synclinales intermédiaires s'est enfoncée
pli
plus profondément à la fois que celle qui la précède et que celle qui la suit, c'est vers elle que se produira de part et d'autre la poussée au vide; c'est sur elle que se renverseront les deux plis anticlinaux voisins.
Cette théorie serait satisfaisante, s'il s'agissait uniquement d'expliquer une inclinaison plus ou moins grande des plis; mais les plis ne se couchent pas seulement, ils s'allongent et se déroulent, et il ne semble pas que la poussée au vide puisse suffire pour expliquer des glissements horizontaux et des déplacements de plusieurs klloioèlres.
Je proposerais volontiers une autre hypothèse, qui, elle non plus, il est vrai, n'explique rien tliéoiiquement, mais (|ui aurait l'avantage de faire rentrer toutes les exceptions dans une règle générale. Le cas ordinaire est que chaque même pli, qui aurait pli anticlinal se renverse sur le synclinal (|ui lui fait suite du enté opj>osé àj'axe do ia chaîne; mais si le pli tourne de iJSo", comme nous en avons vu des exemples en Provence, le renversement, pour se faire sur le même synclinal, devra se faire en sens opposé. Un changement dans le sens du renversement serait par conséquent l'indice d'une torsion des plis. Cette idée, suggérée par l'étude de la Provence, seinhle également confirmée par les observations faites dans les Alpes Apuennes, où M. De Stefani a montré tout un système de plis tournant autour du Monte Sumbra ('), en se renversant toujours vers ce pic central. Il serait intéressant de voir si la même formule ne s'appliquerait pas au double pU de Glaris, si, en d'autres termes, le pli nord ne serait pas la prolongation déviée du pli sud.
Il est certain que les deux lignes tracées par M. Ueim, sans aucune idée semblable, pour marquer la limite de pénétration des deux plis sous le Permicn, vont converger l'une vers l'autre et presque se rejoindre dans la vallée du Rhin ('). De plus, la ligne de faille qui, dans les Alpes Autrichiennes, marque d'une manière continue la limite septentrionale des affleurements triasiques, s'infléchit vers le sud en atteignant la vallée du Hhin, et va se contourner autour du Prattigau(*). Cette ligne marque la retombée d'un grand pli, dont la torsion est mise en évidence ; la sinuosité supposée pour le pli de (îlaris ne serait qu'une sinuosité concentrique, et par suite d'autant plus facile à admettre. Il raiidraitniort U est vrai que, pour compléter une figure satisfaisante, il faudrait montrer broûsse^ieni, au- ^ue le pli Se retoumc une seconde fois vei-s l'est, comme le fait ia faille inendessusd'Aiiorf.rame- tionnée tout à l'heurc, après avoir contourné le Khatikon. Peut-être les dislodirection première. catioDs exceptionnelles du massif du Wiggis et du Muottathal tiennent-elles à une cause de ce genre; il faut attendre le nouveau volume de M. Heim pour
(') Le pieghe délie Alpi Apuane. ln-8°, Firente, r8ai|. Carie.
(') Mechanismus der Gebirgsbildu,ng, Allas, pi. II : lignes marquées BB, CC. ' (>) Voir le croquis publié dans P.d. Sukss, Dos Aatlitz der Erde, t. I, i8tJ5, p. i83, (ig. i Carte du Prâttigau et du Rhiitikon.
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avoir des éléments suffisants de discussion. En tout cas, on peut remarquer que le pic qui termine à l'ouest le massif charrié par le pli nord au-dessus de rÉocène, le Hagelstock au-dessus d'Altorf, forme un grand promontoire isolé, à couches très tourmentées, au milieu du Flysch, et cette disposition, que jusqu'ici M, tieim n'a pas expliquée, ne peut guère se comprendre que par un rebroussement du pli; à moins qu'on ne renonce h reconnaître au pli nord une individualité propre et que, suivant une sugj;eslion qui date déjà de plusieurs Hypoiii«se d'un pli années ('), on ne soit amené à voir, dans les montagnes du Glârnisch et de """•"*■ la Windgàlle, non pas un nouveau pli déversé vers le sud, mais la continuation des masses de recouvrement charriées par le pli sud.
Jo ne pouvais me dispenser de poser cette seconde question et de la discuter. Elle amèner«Li t au moins sommairement; car, s'il n'y avait dans les Alpes de (ilaris qu'un pli '"J^.pn^,'^ i,orîionuux unique, le Nummulitique de ta vallée de la Linth devrait aller rejoindre en de 4o kilomètre*. I^ofondeur celui qui fait au nord la bordure des grandes chaînes calcaires; il en serait de même, par analogie, de l'iùicène de (irindclwald; ce ne seraient plus des déplacements horizontaux de quinze, mais do quaranti' kilomètres qu'il faudrait supposer, et l'on arriverait k ce résultat ell'rayant qu'entre Interlaken et Glaris, toutes les grandes montagnes calcaires de la Suisse sont superposées à l'Eocène.
Il est certain qu'une pareille idée ne peut être acceptée que si elle s'appuie sur des preuves matérielles, et ces preuves n'existent pasi on peut seulement indiquer en sa faveur un certain nombre à^ inductions, et ce ne sera que plus tard, quand les coupes des régions voisines seront mieux connues, quand elles pourront être comparées à celles des Alpes de Glaris, que les notions de continuité pourront intervenir pour juger de la valeur de ces inductions et fournir peut-être des arguments définitifs dans un sens ou dans l'autre.
D'abord, sur une longueur de plus de 20'"", à l'est de la vallée de la Linth, Lm nappes qu'on les tètes des deux plis supposés se font face si exactement, les affleurements deut"%i"5'"*dis*^nc" permiens superposés au nord et au sud au Nummulitique continuent sï rigou- *""' leiiemem scm-
^ 1 . f ■ - ■ - ■ , blables et ser.i!>l»blc-
reusement la même surface, avec une mteiruption qui en certams points n at- mcm |iiBFéc5quiiesi teint pas du nord au sud a""", que la distinction des deux surfaces de erlisse- '''"''^''* ^.*" P''^"scr
r , . . . , . o la séparBiioii.
ment semble bien arbitraire; cela est si vrai qu'un pilon isolé de Pcrinien,
le Hausstock, était rattaché par Escher au pli sud, tandis qu'il est raltaché par
M. Heim au pli nord. Plus à l'ouest, près du Griesgletscher, la prolongation EïcepiîonauGries-
d^U-iwûdc renversée du pli nord remonte sur les flancs du glacier à une hau- s""^'"-
Ijur de s'^oo"', tandis que la reconslitulion du pli sud, dénudé en ce point,
ramènerait la bande correspondante au moins 5oo" plus haut. Ces consi-
(') Marcbl ItBR'HAND, Rapports de structure des Alpes de Gl/iris et du bassin houilter du Nord(Bull. So6:'^f'iai_d^ Fr., 3' série, t. XII, i883-84, p. 3i8-33o).
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dérations n'ont pas, il est vrai, autant d'importance qu'il semble k première vue : de quelque côté que soient venues, en effet, les masses qui ont recouvert TEocène, leur niveau a dû être déterminé par celui de la surface primitive des couches recouvertes; et, à moins d'affaissements postérieurs, toutes les surfaces de glissement doivent sembler, dans les parties qui en sont restées observables, se raccorder en une même surface, celle sur laquelle ont eu lieu tous ces glissements, indépendants ou non.
If est vrai aussi que les coupes de M. Hcim nous montrent deux points où l'on semble saisir en quelque sorte sur le fait la ré;iHlé de son liypotlièse. Au nord de la Windgftlle, on voit la charnière anticlinale du pli sud, et il semble alors qu'il faille renoncer à l'idée de lui attribuer les phénomènes de recouvrement plus septentrionaux. De plus, au Griesgletsclier, on voit également la charnière anticlinale du pli nord ('). Ce sont là deux arguments d'une grande force, auxquels pourtant on peut répondre que les plis dont on voit ainsi les charnières aniiclinales pourraient n'être que des froissements secondaires audessous de la nappe unique de recouvrement. Cette surface a dû partout être plane primitivement, comme elle l'est encore restée entre le lac de Walenstadt et le Tôdi; mais des plissements postérieurs ont pu l'accidenter et, par suite de l'inégalité des résistances, produire des froissements couchés dans des sens différents.
I Une objection assez sérieuse à la réalité du double pli consiste dans le sens ■ uniforme des plissements du iNummulitique, et dans le sens des plis secondaires = dont les masses jurassiques et crétacées, amenées en superposition anormale, sont, elles aussi, affectées. Supposons, en effet, que dans le flanc supérieur d'un grand pli couché, il se produise des froissements, ou des plissements secondaires, ainsi que nous l'avons constaté à la Croix de SoUiès : il parait évident que ces plis secondaires seront couchés dans le même sens que le grand pli. Or, sur le flanc supérieur du pli nord, ce sont des plis secondaires de ce genre qui forment le Miirtschenstock, et surtout la masse énorme du Glârnisch, et ces plîs sont couchés vers le nord, et non vers le sud. Pour le Glârnisch, il est vrai, les coupes publiées montrent les plis couchés vers le sud; ces plis, en effet, traversent toute la montagne (/ig- io8); la place des courbures anticHnales et synclinales était donc indéterminée, et on la déterminait dans les coupes, non d'après l'observation même de ces plis, mais d'après l'hypothèse générale adoptée pour la structure de la région. Or, M, Heim a pu trouver récemment l'affleurement d'une de ces courbures anticlinales, et constater que la convexité des couches, contrairement à ce qu'on avait cru pouvoir supposer, regardait le nord. C'est là, d'après moi, une grave objection; la valeur ne m'en paraît même pas diminuée par le fait que M. Heim nous montre, dans les Churfirslen
(') Mechanismu$ der Geinrgibildung. Allas, pi. V, fig, H.
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et dans le Wiggis, rexislence de pHs secondaires semblables couchés vers le sud. Tout au plus pourrait-on dire, si ces dernières coupes sont définitives, que, avec les données actuelles, l'hypothèse du pli unique se heurte à des objections aussi fortes que celle du double pli.
Enfin, si l'on cherche à suivre le pli nord vers l'ouest, on trouve, comme je Tai dit, que la masse des montagnes qui depuis le Glàrnisch formaient son liane \ supérieur, se trouve réduite au-dessus d'Altorf à un promontoire de calcaire i jurassique isolé au milieu du Flysch, Et, de l'autre côté de la vallée de la Reuss, dem rebroutsemenu un promontoire semblable, l'Uri-Rothslock, fait face au précédent, s'avançant ^(."'"rt'eid'lu"rl''de également en pointe dans le Flysch, qui, au fond de la vallée, se poursuit au ceiu »»liée. nord sans interruption jusqu'au lac de Lucerne. Si le Hagelstock est posé sur le Flysch qui l'entoure, le noyau anticlinal du pli nord disparaîtrait là complètement, ce qui prouverait qu'il n'a pas d'existence propre. Si le Hagelstock
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108. — Coupe du Glïrnisrb, d'aprèit M. Rallier. (. S. G. F., 3- série, t. XII, lesS-SÎ, p. 3^7. ) Diau; 1. HiuUiriïiaiii 3. Urgonien
a racine en profondeur, et s'il représente un rebroussement du pli sud, il est inexplicable qu'un rebroussement tout semblable se produise, juste en face de lui, de l'autre côlé de la vallée. Et enfin, si l'on veut supposer que le Hagelstock et l'Uri-Rothstock représentent la continuation du même pli, comment comprendre que le noyau de ce pli, sur l'emplacement de la vallée, c'est-à-dire sur une largeur de lo""", s'abaisse brusquement de plus de deux mille mètres, de telle manière que ta Reuss, en coupant la ligne de ce pti, n'ait mis au jour que des marnes éocènes?
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Coupe schématique H y « là une séHe d'impossibilités apparentes; tant qu'elles ne seront pas piTiini'â«e"'^™"^ "" expli«[U('!es, le pli nord restera une hypotlu-se, et le pli sud seul a une existence bien démontrée. Pour aller plus loin, il faudrait montrer que toutes les particularités des coupes si complexes de la Suisse, depuis la Linth jusqu'à i'Aar, peuvent se ramener au schéma de la page 198 {fi^- 107)1 qui serait en quelque sorte la coupe type de tout l'Oberland, de la région du lac de Lucerne et des Alpes de Glaris, C'est seulement après une lonpue étude personnelle de ces montagnes qu'on pourrait entreprendre cette discussion; la hardiesse est déjà grande d'avoir essayé d'en fixer le terrain.
Rés.im*suriej(raiid En tout cas, et en nous bornant maintenant aux faits incontestables et dédii Mi"i ïi'df/Aipê» ™ontrés, les Alpes de (ïlaris nous montrent la continuation jusqu'à l'extrémité Bernoises. Je la Suisse du grand pli couché de la Dent du Midi, et en outre elles montrent
la trace de déplacements horizontaux qui atteignent iS"™. Elles présentent de plus un nouvel exemple de glissements de masses horizontales se faisant sur des couches plissées, ou, autrement dit, d'une discordance entre les terrains charriés et les terrains recouverts.
Zone des Kiippert Sur toutc la longueur de la Suisse, au nord des chaînes dont nous venons de d'îfrrVié'^ " ""''' ^^^^ occuper, s'étend avec des largeurs variables une bande de Flysch, qui se ioeipiiquécs. prolonge en France dans le Chablais et qui, à l'est, continue à longer les chaînes
calcaires des Alpes jusqu'aux environs de Vienne. Kn Suisse, un certain nombre de voûtes anticliaales, souvent 1res aiguës cl brus<]ueincnt coupées, font reparaître au milieu de celte bande des Ilots isolés de terrains plus anciens, surtout crétacés ou jurassiques. Mais de plus, il s'y rencontre quelques îlots de moindre dimension, dans lesquels toute trace de structure anticlinale fait défaut, et dans la composition desquels entrent presque toujours, souvent même à l'exclusion de tout autre terrain, des gypses et des cargneules vraisemblablement Iriasiques. La dimension varie depuis celle de véritables montagnes, comme le Stanzerhom, jusqu'à celle de simples blocs, qui semblent jetés sur la surface du Flysch. Ces Ilots sont connus sous le nom de KUppc.n ou « écueils » ; nulle explication satisfaisante de leur présence n'a été proposée. On les regarde en général comme des saillies du substratutn du Flysch, que ces saillies aient été antérieures au dépôt du Flysch ou qu'elles résultent au contraire d'actions mécaniques postérieures. Studer y voyait les restes d'une cliahie plus ancienne, qui aurait été d'abord dénudée, puis comme engloutie en profondeur lors du soulèvement des Alpes. Pour beaucoup de ces îlots, les conditions de gisement sont de nature à faire croire qu'ils sont plutôt superposés au Flysch; au moins, sur une partie du pourtour, le Flysch s'enfonce sous les îlots. Mais si ces ilols étaient réellement superposés, il faut avouer qu'il serait impossible de comprendre d'où lis sont venus, de rétablir un pli couché qui piU expliquer leur |>résence. il faut ajouter Blues eioiiques. qu'cn dchors de ces Ktippcn, dans la même zone, on trouve des hlocs rvotîques, certainement enfouis dans le Flysch, souvent trop volumineux pour qu'on puisse
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attribuer leur transport à des glaciers, et descendant en d'autres points jusqu'à la dimension de simples calots, pinces dans les couches éocènes. Ces blocs offrent toujours des caractères pétrographiques différents do ceux que présente dans le voisinage la formation à la<pielle leur nature minéralngique ou leurs fossiles les font rapporter : le granité d'Hahkern (bloc de i5oo mètres cubes) n'aurait ses analogues les plus proches que dans la Forèl-Noirc; des blocs du Malm ou de l'horizon à Ammonites planorbis rappellcut le fades alpin plus que le faciès kcUëlique. Il y a donc eu là certainement un transport, dont (lous ne sommes en état de lixer ni la nature, ni l'âge. Comme rîen jusqu'ici, ni pour les Ktippen, ni pour les blocs exotiques, n'autorise un rapprochement avec les masses de recouvrement, mais comme un tel rapprochement n'est cependant pas impossible, je me contente de mentionner ce problème encore pendant de la géologie suisse.
Au delà de la ligne du Rhin, quand on passe des Alpes Suisses aux Alpes coupe des A[p«B Bavaroises, on ne trouve plus de trace comparable des grands mouvements B"*"''"*^*horizontaux que nous venons d'una iyser. La coupe de la chaîne, sur plus de cent kilomètres de long, se montre d'une remarquable uniformité {fig. 109). La
Fia. 101). — Coupe de Ja bordure des Alpes de Bavière, d'aprt-s C. W. GUinbel. IGeognof tâche Karle des Koeaigiekltei Bayern, Brsle Abtheiluiig, Bl. 1. MUiiclien, iSâH). J. JariiHquei n. Nioconl*» (Conchs* de Houfcld): e>. CrétuecJ sapérieur | Coaches ds (iosiD).
Mollasse helvétienne plonge sous une zone de Fiysch très tourmentée, dans laquelle apparaissent de temps en temps des anticlinaux crétacés, et la bande de Fiysch elle-même plonge sous la masse de la grande chaîne calcaire, formée principalement de Trias, Dans la faille qui sépare le Fiysch du Trias, des lambeaux jurasiiiques et même ciétacés, renversés, ont été localement conservés; cette faille mai'quc donc la retombée d'un pli anticlinal, dont ie flanc normal subsiste seul ordinairement. C'est ce pli, avec sa faille de retondjée, qui va, comme je l'ai dit, s'iniléchir autour du Ilhàtikon et du l'raltigau. Il ne semble nulle part avoir produit de déversements considérables ; poui'tant, les morceaux de calcniie lriasi(|ue enfouis dans le Flyscli {Jif^. i lo) montrent que le surplomb de la faille, dans la partie dénmléc, a été plus marqué qu'on n'en jugerait d'après les aflleurements actuels.
On peut s'étonnei' de ce brusiiue arrèl de phénomènes aussi importants; il est bon, à ce sujet, de se rappeler les inductions auxquelles nous a menés l'étude ,j
Elle peut tenir, du massif d'AlIaucIi. Dans le mouvement d'entraînement vers le nord des Ti'enirai'peinïntdc'ià "i^sses superficielles, il pent se faire que !e pli anticlinal coîiché soit seul encharniére synciinaie trainé, eo étirant son flanc inférieur; mais il peut se faire que la cliarnière syngénérai vers le nord, clinale Suit aussi entraînée, et alors la pénétration des étages supérieurs sous le
La lorsion des plis plj anticlinal ne donne plus la mesure du déplacement subi. La torsion appapourraii.commecoiie l'ente du pli eu S autour du Rliâtikon pourrait bien indiquer un phénomène de du pli de la Sainte- gg genre, et alors les déplacements horizontaux n'auraient pas été moins impor-
Batime, indiquer "" , , , ., .
phénomène de ce lanls dans les Alpes Bavaroises que dans les Alpes Suisses; mais ils se seraient **""■ faits en masse, au moins jusqu'à une profondeur plus grande, et l'observation
IG. 110. — Rochers trîasiques dans le MjFsch des Alpes de Bavière ( Warmatsgrund, Al|;tlu),
d'après C. W. GOmbel.
( Geogaostâche Beichreibung dei bayerîtclien Alpengebirget und teinet Vortandei,
Gotha, \'m>, pi. XXXVIII, fig. 184).
de la surface ne permet plus de les reconnaître, ni d'en déterminer même la Hmite inférieure.
Plis couchés des Les Alpes Bavaroises et Autrichiennes se continuent par les Garpathes, avec Canailles, en avant du ^^^g différence que le massif central n'est conservé que dans la partie occidentale, dans la région du Tatra. En avant de ce massif cristallin, M. Uhlig vient de constater des phénomènes de recouvrement, tout à fait comparables, m'a-t-il écrit, à ceux du Beausset. Mais le détail de ces observations n'a pas encore été publié.
Hëdumé de la lone En résumc, c'est des Pyrénées aux Carpathes, c'est-à-dire tout le long de la ■'P'"*" chaîne tertiaire européenne, que se poursuivent les mêmes phénomènes, avec
des différences qui ne tiennent certainement pas seulement aux différences de dénudation, mais avec des exemples assez nombreux et assez semblables pour permettre de définir une véritable zone de recouvre nifnts en avant de la chaîne ; ta partie allemande, où ces phénomènes paraissent s'atténuer, est séparée de la partie suisse par une ligne de torsion, qui tendrait à prouver que les mêmes mouvements s'y sont produits, mais moins superficiellement.
11 y a une remarque importante à faire au sujet de la continuité de ces phénomènes : il pourrait sembler un peu arbitraire et fictif d'établir ainsi une liaison entre les Pyrénées et la Provence d'une part, où les grands mouvements se sont arrêtés avant le Miocène, et les Alpes, où la Mollasse est aussi énergiquement plissée que les terrains plus anciens. D'après les anciennes conceptions
Tous ces plis diés 9ont du n âge, quoique les
orogéniques, le soulèvement des l*yrénèes et de la Provence daterait de la fin de riïocène, celui des Alpes de la fin du Miocène; les plis couchés que nous avons étudiés ne seraient donc pas du même âge dans l'une et dans l'autre chaîne, et par conséquent, géologiquement parlant, il ne pourrait y avoir de continuité entre eux. Mais l'âge d'une chaîne de montagnes ne peut pas se définir ainsi d'un seul mot, parce que la formation d'une chaîne est en réalité une œuvre de longue haleine, résultant de mouvements échelonnes pendant plusieurs périodes géologiques. On peut aujourd'hui, dans les Alpes, et ce n'est pas un des moindres résultats des nouvelles études, faire la distinction au moins approchée de ces différents mouvements, et reconnaître qu't'fe ont toujours affecté des zones parallèles à la direction général de la chaîne. Ces zones se succèdent régulièrement de l'axe de la chaîne vers son bord extérieur ; ainsi le massif central a été plissé avant le dépût des terrains secondaires; la zone triasique des Alpes calcaires Bavaroises a été plissée avant le dépôt du Génomanien ; ta zone du Flysch, avant le dépôt des terrains miocènes. Bien plus, on peut montrer que la zone triasique n'a pas été affectée par les mouvements miocènes, que ta zone du Flysch ne l'a pas été par les mouvements anlécénomaiiiens, en d'autres termes que ces mouvements ont bien été localisés dans leurs zones successives : tout se passe comme si un large mouvement d'ondulation s'était propagé lentement, avec arrêts intermittents, mais toujours dans le même sens, depuis l'axe de la chaîne jusqu'à ses bords. Ainsi ia Mollasse, qui est fortement plissée tant qu'elle reste confinée sur le bord de la chaîne, bute horizontalement contre les plis du Trias et de l'Éocène, dès qu'elle pénètre dans son intérieur pour former le l>assin de Vienne. De même, en France, la Mollasse, fortement relevée et concordante avec les autres étages sur le versant est de la vallée du Rhône, repose transgressivement sur le Jurassique plissé, quand, par la vallée de la Durance, elle pénètre plus avant dans la chaîne (environs d'Aix). •
Or, tous les pUs couchés que nous avons étudiés, qu'ils soient renversés sur le ce n'esi pas un % Crétacé ou sur l'Éocène, se trouvent tous dans ce Qu'on peut appeler la zone du 8"'"' p''. ■"»" «'
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Flysch, quoique l'Kocène fasse défaut dans les Corbièies et le Flysch en Pro- géologique qu'on ; vence, c'est-à-dire dans la zone qui a été plissée à la fin de l'Iîocène; ces plis "^^I^^ye»^^^"' doivent donc être, dans la mesure où l'on peut préciser l'âge des mouvements de plissement, considérés comme tous du même âge; et la continuité de cette grande ondulation, qui a couché les plis et charrié les terrains vers le nord, sur une longueur de i5oo kilomètres, est une continuité non seulementgéographique, mais aussi géologique. Ce ne sont pas seulement des phénomènes analogues, c'est le même phénomène ([u'on suit des Pyrénées aux Carpalhes, à travers ta moitié de l'Kurope; et ce n'est pas exagérer de dire qu'il constitue un des traits tes plus importants et les plus saillants de l'histoire, des Alpes et de celle du continent européen.
4° Plis couchés du versant méridional des Alpes.
VcrsBDt méridional Le versant méridional des Alpes présente avec leur versant septentrional des (ies\ipp!i:<iish)'metrie différences, quï ont depuis longtemps frappé l'attention, el dont M. Suess a fait le point de départ d'une théorie nouvelle sur la dissymétrie des cliaines de montagnes. D'après cette théorie, ime chaîne de montagnes provenant d'une poussée dirigée dans un sens déterminé (vers le nord, pour les chaînes européennes) se composerait de deux versants, l'un plissé et couché dans le sens de l'effort, l'autre sillonné de failles longitudinales <]ui l'ont, par gradins successifs, abimé en profondeur, <jui ont donné passage aux roches éruptives, et qui pendantde longues périodcsdéterminent les emplacements favorisdes tremblements de terre. Sur ce versant, il peut aussi se produire des renversements et des recouvrements de terrains plus récents par des masses plus anciennes; mais, d'après M, Suess, ces renversements résulteraient seulement de la poussée au videqui se produitautour des aires de dépression, fet la preuve s'en trouverait dans ce fait qu'ils sont souvent dirigés dans un sens opposé k celui de l'edort général.
La même règle pré- La dissymétrie ordinaire des grandes chaînes est un fait indéniable; elle est versanTs p^ur*" fiappiiitc, même au simple point de vue de la géographie et du relief; mais les déversement (les pfis, causes fiui la uiotiveut sont couiplcxes, et il ne me semble pas qu'elle implique
c'csl-à-dire qu'ils sont ,■ , ■ , , i . . i i- n i iV . .
de pan et d'autre une dissymetric dans le phénomène de plissement. Dans les Fyronees comme
couchés renia plaine, jj^g \çg Alpes, le versaut méridional est plissé aussi bien que le versant septen-
dans son ensemble trioual et, pour Ics dcux versants, la même règle prévaut, c'est-à-dire que les
éveniaii. " "' " p'i^ s'échelonnent à partir de l'axe de la chaîne el sont couchés vers la plaine.
Le sens général du déversement et des déplacements horizontaux, qui est vers
le nord pour le versalit nord, est vers le sud pour le versant sud; la structure
des chaînes, prise dans son ensemble, est une structure en éventait. Quant à la
dissymétrie, sans pouvoir discuter ici cette ijuestionen détail, elle me semblerait
s'expliquer surtout par l'inégalité des tassements postérieurs.
Plis du venani sad Pour les Pyrénées, je n'ai à citer que l'observation de M. de Margerie, qui
es jr neea. ^ ^^^ ^^^ j^ versant du Mont-Perdu, les plis se coucher horizontalement vers le
sud ( ' ). Pour les Alpes, les données sont plus nombreuses et plus précises- Faible longueursur Le versant méridional des Alpes, en tant que zone sédimentaire, n'est connu laquelle on peut étu- ^ ^^j. ^^^ faible loneucur ; tout autour de la haute vallée du Pô, depuis le
aier le versant meri- * a ' ' i
dionai des Alpes. Mont-Viso jusqu'au lac Majeur, il est masqué par les alluvions de la plaine ou par les terrains tertiaires discordants. Au lac Majeur, il commence à appa-
(') Noies géologiques sur la région du Mont-Perdu (Annuaire du Club Alpin français, iV année, 1R86, p. (iog-fiaj).
raltro en une bande étroite, qui s'élargit progressivement jusqu'à l'Adamello et à la grande cassure des Judicaries. Là, les terrains cristallins sont brusquement rejetés vers le nord, laissant la place aux grands plateaux dolomïtiques du Trias, dont la continuation se fait par les chaînes plissées de rillyrie et du bord de l'Adriatique.
C'est donc surtout dans le Tvrol qu'il faut chercher le complet dcvelop- Le Tyroi. d
n- I 1 J plateaux déni veli
peiiienl du versant sud des Alpes. Or Iclyrol se compose surtout de grands jcs fanies. plateaux calcaires, à couches ])(!U inclinées, profondément dénivelés de distance en distance par des failles longitudinales, dont le réseau, comme l'a montré M. Suess('), entoure conccntiiquement la dépression adriatique. La structure du Tyrol rappelle, par beaucoup de ses traits, celle des plateaux de l'Utah, dans les Montagnes Rocheuses; c'est cette structure qui a été le point de départ de la théorie citée plus haut, de même que c'est la structure des plateaux de l'Utah qui a conduit les géologues américains à contester l'importance du rôle des compressions horizontales.
Mais, au sommet comme aux pieds des plateaux du Tyrol, il reste des lam- Témoio» moi beaux de plis couchés, qui suffisent à montrer que la véritable interprétation 2"g°ondep^îs couchés de cette structure, si simple en apparence, n'est pas celle qui s'ofTre imniédia- profoodéiucDi déoutcment à l'esprit, et qui jusqu'ici avait été admise sans contestation : le Tyrol n'est pas une région où les couéhes, restées à peu près dans leur position horizontale primitive, ont seulement été dénivelées en gradins successifs sous l'action de la pesanteur; c'est une /•cgion de plis couchés, qui a été assez profondément dénudée pour ne laisser subsister que les flancs inférieurs de ces plis, et ne plus montrer, à la place de leurs noyaux, que des /ailles verticales. J'ai expliqué au début du Chapitre IV^ comment cette structure pouvait résulter de l'arasement des plis couchés(*); c'est ce que j'ai appelé le type n"3.
Au nord des plateaux, il faut déjà signaler les coins de calcaire triasique dans les schistes phylliteux du Brenner ('). Dans la région même des plateaux, on ne connaît jusqu'ici qu'un pli couché, dont le centre seul a échappé à la dénudation; la connaissance en est due à M. Haug('). II s'observe dans le massif de Massif de la Gardela Gardenazza, au nord de l'ensemble des grands plateaux, dans l'Alpe de Puez, ""**' '^'P* '^'^ ''""■ à 2800" de hauteur. On voit là des lambeaux de Néocomien, en couches horizontales, reposer directement sur le Dachsteinkalk (Infralias), également horizontal. Mais, au nord, l'Infralias se relève en surplombant le lambeau, dont les couches, toujours peu inclinées, se replient sur elles-mêmes. On retrouve même
(') Das Antlita der Erde, l. I, 18S'), p. 3ri-3;i).
(>) Voir ci-dessus, p. S5-S8.
{•) Ed. Suess, Ouvrage ciié, i. I, p. 323-3i5.
(*) Die geologischen VerhdUnisse der Neocomablagerurtffea der Paezalpe bei Corvara in Sadlirot {Jahrb. der K. K. Geol. Reiclisanslall, i. XXXVil, 1887, p. 245-280). Voir, en particulier, la ligure 4, p. a32.
là, en petit, la reproduction des phénomènes les plus étonnants des coins des Alpes Bernoises : non seulement les calcaires néocomiens sont mélamorphisés au contact, mais des lambeaux de ces calcaires sont pinces dans !e Dachsleinkalk. On reconnaît sans ambiguïté la charnière synclinale d'un pli couché, et il est même permis de se demander si la lacune apparente entre l'infrallas et le Néocomien ne serait pas un effet d'étirement; le Jurassique, en tout cas, existe un peu plus à l'est, dans l'Alpe d'Ampezzo.
Pli couche de la Un secoud exemple se trouve beaucoup plus bas, au pied des plateaux, sur le bord de la plaine vénitienne. C'est celui du Torrente Maso, au pied de la Cima d'Asta. Le Jurassique, le Crétacé et l'Éocène, très réduits, plongent presque horizontalement sous les phjllades, qui semblent eux-mêmes s'enfoncer sous le granité ('). A peu de dislance, au sud et au sud-est, dans les collines du Monte Picosta et de la Cima Lasta, on peut voir (•) le Crétacé' supérieur (scaglia) surmonté en concordance par le Néocomien (biancone). On peut même se demander si les dénivellations, dues à des failles postérieures, ne masquent pas de grands plis couchés. Il faut avouer cependant que l'hypothèse d'une série de plis distincts est plus simple et que, jpar conséquent, à défaut de preuve contraire, elle doit être préférée.
Indications de ren- Les euvirons de Lugano et ceux d'Esino (lac de Côme) montrent aussi,
versemeala au sud de ,,,,., n - i . n i !■ i ■
Lugano. quoique avec moins d évidence, i existence ou plutôt I amorce de plis couches.
Dans cette région, on se trouve au voisinage même du contact des terrains cristallins; sur eux s'appuie le Permicn, plongeant au sud sous le Muschelkalk, avec toutes les apparences de terrains peu bouleversés. Mais plusieurs indices permettent de reconnaître que ces couches se relevaient verticalement pour se renverser vers le sud. La dénudation a enlevé les parties supérieures des plis et n'a laissé subsister presque partout que des couches plus ou moins inclinées, maisMans l'ordre normal de stratification.
Au Monte San Saivatore, au sud de Lugano, on voit vers le sommet les dolomies du Trias inférieur, qui en forment la hase, s'incliner de plus en plus, devenir verticales, et même se renverser en dessinant l'amorce d'un 3. Sinuosité!' brusques A l'est de Lugauo, si l'on gravit le dernier contrefort du Monte Boglia en parlonwux' de' «tiscLe!- tf"' ''i^ 1^^, OU rencontre, au milieu des bancs presque horizontaux du Muschel- ''■"^ kalk, des sinuosités brusques qui, surprès de i" de longueur, ramènent le banc
sur lui-même ; la régularité de la stratification, momentanément disparue, reparaît quelques pas plus loin. Mais ces froissements dans des bancs calcaires et résistants, si restreints et limités qu'ils paraissent, ne peuvent guère être que le contre-coup d'actions plus considérables. Us sont l'indice de déplacements
(1) E. MoJSiBovics VON MoJSVAB, Die Dolomilriffe von SUdtirol und Venetien. In-S", Wieo, 1879. Coupe de la p. 417.
(') Même Ouvrage. Coupe de la p. 42Ï.
horizontaux dans l'ensemble de la masse, et par suite impliquent, comme conséquence probable, l'existence d'un pli couché.
Au Monte Grigna, le long du lac de Ct^me, M. Bcnecke a décrit de même les sinuosités répétées des bancs du Muschelkalk, qui forment le premier plateau, celui de Regolcdo ('). Cette allure tourmentée contraste avec le pendagc régulier des dolomies et calcaires d'Esino (Trias supérieur), qui constituent plus haut les escarpements du Monte San Défendante. M. Beneckc suppose qu'une faille
Coupes du Monte
Irigna. à Test Hu lac e Ci^iiic. Nouvelle
^tn'DMfmrtdtntt
[II. — Coupe prise sui
■ la rive orientale du lac de CÛme, d"
après E. W. Beneekt
(/Veuei Jahrbuch fil
r Minéralogie. \l\. BeiUge-iW., i883
, pi. 111,(16.4.)
sépare les couclies plissées de celles qui ne le sont pas {/ig- 1 1 i), interprétation qui semble peu naturelle. Il m'a semblé que la stratili cation des dolomies était différente de celle qu'indique celle coupe, et qu'elles plongent en réalité sous le Muschelkalk; comme confirmation, on voit près d'Esino les couches de Raibl
Kia. m. -~ Disposition des couches triasiques aux environs de Rcgoledo (lac de C6me).
(Trias supérieur) plonger sous ces dolomies (^Jig. 112). M. Benecke,qui signale également ce fait, suppose que les dolomies du San Defendenle, comme celles
(') E. w. Beneckk, Erlàuterungen au einer geologischen Karte des Giigna-Gebirgea {Neue$ Jahrb. f. Minéralogie. III. Bcilage-Bd., iKKÎ, p. aiS).
du Tyrol, représentent un récif corallien, qui se serait élevé plus vite que les formations du même âge au milieu des mers triasiques, et contre le<|uel les calcaires en plaquettes du Trias supérieur viendraient non pas s'enfoncer, mais buter. Mais les dolomies du San Defendentc, bien iitées et remplies de Diplopores, ne correspondent aucunement à l'idée d'un récif, et la coupe doit être modifiée de la manière qu'indique la figure 112. Les plis du Muscliclkalk se comprennent hien alors : ce sont les froissements secondaires produits aux environs de la cliarnière synclinale, au moment où les couclies sont forcées de se relever verticalement et de se renverser. Plus au sud, la grande faille du Monte Campione est la trace d'un nouveau pli, et la coupe, prise en un point où les froissements du Musclielkalk ne sont plus visibles, parce que la charnière synclinale a élé dénudée, montre l'apparence tranquille et régulière qu'a prise la région, quoique primitive ment plissée ('). La présence des parties plissécs et renversées, quelque restreinte que soit leur étendue relative, ne me sendile pas pouvoir s'expliquer autrement.
Coupe des Alpes linlîn, je signalerai encore la coupe des Alpes Ulyrienncs, <jLii montre une ciiJsyersrAdriàuqHe. série de plis couchés vere rAdriati(]uc (*). C'est la continuation, déviée vers le sud-est, des Alpes ïyioliennes ; c'est aussi la continuation du versant méridional de la ciiaine alpine {sensu lalo), puisque cette chaîne, comme on sait, en arrivant à la Styrie, s'ouvre en un éventail qui embrasse la plaine hongroise et la Turquie. Cette coupe confirme donc les résultats précédents; et il est clair que cette succession de plis déroulés ne peut être un effet réflexe {Bûck/allung), dti seulement à l'enfoncement de la dépression Adriatique.
it<(suni<i dn yersaoi Le vcrsant méridional des Alpes nous offre donc également des plis couchés, ** *' et couchés en sens inverse de ceux du versant nord ; mais ces plis, plus profondément dénudés, ne se prêtent pas aussi bien à une étude détaillée du phénomène, et malgré la coupe de la t^ima d'Asta, il est douteux que ces phénomènes aient atteint ici une amplitude comparable à celle que nous avons constatée sur l'autre versant des Alpes.
5° Plis couchés des Montagnes Rocheuses.
Rceion dn Si* p»- Je signale à celte place le pli couché, ou plutôt les phénomènes de recou-
togncs Rwî'.eu^^a"''" vrcmenl des Montagnes Kocheuses, parce que, comme ceux des Alpes et des
Pyrénées, ils se rattachent à des mouvements tertiaires. J'ai dit plus haut quelle
était l'importance théorique de cette constatation, dans une chaîne dont la
(1) Méiiu.ire ciié. |.l, Iir, fig. 3.
(') G. StAi:he, Jahib. der K. A". Geol. Reiclisiinstall, iSfi.l, p. 5(i. Coupe reproduite dans F. vonHaueb, Die Géologie der Oeâterr.'t/agar. .Honarchie. InS*, Wien, iSjâ, p-5i7, fig. 5io.
QUI OM PUSSE L'KCORGE TERRESTRE. llî
structure semblait incompatible avec la prédominance des refoulements latéraux. Je me conteoterai ici de reproduire les coupes de M. Mac Connell, en appelant seulement l'attenlion sur quelques diflcTcnces bien frappantes avec les coupes européennes (').
Dans cette région, au voisinage du ji" parallèle, la chaîne est formée par de grandes. masses de calcaires canibriens et dévoniens; sur ces derniers, peutêtre avec intercalation de quelques bancs carbonifères, repose directement le Crétacé avec Scaphites, lîélemnites et Inocérames. La concordance est si complète que la limite est difficile à préciser entre ce Crétacé eL le Dévonicn. La structure générale est celle d'ondulations à large courbure, avec failles longitudinales ; auprès de la bande crétacée (Cascade Trougli), cette structure fait place à un pendage uniforme vers l'ouest, qui laisse plusieurs fois reparaître les mêmes étages, maïs sans montrer jamais de couciies renversées. La structure de cette dernière partie (Sc/iuppcnslructur) peut s'interpréter comme due à une série de plis déjetés vers l'est, et dont les flancs renversés auraient été écrasés.
L'enfoncement du Crétacé sous le Ombrien a été constaté sur une profon- Péniin deur de plus de cinq kilomètres (fiff. ii'î). Il n'y a pas de termes renversés; Criiafié sur le Lretace repose directement et en concordance le Cambrien, surmonté par faorizomaux tous les termes du Dévonien. Le Cambrien seul a une épaisseur réduite, mais '
Klo. ii3. — Coupe dans les Munla);iies Hocheuses Canadiennes (lihosi Hiver),
<raprcs R. ('■. Mac Connell.
C. Cambrion; F. DivOBicn FO. Dévonleo-Cirboniforo; K. Crétacé ff. F.ill«»
Échella lloagaours M hsutannj — t : uSodo Boviron.
seulement, semble-t-il, parce que ses termes inférieurs ont été supprimés par la faille ; on n'a pas signalé de traces d'étiremcnts ni de glissements secondaires parallèlement aux couches.
11 faut attendre des coupes plus nombreuses pour pouvoir discuter les conditions, en apparence très spéciales, dans lesquelles s'est produit le phénomène; mais les coupes de M. Mac Connell suffisent à montrer que le rôle des compressions et des déplacements horizontaux a été prépondérant dans la formation de celte partie de la chaîne.
(I) R. G. Mac Cii.sNKUl., Kepoit on the geotagicat Sliucture of a porlion o/ ihe ISocky Mountain» {Geol. Siiitej' of Canada, Annaal Report, new séries, vol. Il (1S8G), Rept. D,
Rareic des renversi-s et di
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termes Plus il l'ouest, en s'éloignant des affleurements crétacés, le long de la Rivière :ïioiics gyj^ Arcs (Bow Hiver), il est bon de citer encore, comme confirmation de l'interprétation de la structure par des plis couch»''S, le seul exemple de renversement qu'ail^ figuré M. Mac Connell, La vallée est formée par les schistes et grès à Olcnellus, formant un large anticlinal ouvert, et surmontés de part et d'autre par les calcaires à Paradoxides. Mais, en descendant cette vallée, on arrive à un point où les couches cambriennes, qui semblent toujours former la retombée du même anticlinal, vont reposer presque horizontalement sur le Dévonien inférieur réduit, tandis que ce dernier est supporté par les calcaires
s Monlajjnes Roclici
Possibilité d pliqucr par I grande ancicnn
du Dévonien supérieur {fi'J^. 1 1 i)- Il J a donc là pli couché, avec conservation d'une partie du flanc renversé, par conséquent dans des conditions qui rendent l'interprétation indubitable.
Remarquons, pour terminer ce qui est relatif à cette région, que la particu- \ larité de ses coupes peut se résumer par l'absence des zones d'èlirr/nml et leur ■ remplacement par àc?, failles d' étiremenl . Ces coupes témoignent donc d'une plus grande tendance des terrains à se déplacer en masse; il pourrait se faire que la cause en soit dans la plus grande ancienneté des couches mises en mouvement, ces couches ayant eu le temps de se consolider et de se souder en un ensemble plus solidaire, où les surfaces des bancs seraient de moins on moins devenues des surfaces de glissement facile.
PUS COUCHÉS DES CHAINES PLUS ANCIENNES
Chaîne
houillère
(hercyn Chatacïil
ienne) et «r,enoe(ca-
En avant de la chaîne alpine, de la Silésieau Sud de l'Angleterre, s'élead une Résumé de l'écherégion où les couches secondaires et tertiaires ne sont qu'exceptionnellement gn"je^e"e"Europr plissées, où leurs inclinaisons variables témoignent plutôt d'affaissements inégaux, autour de bassins, circulaires ou allongés, tels que le bassin de Paris, la plaine du Rhin, la Bavière ou la Thuringe. De place en place, dans cettezone du continent européen, font saillie des massifs complètement discordants avec les terrains secondaires qui les bordent, formés de gneiss ou de terrains paléozoïques; ainsi la Bretagne, l'Ardenne, les Vosges, le Hartz et la Bohème. Ces massifs représentent les restes d'une ancienne chaîne de montagnes, en partie démantelée et masquée sous des dépôts plus récents, mais qui a eu une individualité et une continuité comparables à celles de la chaîne alpine, et qui a formé iid<"iienne ). à la fin des temps primaires le trait saillant de la géographie européenne.
Au nord de cette chaîne houillère, dans le Centre et le Nord des Iles Britanniques, de même que dans la Norvège, les couches carbonifères et dévoniennes ne sont affectées que de mouvements peu importants; là, au miheu des bassins remplis par les terrains houillers, le Calcaire carbonifère et le Vieux grès rouge fontégalement saillie des massifs discordants de Silurien etde gneiss, fortement plissés, tels que le Pays de Galles, la chaîne de Moffat et les Grampians. Ces massifs représentent les débris d'une chaîne plus ancienne encore, datant de la fin de l'époque silurienne, et dont les sommets se dressaient seulement dans les parties les plus septentrionales du continent actuel.
Ces deux chaînes, ou zones de plissements, ont eu une histoire de tous points comparable à celle de la chaîne alpine; les parties conservées ne permettent, il est vrai, d'en étudier que les versants septentrionaux ; mais on peut reconnaître que ce versant nord des deux chaînes est, comme celui des Alpes, formé d'une série de plis parallèles, tous couchés vers le nord, au moins dès que le déver-
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semenl nlleint une certaine importance. Pour la chaîne houillère notamment, lcsaualou;ics sont singulièrement augmentées et les rapprochements facilités par l'existence d'une bande de terrains, qui joue le même rôle que celle du Flyscli dans les Alpes ; cette bande, qui à tous les points de vue a une importance particulière, est celle des bassins houillers, qui se suivent en avant de la zone de plissements, dans le Pays de Galles et K- Somerset, dans le Nord de la France et la Belgique, en Weslphalie et, plus loin, en Silèsie.
Ces chaînes anciennes ont en aussi icui-s plis couchés ; on peut non seulement e présumer par analogie, mais le vériller avec une entière certitude. A priori, i eit due leur i| est vrai, on devrait s'atlcndre à ce que ces plis couchés aient partout disparu par dénudation; nous savons, d'après les exemples précédents, combien facilement toute trace de ces phénomènes peut être supprimée, combien en d'autres ' termes les effets qui les caractérisent sont superficiels. Si cette disparition est le cas général ptmr le versant sud des Alpes, à plus forte raison devrait-il en être ainsi pour des plissements (jui datent de la période primaire. Mais ces chaînes anciennes, soit qu'elles aient été moins élevées, au moins en Europe, soit qu'elles se soient tassées plus rapidement, ont été en partie recouvertes par les mers des périodes suivantes, qui les ont arasées sans doute dans leur mouvement d'invasion progressif, mais qui ensuite ont protégé contre la dénudation tout ce (jui était au-dessous du niveau d'arasement. De plus, dans le tassement inégal de la chaîne, certaines parties ont été enfouies plus profondément et, par suite, plus longtemps conservées. La première de ces causesa agi égi^ement pour les deux chaînes ; la seconde semble surtout avoir exercé son influence dans la chaîne houillère; quoi qu'il en soit, nous sommes en état, dans l'une et dans l'autre, de constater d'immenses déplacements horizontaux et de les comparer à ceux des Alpes,
1" PUs couchés de la chains houillère (chaîne hercynienne).
I Le grand pli couché de la chaîne houillère a surtout été reconnu et mis en ■ évidence, dans le bassin houiller franco-belge, par les travaux de recherche et d'exploitation de la liouille. La structure générale du bassin, telle qu'elle a été exposée par M.dosseletC), peut se résumer ainsi (_/7^'. 1 15): une grande faille F, dite faille du Midi, plongeant au sud sous un angle variable, souvent très faible, et sur laquelle, près de Liège, les schistes siluriens reposent en concordance; une seconde faille L, dilc /aille-li/nile, peu inclinée sur la première, et
{') Sur la tlrucfure générale du bassin /touiller /ranco-belffe (Bull. Soc. géol. de Fr., y série, t. VIH, 1879-80, p. jo5-5ii).
isolant avec elle une bande de Dévonien el de Carbonifère renversés; au nord, ou, si l'on veut, au-dessous de celte bande, des coucbcs beaucoup plus récentes (bouille grasse de Denain), piéscntaiit une série de plis eL de crachons fortement accusés, et une stralilication tout à fait indépendante des précédentes; enfin, une troisième faille i(, la faille ou cran de retour, au nord de laquelle une série plus ancienne (houilles de Vicoigne et d'Anzin) repose sans plisscmenls et régulièrement sur le Calcaire carbonifère.
M. Gosselet rend compte ainsi qu'il suit de ces apparences compliquées : les scbistes siluriens étaient déjà soulevés et plissés avant l'époque dévonienne, dont les dépôts se sont faits ainsi en discordance. Après l'époque houillère, te
.) — Coupe schéma lii]iic du bassin d'\iizLn, d'après M. Gosselel (S. 5. G. F.. î- série, l. VIII, 1879-80, p. .«3, fig. ,1).
iorOrieiit; ». CirbanifÈre^ S. Houlllo «i-isso <]c' Dioito; L. Faille-li
t. Houille daVicoigno; F. t'oillo du Midi; II. CrÉa de
pli du (!^ondros s'est accentué, puis renversé vers le nord; une brisure s'est produite suivant l'axe, et la partie supérieure, comme glissant sur un vaste plan incliné, a été refoulée et remontée bleu loin vers le nord, en recouvrant les plis successifs de la région plus septentrionale. Dans ce mouvement, la masse refoulée a entraîné des lambeaux de la masse inférieure; en môme temps que glissement, il y a eu rabotage; la partie ainsi entraînée est celle qui est comprise entre les deux failles F et L celle que M. Gosselet appelle le lambeau de poussée. Elle montre des terrains variables, mais toujours renversés ; ils né sont pas parallèles à la faille du Midi, mais d'après les ligures et les explications de M. Gosselet, il est permis de penser que l'angle qu'ils forment avec elle est l'angle de discordance du terrain dévonien avec le terrain silurien, ou mieux que, si un lambeau de Silurien entraîné se trouvait quelque part au-dessous de la faille, il lui serait également parallèle.
Au fond, l'explication de M. (îosselet ne diffère pas, au point de vue cinématique, de celle que fournirait le rapprocliement avec un pli couché. Elle distingue seulement di-iix Uunps dans les mouvements, le plissement primitif, puis le cbariiage, et voit dans le second un phénomène indépendant, au lieu d'y voir la suite et la continuation du premier. Dans la prcinièrc phase, on parle de plis ; dans la seconde, on ne parle plus que de failles ; ce n'est, au fond, qu'une T. L. — N" 2, 28
matique, cation p.
couché.
différence de langage, puisque ces sortes de failles pourront toujours être considérées comme n'étant que l'exagération des pHs ; mais cette différence de langage a suffi pour masquer pendant longtemps et faire méconnaitre l'analogie de structure du bassin houiller franco-belge avec le seul exemple de pli couché alors bien connu, celui des Alpes de Glaris.
Il n'est pas besoin, après tout ce que j'ai dit, de longues explications pour
reconnaître : dans les masses charriées qui sont au-dessus de la faille du Midi,
le flanc normal d'un pli anticlinal; dans la bande comprise entre la faille du
Midi et la faille-limite, le flanc renversé du mùme pli; et enfin, dans le bassin
houiller lui-même, le pli synclinal sur lequel ce pli anticlinal est renversé.
Cette coupe ne Mais là ne se bornent pas, dans le bassin, les phénomènes de charriage et de
deïdépUcemeD™riî^i^ recouvrement; le glissement le long de la faille du Midi, qui a passé longtemps
icmcnt produiis. p^^p [g fgjj |g p|yg extraordinaire de la stratigraphie européenne, n'est que
l'annonce des grands déplacements horizontaux qui se sont produits dans la
iibis de lerrains région. C'est cc que prouvent les Ilots, ou, suivant l'expression de M. Gosselet,
anciens tu milieu du , . i . ■ i ■ i- i- . i ■ i 11 . ■
iMMin houiller. '^^ paquets de terrains plus anciens, isoles au milieu du bassin houiller, et qui,
sans les travaux de mines, seraient restés toujours ignorés, masqués qu'ils sont par la couverture de sables et de marnes que les mers crétacées et tertiaires ont laissée à la surface du sol.
iioi du BouBiu. Le plus connu de ces lambeaux est celui du Boussu; une galerie est passée
au-dessous sans sortir du terrain houiller; la superposition ne peut donc faire
de doute. MM. Cornet et Briart ( ' ) ont cherché ingénieusement à expliquer ta position de cc « paquet » par une série de mouvements successifs et indépendants; mais les failles qu'ils supposent n'ont pas été reconnues ultérieurement dans les travaux, et de plus, comme l'a objecté M. Gosselet, en présence de celle théorie, si l'imagination s'étonne, c'est moins de la grandeur des inouve-
(') Sur le relief du sol en Belgique après Us temps paléoaotque* (^Annalei Soc. géol. dt Belgique, Liège, t. EV, 1877, p. 71-1 ij, pi. VI-XI).
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raents, que de la précision qui a dû présider à leur coordination pour produire les résultats observés (').
La seule explication admissible et compatible avec les données de l'observation est renfoncement, l'enfouissement par un affaissement postérieur, d'une partie de la masse de recouvrement {fig- 1 1*>)- C'est ce que montrent les pointillés de la figure, qui devient en quelque sorte une reproduction de la coupe du Beausset, compliquée par un tassement local et postérieur.
La disposition des couches dans ce paquet a pu, ta première fois qu'on 1 a constatée, à la bure du Saint-Homme {fig. 117), sembler un dé(i jeté à toute vraisemblance : les *' "■
couches, peu inclinées, y sont renversées ; le Dévonien repose sur le Carbonifère, et sur le Dévonien repose le Silurien discordant, incliné de 55". Cette disposition s'explique très bien, si c'est un morceau du flanc renverse du grand pli qui s'est trouvé ainsi conservé ; l'épaisseur et le développement des terrains conservés est beaucoup plus considérable que ce n'est le cas ordinaire dans le lambeau de poussée; de là, on peut tirer cette conséquence inléi'i'ssiintc, conforme à ce que j'ai déjà indiqué, que les termes renversés tendent à reparaître et à reprendre leur puissance normale, quand on s'approcbe de la charnière anticlinale.
Le second lambeau, dont M. Cosselet vient iiot de Landiies
réfcinment de faire connaître l'existence, est encore plus intéressant à ce point de vue. Il est situé à l'ouest de Charleioi, entre Fontaine-l'Kvèque et Landiies; j'en reproduis la coupe d'après M. (iosselet, en rappelant que certains détails en sont encore hypothétiques ijig. 118); je croirais plus
vraisemblable, d'après tes données citées, l'cxis- ?' «"wrB^uuriéM*""''''"*' tence à Landiies d'une véritable faille, qui aurait •■ s"!!^'"""' ;„,„,„ to%»i\\kTi%fait descendre ce lambeau, et qui abaisserait aussi a- csicaire» gris avec schiitos, plus profondément les terrains houilIers{ //if. 119). Fru. 117. — Coupe de la bure du Celte seconde li^uie fait, en tout cas, mieux saisir saim^iomme i Tbuiin, d'apri»
,,- , ■.,11 .- 1 ■ .1 II M. Gosselci <i''l'-rfenne, p. :iî,
1 mteipretaliou de la partie nord, rpn semble, elle, ^g ,g;j.
la plus ccrLaine, et ipii est aussi lapins instructive.
Le Ilouiller inférieur, ti'ès froissé, y supporte le Calcaire carbonifère, qui tend
Cf L'Ardenne ( Mémoires pour servir à rcrpltcalion de la Carie gèolofrïque détaillée de la France). In-j", [M89, p. 7 i6.
2aO MÉHOinK SUR LES REFOULEMENTS
Amorce de h char- à prendre une position vctticale. On aurait là, avec froissements secondaires,
m re sDiic ma e u ^^ ^^^^ puissance normale des couclies. la base de la charnière anticlinale
du pli couché. Ce serait même, de tous les exemples que je connais, celui où
cette partie, presque toujours hypothétique, du recourhement des couches à
l'extrémité du pli couché serait le plus complètement conservée.
La réapparition des „ Cette disposition, dit M. (Josselet, de cuvettes plates à la surface du teriain
couche» supprimées , ... i r • ■ i ■ i i i i n - i
eU'amorced'unechar- houuler, est un dcs lails stratigraphiqucs les plus remarquables que I étude monireni"o'ue CM dé* Comparée dcs sondages nous ait révélés. Il n'est peut-être pas sans analogie avec placements horiioo- Ja structure dcs plis déversés signalés en Provence Ces sortes de bassins ne
taux sont bien le < i- ■ ■ ■, ■ ■ ...
résultat ii'uD pli cou- peuvent S expliquer que par une lente descente d nn lambeau pnmilivoment **■*■ poussé par faille au-dessus de ces roches ('). » J'ajoute que, de plus, l'étude
i. — lQt»prétat
>upe de Landlie'
de ces lambeaux montre que la « faille » tend à diminuer d'amplitude à mesure qu'on la reconnaît plus au nord, et qu'elle est remplacée par le contact presque normal du terrain houiller et des termes les plus récents de la série complète
(') L'Ardenne, p. 749.
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renversée; en même temps, la charnière anticUnale elle-même commence à apparaître; si bien que le phénomène du plissement, plus ou moins dissimulé au sud, se montre là avec certitude comme la cause première et unique de toutes ces anomalies. Il n'y aurait pas eu plissement, puis faille et glissement, mais plissement avec éliremenl du flanc renversé et déroulement du pli. Le déroutement, dans ces exemples, et par conséquent le cheminement horizontal, dépasse cinq kilomètres.
La grande étendue en direction de ce ph couché et des phénomènes qui l'accompagnent a été justement remarquée, mais elle est plus grande encore qu'on i ne l'a jusqu'ici admis; auprès de Liège, ta grande faille du Midi, rejetée d'abord ' par une série de décrochements transversaux, semble se terminer, « Il est très possible, dit M. Gosselet, que des failles secondaires, des cassures contemporaines se soient produites dans son prolongement au milieu du terrain ho'uiller du bassin d"Aix-la-Cliapelle; mais, si importantes qu'elles soient pour l'exploitation, elles n'ont plus le même intérêt géolofi:iquc('). » C'est là la conclusion à laquelle on arrive si l'on prête aux failles un rùle prépondérant; si Ton considère au contraire le pli couché conmic le phénomène géologique principal, on peut retrouver les preuves de sa continuation jusqu'à So^™ plus à l'est, tout Iç long du massif cambrien de Stavelol et de Spa.
Sur le bord de cet Ilot, la série des terrains dévoniens, montrant seulement près du massif ancien (juelques indices de renversement, se succède régulièrement, avec tous ses termes régulièrement superposés jus(|u'aux affleurements houillers du bassin de Hervé. Le petit bassin de Theux fait seul exception à cette règle; M. Gosselet a montré que c'était un lambeau afTaissé, et qu'il fallait le
Bassin de Thru
C. GMIduIdd; d. Tsunuiieo
f. AhrisD;
g. Schislos Ht Poad
>. — Coupe du bassin de Theux, d'ipri-s M. Go^s.sclet (VArdenne, p. 718 ).
A. Grauwaek» de Rouillon i I. Cnlcairc cirbonifèi
considérer comme isolé par une série de failles verticales (ou peut-être une seule faille courbe) au milieu des couches dévonicnnes ('). Ce bassin de Tlieux nous apprend donc quelle était, au moins en ce point, la succession des assises au-
(') L'Ardenne, p. jj'i.
(*j Même Ouvrage, p. 7*i8-7ij),
dessus des affleurements actuels, avant la dénudalion. Or, dans ce petit bassin ifig- «2o), on voit le Houiller plonger sous le Carbonifère ; Dumont et M. Dewalque ont même indiqué la coupe un peu différemment et figuré le Houiller plongeant, au sud aussi bien qu'au nord, sous le Carbonifère. En tout cas, nous avons là la preuve que le Carbonifère a été amené par-dessus le Houiller, c'est-à-dire qu'un grand pli couché a existé au-dessus des affleurements actuels. Par suite du décrochement transversal de Liège, ce pli ne serait pas autre chose que celui de Mons, du Boussu et de Landiies.
Bassinde stolberg. De même, à la pointe est du massif, le bassin houiller de Stolberg ( ' ) se montre d'abord, près de Vicht, occuper le fond d'une cuvette synciinale légèrement dissymétrique, mais sans renversement (^g*. 121). Un peu plus loin, la ligne de
Fia. \i\. — Coupe du bassin houiMer de Stolberg ( parlic sud-oucsl), d'après W. Schiiïmaiin. Échelle = i: himd enTlron.
contact du Carbonifère et du Houiller décrit la ligne sinueuse indiquée sur le croquis ci-joint {Jif(. l'-Js); dans toute cette partie, des puits ont été creusés pour la recherche et l'exploitation des filons plomhifères et, sous le promontoire
- Croquis péoU.iiiqiie du bassin lioiiillcr de Slolbers ( l'russc Rhénane ), d'après W. SchirTmatin.
de Calcaire carbonifère, ils ont partout trouvé le terrain houiller. On a donc là ijîg. 123) l'amorce d'un pli couché qui, bordant également le massif de Sta-
( ' ) VV. ScHiPFUANN, Die geologischen Verhâltnisse der Grube Diepenhnclten bei Stolberg, Bheinland ( Zeilschri/l fÛr Berg-, Hatten- und Satinenwesen, Bd. XXXVI, 1888, p. itS», Atlas, pi. l'IV).
velot, est le même que le précédent, et dont rien ne peut plus nous indiquer l'amplitude primitive.
Cette continuation du pli couché tout le long du massif de Slavelol est très lc massif cambriet intéressante, au point de vue de la comparaison des Ardennes et des Alpes, p^fj^*^,'"' le"^,,,''/^^ parce qu'elle montre que ce massif cambrien joue dans les Ardennes le même rùiequeceiuiduMoni
""^'"'^^ÈJ^'^X^
a faouiller de Stolberg (partie iioril-c^
rôle que les massifs du Mont-Blanc et des Alpes Bernoises dans la chaîne alpine.
Quant à la continuation vers l'ouest du même pli, on la retrouve sans aucun doute dans les accidents du Boutonnais. 11 est vrai que dans l'intervalle, la ma- '""■*" <■" f nière dont se termine dans le Pas-de-Calais le bassin d'Anztn, à Flécliinelle, pourrait sembler une objection. Toujours est-il que là il n'y a plus trace de pli cuTctte i couché, non plus que de faille, et la cuvette houillère se présente sous forme de f"'^'""^'!^' cuvette étroite, à bords presque verticaux, au milieu du Calcaire carbonifère. Le pli couché a-t-il fait place, là, à un pli droit? Les phénomènes de renversement et de recouvrement cessent-ils momentanément pour reprendre plus loin? Cela est possible, mais il est plus probable, selon moi, que c'est là encore une apparence due à la dénudation, et que le fond de la cuvette verticale, qui seul nous a été conservé, s'allongeait horizontalement du côté du nord, de la même manière que nous venons de le voir pour le bassin de Stolberg (/fg- i23).
La coupe d'Hardinghen,'dans le Boulonnais, présente presque le maximum de complication possible, parce qu'elle montre des lambeaux de la cuvette synclinale disjoints et dénivelés par des failles verticales, qui en ont, de plus, dans le mouvement d'aflaissement, modifié l'inclinaison primitive. Le bassin du Boutonnais, au moins le lambeau d'Hardinghen, serait comme le bassin de Theux, une partie enfouie au milieu des assises dévoniennes. « La Grande-Faille [faille du Midi], dit M. CJosselet, n'est pas encore connue à l'extrémité occidentale du bassin houîller, dans le Boulonnais (' ). » Ou plutôt, il est impossible de l'y
Accidents du Bout
(') L'Ardenne,p. 753.
ItassinduSomcrseï; lliils de Calcaire car-
do Suil de rirUnd
Résamé. Le (;ri pli couclié de chaîne houillùre
distinguer avec certitude des accidents secondaires; mais le pli couché, qui est la véritable unifé, s'y retrouve bien nettement. Il ne s'arrêtait pas là.
Plus à l'ouest, en effet, tout affleurement du terrain houiller disparaît jusqu'au Somerset; mais le raccordement souterrain des bassins anglais avec le bassin fianco-belge est puisqu'une probabilité. Les terrains crétacés et tertiaires (bassins de Paris et de Londres), qui masquent ce raccordement, se montrent en ciïct accidenlés par une série d'ondulations, donl la direction est parallèle aux plis plus marques du substralum paléozolquc ; ces ondulations sont à l'ouest parallèles aux plis de la Bretagne, et à l'est à ceux de l'Ardenne. L'axe de l'Artois mai-que remplacement du pli carbonifère. Or cet axe anticlinal se continue, par le bombement du ^^ eald, dans la direction des Mendip Hills, qui dominent au sud le bassin du Somerset; il y a là une preuve indirecte, signalée depuis longtemps, sinon de la continuité des bassins, en temps que bassins productifs, au moins de la continuité de la cuvctle synclinale qui les englobe.
Les bassins du Somerset et du Pays de Galles montrent une succession qui, en deliors des froissements et des failles de tassement, semble tout à fait régulière. Au sud des terrains liouillers du Somerset se dresse, comme je viens de le dire, la cliaine des Mendip Hills, dessinant une voûte, dont le centre est formé de Vieux grés rouge, et dont les retombées sont formées de Calcaire carbonifère. Le Calcaire carbonifère sur les bords du bassin est vertical, mais nulle part il n'y a trace de renversement. Oi-, au milieu du terrain houiller, à plus de i*"" de raffleurcinent de la bande qui borde le bassin, se trouvent trois Ilots de Calcaire carbonifère, connus déjà par De la Bêche, mais qu'on avait toujours crus relevés par des failles et par conséquent se prolongeant en profondeur. C'est ainsi encore ({u'ils sont figurés sur la carte géologitiuo de la région. Mais le réseau de ces failles multiples était une pure hypotlièse, et quand l'exploitalion est arrivée au droit de ces Uots, au lieu de s'y heurter, elle a suivi les couches sans interru[)tion sous le Calcaire carbonifère. Les Ilots sont des Uots de recouvrement, et la coupe de Stolberg (/i^. li'i) doimerait une idée exacte des conditions de leur gisement (').
Dans Tile de Stccpholm, qui, à l'entrée du Canal de Bristol, est formée par la prolongation des terrains des Mendip Hills, les couches très inclinées sont légèrement renversées vers le sud ; et dans le bassin houiller du Sud de l'Irlande, suite cl terminaison de notre bande houillère, les couches de charbon, souvent étirées et laminées, sont alTcctécs de replis et de crachons, comparables à ceux du bassin belge.
Ainsi, c'est sur Soo kilomètres de longueur au moins, depuis l'Ouest de l'Angleterre jusqu'au Uliin, que nous reirouvons la trace d'un grand pli couché, qui ■ n'a p'jut-étre pas produit des déi»lacemeiiLs horizontaux aussi considérables que
(I) liiill. fioc gèol. de Fr., V 1
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te 'grand pli alpin, mais qui a pourtant amené des recouvrements de phis de 6""" de largeur. La cliaine houillère, comme les Alpes, s'est renversée et déversée sur sa bordure septentrionale ; le mécanisme du phénomène, quoiqu'on les ait décrits avec des mots différents, a été le même dans les deux cas, et l'on peut dire du pli de Hainaut, comme de celui des Alpes, qu'il constitue le trait ie plus saillant de la chaîne dont il fait partie.
S" Plis couchés de la chaîne Bilurieniie (chaîne calàdonienne).
Tout le Nord de l'Kcosse est formé par du Silurien et des gneiss fortement Dans le Notd de plissés, au pied dcstjiicls s'étendent des bassins remplis par les couches discor- ÉtÉ'^^^ni"i"h"«u. ■dantesel peu tourmentées duDévonien et du Carbonifère (bassin d'Edimbourg, cti" st '= Silurien, bassin des Orcadcs ). Au point de vue de l'âge, aussi bien qu'à celui de la position géographique, ces plissements sont donc indépendants de ceux que nous venons de décrire. C'est dans les monts Grampians, et surtout dans la partie occidentale, le long de la côte, qu'ils atteignent leur plus grand développement et qu'ils ont produit les déplacements les plus importants. Les phénomènes de recouvrement se poursuivent, depuisie Mord de l'Kcosse, jusqu'à l'Irlande, c'està-dire sur plus de .■foo''" de longueur.
Là, ce sont les gneiss qui ont été amenés par refoulement à chevaucher sur le Silurien, comme le Dévonien sur le Houiller de la Belgique, comme le Trias sur le Crétacé de la Provence. La superposition des gneiss au Silurien est connue depuis longtemps ; mais au lïeu d'y voir le résultat d'une action mécanique, Murcblson avait supposé que les gneiss étaient eux-mêmes siluriens et provenaient du métamorphisme de terrains sédimentalres. Cette opinion, longtemps admise, a été d'abord ébranlée par les travaux de M. Lapworth (' ) ; elle ne peut plus être soutenue aujourd'hui : après de longues discussions, les derniers partisans des idées de M urchison ont dû se rendre à l'évidence des faits recueillis par les géologues du Survey.
La coupe cl-jointe {fig. i -i^) rend compte schématiquement de l'allure des Coupe schémaiique couches. Avant d'entrer dans quelques détails, je citerai les termes mêmes dans nord^ùest * ' *^*'* lesquels le directeur du Survey, M. A. Geikie, la résumait ii y a cinq ans : « Lin système de failles inverses (referscrf/au/ïs) a amené tout un groupe découches en recouvrement au-dessus des membres les plus élevés de ta même série. Les dislocations les plus extraordinaires sont celles des plans de poussée (thrust'
(') Tfte Secret of the Highlandt {Geol. Magazine., Dec. i, t. X, i883, p. lao, 19Î et 33?, pi. V et Vril); On tht Close of the Uigkland Controversy (Ibid., Dec. 3, t. Il, iBSi, p. 97-106).
planes) ; rinclinaison en est si faible que les terrains ont été poussés comme horizontalement à leur surface, dans la direction de l'ouest, parfois à une distance qui atteint dix milles [seize kilomètres^. Même dans les coupes les plus nettes, ces plans de poussée peuvent difficilement se distinguer des plans ordinaires de stratiGcation, el ils ont subi les mêmes actions, c'est-à-dire qu'ils ont clé plissés, failles et dénudés. En plusieurs points, on trouve des témoins de gneiss archéen,
114. — Schéma d« la structure des moaueaes de ('Ecosse (fi. S. G. F., 3* série, t. XV, p. 701 ).
Données strati graphiques des couches.
ainsi charriés horizontalement, et recouvrant une colline de quartzite et de calcaire siluriens, comme le ferait une formation régulièrement superposéc(') »,
Depuis ce moment, en 1888, M. Geikie a publié avec plus de détails quelquesunes des coupes relevées par leSurvey(*). Elles sont extraordinaires, non seulement par l'importance des déplacements horizontaux, mais aussi par le détail des phénomènes secondaires qui les accompagnent. Il semble presque qu'il y ait là un type nouveau, qu'on hésite à rapprocher complètement des plis couchés, et qui certainement réalise le maximum de complication observé jusqu'ici dans les mouvements de l'écorce terrestre. Une discussion complète est encore difficile, d'abord parce que les coupes isolées ne sont pas réunies par une carte géologique, et ensuite parce que quelques-unes d'entre elles au moins paraissent un peu schématisées et qu'on ne sait quelle part y a été laissée à l'interprétation.
Autant que je crois pouvoir les reconstituer par l'étude du Mémoire de M. Geikie, voici quelles sont les données principales : la côte ouest est formée par des gneiss (gneiss anciens), fortement plissés et dénudés avant les dépôts siluriens. Au-dessus, et en discordance, reposent les couches cambriennes (grès, conglomérats et schistes), généralement peu inclinées, avec une épaisseur qui varie de o"" à aSoo"; ces variations d'épaisseur montrent que les couches ont été également dénudées avant le dépôt du Silurien.
Le Silurien, qui leur succède, repose sur le Cambrien ou sur les gneiss en
(') A. GsiKiti, The Cryttalline Rocks o/ Ihe Scottish Uighlands {Nature, London, i. XXXI, 1884, p. îg-3i). — Voir aussi B, N. Pbach and J. Hohne, Report on Ihe Genlogy of ihe North- Weit 0/ Sutherland (Ibid., p. 3i-35).
(») Report on Ihe ReCenl IVort of the Geolof;ical Sarvey in ihe Nortk^Wett Higklandt of Scotland (Quart. Journ. GeoL Soc, London, l. XLIV, iHSS, p, 378-44i)'
couches généralement peu inclinées, du moins à l'ouest; ses affleurements occupent une bande plus ou moins large, parallèle à la côte. Dans cette bande, la puissance de ses bancs paraît tantôt très réduite, tantôt énorme; mais en réalité la composition en est toujours la même, et la seconde apparence n'est due qu'à des empilements des couches par des failles répétées. L'épaisseur vraie du Silurien n'atteint nulle part 4oo", comme on a pu le reconnaître en suivant avec soin un certain nombre de niveaux fossilifères, dont les caractères lithologiques sont bien marqués. Il comprend :
1° Les quartziles de base, sans fossiles (loo"") ;
1" Des quartzites plus fins, à trous de Vers {pipe rock, loo"") ;
3** Des schistes et grès à Fucoides et Serpules (25'") ;
'(" Des calcaires à Orthocères et Archœocyathus (loo"* à iSo").
Les quartzites semblent correspondre aux grès de Potsdam (sommet de la faune primordiale); les schistes à fucoides et les calcaires, à la faune seconde.
A l'est de la bande d'anieurements siluriens, souvent interrompue par des affleurements plus anciens, et où nous allons étudier les traces des grandes dislocations, s'étend une large bande, formée de micaschistes et de gneiss, portant des traces de métamorphisme mécanique, et certainement plus récents que les gneiss de la côte; ce sont ceux dont la superposition au Silurien a été depuis> longtemps reconnue, et c'est contre eux que vient buter à l'est le Dévonien discordant.
En examinant maintenant les coupes de la région, on y trouve la trace de Grandes surfices de grandes surfaces de gUssement, qui ont amené les gneiss anciens en superpo- «'"««nent qui ont
°. , ,.., . ^ ,, ,, ...^ ^ ■ ■ , ■ ^ enUsB* les unes sur
sition sur le Silurien. M. deikie en cite trois comme principalement impor- i» autres ptusieun tantes : le plan de poussée (ihrusl-plane) ou surface de Glencoul, la surface du ^" dépendwi^''"* Ben More, et celle de Moine; elles se succèdent dans cet ordre, de l'ouest à l'est; et la dernière est celle le long de laquelle ont été charriés les micaschistes et gneiss récents de l'Est ; tous les mouvements se sont faits de l'est vers l'ouest.
Une complication remarquable résulte de ce que ces surfaces ne sont pas parallèles et peuvent s'avancer les unes au-dessus des autres, si bien que la chaîne, assimilée à un édifice, semble se composer de plusieurs étages successifs : le premier, le rez-de-chaussée, formé par les couches en position normale ; le second, amené de l'est sur le plan incliné de Glencoul; un troisième, amené de même sur le plan incliné du Ben More ; et enfin un quatrième, amené en superposition sur tous les autres par le traînage des micaschistes sur le plan incliné de Moine, le plus long et le moins incliné de tous.
Cette disposition, qui aurait pour résultat de faire reparaître quatre fois sur une même verticale la succession des gneiss et du Silurien, pourrait s'expliquer par l'existence de trois grands plis coucliés, se succédant comme ceux de la Pro-
vence, mais beaucoup plus rapprochés, de manière à empiéter les uns au-dessus
des autres. Le détail des coupes ne semble pas répondre à cette conception.
son de D'abord les surfaces de glissement supérieures, moins inclinées que les
' bîse*^ autres, arriveraient vers l'ouest à les rejoindre, à les couper et à les interrompre,
de manière que les différents étages, au moins localement, se termineraient en
biseau de ce côté, les micaschistes de Muine recouvrant d'abord les couches
charriées sur la surface du Den More, puis sur celle de Cilencoul, puis enCn les
couches siluriennes en place {^fig. I25),
Coupe compliquée En second llcu, si l'on Considère l'une des surfaces de glissement prise iso-
iranchcs. La plupart lémcnt {^fig. i2(t), ct si l'on cxaioinc au-dessous des [gneiss les terrains siluriens
iés, que nulle part
>c schémaLique a
position des plans de poussée dans les Higblands,
e (Mém. cilé, p. .liï, (ig. a).i
la ngur» prêrd.J,.uto.
même il n'y a de termes renversés au contact du ihrusl-planc ; mais, au lieu de couches horizontales, comme au Beaussel, au lieu de couches plissêes, comme à Glaris, ce sont des couches |hachées par une série de petites failles inverses,
qui font reparaître indéfinimenl les tnêmes terrains, malgré une inclinaison constante vers l'est. Ainsi, d'après une des coupes, les grès à Serpules reparaissent treize fois sur une longueur de Soo"'. Mais de plus ces couches hachées sont divisées en grandes tranches par des surfaces de glissement à peu près parallèles à la surface principale {maximum tkrust-ptane). Sur une même coupe, on voit sept de ces tranches successives ; les failles secondaires qui hachent chacune de ces tranches, s'arrêtent toutes hrusquement aux surfaces qui les limitent.
D'après les coupes données, cette structure parait générale; il y a pourtant Quelques une exception à signaler, sous le plan de poussée le plus oriental, celui de p\hsi^^ Moine, qui a ramené les micaschistes au-dessus de tous ces accidents (yî^, i25). C'est sur le flanc des Cromalt Hills ; là, les micaschistes reposent sur une série réellement plissée, qui laisse apparaître deux noyaux anticlinaux, formés par les gneiss anciens. Mais cette série plissée est brusquement arrêtée etf bas par une nouvelle surface de glissement, sur laquelle elle repose, et qui va se réunir vers l'ouest à la surface principale. Plus bas recommence le système des tranches hachées qui vont, elles aussi, se terminer en biseau vers l'ouest. C'est là un des exemples les plus nets où l'on voie le dernier terme de la série de recouvrement, les micaschistes, reposer transgressivement, et comme en discordance, sur tous les plissements et toutes les failles antérieures.
En résumé, si l'on dégage cet exposé de la petite complication qu'introduit une distinction entre les surfaces de glissement plus ou moins importantes, on peut dire que toute la région orientale a été poussée sur celle des affleurements siluriens actuels, mais qu'elle n'y a pas été poussée tout d'une pièce : la masse mise en mouvement s'est divisée en tranches successives, limitées par des plans très légèrement obliques à l'horizon, et ces tranches, avançant inégalement dans le déplacement général, ont glissé et chevauché les unes sur les autres. C'est un phénomène tout à fait analogue à celui qui produit l'étirement comparaisou «vcc des couches et les suppressions d'étages en Provence; seulement, ici, les surfaces '* P"'*""; '" b''*"
i- ^ f ' ' ' sements «uivani les
de stratification sont remplacées par des surfaces de fausse stratification^ auriaces de straiiCcac'est-à-dire par une série de surfaces parallèles, produites mécaniquement, et pa"" dw" 'glissement* obliques sur les couches. Tandis que dans le premier cas, la plupart des *"'""' "^^ sm-Uees glissements partiels restent inaperçus, dans le second, évidemment, tous les déplacements relatifs se voient et se traduisent par des chevauchements nettement apparents. La production ou la préexistence de ces joints parallèles sera plus ou moins facile à expliquer, on sera .plus ou moins embarrassé pour en préciser la cause, mais le fait en lui-même se conçoit sans invraisemblance.
Il reste maintenant a interpréter le rôle et l'origine des petites failles qui Les petites ruiiies hachent chacune des tranches: elles sont trop rapprochées de la verticale pour 3"' '■"^''*"' chacune
' r rr 1" des iranclies sont des
pouvoir dériver du mouvement même de glissement, et comme elles sont piis-faiiies,correspon-
a3o MÉMomii: sur les rkkolilkments
a rieures. Autrement dit, la région qui a été découpée suivant cette série de joints, et déplacée inégalement vers l'ouest, était une région déjà plissée et f aillée. Si, en efFel, les failles paraissent jouer le rôle principal, la fîgure laS montre qu'il y a également des parties plissées, au moins au-dessous des micaschistes, et la manière dont ces plissements sont rases par le haut et par le
l<'[0. t'i-j. — Coupe de GIcniIhu, d'aprôs Sir Archibald Ueikie ( Mém. ciié, p. !^\^■, (ig. ii). Voir 11 légende do la Ogure .iS.
^chello^ 1:0000» enTiroD.
bas, empêche absolument, quoique on l'ait proposé, de les expliquer par la résistance du plancher fixe sur lequel la poussée latérale remontait les masses de recouvrement. De plus, le fait que toutes les petites failles sont des failles ini'crscs, c'est-à-dire des failles le long desquelles les terrains ont été remontés, et non pas affaissés, les rapproche des failles de glissement, des plis-failles; la structure de chaque tranche rappelle ainsi une siructure qui se rencontre dans plusieurs pays de montagnes, notamment dans le Jura BAlois : c'est la structure dite « écailleuse » (Schuppensiruclur), où, dans une série de plis inclinés dans le même sens, les flancs renversés de chacun des plis ont disparu par étirement (Jif:. 128). La coupe du Jura Bâlois montre clairement comment cette structure peut dériver directement du phénomène de ]>lissement, et elle nous donne une
Kiu. iiS. — Structure imbriquée ou ùcïilleuse {Sc/iuppenstruclur)^
d'après AIL. lleim et Emm. de Marcerie
( tes dislocations de l'écorce terrestre, Zurich, iM38, p. 8a ).
idée de ce que pouvait être la coupe de cette partie des Highlands, avant la production des déplacements horizontaux.
Nous sommes donc amenés, par l'analyse des faits observés, à reconstruire
■ ainsi qu'il suit l'histoire de ses dislocations : sous l'efTort d'une compression
latérale, dirigée est-ouest, les couches se sont d'abord plissées; puis des brisures
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se sont produites, sous forme de joints parallèles et presque liorizontaux, dans une direction voisine de celle des forces agissantes, et alors, toujours sous la même action, les différentes tranches successives, glissant sur cette série de plans inclinés, ont été refoulées et charriées du côté de l'ouest, en chevauchant les unes sur les autres par suite du déplacement inégal. Or, on voit que cette explication, sauf la multiplicité des surfaces de glissement, est presque identiquement celle que M. Gosselct a proposée pour le bassin houitler du Nord. Tout en la déclarant admissible, je me suis efforcé de montrer, par suite des ressemblances avec la Provence et les Alpes, que la décomposition en deux phases de mouvements indépendantes n'était ni nécessaire, ni probable. Mais pour les Highlands, la décomposition s'impose comme une réalité, et l'on ne peut s'empêcherd'étrefrappédeceléchelonnementdes phénomènes, ou au moins Échelonnement des des explications, à mesure qu'il s'asit de chaînes plus anciennes : dans les p''*"<"°*"m. •"' ""
ri 10 l moin* de» eiplici-
chaînes alpines ou tertiaires, le déplacement horizontal se fait par pli, puis par tions, à mesare qu'il allongement et déroulement du pli ; sauf quand la dénudation a été trop pro- î^cionncs* *'"" ^ "* fonde, les plissements frappent les yeux, dominent les autres accidents, et ont été dès le début la seule explication invoquée. Dans la chaîne hercynienne ou carbonifère, les plissements bien dessinés jouent encore un rôle prédominant, mais là où la trace de grands déplacements horizontaux nous a été conservée, l'existence de deux surfaces de ghssement nettement tranchées a pu faire attribuer aux failles un rôle indépendant et a fait considérer longtemps le charriage de masses importantes, non comme une conséquence directe et une exagération du plissement, mais comme un phénomène spécial et postérieur. Nous avons été amenés à conclure que cette expHcation était plutôt contredite par le rapprochement de détail avec les chaînes tertiaires; mais le fait seul qu'elle ait été proposée et admise témoigne d'une certaine différence d'allures. Kniin, dans la chaîne la plus ancienne, celle qui date de la période silurienne, les plissements, toujours bien constatés pour l'ensemble de la chaîne, disparaissent, en quelque sorte, dans la zone des recouvrements; les surfaces de glissement se multiplient, et leur multiplicité crée une physionomie nouvelle, qui semble rendre tout rapprocliement impossible. De plus, l'analyse des coupes démontre qu'il y a bien certainement des mouvements de charriage indépendants du plissement primitif.
Avant de discuter sommairement la cause possible de ces différences, il Explication de la
importe d'essayer de se rendre compte de la production de cette série de joints P'^"«ioo d'nn cii-
'^. •' r t j vage honiontal.
horizontaux et presque parallèles, auxquels nous attribuons 1 origine des surfaces de glissement. L'existence des joints (dia'clases) dans les roches est trop générale pour que leur fréquence dans l'exemple actuel soit un sujet d'étonnement; on sait que dans des cas nombreux, cette fréquence est assez grande pour produire le clivage dans des massifs entiers. Mais, en général, ces joints, declivage ou autres, se forment normalement à la direction des pressions,
et leuE' horizonlalité peut paraître contradictoire avec les conditions du problème. Il faut seulement se souvenir que ces joints peuvent, d'après les expériences de M. Daubrée, se produire de deux manières : ou slatiquemcnt, et alors ils sont perpendiculaires à la pression; ou ciné matiq arment, quand il y a mouvement ou écoulement, et alors ils sont parallèles à la direction de l'écoulement. Il suffit donc que, dans les Higblands, lors du plissement primitif des
l'iu. ijg. — EiruL d'une prcsaitin rclalivcmenl forlc sur un prUmc compiisë de couches de cire
dilTéremmcnt culori^cs; la fracture a Ëlù préc£d<ïc d'une inllekioii. H'upri-s A. Daulircc
(Éludei synthëliquft de Géologie expérimentale, i" Partie, 1N7Ç), p. 3ji}.
couches siluriennes, le second cas se soit produit, c'est-à-dire, d'après toutes les explications des chapitres précédents, que parmi ces plis et probablement au-dessus de ces plis, il y ait eu un pli couché. Nous avons vu que, dans ce cas, ce n'est pas seulement la partie supérieure, la partie cbarrîée, mais aussi les parties recouvertes qui sont soumises à des iraetions longitudinales La fig. 129, qui reproduit une des expériences de M. Daubrée, montre comment peut se produire dans ces conditions, ol)lii{uement aux strates plissées ou non, une brisure analogue à celles que nous pu[)posous; dans la figure, il est vrai, le déplacement produit est lié à rinflexion des coucbes; mais une autre expènence {fig' i3o) montre qu'il peut en être indépcnilnnl, et l'on conçoit très bien la formation, dans la partie droite de la picmièrc figure, d'une série de dlaclases parallèles.
accompagnant la fracture, ou même la remplaçant par une suite de cassures élémentaires. Une fois ces joints formés, presque parallèlement à la direction
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des forces qui continuent à agir, le déplacement le long de leurs surfaces se ' comprend de lui-même.
On peut mieux encore se rendre compte des mouvements dont la succession Lacoape dtsHigha abouti à ces coupes, encore mécaniquement inexpliquées, des Highlands, en diduirè'*d*e"cené ii" prenant pour point de départ la coupe des Alpes de Glaris {fig. io(>), el en *'pes «i". Giiy'» ?»>■ supposant que dans le Nummulitique il y existe une série de joints, à peu près pousséeiborixontiiM. parallèles à la surface qui ramène le Pcrmien. Si, alors, les poussées horizontales reprenaient dans le même sens leur ancienne action, de manière à mettre toute la masse en mouvement vers le nord, on conçoit que le déplacement pourrait ne pas se faire tout d'une pièce, que les différentes tranches horizontales déterminées par les joints pourraient s'avancer inégalement, et l'on obtiendrait alors une ûgure tout à fait semblable aux coupes de l'Ecosse. La seule différence proviendrait de ce que les plis secondaires du Nummulitique sont des plis complets, non étirés sur leurs flancs renversés; il suffirait de supposer que, dans ces plis secondaires, lousles flancs renversés soientremplacés par des phs-failles, pour que la ressemblance aille jusqu'à l'identité.
Ainsi, nous arrivons à comprendre la structure des Highlands comme résultant non pas de trois grands plis couchés, étages l'un au-dessus de l'autre, ' ainsi qu'un premier examen en fait naître l'idée, mais, au contraire, d'un pli couché unique, morcelé et défiguré parles glissements postérieurs.
L'analogie de ce pli restitué serait surtout frappante avec le pli sud de Glaris, dont le pli du bassin belge, d'ailleurs, diffère lui-même si peu. On est frappé alors, en cherchant à poursuivre la comparaison dans les détails, de l'existence au-dessous des micaschistes charriés, c'est-à-dire au-dessous du pli incliné de Moine, et de celui-là seulement, d'une petite bande de terrains énergiquement métamorphisés, el désignés sous le nom de gneiss laminés {sheaied gneiss). Or, il n'est plus guère contesté que le métamorphisme mécanique ne puisse déterminer dans des schistes le développement de minéraux gneissiques, et même une structure entièrement cristaUine. Ces sheared gneiss peuvent donc, avec beaucoup de vraisemblance, représenter le flanc renversé du grand pli originaire; les schistes siluriens qui formaient ce flanc auraient été transformés en pseudo-gneiss, comme le calcaire jurassique de la Suisse, laminé entre le Permien et le Nummulitique, a été transformé en marbre. L'absence de bande semblable au-dessus des auti'es plans de poussée vient singulièrement à l'appui de l'explication proposée, c'est-à-dire de l'existence primitive d'un pli couché, et d'un pli couché unique ( ' ). .
Il reste maintenant à examiner si la différence d'allures, qui semble ainsi Peu de probabilité
(') Celte explication, que je croyais nouvelle, a, parait-il, été déjà proposée dans les Tran-
tacliont de la Société Royale d'Edimbourg par un des géologues du Survey qui ont relevé ces
coupes; on 8 pu même reproduire eipérimentalement le mécanisme du phénomène; H. M. Cadell,
Expérimental Besearche* in Mountain Bailding (Vot. XXXV, pari. 7, p. 337-357, 1888),
que lesdirrérencesdes s'échelonner de la chaîne la plus récente à la chaîne la plus ancienne, peut dîiïire'nce^"d''âfie des ^''''^ ""* qucstion d'âgc, s'il y a uoc raison pour que les forces aient été plissements. diiTérentes ou pour que les mêmes forces n'aient pas produit les mêmes effets
aux diverses époque de l'Histoire de la Terre. Au point de vue philosophique, une variation dans la nature des forces n'est guère à discuter; mais le calcul, sous réserve des hypothèses développées plus haut (Chapitre II), montre que l'épaisseur de la zone superficielle soumise à des compressions latérales par suite du refroidissement est proportionnelle au temps écoulé depuis le début de ce refroidissement, qu'elle a donc dû être beaucoup moindre à l'époque silurienne qu'à l'époque tertiaire. Il pourrait y avoir là une cause de différence dans les phénomènes produits. Cependant, je crois bien plus naturel et bien plus probable de chercher la véritable cause, non dans ces considérations générales, mais dans les conditions locales de gisement, et dans les variations des résistances développées par le mouvement même des couches. La cause pent en Or, uu fait frappe immédiatement dans les coupes des Highlands, c'est le falbb é^aisscur"det P^" d'épaisscur dcs terrains enveloppés dans le plissement. Quel que soit l'âge couche» affectées par dgg schisles Cristallins qui forment la nappe de recouvrement, ni eux, ni aucuns schistes cambrions n'entrent dans la composition du substratum : les couches siluriennes y reposent directement sur les gneiss anciens; ceux-ci, par suite des plissements antérieurs, étaient plus ou moinsinaptesàse plisser de nouveau, et le Silurien n'a pas 400" d'épaisseur. Ce sont ces 400™ qu'il faut comparer aux masses si épaisses des terrains alpins, ou encore à celles du Dévonien et du Carbonifère de l'Ardenne. Il y a une différence énorme, qui suffit à motiver la différence des effets produits. Si les bancs même les plus solides et les plus résistants ont pu se plisser sans cassure, c'est, comme je l'ai expliqué plus haut, conformément aux idées de M. Heim, parce que l'énormité des pressions supportées dans tous les sens arrive à contrebalancer les effets de la cohésion et met alors toutes les matières, quelles qu'elles soient, dans un état comparable à celui des matières plastiques de la surface. Si, au contraire, les forces de pesanteur sont insuffisantes pour les maintenir verticalement, les bancs peuvent se briser, quand les pressions latérales triomphent de la cohésion. Sans se départir de la réserve que commandent de pareilles questions, on peut croire qu'il y a là une raison suffisante pour que les masses soumises au plissement ne se soient pas comportées de la même manière. Coupes de la Scan- Il résulterait dc là que la série des plans de poussée qui constituent l'étrangelé ï'éwid're"i'inwrpté- ^^^ coupcs de l'Écosse, doivcut avoir un caractère local, qu'ils doivent distation adopWe pour paraître quand les étages siluriens augmentent d'épaisseur, même si le pli
rÉcowe,illauiauppo- *^ , , ' . °. ^ , ■ . ■■ ■ ■ , ■
9<r des dépiacemenis couchc lui-meme sc coutmue. Or, la chaîne snunenne se prolonge tout le long
bonzoauux de loo*-. ^^ j^ Scandinavie, dont l'axe est formé, comme les Highlands, par une large
bande de Silurien comprise entre deux massifs gneissiques. Le grand pli couché
se continue-t-il sur tout ce parcours, ce qui en porterait la longueur à 2000 kilo-
mètres? L'idée a dû en venir naturellement, à cause des nombreuses superpositions constatées de schistes cristallins sur le Silurien. M. Tôrnebohm, qui a étudié la question, a montré que dans celte hypothèse, il faut admettre des déplacements horizontaux de cent kilomètres {^). Quoique l'explication proposée pour les Highlands amène à supposer que (sauf les tranches restées en retard), le déplacement vrai est la somme des déplacements relatifs à tous les plans de poussée, l'esprit se refuse à admettre de telles conséquences, tant qu'elles ne peuvent être contrôlées par des preuves patéontologiques. En tout cas, si ces prodigieux déplacements ne sont pas une illusion, c'est l'étude de la Scandinavie qui pourra peut-être montrer un jour si les coupes de l'Ecosse ont réellement un caractère local, et s'il y a eu un type spécial de plissements pour la période silurienne.
(') Bull. Soc. géol. de Fr., 3" série, t. XVI, 1887-88, p. 692.
RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS
N^cMiUéd'oD r«su- J'iii dû, dans le cours de ce Mémoire, entrer dans un certain nombre de détails méjénérai. locaux, pour permettre déjuger sur quelle série d'observations et d'arguments
était maintenant fondée l'interprétation nouvelle de la structure de la Provence. Ces détails, quoique je me sois efforcé de les réduire au strict nécessaire, présentent, par leur nature même, un caractère d'aridité qui doit rendre la lecture du Mémoire un peu fastidieuse, et leur développement ne permet pas de retrouver sans quelque recherche les résultats principaux. Je crois donc utile, avant de formuler les conclusions qui me semblent ressortir des faits aujourd'hui connus, de résumer brièvement chacun des Chapitres .précédents, en insistant seulement sur les points qui présentent quelque nouveauté ou quelque importance pour les conclusions.
La constatatioa de» L'Introductïon et le résumé historique (Chap. I et II) ont surtout pour but horizoniau^êcdHeur d'établir sur quel ordre d'arguments a été fondée pendant longtemps la croyance généralité peut Mille gu refoulement latéral. Ces arguments sont suffisants pour rendre celle théorie
fournir une preuve , *
■naLérieiie en taieur bcaucoup pIus vraisemblable et plus satisfaisante quc toute autre; elle a pourtant leVent utériL " "" toujoucs rencontré des adversaires, et, malgré l'appui de Texpérimentation, on doit convenir qu'elle n'était pas fondée sur des preuves matérielles qui pussent l'imposer en cas de contestation. Cette preuve matérielle, c'est dans la constatation des déplacements horizontaux, et surtout dans leur généralité, qu'il faut la chercher.
Discussion de» La théorie du refoulement latéral n'csl pas liée d'une manière nécessaire àcelle
objection» Ihéoriques. , - - ,. , i . i. ■ i- i .
du refroidissement de notre planète; ce refroidissement, cependant, apparaît comme l'origine la plus vraisemblable des tensions et compressions développées dans l'écorce; j'ai donc cru utile de discuter, au moins sommairement, les
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prétendus désaccords allégués entre les faits admis en Géologie et les résultats des calculs de Physique mathématique. Les calculs qui prétendent démontrer que l'intérieur de la Terre est solide, montrent seulement que les molécules n'ont pas la liberté de s'y mouvoir les unes par rapport aux autres, ce qui est la censé- ■ ■
quence nécessaire de la pression supportée et ne préjuge rien sur l'état physique. Quant à la prétendue insufâsance du raccourcissement théorique du rayon pour expliquer le raccourcissement mesuré d'un {jrand cercle de la surface, il n'y a pas à s'y arrêter, non seulement à cause de l'incertitude des données numériques qu'il faut introduire dans les formules pour les appliquera là Terre, mais surtout parce que les mesures de ce raccourcissement, déduites des coupes géologiques des chaînes montagneuses, se basent sur un postulatum, qui est loin d'être évident et qui même est contredit par les faits décrits dans le cours de ce travail.
Le troisième Chapitre est consacré à l'analyse générale des plissements et des An»iyse fénénle
déplacements relatifs (ou failles) qui en sont la conséquence. J'insiste surtout d*piacrmrnw"reiiiift
sur la différence capitale des déplacements dus à la pesanteur: qui ont tendance quienrfsuitent. cias-
, . . , ... , ..,■-, 1 siacaiioo de» SaiWtt.
a se produire verticalement, mdcpendammont de la direction des couches, et ,;
des déplacements dus aux compressions horizontales, qui ont tendance, surtout
dans les plis renversés el couchés, à se produire suivant des surfaces voisines
des surfaces de stratification. Il en résulte, toutes les surfaces de stratification
étant des surfaces de glissement facile, que le déplacement relatif ne se fait
plus en une fois, mais se répartit en une série de déplacements élémentaires,'
dont le résultat visible est l'amincissement ou la suppression d'une partie des
bancs. Cet effet est particulièrement sensible dans les plis couchés, qui ne sont ËUrement».
pas seulement des plis rabattus horizontalement, mais des plis allongés par
une sorte de déroulement progressif, par un étalage de leurs matériaux sur
une plus grande surface.
Les plis couchés ont ainsi étendu, au-dessus des terrains les plus récents de certaines régions, des nappes épaisses de terrains plus anciens, qui ont masqué les premiers sur des largeurs de plusieurs kilomètres. Quand ces nappes ont été attaquées et enlevées en partie par la dénudation, il n'en reste plus que des ilols isolés, dont l'origine semblerait souvent inexplicable, s! la présence à leur base d'une petite bande intermittente de terrains renversés ne permettait de rattacher cette origine à l'existence de grands plis couchés. On a ainsi la preuve de déplacements horizontaux de 6, 8 et même i5 kilomètres.
Je signale en outre l'importance et la généralité des décrochements horizon- Kgiiiesdedécrochetaux : dans les masses mises ainsi en mouvement, par suite d'inégalités soit """'' dans les forces de refoulement, soit dans les résistances qui leur sont opposées, certaines parties peuvent s'avancer plus loin que d'autres; de là résulte une déviation, un décrochement du pli, avec ou sans fracture. Ces sortes de failles à déplacement horizontal (Blâtler), qui sont souvent l'origine des cluses, ne
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seraient qu'un cas simple de torsions plus complexes, dont la cause est la même, mais sur lesquelles ce Mémoire attire pour la première fois l'atteolion.
La ProTEoce prise Poup passer à l'étude plus détaillée des phénomènes dont ces premiers pûor type- ^"'';"j^" Chapitres indiquent la nature et Timporlance, je prends pour type la Provence, des personnelles. qui est la région française oi'i ils sont le plus développés. Les faits que je décris dans ce Chapitre (IV) résultent tous d'études personnelles, poursuivies pendant dix ans; la structure de ce pays, telle qu'elle ressort de cet exposé, n'avait même pas été soupçonnée auparavant, malgré les nombreux travaux dont il avait été l'objet.
Ce Chapitre est lui-même subdivisé en dix sous-chapitres, traitant successivement de l'allure générale des grands plis et de la coupe détaillée de chacun d'eux.
Histoire sédîmcn- Je donne d'abord un résumé de l'histoire sédimentaire de la région, où je nÂr d' '* ''f des montre que toute la série des étages s'y développe sans discordance, depuis le Maures, pliscouehés; Permien jusqu'à l'Éocène. Toute cette série est discordante au contraire avec Kineais"o"ùi. ^^s terrains cristallins des Maures, qui, depuis la fln de la période primaire, for-
maient un massif émergé dont l'influence n'a pas cessé de se faire sentir, directement ou indirectement, sur les phénomènes de sédimentation. Quant à la structure géologique, le point capital, qui seul peut donner la clef de toutes les anomalies apparentes, c'est que la Provence est un pays plissé. Si la chose a pu passer si longtemps inaperçue, c'est que les plis, étant des plis couchés, ne donnent qu'exceptionnellement aux couches une grande inclinaison, et que de plus ces plis, au lieu d'être rectilignes, sont profondément sinueux, et par conséquent ne font pas ressortir une direction dominante dans une série de chaînons parallèles.
J'indique enfin, comme venant encore coippHquer l'étude de la région, l'existence d'une traînée de bassins d'affaissement, jalonnant une ligne presque droite, entre Signes et Marseille.
Dessin général des Si Complexe que soit une région de plissements, les problèmes qu'elle plis successifs. présente peuvent se ramener à un problème relativement simple, celui de la
coupe tranversale d'un pli, dès qu'on a pu reconnaître et tracer les lignes directrices de chacun des plis synclinaux et anticlinaux. C'est là, il est vrai, un résultat qui ne se dégage qu'après tous les autres, et même pour certaines régions dont la carte géologique détaillée est terminée, comme la Suisse, un pareil travail serait encore impossible. Je ne crois pas que le schéma que je donne pour la Provence puisse être regardé comme définitif : une grande bande transversale de terrains triasiques coupe en écharpe toute la région étudiée, et interrompt la continuité des plis; de part el d'autre de cette bande, les raccordements sont impossibles ou au moins arbitraires. On peut cependant mettre en évidence la succession de quatre grands plis : le pH du Beausset, le pli de la Sainte-Baume,
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auquel correspond celui dé la Nerthe; le pli de Brîgnoles, et enfin le pli de Salernes, auquel on peut rattacher, au nord-est, le pli d'Aups et peut-être même celui d'Ampus; le raccordement du pli de Salernes à l'ouest avec ceux de Sainte- Victoire et de l'Olympe est beaucoup plus hypothétique. Chacun de ces plis a produit des déplacements horizontaux considérables, qui sont étudiés dans les sous-chapitres suivants.
Le pli du Beausset est renversé vers le nord, sur le bassin crétacé du Beausset, Toute la retombée jurassique, sur le flanc renversé du pli, est supprimée par étirement ou glissement, si bien que la place n'en est marquée que par une faille, dont les contours sinueux laissent présumer l'obliquité, A 5''" au nord de cette faille, au milieu du bassin crétacé, le Trias reparaît et forme tout le haut des collines qui dominent le Beausset. On avait toujours vu dans ce Trias une saillie du fond de la mer crétacée, contre laquelle venaient buter les couches sénoniennes; on avait même proposé de choisir ce point comme emplacement d'un sondage qui serait allé rechercher le terrain houiller. Je démontre que ce Trias est superposé au Crétacé, et que c'est un reste de la nappe de recouvrement que le pli couché, sur plus de 5*"" de largeur, avait étalé au-dessus du bassin crétacé. Au sud, des couches renversées s'intercalent; au nord, au contraire, elles disparaissent, et ce sont des bancs de moins en moins anciens (Muscheikalk, Marnes irisées, Infralias) qui reposent sur le Crétacé.
La démonstration est complétée par l'étude des collines de Fontanîeu, où le Muscheikalk occupe la même position au-dessus du Crétacé, mais se rattache sans discontinuité au flanc normal du pli, c'est-à-dire à la série des couches qui plongent réguhèrement vers ta mer, surmontées par toute la succession des étages jurassiques. A Fontanieu, la superposition du Trias au Crétacé a été vérifiée par des travaux de mines.
Les renversements se continuent à l'ouest jusqu'à la mer, mais ils cessent rapidement à l'est, où le pli se contourne et se bifurque, pour aller s'arrêter et se perdre dans la bordure permienne qui entoure les Maures. S'il y a eu des recouvrements de ce côté, ils ont entièrement disparu par dénudation, mais on retrouve sous deux autres formes la preuve de déplacements horizontaux importants : d'abord, la torsion brusque du pli a fait pénétrer un coin de Jurassique et de Trias, comme à l'emporte-pièce, au milieu des assises crétacées (vallon de Broussan); de plus, on rencontre la trace d'une ou de plusieurs surfaces de discontinuité, très ondulées, mais ondulant autour d'un plan moyen presque horizontal, et le long desquelles une partie de la série normale est supprimée; c'est ainsi que les somiucts urgoniens du Cap Gros, du Faron et du Coudon sont, ou complètement ou sur trois côtés, entourés par des failles, qui ne sont probablement que les affleurements de la même surface de discontinuité. En suivant plus au nord la Ugne des coteaux qui surmontent la bordure permienne.
t au pli de la
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on observe dans la série normale des couèlies dos suppressions analoj^ues,. qui arrivent, près de Solliès et de Cuers, à faire disparaître tout le Trias, et là, on voit plus nettement encore que les sur/aces de discontinuité sont à peu près parallèles aux plans des couches : Tlnfralias peu incliné repose sur le Permien ou le Grès bigarré. On a donc la preuve, très intéressante et très importante au point de vue théorique, que dans les régions de plis couchés, les glissements horizontaux ne se produisent pas seulement dans les parties amenées en superposition anormale, mais aussi dans la série inférieure des couches recouvertes, dans celles qu'on croirait d'abord être restées sans déplacement dans leur position première.
Pli de II Sainte- I^-e pH de la Sainte-Baume limite au nord le bassin synclinal'du Beausset; Il est également renversé vers le nord, sur le petit bassin crétacé du Plan d'Aups. L'étude des collines qui séparent ce bassin de la vallée de Saint-Zacharic montre que ce second pli couché étendait ses nappes de recouvrement sur une largeur de près de lo*"". Les apparences sont extraordinairement compliquées, parce que des tassements postérieurs ont dénivelé à la fois ces nappes de recouvrement et le Crétacé sur lequel elles reposent. De plus, un bombement anticlinal secondaire sépare en deux parties le bassin dénivelé. Les renversements observés en plusieurs points, la sinuosité des lignes de discontinuité, qu'on peut suivre entourant des massifs entiers, permettent cependant de démontrer que ces massifs sont superposés au Crétacé, et en deux points l'observation directe permet de confirmer cette conclusion. Les masses de recouvrement sont là uniquement formées de Jurassique, qui conserve en général son entier développement; pourtant, la suppression intermittente des calcaires à silex (Lias et fiajocien) prouve que des gHssements secondaires ont eu lieu dans ces masses et ont accompagné le grand glissement d'ensemble.
M. Zurcher a retrouvé la continuation des mêmes phénomènes vers l'est sur une longueur de plus de lof"", jusqu'au sud de Brignoles. Dans la vallée de Roquebrussane, il a constalé que te Crétacé pénètre de 3'"" sous le Jurassique et le Trias, et que la montagne jurassique de la Loube, avec ses cimes déchiquetées, hautes de SSo"", repose au moins en partie sur les couches daniennes.
Le pli de la Sainte-Baume, comme celui du Beausset, se ramifîe de ce cdté en plusieurs autres, qui tous s'abaissent et disparaissent avant d'atteindre la bordure permienne.
Du côté de l'ouest, la continuation du pli de la Sainte-Baume donne lieu à des complications d'une autre nature : il est interrompu par la bande trlasique de la vallée de l'Huveaune, le long de laquelle les étirements des couches prennent une importance croissante, au point de mettre le Trias en contact direct avec le Crétacé; mais les dénudalions n'ont nulle part laissé subsister d'amorce de renversement, si bien qu'on ne peut décider avec certitude si les
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itias'ses qui se sont étendues sur le bassin du Plan d'Aups sont Venues seulement du sud, ou si elle^ sont venues à la fois du sud et du nord-ouest.
De l'autre côté de la bande triasique, on trouve à quelques kilomètres plus au ««sif d'Ailancb. nord le pli de l'Étoile, qui s'amorce dans les collines d'Auriol et de Peipin; il ne semble pas, à un premier examen, avoir produit des chevauchements aussi considérables; mais l'élude du massif d'Allauch, situé en arrière vers le sud, permet de conclure que la zone dès-déplacements horizontaux s'est étendue, là, jusqu'en face de ceux de la Sainte-Baume, ce qui entraine le raccordement des deux plis.
A l'est comme à l'ouest de la bande triasique, les masses mises en mouvement se seraient avancées à peu près aussi loin vers le nord ; mais il y aurait eu des déplacements inégaux de la charnière synclinale qui enveloppe les couches crétacées. Dans une hypothèse, cette charnière synclinale, dénudée au-dessus de la bande triasique, décrirait une boucle presque fermée autour du massif d'Allauch; les couches de cette charnière auraient donc été forcées d'envelopperet de mouler ce massif en se distendant comme l'eût fait une membrane élastique, c'est-à-dire en s'étirant et en se déchirant même sur certains points. La charnière synclinale serait restée, Ià,de8''" en retard sur le mouvement général; ce nombre deS''" représenterait donc un minimum pour le déplacement horizontal produit dans cette partie de la région. Il correspond bien, d'ailleurs, au nombre trouvé pour la Sainle-Baume.
Une seconde interprétation est possible, en invoquant des plissements transversaux et postérieurs; mais elle laisse subsister d'assez graves difficultés. Elle mène d'ailleurs aux mêmes conclusions générales, relativement au rôle des glissements horizontaux dans (a région et aux déplacements inégaux de ta charnière synclinale.
On se trouve de plus amené, pour le massif d'Allauch, à admettre des glissements importants des assises les unes' sur les autres, pour expliquer les lacunes apparentes de la série crétacée. La disposition locale de l'Urgonien, de l'Aptien et du Cénomanien ne peut guère, en effet, être attribuée aux circonstances même de la sédimentation, car ces étages sont très uniformément développés sur tout le pourtour du massif.
Le pli de la Nerthe va se terminer peu au delà du tunnel de ce nom, après avoir décrit près de Simiane une nouvelle sinuosité, véritable rebroussement local, qui isole un promontoire triasique au milieu de l'Aptien.
En continuant à remonter vers le nord, on rencontre le pli de Brignoles, qui Pli de Brignoles, ne s'étend pas aussi loin vers l'ouest que les précédents et qui se compose de su^l'ui^'ime. "'' ' deux branches parallèles, toutes deux arrêtées à la bande transversale du Trias deBarjols. En arrivant à la bande triasique, les deux branches s'infléchissent l'une vers l'autre et sont reliées par une faille de superposition oblique, qui continue aussi bien le flanc sud de la branche méridionale que le flanc sud de. T. L. — n" 2. 3i
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la branche septentrionale. Ces deux branches ne forment donc qu*un seul et même pli, complètement replié sur lui-même, et enveloppant de toutes parts le petit bassin crétacé du Val. La branche du sud ne montre pas de renversements, ou du moins le pli anticlinal reste droit et régulier, jusqu'au moment où il se contourne vers le nord; alors, toute la retombée jurassique s'étire et disparaît, et le Trias vient en contact avec te Crélacé, sur lequel il se renverse et qu'il recouvre sur quelques centaines de mètres. Puis le pli, décrivant une demi-circonférence complète, s'infléchit de nouveau vers l'est; sa retombée jurassique reparaît, compliquée même de deux plis secondaires, qui tournent avec le pli principal, et qui sont comme lui renversés vers le sud. Le renversement du pli principal va en s'accenluant de plus en plus; un des piis secondaires couche, près du Val, l'infralias sur les sables du Crétacé; près de Vins, il couche sur les mêmes sables toute la série jurassique renversée; mais à Peygros, le pli principal passe par dessus ces plis secondaires et va sur une largeur de i""" superposer au Crétacé une nouvelle nappe d'Infralias, avec lambeaux de Bathonien renversé. Un fait bien remarquable, qui me semble fournir la preuve de nouveaux glissements, c'est que la, sur une longueur de 12'''" environ, le Crétacé et la Bauxite qui l'accompagne reposent directementsur leBathonien supérieur.
Au Thoronet, centre de l'exploitation des Bauxites, le pli ou, pour mieux dire, les deux branches parallèles du pli s'infléchissent vers le sud-est. Le pli nord s'efface et nVst plus marqué que par une retombée d'Infralias; le pli sud, au contraire, se dresse en un chaînon bien accusé qui, dirigé presque normalement à la bordure, va s'arrêter brusquement, sans s'abaisser, sans que ses couches cessent d'être verticales, au bord de la plaine permienne, où l'on n'en trouve plus de trace. Il y aurait donc là une faille d'un genre spécial, qui semblerait couper le pli transversalement; mais si l'on suit le contour de cette prétendue faille, on la voit entourer le sommet d'un pic isolé (le Cannet-du- Luc) et rejoindre vers le nord celle qui représente la place du synclinal écrasé du Thoronet, De plus, le sommet ainsi isolé par cette faille est composé de Bathonien horizontal renversé, gui repose sur le Permien. Ces apparences s'expliquent par une nouvelle inflexion do pli vers l'est, c'est-à-dire parallèlement à la bordure; en tournant, le pli se renverse et s'élire, mais avec cette particularité que c'est le flanc normal, et non plus le flanc renversé, que les glissements ont supprimé. Quant à la continuation du pli vers l'est, elle a été dénudée^ et comme ce pli était un pli couché, la dénudation a pu le faire disparaître entièrement, sans qu'on puisse même, dans les affleurements restants, en reconnaître l'emplacement primitif.
Le pli de Brignoles n'amène pas de déplacements horizontaux aussi considérables que les précédents : ceux que j'ai constatés ne dépassent pas S"""; mais il est peut-être plus cxlraordinaire encore, par l'apparence qu'il offre d'uii pli replié sur lui-même. Une autre particularité remarquable est que ces
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déplacements ont eu lieu vers le sud. La coupe observée à l'endroit où le pli semble se terminer brusquement contre la bordure permienne, au Cannet-du- Luc, avec la superposition horizontale du Bathonien renversé sur le Permien, est certainement une des plus extraordinaires de la région. Elle s'explique pourtant sans invoquer d'autres phénomènes que ceux qui ont été déjà constatés plusieurs fois, le renversement et l'étirement des plis aux places de torsion.
Je décris ensuite le pH d'Esparron, pli secondaire remarquable parce que, malgré son faible développement en direction, qui ne dépasse par 15*"°, il a produit des déplacements horizontaux importants, atteignants""". Ce pli ne se rattache pas à celui de Brignoles, mais il doit figurer à cette place, comme compris entre le pli de la Sainte-Baume et la prolongation probable de celui de Salemes. Ce pli montre sur une partie de son parcours le ^Crétacé, adossé à une falaise infraliasique et, plus à l'ouest, ce même Crétacé adossé à une falaise de Jurassique supérieur. Je montre qu'il pénètre sous l'une et sous l'autre ; une jigne de petits affleurements crétacés, qui reparaissent en trois points au milieu du Jurassique, permet de déterminer la profondeur de cette pénétration. La conclusion n'est pas aussi simple qu'on est porté d'abord à l'admettre, parce qu'il y a peut-être là une torsion du pli. Je discute les deux solutions possibles; mais à l'est, l'évaluation devient plus facile et plus certaine : on y trouve, en avant de la falaise, des Ilots jurassiques superposés au Crétacé, et de plus un trou dans l'Infralias laisse apercevoir, au lieu de Marnes irisées, des marnes bathonienncs, qui représentent, sans aucune autre explication possible, le flanc renversé du pli.
Le quatrième grand pli est celui de Salernes; il est doublement intéressant par les plis secondaires qu'il permet de constater, tantôt au-dessous de la ' nappe de recouvrement, tantôt dans cette masse elle-même, et aussi par les larges sinuosités de sa continuation orientale aussi bien qu'occidentale. A la Bouissière, l'Infralias horizontal repose sur le Bajocien et le Bathonien plusieurs fois plissés et verticaux, et les deux séries sont séparées par une mince traînée de sables rouges crétacés. Près de Salernes, la nappe de recouvrement montre au-dessus de l'Infralias le Bajocien replié horizontalement sur lui-môme et enclavant dans un ■< les marnes balhoniennes. La largeur du recouvrement est d'au moins 3"""; à Saint-Barnabe, un trou dans cette nappe d'Infralias n'a pas pénétré jusqu'au Crétacé, mais montre, comme dans le pli d'Esparron, les marnes bathoniennes au-dessous de l'Infralias, c'est-à-dire le retour du pli qui se complète en profondeur; à la Ferme, au contraire, un trou analogue fait apparaître directement, c'est-à-dire sans interposition de termes renversés, une enclave crétacée au milieu de l'Infralias.
La continuation à l'est du pli de Salernes est particulièrement difficile à suivre; une série de petits affleurements discontinuspermet pourtant de montrer .qu'elle s'infléchit vers le nord, puis vers l'ouest, pour revenir former le bassin du7ôré'drî'eB^''et"»
■ux de s»iDt«-vic- d'Aups, orienté parallèlement à celui de Salernes. Dans le bassin d'Aups, c'est
lire et de l'Olympe , ^, " . ^ i 11 i
I cùtt de l'ouen. le bord septentrional qui a été poussé au-dessus du Ciétacé, en produisant 1 Ilot .bajocien de Saint-Jean et la presqu'île de Moissac; le sens des mouvements horizontaux est donc là, comme au Val, comme peut-être à Saint-Zacharie, opposé à celui du déplacement général, qui a eu lieu vers le nord; et l'on voit ainsi que dans ces trois cas, le changement dans la direction du déversement ,,.. .-■. correspond à une torsion du pli déversé. La règle semblait être, pour les chaînes
' de montagnes étudiées, que les plis d'un même versaiit se renversent tous dans le même sens; pour la Provence, au moins, il convient de la modifier de la manière suivante : les plis d'un même versant se renversent toujours sur le synclinal qui leur fait suite du côté opposé à l'axe de la chaîne.
Le synclinal d'Aups va, comme celui de Montmeyan (bassin intermédiaire de Fox-Amphoux), comme celui d'Ampus au nord-est, se perdre en s'abaissant progressivement dans la grande plaine tertiaire de la Durance; c'est-à-dire que cette plaine est bordée au sud-est par un grand plateau incliné, où les plis de la région de Draguignan ne se continuent plus que par de molles ondulations. Le pli secondaire des Gypières, au-dessus d'Aups, indique pourtant une tendance à s'infléchir de nouveau pour revenir par Notre-Dame-de-Liesse former le bord sud du bassin d'Ampus; il est certain, en tout cas, que dans ce dernier bassin crétacé, c'est de nouveau le bord méridional qui a été poussé vers le nord, au-dessus des sables crétacés et tertiaires, que couronnent encore quelques sommets d'Infralias.
Du côté de l'ouest, le pli anticlinal de Salernes va former à partir de Barjols le nord de la grande bande triasique, qui semble diviser en deux parties distinctes toute la région. Ce Trias ne communique pas à l'ouest avec celui de Rians : il y a entre les deux une sorte d'isthme jurassique, qui dessine un léger bombement, et dans lequel le Bathonien repose directement suf la lumachelle à Avicula conlorla. Si, comme je le présume, c'est bien là qu'il faut chercher la continuation du pli, la place en est plus marquée par les étirements que par les inclinaisons des bancs.
Je n'insiste pas sur l'hypothèse qui me fait relier le pU de Sain te- Victoire à celui de RJans, n'ayant pu encore étudier cette partie de la région personnellement ; ce qui est certain, en tout cas, c'est que le pli de Sainte-Victoire se relie à Saint- Maximin, par une inflexion brusque, à celui de l'Olympe, c'est-à-dire que le bassin de Foveau est entouré de ce côté par un seul et même pli anticlinal, qui, conformément à la règle énoncée plus haut, se renverse partout sur le bassin qu'il entoure.
Je donne pour terminer les preuves de la pénétration du Crétacé sous le massif de l'Olympe : une enclave de couches à Melanopsis, reconnue pour la première fois par M. Collot; une autre enclave de marnes rouges, attribuées à tort au\ Marnes irisées, et qu'un ossement de Reptile démontre être crétacées,
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en6n la présence à la base de l'Infralias d'un banc de calcaire blanc, transformé en marbre et représentant le flanc jurassique renversé — telles sont les preuves qui permettent d'affirmer que cette pénétration est de plusieurs kilomètres.
Le pli de Salernes, après toutes ses sinuosités, est revenu s'aligner parallèlement à la chaîne de la Sainte-Baume; on peut donc, par ce point, faire passer une coupe qui montre la succession des trois grands plis couchés de la région, dégagée de toutes les complications dues aux torsions, et qui résume d'une manière frappante le rôle des déplacements horizontaux en Provence.
Les deux derniers Chapitres ont pour but de montrer, après l'étude Piii couchés du détaillée des plis couchés dans la région choisie comme type, la généralité des mêmes phénomènes dans tes autres chaînes de montagnes, tes plus récentes comme les plus anciennes. Je m'occupe d'abord des chaînes tertiaires de l'Eu- Venantupientriorope, c'est-à-dire des Pyrénées et des Alpes, entre lesquelles la Provence forme j*] 'l^les^'^"^'^ ^' un véritable trait d'union, et dans cette première partie, je distingue deux séries de faits : ceux qui sont relatifs au versant septentrional et ceux qui se rapportent au versant méridional.
Dans les Pyrénées, un seul exemple de pli couché est connu, c'est celui du Pic de Bugarach, signalé par M. Carez; le déplacement horizontal est de 3*"" au moins, et il aurait amené le Jurassique en superposition sur le Sénonien. -
A l'est de la Provence, la région des Alpes Maritimes offre probablement ••" Alpes Françaides faits du même genre (Mont-Agel), mais encore mal connus; dans celle de eidesAone». Caslellane, les déplacements horizontaux semblent s'être traduits moins par des recouvrements, dont il y a pourtant des exemples, que par la torsion des plis, qui s'exagère et se manifeste avec plus de brusquerie encore qu'en Provence ; mais les grands plis couchés semblent ne reparaître, dans l'état actuel des observations, qu'en se rapprochant des massifs cristallins du Pelvoux et du Mont- Blanc. C'est du moins l'interprétation qui parait s'imposer, jusqu'à nouvel ordre, pour les deux sommets jurassiques de la Cavale et du Soleil-Biou, au sud duPelvoux,etpour les massifs de Sullens etdes Annes, à l'est d'Annecy.
En suivant la même bande de plissements, on rencontre en Suisse des i-" Alpes Suisse»: exemples plus nets et mieux étudiés : celui de la Dent du Midi, qui repose sur Dem'de irorciei. un soubassement nu m m uli tique, et, de l'autre côté du Rhône, celui de la Dent de Mordes et du Grand Mœveran. Pour ce dernier, le déplacement horizontal serait de G*™ au moins. Un fait très remarquable est l'étirement du flanc normal inférieur, qui supprime plus ou moins complètement la série jurassique et crétacée entre le Trias et l'Éocène.
ïl est plus que probable que le même pli se poursuit jusqu'aux Alpes Bernoises; mais comme là, les masses de recouvrement seraient (ainsi que dans le ' , ' massif d'Allauch) en continuité avec la retombée normale, l'étude en est diflicUe et a d'ailleurs été faite incomplètement.
LesAipes Bernoises; Avec le masslf des Alpes Bernoises réapparaissent avec évidence et avec une piTdTciâris" "" * nouvelle ampleur les phénomènes de recouvrement, mais avec des compHcalions qu'on n'a cru pouvoir expliquer jusqu'ici que par un double pli. Je montre que si cette interprétation est exacte, c'est-à-dire que si dans les masses superposées au Nummulitique, une partie est venue du sud et une autre du nord, il est au moins vraisemblable que les deux plis se rejoignent sous les alluvions de la vallée du Rhin, et ne forment qu'un seul et même pli. Mais je montre aussi que l'hypothèse du double déversement en deux sens difiérents se heurte à de graves difScultés, dont la plus frappante est l'interruption complète du noyau anticlinal septentrional par la vallée de la Reuss, qui coule constamment dans rÉocène. En suivant cet ordre d'idées, on serait amené à ce résultat effrayant, qu'entre Interlaken et Glaris toutes les grandes montagnes calcaires sont superposées au Nummulitique, et les déplacements horizontaux qu'il faudrait supposer ne seraient plus de quinze, mais dé quarante kilomètres. Je n'indique une pareille hypothèse qu'avec toutes les réserves nécessaires ; mais j'ai tenu à poser nettement une question dont l'importance n'a pas jusqu'ici été mise en lumière, et dont la solution est indispensable pour faire le raccordement des diverses coupes de la Suisse, et, par suite, pour arriver à comprendre sa structure géologique.
Les Aipea Bava- Dans les Alpes Bavaroises, les renversements continuent, mais moins ""''" marqués, sur la bordure du Flysch; en tout cas, les déplacements horizontaux
apparents ne sont plus comparables. Je montre, d'après l'étude du PrJittigau el la comparaison avec le massif d'AUauch, qu'il y aurait une explication assez plausible de cette différence si frappante entre les deux rives du Rhin : c'est qu'à l'ouest la charnière synclinale serait restée immobile, tandis qu'à l'est elle aurait été entraînée dans le mouvement d'ensemble.
Enfin je signale, d'après M. Uhlig, la continuation des phénomènes de recouvrement jusque dans les Carpathes, en avant du massif du Tatra. Généraliié des C'est donc sur i5oo kilomètres qu'on suit dans les Alpes la zone des plis nord'^^Me' ve'rTal^i ^ouchés, avcc des cheminements horizontaux qui atteignent certainement et scpteoirionai des dépassent peut-êtrc i5 kilomètres. Tous ces mouvements, des Pyrénées aux ** " Carpathes, semblent contemporains, quoique les derniers mouvements des
Alpes soient beaucoup plus récents. Ce ne sont pas seulement des phénomènes analogues, c'est te même phénomène de mise en mouvement vers le nord des parties superficielles de l'écorce, qu'on suit ainsi à travers toute une moitié de notre continent européen.
Venant méridioDai Le versaut méridional des Alpes peut être étudié sur une bien moindre chés^irrieTild *^'"' longueur que le versant septentrional, parce qu'il est, sur une grande partie du pourtour, abîmé en profondeur ou masqué par les terrains tertiaires discordants. Ce n'est guère que dans le Tyrol qu'on peut l'examiner. Je montre que la
Structure connue du Tyrol, celle de grands plateaux peu dérangés et seulement dénivelés par de grandes failles, peut s'expliquer par l'existence de plis couchés profondément dénudés. Je cite à l'appui de cette opinion les coupes du massif delà Gardenazza, celles delà Cimad'Asta, du Monte Picosta, elcellesdc Lccco; j'ajoute, dans le même sens, une série d'observations personnelles faites dans les environs de Lugano et du lac de Côme, Il résulterait de cet exposé que les pliSj sur le versant sud, sont en général couchés vers le sud, comme ceux de l'autre versant vers Iç nord; et les coupes du versant illyrien de l'Adriatique, ainsi que celles du Monl-Perdu dans les Pyrénées, sont au moins des indices en faveur de la généralité de cette conclusion.
Enfin, je rappelle que dans les chaînes tertiaires de l'Amérique, dont la pii» couchas des structure avait pu d'abord sembler régie par d'autres lois, on a trouvé des ^"Ul|Ûe'„ce^oMrwê exemples de déplacements horizontaux aussi considérables qu'en Europe. Dans de u grande mcienles Montagnes Rocheuses, au sud du Canada, vers le 5i* parallèle, les terrains , paléozolques, y compris le Cambrien, recouvrent le Crétacé sur une largeur d'au moins 5''" (estimée même en un point à 7 milles ou plus de 1 1*""). J'insiste sur la différence que présentent pourtant ces coupes avec celles de la Provence et des Alpes, par suite de l'absence presque complète d'étiremeots dans les masses mises en mouvement. Il semble que la grande ancienneté de ces couches, déjà consolidées depuis longtemps, ait créé des conditions spéciales, en ne permettant que des glissements en masse, et en faisant perdre aux surfaces de stratification, au moins en partie, la propriété d'être des surfaces de glissement facile.
Dans le Nord de l'Europe, on a pu reconstituer la place de deux chaînes, ou zones de plissement, plus anciennes, l'une datant de la fin de l'ère primaire, ' l'autre, plus septentrionale encore, datant de la fin de la période silurienne. Dans ces chaînes anciennes, malgré l'énormité des dénudations, on retrouve la trace de déplacements horizontaux comme dans les Alpes, et l'on peut même démontrer que ces phénomènes y ont eu la même généralité.
Le pli couché de la chaîne houillère (chaîne hercynienne) est celui qui a amené le Dévonien et le Carbonifère en superposition sur les bassins houillers *^''*" de la Belgique et du Nord de la France. Je prends pour point de départ la coupe Comp schématique de ces bassins, telle qu'elle a été donnée par M. Gosselet, et je montre que, bien qu'on y parle de failles, ce qu'on ne fait pas dans les Alpes, la disposition des couches et les mouvements qu'elle supppose correspondent exactement à la coupe générale d'un pli couché. J'examine ensuite avec plus de détails les deux principaux Ilots de terrains paléozoiques dont les exploitations, malgré le manteau tertiaire qui en masque les affleurements, ont démontré la présence au milieu du terrain bouiller. Là, ce sont des galeries de mines qui
ont constaté que le terrain houiller et les couches de houille se continuaient sous CCS îlots; ces lambeaux, conservés grâce à des affaissements postérieurs, nous donnent une limite minima de l'avancée des terrains paléozoïques audessus du Houiller, et par conséquent des déplacements horizontaux qui se sont produits dans la région. Ce minimum est déjà de G""".
Un point intéressant, qui ressort de la coupe de ces Ilots, est que la série des couches tend à s'y compléter, à mesure qu'on s'éloigne du noyau anticlinal, c'est-à-dire, en termes plus précis, à mesure qu'on se rapproche de la place probable de l'ancienne charnière antiçlinale. La faille de glissement qui sépare le terrain houiller des masses de recouvrement, tend à diminuer d'amplitude et à être remplacée par une superposition, sans suppression de couches, du terrain houiller inférieiir sur le terrain houiller productif; de plus, les bancs, très froissés, commencent, au moins dans le lambeau de Landlies, à se relever verticalement; il semble qu'on ait là l'amorce même de la charnière antiçlinale.
Je montre ensuite que les phénomènes de recouvrement ne s'arrêtaient pas, comme on le suppose ordinairement, auprès de Liège, mais qu'ils se continuaient au moins 5o''"' plus à l'est, tout le long du massif cambricn de Stavelot. J'en conclus que ce massif, également formé de terrains plus anciens discordants, joue dans la structure de la chaîne un rôle comparable à celui des tnassifs du Mont-Blanc et des Alpes Bernoises dans la chaîne alpine.
Enfin, du côté de l'ouest, je discute successivement les coupes de Fléchinellc, où le bassin semble se terminer sous forme de cuvette régulière et non renversée, celles du Boulonnais, où recommencent les superpositions anormales, et celles du Somerset, où l'exploitation a pu se continuer sous des lambeaux de Calcaire carbonifère, qu'on croyait isolés par des failles verticales. La cessation des renversements à Fléchinelle n'est probablement qu'une apparence due à la ' ' dènudation, ainsi que la comparaison avec la coupe de Stolberg en montre au
moins la possibilité, ctles deux autres exemples rendent très vraisemblable la conclusion que les masses poussées sur le bassin houiller se sont réparties, depuis le Khin jusqu'au Pays de Galles et peut-être jusqu'à l'Irlande, sur une zone longue de 800 kilomètres.
Les mêmes déplacements horizontaux se retrouvent dans les Appalaches,
c'est^àrdire dans la chaîne américaine de même âge, qu'on peut, de l'autre côte
de l'Atlantique, faire correspondre à noire chaîne houillère d'Europe.
Pli coacU de la La zoue des pUssemcnts siluriens occupe l'Écosse et la Norvège; les dernières
chaîne silurienne; ex- études du Survev Ont démontré qu'en Ecosse des schistes micacés, d'âge
plication des anuma- n ' o .
lies apparentes de la encore indéterminé, mais d apparence souvent gneissique, ont été charriés au-
'^°"'**' dessus du Silurien, sur des largeurs de 16*". Les déplacements horizontaux
sont donc là au moins égaux à ceux des chaînes plus récentes, mais le détail
des coupes y est d'une complication telle, qu'il semble impossible à première
vue d'y voir le simple résultat des mécanismes constatés dans l'étude des autres
plis couchés. J'ai essayé de montrer comment les différences qui font l'étraQgeté de ces coupes avaient une importance plutôt apparente que réelle, ou du moins comment elles pouvaient assez facilement s'expliquer sans invoquer d'autres principes ni d'autres actions mécaniques que pour les autres plis couchés, et comment les coupes des Highlands pouvaient en quelque sorte se déduire des coupes alpines.
Le trait saillant de ces coupes est l'existence d'une série de surfaces de glissement presques horizontales, superposées les unes aux autres. Le terrain est ainsi comme divisé en un certain nombre de tranches, plus ou moins épaisses, qui sont chacune hachées par une succession de failles indépendantes, c'est-àdire arrêtées brusquement aux surfaces de glissement. Au-dessus de l'ensemble, vient la grande surface de glissement, qui ramène par-dessus tout le reste les schistes micacés.
Cette dernière seule, selon moi, correspondrait à un grand pli couché; la zone assez mince de gneiss laminés, qui presque partout en forme la base, représenterait la bande de terrains renversés, le flanc inférieur du pli, où les terrains devraient leur cristallinité au métamorphisme mécanique. L'ensemble des autres tranches représenterait le bassin synclinal sur lequel le pli s'est déroulé. Mais, de même que, quand ces bassins sont formés de couches a peu près horizontales, il peut s'y produire, comme nous l'avons vu, une série de glissements qui amincissent ou suppriment une partie des couches; de même, si les couches en sont piissées, on peut supposer que le déplacement d'ensemble y fait naître une série de joints horizontaux, qui jouent, en tant que plans de glissement faciles, un rôle analogue à celui des surfaces de stratification. Si les poussées horizontales continuent à se faire sentir, des déplacements relatifs pourront se produire suivant chacun de ces joints, et l'on arrivera nécessairement aux apparences observées dans les Highlands. Ces apparences sont celtes qu'offrirait la coupe de Glaris, si le ISunimulilique y était traversé par des joints horizontaux, suivant lesquels auraient eu lieu des déplacements inégaux.
La Scandinavie montre, comme l'Ecosse, une bande silurienne comprise Hypothèse de dé-
une partie de ces gneiss plus récents que le Silurien, il faut admettre des dépla- scaodin»»ie. céments de cent kilomètres. En l'absence de preuves paléontologlques, on ne " peut accueillir qu'avec réserve de pareils résultats; ils porteraient à 2000 kilomètres la longueur de cette nouvelle zone de déplacements horizontaux.
11 reste maintenant à préciser les conclusions qui peuvent ressortir des faits
Trois séries de exposés dans ce Mémoire, Je diviserai ces conclusions en trois parties : celles
conclusions. qyj g^jijj relatives à la structure de la Provence, celles qui sont relatives au
mécanisme général des plis couchés, et enfin celles qui se rapportent à l'origine
des chaînes de montagnes et à la théorie des refoulements latéraux.
Conclusions reia- La PFOvence est un pajs pHssé, elle forme le traitd'union entre lesplissements tives à la Provence, jgg Alpcs et ceux dcs Pyrénées. Les forces mises en jeu n'y ont pas fait surgir des cimes aussi élevées que dans tes deux grandes chaînes, mais leur action n'y a pas été moins énergique, et elles ont produit des déplacements importants. La Proveoceestun Les phs principaux de la Provence sont tous des plis couchés, si bien que pays de plis couchés. |'g||ypg horizontale ou peu inclinée domine sur de grands espaces. Ces plis couchés ont amené d'immenses chevauchements, sur plusieurs kilomètres de Les cime» juras- largeur, et presque toutes les cimes les plus hautes et les plus hardies du pays, Biques les piusesi-ar- quoique formées de terrains jurassiques, reposent au moins en partie sur un au moins en partie! soubassement crétacé. Ces cimes, la Sainte-Baume, l'Olympe, la Loube, les critacé '°" ****■"«■" deux Bessillous, recouvrent toutes la charnière synclinale du bassin sur lequel a eu lieu le chevauchement ou le charriage. Les parties, au contraire, qui ont été poussées le plus loin en avant, ne forment que des collines peu élevées, en général isolées par la dénudation, et souvent conservées seulement grâce à Les déplacements des affaissements postérieurs. Les mouvements horizontaux constatés vont jushorizon tau» ont at- q„'^ 6 et 8 kilomètres pour les deux plis les plus voisins des Maures; ils ne dépassent pas jusqu'ici 3 kilomètres pour les pHs plus septentrionaux. Sinuosité des plis. Lcs plîs sc Suivent sur d'assez grandes longueurs, plus de 5o''" pour quelquesuns, mais avec un contour très sinueux et une tendance remarquable à s'atténuer et à disparaître assez brusquement. Le plus méridional, qui est le plus régulier, celui du Beausset, se ramifie à l'est en plusieurs branches qui vont toutes mourir avant d'atteindre la bordure des Maures. Le second, celui de la Sainte- Baume, se termine à l'est d'une manière analogue; du côté de l'ouest, il parait brusquement interrompu par une double boucle, qui en réalité le ramène de 8*"" plus au nord, et réduit en même temps à une importance beaucoup moindre les phénomènes de recouvrement. Le pli le plus septentrional, celui de Salernes, décrit une série de sinuosités beaucoup plus accusées encore; c'est comme un large feston qui borderait la plaine de la Durance, avec atténuation progressive des bombements, chaque fois que le pli se rapproche de la vallée. 11 n'est même pas bien certain que chacune des dents du feston ne doive pas
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être considérée comme une unité distincte; car leur raccordement au nord ne peut que se présumer sous les terrains tertiaires discordants du bassin de la Durance. Entre ce pli de Salernes et celui de la Sainte-Baume, les apparences de torsion sont plus extraordinaires encore : le pli de Brignoles revient complètement sur lui-même sur une longueur de 40"""; si bien que les deux lignes directrices, au nord et au sud, ou si l'on veut les deux branches du même pli qui entoure le bassin crétacé du Val, se suivent parallèlement à une distance de 5 à 7"™ ; et toutes deux disparaissent en même temps en atteignant la bordure permienne, l'une sans doute par dénudation (la dénudation peut complètement faire disparaître toute trace d'un pli couché), l'autre parce qu'elle se perd dans tes ondulations des affleurements triasiques.
Cette sinuosité des plis n'est ni une hypothèse, ni une interprétation, c'est Cbaque pii se couun fait d'observation, facile à vérifier sur le terrain. Elle peut sembler d'autant ^j' sin''Joriié'», sur le dIus remarquable, que jusqu'à ces derniers temps (en i8t8 encore), on ne son- ■"*">* btima aj-ndi-
f ^ '1 J ^ .1,1, .1 11 j nal.surcelui qui, dans
geait a appliquer aux accidents connus de la région d autre règle que celle des l'énumémioD métho-
alignements rectilignes. Mais ce qui est le plus digne d'attention, c'est que ^ù?u!\e" k'^nirl'"*^
chaque pli, en dépit de ses sinuosités, se couche toujours sur le même bassin
synclinal. La plupart des grands déplacements horizontaux ont eu lieu du sud
vers le nord ; mais dans les points où le pli a tourné de 180", les déplacements
ont eu lieu du nord vers le sud; et dans ce sens, qu'on serait tenté d'appeler
anormal, ils atteignent encore 2 et S"*".
Cette sinuosité des plis n'est pas seulement une apparence, comme on pourrait le croire si elle n'était établie que par les contours des bassins crétacés ou des affleurements triasiques. Il est clair que si, d'une manière générale, deux plis synclinaux parallèles tendent à s'effacer en même temps, et que, dans la même direction, l'anticlinal qui les sépare s'efface un peu plus tôt, les deux bassins crétacés pourront se rejoindre et entourer la pointe de l'anticlinal intermédiaire, sans que pourtant il y ait eu aucune torsion dans les plis. Mais si les bords extérieurs de ces deux bassins crétacés sont constamment verticaux, la courbe formée par ces couches verticales autour de la pointe du bombement intermédiaire est évidemment le résultat d'une propagation curviligne ou d'une torsion du pli. Et cela est vrai à plus forte raison, si ces couches de bordure du bassin crétacé sont non seulement verticales, mais renversées sur ce bassin. Or, c'est là un cas fréquent en Provence, tellement fréquent qu'après avoir déterminé les lignes directrices de chaque pli par la simple considération de continuité, j'ai cru pouvoir énoncer la règle suivante : chaque pli, quelles que soient les irrégularités de son parcours, se déverse toujours sur le même bassin synclinal, sur celui qui, dans l'énumération méthodique des plis, lui fait suite vers le nord.
S'il y avait là, comme je Pavais cru d'abord, une règle générale, elle serait bien remarquable, et l'on n'en apercevrait pas immédiatement de raison déter-
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minante. Dans la première rédaction de ce Mémoire, j'avais cru pouvoir proiDRuence de la pro- poser SOUS toutes réserves l'explication suivante : le massif cristallin des Maures suîhndeïMa'u^s"'' ^^rmc autour de la région étudiée une sorte d'équerre, dont les côtés sont dirigés d'abord de l'ouest !i l'est, puis du sud vers le nord. La direction des terrains cristallins suit cette inflexion, et l'on peutsupposer qu'il y a là une véritable torsion due à l'inégalité des déplacements vers le nord, produits par les plissements post-crétacés; les déplacements auraient été plus superficiels du côté de l'ouest, et les gneiss de Cannes se seraient avancés plus loin vers le Nord que ceux qui les continuaient du coté de Toulon; les terrains compris entre les deux branches de Téquerre auraient été ainsi refoulés vers l'ouest en même temps qu'ils étaient poussés vers le nord, et par conséquent se seraient pressés en plis sinueux, qui, dans le cas le plus simple, devraient se trouver emboîtés parallèlement les uns dans les autres; mais même en supposant, comme cela a lieu en réalité, que l'inégalité des résistances ait créé des sinuosités plus irrégulières, il n'en reste pas moins vrai que, pour chacune de ces sinuosités, le pli aurait été poussé du sud et de l'est, en même temps, à se renverser sur le synclinal qu'il enveloppe; ce qui correspondrait précisément à la règle tirée de l'observation.
Mais il faut avouer que la forme du pli de Brignotes correspond assez mal à cette hypothèse. La boucle décrite par sa ligne directrice devrait se fermer du côté des Maures, et non du côté opposé. Sans doute, puisque les deux brandies du pli se perdent également en approchant de la bordure permienne, on pourrait aussi bien supposer qu'elles se rejoignaient de ce côté; mais ce serait entrer de plus en plus dans la voie des hypothèses, sans pouvoir en espérer aucune conclusion certaine.
D'ailleurs, l'existence de la bande triasique de Saint-Maximin et de Barjols reste en tout cas inexpliquée; jusqu'à nouvel ordre, il semble impossible de la faire rentrer dans le schéma général des autres plis, qui tantôt viennent s'interrompre brusquement à son contact, tantôt au contraire viennent se raccorder avec elle. Il est inexpliqué que ceux des plis qu'elle interrompt d'un côté, reprennent symétriquement de l'autre côté, comme si les deux plis qui se font face n'en formaient qu'un, coupé en son milieu. L'hypothèse la plus probable Hypothèaed'unplis- Semble celle d'un plissement postérieur, qui aurait superposé ses effets à ceux MKo^MC'ses'eUe'J'à ^*^ pUsscment principal; mais, même en l'admettant, tant qu'on ne sera pas ceux du piiatcment arrivé à faire la part et à tracer le rôle de cette seconde série d'actions mécaniques, le schéma des plis restera un simple schéma de coordination, propre surtout à montrer les complexités de la région et à grouper les descriptions, et il serait imprudent de vouloir en tirer des déductions théoriques trop précises. La sinuosité des plis, telle qu'on l'observe en Provence, n'est d'ailleurs pas plus un fait isolé que ne le sont les grands déplacements horizontaux constatés dans la région. Plus les études de détail se multiplient dans les Alpes, plus la
généralité du fait semble se dégager; il faut attendre des données nouvelles et la comparaison de plus vastes régions pour essayer d'en préciser le rôle, les causes et les conséquences. Il suffît de signaler ici, en terminant, la localisation remarquable de tous ces phénomènes, des grands déplacements horizontaux aussi bien que de la torsion, riîelle ou apparente, des plis : les uns comme les autres disparaissent, dès qu'on sort de Téquerre formée par les deux branches du massif des Maures; dans te massif des Martigues, à l'ouest, pas plus que dans celui d'Antibes, à l'est, on ne retrouve plus de complications analogues. Ce serait là, peut-être, un argument en faveur de l'hypothèse que j'ai sommairement indiquée tout à l'heure, celle d'une avancée inégale vers le nord des deux branches du massif cristallin.
L'objection qu'on peut faire à cette explication, c'est que le mécanisme de objections, ces déplacements horizontaux inégaux, plus ou moins profonds suivant les places, n'est pas encore facile à concevoir dans le détail; mais c'est un peu le cas des mouvements les plus certains et les moins contestés : si l'on y réfléchit, par exemple, l'agencement relatif des divers compartiments de l'écorce, dénivelés par des failles plus ou moins verticales, la manière dont chacun d'eux trouve sa nouvelle place sans laisser de vide entre ses voisins et lui, offre des diflicultés à peu près aussi grandes. La Mécanique géologique est bien peu éclairée par notre expérience de la surface. Dans cet ordre d'idées complètement nouveau, il faut se contenter de dire que la possibilité de ces déplacements est prouvée par l'exemple de faits observés avec certitude, et pour aller plus loin il faut que de nouvelles observations, dirigées dans ce sens, aient précédé et puissent guider le raisonnement.
S'il est difûcile d'aborder cette question des différences de déplacements conclusions «tahorizontaux aux diverses profondeurs, on peut au moins maintenant se faire ''*«»" m*cani5roc une idée du mécanisme des mouvements qui se produisent près de la surface, horizontaux. Le premier point sur lequel il faut insister, c'est l'amplitude inattendue de ces déplacements horizontaux; sans doute, ceux de quarante ou cent kilomètres ne sont encore que des hypothèses; mais ceux de quinze kilomètres sont bien prouvés, ceux de cinq et six kilomètres sont même fréquents,
« Quelque résigné qu'on soit, disai-je il y a trois ans, à faire bon marché de la cohésion des corps dans les grands bouleversements de l'écorce terrestre, en admettant même que les masses les plus résistantes ont pu se comporter comme des matières entièrement plastiques, on n'en a pas moins peine à concevoir ces grands plis couchés qui se déroulent, s'allongent, forment de larges traînées au-dessus des couches plus récentes et simulent de véritables coulées de terrains sédimenlaires, rappelant presque les coulées du basalte ('). u Et pourtant, si
( ' ) Bull. Soc. géol. de Fr., V s
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quelque doute a subsisté au début, les exemples se sont tellement multipliés,
tant de preuves diverses et indépendantes se sont accumulées, sans compter les
vérifications par les travaux de mines, qu'il faut bien admettre l'évidence des
faits. On ne les aurait pas prévus, mais on est bien forcé de les constater.
On peut [tes coDsi- Deux opinions se sont fait jour sur le mécanisme de ces phénomènes : l'une,
daau dcTp^jslëmcm^, fondée sur l'étude du bassin houiller franco-belge, attribue aux failles un rôle
ou comme form»rn prédominant, et admet que le glissement s'est fait suivant une ou deux surfaces
une ph«»e oième du 'T ' " ■ ,. i . ■,. i i
ph<iaom«De de plis- de fracture bien déterminées; I autre, au contraire, fondée sur I étude des
semeni. chaînes alpines, explique tout par les plissements, et ne voit dans les glissements
horizontaux, avec ou sans suppression de couches, qu'une continuation et une
exagération des mêmes phénomènes. J'ai expliqué que les failles des pays
plissés n'ont, en général, rien de commun avec les failles dues à Faction de la
pesanteur. Si on dégage le langage de la confusion causée par l'emploi du
même mot, on voit que les deux opinions diffèrent peu l'une de l'autre ; c'est,
dans les deux cas, la même série de mouvements qu'il faut invoquer; seulement,
dans le premier, on considère le glissement comme indépendant du plissement
antérieur; dans le second, on y voit une phase même de la formation du pli.
Lei rsits décrits Si peu importante que puisse alors paraître la différence, les faits décrits
dam ce Mémoire per- ^g^g gg Mémoire permettent, à mon avis, de trancher la question : tous les
mettent de trancher _ ' ' ' _ T
la question en faveur intermédiaires existent entre le cas où la surface de glissement est unique et thèse. '"*'" * ^^° nettement tranchée, et celui du pli avec simple étirement des couches; de plus, même dans le bassin houiller franco-belge, on a constaté que les couches supprimées par la surface de glissement reparaissaient progressivement en s'éloignant du centre de déversement (Ilot de Landlies), et même que ces couches renversées se relevaient verticalement, comme en formant l'amorce d'une charnière anticlinale- L'existence d'un pli couché ne limite en rien, d'ailleurs, la durée du temps qui peut sembler nécessaire pour la production de ces mouvements ; elle fournit, en tout cas, une explication schématique satisfaisante des faits observés; mais on peut aller plus loin et affirmer que le schéma du pli couché correspond bien à une réalité, au procédé même mis en œuvre par la nature. Le pli apparaît de Ce résultat est bien d'accord avec ceux qui se dégagent de plus en plus '*érV bf '*" *té"^* '" *^" progrès des études orogéniques; d'une manière générale, le pli apparaît toraie des chaînes, commc la véritable unité structurale des chaînes. Des actions de refoulement Un pli peut se peuvent faire naître dans une nappe horizontale des plis droits ou couchés, àTh^à^rJetleni^i ^^^°^ V^^ '^^ points d'application des forces sont placés ou non à la même ou de bourrelet hori- hauteur ; c'est ce que montre bien simplement la comparaison avec une feuille de papier ou de carton peu épais. Or, une fois qu'un pli horizontal s'est produit, et a amené en saillie une sorte de bourrelet au-dessus de la nappe primitive bour^îei UoHioota " U^o' ^^O) les forces horizontales qui continuent à agir dans les couches allongement du pli si superficielles ne peuvent avoir d'autre effet sur ce bourrelet que de le pousser naïc reste fiie. en avant. Si la charnière synclinale, ntaintenue par les couches qu'elle englobe.
reste fîxe, et si le mouvement est assez lent et le bourrelet assez épais pour que les couches qui le forment ne se disloquent ni ne se fragmentent, le résultat sera
nécessairement un allongement du pli couché : les bancs qui en forment le flanc La matière du flanc supérieur sont sans cesse amenés par la force qui continue à pousser en avant *"^"a"eoiV'Mr'îe les couches superOcielIes; quant au flanc renversé, ce mouvement ne peut lui refoulement boriionfoumir de nouveaux matériaux; il reste constitué par les couches renversées du ^jeûr reste toujours bourrelet primitif, et par conséquent, à mesure que le pli s'allonge, il faut que composé de> même» ces couches se répartissent sur un plus grand espace, c'est-à-dire qu'elles ventserépsrtîrsuruD s'amincissent et s'étirent. L'étirement du flanc renversé, pouvant aller jusqu'à ** "* ^.'"'° «'P""sa suppression totale, apparaît donc comme une condition nécessaire de la renvené e>t donc une formation du pli couché, quand le déplacement horizontal est considérable. wi're.'''""" ■■*'=«*- En réalité, le phénomène ne se produit pas avec cette simplicité théorique : La charnière synta charnière synctinale ne reste pas fîxe, les parties qui sont au-dessous du iouiou„"flxr*ei k» bourrelet peuvent aussi se déplacer, mais inégalement, et le mouvement p»riies tnUrieuTei
„ , , '^ .■,.■! 1-1. peuvent aussi se dé-
d ensemble se compose ou s accompagne d une sene de mouvements relatifs, pUcer. dont il est impossible de préx'oir le détail. C'est ici qu'il faut de nouveau faire intervenir les faits d'observation. Les surfaces des bancs sont à peu près parallèles aux forces agissantes, ce sont des surfaces de glissement facile, suivant lesquelles les glissements relatifs tendront d'abord à se produire; pour peu qu'ils leur deviennent légèrement obliques, ils auront pour résultat d'amincir ou de supprimer des couches; c'est donc dans ces amincissements et dans ces suppressions qu'on peut chercher et trouver la trace des déplacements relatifs. Nous avons vu que ces étiremenls atteignent leur maximum Éiiremems consudans le flanc renversé, mais qu'ils sont aussi fréquents dans le flanc normal rieu/"du^ stncrinai (suppression partielle des calcaires à silex, en Provence, amincissement de prouvant les giissetoute la série jurassique), et enfin qu'ils se rencontrent aussi dans le bassin produits. synclinal recouvert par le pli couché (suppression des couches crétacées à Allauch, surfaces de glissement du Faron et duCoudon, suppression du Trias à Sollièset àCuers, accident du Cannet-du-Luc, plans de poussée desHighlands). La production de ces glissements dans les bassins synclinaux est spécialement à prévoir quand ceux-ci sont suivis par un nouveau pli couché, au flanc supérieur duquel leurs couches ont dû fournir la matière; c'est bien, en effet, auprès de la bordure permienne que nous les avons rencontrés le plus souvent en Provence.
Le déplacement possible de la charnière synclinale est bien mis en évidence Déplacement de la par l'étude du massif d'Allauch : on voit là comment l'avancement inégal de mi^erétidence dans cette charnière peut expliquer une partie des torsions brusques des plis. Mais le 'e massif d'Allauch.
fait le plus important, au point de vue de l'analyse des mouvements, c'est que Le dépUcement de le déplacement de cette charnière implique la mise en mouvement d'une nau ^mpi'iq^e it^miK faoche plus profondc de l'écorce, des couches b en même temps que des eomouTementdccoa- couchcs o (Jtg- i3a). On est dooc amené à étendre à cette tranche plus prode"écoree. '"^ " fonde, en général soustraite à l'observation, les conclusions établies pour la tranche supérieure, c'est-à-dire à admettre que des déplacements relatifs horizontaux, ou des glissements des bancs les uns sur les autres, ont pu également
Ceiu mise en rooii- s'y produire. C'est ainsi que le substratum des masses de recouvrement des
vemem de eouchei jjighlands se trouve divisé par une série de plans de poussée distincts et à peu
fondra légitime l'hy- près parallèles. Aiusi se trouve légitimée l'hypothèse de l'avancement inégal
ment^égai des deui ^^ massif des Maures (tranche profonde) dans la région de Draguignan et dans
moitiés du massif dci celle de Toulou, hypothèse qui me semble seule pouvoir rendre compte de
Aiancemeni înégai l'allure des pHs de la Provence et de la règle qui régit leurs déversements. La
diflërence de structure des Alpes à l'est et à l'ouest du ~
même, par une avancée inégaie des masses cristallines.
Nous ne constatons Celte séHe de mouvements relatifs, qui, jusqu'à une profondeur plus ou
diff'rl'^cê'de dépla- '"'^^^^ grande, accompagnent le mouvement d'ensemble, montre que nous ne
cententi. constatons ordinairement à la surface qu'une différence de mouvements, la
différence entre le mouvement de la masse superficielle et celui des terrains
sur lesquels elle repose, et que par conséquent ces constatations nous donnent
Nosivaiuationisoot Seulement une évaluation minima du véritable déplacement horizontal. De
donc toujours des mi- pjyg^ qr s'expUque bien alusï comment dans certains cas( la Bouissîère, Peygros,
Umouïementindé- Glaris), le substratum des masses de recouvrement peut être plissé, tandis que
pendant des tranches ^j^^g d'aufres (le Beausset) il reste horizontal, sans que l'allure de la nappe de
successiTcs explique ^ , -^ ' n rr
que lesubstratum recouvrement en soit modifiée; c'est toujours la conséquence du mouvement qua'ndîanVppedere- indépendant des trauches successives, dont les coupes des Highlands, au lieu couïremeni reste ho- jg rester mystérieuses et inexplicables, offriront maintenant l'exemple le plus
nzontale. ... c < r r
instructif.
Lespiisiemeniadans La nappe dc recouvrement ne reste pas, elle non plus, toujours horizontale; men'''doiïen'neVTO'^ il pcut s'y produifc ( Croix de Solliés, Dent de Mordes, Glarnisch) des froisseduire sous la forme ments secondaires, eux-mêmes quelquefois très importants, et qu'il faut de pli) couchas. , . , ... , ,. î ■ ■
évidemment considérer comme une conséquence directe de la mise en mouvement
de ces masses. Comme ces masses amenées en saillie ne sont pressées et poussées que d'un côté, que de l'autre côté il n'y a pas de réaction ou de résistance équivalente, on est évidemment dans le cas (toujours en invoquaht la compa-
raison avec la feuille de papier) où les froissements ou plissements doivent se produire horizontalement; c'est bien ce que confirme l'observation. Ces froissements devront surtout avoir tendance à se produire quand le point d'application des forces de poussée est placé plus haut, ou, ce qui revient à peu près au même, quand la masse est forcée de s'abaisser par un abaissement brusque ou lent du substratum. On peut remarquer que ce serait précisément le cas pour le Glàrnisch, qui est le plus prodigieux, parmi les exemples connus de ces froissements et empilements secondaires, du moins dans l'hypothèse qui réduirait à un pli unique les deux plis de M. Heim.
AinsXy /ormationde plis horizontaux, dé roulemenl de ces plis et glissement Termes simpksauArelatif, soit par tranches, soit par zones élémentaires, des parties mises en ^"^l^^^ "^de» "arands mouvement, avec propagation plus ou moins profonde de ces mouvements, déplacements horitels sont les termes simples auxquels se réduit le mécanisme des grands déplacements horizontaux, et qui semblent suffire à en expliquer toutes les complications secondaires. Il importe, en terminant, d'insister sur deux points : d'abord les déplacements vrais sont beaucoup plus considérables que les déplacements Les déplacements observés, et, en essayant de pousser plus loin l'analyse des phénomènes alpins, constdlrabies'mie'' les les hypothèses auxquelles on est conduit vont, non pas sans doute jusqu'à dépiaeemeuts obserégaler les cent ktiomètres de ia Scandinavie, maisjusqu'à habituer l'esprit à leur possibilité. En second lieu, les glissements élémentaires bancs par bancs ont un Les glissements éiërésultat de la plus haute importance pour l'étude stratigraphique, c'est l'amin- b»n"r'^amènent' racissement et la suppression des couches dans une série régulière et même hori- mmcissemcnt et la
'^^ f> Buppressioii des cou-
zontale ; les bancs restants sont régulièrement superposés les uns aux autres, ches.
sans que rien trahisseà l'observation l'existence des phénomènes de glissement:
quand l'attention n'était pas encore appelée sur ce sujet, on pouvait être amené
à conclure soit à des failles, soit à des lacunes dans la sédimentation; c'est Le réarrangement
ce qui était plusieurs fois Srrivé en Provence. Ces étirements indiquent seule- ces dépUcemenupâr-
ment l'existence de phs couchés; mais le réarrangement des couches, de "eisproJ"" l'Husio"
manière à produire l'illusion d'une série normale no» dérangée, est certai- non dérangée.
nement un des détails les plus remarquables de cette partie de la Mécanique
terrestre.
Après ces conclusions, celles qui sont relatives à la théorie des refoulements Cuuciusions reiaiilatéraux et à leur rôle dans la formation des montagnes s'imposent d'elles- fouiemeMts''u*icrau" mêmes et sans nouveau développement. Ce sont bien certainement des forces horizontales qui ont produit les déplacements horizontaux décrits dans ce Mémoire, et la généralité de ces phénomènes, qui se retrouvent sur toute la longueur des chaînes, aussi bien les plus anciennes que les plus récentes, per- Ces rèiouiements met d'énoncer avec une complète certitude, et sans aucune restriction à sa ^^l d"7*cha[oer''dJ généralité, le principe déjà admis par la plupart des géologues : ce sont les montagnes, refoulements horizontaux qui ,oot formé les chaînes de montagnes.
Mais notre étude nous permet d'aller plus loin : les déplacements horizontaux perfide! s"" "ïoni'en '**' ^*^"^ P**^ ^^^ déplacements en masse de i'écorce terrestre; ce sont des déplas'atténuanten profon- céments inégaux dans les couches plus ou moins profondes, et c'est parce que ces déplacements sont plus grands daas les couches superficielles que nous pouvons les constater. En d'autres termes, les refoulements atteignent leur Ce résultat est con- actioH maximum à mesure qu'on se rapproche de la surface. Or, dans la théorie refruidis^ement sécu- ^^ refroidissement séculaire de notre planète, la couche superficielle, qui ne se '"■"*■ refroidit pas, est celle qui a le plus à restreindre sa surface pour s'accommoder
à ses nouvelles positions ; c'est donc celle où doivent se développer les plus \\ en en contradic- grandes compressions latérales. Dans toutes les autres théories qu'on a pu autriï théories propo- proposer, Celle de la poussée des roches éruptives (Léopold de Buch), celle de **^*- l'ascension des isogéolhermes (Mellard Reade), celle du glissement en masse de
tranches superficielles après l'émersion (Reyer), c'est au contraire en s'éloignant de la surface que les compressions augmenteraient. U y a là un argument nouveau, qui n'est pas sans valeur, et qui n'est pas inutile, puisqu'elle est est encore contestée, en faveur de la théorie du refroidissement. Dispariiion coin- L'étudc dcs pHs couchés montrc, en outre, que, quand la dénudation est c»udiés par d'"nudB- Suffisante, non seulement les nappes de recouvrement peuvent disparaître, mais """■ encore le noyau anticlinal lui-même peut n'être représenté que par un léger
bombement, faisant penser plutôt à une simple ondulation qu'à un grand plissement. Il faut, il est vrai, pour faire cette constatation, des exemples où, en même temps que le noyau est profondément dénudé, quelque partie des nappes charriées ait été conservée : la Dent de Mordes, la Dent du Midi, le Cannet-du- Luc nous ont fourni ces exemples. Si, à une profondeur assez faible, tout déplacement horizontal apparent, et même toute trace de plissement énergique a disparu, c'est évidemment que la cause du plissement, c'est-à-dire la poussée horizontale, cessait elle-même ou s'atténuait considérablement à cette proc'cst un indieetcD- foodeur. Ce n'cst pas à dire, sans doute, que nulle part elle ne soit descendue uTifUssements toni P'*'*' ^^^'t mais il y a là un indice sérieux tendant à montrer que les plissements superficiels. sont siiper/iciels, qu'ils affectent seulement une épaisseur bien inférieure à celle
de ce qu'on est convenu d'appeler Vécorce solide, ou autrement dit, à celle à partir de laquelle est atteinte la température de fusion des roches. Cette Conformité de celle conclusion tirée des observations est au fond, aux nombres près qui ne peuvent "s"u"iats'du cXui.** pi'étendre à aucune précision, celle que M. Davison a dégagée des calculs théoriques.
Enfin, j'ai dit au début qu'on avait invoqué contre la théorie du refroidissement le désaccord entre le raccourcissement d'un grand cercle, déduit de l'observation, et le raccourcissement du rayon terrestre, déduit du calcul. On peut ne pas attacher une grande importance à ce désaccord, à cause de l'incertitude des données sur lesquelles est basé te calcul; mais de plus, comme je l'ai déjà dit et comme il importe de le répéter dans ces conclusions, les éva-
luations qu'on prétend déduire de l'observation et des coupes géologiques sont plus incertaines encore, et peut-être dans une plus large mesure. Ces évaluations une couche ne eonsupposent, en effet, qu'une couche déterminée conserve la même longueur J^"*^^" avanT Ti avant et après le plissement; elles ne tiennent donc pas compte de l'étirement. après le piisseoieai. Or, nousavons vu quelle est l'importance du facteur ainsi négligé. Par exemple, dans un pli couché dont le déroulement horizontal atteindrait S*"", ces 5""" correspondent dans le dessin du pli à un triple retour des mêmes couches ; il faudrait donc en inférer que tes 5*" actuels correspondent à i S""" de la surface primitive. Mais le flanc renversé ne doit pas entrer en ligne de compte, car il n'est formé que d'une petite quantité de matière étalée surune grande longueur; les i5'"" devraient donc, de ce fait seul, se réduire à i o"*"*. De plus, dans leflanc supérieur, nous savons maintenant que la succession des couches est souvent incomplète; c'est-à-dire que, là encore, les glissements relatifs ont augmenté la longueur apparente de chaque couchfe de toute celle de ses suppressions partielles; en Provence, la fréquence avec laquelle oh constate l'absence, dans ces nappes de recouvrement, de certaines couches facilement reconnaissables, telles que les calcaires à silex, montre que cette seconde correction est loin d'être négligeable. Enfin, il y a même souvent des glissements dans les couches du flanc inférieur, et leur influence agit dans le même sens. II est impossible de préciser davantage, mais il serait très vraisemblable que dans bien des cas les iS*™ de l'évaluation primitive dussent se réduire à moitié.
Sans doute, l'importance de ces étirements et de ces glissements relatifs, dans Les glissements su les plis renversés et surtout dans les plis droits, est bien moins considérable. 5"^''*^'*'j°"' ,**„*/''" Mais il y a de plus une autre considération, qu'a déjà fait ressortir M, de Lappa- flancs des chaînes le rent, et à laquelle les développements précédents me semblent prêter on vraicnUe''m'assifcen nouveau caractère d'évidence et une nouvelle force. Dans ces sortes d'éva- ^'^■ luations, quand les couches ont été dénudées, on les rétablit par des contours fictifs, et ainsi, notamment pour les Alpes, on rétablit la succession des étages secondaires au-dessus du massif central. Or, il est très possible que les terrains secondaires aient recouvert le massif central des Alpes; mais, s'ils y manquent aujourd'hui, il est très probable que c'est par suite des glissements dont j'ai démontré la réalité dans les parties superficielles de l'écorce, et qui les ont fait descendre sur les lianes de la chaîne oà nous les observons aujourd'hui. Les résultats exposés dans le Chapitre qui traite du versant méridional des Alpes (p. 208 et suiv.) me paraissent fournir de ces mouvements une preuve bien difficile à réfuter.
J'ai montré, en eflet, que le versant méridional des Alpes, dans la seule 11 serait difficiii région où l'on peut l'observer, dans celle du Tyrol, est un pays de plis couchés, „,e",''„'u"'ies p^is'^cTc' en dépit des apparences dominantes créées parla dénudation, et de /?//'« cowcAs'j deux versants î«icn vers te sud. Il y a donc eu là un déplacement général des parties superficielles ,e„e. de l'écorce dans un sens opposé à ceux qui ont eu lieu sur l'autre versant.
m«nt de l'en mcDl d'une cb{ montagnes
Comment admettre qu'on ait le droit d'ajouter ces deux cheminements en sens inverse pour faire de leur somme la mesure du raccourcissement de l'arc? Il faudrait supposer que, par une sorte de mouvement de chaîne sans fin, les bancs aient d'abord été poussés souterrainement vers le nord, puisque, ramenés à la surface par la charnière synclinale, ils se soient repliés sur eux-mêmes, et qu'alors ils aient été poussés vers le sud par l'afflux toujours continué des parties souterraines charriées en sens inverse. Les flèches que les géologues suisses, à l'exemple de M. Hei m, introduisentdans leurs schémas de plis couchés, semblent, eu eifct, montrer qu'ils admettent cette interprétation; mais rien dans les faits observés ne légitime une hypothèse aussi invraisemblable, et il me semble impossible d'imaginer quelle cause pourrait ainsi faire refluer vers le sud les bancs primitivement entraînés vers le nord. Les couches charriées vers le sud viennent du nord, c'est là l'évidence; l'ensemble de ces couches avait donc un emplacement plus septentrional, c'est-à-dire qu'elles recouvraient primitivement une partie au moins du massif central.
Il faut conclure de là que, tant que nous serons hors d'état de préciser le rôle des étirements et des glissements, tout essai d'évaluer le raccourcissement d'un grand cercle de la Terre, ou même celui de l'emplacement d'une chaîne de montagnes, n'aboulîra qu'à une approximation grossière. Dans ces mouvements de i'écorce, les faits sont trop complexes pour qu'on puisse prendre le calcul fait sur une coupe déterminée comme une mesure même approchée de ceux qui seraient faits pour des coupes parallèles. Quand on songe qu'en forçant la couche sphérique superficielle à occuper une moindre surface, on amène certaines de ses parties à s'étaler sur un plus grand espace; quand on songe encore que les mêmes compressions peuvent faire nallro des cheminements en sens inverse, il faut avouer (jue c'est une ambition un peu téméraire de prétendre déduire de ta connaissance d'une seule ligne, fût-elle longue de 3oo ou 4oo kilomètres, le raccourcissement du rayon terrestre.
En résumé, les résultats dont il faut se contenter, les seuls qui paraissent bien prouvés, sont les suivants :
Les montagnes sont des zones plissées de I'écorce terrestre. L'origine en est due à des refoulements horizontaux ; la cause de ces refoulements horizontaux est le refroidissement de notre planète.
Les plissements, et par consé<iuent les forcesde compression qui les produisent, restent limités aux couches superficielles; ils ne se font probablement sentir qu'à un petit nombre de kilomètres (sans qu'on puisse préciser ce nombre) au-dessous de la surface.
Les plissements ont été accompagnés de déplacements horizontaux,' qui se sont efl"ectués tantôt en masse, tantôt banc par banc, ou encore par tranches successives; l'amplitude de ces déplacements atteint certainement quinze kilo-
OUI ONT PLISSÉ L'ÉCOKCE TF.IIHESTBE. 261
mètres, et l'on peut présumer qu'en bien des points elle a été beaucoup plus grande encore.
Malgré les différences locales des coupes, la nature et même rimportanco des phénomènes produits paraissent avoir été les mêmes dans les chaînes d'âge différent, dans celles de la période primaire comme dans celles de la période tertiaire: it est impossible jusqu'ici de citer une particularité ijui difTérencie les unes des autres, et qu'on puisse nttribuer à Télat plus ou moins avancé du refroidissement terrestre.
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