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AVANT-PROPOS. 

L e su je t p r o p o s é p a r l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s , p o u r le c o n c o u r s d u 

p r i x V a i l l a n t d e 1 8 9 0 , é t a i t la q u e s t i o n s u i v a n t e : Etude des refoule

ments qui ont plissé l'écorce terrestre ; rôle des déplacements hori

zontaux. 

U n s e u l M é m o i r e fut p r é s e n t é , q u i p o r t a i t c o m m e é p i g r a p h e : « E pur 

si muove » . L ' a u t e u r é t a i t M a r c e l B e r t r a n d , i n g é n i e u r en che f a u C o r p s 

d e s M i n e s e t , d e p u i s q u a t r e a n n é e s , p r o f e s s e u r d e G é o l o g i e à l ' É c o l e 

d e s M i n e s . I l é t a i t dé jà t r è s c o n n u e t m ê m e p r e s q u e c é l è b r e : e t 

p e r s o n n e n e s e m b l a i t m i e u x p r é p a r é q u e lu i p o u r t r a i t e r le su je t d a n s 

t o u t e s o n a m p l e u r e t p o u r p a r l e r c o n v e n a b l e m e n t d e la mobilité d e s 

z o n e s super f i c ie l l e s d e l ' é c o r c e t e r r e s t r e . A l ' u n a n i m i t é , la C o m m i s s i o n , 

c o m p o s é e d e D a m o u r , D a u b r é e , D e s C l o i z e a u x , F o u q u é , e t d e 

M . A l b e r t G a u d r y , lu i d é c e r n a le p r i x e t p r o p o s a l ' i n s e r t i o n d e s o n 

t r a v a i l a u R e c u e i l d e s Mémoires des Savants étrangers. C e s c o n c l u s i o n s 

f u r e n t a p p r o u v é e s p a r l ' A c a d é m i e . L e r a p p o r t d e la C o m m i s s i o n , 

r é d i g é p a r D a u b r é e , l o u a i t s ans r é s e r v e « l es r e c h e r c h e s s u r le t e r r a i n 

p o u r s u i v i e s avec p e r s é v é r a n c e p e n d a n t u n e d o u z a i n e d ' a n n é e s , la 

p e r s p i c a c i t é q u i a d i r i gé ces difficiles o b s e r v a t i o n s , la l o g i q u e a v e c 

l a q u e l l e les r é s u l t a t s o n t é t é d i s c u t é s , enfin la c l a r t é e t la c o n c i s i o n 

a v e c l e s q u e l l e s t o u t le t r ava i l e s t e x p o s é ». C ' é t a i t s a i n e m e n t , m a i s 

t i m i d e m e n t j u g e r . P e r s é v é r a n c e , p e r s p i c a c i t é , l o g i q u e , c l a r t é , c o n c i 

s i on : c e s q u a l i t é s e x i s t e n t a s s u r é m e n t , e t m ê m e à u n d e g r é p e u o r d i -



n a i r e , d a n s le t r ava i l en q u e s t i o n , c o m m e d a n s t o u t e l ' œ u v r e d e 

M a r c e l B e r t r a n d . Mais il y a e n c o r e d ' a u t r e s q u a l i t é s , d o n t le r a p p o r 

t e u r n ' a p a s p a r l é , e t q u i c e p e n d a n t éclatent, si j e p u i s d i r e , à c h a q u e 

p a g e d u M é m o i r e : c ' e s t l ' a u d a c e t r a n q u i l l e e t l ' i n c o m p a r a b l e a i s a n c e 

d a n s le m a n i e m e n t d e s p l u s difficiles p r o b l è m e s ; c ' e s t le g o û t i n n é d e 

la s y n t h è s e , e t , d a n s c h a q u e c a s , le b e s o i n c o n s t a n t e t c o m m e natal 

d ' u n e e x p l i c a t i o n v r a i m e n t a d é q u a t e ; c ' e s t u n e i m a g i n a t i o n i n c r o y a 

b l e m e n t f é c o n d e , d ' o ù j a i l l i s s en t e n fou l e l es s o l u t i o n s e t l e s h y p o 

t h è s e s ; c ' e s t u n e d i a l e c t i q u e s e r r é e e t u n e c r i t i q u e v ig i l an te q u i n e 

l a i s s e n t p a s s ' i n t r o d u i r e , d a n s le r a i s o n n e m e n t , le p l u s l é g e r s o p h i s m e . 

I l f a u d r a i t , m a i n t e n a n t q u e la S c i e n c e a m a r c h é e t q u e se s o n t d é c h i r é s 

t a n t d e vo i l e s , a j o u t e r à c e t t e é n u m é r a t i o n l ' i n t u i t i o n q u a s i p r o p h é 

t i q u e : e t t o u t se r é s u m e r a i t a l o r s d a n s le m o t r e d o u t a b l e d e Génie, q u i 

v i e n t i n v i n c i b l e m e n t s u r n o s l è v r e s q u a n d n o u s p a r l o n s a u j o u r d ' h u i 

d e M a r c e l B e r t r a n d . 

M a l g r é le d é s i r d e la C o m m i s s i o n e t le v o t e d e l ' A c a d é m i e , le 

M é m o i r e s u r les r e f o u l e m e n t s e t les d é p l a c e m e n t s h o r i z o n t a u x n e fut 

p a s p u b l i é a u R e c u e i l d e s Savants étrangers, p a r c e q u e , d è s l es p r e 

m i e r s m o i s d e 1891, l ' a u t e u r ava i t d e m a n d é e t o b t e n u l ' a u t o r i s a t i o n 

d e r e p r e n d r e s o n m a n u s c r i t p o u r le c o r r i g e r , e t q u e , c o m m e il a r r i v e 

g é n é r a l e m e n t e n p a r e i l l e o c c u r r e n c e , il n e le c o r r i g e a p a s e t n e le 

r e n d i t j a m a i s . A p l u s i e u r s r e p r i s e s , il v o u l u t le r e m a n i e r ; m a i s a u 

c u n e d e ces t e n t a t i v e s n e fut s é r i e u s e , e t l e m a n u s c r i t n e s u b i t q u e d e s 

r e t o u c h e s t r è s p e u n o m b r e u s e s e t p e u i m p o r t a n t e s . P l u s le t e m p s 

s ' é c o u l a i t , e t p l u s s ' a c c u s a i t la d i f f é rence e n t r e la r é d a c t i o n p r i m i 

t ive e t ce l le q u e M a r c e l B e r t r a n d e û t v o u l u lu i s u b s t i t u e r . B i e n t ô t 

la n é c e s s i t é lu i a p p a r u t d ' u n M é m o i r e e n t i è r e m e n t n o u v e a u , o ù la 

P r o v e n c e , sa P r o v e n c e , e û t é t é e x a c t e m e n t e t m i n u t i e u s e m e n t d é c r i t e , 

e t o ù le C h a p i t r e s u r les A l p e s se fût a g r a n d i d e t o u t e s l es d é c o u 

v e r t e s r é c e n t e s , si n o m b r e u s e s e t si f é c o n d e s . Q u e d e fo is , e n 1893, e t 

p l u s t a r d , e n 1898, t a n d i s q u e n o u s p a r c o u r i o n s e n s e m b l e les A l p e s 



f r a n ç a i s e s , n e l ' a i - je p a s e n t e n d u p a r l e r , u n p e u t r i s t e m e n t , e t c o m m e 

l ' o n p a r l e d ' u n r ê v e i r r é a l i s a b l e , d e ce b e a u l ivre d e s y n t h è s e o ù il 

a u r a i t m i s t o u t s o n s a v o i r e t t o u t e sa p e n s é e ! Mais il a j o u t a i t a u s s i t ô t : 

« Q u e le t e m p s es t c o u r t ! » B i e n c o u r t , e n effet, e t m ê m e t e r r i b l e 

m e n t p l u s c o u r t q u e n o u s n e c r o y i o n s t o u s l es d e u x . 

A p r è s sa m o r t , s u r v e n u e le 13 févr ie r 1907, o n a r e t r o u v é d a n s les 

p a p i e r s d e M a r c e l B e r t r a n d le m a n u s c r i t d e 1 8 9 0 , i d e n t i q u e , s au f d e 

r a r e s c o r r e c t i o n s , e t dé j à t r è s a n c i e n n e s , à ce q u ' i l é t a i t q u a n d 

l ' a u t e u r l ' ava i t p r é s e n t é à l ' A c a d é m i e . Q u e l q u e s a m i s d e l ' i l l u s t re 

g é o l o g u e , e t q u e l q u e s m e m b r e s d e sa f a m i l l e , o n t a l o r s e x p r i m é le 

d é s i r d e v o i r p u b l i e r , a ins i q u ' u n l iv re p o s t h u m e , e t s a n s a u c u n r e m a 

n i e m e n t , c e t t e œ u v r e m a g i s t r a l e , la p l u s c o n s i d é r a b l e q u a n t a u 

v o l u m e , e t la p l u s s o i g n é e q u a n t à la f o r m e , d e t o u t e s cel les q u ' i l a 

l a i s s é e s . O n s a u r a i t a in s i ce q u e M a r c e l B e r t r a n d p e n s a i t e t e n s e i g n a i t , 

il y a d i x - s e p t a n s , e n m a t i è r e d e G é o l o g i e t e c t o n i q u e ; c o m m e n t il 

c o n c e v a i t la P r o v e n c e , e t c o m m e n t il d i s c u t a i t le p r o b l è m e d u double 

pli de G l a r i s . L e s f u t u r s h i s t o r i o g r a p h e s d e la G é o l o g i e c o n n a î t r a i e n t 

l ' é t a t e x a c t d e n o s c o n n a i s s a n c e s s u r l ' o r o g é n i e , a u d é b u t d e la p é 

r i o d e d e q u i n z e a n n é e s p e n d a n t l a q u e l l e c e s c o n n a i s s a n c e s d e v a i e n t 

s ' e n r i c h i r e t se m o d i f i e r si p r o d i g i e u s e m e n t . I l y a l la i t , enf in , d e la 

g l o i r e d e M a r c e l B e r t r a n d , e t d e l ' h o n n e u r d e l ' é co l e f r ança i s e d o n t il 

é t a i t le c h e f i n c o n t e s t é : p u i s q u e ce s o n t les i d é e s d e c e t t e é c o l e , c ' e s t -

à - d i r e ses i d é e s à l u i , q u i m a i n t e n a n t t r i o m p h e n t ; e t p u i s q u ' o n 

p o u r r a i t v o i r d é s o r m a i s , d a n s s o n M é m o i r e d e 1 8 9 0 , à q u e l p o i n t il a 

é t é u n p r é c u r s e u r , e t à q u e l l e d i s t a n c e il m a r c h a i t e n a v a n t d e s a u t r e s 

g é o l o g u e s . 

Il a suffi d ' é n o n c e r ce s a r g u m e n t s d e v a n t l es d e u x é m i n e n t s S e c r é 

t a i r e s p e r p é t u e l s d e l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s , M M . D a r b o u x e t d e 

L a p p a r e n t , p o u r q u e , s a n s d i s c u s s i o n n i h é s i t a t i o n , e t m ê m e s é a n c e 

t e n a n t e , la p u b l i c a t i o n d u M é m o i r e fût d é c i d é e . C o m m e M a r c e l 

B e r t r a n d a a p p a r t e n u à l ' A c a d é m i e p e n d a n t o n z e a n s , d e 1896 à 1907, 



c ' e s t a u R e c u e i l m ê m e d e s Mémoires de l'académie, e t n o n p l u s a u 

R e c u e i l d e s Mémoires des Savants étrangers, q u e l ' i n s e r t i o n d e c e t t e 

œ u v r e p o s t h u m e a é t é o r d o n n é e . E t l ' o n m ' a enfin conf ié le r ô l e , 

i n f i n i m e n t h o n o r a b l e , d e p r é s e n t e r le l iv re a u x a d m i r a t e u r s d u M a î t r e , 

e t à t o u s les a m i s d e la G é o l o g i e . 

M a l g r é ses d i x - s e p t a n n é e s d e r e t a r d , ce l i v r e , d a n s u n c e r t a i n s e n s , 

v i e n t à s o n h e u r e . C e n ' e s t p a s q u ' i l n o u s a p p r e n n e d e s faits n o u v e a u x 

o u n o u s s u g g è r e d e s i d é e s n o u v e l l e s : M a r c e l B e r t r a n d a b e a u c o u p 

éc r i t e t b e a u c o u p e n s e i g n é a p r è s 1890, e t t o u t ce q u ' i l ava i t m i s d a n s 

ces p a g e s , il l ' a r é p é t é a i l l e u r s , p l u s o u m o i n s d é v e l o p p é , t r a n s f o r m é 

o u c o r r i g é . Mais o n y t r o u v e r a l ' h i s t o i r e d e s d é b u t s d ' u n e t h é o r i e , a l o r s 

n a i s s a n t e e t e n c o r e b i e n t i m i d e , e t q u i e s t a u j o u r d ' h u i d é f i n i t i v e m e n t 

v i c t o r i e u s e . L e s r e f o u l e m e n t s l a t é r a u x n o u s s o n t d e v e n u s t o u t à fait 

f ami l i e r s . P e r s o n n e , p a r m i n o u s , n e d o u t e p l u s d e l ' i m p o r t a n c e d u 

r ô l e d e s d é p l a c e m e n t s h o r i z o n t a u x . D e s charriages d e 150 k i l o m è t r e s 

n o u s s e m b l e n t t o u t s i m p l e s ; e t m ê m e n o u s n o u s é t o n n o n s q u ' o n n e 

les a i t p a s a d m i s p l u t ô t . L a d o c t r i n e d e s grandes nappes, c o m m e n o u s 

d i s o n s m a i n t e n a n t , s ' i m p o s e a u x e s p r i t s l e s p l u s p r é v e n u s ; e t l ' o n 

n ' é c r i t p l u s u n e s eu l e p a g e , e t l ' o n n e d e s s i n e p l u s u n e s e u l e c a r t e , n i 

u n e seu le c o u p e , a y a n t t r a i t a u x A l p e s , a u x C a r p a t h e s , o u a u x P y r é 

n é e s , s a n s a c c u m u l e r les p l i s s u r l es p l i s . P e n d a n t q u e j e t r a c e c e s 

l i g n e s , j e r eço i s u n e é t u d e d ' e n s e m b l e s u r la t e c t o n i q u e d e s C a r p a t h e s , 

o ù l ' u n d e s m a î t r e s les p l u s é c o u t é s d e l ' U n i v e r s i t é d e V i e n n e , d é s o r 

m a i s c o n v e r t i a u x t h é o r i e s f r a n ç a i s e s , s ' e s sa ie à n u m é r o t e r les n a p p e s 

e m p i l é e s d e la r é g i o n c a r p a t h i q u e , e t n e c r a i n t p a s d e l es a s s i m i l e r e t 

d e l es r a t t a c h e r a u x n a p p e s a l p i n e s . L e m o m e n t e s t d o n c b i e n cho i s i 

p o u r r e g a r d e r e n a r r i è r e e t p o u r m e s u r e r le c h e m i n p a r c o u r u . A q u i 

c o n q u e v o u d r a t e n t e r c e t t e r e v u e r é t r o s p e c t i v e , la l e c t u r e d u M é 

m o i r e d e M a r c e l B e r t r a n d s e r a d ' u n e t r è s g r a n d e u t i l i t é . E t j ' a j o u t e 

q u e c e t t e l e c t u r e c h a r m e r a t o u s les g é o l o g u e s , v i e u x o u j e u n e s , q u i 

a i m e n t la vie d e la S c i e n c e , q u i s ' i n t é r e s s e n t à ses t r a n s f o r m a t i o n s , e t 



q u i o n t la p a s s i o n , o u t o u t a u m o i n s le g o û t , d e s i d é e s t a n t so i t p e u 

g é n é r a l e s . 

I l y a, d a n s le l i v r e , s e p t C h a p i t r e s , d ' i m p o r t a n c e t r è s d i f fé ren te . 

L e p r e m i e r e s t u n e i n t r o d u c t i o n assez c o u r t e ; le d e u x i è m e , u n a p e r ç u 

h i s t o r i q u e s u r l e s d é v e l o p p e m e n t s d e l ' o r o g é n i e ; le t r o i s i è m e , u n 

r é s u m é d e n o s c o n n a i s s a n c e s s u r l es p l i s s e m e n t s : t o u s t r o i s a d m i r a b l e 

m e n t r é d i g é s , d a n s u n e l a n g u e p u r e e t p r é c i s e , e t p l e i n s d e r e m a r q u e s 

i n g é n i e u s e s e t p e r s o n n e l l e s q u i p a r a î t r o n t n o u v e l l e s à b e a u c o u p d e 

l e c t e u r s . Ma i s l ' œ u v r e v r a i m e n t o r i g i n a l e c o m m e n c e a v e c le q u a t r i è m e 

C h a p i t r e , c o n s a c r é a u x p l i s c o u c h é s d e la P r o v e n c e . E l l e se c o n t i n u e , 

d a n s le C h a p i t r e V , p a r l ' é t u d e d ' e n s e m b l e , v r a i m e n t s a i s i s san te 

c o m m e r a c c o u r c i e t c o m m e s y n t h è s e , d e s p l i s c o u c h é s d e s P y r é n é e s e t 

d e s A l p e s . L e C h a p i t r e V I , m o i n s d é v e l o p p é , e t p o u r c a u s e , a t r a i t aux 

p l i s c o u c h é s d e s vie i l les c h a î n e s . E n f i n , l e s e p t i è m e e t d e r n i e r 

C h a p i t r e p r é s e n t e u n r é s u m é d e t o u t le t r a v a i l , e t se t e r m i n e p a r d e s 

c o n c l u s i o n s d ' u n e t r è s v a s t e p o r t é e . 

J e r e c o m m a n d e la c o m p a r a i s o n a t t e n t i v e d u C h a p i t r e I V e t d u 

d e r n i e r d e s M é m o i r e s q u e M a r c e l B e r t r a n d a c o n s a c r é s à la P r o v e n c e ( 1 ) . 

O n y v e r r a c o m m e n t l e s fa i t s , i n t e r p r é t é s d ' a b o r d c o m m e u n e sé r ie 

d e p a r t i c u l a r i t é s l o c a l e s , s o n t p e u à p e u c o o r d o n n é s , e t finalement 

r a t t a c h é s à u n e s e u l e e t m ê m e c a u s e ; c o m m e n t , a p r è s a v o i r d é m o n t r é 

l ' e x i s t e n c e d e r e c o u v r e m e n t s d e c i n q o u six k i l o m è t r e s d ' a m p l i t u d e , 

l ' a u t e u r a é t é c o n d u i t , p e u à p e u , à la c o n c e p t i o n d ' u n e v a s t e n a p p e , 

c h a r r i é e h o r i z o n t a l e m e n t d ' a u m o i n s t r e n t e k i l o m è t r e s s u r t o u t e la 

r é g i o n s e p t e n t r i o n a l e d e la Bas se P r o v e n c e , e t p l i s s é e p o s t é r i e u r e 

m e n t a v e c s o n s u b s t r a t u m . C e q u i e s t i n t é r e s s a n t , c ' e s t d e v o i r s i

g n a l é s d a n s le M é m o i r e d e 1890 les p h é n o m è n e s s i n g u l i e r s , e t a l o r s 

i n e x p l i c a b l e s , d ' o ù s o r t i r a , q u e l q u e s a n n é e s p l u s t a r d , l a n o u v e l l e c o n -

(1) La grande nappe de recouvrement de la Basse Provence ( B u l l e t i n des Services de 

la Carte géologique de la France et des Topographies souterraines, t . X , 1899-1900, 

n ° 6 8 , p . 397-467, P l . I - I I I ) . 
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M É M O I R E 

SUR LES 

REFOULEMENTS QUI ONT PLISSÉ L'ÉCORCE TERRESTRE 

ET SUR LE 

ROLE DES DÉPLACEMENTS HORIZONTAUX. 

CHAPITRE PREMIER. 

INTRODUCTION. 

Le bu t de ce Mémoire est de décrire les grands déplacements horizontaux 

sur lesquels s'est portée, dans ces dernières années, l 'attention des géologues ; 

de mont re r leur rôle, très général et longtemps méconnu, dans la s tructure des 

chaînes de montagnes ; d 'étudier le mécanisme de leur product ion ; enfin, de 

rechercher les conséquences qu 'on doit en tirer et les progrès qui peuvent en 

résulter pour la théorie de la formation des montagnes . 

But du Mémoire 

Les montagnes sont des zones plissées de l 'écorce terrestre , et ces plissements 

sont dus à des refoulements horizontaux, à l 'écrasement de ces zones sous l'ef

fort de pressions latérales : telle est aujourd 'hui la théorie généralement admise, 

celle qui rend le mieux compte des faits observés. Mais ce serait une erreur de 

croire que cette théorie est définitivement fondée, à l 'abri des objections pos

sibles et des discussions sérieuses ; l ' a rgument nouveau qu 'appor te l 'étude des 

faits décrits dans ce Mémoire est donc loin d'être inutile à la théorie ; il est des

tiné 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 im

por tan t dans nos connaissances géogéniques. 

L'origine des mon
t a g n e s p a r r e f o u 
lement latéral est ad
mise en général, plu
tôt que prouvée. 
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Les arguments en sa 
faveur sont restés ceux 
qu'invoquait de Saus
sure : parallélisme des 
chaînons et retrousse-
ment des couches en G. 

Si l'on cherche, en effet, quelles sont les preuves données jusqu' ici en faveur 
de la théorie des refoulements latéraux, on voit que ce sont précisément et 
uniquement celles qu' invoquait de Saussure, à la suite de ses premiers voyages 
d'exploration dans les Alpes, vers la fin du siècle dernier . Ces preuves sont : le 
parallélisme des chaînons successifs d 'une même chaîne, et le « retroussement 
des couches en forme de C ». Ces deux faits importants , que le génie du pre
mier explorateur sut met t re en lumière, malgré l ' incertitude des données géo
logiques 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 montra ient 
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 n'en 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 
contournement des plis en forme de C, n 'autorise pas une conclusion aussi for
melle ; on peut concevoir, en effet, un pli droit ou légèrement oblique, produi t 
par une poussée verticale et rabat tu ensuite par l 'action de la pesanteur. P o u r 
avoir le droit de conclure de l'existence de ces plis à l'action d'une force hori
zontale, il faudrait à la r igueur avoir constaté les traces de déplacements hori
zontaux dans les plans des couches rabat tues . Cette constatation, de Saussure 
ne l'a pas faite, et elle était d'ailleurs impossible avant que la connaissance 
détaillée des diverses couches eût permis l 'étude et l ' interprétation des phé
nomènes d 'é t i rement . Aussi est-ce plutôt par une sorte de sentiment intuitif 
que par une déduction rigoureuse qu'il formule à plusieurs reprises et sans 
réserves ses conclusions, et que par exemple, en face des rochers de Gr indel -
wald, 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 consi
dère comme la cause générale du redressement des couches originairement 
horizontales » ( 1 ) . 

De Saussure admet
tait lu i -même que ces 
arguments pouvaient 
ne pas sembler défi
nitifs. 

De Saussure n'a jamais varié dans l'affirmation de ses opinions à ce sujet, 
même quand la complexité croissante des faits observés par lui, dans ses diffé
rents voyages, l'a de plus en plus prémuni contre la difficulté et le danger des 
généralisations ( 2 ) . Mais son esprit était t rop éloigné de tout dogmatisme pour 
qu'il n 'a i t pas prévu qu 'un pareil problème occuperait longtemps encore les 

(1) Voyages dans les Alpes. In-4°, N e u c h â t e l , 1796, t . III , art . 1677, p . 455 

(2) Voyages dans les Alpes, t. IV, art . 2301, p . 464. 



géologues ; et, dans le remarquable Agenda qui termine son Ouvrage, dans ce 
« Tableau général des Observations et des Recherches dont les résultats doi
vent servir de base à la théorie de la Ter re », il déclare que la plupar t des 
solutions en pareilles matières « 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 pour tant 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 » ( 1 ) . 

Soulèvements, refoulements, affaissements, telles sont bien encore aujour
d 'hui , comme au temps de de Saussure, les trois sortes d'actions que l'on peut 
invoquer pour expliquer les phénomènes observés dans les montagnes. Si, pour 
s'éclairer, on étudie le détail des faits constatés dans les diverses régions, leur 
complexité semble de nature à dérouter tout essai de généralisation absolue ; il 
est incontestable, en tout cas, qu' i l 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 mainte
nant que l 'existence de certaines aires d'affaissement, à l ' intérieur desquelles 
l 'ensemble des terrains est descendu, tantôt tout d'une pièce, tantôt en se mor
celant, bien au-dessous du niveau marqué pa r les masses qui les entourent 
(Senkungsfelder des Al lemands) ; et pour ces aires d'affaissement, nulle autre 
action ne peut s ' invoquer que l'action directe de la pesanteur. P o u r la plupart 
des géologues, ce ne sont là que des phénomènes secondaires et accessoires ; 
mais on a pu pour tan t 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 at t r ibue qui deviennent le phénomène accessoire et 
secondaire. 

On a p u e s s a y e r 
d'expliquer la struc
t u r e d e c e r t a i n e s 
chaînes par des affais
sements, sans rencon
trer d'impossibilités. 

D'autres géologues, au contraire , restent frappés avant tout du niveau élevé, 
at teignant et dépassant 4000 mètres, auquel se t rouvent portés dans les mon
tagnes des lambeaux de terrains stratifiés, souvent même horizontaux. Dans la 
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, pen
dant la seule durée des temps tertiaires, l 'ensemble de la croûte terrestre, entraî
nant naturel lement 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 

On peut attribuer 
aussi aux actions de 
bas en haut un râle 
prédominant. 

(1) Voyages dans les Alpes, t. IV , C h a p . X, art . 2314, p- 490 



permis de reculer. On est amené ainsi à une aut re théorie, qui prête aux sou
lèvements, 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 at tr ibuées 
qu 'à deux causes : l 'ascension des masses fondues de l ' intérieur du globe, ascen
sion dont les volcans actuels nous offrent un exemple réduit ; ou, si l 'observa
tion des faits ne permet pas d 'at t r ibuer cette action soulevante aux roches é rup -
tives, l'ascension locale du flux de chaleur interne, ou, pour parler plus exacte
ment , 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. 

C'est surtout le pa
rallélisme des chaî
nons qui a fait préva
loir l'idée du refoule
ment latéral. 

Ces deux théories, théorie des affaissements et théorie des soulèvements, que 
j ' i nd ique ici sans les discuter, peuvent rendre compte de la p lupar t des faits de 
détail ; mais, quand on examine l 'ensemble d 'une chaîne, elles cessent de pré
senter à l '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 t rop général et t rop 
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 vert icaux, de bas en haut ou de hau t en 
bas, ne sont que des composantes du mouvement d 'ensemble, le parallélisme 
des chaînons apparaî t comme une conséquence directe et nécessaire de l 'hypo
thèse. On peut dire que c'est cette raison, entre toutes, qui a fait prévaloir la 
théorie du refoulement latéral . 

Celte idée est d'au
tant plus satisfaisante 
qu'elle se rattache aux 
hypothèses cosmogo-
n i q u e s a d m i s e s e t 
qu'elle se prête à des 
vérifications expéri
mentales. 

Il reste, il est vrai, à montrer , ce que n'avait pas fait de Saussure, comment 
peuvent prendre naissance ces forces horizontales, dont on invoque l 'action. 
C'est à Élie de Beaumont que revient cet honneur ; c'est lui qui a appelé l 'at
tention sur la compression que doivent produire dans les couches superficielles 
le refroidissement séculaire de la planète et la contraction inégale de ses diffé
rentes couches ; c'est lui qui a mont ré que les compressions horizontales ainsi 
développées peuvent produire , et même peut -ê t re , parmi les causes que nous 
pouvons imaginer, peuvent seules produi re des forces adéquates à la grandeur 
des phénomènes observés. En faisant ainsi ressortir l 'accord de la théorie géo
logique avec la théorie, ou si l 'on veut, l 'hypothèse cosmogonique, qui seule 
peut rat tacher 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 synthé
tiques de M. Daubrée et de M. Favre y ont ajouté une nouvelle force, en 
reproduisant par la compression de couches artificielles tous les phénomènes 
principaux des dislocations terrestres . 



Ce que j ' a i essayé de mont re r dans ce court exposé, c'est que la théorie des 
refoulements la téraux, quoiqu'elle nous apparaisse bien certainement comme 
la plus vraisemblable et la plus satisfaisante, n'est pour tant pas appuyée sur des 
preuves matérielles qui puissent l ' imposer en cas de contestation. Elle se fonde 
sur tout , suivant l 'expression de de Saussure, sur « des analogies, dont le contraire 
est toujours physiquement possible » ; ou, du moins, il en était ainsi jusqu 'à 
ces dernières années. Aujourd 'hu i , j e 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 'étude de déplacements horizontaux, qu 'une pareille preuve peut être fondée ; 
eux seuls permet tent de conclure avec cert i tude à l 'action de forces horizon
tales, et, une fois ces déplacements constatés, il ne reste plus qu 'à discuter leur 
général i té . 

Mais la preuve n'en 
peut être trouvée que 
dans l'étude des dépla-
cements horizontaux 
et dans la généralité 
de ces déplacements. 

Ces déplacements horizontaux peuvent se constater de deux manières diffé
rentes. D 'abord indirectement : quand on observe une zone de terrains plissés, 
la longueur primit ive d 'une couche déterminée, considérée dans sa position 
horizontale avant le plissement, était plus grande que sa projection horizontale 
actuelle ; le fait même du plissement suppose donc que les deux bords de la 
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'appli
quer 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 diminut ion du rayon terrestre, qui pouvait correspondre à la p r o 
duction de cette chaîne. Mais, même en laissant ici de côté cette seconde 
question, plus dél icate , on voit que c'est là un mode de constatation où le 
raisonnement a au tant de par t que l 'observation. O r , le raisonnement est loin 
d 'être à l 'abri de toute cri t ique ; il ne t ient pas compte des glissements qui ont 
pu se produire dans les plans des couches, des ét i rements et même des inter
rupt ions qu 'a pu subir la couche considérée, dont on n 'a jamais observé par
tout , 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 admet
tait , au contraire , qu 'une force verticale peut soulever les couches en forme de 
voûte , on n 'aurai t qu 'à supposer des forces verticales ayant agi suivant l'axe 
de chacun des plis successifs ; on pourrai t ainsi, théor iquement , reconsti tuer la 
chaîne ; le calcul préci té , appliqué à l 'une des couches, donnerai t le même 
résultat , c'est-à-dire une longueur totale supérieure à la projection horizontale 
de la couche. Il est évident pour tant 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 

T. L. — N° 2 . 3 

Les déplacements ho-
rizontaux, déduits in
directement de la lon
gueur d'une couche 
plissée, sont hypothé
tiques et ne peuvent 
fournir de hase solide 



apparente ou réelle, mais que les deux bords de la chaîne ne se sont pas r ap 

prochés. 

Les déplacements 
horizontaux, consta
tés par l'observation 
directe, sont de plus 
en plus nombreux ; 
ce sont eux qui peu
vent fournir la preuve 
cherchée. 

Il n'en est pas de même des déplacements horizontaux, constatés di recte

ment ; on trouve dans beaucoup de montagnes des surfaces de glissement, très 

peu inclinées, parfois même tout à fait horizontales, le long desquelles des 

masses importantes se sont déplacées, venant recouvrir des terrains plus 

récents . Deux exemples en sont assez anciennement connus, sans qu 'on en ait 

tiré toutes les conséquences, ni même soupçonné l 'analogie et encore moins la 

généralité ; ce sont ceux du bassin houiller franco-belge et des Alpes de Glar is . 

Ce second exemple surtout, connu déjà depuis Escher de la Linth , a fourni 

en 1878 à M. Heim la matière d 'un Ouvrage magistral sur l 'ensemble des 

questions orogéniques ( 1 ) . C'est cet Ouvrage , sans doute (quoique le rôle spé

cial des déplacements horizontaux n 'y soit pas part icul ièrement 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 1884, dans 

les différentes régions et d'une manière tout à fait indépendante , on en a décou

vert de nombreux exemples : dans le Nord de l 'Ecosse (1884-1888) ; en P r o -

vence ( 1 8 8 7 ) ; dans les Alpes du Valais ( 1 8 8 7 ) ; 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 géné

ralité ; il n 'est plus possible d'y voir le résultat d 'une cause exceptionnelle et 

locale. Ces déplacements horizontaux consti tuent bien une phase normale des 

grands mouvements orogéniques ; c'est dans leur étude qu 'on doit maintenant 

chercher l ' a rgument 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'Élie de Beaumont . 

(1) Untersuchungen ü b e r den Mechanismus der Gebirgsbildung im Anschluss an die geo-

logische Monographie der Todi-Windgallen-Gruppe. 2 vo l . in -4° e t A t l a s , Base l , 1878. 



CHAPITRE II. 

A P E R Ç U H I S T O R I Q U E . 

Je ne puis avoir la prétent ion de tracer ici l 'historique complet d'une ques
tion 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 produi tes , ainsi que les objec
tions de différente nature faites à la théorie des efforts horizontaux développés 
par le refroidissement du globe terrestre. J ' y jo indra i l 'examen des objections 
qu 'on a cru pouvoir t irer de la théorie mathémat ique du refroidissement de 
notre p lanète . 

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'i l semble surtout s 'at
tacher à combat t re est celle des affaissements, soutenue alors par Deluc, plutôt 
théor iquement 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 vol
can iques ; il dit, no tamment , en résumant ses observations sur le Mont Cenis ( 1 ) : 
« Ce désordre rappelle naturel lement 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 jo in t cette preuve 
négative aux preuves positives dont j ' a i plus haut montré l ' importance, on voit 
que la théorie des refoulements latéraux est dès lors fondée sur des bases 

De Saussure. 

(1) Voyages dans les Alpes, t. III , art . 13o2, p . 107. 



solides, et l'on ne peut t rop admirer le génie de celui qui l'a dégagée du chaos 
des données encore obscures ou inexpliquées. 

S u p é r i o r i t é d e s 
idées orogéniques de 
de Saussure à celles 
des deux premières 
é c o l e s g é o l o g i q u e s 
(Werner et H u t t o n ) . 

Werner. 

L'admirat ion qu'inspire l 'Ouvrage de de Saussure se trouve encore augmentée 
quand on compare ses idées à celles que professaient les maîtres les plus é m i -
nents de la même époque, ceux dont l 'enseignement ou les travaux ont exercé 
la plus grande influence sur les progrès de la science. On sait que c'est à ce 
moment , vers la fin du xvii i e siècle, qu 'on t pris naissance les deux premières 
écoles géologiques, celle de W e r n e r et celle de Hut ton , et que grâce à leur 
impulsion, à la série des efforts individuels et pa r 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 W e r n e r et de Hut ton ont donc un intérêt 
spécial, parce qu'elles nous montrent les opinions qui , pendant une longue 
période, ont dominé parmi les géologues. O r , ce que W e r n e r 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 seule
ment où l'inclinaison de ces couches dépasse une trentaine de degrés, on peut 
admet t re l'effondrement local de cavités souterraines, mais que les reliefs ac
tuels sont surtout dus à l 'action des eaux superficielles, aux retraits et aux 
envahissements successifs des océans, qui ont déposé les « formations univer
selles ». Si la géognosie a pris naissance à l'école de Fre iberg , on doit avouer 
que les idées géogéniques, pour lesquelles pour tan t W e r n e r a su également 
passionner ses élèves, y restaient dans un état de profonde infériorité. 

Hutton. Les idées de Hut ton sur l 'ensemble et sur la succession des phénomènes géo
logiques se rapprochent beaucoup plus de celles que nous admettons aujour
d 'hui . A ses yeux, les actions de dénudat ion, continuellement à l 'œuvre, abais
sent et détruisent les continents, dont les eaux por tent les débris à la mer ; 
puis, quand l 'œuvre de destruction est assez avancée, les actions internes in ter
viennent et soulèvent les couches précédemment formées en de nouveaux con
tinents, qui fourniront à leur tour la matière de nouveaux dépôts ; cette suc
cession incessamment renouvelée des mêmes phénomènes donne naissance aux 
différentes périodes géologiques. Mais quant à ces actions internes, auxquelles 
est dû le soulèvement du fond des mers , la product ion des continents nouveaux 
et avec eux des montagnes qui en accidentent la surface, Hu t ton n'essaie d'en 
spécifier ni la nature , ni le rôle. Il est seulement à remarquer qu'il refuse d'ad
met t re toute influence d'affaissements du sol sur la configuration de la croûte 
terrestre. 

J a m e s H a l l ; p r e 
miers essais d'expéri
mentation. 

Il est juste pour tant d'ajouter que James Hall , le contemporain et l 'ami de 
Hut ton , après avoir observé et décrit les plissements des couches siluriennes 
dans les falaises du Berwickshire, les a t t r ibua à une compression latérale et 
que, pour appuyer son opinion, il reproduisit expérimentalement une disposi-



tion analogue dans une série de petits lits d'argile placés horizontalement sous 
un poids qui les maintenai t , et pressés latéralement entre deux étaux. La pres
sion verticale représentai t le poids des couches et de celles qui devaient les 
surmonter au momen t du plissement ; la pression latérale, l'effort produi t par 
l ' introduction de masses éruptives dans la croûte superficielle. Si remar
quable que soit cette 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 a t tendre 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 t ravaux de Léopold de Buch inau
gurent alors une période o ù , grâce à la connaissance plus complète des ter
rains 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 cert i tude, où enfin à l 'observation d'ensemble, uni 
quement fondée sur les caractères minéralogiques et sur les inclinaisons des 
bancs, peuvent se substi tuer les études de détail , avec un coup d'œil plus p r o 
fond sur la s tructure des montagnes . La gloire de Léopold de Buch est de n'avoir 
jamais perdu de vue le problème d'ensemble, tout en contr ibuant plus qu 'au
cun autre à accumuler les faits d'observation nécessaires pour l 'éclairer, d'avoir 
fait prévaloir en quelque sorte l 'idée des phénomènes universels, comme 
W e r n e r avait fait prévaloir celle des formations universelles, et d'avoir fixé 
le bu t à at teindre par un premier essai de synthèse des chaînes du Nord de 
l 'Europe. Là est la raison véritable de l'influence profonde qu'i l a exercée sur 
la marche des études géologiques, influence qui ne peut se comparer qu'à 
celle de W e r n e r avant lui et à celle d'Élie de Beaumont quelques années 
après. 

La théorie de Léopold de Buch sur la formation des montagnes est aujour
d 'hui complètement abandonnée ; elle peut même nous paraî t re , 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 dehors même de l'éveil donné aux esprits, en 
amenant à étudier de plus près l ' importance et le rôle des masses éruptives. 
Élève de W e r n e r , 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 maî t re . L 'é tude des îles 
Canaries ( I 8 I 5 ) lui inspira ensuite la théorie des « cratères de soulèvement », 
d 'après laquelle les montagnes volcaniques sont le produit d 'une poussée verti
cale qui a soulevé en forme de cône les couches ou les coulées primit ivement 
horizontales. F rappé alors, sur tout par l 'étude du Tyro l et de la Styrie, des 
rapports de distr ibution des roches éruptives avec les zones montagneuses, il 
étendit sa théorie à la formation des montagnes : les volcans actuels se montrent 

Léopold de Buch ; 
théorie des cratères de 
s o u l è v e m e n t e t d u 
soulevement par les 
roches éruptives. 



le plus souvent échelonnés sur des lignes droites, de plus ou moins longue éten
due ; ces axes volcaniques représentent donc des lignes de fente ou de moindre 
résistance, suivant lesquelles les masses de l ' intérieur tendent à se frayer pas
sage ; en un petit nombre de points, la résistance est assez faible ou l'effort d 'as
cension assez grand pour que ces masses arrivent jusqu 'au jour et pour que leur 
poussée y détermine les perturbat ions 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 soulève
ments , 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 pa r t et d 'autre les terrains qui leur faisaient obstacle, et que ce refou
lement ait donné naissance à la série des chaînes parallèles. 

I n s u f f i s a n c e é v i 
dente du rôle des por
phyres noirs. 

B. Studer. Le mas
sif central des Alpes 
c o n s i d é r é c o m m e 
éruptif. 

Léopold de Buch avait été conduit par l 'étude du Tyro l à voir dans les « po r 
phyres noirs » l 'agent principal de ces soulèvements ; et, a t t r ibuant la p roduc
tion 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 a rgument possible pour la confirmation de la théorie. Cette idée, plus ingé
nieuse 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 « 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 part ie du granité, mais 
en majorité du gneiss. B. Studer, qui a tant contribué à faire connaître la géologie 
de la Suisse, conclut de l 'étude détaillée de ce massif central , entre les Alpes 
Marit imes 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 granite étaient de nature éruptive et posté
rieurs aux calcaires secondaires. C'était donc l 'ensemble du massif central qui 
pouvait être considéré comme ayant soulevé la chaîne et produi t les refoule
ments de ses bords ; la largeur de ses affleurements était en rappor t avec la 
grandeur des effets produi ts , et l 'application de la théorie de Léopold de Buch 
pouvait alors sembler complètement satisfaisante. 

Longue prédomi
nance des idées de 
Léopold de Buch en 
Allemagne. 

L'idée du soulèvement des montagnes par les roches éruptives a disparu peu 
à peu et perdu tout crédit , non à la suite de discussions générales ou du t r iomphe 
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 l 'entassement des matières rejetées, et non d'un 

relèvement postérieur des bancs ; les porphyres , par tout 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 'exis

tence des dolomies est indépendante du voisinage des porphyres ; et enfin les 

granites 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, pa r une série d'observations indépen

dantes, 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 mor t ( 1 8 8 7 ) , et M. Suess pouvait 

dire en 1875 qu'en Allemagne, à cette époque, c'était encore cette théorie qui 

était dominante dans les traités et dans l 'opinion de la plupar t des géo

logues ( 1 ) . 

En France, grâce à Élie de Beaumont , la théorie avait depuis longtemps pré

cédé le progrès lent des observations, et l'idée du refoulement latéral , généra

lement admise, avait été mise en liaison directe avec le refroidissement séculaire 

de la Ter re . Ce n'est pas qu'Élie de Beaumont ait jamais contesté les faits 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 at t r ibuer aux roches anciennes la pos

sibilité d 'une action soulevante. Mais l'assimilation des axes volcaniques aux 

chaînes de montagnes lui semblait inadmissible. « Si on conçoit , dit-il , 

comment un centre d 'éruptions volcaniques, agissant avec une énergie ext raor

dinaire , aurait pu produire des accidents disposés circulairement, ou en forme 

de rayons , autour d 'un point central , on ne peut imaginer comment même plu

sieurs 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 tempéra ture in té

rieure de la Ter re ». 

Élie de Beaumont ; 
réfutation de l'assimi
lation des montagnes 
anciennes aux axes 
volcaniques actuels . 

Les lignes citées datent de 1833 ( 2 ) . Élie de Beaumont ajoute : « Le refroidis

sement séculaire. . . et la disposition des couches du centre à la circonférence, par 

ordre de pesanteur spécifique, présente, en effet, un élément, auquel il me semble 

depuis longtemps. . . que ces effets extraordinaires pourraient être rat tachés. Cet 

Rattachement de la 
notion du refoulement 
la t é r a l à c e l l e du 
refroidissement de la 
Terre. 

(1) Die Entstehung der Alpen. In-8° , W i e n , p . 2. 

( 2 ) E x t r a i t d'une sér ie de Recherches sur quelques-unes des révolutions de la surface du 

globe... c o m p o s é pour la t r a d u c t i o n française du Manuel géologique de M. D e la B è c h e , p . 5 1 -

52 d u t i rage à part . 



élément est le rappor t 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 Beaumont 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 proport ion 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 figure sphéroïdale en se bosselant légè

rement . « Tan t que la déformation a été excessivement peti te, 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 sphéroïdale a fait naître un sys

tème de forces graduellement croissantes, qui ont fini par réduire 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 har

monie avec la figure sphéroïdale et avec le principe de la moindre action ou de 

la moindre consommation de force vive, que celle d 'un fuseau comprimé laté

ralement » (1). 

J 'ai tenu à citer en entier ces passages, parce que le rôle d'Èlie de Beaumont 

dans l 'établissement de cette théorie a souvent été méconnu à l 'é t ranger . Sans 

doute, dans ses grandes recherches sur l 'âge relatif, la direction et la coordina

tion des chaînes de montagnes, ce point de dépar t théorique n 'a joué pour lui 

qu 'un rôle secondaire, et il a même « toujours pris soin de le séparer des résul

tats directs de l 'observation et des conséquences qui s'en déduisent le plus 

immédiatement ». Il n 'en serait pas moins injuste de dire , comme l'a fait 

M. Suess ( 2 ) , qu'Élie de Beaumont « s'est ra rement 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'i l a donné à ses 

idées sur ce sujet est relat ivement restreint , c'est qu' i l lui semblait épuiser la 

question, et ce n'est pas au nombre de pages que doit se mesurer leur importance. 

F o r m e p l u s p r é 
cise donnée aux idées 
d'Elie de Beaumont 
par M. de Chancour-
tois. 

Je crois devoir citer ici, quoique d'une date bien postérieure (18 mars 1 8 7 2 ) , 

une Note de M. de Chancourtois ( 3 ) . Cette Note précise quel a été sur cette 

théorie l 'enseignement d'Élie de Beaumont et de son successeur dans la chaire de 

l'École des Mines ; elle montre en même temps par une figure explicite le sens 

(1) Notice sur les systèmes de montagnes, t. III , p . 1238-1239. 

(2) Die Entstehung der Alpen, p . 3. 

(3) Bull. Soc. géol. de France, 2e sér ie , t. X X I X , p . 238 . 



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 confir

mat ion importante à la théorie. 

Après que les travaux d'Élie de Beaumont eurent ainsi mis en présence les 

deux théories, du soulèvement par les roches éruptives ou du r idement par les 

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 comparat ivement dans 

leur ensemble. Pendan t cette période, d'ailleurs, les adhésions aux idées de 

refoulement se firent de plus en plus nombreuses. En Angleterre , De la Bèche, 

dans ses t ravaux sur le Sud de l 'Irlande et le Sud-Ouest de l 'Angleterre, Ramsay, 

dans ses études sur le Pays de Galles, montrèrent que des chaînes beaucoup 

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 . « 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 'é tendue et l 'uniformité du résultat 

mont ren t le contraire. » En Amérique, l 'étude des Appalaches conduisait les 

frères Rogers (1840-1856) aux mêmes conclusions. En Suisse, les élèves d'Es-

cher de la Linth , no tamment MM. Baltzer et He im, mettaient dans leur véri

table jou r 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. 

Confirmations a p 
portées aux idées 
d'Élie de Beaumont : 

Par l'étude des chaî
nes anciennes de l'An
gleterre ( De la Bèche 
et Ramsay) ; 

Par l'étude des Ap
palaches (Rogers ) ; 
par celle de la Suisse 
(Escher de la Linth, 
MM. Baltzer et Heim). 

Si communément adoptée que soit maintenant la théor ie , quel que soit le 

nombre des régions dont l 'étude l'ait confirmée, on conçoit qu' i l puisse se ren

contrer des chaînes de type aberrant , que leur étude isolée ait pu conduire à des 

idées 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. 

Objections tirées de 
l'élude de chaînes qui 
présentent en appa
rence un type diffé
rent. 

Les Alpes françaises du Dauphiné ont fait pendant plus de trente années 

l 'objet in in ter rompu des études de Lory , qui en a, le premier , élucidé les coupes 

compliquées et les apparentes contradictions. Il fut amené à regarder les plisse

ments comme subordonnés à de grandes failles alignées suivant la direction de la 

chaîne et qui auraient joué plusieurs fois. Ces failles seraient exclusivement des 

failles d'affaissement, c'est-à-dire que, de pa r t et d 'autre de la clef de voûte de la 

chaîne, représentée pa r une zone de grès houillers, de larges bandes de terrains se 

seraient plus ou moins symétr iquement affaissées, comme en gradins successifs. 

Les Alpes représenteraient ainsi, non pas une part ie de l 'écorce surélevée par les 

efforts latéraux, mais une zone restée en retard dans le mouvement centripète 

T. L. — N° 2. 4 

Lory et les Alpes du 
Dauphiné ; essai de 
retour à la théorie des 
affaissements. 



général. Dans ce mouvement , les gneiss et les micaschistes, qui formaient la base 
déjà plissée des formations sédimentaires, constituaient une masse t rop rigide 
pour se prêter à de nouveaux plissements ; ils ont donc dû s'affaisser par grands 
compart iments irréguliers, déterminés par les fractures qui ont suivi les lignes 
de moindre résistance. Dans les dépressions ainsi produites, les terrains supé
rieurs 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 ren t ran t s , dans toutes les positions possibles. » 
Quand Lory voulut étendre la même explication aux Alpes Bernoises et aux 
Alpes de Glaris, où les « angles ren t rants » 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. 11 fallait aussi 
expliquer pourquoi les fractures, les dépressions et les plis qui en sont résultés 
se t rouvent alignés dans une direction unique, qui est celle de la chaîne ; Lory 
admettai t que les lignes de moindre résistance dans les gneiss avaient été déter
minées par un premier plissement plus ancien. Ainsi, comme point de dépar t , 
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 
d'ailleurs jamais combattue explicitement, lui semblait inutile à invoquer dans 
l 'histoire des mouvements tertiaires. 

Argument tiré de 
l'indépendance des 
plissements des gneiss 
et de ceux des terrains 
plus récents 

Lyell, qui a toujours été le partisan intransigeant de l'idée des « causes 
actuelles » et l 'adversaire déclaré de toute systématisation orogénique, avait 
déjà indiqué la possibilité d'un re tour 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 pliées peuvent , lorsqu'il existe des degrés 
inégaux d'affaissement, se plisser plus ou moins, et mont rer 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'ap
puient 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 syncli
naux des terrains cristallins, mais elles en in ter rompent 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-
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 'en
semble qui ont formé la chaîne ; il lui suffit d 'admet t re que les actions horizon
tales 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 



les feuillets des schistes cristallins sont à peu près vert icaux ; une pression hori
zontale n 'aurai t donc pas eu de composante dans les plans de ces feuillets. 
L 'a rgumenta t ion de Lory peut ainsi se réduire aux termes suivants : quelles 
qu 'a ient été les forces développées dans la période tert iaire, les schistes cristal
lins et les terrains secondaires se sont comportés différemment, par suite d'une 
résistance et d 'une flexibilité inégales ; les masses cristallines ne portent pas de 
traces, même hypothét iques , 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 par t , que quelques-unes des observations de Lory deman
deraient à être confirmées par de nouvelles études, que notamment le rôle pré
pondéran t des failles et le rôle subordonné des plissements sont encore contes
tables. L'existence d 'une partie de ces failles a été combat tue dans ces derniers 
temps par MM. Mattirolo et Zaccagna ( 1 ) . Mais, en tous cas, il ne faut pas 
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 
Belledonne d'une par t et, de l 'autre, les chaînes du Mont Rose et du Grand-
Parad i s , à ce que Fourne t appelait « 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'importance et le 
rôle des failles de 
L o r y p e u v e n t ê t r e 
contestés ; en tout cas, 
il s'agit d'une région 
trop restreinte pour 
en faire la base d'une 
théorie générale. 

L'é tude d 'une région beaucoup plus étendue, celle des Montagnes Rocheuses, 
a conduit quelques géologues américains, no tamment MM. Dut ton et Powell , 
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 
par t ie de la région montagneuse, au moins autour du 40e parallèle, est con
stituée par de grands plateaux, à couches ordinairement peu inclinées, sillonnés 
par de longues fractures à peu près parallèles (p la teaux de l 'U tah ) . Les zones 
énergiquement plissées 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 pla
teau surélevé ; les indices de pression latérale se re t rouvent dans les chaînons 
de l '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-

Les Montagnes R o 
cheuses ; MM. Dutton 
et Powell . 

(1) Boll. R. Comitato Geologico d'Italia, t. X V I I I , 1887, p . 346-417, Pl. [X-XI. 



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 Amé
rique même pour les Appalaches, ne semble plus t rouver ici d'application pos
sible ; de plus, il s'agit là de si vastes régions qu 'on ne peut guère admet t re 
pour elles une exception sans infirmer gravement la généralité de cette 
théorie. 

L'ensemble des Montagnes Rocheuses est encore t rop 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 kilo
mètres , ainsi que je le décrirai plus loin. En at tendant les données nouvelles, 
on peut dès maintenant présumer que, quelle que soit la cause de la s tructure 
des plateaux de l 'Utah , elle ne représente qu 'un accident dans une grande 
chaîne continue, produi te , 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 compa
raison. 

M. Suess. — Progrès 
nouveau, résultant de 
la distinction entre les 
effets de refoulement 
et les effets d'affaisse
ment, qui peuvent 
dans certaines régions 
se superposer. 

Il me reste, pour terminer, à dire un mot de l 'Ouvrage de M. Suess, Das 

Antlitz der Erde ( 1 ) . Dans celte revue rapide, relative à une question spéciale, 
je n'ai pas la prétention d'analyser l 'œuvre de M. Suess, pas plus que je ne 
l'ai eue pour l 'œuvre de Léopold de Buch et d'Élie de Beaumont . Sans donc 
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 « face de la Ter re », 
j e dois seulement rappeler ici le progrès impor tan t qu'i l 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 r e 
trouve aussi, sous formes de bassins plus ou moins net tement circonscrits, sur 
le bord des chaînes récentes. Il faut faire abstraction de ces per turbat ions pos
térieures et secondaires, pour pouvoir apprécier exactement l 'action des forces 
horizontales, auxquelles M. Suess a t t r ibue 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, à moins qu'elles ne résultent de la décompo
sition des efforts horizontaux ; il n 'y a donc pas lieu de faire aux soulèvements, 
comme on l'a fait aux affaissements, une par t spéciale, indépendante des m o u 
vements d'ensemble. Cette dernière assertion a été combat tue par M. de Lap-
parent , mais à un point de vue seulement spéculatif, et de telle manière qu 'on 

( 1 ) W i e n - P r a g - L e i p z i g ; t. I, 1883-1885 ; t. I I , 1888. 



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 sou
lèvements (ou mieux des r idements) , telle que l'a conçue Élie de Beaumont . 
Il en donne au contraire la confirmation, et il fait plus : il indique la voie d 'études 
méthodiques qui pourraient expliquer les contradictions apparentes, des
tinées 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 
précèdent , 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, 
comme l'a si bien dit Elie de Beaumont , n'est pas liée d 'une manière nécessaire 
à celle du refroidissement terrestre ; on en a d'ailleurs la preuve dans les essais 
qui ont été faits pour la remplacer. Ainsi M. Mellard Reade ( 1 ) , reprenant une 
ancienne conception de Babbage, déjà mise à profit par Dana , croit que les 
dépôts qui s 'accumulent au fond des mers relèvent, proport ionnel lement à leur 
épaisseur, les isogéothermes terrestres, et que l 'élévation de température ainsi 
produi te 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. Reyer ( 2 ) 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 chevau
chements occasionnés par les résistances locales, auraient formé les chaînes de 
montagnes. Mais ces diverses hypothèses ont rencontré peu de faveur, et l'on 
peut douter qu'elles soient jamais destinées à se substi tuer à celle du refroidis
sement ; il faut donc avouer que, dans l'état de nos connaissances, toute objection 
théorique qui mènerai t à contester le lien entre le refroidissement terrestre et 
les bouleversements de l 'écorce, porte si elle est fondée, une atteinte sérieuse à 
l'idée du refoulement latéral. 

Objections théori
ques. 

La théorie du refou
lement latéral n'est 
pas nécessairement 
liée à la théorie du 
refroidissement. 

Autres hypothèses 
proposées MM. Mel
lard Reade et Reyer. 

Dans l'état de nos 
connaissances, il est 
difficile de séparer les 
deux théories, et toute 
objection qui les met
trait en désaccord 
porte une atteinte s é 
rieuse à l'idée du re 
foulement latéral. 

Or ces objections datent de loin ; elles se sont reproduites et développées avec 

une nouvelle insistance dans ces dernières années ; il importe donc, sans vouloir 

en faire une étude complète qui ne serait pas à sa place, d'en discuter sommai

rement la valeur . 

D i s c u s s i o n s o i n -
maire de ces objec
tions. 

La première objection s 'attaque à ce point du raisonnement d'Élie de Beau
mont qui suppose l'écorce solide du globe épaisse seulement de 4 o k m ou 5 o k m , 
« plus mince relativement que la coquille d 'un œuf ». Si cette mince écorce sur-

Objections faites à 
la faible épaisseur de 
la croûte solide ; cette 
faible épaisseur serait 
incompatible avec les 

(1) The Origin of Mountain Ranges. In-8°, L o n d o n , 1886. 

(2) Theoretische Geologie. In -8° , S t u t t g a r t , 1888. 



observations des ma
rées, la précession des 
équinoxes et l'aplatis
sement des pôles 

montai t une masse fluide, celle-ci serait soumise au phénomène des marées ; 
sous l 'action de ces marées, la croûte, même en lui supposant la rigidité de 
l 'acier, serait condamnée à osciller, et la hauteur apparente des marées océa
niques se trouverait réduite clans une proportion incompatible avec l 'observation. 
De plus, les valeurs de la précession et de la nutat ion devraient, dans cette hypo
thèse, être différentes des valeurs bien connues et constatées ; enfin la grandeur 
de l 'aplatissement polaire ne serait pas non plus d'accord avec les résultats du 
calcul. 

L ' i n t é r i e u r d e la 
Terre devrait être con
sidéré comme entière
ment solide. 

Les calculs ne tien
nent pas compte de la 
transmission des pres
sions dans les solides ; 
cette transmission, 
pour les grandes pres
sions, se fait égale
ment dans tous les 
sens 

Les molécules de 
l'intérieur sont donc 
maintenues, de tous 
côtés, par des pres
sions é n o r m e s , au 
moins équivalentes 
aux forces de cohé
sion ; elles perdent 
donc toute mobilité 
relative. 

Quel que soit l'état 
physique des corps à 
l'intérieur de la Terre, 
l'ensemble doit néces
sairement se compor
ter comme un solide 
vis-à-vis des actions 
extérieures. 

C'est ce résultat que 
vérifient indirecte
ment tous les calculs 
invoqués. 

Les résultats de ces divers calculs ont paru assez précis pour que plusieurs 
physiciens et même plusieurs géologues ( 1 ) considèrent comme démontré que 
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 tient 
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 
voûtes, sans peser sur le noyau. O r cela est inadmissible ; il paraî t au contraire 
incontestable que, quand les pressions sont suffisamment grandes , elles se trans
mettent intégralement dans tous les sens, dans les solides aussi bien que dans 
les liquides ; c'est ainsi que, dans une galerie profonde de mines, le mur tend 
aussi bien à se soulever que le toit à s'abaisser. P a r conséquent, à l ' intérieur de 
la Terre , à une profondeur suffisante, quelle que soit la composition des matières, 
leurs molécules se trouvent maintenues dans leurs positions respectives par des 
pressions énormes, qu'il n'est pas déraisonnable de supposer at teindre et dépasser 
bien vite les forces de cohésion, telles que nous les définissons à la surface. Avec 
la mobilité des molécules disparaît la proprié té principale des liquides, celle sur 
laquelle se fondent les calculs précités ; et, par suite en tout cas, par le seul effet 
de ce poids de l 'écorce, l 'ensemble de la Ter re se comporte , vis-à-vis des actions 
extérieures, comme une masse solidaire, douée de cohésion dans ses différentes 
parties, c'est-à-dire comme un solide. O r c'est là ce que vérifient tous les calculs 
de physique mathémat ique par une voie indirecte : les masses internes ne se 
comportent pas comme se comporte un liquide à la surface, mais elles ne peuvent 
le faire en aucun cas, empêchées qu'elles en sont par la pression qu'elles sup
portent , et ce résultat, qu 'on aurait dû prévoir, ne nous apprend rien sur leur 
nature ni sur leur état . 

Insuffisance de la 
réponse faite par De-
launay à ces objec
tions. 

On voit ainsi en quoi la réponse connue et souvent citée de Delaunay était 
insuffisante, quand il invoquait seulement la viscosité des liquides internes et 
leur adhérence à l'écorce, augmentée encore par la rotation de la Terre , et quand 
il les comparait au liquide contenu dans un ballon qu 'on fait tourner. Lui non 

( 1 ) N E U M A Y R , Erdgeschichte. 2 vo l . in-8°, Le ipz ig , 1886. 



plus ne tenait pas compte du poids, qui pour le ballon ne joue aucun rôle et 
pour l 'écorce terrestre joue un rôle capital ; c'est toujours l 'application du même 
théorème, qu'i l n 'y a pas de similitude en Mécanique. 

Les autres objections sont tirées de la théorie du refroidissement d 'une sphère 
supposée homogène et solide, théorie que Four ie r a donnée le premier, et dont 
Sir Wi l l i am 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. 

Objections tirées de 
la théorie du refroidis
sement d'une sphère. 

L'application au globe terrestre ne laisse pas que de présenter certaines diffi
cultés. Il faut d 'abord choisir un point de dépar t , une origine des temps ; on 
choisit le moment où la surface terrestre était à la tempéra ture de fusion des 
roches ; il faut évaluer la durée de temps qui nous sépare de ce moment , ce qui 
ne peut se faire que pa r la valeur, assez difficile à préciser, du degré géother
mique ; 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 pro
voqué par les différences de tempéra ture . D'après les idées que je viens de déve
lopper, cette dernière condition est nécessairement remplie, parce que les pres
sions de l ' intérieur empêchent tout déplacement des parties ; mais si l'on n 'admet 
pas ces idées, et que l 'on maintienne l 'opinion de la fluidité du noyau, il faut 
renoncer en même temps à toute application de ces formules à la Géo
logie. 

Série des hypothèses 
nécessaires pour ap
pliquer cette théorie 
à la Terre. 

Toute application 
est impossible, si l'on 
considere l'intérieur 
de la Terre comme 
liquide, ou comme 
conservant la mobilité 
des liquides. 

Ces réserves faites, un premier point mérite l 'at tention : le refroidissement du 
noyau central est insignifiant ; p ra t iquement sa température reste constante. Le 
refroidissement ne commence à faire sentir ses effets, à provoquer la contraction, 
qu 'à une distance relat ivement faible de la surface. Cette distance, qui varie 
d'ailleurs avec le temps écoulé depuis le début du refroidissement (propor t ion
nellement à la racine carrée de ce temps) , ne pourra i t guère actuellement dé
passer 4oo kilomètres. Que devient alors, dit le capitaine Dut ton , l 'hypothèse de 
l 'écorce forcée à s 'appliquer sur le noyau contracté, puisque le noyau ne se con
tracte pas? « Ainsi , ajoute-t-il, l 'hypothèse est réfutée en par tant des données 
mêmes qu'elle invoque et en les poussant à leurs conclusions inévitables » ( 1 ) . Il 
est clair que l 'objection est mal fondée ; il importe peu que le centre du noyau se 
contracte , et que ce noyau ne se refroidisse que dans les parties plus voisines de 
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 

Le refroidissement 
du noyau central est 
insignifiant jusqu'à 
quelques centaines de 
kilomètres de la sur
face. 

L'objection qu'on a 
tirée de ce fait est sans 
valeur. 

(1) Fourth Annual Report of the U. S. Geol. Survey,1882-'83, p . 193. 



Il faut naturelle
ment modifier les ter
mes du raisonnement 
d'Élie de Beaumont si 
l'on assimile l ' inté
rieur de la Terre à un 
solide, et non plus à 
un liquide ; mais les 
conclusionsrestent les 
mêmes. 

sans r idement sur les couches inférieures. Il est de plus inexact de dire qu 'en 
prenant pour base les calculs de Four ier , on reste dans les données même qu'in
voque l 'hypothèse d'Elie de Beaumont, puisque Elie de Beaumont supposait le 
noyau liquide et que les calculs de Four ier le supposent solide. J 'a i montré il 
est vrai que la solidité de l'écorce suffit pour que ces calculs soient applicables ; 
dans cette manière de voir, il faut modifier les termes du raisonnement d'Elie 
de Beaumont, ne plus parler d 'une écorce qui ne se refroidit pas et d 'un noyau 
qui se refroidit uniformément, les courants y uniformisant la température ; mais 
la conclusion reste la même : jusqu 'à une certaine profondeur, qui n'a rien de 
commun avec celle où est at teinte la température de fusion des roches, chaque 
couche sphérique se refroidit moins que la moyenne des couches sous-jacentes, 
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 com
pressions 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 : la 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. Davi-
son, sur l'épaisseur de 
la couche soumise à 
une compression par 
le fait du refroidisse
ment. 

Objection tirée de 
la petitesse du nombre 
obtenu, ne dépassant 
pas 8 kilomètres. 

Conditions que sup
pose le calcul, et qui 
ne sont pas réalisées 
dans le cas de l'écorce 
terrestre. 

La première de ces questions n 'a att iré que depuis peu l 'a t tent ion. M. Davi-
son ( 1 ) a montré que, d'après la formule qui donne les répart i t ions successives 
de température dans les diverses couches, les couches t rop étroites pour s 'adapter 
à leur nouvelle position seraient tout à fait superficielles. L'expression qui en 

fixe la limite inférieure est ^-^> r désignant le rayon terres t re , R le coefficient 

de conductibil i té , et t le temps écoulé depuis le début du refroidissement ; suivant 
les hypothèses, la valeur en varie de 4 à 8 kilomètres ; elle aurai t été bien moindre 
encore aux époques géologiques antérieures. La petitesse de ces nombres a été 
jus tement remarquée , et elle a été exploitée par les adversaires de la théorie du 
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 
en moins conformes à la réalité à mesure qu'il s'agit de couches moins pro
fondes ; d 'abord on ne tient pas compte des inégalités de la surface, c'est-à-dire 
de quantités supérieures à celles qu 'on arrive à évaluer. De plus, en supposant 
que chaque couche vient s 'appuyer exactement sur les couches inférieures, on 
admet par la même que ces couches, déjà supposées solides, sont 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-

(1) Philosophical Transactions, vo l . 178, 1887, p . 231-249. 



r ieures , 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 pro
blème se complique singulièrement : d'après M. Davison, au-dessous des 8 pre
miers kilomètres, sur une hauteur de près de 4 0 0 k m , les couches, se refroi
dissant plus que la moyenne des parties sous-jacentes, seraient de ce fait sou
mises 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. II est impossible alors de prévoir 
quelle sera la déformation d'une couche trop large qui , comprimée du haut et 
du bas, résiste inégalement aux différentes forces qui la sollicitent, et il est très 
possible que le résultat en soit de la plisser en quelques-unes de ses part ies. La 
conclusion du calcul, en tant que nombre précis, n'a donc aucune valeur géolo
gique ; 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 ' admet t re , au moins en apparence dans le langage généra
lement adopté , quand on suppose avec Elie de Beaumont que c'est toute l'écorce 
qui est plissée, c'est-à-dire toute la partie où la tempéra ture n 'at teint pas celle 
de la fusion des roches. Mais on ne peut aller plus loin, et le fait bien constaté 
que, dans des chaînes même anciennes comme les Appalaches, l 'épaisseur des 
couches plissées dépasse 8 k m , ne peut pas être sérieusement considéré comme en 
contradiction avec la théorie du refroidissement. 

Possibilité de plisse
ments au-dessous de 
la couche où la com
pression horizontale 
serait nulle d'après le 
calcul. 

Sens dans lequel il 
faut interpréter le ré
sultat du calcul ; 

il n'est pas en contra
diction avec les faits 
connus, et il est con
forme aux conclusions 
de ce Mémoire. 

La seconde question qu'on peut se poser est d'évaluer la totalité des efforts 
produits par le refroidissement et de la comparer aux données de l 'observation, 
ou encore de limiter cette comparaison à la période géologique la plus récente, 
celle où le phénomène de la formation des chaînes est le mieux connu, et où son 
importance est le plus facile à apprécier. M. O . Fisher ( 1 ) a développé la com
paraison générale, et a cru y trouver une preuve décisive de l'insuffisance du 
refroidissement considéré comme cause des inégalités 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 quanti té qu'on peut cal
culer ; elle s'est donc trouvée avoir en trop 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 pro
duites par la compression, ne suffiraient, étalés sur la surface de la Ter re , 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 

Objections tirées de 
l'insuffisance du re
froidissement calculé 
pour p r o d u i r e les 
effets observés. 

Argument de M. 
Fisher, basé sur la 
comparaison des vo
lumes. 

(1) Physics of the Earth's Crust. I n - 8 ° , L o n d o n , 1881 ; 2e é d . , 1889 . 

T. L. — N° 2 . 



Erreur commise en 
faisant entrer en ligne 
de compte les dépres
sions oceaniques. 

Elle est la cause du 
désaccord apparent. 

aucun géologue n'a jamais considéré les bassins océaniques comme formés par 

compression ; et le calcul de M. Fisher, loin de montrer que les chaînes de mon

tagnes ne peuvent être produites par ces effets, laisse disponible, pour les former, 

un volume qui semble bien suffisant. Ainsi pour les temps tertiaires, en les éva

luant 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 2 4 o o m au-dessus de la plate-forme des 

continents. 

Comparaison des 
raccourcissements du 
rayon terrestre 

Calcul direct de ce 
r a c c o u r c i s s e m e n t ; 
evaluation de M. de 
Lapparent, en suppo
sant le refroidissement 
uniforme 

Évaluation en te-
nant compte de l'iné-
galite du refroidisse-
ment, et de l accom
modation des couches 
concentriques 

Ce mode d'évaluation, réduit à ces termes et débarrassé de l 'appareil des for

mules, peut paraître assez grossier ; il revient à comparer le 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 niasses 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. Le raccourcissement peut 

se calculer directement : on connaît, par le degré géothermique, la quanti té 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 ( 1 ) 

que, si celte quanti té de chaleur perdue correspondait à un refroidissement uni

forme de toutes les parties, la diminution de rayon résultante pouvait , en adop

tant les coefficients les plus vraisemblables, s'évaluer à 1 7 4 m par million d 'an

nées. Mais ce refroidissement uniforme est trop éloigné de ce qu'enseigne la 

théorie ; M. G. H . Darwin a montré ( 2 ) qu 'en tenant compte de la répartit ion 

successive des températures, et 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 

3 5 o m par million d'années ; il n'est pas inutile de rappeler que M. Darwin, 

adoptant des coefficients un peu différents, trouve 3 4 0 m . Si la période pendant 

laquelle se sont formées les chaînes tertiaires embrasse 10 millions d 'années 

( M . de Lapparent n'en admet que 3 mill ions), c'est de 3 5 o o m , ou de 5 4 o o m , en 

prenant l'évaluation la plus forte, que se serait raccourci le rayon pendant celte 

période. 

Incertitude de ces 
évaluations. 

Évaluation du rac-
courcissement de l'em
placement des Alpes, 
et par suite du r a c o u r -

cissement d'un grand 
cercle terrestre 

C'est là ce que donne la théorie, on voit dans quelle limite d ' incert i tude. 

Voyons maintenant ce que peut donner l ' interprétat ion des observations ; j ' a i 

déjà dit plus haut que cette interprétat ion était fondée sur ce postulalum, que 

le développement d'une couche plissée est égal à la longueur de cette couche 

avant le plissement. En par lant de là, M. Heim a établi que la largeur de l 'em

placement sur lequel se sont élevées les Alpes, comptée perpendiculairement à 

la chaîne, avait dû subir un raccourcissement de 1 2 0 k m ; il en conclut (sans 

(1) Bull. S o c . géol . de Fr., 3e s ér . , t X V , 1 8 8 6 - 8 7 , P 383-4oo. 

(2)Phil. Transactions, vol . 178 (A.) , 1 8 8 7 , p . 242-249. 



parler des autres chaînes) que, si un grand cercle a diminué de cette longueur, 

le rayon a diminué de 19km ; et, en tenant compte des autres zones de plisse

ment , il por terai t ce raccourcissement à 5 7 k m . La différence avec les résul

tats précédents serait alors assez accentuée pour fournir une objection 

sérieuse. 

M. de Lapparen t a montré que ce mode de calcul était trop simplifié et inad

missible ; ce n'est pas la diminution d'un grand cercle, mais la diminution 

totale de surface qu'il faut évaluer. Or les deux grandes zones de plissement 

tertiaires sont répart ies sur la surface du globe d 'une manière assez simple pour 

permet t re cette évaluation : l 'une va des Alpes et des chaînes méditerranéennes 

au Caucase, à l 'Himalaya, et même jusqu 'aux îles 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

mativement , conformément à l 'ancienne conception d'Élie de Beaumont, par 

deux fuseaux de l'écorce terrestre ; en prenant les 120km trouvés par M. Heim 

pour mesure commune du raccourcissement de leur hauteur médiane, on en 

conclut que la diminution de surface résultant du plissement aura été : 

l\ x 120 x r, et, par suite, la diminution du rayon ou 19km. On retombe 

donc sur le premier nombre indiqué par M. He im. Il est vrai que M. de Lappa

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 suré

levés que de régions plissées ; ensuite, pour les Alpes et les chaînes connexes, il 

se contente de quintupler l 'évaluation relative à la part ie comprise entre le Jura 

et le Tyro l , ce qui est certainement insuffisant. 

C'est la diminution 
totale de surface, et 
non la diminution de 
longueur d'un grand 
cercle, qu'il faudrait 
évaluer. 

En admettant l'exis-
tence de deux grands 
fuseaux de plissements 
tertiaires, les deux éva
luations mèneraient à 
peu près au même 
résultat. 

M. de Lapparent a 
trouvé un résultat six 
fois moindre. 

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 con

clusions qu 'on voudrait en t irer . Mais même si l 'on admet sans réserves les don

nées que j ' a i choisies comme les plus vraisemblables, la contradiction qui sem

blerait exister entre les 19km de M. Heim et les 5 k m de M. Darwin n'est encore 

qu 'une objection sans valeur, parce que le postulalum dont on est part i est lui-

même très contestable. Tous les affaissements, tous les glissements qui se sont 

produits à peu près dans les plans des couches, se traduisant soit par des étire-

ments , soit par des failles, ont pour résultat d 'augmenter d 'autant , dans les 

coupes complétées, la longueur apparente des couches. Quand je montrerai 

tout à l 'heure que ces déplacements peuvent être pour un seul pli de 5km et 6 k m 

on comprendra quelle cause d 'erreur peut en résulter : elle porte sur des quan

tités comparables à celles qu'on veut évaluer. 

Place laissée à l'ar
bitraire dans ces éva
luations 

Le postulalum mê
me qui sert de base 
aux évaluations est 
très contestable : la 
longueur d'une couche 
ne reste pas invariable 
avant et après le plis
sement. 

Ainsi aucune des objections, faites à la théorie du refroidissement et à son ap

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, 

Il n'y a nulle part 
de désaccord constaté 
entre la théorie et les 
faits d'observation. 



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 t rop incertaines 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. 



CHAPITRE III. 

GÉNÉRALITÉS SUR LES PLISSEMENTS. PLIS, PLIS-FAILLES ET PLIS COUCHÉS. 

Le mécanisme des plissements, dans le cas le plus simple, ne présente aucune 
difficulté : une série de voûtes et de cuvettes (pl is anticlinaux et plis synclinaux) 
se succèdent régulièrement, avec des couches alternativement inclinées dans les 
deux sens. C'est le type qui est réalisé dans le Jura de Por ren t ruy . 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 T h u r m a n n a étudiés et fait connaître dans le Ju ra , sous le nom de diffé
rents ordres de voûtes ; mais ce n'est là qu 'une complication apparente , et le 
mouvement de chaque couche, tel qu 'on peut le rest i tuer sur les coupes, est de 
tout point comparable aux effets que, dans les expériences de M. Daubrée , pro
duit la compression sur une lame flexible, d 'épaisseur uniforme et uniformé
ment chargée. 

Ces plis réguliers, avec égal pendage de par t et d 'autre de l 'axe, se nomment 
plis droits ou symétriques (fig. I). 

Plis droits ou symé
triques. 

On conçoit que l'inégalité des résistances puisse suffire à déranger cette régu
larité ; on peut en avoir une idée d'après les expériences sur une lame flexible 

Plis dissymétriques. 

Fig. 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 incliné 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 



Plis couchés. 

dissymétrie des plis est une règle générale et non plus l 'exception, 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 rappor t avec la nature des forces qui l 'ont produi t . 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 cou

chés, qui produisent l 'apparence de couches en forme de C, depuis si longtemps 
remarquée dans les Alpes. Un pli couché n 'é tant jamais un phénomène isolé, 
mais étant toujours accompagné d'autres plis déjetés dans le même sens, il y a 
là un nouvel a rgument en faveur de l'existence 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 droi ts , plis déjetés sans renversement ou 

FIG. 2 . — Plis déjetés sans renversement. 

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-

FIG. 3 — Pli déjeté avec renversement. 

Jeu des différentes 
parties les unes par 
rapport aux autres 

tuer sans qu'il y ait jeu des différentes parties les unes par r appor t aux autres. 
Cela 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 mouve
ments des couches. 

Différence des failles 
des pays de plaines et 
des pays de pince
ments. 

Le jeu relatif de deux port ions voisines de l 'écorce, à moins qu'i l ne se fasse 
suivant le plan d'une couche, a pour résultat nécessaire de produire une dis
continuité dans les affleurements. Ce sont ces lignes de discontinuité auxquelles 
en France on donne, uniformément et sans distinction, le nom de failles. Les 
failles peuvent souvent se suivre sur de grandes longueurs, et leur tracé constitue 
un point de repère important dans l 'étude strat igraphique. Dans les pays non plis
sés, comme sur les bords du bassin de Par is ou du plateau central , leurs aligne-

A 

A 



ments à peu près rectilignes constituent le trait marquant des dislocations du 
sol ; dans les pays de montagnes, au contraire, comme dans les Alpes, elles 
amènent bien des suppressions locales de couches et, par conséquent, des dis
continuités dans les affleurements, mais ces discontinuités n ' in ter rompent pas 

FIG 4- — Pli couché. 

le dessin général des contours, et elles ont pu paraî t re d'assez peu d ' importance 
pour qu 'on ait pris l 'habitude de ne pas leur at t r ibuer de figuré spécial. La dif
férence qui existe à ce point de vue, entre les Cartes géologiques françaises et 
les Cartes géologiques de la Suisse, est trop générale et t rop marquée pour qu 'on 
puisse l 'a t t r ibuer seulement à des différences d ' interprétat ion. Il y a là une dis
tinction profonde, tenant à la nature même des mouvements qui se sont produits ; 
c'est seulement dans ces dernières années, grâce sur tout aux travaux de 
M. Suess, qu 'on en a bien compris et précisé la véritable raison. 

Il peut arriver, comme pour le bassin de Par i s , comme pour le plateau de la 
Bavière, que pour une cause ou pour une autre , une région ait été soumise à un 
mouvement général d'affaissement ; ce mouvement , inégal pour les différentes 
part ies , 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'écar
tent 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. 

F a i l l e s d ' a f f a i s -
sement, coordonnées 
a u t o u r d e s b a s s i n s 
d'affaissement. 

Il peut arr iver aussi, comme dans le Morvan ou dans le Harz , que des efforts 
de compression se soient exercés sur un massif inapte à se plisser ; il se produi t 
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 la 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 

( l i thoclase, fault, Verwerfung) ; c'est elles qu'il y aurait intérêt à subdiviser, 
en employant la nomenclature créée par M. Daubrée . 

Failles de torsion. 

Mais dans les pays plissés les conditions changent ; la pesanteur, qui jouait le 
rôle principal dans les glissements précédents , ne joue plus qu 'un rôle acces
soire. La product ion des plissements suppose des efforts énormes de compres-

Dans les régions 
plissées, le rôle de la 
pesanteur devient ac 
cessoire. 



Quand les plisse
ments amènent les 
bancs à être peu incli
nés sur la direction de 
la force, les glisse
ments relatifs ont ten
dance à se produire 
suivant les surfaces 
(les bancs. 

sion horizontale ; le poids des niasses mises en mouvement , la cohésion même 
de la matière disparaissent ou ne sont plus que des composantes presque négli
geables en présence de l 'énormité de ces efforts. O r là, comme toujours, c'est la 
force qui produi t le mouvement , qui produi t aussi les j eux ou les glissements 
relatifs, et, au moins quand la compression a eu pour résultat de coucher les 
plis, les glissements ont tendance à se produi re suivant la direction du mouve
ment et, par conséquent, suivant le plan des couches. Un mouvement qui 
serait r igoureusement dirigé dans les plans des couches ne laisserait pas de trace 
observable dans la réparti t ion des affleurements ; mais, pour peu qu'il leur soit 
légèrement oblique, les surfaces de glissement pour ron t 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 générai du mot , mais ces 
failles seront à peu près parallèles aux surfaces de stratification ; leur affleure
ment , au lieu d'être recti l igne, part icipera à toutes les sinuosités des affleure
ments des couches ; elles ne modifieront donc pas d 'une manière frappante la 
physionomie de la Car te . 

Toutes les surfaces 
de stratification étant 
des surfaces de glisse
ment facile, il y a ten
dance à un morcelle
ment du glissement 
d'ensemble. 

Le résultat en est la 
suppression intermit
tente ou l 'é t i rement 
d'une partie des cou
ches. 

Une autre conséquence est facile à prévoir , d 'après cette analyse : les surfaces 
de stratification étant toutes des surfaces de glissement facile, il n 'y a pas de 
raison pour que le glissement se fasse suivant un seul jo int et ne se répartisse 
pas entre plusieurs ; au lieu d'une surface de glissement ou de faille, il se pro
duira donc souvent une zone de glissements, dans laquelle la somme des dé
placements partiels ou même élémentaires équivaudra au déplacement total 
produi t plus loin tout d'une pièce. Au lieu d'une suppression d'ensemble d'un 
système de couches, il y aura suppression intermit tente d 'une partie des lits ; 
au lieu d'une faille, il y aura un étirement des couches ; sur une épaisseur res 
treinte, on trouvera des représentants de plusieurs étages, ou même de tous les 
étages intermédiaires. Il serait inexact d ' indiquer sur la Carte 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
latifs produisent donc 
surtout une exagéra
tion, et non une inter
ruption dans le phéno
mène de plissement. 

Nomenclature des 
différentes structures 
de plis étirés. 

Ainsi, dans les régions dont les plis sont dissymétriques et déjetés dans un 
même sens, on peut prévoir, d'après la nature seule des forces qu'on suppose 
mises en jeu , que le résultat principal, sinon unique, des déplacements relatifs 
qui ont accompagné 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 ( 1 ) , la classification et 
la nomenclature des différentes structures de plis, à mesure que s'accentue l 'ac
tion du refoulement latéral ; ce sont : 

(1) Les dislocations de l'écorce terrestre : Vie Dislocationen in der Erdrinde. Jn -8 , Zü

r ich , 1 8 8 8 . Les figures 1 à 10 du p r é s e n t M é m o i r e s o n t t i rées de ce V o l u m e . 



1° Le pli à flancs d'épaisseur égale (pli normal de beaucoup d 'auteurs) ; 
2° Le pli à flanc médian étiré, ou pli étiré (fig. 5 ) ; 

3° Le pli à flanc renversé rédui t en lambeaux (fig. 6 ) ; c'est celui « où les 

FIG. 5. — 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 plissement (Faltenverwer- Pli-fail le . 

F I G . 6. — Pli à flanc renversé réduit en lambeaux. 

fung, Wechsel) ; c'est celui « dont le flanc renversé n'est plus représenté que 
par un plan de glissement » ( fig. 7 ) . 

Presque toutes les failles des régions de plissement sont des plis-failles, Les relations d'un 
pli-faille sont bien plus 
étroites avec un pli 
étiré qu'avec une faille 
ordinaire. 

FIG. 70. — Pli-fai l le . 

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 
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dépit du mot de faille, les relations de ce phénomène avec un simple ét irement 

sont beaucoup plus étroites et plus intimes qu'avec les failles des pays de 

plaines. 

Tous les étirements 
n'indiquent pas néces
sairement un déplace
ment relatif des bancs 
qui limitent la couche 
étirée. 

Etirement par com
pression normale ; 

son rôle est restreint 
par rapport à celui de 
l'étirement par glisse
ment tangentiel. 

Tous les étirements, il est vrai, n indiquent pas nécessairement un déplacement 
relatif des bancs qui limitent la couche étirée. Si l'on suppose, et l'on ne peut 
guère faire autrement , que les couches se soient, en raison de la grandeur des 
forces développées, comportées comme des matières plastiques, il faut admet t re 
aussi que des compressions normales ont pu étrangler et amincir une couche 
donnée, surtout si elle est un peu argileuse, en faisant refluer la matière vers les 
charnières synclinales et anticlinales où il y a eu épaississement. Dans ce cas, il 
y aurait bien 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, 
ou de ces deux parois entre elles, n'en est pas modifiée. Toutefois, plus les 
couches ont de tendance à s'incliner paral lèlement aux forces agissantes, moins 
la composante normale à ces couches sera importante à considérer, et alors 
l 'étirement, provenant surtout de la composante parallèle aux couches, indi
quera avec certi tude 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 les
quelles des couches résistantes de grès et de calcaire. Le rappor t de l 'épaisseur 
primitive à l 'épaisseur réduite du flanc étiré donne même dans ce cas une me
sure, qui est un minimum, du glissement relatif. 

Ces déplacements 
tangentiels augmen
tent la longueur des 
couches, en répartis-
sant leur matière sur 
un plus grand espace. 

Erreur qui en ré
sulte dans les évalua
tions du raccourcisse
ment d'un grand cer
cle. 

Ainsi il peut s'être produi t , dans les assises des montagnes plissées, des j eux 
importants et des déplacements considérables, sans que la place en soit marquée 
par une faille, ni même par un pli-faille, sans qu'il en reste d 'autre trace que 
des amincissements de couches. Ces déplacements se t rouvent tout entiers 
comptés au profit de la longueur d'une couche, quand on fait, comme je l'ai dit 
plus haut , le développement d'une coupe transversale de la montagne ; la lon
gueur évaluée se trouve augmentée d 'autant , sans qu'il y ait de compensation. 
M. Heim, après avoir reconnu la valeur théorique de cette objection à ses cal
culs, ajoute : « D 'aut re par t , si l'on négligeait les raccourcissements coïncidant 
avec l'épaississement local des couches [dans les charnières synclinales et anti
clinales |, le chiffre obtenu serait trop faible ( 1 ) . » Mais ces renflements ne cor
respondent 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 glisse
ments ; or il est certain que ces derniers seuls peuvent avoir une valeur no 
table. 

Caractère des acci
dents dans les zones 
de bordure (Jura et 
chaînes subalpines). 

Le raisonnement que je viens de faire et l 'analyse qui précède des déplace
ments relatifs dans les montagnes ne s 'appliquent bien qu 'aux parties où les 

(1) Les D i s l o c a t i o n s de l'écorce terrestre, p . 78. 



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 impor tan t , 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 pro
venir des plissements, et surtout elles coupent les couches sous des angles plus 
marqués . P o u r quelques-unes, on peut suivre le passage à des plis dont les par
ties 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'i l y ait là un type spécial 
à considérer, celui d 'une combinaison de plis avec des failles qui n 'en sont pas 
la conséquence directe. 

Il est possible qu'il 
y ait là un type spé
cial de structure à dis
tinguer. 

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
gnaler une autre catégorie d'accidents, ou de failles, qui affectent non plus les 
coupes des plis, mais leur prolongation en direction ; ce sont les décrochements 
horizontaux (B la t ter de M. Suess) . La direction de ces failles est perpendicu
laire à celle des plis qu'elles traversent ; le plan de fracture est à peu près ver
tical ; mais ici le mouvement n'est plus vertical, comme dans les failles d'affais
sement ; il ne se rapproche pas du plan des couches, comme dans les plis-failles ; 
il a lieu, au contraire, dans le sens horizontal, « comme le prouve l'existence 
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 pa r t et d 'autre ». 

Troisième catégorie 
de failles : failles de 
décrochement. 

Le plan de la frac
ture est alors vertical ; 
le déplacement est ho
rizontal et indépen
dant de la direction 
des bancs. 

Ces d é p l a c e m e n t horizontaux ne se manifestent pas toujours par une frac
ture 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 
opposées. Cette torsion peut se traduire par une simple déviation brusque du 
pli, avec ou sans ét i rement 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 net te , sans inflexion des couches à son voisinage (fig. 8, 9 et 10 ) . On trouve 
dans le Jura des exemples de ces divers types : ainsi la vallée de la Laime, au-
dessus de Champagnole , fournit un bel exemple du décrochement par fracture, 
et les environs de Mouthe (en t re Mouthe et les Ponte t s ) permet tent d'observer 
un décrochement sans fracture, avec simple ét irement des bancs dans les par
ties déviées. Les décrochements ont souvent déterminé le passage des vallées et 

Ces déplacements 
horizontaux sont le 
résultat d'une torsion 
produite par l'inéga
lité du refoulement 
latéral. 

La déviation du pli 
peut se faire sans 
fracture. 



correspondent à l 'emplacement des cluses, ce qui rend parfois l 'observation de 

détail difficile et même impossible. Dans les Alpes autrichiennes, ces sortes de 

FIG. 8. — Décrochement, horizontal. 

fentes sont souvent minéralisées, ce qui s'explique, parce qu'elles ne sont pas, 
comme les failles longitudinales, fermées pa r la compression latérale. 

Les failles de décrochement, en permet tan t ainsi de constater des déplace
ments horizontaux, sont une des meilleures preuves en faveur du refoulement 

FIG. 9. — Décrochement avec déviation partielle des couches. 

Les failles de décro
chement ne sont qu'un 
cas simple de torsions 
plus complexes, peu 
étudiées jusqu'ici. 

horizontal. Ce phénomène intéressant semble d'ailleurs n 'être qu 'un cas simple 
de torsions plus complexes des plis, qui arrivent à leur faire décrire en plan des 
doubles sinuosités 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-

FIG. 1 0 . — Décrochement par inflexion. 

Failles d'affaisse-
ment dans les régions 
plissées ; elles sont 
postérieures aux plis
sements. 

samment 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
sement. Il est clair, dans ce cas, que ces accidents doivent être postérieurs à la 
formation des plissements, si l'on admet que ces derniers soient formés par 
compression latérale. Tou t affaissement, en effet, suppose en profondeur un vide 
que les couches superficielles vont rempl i r , ou une tendance au vide qui se comble 



à mesure qu'i l se forme ; mais ces vides même seraient insuffisants pour provo
quer l'affaissement, si les couches superficielles étaient maintenues par des pres
sions 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 et indé
pendants de l 'allure générale de la chaîne ; leur isolement même les rend alors 
faciles à reconnaî tre , et permet de caractériser sans incerti tude les failles qui 
les l imitent . Mais il est possible aussi qu'ils se présentent sous la forme de bassins 
très allongés, de véritables vallées d'effondrement (Grabenverwer fungen) ; 

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 dist inguer 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 ' a i déjà fait allusion. On peut 
retenir pour tan t , des observations qu 'ont permises les chaînes plus anciennes, 
que ces affaissements longitudinaux se produisent sur tout au sommet des plis 
anticlinaux ; les plis synclinaux, enfoncés en profondeur, s'y t rouvent établis 
d 'une manière plus stable ; et, quand une voûte est insuffisamment soutenue, 
c'est la clef de voûte qui s'effondre. 

A f f a i s s e m e n t s en 
f o r m e d e b a s s i n s ; 
affaissements en for
me de vallées al lon
gées. 

Après avoir ainsi énuméré les différentes catégories d'accidents que l'on peut 
rencontrer dans les montagnes, après avoir essayé de préciser leur rôle et leur 
origine, il me reste à revenir avec plus de détails sur le phénomène des plis 
couchés, que j ' a i seulement mentionné à sa place, et dont l 'étude va occuper 
les Chapitres suivants. Théor iquement , 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 aurai t donc pas lieu d'insister davantage à leur 
sujet, si l 'exagération des phénomènes indiqués précédemment n 'amenai t au 
point de vue prat ique des apparences très particulières et des complications 
imprévues, sur lesquelles, comme je l'ai dit, l 'at tention s'était peu portée jusqu 'à 
ces dernières années. 

Plis couchés. Ce qui 
mérite pour eux une 
mention spéciale. 

Quand un pli est couché horizontalement, il semble évident d 'abord qu'il y a 
là l'indice d'actions plus énergiques que dans les autres cas ; mais surtout , 
les joints de stratification arrivant à être parallèles à la direction de l'effort, 
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 'at tendre à trouver les étirements les plus considérables ; l 'observation montre 
que ces étirements dépassent toutes les prévisions. Des épaisseurs de 5 o o m 

de couches, et plus, se trouvent, dans la partie renversée du pli, réduites 
à quelques mètres et même à quelques centimètres ; dans ces quelques mètres , 
pouvant passer à des lambeaux intermit tents , pouvant même complètement dis
paraî t re , on trouve des représentants de tous les étages intermédiaires, 

E x a g é r a t i o n d e s 
phénomènes d'étire-
ment et de suppres
sion des couches. 



Ces étirements cor
respondent à un allon
gement des couches, 
et par suite à un al
longement du pli. 

Plis couchés longs 
de plusieurs kilomè
tres avec un noyau 
relativement étroit. 

se présentant toujours dans l 'ordre que prévoit la théorie, c'est-à-dire dans un 
ordre de superposition inverse de l 'ordre 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 cette série s'est répart ie sur un espace cinquante fois plus grand. Comme 
la compression normale ne peut avoir joué là aucun rôle dans l 'amincissement, 
celui-ci est tout entier le fait des glissements ; l 'al longement des couches, con
séquence de l 'étirement, correspond donc à un allongement du pli ; c'est là 
ce qui crée à ces plis une physionomie spéciale et ce qui mérite pour eux une 
description à par t . Sans doute, dans les plis plus faiblement inclinés, il a dû y 
avoir aussi allongement, mais dans de moindres proport ions ; et sur tout cet allon
gement s'est t raduit par une élévation, et la tête du pli , amenée en saillie, a dû 
être enlevée par les actions de dénudat ion, ou sinon, ses par t ies profondes 
n 'ont pas été mises au jou r . Quand au contraire le pli allongé s'est étalé hori
zontalement, la dénudation n'a pas eu de raison de s 'at taquer plutôt à son 
extrémité qu 'à ses parties médianes, et les affleurements peuvent souvent pe r 
mettre d'en retrouver et d'en reconstruire la longueur totale. On trouve alors 
que cette longueur atteint et dépasse 6 k m et 7km pour des plis à noyau relat ivement 
étroit, c 'est-à-dire n 'embrassant qu 'un petit nombre de couches. Le simple 
rabat tement de plis verticaux ne donnerai t rien de semblable ; même en prenant 
pour mesure de leur hauteur possible celle des plus hautes montagnes , on 
at teindrait 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 rétablis
sant par la pensée dans une position verticale, on arriverait à une figure 
tout à fait invraisemblable. 

Dans les plis cou
chés, les étirements et 
les glissements ne se 
produisent pas seule
ment le long du flanc 
renversé. 

Il y a un autre point à noter : dans les plis ordinaires on ne signale guère 
d 'étirements et de plis-failles que le long du flanc renversé. M. de Margerie ( 1 ) 
est même allé jusqu 'à voir là une règle nécessaire et une conséquence directe 
de la théorie : « Il n 'y a aucune raison, dit-il , pour que, normalement , le flanc 
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 longi
tudinaux produits dans les couches d 'un pli anticlinal, ou mieux de la somme 

(1) Les Dislocations de l'écorce terrestre, p . 113. 



de ces glissements, serait égale à la dénivellation du fond des deux synclinaux 
qui le bordent . Cette somme pourrai t donc s'évaluer assez exactement, et 
l 'on peut voir que , pour le seul versant septentrional des Alpes, cela ferait plus 
de 1 5 k m à re t rancher 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 . De là résulte 
la suppression locale de certains bancs et parfois même d 'un étage entier ; seule
ment cette suppression ne s'applique jamais qu 'à une faible part ie de la masse 
totale. Le fait, au point de vue pra t ique , n'en est pas moins impor tan t à noter : 
par cela même que l 'é t i rement est moins marqué , on est moins tenté de l ' invoquer 
comme cause, et l'on peut être amené à conclure à tor t à des lacunes dans 
la sédimentation. 

L'existence des plis couchés a pour la géologie d 'une région des conséquences 
importantes , et peut y créer des difficultés au premier abord indéchiffrables. 
Le phénomène peut se résumer ainsi : des masses stratifiées sont venues recouvrir 
horizontalement les terrains les plus récents de la contrée et les ont complè

tement masqués sur de grandes étendues. Dans toutes les parties où ce 
recouvrement a eu lieu, la série des couches sédimentaires se trouve répétée 
deux fois dans le même ordre , en superposition normale ; et entre les deux 
séries on t rouve des lambeaux de terrains intermédiaires renversés. 

Difficultés d'obser
vation et d'interpréta
tion créées par les plis 
couchés. 

Importance des lam
beaux de terrains i n 
termédiaires renver
sés. 

En fait, la charnière anticlinale de ces plis couchés a presque toujours disparu 
par dénudation ; en quelques cas seulement, on a pu en présumer l 'amorce pa r le 
relèvement des terrains, mais la courbure anticlinale elle-même n'a jamais été 
constatée. On pourrai t donc dire que l 'at tr ibution de ces phénomènes à des plis 
n'est qu 'une hypothèse, que ces mouvements de charriage peuvent se concevoir 
sans plissement, et que même la présence des lambeaux de terrains renversés 
peut s'expliquer au t rement . 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 dû t se ra t tacher 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 r idement préalable ; mais il pourrai t se faire que le charriage fût 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. 

Hypothèse qui sé
pare le charriage ho
rizontal (ou l'allonge
ment du pli ) du phé
nomène même de plis
sement. 

Si les masses qui sont venues recouvrir les couches plus récentes, ou masses 

de recouvrement, étaient restées telles qu'elles étaient après leur mouvement , 
il serait impossible d'évaluer par l 'observation l 'ampli tude du phénomène. Sur 

Étude des masses 
de recouvrement ; rôle 
capital de la dénuda
tion. 



Ilots de recouvre
ment. 

Trous dans la masse 
de recouvrement. 

le bord, de la masse charriée, on pourra i t voir les terrains plus récents s'enfoncer 
sous elle, mais non pas prévoir de combien ils y pénètrent . C'est la dénudat ion 
seule qui a permis une étude plus complète ; les agents a tmosphériques se sont 
a t taqués à ces masses superficielles ; dans certains cas, ils les ont complètement 
fait disparaître et n 'en ont laissé que des témoins isolés ; ce sont les ilôts de recou

vrement. Dans d 'autres, ils ont seulement entamé en quelques points le manteau 
de recouvrement ; et alors c'est seulement au fond de quelques vallées ou de 
quelques dépressions qu 'on voit apparaî t re les terrains plus récents de la série 
inférieure. Ce sont des trouées ou échappées sur le substratum de la masse 
de recouvrement . 

Vérifications à cher
cher. 

Ces affleurements, isolés en dehors de leur position naturelle, îlots de recou
vrement ou trouées dans la masse supérieure dénudée, sont les indices les plus 
fréquents et les plus caractéristiques qui pe rmet ten t de présumer et de reconnaître 
l'existence des plis couchés. Les preuves à chercher alors, à défaut de la super
position directe, que le plus souvent les éboulis ou la végétation empêchent 
d'observer, sont : d'une par t l 'absence des traces de r ivage, qui pourraient 
faire croire à des écueils dans les mers anciennes, d 'autre pa r t l 'existence 
de couches renversées sur le pour tour des îlots. 

La Provence peut 
être choisie comme 
région type pour l'é
tude plus détaillée de 
ces phénomènes. 

P o u r étudier en détail tous ces phénomènes avec leurs différents aspects, 
pour en discuter de plus près la signification, je ne crois pouvoir mieux faire que 
de choisir comme type là Provence, d 'abord parce que c'est une région française 
que j ' a i pu étudier par moi-même, et ensuite parce qu'elle offre des exemples 
variés, dont quelques-uns réalisent le maximum de simplicité théor ique. 
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 som
mairement , les résultats de cette description détaillée avec ceux de l 'étude des 
autres régions où les mêmes phénomènes ont été reconnus. 



CHAPITRE IV. 

LES PLIS COUCHÉS DE LA PROVENCE. 

1° Bordure sédimentaire des Maures. Description générale. 

Les Maures sont un massif de roches cristallines, qui borde la côte de la P r o 
vence entre Toulon et Fré jus . L'affleurement en est in te r rompu, entre Fréjus 
et Vidauban, par une dépression où se sont accumulés les dépôts sédimentaires 
et les produits des éruptions porphyriques de l 'époque permienne, mais les roches 
cristallines reparaissent plus au nord, quoique sur une moindre étendue, entre 
Cannes et Dragu ignan . L 'ensemble de ces affleurements septentrionaux et des 
pics abrupts formés par les porphyres 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 j e désignerai sous le nom de 
massif des Maures. 

Massif cristallin des 
Maures et de l'Esterel. 

Ce massif est bordé au nord par une série de terrains sédimentaires, dont 
la s tructure a présenté aux premiers observateurs l 'apparence d'une très grande 
simplicité ; mais, en réalité, ces terrains sont plissés, et même très fortement 
plissés. P a r 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 com
paraison on veut en présumer l'existence, serait abaissé et masqué aujourd'hui 
sous la mer . Le premier point à examiner, pour apprécier l 'histoire géologique 
de la région, est de savoir si cette conception est fondée, si le massif des Maures 
a seulement été mis au jou r par les refoulements tertiaires, faisant saillir 
au milieu de la zone plissée les terrains plus anciens, ou s'il représente un massif 
ancien, consolidé et émergé depuis longtemps, avant le dépôt des sédiments 
qui l 'entourent . 
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Ce massif est e n 
touré par une zone de 
terrains plissés. 

Il importe d'établir 
dès le début qu'il n'a 
pas été mis au jour 
par les plissements 
tertiaires. 

C'est un massif an
cien, émergé et con
solidé depuis long
temps avant le dépôt 
des sédiments qui l'en
tourent. 



Discordance du Per-
mien avec la série 
cristalline. 

Le Permien, quoi
que pénétrant dans 
les vallées des Maures, 
n'a pas recouvert toute 
la chaîne. 

Formations de r i 
vages. 

Une première donnée est la discordance des schistes cristallins avec les terrains 
houillers 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 Collobrières ; il y affecte 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-
dation, et que le Permien a dû recouvrir toute la chaîne. Il n'en est rien cependant : 
sans parler des conglomérats grossiers, à roches cristallines, de Collobrières, 
on trouve à la base des couches permiennes, non loin de P ignans , à l'est du 
nouveau chemin de Pignans à Pierrefeu, des bancs formés de petits fragments 
aplatis de phyllades, à bords à peine émoussés, analogues aux produi ts des 
ruissellements quaternaires et témoignant d 'un très faible t ranspor t . Cette for
mation 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 immédia tement voisin, et 
par conséquent celle de l 'émersion des Maures à cette époque. 

Plaine permienne 
entourant le massif 
des Maures. 

Le Permien , avec ses schistes facilement at taquables , forme une large plaine, 
qui entoure le massif entre Toulon et Fré jus ; sauf le peti t 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 
pour tan t que la dénudation fût la seule cause de cet éloignement des affleu
rements . Les terrains plus récents que le, Pe rmien , surtout les terrains triasiques 
et jurassiques, ne présentent plus qu'exceptionnellement des caractères franche
ment côtiers ; l 'étude comparée de leurs affleurements permet cependant de 
constater des faciès d 'autant plus l i t toraux 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 présente le 
facies lagunaire du 
Nord de l'Europe. 

Le Trias présente uniformément le facies lagunaire de l 'Europe septentrionale, 
avec ses trois termes connus : le Grès bigarré , le Muschelkalk et les Marnes iri
sées ; on peut seulement en conclure que les Maures faisaient partie de la ligne 
de séparation qui, entre l 'Andalousie et le lac de Constance, l imitait ce facies 
lagunaire et le facies pélagique du Sud ; mais comme on ne sait si cette ligne 
était une barrière par tout bien marquée , comme au contraire elle admet des 
pénétrat ions mutuelles, ainsi que cela vient d 'être démontré pour les Alpes fran
çaises (gypses de la Maurienne et calcaires du Briançonnais à Gyroporel les) , 
la conclusion reste théorique et sans conséquence directe pour l 'émersion. 

Le Lias et le Bajocien 
sont représentés par 
des calcaires à si lex 
autour du massif, par 
des calcaires mar
neux (facies pélagi
que) quand on s'en 
éloigne. 

Dans le Lias et le Bajocien, l 'existence d'une bande littorale s'accuse par 
l 'abondance des silex et des débris de Crinoïdes. Ce facies s'étend au Lias moyen 
et supérieur, ainsi qu 'au Bajocien inférieur, à l 'ouest de Toulon ; autour de D r a -
guignan et au sud de Puge t -Thénie rs , il ne représente plus que le Bajocien, et 
il disparaît à l'est du Var . Le facies marneux, indiquant de plus grandes 



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 Ner the) ; pour le Bajocien seul, autour 

d 'Aix ; il se développe sur tout dans la région de Castellane et de Digne, avec des 

épaisseurs qui augmenten t vers le nord et a t teignent 4 o o m près de Digne. Le Lias 

inférieur (calcaire à Gryphées arquées) , qui manque dans la zone de bordure, 

conserve plus longtemps le caractère l i t toral . 

Le Bathonien inférieur n'accuse le voisinage du rivage qu 'à l'est, notamment 

auprès d 'Ant ibes , où l'on y trouve (à Clausonne) un banc de lignites ; à l'ouest 

au contraire, il conserve par tout le facies pélagique de calcaires marneux à Am

monites . Mais le Bathonien supérieur, sous forme de calcaires à Polypiers et 

à Nérinées ou de dolomies, dessine de nouveau, et avec une grande évidence, 

la ceinture littorale : il y a à signaler plus part iculièrement à ce point de vue 

les calcaires à Oolithes 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 bathoniens 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, consti tuant avec eux d ' immenses talus profondément 

ravinés, où les niveaux ne peuvent plus se reconnaître que pa r les fossiles. 

Le Bathonien des
sine une ceinture l it
torale par des calcai
res à Polypiers. 

La bande à caractère l i t toral , plus restreinte pendant l 'Oxfordien, se retrouve 

bien marquée par les dolomies et calcaires blancs du Jurassique supérieur ; 

les calcaires blancs coralligènes à Terebratula moravica marquent la place d'une 

ligne de récifs(analogue aux récifs-barrières actuels) , qui courait de l 'est à l'ouest 

entre Rougon 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 'Héraul t , pour se raccorder, parallèlement à la concavité du plateau central, 

avec l 'Échaillon et le Salève. A l 'intérieur de cette vaste courbe, le Jurassique 

supérieur a uniformément le facies pélagique (ou t i thonique) et se compose de 

calcaires l i thographiques à Ammoni tes . 

Ainsi pour l 'époque jurassique, si les dépôts détri t iques ne permet tent pas 

d 'a rgument direct, la réparti t ion 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 'émersion du massif. Cette conclusion est confirmée et précisée 

par l 'étude des dépôts crétacés. 

Cette ceinture l itto
rale est plus marquée 
à la fin de l'époque 
jurassique, par l'exis
tence d'une véritable 
ligne de récifs. 

P o u r le Crétacé inférieur, les indices sont de même ordre que pour le Juras

sique : le Néocomien, 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 ' inter-

calation progressive des marnes à Toxaster, contrastent avec les masses 

de calcaires marneux à Céphalopodes du nord de Rians, de Castellane et de la 

région alpine. L 'Urgonien dessine une nouvelle ceinture de récifs, à peu près 

Néocomien et Urgo-
nien. 



Peu de profondeur 
des eaux montré par 
le développement des 
Rudistes. 

Tendance à l'émer
sion, dès le Cénoma-
nien et le Turonien ; 
émersion définitive à 
l'époque danienne ; 
bassin de Fuveau. 

sur l 'emplacement des récifs jurassiques. Déjà, à cette époque, un large promon
toire, ou au moins un large plateau sous-marin, semble s'être formé entre les 
Maures et le Pelvoux ; à par t i r du Cénomanien, la par t ie située à l 'ouest ne reçoit 
plus de dépôts pélagiques, ceux-ci étant définitivement confinés dans la région 
alpine proprement dite ; dans cette par t ie , qui correspond à la première ébauche 
de la vallée du Rhône , le peu de profondeur des eaux se t raduit par l 'abondance 
des dépôts réciformes (calcaires à Caprines du Cénomanien, calcaires à Hippu-
rites du Turonien et du Sénonien) . La tendance à l 'émersion s'accuse, dès le 
Cénomanien et le Turonien, par l'existence de dépôts saumâtres. Enfin l 'émersion 
devient définitive à l 'époque danienne, où le grand bassin de Fuveau est comblé 
lentement, jusqu 'à la fin de l 'Eocène, par des dépôts lacustres, puis franchement 
terrestres. 

Poudingues et grès 
grossiers duTuronien ; 
preuves directes de 
l'émersion des Mau
res. 

Dans cette série crétacée, le Turonien mérite une mention spéciale ; en effet, 
il se montre à la Ciotat composé d 'une masse de 2oo m de poudingues, avec 
galets roulés de grès permiens, de muschelkalk et même de calcaires jurassiques. 
Cette masse, au nord et à l'ouest, passe assez rap idement à des grès grossiers, 
puis à des calcaires spathiques avec grains de quartz ; à moins de 5 k m au nord 
de la côte, toute trace de t ransport violent a disparu, et le Turonien n'est plus 
représenté que par des marnes à Periaster et des calcaires à Hippur i tes . Les pou 
dingues sont donc formés d'éléments venus du sud ou du sud-est ; il y avait donc 
un massif émergé à la place des Maures, et les couches permiennes et triasiques 
qui s'étaient déposées précédemment le long de ce massif étaient même partiel
lement exondées. 

Concordance c o m 
plète de toute la série 
sédimentaire, depuis 
le Permien jusqu'à 
l'Eocène inférieur. 

Transgression de la 
série de Fuveau, mais 
sans discordance. 

Il faut pourtant qu'il 
y ait eu des émersions 
partielles. 

Il reste à remarquer que toute la série des couches est concordante, depuis le 
Permien jusqu 'au sommet du Crétacé. Sans doute , il faut bien admet t re , 
pour expliquer tous les faits mentionnés, qu'il y a eu des oscillations du sol, mais 
ces oscillations ne semblent nulle par t avoir sensiblement écarté les couches de 
leur position horizontale primit ive. Ainsi, dans la série de Fuveau , on remarque 
une transgression étendue à l 'époque des calcaires de Rognac, c'est-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 j u r a s 
siques, 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 
d'inclinaison entre les couches jurassiques et ces couches de Rognac ( 1 ) . Il faut 
pour tan t ajouter que ces dernières couches renferment parfois à leur base des 
conglomérats avec galets jurassiques, ce qui force à admet t re une émersion et 

( 1 ) M. Co l lo t a p o u r t a n t s i g n a l é un po int qui ferait e x c e p t i o n à ce t te r è g l e . D a n s la c h a î n e de 

la N e r t h e , au nord de Marse i l l e , il s e m b l e é g a l e m e n t qu'il y ait une d i s c o r d a n c e loca l e ; mais l e s 

rappor t s s t ra t igraph iques e t la d é t e r m i n a t i o n m ê m e de l 'âge des c o u c h e s d e m a n d e n t , là e n c o r e , 

de n o u v e l l e s é t u d e s . 



une dénudat ion 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 'on t guère commencé avant la fin de la période cré
tacée. 

Cette dernière conclusion n'a pas toujours été admise, parce que l'on voyait 
des îlots triasiques affleurer, comme au Beausset, au milieu du Crétacé, et 
parce que les couches daniennes lacustres se présentent souvent, de la manière 
la plus ina t tendue, au milieu de sédiments plus anciens ; mais je montrerai 
plus loin que toutes ces anomalies apparentes sont le résultat , non pas de dis
cordances, 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 d isparu , mais il n'est pas probable qu'ils aient à aucun 
momen t 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 bordai t 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 
par t ie de la bordure permienne et triasique ; des émersions partielles se p r o 
duisent 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 impor tant , qu' i l était nécessaire d'établir au début pour comprendre 
ensuite l 'ensemble des mouvements orogéniques qui ont façonné la région et 
pour expliquer sa s tructure compliquée. 

Résumé de l'histoire 
sédimentaire de la ré
gion. 

La Provence est plutôt , orographiquement parlant , un pays de collines qu 'un 
pays de hautes montagnes . Les plus grandes altitudes dépassent ra rement 1000m ; 
mais, d 'un côté, il faut se souvenir qu'on par t du niveau même de la mer, et de 
l 'autre , plusieurs chaînons, malgré cette hauteur relat ivement faible, accusent, 
par la hardiesse de leurs escarpements et pa r l 'allure de leurs cimes déchi
quetées, une physionomie qui , même au point de vue topographique, appelle 
la comparaison avec les véritables chaînes alpines. Mais ce qui manque surtout 

Structure de la Pro
vence. Caractères gé
néraux de sa topo
graphie. 



Absence de direc
tions dominantes et 
de chaînons parallèles. 

à la Provence pour présenter dans son ensemble ce caractère de chaîne de 
montagnes, c'est l'absence de direction générale suivant laquelle s 'orientent les 
chaînons successifs ; 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 Sa in te -Baume, Sainte-Victoi re , le Gros Cerveau qu i , 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 Sainte-Victoire, soit par un abaissement progressif ; et alors les coteaux qui 
leur succèdent, ou s'étalent sans contours net tement 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 Dra -
guignan, à celle des Alpes-Maritimes, à l 'ouest du Var (Cheiron et Roqueste-
ron ) , 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'ouest ; de l 'autre, c'est une réunion confuse de hauteurs sans orien
tation déterminée. 

Grand développe
ment des parties où 
les couches ont à peu 
près conservé leur 
stratification horizon
tale. 

L'étude détaillée des 
terrains a pu être faite, 
sans qu'on soupçon
nât que la Provence 
est un pays plissé. 

Un examen géologique sommaire de la région ne ferait que confirmer l'im
pression précédente : la grande plaine permienne que suit le chemin de fer et 
qui, comme je l'ai dit, forme ceinture aux Maures, est couronnée du côté opposé 
par une série de coteaux calcaires, terminés 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 Elie de Beaumont dans l 'Expl ica t ion de 

la Carte géologique de la France ( 1 ) . 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 demanden t 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 pou
vait s 'at tr ibuer à des failles ou à des discordances locales, et de s 'attacher sur
tout aux parties régulières pour y étudier la succession des couches et le détail 
des faunes. Dumort ier , Coquand, Dieulafait et Jauber t , MM. Matheron, Héber t 
et Toucas ont pu recueillir ainsi une série de documents précieux, qui prépa
raient la voie et offraient une base solide à une étude strat igraphique d'en
semble ; mais tous ces matériaux ont pu être amassés sans qu'on soupçonnât 

que la Provence est un pays plissé. 

(1) T o m e II, 1848, p . 151 (fig. 



En 1877 , M. Collot étudia la chaîne de Sainte-Victoire ( 1 ) et montra que le 

rôle des plis s'y combinait avec celui des failles. Un peu plus tard ( 1 8 8 3 ) , 

l 'étude de la chaîne de la Sainte-Baume ( 2 ) me permit d'aller plus loin, en 

révélant des accidents tout à fait semblables aux accidents les plus caractéris

tiques des régions alpines et en montrant sur tout que les failles, en part ie au 

moins, étaient des failles d'étirement, in t imement liées par conséquent au 

phénomène même du plissement. On put prévoir dès lors que l ' immense com

pression qui a couché la Sainte-Baume 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 obser

vées. Les environs du Beausset ( 3 ) , 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 plupar t 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 anticlinales ont disparu par 

l'érosion et les charnières synclinales sont masquées en profondeur ; c'est pour 

cela que les parties redressées et tourmentées occupent relativement peu d'es

pace. Les signes de reconnaissance ordinaires, couches en C ou couches en 

voûte ( - ^ ) , font défaut presque par tout ; il faut reconstruire les plis par induc

tion. 

Étude de la chaîne 
de Sainte-Victoire par 
M. Collot (1877). 

Etude de la chaîne 
de la Sainte-Baume 
(1883). 

Étude des environs 
du Beausset (1887 ). 

La Provence est un 
pays de plis couchés 
horizontalement. 

Rareté des affleure
ments des charnières 
synclinales et anticli
nales. 

Le schéma suivant (fig.11) peut servir à mettre en évidence les relations 

possibles des différents phénomènes et les diverses apparences qu 'on peut s'at-

Schéma général des 
plis couchés et des 
apparences produites 
par la dénudation. 

Type N°1 
Type N°II 

Type N°III 

I 

FIG. 1 1 . — Schéma des types apparents de structure produits par la dénudation 
dans une série de plis couchés. 

I. Dénudation moins avancée : pl is couchés m a s q u é s . 
II. Ilôts de recouvrement . 
III. Dénudation plus avancée : plateaux dénive lés par des fai l les. 

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-

(1) Description géologique des environs d'Aix-en-Provence. T h è s e de d o c t o r a t . In -4° 

M o n t p e l l i e r , 1880. 

(2) Bull. Soc. géol. de France, 3 e sér ie , t. X I I I , 1884-85, p . 1 1 5 . 

(3) Bull. Soc. géol. de France, 3 e s ér ie , t. X V , (886-87, p. 667-



Trois types de struc
ture apparente à d is 
tinguer. 

r ique, 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 , I I et I I I ) 
peuvent correspondre trois types apparents de s t ructure , qu'il serait naturel 
d 'a t t r ibuer 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-

b 

. c 

a' 
c' 

a " 

b" 

c" 

FIG. 1 2 (voir la légende de la figure précédente) . 

Premier type, pro
duisant l'illusion de 
s i m p l e s l i g n e s d e 
failles. 

Sinuosité de ces pré-
t e n d u e s l i g n e s d e 
failles. 

Erreurs fréquentes 
dans les Cartes géolo
giques, parce qu'on 
présume la rectili-
gnité des accidents. 

sées, sont en contact par une ligne plus ou moins sinueuse, qui se présente sim
plement comme une ligne de faille. Une observation minutieuse de cette soi-
disant ligne de faille pourra seule montrer qu'il n 'y a pas dénivellation verticale, 
que les 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 
intermédiaires, dont l 'ordre normal de stratification est renversé. A première 
vue, la sinuosité probable de cette ligne de contact , qui n 'a aucune raison d 'ê tre 
rectiligne puisqu'elle est découpée par la dénudat ion dans une surface horizon
tale, pour ra seule donner l'éveil et faire prévoir à quelle sorte de phénomènes 
on a affaire. La sinuosité des lignes de discontinuité dans les affleurements 
peut , il est vrai , comme j ' e n donnerai plusieurs exemples, résulter d 'autres 
causes ; ce n'en est pas moins un indice impor tan t , et il n'est peut-être pas inu
tile d'insister sur cette importance. Trop souvent, dans les Cartes géologiques, 
sur tout en France , on se laisse aller à s 'appuyer, inconsciemment ou non, sur 
l'ancien principe de la rectilignité des failles : quand ainsi, dans une contrée, 
il y a des masses épaisses de couches d'aspect uniforme, il est clair qu 'une dén i 
vellation dans ces couches est difficile à constater, et, réciproquement , il est 



presque impossible de démont rer que, dans une direction donnée, il n 'y a pas 
de dénivellation qui les traverse ; en se donnant le droit , d 'après cela, de p r o 
longer les failles réellement observées, dans les endroits où l'on 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 'at tache 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 recti-
lignité. Si évidente que paraisse cette remarque , j ' a i 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 
avancée : la masse de recouvrement , c'est-à-dire la masse des terrains plus 
anciens amenés en superposition sur les terrains plus récents, a en grande partie 
disparu ; il n 'en reste plus que des îlots 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 retrousse-
ment de certaines couches, constater l 'existence d 'un pli ; mais il n'est pas 
même nécessaire que cette part ie plissée présente des renversements et, en tout 
cas, elle occupe un espace restreint par rappor t 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 pa r 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 localisa
tions et à des irrégulari tés choquantes ; mais la preuve de l 'existence du pli 
couché ne peut réel lement se faire que par la constatation de la petite bande de 
terrains renversés. 

Deuxième type (Ilots 
de r e c o u v r e m e n t ) , 
produisant l'illusion 
de discordances dans 
la série sédimentaire. 

Enfin, le troisième type ne permet plus que des hypothèses sur la struc
ture vraie de la région : la dénudation plus profonde a fait disparaître toute 
trace du pli couché ; il n 'en reste plus que le noyau, vertical ou légèrement 
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Troisième type, cor
respondant à une d é 
nudation plus profon
de, et pouvant créer 



l'apparence de grands 
plateaux dénivelés par 
des failles verticales. 

déversé ; la surface suivant laquelle s'est effectué le glissement horizontal se 
prolonge plus ou moins 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 
considérable de couches, et que, dans l 'étude 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 tour
mentée, et, si tous les plis avaient été ainsi profondément en tamés , l 'aspect 
général de la région serait celui des grandes régions de plateaux montagneux, 
comme ceux du Tyro l ou de l 'Utah ; c'est-à-dire qu 'on se trouvera en face de 
grands espaces horizontaux ou peu dérangés, séparés par des bandes plus 
compliquées, relativement étroites, pouvant même se réduire 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"b"c". Le caractère de 
fuseau plissé, de chaîne de montagnes au sens géologique du mot, peut être 
alors complètement effacé. 

Les trois types se 
rencontrent eu Pro
vence. 

Nécessité de définir 
et de déterminer une 
ligne directrice de 
chacun des plis. 

Difficultés de la 
question. 

Ces explications montrent bien comment l'existence des plis couchés en P r o 
vence a pu si longtemps échapper à l 'observation, et comment le caractère 
même de région plissée a pu y être méconnu. Les trois types précédents s'y 
rencontrent et ont concouru tous trois à masquer le rôle d'un grand refoulement 
d'ensemble. Mais, une fois l'existence de ces plis reconnue, il reste un autre pro
blème 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 
termes, après avoir constaté l'existence d 'un mouvement de plissement, il faut 
se rendre compte de l 'orientation suivant laquelle ce mouvement s'est propagé 
longitudinalement. Ce problème se trouve compliqué par la difficulté de choisir 
et de définir une ligne directrice d 'un même pli. Dans le cas d 'un pli droit , 
cette difficulté n'existe pas : la ligne directrice du pli, celle qui définit son orien
tation, sera l 'intersection du plan 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 dévia
tion apparente due au plus ou moins grand degré de dénudation. 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 horizon
tale ; elle ne reprend de signification précise que si l 'on peut observer le noyau 
du pli. Si, comme j ' a i 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. P o u r en corriger les irrégulari tés acciden-



telles, il faudra recourir à une sorte de tracé moyen, un peu arbitraire en beau
coup de points, en tout cas déduit autant de l ' interprétation que de l'obser
vation directe ; et même en faisant ainsi, il sera souvent difficile de décider si 
certaines inflexions apparentes n 'ont pas leur raison d'être dans l 'obliquité du 
pl i . 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 le caractère confus 
que j ' a i signalé plus hau t . 

Mais cette cause n'est pas la seule, ni même la plus impor tante . Il est certain 
que les plis de la Provence ne se sont pas par tout propagés en ligne droite, ou 
qu'ils ont été déviés de leur direction première . Que la torsion soit originelle 
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 
même temps un pays de plis sinueux ou tordus ; la différence avec une région 
plissée régul ièrement , comme le Ju ra , ne se manifeste pas moins dans la direc
tion des plis que dans la coupe de chacun d 'eux. 

Difficulté résultant 
de ce que les plis de 
la Provence ne se sont 
pas propagés en ligne 
droite. 

La Provence est un 
pays de plis couchés, 
mais en même temps 
de plis s inueux. 

Ce phénomène de la torsion des plis, et même de leur torsion brusque et 
compliquée, est sans doute plus fréquent qu 'on ne l'a pensé jusqu' ici . Il se 
re t rouve dans plusieurs régions des Alpes, et no t amment dans les environs de 
Castellane. Il est naturel d'en chercher l 'explication ordinaire dans l 'exagéra
tion du phénomène des décrochements t ransversaux, des Blätter, dont j ' a i 
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 l 'uniformité de direction et 
sur le parallélisme des plis. Même quand ces plis sinueux s 'emboîtent parallèle
men t les uns dans les au t res , ainsi que cela a été constaté dans les Alpes 
Apuennes par M. De Stefani ( 1 ) , il est clair que la signification n'est plus la 
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 pourrai t se trouver, pour la région qui nous occupe, dans 
ce fait que les Maures sont un massif ancien, émergé depuis longtemps, formé 
de roches rigides et, par conséquent, peu susceptible de céder, sinon en masse, 
aux efforts de plissement. Ce massif aurai t joué le rôle d'obstacle résistant, de 
barr ière dans la propagat ion des plis. On peut se rendre compte de ce rôle en 
se repor tant à l 'expérience classique de Hall : si l 'on comprime des couches 

Fréquence relative 
de la torsion des plis. 

Plis sinueux, s'em-
bollant les uns dans 
les autres, dans les 
Alpes Apuennes. 

L'explication, pour 
la Provence, peut se 
chercher dans la ré
sistance exercée par 
le massif ancien des 
Maures. 

(1) Le pieghe delle Alpi Apuane. In-8°, F i r e n z e , 1889. Car te . 



Restrictions néces
saires à cette hypo
thèse. 

d'argile superposées dans une caisse, en rapprochant progressivement deux 
bords opposés de la caisse, ces couches s 'ondulent en plis réguliers et pa ra l 
lèles. Mais, si l'on suppose qu'au milieu de ces couches plastiques et peu résis
tantes on ait introdui t un bloc de granite, les plis produi ts dans l 'argile devront 
évidemment se dévier à son contact ; les uns s'y arrê teront brusquement , d 'autres 
le contourneront ; d 'autres enfin, sur tout si la compression a été brusque , se 
froisseront irrégulièrement en sinuosités répétées ; des plis secondaires p ren 
dront naissance et, dans leur parcours l imité, seront les plus irréguliers de tous. 
La confusion de ces froissements multiples ne cessera qu 'à une certaine distance 
du bloc pour laisser reparaî tre le parallélisme général . Le massif des Maures 
aurai t joué en Provence le rôle du bloc de granite au milieu des couches d 'a r 
gile. Il est évident qu'il y a là une notion simple, facile à concevoir e t corres
pondant bien à l 'ensemble des faits observés. C'est celle que M. Suess a déve
loppée à propos des massifs qui bordent la chaîne alpine. Malheureusement , il 
existe une difficulté que je puis seulement indiquer ici : les terrains cristallins 
du massif des Maures ont certainement subi l 'action des plissements dont ils 
auraient, en même temps, entravé ou dévié la propagat ion ; du Puge t à Gon-
faron, les phyllades sont renversés sur le Pe rmien , 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 restr ict ions. 

Cette hypothèse reste pour tant jusqu ' ic i la seule à laquelle on puisse rat ta
cher 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'offre qu 'une coïncidence gros
sière avec la limite des massifs anciennement émergés ; là où ces terrains sont 
actuellement masqués sous les couches secondaires, plus ou moins régul ière
ment plissées, 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 ter
rains 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 mou
vements 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 dé résistance plus grande 
ne peut être qu 'une notion un peu vague, et en tout cas incompatible avec la 
fixation de limites précises et t ranchées. 



Ces considérations ne sont pas applicables seulement à la Provence ; ce n'est 
pas seulement dans les Maures qu'on a pu constater la propagation plus ou 
moins locale de plissements récents dans les massifs anciens. Ces faits contre
diraient évidemment l'idée de blocs rigides interposés dans l 'écorce ; mais ils 
n' infirment pas celle de noyaux plus résistants, susceptibles de dévier les plis. 

Une autre idée se présente aussi naturel lement à l 'esprit : la sinuosité des 
plis pourra i t être une apparence due à la superposition de deux plissements 
distincts. Lorsqu 'on dit qu 'un pli se contourne, il semble qu'on pourrai t dire 
aussi bien que deux plis différents viennent se raccorder . Mais, pour que ces 
deux plis différents aient réellement une individualité p ropre , il faut qu'ils se 
continuent , ou au moins qu 'un des deux se continue au delà du point de ren
contre . Or , cela n'a pas lieu dans la plupart des exemples que nous aurons à 
citer ; de plus, on peut voir très net tement dans plusieurs cas qu'il n 'y a pas, à 
ces pré tendus points de rencontre , enchevêtrement de deux directions dis
tinctes, mais passage graduel d 'une direction à une aut re . Une exception doit 
pour tan t être mentionnée pour la grande bande de Trias qui , sauf une courte 
interrupt ion entre Nans et Saint-Zacharie, traverse obliquement toute la région 
du sud-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, paral
lèlement 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 
contr ibué à accentuer les sinuosités des anciens plis ; en tout cas, ce second 
système de plissements a localisé son aotion sur une zone très étroite, qui est 
précisément celle où se sont déposés les terrains oligocènes discordants. 

Dans ce Mémoire, j e n 'aborderai pas Fétude de ces questions encore obscures ; 
j ' accepte la sinuosité des plis comme un fait d 'observation, sans en rechercher 
plus profondément les causes, et j e me pose seulement le problème d'étudier, 
dans chacun des plis ainsi définis, la par t qui revient aux déplacements hori
zontaux. 

La sinuosité des plis 
pourrait être une ap
parence due à la s u 
perposition de deux 
plissements distincts. 

Avant de suivre de plus près le dessin complexe de ces plis successifs, j e veux 
dire encore quelques mots d 'un phénomène secondaire, dont il faut tenir 
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 compart iments im
por tants , tantôt plus étroi tement localisés, et que les affaissements ainsi p r o 
duits , 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 

Affaissements posté
rieurs en Provence . 



Bassins d'effondre
ment de Carpiagne, 
Carnoux, Rouvière et 
Chibron. 

crétacée du Beausset, on observe au moins quatre de ces bassins d'effondrement, 
à Carpiagne, Carnoux, Rouvière et Chibron, ja lonnant une traînée presque rec-
tiligne de l'ouest à l'est. Tous sont allongés dans la même direction ; leur lar
geur ne dépasse pas 1 k m , leur longueur varie entre 2 k m et 4 k m ; ils ont, en géné
ral , enfoui des marnes aptiennes avec un peu de Cénomanien, quelquefois même 
comme à Chibron le Crétacé supérieur, au milieu des calcaires urgoniens ou des 
dolomies jurassiques. Ces dépressions ont été en part ie 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 à la même cause ; mais là, les 
alluvions plus épaisses ont complètement recouvert et masqué les terrains effon
drés. 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 'at té-
nuant de par t 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 part ie médiane, et que les terrains les plus 
récents vont buter de par t et d 'autre contre les deux failles terminales ; la chose 
est surtout bien nette dans la plaine de Chibron (fig. 1 3 ) . 

Complications ap
portées par les affais
sements dans l'étude 
des plis couchés. 

Cette ligne d accidents joue , il est vrai , un bien petit rôle dans la s tructure 
de la région ; mais elle montre avec évidence la possibilité et la réalité des 
effondrements, et elle permet d'invoquer la même action, au moins à titre 
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FIG. 13. — Coupe du bassin d'affaissement de Chibron. 

1. Dolomies jurass iques ; 
2. Néocomien ; 

3. Urgonien ; 

4. Calcaires à Hippurites ; 

5. Poudingues supracrétacés ; 

6. Al luvions . 
E c h e l l e = 1 : 40 000. 

Structure des bas
sins tertiaires (ol igo
cènes) discordants. 

d'hypothèse, pour expliquer d 'autres faits, moins restreints comme extension 
superficielle, mais plus difficiles à interpréter : j e veux parler des bassins ter 
tiaires, 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 ment ionné que ceux qui sont antérieurs au 
grand mouvement de plissement : or, postér ieurement à ce mouvement , à 



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 Helix Ramondi au sommet, puis des masses 
importantes de poudingues, gagnant en épaisseur vers le nord et indiquant 
ainsi leur direction d 'or igine. Ces formations oligocènes sont net tement discor
dantes 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 'ét irement fréquent des flancs, peut les 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, 
pour cela, qu'il se soit produi t une série d'affaissements longitudinaux au droit 
des anciens synclinaux ; mais il peut se faire aussi que les compressions hor i 
zontales se soient continuées ou reproduites plus tard, qu'elles aient fait rejouer 

ces synclinaux ou, au t rement dit, qu'elles les aient accentués, en entraînant 
alors dans ce dernier mouvement les couches plus récentes. Les deux hypo
thèses sont possibles, et, quoiqu'on ne puisse encore citer de preuve dé termi
nante en faveur de l 'une ou de l 'autre, il importai t 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 inextr i
cables 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 postér ieurement à d 'autres mouvements qu 'à des mouve
ments d'affaissement ; on en verra plus loin des exemples. 

Double explication 
possible, par les affais-
sements, ou par un 
réveil des efforts de 
plissement. 

Ainsi, en résumé, les complications des coupes de la Provence sont dues à 
trois circonstances superposées : ses plis successifs se sont déversés en amenant 
sur de larges espaces les terrains les plus anciens à recouvrir les plus récents ; 
les lignes directrices de ces plis ne sont pas des lignes droites, mais décrivent 
souvent des sinuosités très marquées ; et enfin des effondrements locaux ont 
encore accidenté la surface. Il peut donc sembler que le pays soit mal choisi 
pour y chercher la preuve nette et le type des grands déplacements horizon
taux, dus seulement à la première de ces actions ; mais fort heureusement , grâce 
aux explications précédentes, on peut arriver à y préciser la par t des trois phé
nomènes distincts. Celle de la torsion des plis peut se faire à peu près complè
tement par l 'examen de la Carte géologique, aujourd 'hui terminée ; la Car te 
ci-jointe (Pl. I) en résume le résultat ; on y a fait figurer les axes des plis 
anticlinaux et synclinaux, avec l 'approximation dont j ' a i dit qu'il fallait se 

Possibilité de pré
ciser la part des deux 
autres éléments de 
complication : de la 
torsion des plis, et des 
affaissements posté
rieurs. 

Carte donnant le 
tracé des plis succes
sifs. 



Pli du Beausset. 

contenter ; on y a, de plus, marqué par des hachures l 'étendue des masses de re 
couvrement . P o u r en faciliter la lecture, j e vais suivre ici sommairement l 'allure 
des quat re grands plis principaux, puis je décrirai chacun d 'eux séparément . 

En par tan t 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 par t ie , il réalise successivement le 
premier type ( 1 ) et le type ( I I ) 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 'at teindre la bordure 
permienne, ou, s'ils l 'atteignent, ils s'y t rouvent en quelque sorte noyés, sans 
qu'il soit possible d'en suivre la continuation. 

Bassin synclinal du 
Beausset. 

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. 

Au pli du Beausset fait suite vers le nord le bassin synclinal du Beausset, qui 
vers l'est va se terminer également, en face des Maures , par la masse du Coudon, 
ent ièrement entourée par une faille comme celle du Fa ron . A l'ouest ce bassin, 
très élargi, s'accidente entre Aubagne et Marseille de deux plis secondaires, à 
directions assez fortement divergentes. 

Pli anticlinal de la 
Sainte-Baume. 

Ramifications du pli 
en s'approchanl de la 
bordure permienne. 

Le second grand pli anticlinal est le pli de la Sainte-Baume. Il a déterminé, 
au nord-est d 'Aubagne, la principale ligne de relief de la région, avec une orien
tation rectiligne bien marquée sur 11km du sud-ouest au nord-est. C'est seule
ment 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 la continuation de ce 
pli est bien plus complexe que celle du Beausset. A l'est, il se ramifie en p lu
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 triasiques. La 
seconde descend brusquement au sud vers Signes, va rejoindre par Méounes 
la plaine de Néoules et de Garéoult , et prend fin avant d 'at teindre la bordure 
permienne, au sud de Rocbaron ; deux plis secondaires complètent ce réseau, 
allant toujours comme se heur ter à la plaine permienne, l 'un sous forme de pli 
étiré près de Cuers, l 'autre sous forme de simple faille près de Carnoules. 

Rattachement du pli 
de la Sainte-Baume 
au pli de la Nerthe ; 
massif d'Allauch. 

A l'ouest de la Sainte-Baume, le pli , comme la chaîne, semble se terminer 
brusquement . Là, il faut se résigner à laisser une par t à l ' interprétat ion ; une 
série 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 l 'Étoile, qui borde plus à l 'ouest le bassin de Fuveau. Cet intervalle est 
occupé par une bande oblique de Trias fortement plissé (bande de la vallée de 
l 'Huveaune) et par le massif d 'Allauch. Dans les complications de tout ordre 
qui s'y rencontrent , rien ne paraî t rappeler la structure des plis voisins, qui se 
font face de par t 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 raccorde
ment primitif des deux plis, et où le type III se substitue momentanément aux 
types I et I I . Bien des détails, comme on le verra plus loin, restent difficiles à 
expliquer ; plusieurs hypothèses peuvent être proposées ; mais, en tout cas, le 
ra t tachement du pli de l 'Étoile au pli de la Sainte-Baume se dégage égale
ment , comme conclusion commune, de toutes ces hypothèses . Le pli de l'Étoile 
se poursui t 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 synclinal sur lequel est renversé le pli de la Sainte-Baume est 
prodigieusement compliqué par la superposition de tous les accidents prévus 
plus haut , sauf à l 'ouest, où il s'étale dans les plaines de Fuveau. En par tant de 
l'est il donne d 'abord naissance, entre Camps et le P lan d 'Aups, à une bande cré
tacée continue, qui se recourbe elle aussi vers Saint-Zacharie ; mais la manière 
dont les lambeaux de Rougiers, de Nans, de Saint-Maximin, de l 'Olympe (les 
P o u x ) et de Regaignas se raccordent à cette première bande soulève une série 
de problèmes, dont une part ie seulement peut être considérée comme résolue. 

Morcellement du 
bassin synclinal sur 
lequel est renversé 
le pli de la Sainte-
Baume. 

Le troisième pli anticlinal est le pli de Brignoles. A l'est il se termine, ainsi 
que les autres , mais plus brusquement qu 'eux, contre la plaine permienne, 
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 la déterminer sans grande erreur, au moins pour un schéma théorique, 
d 'après celle du synclinal sur lequel il 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 'éten-
dant du nord au sud entre Rougiers et la Verdière , sur près de 3 o k m , forme 
comme une bar re transversale au milieu des chaînons dont la direction moyenne 
est généralement de l'est à l 'ouest. La cause à laquelle est due celte bar re tr ia-
sique restera difficile à préciser, tant qu'on n 'y aura pas suivi en détail la direc
tion des bancs, et cette é tude, rendue un peu longue et pénible par la mul t i 
plicité 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. Zürcher , nous a 
amenés à admet t re que le pli anticlinal de Brignoles tourne au tour du bassin 
crétacé du Val , et revient par une inflexion de 18o° former une seconde branche 
parallèle à la première , et qui , comme elle, va se perdre dans les ondulations 
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Pli anticlinal de 
Brignoles. 

B a r r e t r i a s i q u e 
transversale de Rou
giers et la Verdière. 

Le pli de Brignoles 
se retourne et se rabat 
entièrement sur lui-
même. 



Bassin synclinal du 
Val, écrasé entre les 
deux branches du pli 
de Brignoles. 

du Trias de Draguignan . Le pli de Brignoles offrirait ainsi l 'exemple bizarre 
d'un pli qui , sur un parcours de plus de 4 o k m , est comme ployé en deux et 
complètement rabat tu sur lui-même. C'est seulement dans les part ies où il se 
contourne et dans celles où il revient vers l'est qu' i l a amené le déversement 
des terrains jurassiques sur le Crétacé, et ce déversement se fait toujours sur le 
bassin synclinal du Val . 

Ce bassin synclinal, comme écrasé entre les deux branches du pli anticlinal 
de Brignoles, t ient sur la Carte une place beaucoup moins impor tan te que les 
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 développe
ment 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 T h o -
ronet 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 anticlinal de 
Salernes. 

Sinuosités qui le 
rattachent, au nord-
est, aux plis d'Aups 
et d'Ampus. 

Le quatr ième pli est le pli de Salernes. Celui-là ren t re , sur la plus grande 
part ie de 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 
Lorgues , dans les ondulations de la bordure triasique ; mais M. Zürcher a pu 
suivre le bassin synclinal sur lequel il se renverse, quoique ses affleurements ne 
soient plus marqués que par des lambeaux intermit tents de sables crétacés ; on 
le voit tourner là vers le nord, et se recourber vers le nord-ouest , pour former 
le bassin parallèle d 'Aups. Il est même possible que le bassin d 'Ampus , plus au 
nord , ne soit qu 'un re tour du même pli. 

Sinuosités qui le 
rattachent probable
ment, à l'ouest, aux 
plis de Sainte-Victoire 
et de l'Olympe. 

Pli secondaire d'Es-
parron, prenant nais
sance à l'intérieur de 
la grande boucle dé
crite par le pli précé
dent. 

Du côté de l 'ouest, le pli de Salernes va épouser, vers le nord , la part ie supé
rieure de la bande triasique déjà citée. En t re Varages et Rians, un bombement 
moins accusé, mais avec fort ét irement des couches sur ses flancs, relie cette 
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 u n 
pli qu 'une sinuosité brusque ait fait se replier sur lui-même. En tout cas, la 
voûte surbaissée de Pourr ières rat tache par une nouvelle inflexion, presque 
avec rebroussement, ce pli à celui de l 'Olympe et de Regaignas, et le pli de 
Salernes viendrait ainsi, après tous ces contournements , mour i r à quelques 
centaines de mètres du pli de la Nerthe. 

Il faut encore citer le pli d'Esparron, pli secondaire et de faible parcours , 
couché sur le bassin d 'Esparron et bordant le nord du bassin tert iaire 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 le pli de Salernes. 

Dans l 'énumération qui précède, j ' a i dû nécessairement, pour ne pas t rop 
sortir du sujet que je veux traiter, me contenter de donner les résultats, sans 
entrer dans le détail des faits sur lesquels ils sont fondés ; j ' a i seulement indi
qué les points encore douteux. Tous les plis sont in ter rompus par une grande 
bande transversale de Trias (bande de Saint-Maximin et de Verdière) qui , si 
l 'on y rat tache la bande analogue de la vallée de l 'Huveaune (de Saint-Zacharie 
à Marseil le) , traverse en écharpe toute la région étudiée. De par t et d 'autre , les 
raccordements sont nécessairement hypothét iques, 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 obser
vations, la plus probable, mais elle reste sujette à revision. Il m'a semblé néces
saire de donner ce schéma dès le début , malgré cette pa r t d ' incert i tude, 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 anoma
lies de la Provence , joue la sinuosité des plis. Les autres difficultés s 'explique
ront soit par l 'existence même des plis couchés avec recouvrements, soit par la 
combinaison de ces recouvrements avec les affaissements postérieurs. L 'é tude 
détaillée des coupes de chaque p l i , normalement à sa direction, permet t ra 
maintenant de faire, à leur tour , la par t de ces deux actions, et par conséquent 
de déterminer le rôle et de comprendre le mécanisme des grands déplacements 
hor izontaux. 

Je commencerai la description par le pli le plus méridional , celui du Beausset ; 
j e 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. 

Cette énumération 
permet d'étudier sé
parément et de suivre 
les coupes de chacun 
des plis. 

2° Le pli du Beausset. 

La direction générale du pli du Beausset a été indiquée précédemment ; son 
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 chaînon 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 

Chaînon du Gros 
Cerveau. 



Ilot triasique du 
Beausset. 

largeur . Au milieu de ce bassin, d 'apparence si tranquille, on a signalé depuis 
longtemps une curieuse anomalie : la colline qui s'élève au sud du Beausset, 
entre les deux routes de Bandol et de Toulon, a tous ses sommets formés de 
Trias et d'Infralias ; ces terrains plus anciens consti tuent ainsi un îlot complè
tement isolé au milieu du Crétacé. Deux petits affleurements des mêmes terrains, 
couvrant à peine quelques centaines de mètres carrés, se re t rouvent encore un 
peu plus au nord , auprès du Castellet. P o u r les géologues qui ont successive
ment 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 îlot, dans la position même où nous voyons aujourd 'hui ses couches 
horizontales. C'est l ' interprétation que t radui t la coupe ci-jointe (fig. 14), 
empruntée à M. Toucas. 

L'ilot triasique du 
Beausset est super
posé au Crétacé. 

D'après tous lés développements que j ' a i donnés plus haut , on comprend 
qu'i l y a une autre interprétat ion possible : c'est que le Tr ias soit superposé au 
Crétacé, que ce soit un lambeau d'une masse autrefois continue, liée au pli dont 

S.E. 

V. Beausset le Castellet. 

N.O. 

Tria s 

T r i a s et I n f r a l i a s 

FIG. — Coupe des collines du Beausset, d'après M. A. Toucas. 

(Mémoires de la Société géologique de France, série, t. IX, n° 4, 1873, p. 4 8 . ) 

1 . Grès bigarré ; 2. Muschelkalk ; 3. Marnes ir isées ; '4. Infralias. 

Longueurs = 1 : 60 000 ; hauteurs — 1 : 30 0000 

L'existence d'un pa
reil récif dans les mers 
sénoniennes de la Pro
vence est inadmissi
ble. 

on voit l 'amorce, à peine renversée, au Gros Cerveau. Cette seconde interpré 
tation se trouve t radui te par la coupe que j ' a i mise en face de la p r e 
mière (fig. 1 5 ) . 

Il faut avouer qu 'au milieu d'un ensemble de couches si régulières, ne semblant 
nulle pa r t porter la trace d'actions mécaniques, cette interprétat ion 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 at tendre de l 'observation se t rouvent 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 
toutes ces preuves en détail, car c'est la base même de toutes les conclusions 
déjà signalées dans leur ensemble. 

D 'abord , il n'est pas inutile de faire ressortir les considérations qui , a priori, 



rendent à peu près inadmissible l'existence d 'un pareil récif dans les mers 
crétacées de la Provence . 

J 'a i dit plus haut que toutes les assises de la région étaient parfaitement 
concordantes entre elles, depuis le Permien jusqu 'à la base du Tert iaire. Nulle 
par t il n 'y a d'indices de rivages immédiats , sauf en se rapprochant du massif des 
Maures , et l 'inégalité des conditions de sédimentation, qui d'ailleurs, dans son 
ensemble, dessine des zones concentriques parallèles au bord du massif ancien, 
ne donne aucunement le droit de conclure à des émersions partielles du bassin. 
P e n d a n t 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 strat igraphique conduit à affirmer que 
les eaux marines n 'ont cessé de recouvrir tout le bassin actuel, et que proba
blement 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 dénudat ion, 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 

Elle serait en con-
tradiction avec la con
cordance générale de 
la série, constatée 
dans le reste du pays. 

S.E. 

Ste Anne V.x Beausset le CasLellet 

N.O. 

Senonien 

F I G . 1 5 . — Coupe du Vieux-Beausset à Sainte-Anne et au Castellel. 

(Bulletin de la Société géologique de France, 3e série, t. XV, 1 8 8 6 - 8 7 , p. 668.) 

Longueurs — 1 : 60 000 ; hauteurs = 1 : 30 000. 

donné lieu, avant l 'étude détaillée de la région, l 'a t t r ibut ion 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. 



L'hypothèse d'un 
soulèvement local en 
dôme ne concorderait 
pas avec l'allure peu 
inclinée des pendages. 

Il faudrait donc, s'il y avait eu réellement auprès du Beausset une saillie du 

fond des mers crétacées, due à un mouvement antér ieur du sol, que ce mouve

ment 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 

géologie dynamique ; et, entre l'Infralias et le Sénonien, rien ne nous indique

rait , dans la structure de la région, l 'époque à laquelle on peut placer ce mouve

ment si étroitement localisé. Il faudrait en revenir à la théorie des soulèvements 

en dômes, et encore les pendages des couches dans l'îlot tr iasique ne corres

pondent à rien de semblable. 

L'hypothèse d'une 
émersion locale, avec 
dénudations, se heurte 
à des objections aussi 
fortes. 

L'hypothèse d'une émersion plus ou moins prolongée, avec érosions du sol, 

peut paraî tre plus facile à soutenir ; elle diffère peu, au fond, de la précédente , 

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 pa r t d 'autre t race? 

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 (fig.14), 

la colline qui subsisterait, si l 'on en fait abstraction, présenterai t 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 mont re dans les couches 

sénoniennes ; aucune modification au contact des masses gypseuses ne se fait 

r emarquer dans leur composition. Il faudrait donc que la mer eût bat tu pendant 

une énorme série de siècles ces falaises délitables, sans qu 'une dissolution 

progressive, sans qu 'un éboulement brusque s'y soit produi t . E t pour tan t cette 

même mer, inoffensive au Beausset, aurai t arraché, comme le mont ren t 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 t rouve 

des lambeaux crétacés dans un vallon à l ' intérieur de l 'îlot. Ce vallon aurai t 

donc existé, à peu près avec son profil actuel, à l 'époque sénonienne ; et alors il 

faut admet t re que, depuis cette époque, c'est-à-dire pendant toute la durée des 

temps tertiaires et quaternaires, les actions de dénudat ion, qui ont modelé et 

dénivelé considérablement toute la région, ont été impuissantes à creuser plus 

profondément ce peti t 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 triasique, simple et sédui

sante 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, 



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, produi t conformément à la théorie développée plus haut ; on peut 
répugner à en admet t re même l'idée, en raison de l'absence de couches 
retroussées et de contournements directement observables. La seconde serait 
celle qu 'on adopte généralement pour les Klippen des Carpathes : les compres
sions latérales, au lieu de former, comme c'est le cas le plus ordinaire , un pli 
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 

Hypothèse d'une 
percée mécanique du 
Trias au milieu du 
Sénonien. 
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FIG. 16. — Répartition des terrains et des facies dans le bassin du Beausset. 

(B. S. G. F., 3° série, t. XV, p. 6 7 6 . ) 
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t rouée en elle-même est peu vraisemblable ; mais le trou fait à l 'emporte-
pièce, 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. 

file:///Urgonien


Impossibilité de vé
rifier directement la 
superposition. 

Étude détaillée des 
séries en contact. 

L'idée qui vient tout d 'abord est de chercher à vérifier la superposition. 
Les affleurements de Trias et d'Infralias apparaissent assez uniformément vers 
la cote 2 5 0 ; leur courbe correspond donc assez bien à la section de la colline 
par un plan sensiblement horizontal. Mais nulle par t , le long de cette l igne, une 
coupe nette ne permet de juger avec cert i tude des rapports de position du 
Crétacé et du Trias ; en un point seulement, à l 'ouest du Canadeau, j ' a i 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. 
P o u r 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 suffit 
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 
paraî tre douteuse, d'en donner une preuve matérielle, les éboulis masquant le 
contact, ou les tassements, qui ont enfoui de grands blocs calcaires dans les 
marnes, lui donnant l 'apparence d 'un contact pa r faille. C'est l 'étude séparée 
des séries en contact qui permet seule de formuler une conclusion certaine sur 
leur position respective. 

Barre d'Hippurites 
qui, au sud de l'Ilot, 
apparaît au-dessus des 
premières couches da-
niennes. 

Autour de l'îlot du Beausset, cette étude comparée n 'apprend rien de nouveau et 
ne montre aucune particulari té pour toute la moitié septentrionale. Le Sénonien 
présente la série normale et régulière des couches supérieures aux Hippuri tes de 
la Cadière : au nord-est, au-dessus de Mazan, on commence à t rouver 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 Turri tel les, c'est-à-dire aux premières couches légèrement dessalées 
qui ont inauguré le régime lacustre de la fin de la période crétacée ; d 'ail leurs, 
comme je l'ai déjà dit, aucune de ces assises n'est influencée ni comme faune, 
ni comme composition minéralogique, par le voisinage du Tr ias . Mais au 
sud, c'est-à-dire à par t i r de la Mame, au sud-ouest, et au sud-est, à par t i r des 
hauteurs qui dominent Sainte-Anne, les choses changent, et l 'on trouve avec 
étonnement , au-dessus de la série complète du Sénonien et des premières 
couches saumâtres, une nouvelle masse d 'Hippuri tes , ayant jusqu 'à 10m d'épais
seur. Il peut sembler qu'on trouve là enfin l'influence de l 'îlot, du récif, sur 
les couches voisines, et que ce soit là l 'explication de l 'apparition de ces H i p -
puri tes , à un niveau où nulle autre par t elles ne se mont rent dans le bassin ; 
mais par tout , à l 'entour, cette époque correspond à l 'établissement d 'un régime 
saumâtre ; par tout la dessalure se fait d 'une manière progressive, sans trace de 
retour offensif de la mer ; et le voisinage de l'îlot, s'il a pu favoriser le dévelop
pement local des Hippuri tes , n 'expliquerait pas le re tour local à un régime fran
chement marin. 



Les Hippuri tes 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 Micrasler brevis et au-dessus des sables 
quartzeux turoniens qui accidentent le ravin d 'une manière si pi t toresque. 
Ces Hippur i tes , quoique reposant sur le Sénonien, sont donc turoniennes, et 
d'ailleurs en trois points , au-dessus de Sainte-Anne, à Fontvive et au Pet i t -
Canadeau, on peut observer en détail la série des couches qui surmontent les 
Hippuri tes , et constater que cette série reproduit deux fois les mêmes assises en 
ordre inversé ; en d 'autres termes, le haut du talus, près du contact avec le Trias , 
est formé par des couches plus anciennes que la-base, repliées sur elles-mêmes et 
renversées. 

Ces Hippurites sont 
un retour de la barre 
luronienne du bas du 
coteau. 

Le Danien saumàlre 
est surmonté par la 
série renversée et éti
rée des couches séno
niennes et turonien
nes. 

Le point où les observations sont les plus nettes et les plus décisives est le 
voisinage du Pet i t -Canadeau ; à l'ouest de cette proprié té , on peut voir dans les 
vignes les couches à Ostrea acutiroslris, 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 là 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 b a ^ s , 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 Turri tel les soient répétés deux fois 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 Pet i t -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 d' 'Ostrea acutiroslris, reposant sur les couches à Turritelles ; 
2 ° Des calcaires durs et noduleux, avec Foraminifères, reproduisant l'aspect 

des couches à Lima ovala ; 

3° Des calcaires à Hippuri tes , avec une coupe d'Actéonelle (bar re de la 
Cadière?) ; 

4° Des marnes et calcaires gréseux, masqués par les éboulis et la végétation ; 
5° Une barre épaisse ( 8 m à i o m ) de calcaires compacts à Hippuri tes , appar 

tenant aux mêmes groupes que les Hippuri tes 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 . IO 



C'est la preuve de 
l'existence d'un pli 
synclinal couché. 

Ce pli synclinal cou
ché peut se suivre, 
vers l'ouest, jusqu'à la 
mine de Fontanieu, où 
le retour de la couche 
de charbon sur el le-
même a été constaté, 
et jusqu'au col de 
Maren, où affleure la 
charnière synclinale 
des couches à Ostrea 
acutirostris. 

Ces sables n'apparaissent qu'en un point, derrière la ferme, où ils ont été 

exploi tés ; ils semblent presque remplir une poche dans les calcaires à Hippu-

rites. A leur partie supérieure, deux poches plus petites de calcaires noduleux, 

très spathisés et sans fossiles, forment enfin un dernier terme, en contact 

direct avec les dolomies infraliasiques. On peut voir dans ces calcaires nodu

leux les représentants rudimentaires de la série aptienne de l 'autre côté du 

val lon. 

L a superposition des couches à Ostrea acutirostris aux couches à T u r r i -

telles, 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 

reparaît, réduite et renversée. O n peut, dans les bancs à Hippurites, au milieu 

des Hippurites, en général couchées horizontalement, en observer quelques-unes 

qui ont conservé la station vert icale; l 'ordre 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, et dans les points immédiatement voisins, compte plus 

de 200 m d'épaisseur; mais, comme j e l 'ai expliqué, ces étirements et ces 

suppressions de couches sont la conséquence naturelle et presque nécessaire de 

l 'existence d'un pli couché, et le fait même du renversement suppose, sous une 

forme ou sous une autre, l 'existence d'un pli couché. C'est ce que montre la 

figure 18. Cette conclusion est d'ailleurs confirmée, d'une manière encore plus 

irréfutable, quand on cherche à suivre vers l 'ouest la continuation des mêmes 

phénomènes. En face des collines du Vieux-Beausse t , séparées d'elles par la 

dépression que suit la route de Bandol , s'élèvent les collines du Télégraphe de 

la Cadière ; là, le Trias existe également, et il couronne aussi le plus haut som

met, mais il est rejeté plus au sud, et fait corps avec les affleurements réguliers 

F I G . 1 7 . — Coupe du Canadeau. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XV, p. 685.) 

1. Sables turoniens; 

2. Calcaires angoumiens ; 

5. Provenc ien; 

6. Sénonien; 

7. Couches à Ostrea acutirostris ; 

8. Banc à Turri te l les . 



d'Oll ioules 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 100m au moins, des calcaires à Cyrènes de Fuveau ; à la partie supérieure existe 

même un banc de lignite, longtemps exploité à Fontanieu. S i l 'on 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 Turri tel les, surmontée par les bancs à Melanopsis gallo-
provincialis et par les couches à Cyrènes , c'est-à-dire par les représentants de 

l 'étage danien. U n 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 T r i a s ; 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 Ostrea acutirostris, qui partagent la pente générale vers le sud et 

plongent sous le Tr ias . L a 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 syn

clinal couché (fig. 2 2 ) . 

S i la conséquence est exacte, la couche de charbon a dû participer à ce mou

vement, et les t ravaux qui l 'ont explorée ont dû constater une inflexion corres

pondante de la couche. C 'es t bien ce qui a eu lieu : la couche, suivie vers le sud, 

s'est renflée, a présenté une partie verticale, puis 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'ai l leurs , un peu plus loin, on peut faire au jour une observation analogue 

et toucher un autre point de cette 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 col qui mène à 

Fig. 18. — Coupe de la galerie de Fontanieu. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XVI, p. 8 0 . ) 

1. Muschelkalk ; 

2. Marnes ir isées gyps i f ere s ; 

3. Marnes froissées avec morceau d'Urgonien ; 

4. Calcaires à Hippurites; 

5. Couches à Melanopsis et à Cyrènes ; 

6. Lignite . 



Maren, presque au pied de la dépression où la Carte 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 acutirostris ; 
2° Couches à Turritelles ; 

3° Banc à Ostrea acutirostris; 
4° Calcaire noduleux (zone à Lima ovata) (6m

 env i ron) ; 

5° Gros bancs de grès et calcaire gréseux avec Huîtres, Janires et Platy-
cyathus Terquemi (10m à 1 5 m ) ; 

6° Calcaire à Hippurites. 

L e 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 Turri tel les. 

Ainsi toute part d 'hypothèse, si faible qu'elle soit, se trouve éliminée, et il 

est pleinement démontré que les couches sénoniennes, au pied de l 'îlot du 

Beausset, forment un pli synclinal couché. 
Le pli synclinal cou

ché se continue sous 
l'îlot triasique. 

Il reste maintenant à prouver que ce pli couché, dont l 'ouverture regarde le 

nord, n'est pas arrêté par l 'îlot triasique, mais qu'il se continue sous cet î lo t ; 

que les couches qui le forment ne butent pas contre le Tr ias , mais passent au-

dessous de ses affleurements; que par conséquent le Tr ias est superposé au 

Crétacé. Comme j ' a i 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 Tr ias . 
L'érosion a creusé 

dans le Trias des val
lons où affleure le 
Crétacé. 

Ce Crétacé est ren
versé. 

Mais, heureusement, la nature a fait e l le-même le travail : l 'érosion a creusé dans 

la masse des assises triasiques des vallons assez profonds, et l'un d 'eux laisse 

apparaître le Cré tacé ; c'est celui qui, un peu au nord du Canadeau, passe 

entre les fermes de la Mame et du Rouvre et va aboutir près d 'A l l èg re . 

Ce t affleurement est limité de toutes parts par le Tr ias . Il a surtout été 

étudié près de la ferme du Rouvre , où les t ravaux de culture amènent au jou r 

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 Ostrea acutirostris ; 
plus bas on trouve les couches à Turr i te l les , dont la présence à ce niveau 

s'explique par l'inclinaison 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 Mame, on 

retrouve la succession signalée dans les différentes coupes du bord méridional 

de l 'îlot, c'est-à-dire les couches à Turri tel les , le banc à Ostrea acutirostris, 
et en haut le calcaire à Hippuri tes . Le Crétacé est donc renversé; c'est, sans 

nulle autre explication possible, la continuation du même pli couché. 

D'ai l leurs, un affleurement analogue se retrouve de l 'autre côté du chemin du 

Beausset à Canadeau, séparé seulement du premier par quelques mètres de 



Nature de la surface 
qui sépare le Crétacé 
et le Trias. 

Marnes irisées qu'entame la route; et ce second affleurement se relie d'une 

manière continue, quoique par une languette étroite, a ceux du bord de l 'îlot. 

A l ' identité de succession des couches vient donc s'ajouter la continuité des 

gisements. Il est ainsi bien prouvé que ces lambeaux crétacés ne se sont pas 

déposés dans les anfractuosités 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 au-

dessous du Trias . Les deux séries en contact, Crétacé et Tr ias , sont séparées par 

une surface à peu près plane et horizontale dans son ensemble, seulement acci 

dentée par des tassements locaux ou même par de véritables plissements 

postérieurs. Cet te 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 cette même 
surface qui isole plus 
loin les petits îlots 
triasiques du Castel-
let. 

C'est la prolongation de cette surface qui, par son intersection avec le sol, 

détermine le contour sinueux de toutes les masses de recouvrement , c'est-à-dire 

des affleurements du Tr ias et de l'Infralias; c'est elle qui va isoler plus au sud, 

sur la colline du Castellet, les deux petits îlots de Marnes irisées et d'Infralias; 

c'est elle qui , à l 'ouest, découpe la presqu'île et le petit îlot de Fontanieu. 

L'étendue de cette surface, telle qu'on peut la reconstituer, montre que le 

déplacement horizontal des couches, le charriage, n'a pas été de moins 
de six kilomètres. 

Le charriage hori 
zontal a été d'au 
moins 6 kilomètres. 

Etude des couches 
triasiques de l'îlot. 

Il reste maintenant à étudier les couches triasiques des différents î lo t s ; leur 

disposition et leurs relations mutuelles ne sont pas moins instructives que celles 

des couches crétacées. 
Description géné

rale. 
Prenons d'abord l'îlot du Beausset ; la structure orographique s'en résume 

assez 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 V i e u x -

Beausset, et coupées en trois autres points par d'étroites échancrures qui 

donnent passage aux eaux. L e sommet central est formé de Muschelkalk, à 

Terebratula vulgaris, plongeant légèrement au nord ; la dépression qui l'en

toure 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-Beausse t , 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 M a m e ) , 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. 

Les rapports de su
perposition sont s im
ples et normaux au 
nord. 

A u nord, les rapports stratigraphiques de ces différentes couches sont simples 

et 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 
contorta 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 comme le feraient ceux de terrains inférieurs au 

Muschelkalk, et les contacts ne sont pas visibles. O n peut supposer une faille 

courbe semi-circulaire ou un renversement; mais il est certain que, du côté du 

sud, le Muschelkalk, dont les bancs régulièrement lités permettent de suivre 

l 'allure, ne plonge pas, même par une inflexion brusque, sous les Marnes irisées. 

L a coupe du rebord méridional est plus nette, et permet de trancher l 'alternative 

dans le sens du renversement. 

Au sud, le Trias qui 
forme le bord de l'Ilot 
est renversé et repose 
sur l'Infralias. 

C'est entre le Pet i t -Canadeau et Fontv ive que les observations sont le plus 

faciles. L e Muschelkalk horizontal couronne le plateau, et il repose sur les Marnes 
irisées. L a 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 

Pet i t -Canadeau. Au-dessous viennent la lumachelle de l'Infralias avec Avicula 
contorta, puis les gros bancs dolomitiques de l'Infralias supérieur. Tous ces 

bancs renversés se continuent horizontalement jusqu'auprès de Fontv ive , formant 

la base du coteau de Muschelkalk. Près de Fontv ive , un glissement local a 

donné à ces couches une assez forte inclinaison vers le sud, c'est-à-dire vers la 

va l lée ; mais là même, à quelques pas au nord, un puits creusé dans le Muschel 

kalk 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 Mu

schelkalk, au-dessus de Sain te-Anne et à la Grenadière . Ce Muschelkalk, égale

ment horizontal, continue sans interruption celui du Canadeau; on peut donc 

affirmer que, sur toute la bordure méridionale de l'îlot, le Trias est renversé. 

L a stratigraphie de l ' î lot apparaît alors avec une grande évidence, quand on 

l 'observe d'un des sommets de ce rebord méridional. L e 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 

(>), ainsi que le montre la figure. Cet te disposition explique, en effet, toutes 

les observations de détail, sauf les glissements locaux, comme celui de Fontv ive . 

Cette disposition était d'ailleurs à prévoir d'après l 'allure même des couches cré

tacées; mais il était important, comme nouvelle vérification, de la constater 

directement (fig. 19 et 20). 

Le Trias forme un 
pli anticlinal couché. 

Ilots du Castellel 

(fig. 19). 
Les îlots du Castellet sont beaucoup plus restreints comme étendue ; l 'un 



F I G . 1 9 . — Coupe du sommet du Grand Cerveau au Castellet, par le Vieux-Beausset. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XV, pl. XXIII, fig. 1 . ) 

Échelle (longueurs et hauteurs) = 1 : 50 000. 

F I G . 2 0 . — Coupe d'Entrechaux au Beausset. 

(B. S. G. F., 3° série, t. XV, pl. XXIII, fig. 2 . ) 

Échel le ( longueurs et hauteurs) = t : 50 000. 

L É G E N D E C O M M U N E A U X F I G U R E S 19-22. 

Muschelkalk; 

Marnes i r i s ées ; 

Infralias; 

Lias ; 

Bajocien; 

Bathonien; 

Do lomies ; 

Calcaires b lancs ; 

Néocomien et Urgonien; 

Apt ien; 

Cénomanien ; 

Sables turonions; 

(Calcaire à Hippurites cornuvaccinum ; 

Sénonien (9a, Calcaire à Hippuri tes ) ; 

Couches à Ostrea acutirostris et à Turr i te l l es ; 

Valdonnien (Couches à Melanopsis); 

Fuvelien (Couches à Cyrènes); 

FF1 Grande faille; fff Fai l les secondaires . 



Les preuves tirées 
du renversement des 
couches y font dé
faut; mais la même 
conclusion s'applique 
par analogie. 

d'eux, auprès du vi l lage, est formé de cargneules surmontées par la lumachelle 

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'i l n 'y a plus trace de couches renversées, et que 

par conséquent l 'échafaudage des preuves développées plus haut fait complète

ment défaut. Il est évident que la conclusion, acquise pour le Tr ias du Beausset, 

s'applique par analogie à ces î lots ; mais si, comme cela eût été possible, ils 

eussent été seuls 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 
couches renversées est 
due à un plus grand 
éloignement du noyau 
anticlinal, à un char
riage plus prolongé. 

Mais il serait pos
sible que les termes 
renversés reparussent 
prés de la charnière 
anticlinale, si celle-ci 
n'avait pas été dénu
dée. 

Cette disparition des couches renversées n'est pas un effet du hasard; elle 

tient évidemment à ce que ces îlots sont plus éloignés du centre du pli , et à ce 

que, pour eux, le charriage a été plus prolongé. L a succession des coupes du 

sud au nord est trop régulièrement frappante pour qu 'on puisse hésiter à 

accepter cette explication : au sud de l ' î lot du Beausset, il y a une double série 

de couches renversées, celles du Trias et celles du Cré tacé ; un peu plus au nord 

une seule de ces séries subsiste, puis toutes deux disparaissent. C'est alors 

d'abord le Muschelkalk qui repose directement sur le Sénonien ; 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. L a disparition est donc progressive. Nous verrons 

pourtant, plus tard, qu'il ne faut pas se hâter de tirer de ces faits des conclusions 

trop absolues : il est possible que le pli couché se soit étendu plus loin encore 

vers le nord, que sa partie terminale ait été dénudée, et que dans cette partie 

les couches renversées reparaissent, même avec une plus grande épaisseur. Il 

faut remarquer en outre que la série des couches crétacées est plus complète au 

Castellet qu'au Vieux-Beausset ; les assises supérieures (daniennes, couches de 

F u v e a u ) , qui n'existent pas dans la seconde localité, reparaissent dans la pre

mière. Il faut donc, en tout cas, en conclure que le rabotage de la surface sur 

laquelle s'effectuait le glissement a été irrégulier, ou, peut-être encore, que 

cette surface avait déjà été exposée à des dénudations atmosphériques avant le 

complet déroulement du pli . 

Trias de Fontanieu. 

Raccordement de la 
surface de glissement 
horizontal avec le pli-
faille du Gros Cer
veau. 

L e Tr ias de Fontanieu est au contraire plus rapproché du noyau du pli que 

celui du Beausset, et il est intéressant parce qu'i l se raccorde avec lui d'une 

manière ininterrompue, au lieu d'en être, comme l 'autre, séparé par la masse du 

Gros Cerveau ; la partie enlevée par la dénudation, à l'est de la route de Bandol , 

est précisément celle qui a été respectée à l'ouest de cette route. Il résulte de 

cette continuité des affleurements, de ce côté, qu'il y a également continuité des 



affleurements de la surface de charriage avec la faille qui borde le pli au pied 

du Gros C e r v e a u ; c'est la même surface de discontinuité dont on peut suivre 

la trace, correspondant entre Oll ioules et la route de Bandol à sa partie très 

inclinée, et alors à peu près rect i l igne; correspondant près de Fontanieu à sa 

Fig. 21. — Coupe de Fontanieu à la coll ine du Castellet. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XV, pl. XXIII, fig. 3 . ) 

Éche l l e ( longueurs et hauteurs) = t :50 000. 

partie horizontale, et alors naturel lement très sinueuse. L a ligne se recourbe 

d 'abord vers le nord, mettant là en contact l 'Apt ien et les Marnes irisées, ren

versées sous le Musche lka lk ; 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 

Fig. 2 2 . — Coupe du Télégraphe de la Cadière à la Cadière. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XV, pl. XXIII, fig. 4 . ) 

Échel le des longueurs = 1 : 50 000. 
Échel le des hauteurs = 1:25 000. 

Nouvel Ilot de Mu
schelkalk au sud de 
Fontanieu. 

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. 

Termes renversés; 
brèche de friction. 

T o u t 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 

T. L. — N° 2. 11 



actions de friction; elle se retrouve dans les mêmes conditions jusque auprès 

de Sain t -Cyr . 

P r o m o n t o i r e de 
Fontanieu ; travaux 
de mines et puits de 
recherches. 

Mais la partie la plus intéressante est le promontoire de Fontanieu, parce que 

là, il y a eu des travaux de mines, et qu'un autre genre de vérification s'ajoute 

à toutes celles que j ' a i énumérées : 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 
galloprovincialis. C'est la preuve matérielle et presque brutale du recou

vrement . 

Lambeaux d'Urgo-
nien intercalés dans 
le liséré de terrains 
renversés. 

L a coupe de la galerie de travers-bancs qui servait d'entrée à la mine a fourni 

encore d'autres renseignements; cette galerie a traversé (fig. 18 ) le Musche l 

kalk, une mince couche de Marnes irisées gypsifères, des couches sénoniennes 

renversées et enfin la couche de lignite repliée sur el le-même. O r , entre le gypse 

et le Sénonien, on y rencontre quelques mètres d'argiles noires et verdâtres, 

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 blanc où se trouvait un 

fragment de coquille à test épais, rappelant les coupes de Réquiénies . C e bloc 

(encore visible aujourd 'hui) ne peut guère avoir été amené dans sa position 

F I G . 2 3 . — Coupe schématique, montrant la position du lambeau urgonien du Colombier. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XVI, p. 8 1 . ) 

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 su i 

vant avec soin la limite du Muschelkalk , on trouve dans les murs de soutène

ment 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 affleure

ment 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 (fig. 23 ) , la place que l '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. 

U n autre lambeau d 'Urgonien existe en face du premier, sur l 'autre rive du 

ruisseau de la mine. Egalement incliné vers le fond du val lon, il n 'occupe pas 

de ce côté, entre les Marnes irisées et les calcaires à Hippuri tes , 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 véri table 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. 

Tassements I L a comparaison de la coupe schématique (fig. 23 ) et de la coupe du travers-

bancs de la mine (fig. 1 8 ) , et leur rapprochement avec la coupe d'ensemble 

(fig. 2 1 ) , font voir nettement et comme loucher du doigt un exemple d'un de 

ces affaissements ou tassements locaux dont j ' a i pa r l é ; ici , même, il pourrait se 

faire que cet affaissement ne fût qu'un glissement sur le bord de la val lée. 

Résumé. Si l'on résume maintenant les faits observés autour du Beausset, on voi t 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 syn

clinale en deux points, à la mine de Fontanieu et à l 'ouest de Maren. L e pli 

synclinal suppose nécessairement un pli anticlinal semblablement incliné ; mais 

l 'exis tence de ce pli 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. 

L e seul point douteux, dans les coupes qui résument la description, serait 

l 'existence réelle d'une courbure anticlinale dans les bancs de Muschelkalk qui 

forment la colline centrale de l ' î lot ; il se pourrait qu' i l 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 pl i , ne se soit produite que plus au 

nord, en avant des îlots du Castellet . 

En tout cas, c'est à 5 k m au minimum qu ' i l faut évaluer le développement 

horizontal du pli "couché et, par conséquent, le déplacement horizontal des 

masses mises en mouvement . Ces phénomènes ne s'observent que sur une lon

gueu r du pli correspondant à 7 k m environ, entre Ollioules et le Télégraphe de la 

Cadière , mais il est évidemment impossible qu' i ls se soient bornés à cet espace: 

le recouvrement 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 



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 S a i n t - C y r , à 

l'est jusqu 'aux environs du Caoumé. S i 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. 

L a dénudation est plus avancée à l 'ouest qu'à l 'est; à l 'ouest, elle laisse sub

sister jusqu'à la mer l 'amorce du renversement du p l i ; à l'est, elle permet d'en 

étudier les parties plus profondes et de faire à ce sujet quelques remarques 

intéressantes. 

C o n t i n u a t i o n à 
l'ouest du pli couché 
jusqu'à la mer. 

Si l'on reprend les observations interrompues au pied du Télégraphe de la 

Cadière et si de là on suit la limite du Tr ias jusqu 'à la mer, on le trouve con

stamment, jusqu 'aux ruines de Taurentum, en contact avec les calcaires à Hip

purites. Ces calcaires sont partout directement superposés aux marnes séno-

niennes et, si l 'on observait cette coupe isolément, on ne pourrai t 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 ren

versement : 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 Turr i 

telles, ni couches à Ostrea acutirostris; les éléments de repère sont donc plus 

difficiles 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. V e r s le 

haut de ce sentier, au-dessus des calcaires à Hippuri tes , on rencontre quelques 

bancs de calcaires à silex, avec Huîtres et Brachiopodes siliceux, présentant tous 

les caractères du Cénomanien. O n entre ensuite dans le Tr ias . La position de 

ce lambeau indique le retour du pli et est comparable à celle de l 'Urgonien de 

Fontanieu. 

L a falaise qui, de là, domine la mer jusqu 'à la Pointe Grenier est presque 

uniquement formée de Muschelkalk; au pied de cette falaise, tout le 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 la 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'i l fau

drait supposer une falaise surplombante (fig. 24) , et cela seul rend l ' interpré

tation inadmissible. Mais les développements précédents montrent que la sur

face de contact est une surface de glissement, comme la faille du Beausset dont 



elle est la continuation. Les assises sénoniennes ne semblent pas là renversées; 

mais auprès du cap, les Marnes irisées plongent sous le Muschelkalk. 

Ains i , dans toute cette partie, les affleurements fournissent un bel exemple 

de ce que j ' a i appelé le premier type de pli couché. L e Crétacé s'enfonce cer

tainement sous le Tr ias , contre lequel il semble buter, mais on ne peut dire 

jusqu 'à quelle distance; de même, le Trias s'étendait au-dessus des affleure

ments 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 acutirostris, ce fond 

Fig. — Falaise à l'est de la Pointe Grenier. 

(B. S. G. F., 3° série, t. XV, p. 6 8 4 . ) 

aujourd'hui dénudé se trouvait au nord de la l igne de faille actuelle, ce qui 

mène, quand on cherche à restituer cette ligne directrice, à lui assigner depuis 

le V a l d 'Aren un parcours à peu près rectiligne de l'est à l 'ouest. 

Cessation rapide des 
renversements du côté 
de l'est. 

A l'est, au contraire, toute apparence semblable cesse rapidement; les affleu

rements triasiques se rapprochent de plus en plus du noyau vertical du pli , et 

l 'on rentre dans ce que j ' a i appelé le troisième type. L e Muschelkalk, au pied 

du Gros Cerveau , est d 'abord renversé sur l 'Apt ien , 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 'Ol l ioules , 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 Tou lon ; 

mais le Bathonien d 'abord, puis toute la série jurassique reparaissent et se com

plètent sur le bord de ces terrains plus récents, et l 'on peut en conclure que la 

faille prend fin avant Tou lon . L e 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 For t Malbousquet et, en face du For t 

Lamalgue , il semble qu' i l 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-



Cette cessation sem
ble correspondre à la 
naissance et au déve
loppement sinueux de 
plis secondaires. 

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, 

de phénomènes aussi importants. On peut se demander alors si l 'équivalent ne 

s'en produirait pas sous une autre forme : l 'excès de matière qui a trouvé issue 

dans les nappes charriées du Beausset se traduirait ici par la naissance et le 

développement sinueux de plis secondaires ; c'est d 'abord, outre ceux du M u 

schelkalk, celui qui prend naissance au pied du Cap Gros (près de Saint-Mart in) , 

se recourbe vers le nord, passe au fort des Pomets , entre le Fa ron 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 

Pomet s , longe le Caoumé et le C o u d o n ; ces derniers sont au moins au nombre 

de t rois ; ils reprennent l 'orientation est-ouest et passent en partie à des failles. 

Ils s'arrêtent à la ceinture permienne. 

Ligne directrice de 
ces accidents c o m 
plexes; faille qui en
toure le Cap Gros. 

L a véritable ligne directrice de ces inégalités multiples semble devoir être 

cherchée dans l'étude de la faille qui limite le Cap Gros . Cet te faille prend nais

sance en même temps que cesse celle d 'Ol l ioules ; c'est également une faille 

d'étirement sur le flanc septentrional du grand pli , puis sur celui du pli secon

daire 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 inclinées; en plusieurs points, la surface de frac

ture peut s 'observer; elle est nette et presque ver t ica le ; le long de cette surface 

on trouve pincé, sur la route militaire, un lambeau de marnes néocomiennes 

froissées. L a 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 . 

Cette faille se re
tourne de 180° vers 
l'est, pour limiter au 
sud le Caoumé et le 
Coudon. 

O r ce parcours est le suivant (vo i r la Car te , fig. 25 ) : après avoir con

tourné le Cap Gros , la faille continue à le l imiter au nord, en se dirigeant vers 

l 'ouest, puis elle tourne de nouveau de 180°, se dirige alors vers l'est, en enve

loppant l'anse de Broussan, et longe ensuite le Caoumé et le Coudon . Le pli se 

serait donc aussi deux fois replié sur lu i -même, mais la plasticité insuffisante 

des couches n'a pas permis à cette torsion exagérée de se produire sans frac

ture, et l 'axe anticlinal continu est remplacé par un système complexe de 

failles. 
Anse de Broussan, 

enveloppée par la 
faille. Demi-circonfé
rences concentriques 
décrites par les c o u 
ches triasiques et j u 
rassiques. 

Rien n'est plus curieux que l'aspect résultant, au point de vue des contours 

géologiques : l'anse de Broussan est comme une pointe de terrains jurassiques 

et triasiques, ayant pénétré de vive force au milieu des assises crétacées, les inter

rompant brusquement, mais sans leur faire subir de déviation. P a r 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 

l 'Urgon ien ; là, il s'en éloigne, en formant le fond d'un synclinal secondaire qui 

T r i a s 

Lias 

Jurassique moyen 

| " supérieur 

Crétacé inférieur 

" supérieur 

Faille du Revest Failles secondaires 

Fig. 2 5 . — Carte géologique des environs du Caoumé. 

( B. S. G. F., 3e série, t. XVI, p. 7 7 7 . ) 

Échel le = 1 : 80 000. 

décrit une demi-circonférence parallèle à la courbure extrême de la faille. 

Quelques couches étirées séparent le fond de ce synclinal du Tr ia s , dont les 

bancs, adossés à leur tour à l 'Urgonien, décrivent une série de courbes sem-

F I G . 2 6 . — Coupe du sommet occidental du Caoumé. 

2. Tr ias ; 

3. Infralias; 

5. Bajocien e t Bathonien ; 

6. U r g o n i e n ; 

7. Apt ien; 

8. Cénomanien; 

9 . Turonien à Periaster Verneuilli; 
9 b . Angoumien. 

Échel le = 1:40 000. 

Le pli anticlinal, 
écrasé dans la partie 
déviée, reparaît quand 
la direction s'est re
tournée vers l'est, et 

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 . L e 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 'es t ainsi qu 'aux Garniers le Turonien plonge sous l 'Apt ien , 

avec une bande de Cénomanien calcaire entre les deux. P lus loin, au premier 

sommet du Caoumé (fig. 26 ) , le Turonien a presque disparu par étirement, 
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le pli se renverse alors 

vers le nord, sur les 

pentes du Caoumé et 

au Revest. 

et le Sénonien plonge sous l 'Urgonien, auquel font suite avec le même pendage 

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 

(fig. 2 7 ) , sans aucun doute parce que le flanc renversé a été enlevé par la dénu-

F I G . 2 7 . — Coupe du Mont Caoumé. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XV, p. 6 7 1 . ) 

1. Muschelkalk ; 
2. Marnes ir i sées ; 
3 . Infralias; 

4. Lias; 
5. Bajocien et Bathonien; 
6. U r g o n i e n ; 

7. A p t i e n ; 
8. Cénomanien ; 
9a. Turonien à Periaster Verneuill i; 

9 b . A n g o u m i e n ; 
9 e . Grès sans foss i les ; 
9 d . Calcaires à Hippurites organisaus. 

Échel le = 1:40 000. 

dation; mais il reparaît au Revest , où les marnes turoniennes s'enfoncent sous 

l 'Apt ien , et où les lambeaux de bancs cénomaniens qui en jalonnent la limite 

reposent en quelques points horizontalement sur les couches à Periaster Ver-

FIG. 2 8 . — Coupe prise à la Source du Revest. 

(B. S. G. F., 3 e série, t. XV, p. 6 7 0 . ) 

1. Urgonien ; 

2. Aptien (Marnes et Calcaires à s i l ex ) ; 

3. Cénomanien; 
3a. Cénomanien étiré ; 

4. Turonien (Calcaires marneux à Periaster Verneuilli) 

Échel le = 1:10 000. 

neuilli. De l 'autre côté de la faille, le Lias et même le Bajocien sont renversés 

sous l'Infralias. 

Exemple remarqua

ble d'étirement et de 

suppressions de c o u 

ches. 

Cette dernière coupe (fig. 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 différent des étages suc

cessifs. A u nord, c'est-à-dire dans le flanc normal, l 'Urgonien supporte direc

tement le Cénomanien; l 'Aptien n'existe pas et la place en est seulement 

marquée par une mince couche de bauxite. L e Cénomanien comprend : à la 



base, une formation fluvio-lacustre (Gardon ien ) , puis des grès à Ostracées, des 

calcaires marneux à Alvéol ines et enfin de gros bancs à Capr ines ; au-dessus 

vient le Turonien . A u sud, c'est-à-dire dans le flanc renversé, l 'Apt ien est au 

contraire représenté par des marnes puissantes à nombreuses Bélemnites 

(Belemnites semicanaliculatus) et par des calcaires à silex représentant 

peut-être le Gaul t ; le Cénomanien, au contraire, a presque complètement dis

paru : il n 'y a plus ni couches lacustres ni grès à Ostracées. Il est bien difficile 

de ne pas attribuer l 'absence de l 'Apt ien au nord, comme celle du Cénomanien 

au sud, à des actions mécaniques : la distance entre les deux coupes si dissem

blables n'est que de quelques centaines de mètres; c'est bien peu pour expl i 

quer 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 

C u g e s , l 'Apt ien fait également défaut; il faut donc, dans l 'exemple actuel, se 

contenter d ' indiquer la probabilité d'un étirement le long du flanc non ren

versé d'un pl i . Les sommets voisins en fournissent d'ailleurs des exemples plus 

probants . 

A u delà du Revest , 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'ai l leurs là, comme j e l'ai dit, on est 

bien arrivé à l 'extrémité du pli du Beausset et des plis secondaires qui s'y rat

tachent. D u moins, il faut renoncer jusqu'à nouvel ordre à en chercher la con

tinuation dans les ondulations de la bande permienne. 

Structures spéciales 
du Faron et du Cou-
don, dont les sommets 
sont entourés par des 
failles fermées. 

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 

difficile à expliquer, du Cap Gros , du Faron et du Coudon , ces trois hautes 

collines isolées dont les blancs escarpements dominent la plaine toulonnaise. 

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 Tr ias 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 1 k m environ, le développement des al lu-

vions empêche de dire avec certitude ce qui se passe. Mais si, en parlant 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 Muschelkalk 

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 L ias , puis les dolomies 

jurassiques, dont les escarpements arrivent même à dominer le plateau urgo

nien, butent contre les couches de ce plateau. Il y a ainsi une ligne de discontinuité 
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qui enveloppe le sommet, en forme de > , et qui peut-être même se ferme com

plètement à l 'ouest. O n 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 300 m : pour être formé 

d 'Urgonien surmontant la série normale et complète des étages, il faudrait que 

le sommet du Faron fût plus élevé de 3 0 0 m environ. 

La faille du Faron 
est, en tout cas, l'affleu
rement d'une surface 
de discontinuité qui 
se continue sous le 
plateau. 

Sans doute, il n'est pas impossible de concevoir une faille verticale qui ait ce 

contour elliptique et qui découpe comme à l 'emporte-pièce ce bassin affaissé au 

milieu des assises plus anciennes; mais la probabilité en semble faible. Il fau

drait alors rapprocher les plateaux du Faron des bassins signalés plus haut, à 

Cernoux , Rouvière et Ch ib ron ; le mécanisme de l'affaissement aurait été diffé

rent, 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 l igne 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 profon

deur ou, pour mieux dire, constaterait une lacune qui se raccorderait à celle 

Fig. 2 9 . — Coupe du Mont Faron. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XII, p. 450.) 

Éche l l e = 1 : 20 000. 

des affleurements. L a faille ne serait que la trace de la surface sur laquelle sont 

venues s'appuyer les couches affaissées. L a 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 faille du Coudon 
est la même que celle 
du Cap Gros, et vrai-
s e m b l a b l e m e n t la 
même que celle du 
Faron. 

Toutefois cette hypothèse, qui semble d 'abord la plus vraisemblable, cesse 

d'être applicable au Cap G r o s ; là en effet, comme j e l 'ai dit plus haut, on a 

encore une faille en forme de > , qui entoure le sommet ; l 'ampli tude en est 

moindre et le développement horizontal plus restreint, mais la forme est la 

même. O r 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 'expl ica

tion ne peut raisonnablement 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 affaissée sur place par l 'action de la pesanteur, 

mais un pli synclinal à flancs étirés. L a coupe de la montagne telle que j e l'ai 

donnée plus haut n 'en est d'ailleurs pas modifiée; c'est, en tout cas, la seule tra

duction possible des faits observés. 

Réapparition,ou pé
nétration, au pied du 
Faron, d'une bande 
étroite de Marnes iri
sées dans le Batho-
nien. 

O n observe encore, au sud-ouest du Faron , un curieux accident qui serait 

tout à fait inexplicable sans invoquer les pressions latérales et les torsions irré

gulières dés pl is . Au-dessus du petit Fo r t Saint -Antoine , en gravissant la route 

militaire du For t Rouge , on trouve la succession régulière des assises batho-

niennes, auxquelles succèdent plus haut les dolomies du Jurassique supérieur. 

A u premier grand tournant de la route, cette succession est interrompue par 

une petite dépression, large de 2 0 m 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. Autan t qu'on peut en j u g e r 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 Bathonien. Dans la première hypothèse, il faudrait supposer que l'af

faissement a produit dans les calcaires une large fracture et que le poids des 

marnes affaissées a fait remonter, comme hydrostat iquement, dans cette frac

ture, les marnes plastiques sur lesquelles elles s 'appuyaient. Mais l 'existence de 

filets dolomitiques ver t icaux (bathoniens ou infraliasiques?) sur le bord de la 

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 phéno

mènes analogues des Pyrénées . 

L e 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 expl iquée; les plis qui se succèdent à la base méridionale du 



Coudon viennent d'ailleurs encore appuyer cette conclusion. D e plus, la faille 

qui limite le Coudon est la même que celle qui limite le Cap Gros. 
Les failles du Cap 

Gros et du Faron cor
respondent à une sur
face de glissement et 
d'étirement dans le 

flanc inférieur du pli 
du Beausset, ou de sa 
continuation. 

O n est bien tenté de conclure que c'est aussi cette même faille qui entoure 

le Fa ron , ou du moins que la faille du Faron, comme celle du Cap Gros , comme 

celle du Coudon, n'est que l 'intersection d'une même surface, pr imit ivement 

continue, avec la surface du sol. L ' idée vient naturellement quand on considère 

à la fois, du chemin de fer ou d'un point de la côte, les deux hauteurs se faisant 

face des deux côtés de la vallée de Dardenne : leur continuité primit ive, inter

rompue seulement par la dénudation, semble 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 For t des P o m e t s ; 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 lés affleurements. 

O n 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 

Beausset, c'est-à-dire sur une étendue qui embrasse au moins 1 2 k m de long et 

4 k m de large, 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 véri tablement 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. 

Irrégularité et on-
dulations de cette sur
face. Possibilité de 
deux phases de pl is
sement successives et 
superposées. 

Les discontinuités ne peuvent être produites que par les glissements des 

couches le long des surfaces de discontinuité. Il y a une sorte d'impossibilité à 

supposer qu 'un mouvement d'ensemble de cette nature puisse avoir lieu suivant 

une surface qui, au lieu d'être plane, est irrégulière et ondulée. E t alors on se 

trouve amené à cette conclusion, que le mouvement d'ensemble a dû précéder 

les ondulations et les plissements; si, en effet, 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 cette surface comme sur les couches elles-mêmes. L e 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. L a 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 p l i s ; 

elle se présentera de nouveau dans la discussion du massif d 'Al lauch , et dans les 

trois cas la réponse reste douteuse. Ici , notamment, les déductions précédentes 



reposent sur une hypothèse , vraisemblable il est vrai, mais nullement dé

montrée : le raccordement virtuel de la faille du Fa ron à celle du Cap 

Gros . 

S i l 'on repousse cette hypothèse, la continuité sur de larges étendues d'une 

surface de faille ondulée se trouve, elle aussi, él iminée; car les torsions suffisent 

à expliquer l'affleurement sinueux de la faille du C a p Gros et du C a o u m é ; mais 

il reste toujours un fait difficilement contestable, c'est l 'existence d'importantes 

surfaces d 'ét irement le long des flancs non renversés des plis, et il faut en con

clure qu'il y a eu des déplacements horizontaux considérables dans des systèmes 

de terrains où l'on n'observe ni plis couchés ni renversements. 

Exemples de glisse
ments analogues dans 
la série triasique non 
renversée, le long de 
la bordure permienne, 
entre Toulon et Car-
noules. 

Cette conclusion s'impose d'ailleurs avec une évidence plus grande encore, si 

l 'on suit plus au nord le pied des coteaux triasiques et jurassiques qui s'élèvent 

au-dessus de la plaine permienne. En arrivant à Sol l iès-Vil le , on voit le M u 

schelkalk et les Marnes irisées progressivement disparaître, et au vil lage même, 

l'Infralias repose directement, par l ' intermédiaire de quelques cargneules, sur le 

Grès b igarré . L a 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 val lon, où le Permien s'avance profondément entre les coteaux 

jurassiques, que se produit le même phénomène de suppression du Muschelkalk 

et des Marnes irisées. L à encore, la superposition directe de l'Infralias au Grès 

bigarré est bien visible en plusieurs points, notamment au fond du vallon. 

Quoique le val lon 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 Puje t et Carnoules, mais ils sont là moins frappants, parce que les 

couches, très inclinées, se rapprochent de la vert icale. 

Apparences de la
cunes ainsi produites 
dans la série sédimen-
taire. 

Ces observations confirment donc l ' interprétation que j ' a i donnée, comme la 

seule possible, de la coupe du Faron et la conclusion que j ' e n ai t irée. Ce nouveau 

rôle des déplacements horizontaux, dont le résultat est de créer des appa
rences de lacunes dans la série sédimentaire, sera discuté plus loin. Ces mou

vements , comme on le voi t , 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. 

Résumé. L'étude du pli du Beausset montre donc : le charriage horizontal sur plus 

de 5 k m de masses importantes, qui viennent recouvrir les terrains les plus récents 

de la région ; les déviations, torsions et ramifications du pli , quand il se rap

proche 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 (1). 

3° Le pli de la Sainte-Baume. 

« L a chaîne de la Sainte-Baume, écrivais-je en 1884, reproduit avec év i 

dence, sur une longueur de quinze kilomètres, un de ces phénomènes de plis 
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 

à de faibles distances par un même effort orogénique » ( 2 ) . 

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 P lan 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. 

Orientation d'en
semble. 

L a crête de la Sainte-Baume suit, sur une longueur de 1 2 k m , la direction 

E . 20° N . , à l 'altitude moyenne de 1 000 m au-dessus de la mer ; elle s'arrête brus

quement à l'est au pic Saint -Cass ian; 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 300 m de hauteur, et domine le plateau elliptique du Plan d 'Aups , 

qui mesure 2 k m à peine dans sa plus grande largeur. L e terrain s'abaisse ensuite 

lentement au nord jusqu 'à un chaînon parallèle (chaîne de la L a r e ) , haut 

de 600 m à 800 m , qui vient expirer près de Nans, et sépare le P l an d 'Aups de la 

vallée de l 'Huveaune. A u sud, l 'escarpement brusque est remplacé par une 

croupe dénudée, dont la pente moyenne est d 'environ un c inqu ième; cette 

croupe aboutit à une sorte de plateau accidenté où est situé le vi l lage de R iboux ; 

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 . L a 

petite plaine en entonnoir de Cuges , produite sans doute, comme j e l 'ai déjà dit , 

(1) La description précédente peut être suivie sur ma Carte géologique des environs du 
Beausset {B. S. G. F., 3 e série, t. XV, 1886-87, Pl. XXIV); ou sur les feuilles 247 (Marseille) 
et 248 (Toulon) de la Carte géologique détaillée de la France). 

(2) B. S. G. F., 3e série, t. XIII, 1884-85, p. 1 1 6 ; Cartes et coupes, Pl. VI et VII. Voir aussi 
l'Esquisse des environs de la Sainte-Baume figurant au tome XVI, 1887-88, Pl. XXVII, et 
les feuilles 235 (Aix) et 247 (Marseille) 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. 

Coupe générale de 

la chaîne. 

C'es t cette chaîne qui forme un pli anticlinal très net, renversé sur le petit 

bassin crétacé du P lan d ' A u p s ; la partie centrale en a son affleurement dans le 

plateau de Riboux , formé d'Infralias avec quelques lambeaux triasiques. L a 

coupe, prise par exemple entre Cuges , R iboux et la crête, ne peut donner lieu 

à aucune ambiguï té (fig. 30). D e Cuges à R iboux , 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, 

Fig. 30. — Coupe médiane de la chaîne de la Sainte-Baume. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XIII, p l . VII, fig. 1.) 

1. Tr ias ; 
2. Infralias; 
3 . L i a s ; 
4. Bajocien et Bathonien marneux ; 
5. Bathonien calcaire; 

G. Do lomies jurass iques ; 
7. Calcaires blancs (Jurassique supérieur); 
8. N é o c o m i e n ; 
9. U r g o n i e n ; 

10. A p t i e n ; 

11. Couches à Micraster brevis (?); 
12. Calcaires à Hippur i tes ; 
13. Santonien (Grès et Marnes à l ignites); 
F F Faille du Plan d'Aups; 
ff Fai l le du pied de la Crête. 

Échel le = 1 : 80 000 ( longueurs et hauteurs) . 

ou ne sont représentés que par quelques bancs intermittents. Si l 'on gravit la 

crête, on voi t les dolomies jurassiques, bien développées, plonger sous cette 

bande étirée, puis le Néocomien forme une dépression irrégulière, et repose lui-

même sur l 'Urgonien , qui constitue la crête et l 'escarpement. 
Zone de glissements 

et d'étirements cor

respondant au flanc 

renversé du pli. 

Ains i la montagne présente deux séries de couches, l 'une au sud se succédant 

dans leur ordre normal de superposition, l 'autre au nord présentant le même 

pendage, mais nettement renversée. Entre ces deux séries, il y a non pas une 

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 Tai l le , et se prolonge plus loin 

encore à 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 'état naissant, le phénomène de suppression intermittente des couches ; c'est 



une préparation nécessaire à l 'étude des masses charriées ou masses de recou

vrement , où le même phénomène, parfois exagéré , peut sembler d 'abord mécon

naissable. 

A R iboux , l'Infralias est séparé des dolomies de la croupe par une quinzaine 

de mètres de calcaires à silex (Lias moyen et supérieur) , par des calcaires m a r 

neux et par quelques mètres de calcaires compacts (Ba thon ien) . En suivant 

vers l'est le chemin du Pied de la Col le , on reste presque constamment sur les 

calcaires à silex, mais les calcaires marneux disparaissent, et les dolomies juras

siques arrivent même en contact avec le L ias . P lus 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 basique, puis 

des bancs bien lités et incontestablement interstratifiés. L e 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 ordinai

rement aplatis et déformés. 

A u sud des affleurements du L ias , on rencontre presque partout la lumachelle 

de l'Infralias à faible distance, c'est-à-dire que les calcaires dolomitiques 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 3 0 0 m . L e u r 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 pré

cède la Bastide Panier (aujourd 'hui ru inée ) ; en bas est le Bathonien, à mi-côte 

le L ias , 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 5 0 0 m au sud pour trouver 

la continuation des mêmes phénomènes. 

A u delà de ce rejet, on rencontre le défilé de la Tai l le , 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 

l ignites) 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. 

Su r 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 . L a 



direction des bancs, très froissés, s'infléchit vers le nord, avant de revenir 
vers l 'est. 

L a bande étirée n'a pas été observée plus loin, sur la feuille de Dragu ignan ; 

elle s 'amincit progressivement et disparaît de ce c ô t é ; 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'In

fralias s'est superposé au Crétacé supérieur. 

A l 'ouest de R iboux , le Trias apparaît un instant au Pui ts d 'Arnaud jusqu 'au 

Muschelka lk ; plus loin la bande étirée se résout, comme à la Tai l le , 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 Sa in t -Pons , et là, quoique 

toujours renversés, ils se rapprochent de plus en plus de la verticale. 
Étirements sur le 

flanc normal, se tra
duisant par des failles 
(pl is - fa i l les) . 

Les étirements mentionnés jusqu'ici se rapportent seulement au flanc ren

versé du p l i ; mais il y a aussi des glissements sur le flanc normal : ils se tra

duisent par deux failles, l 'une qui borde d'abord au sud le plateau de Riboux 

entre R iboux et la Ta i l l e , puis descend brusquement au sud vers le vi l lage de 

S ignes ; 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'étirement du flanc renversé, elle isole avec elle 

une bande triasique et infraliasique au milieu du Jurassique supérieur; c'est là 

une apparence qui se reproduit assez fréquemment en Provence , et qu'i l 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 pen

dage, au moins leur pendage moyen, est assez faible, à peu près comme celui 

des couches. 

P l i s y n c l i n a l d u 
Plan d'Aups; les cal
caires à Hippurites pé
nètrent au moins de 
2km sous la montagne 
urgonienne et juras 
sique. 

Pli en < des cal
caires à Hippurites à 
Giniez. 

L'étude du pli anticlinal de la Sainte-Baume doit maintenant se compléter 

par celle du pli synclinal sur lequel il est renversé. En bornant d 'abord ses 

observations au pied même de la crête, c'est-à-dire au bord méridional du pla

teau du Plan d 'Aups , on arrive à cette conclusion, que les couches à Hippurites, 

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 les pre

mières couches saumâtres, base du Danien, dans lesquelles ont été faites des 

tentatives d'exploitation d'un niveau inférieur de lignites. Ces couches sau

mâtres, 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 

charnière synclinale (fig. 3 1 ) . Une petite faille de tassement fait que les couches 

saumâtres, primitivement englobées dans ce < des calcaires, sont maintenant 
T. L. — N° 2. 13 



à leur pied ; mais la faille de tassement diminue d'amplitude et disparaît peu à 

peu à l 'est, tandis qu'à l 'ouest elle cesse d'avoir un effet visible par suite de la 

verticalité des bancs. Cette faille est un fait local , mais la verticalité des couches 

au Baou de Bretagne et la coupe de Giniez montrent que, de ce côté, la péné

tration du Crétacé supérieur sous l 'Urgonien n'est pas profonde. 

C'est à l'est de la 
chaîne que la dénu
dation permet d'avoir 
une mesure de la pé
nétration du Crétacé 
supérieur. 

A partir de la grotte et jusqu 'au P ic Saint-Cassien, la série sénonienne, non 

renversée, forme le pied de l 'escarpement urgonien; toute la série intermédiaire, 

dont les couches renversées doivent compléter le pl i , a dû être supprimée, mais 

là, c'est par une faille d'étirement parallèle aux couches, et le Sénonien s'en

fonce sous l 'Urgonien . Comme au Beausset, l 'action des dénudations en donne 

Fig. 3 1 . — Coupe des calcaires à Hippurites à Giniez. 

1. Urgon ien; 2. Apt ien; 3. Calcaires à Hippuri tes ; 4. Couches saumàtres. 

Interruption brus
que de la falaise ur-
gonienne; îlots de do
lomies superposés au 
Sénonien. 

la preuve manifeste ; en effet, la crête calcaire s'arrête brusquement au P ic 

Saint-Cassien, et là, le manteau qui recouvrai t les assises sénoniennes ayant d i s 

paru, on voit celles-ci se continuer régulièrement vers le sud et s 'avancer j u s 

qu'au château de la Tai l le , 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 juras

siques, formant corniche et continuant par lambeaux la bande dolomitique 

mentionnée le long de la croupe. Cette croupe se continuait donc sans interrup

tion 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, 
sortant des dolomies 
jurassiques; ces dolo
mies horizontales sont 
superposées aux mar
nes sénoniennes. 

Ce n'est d'ailleurs pas tout. Vers le haut dû ravin de la Tai l le , au sud des 

affleurements précédents, existent trois sources considérables, qui ont été cap

tées pour la ferme de Chibron . Ces trois sources prennent naissance au milieu 

des dolomies jurassiques, et l 'origine en semble d 'abord inexpl icable; 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 les marnes et les calcaires sénoniens. Su r 



les bords du ravin, on peut constater que ces couches n'apparaissent pas ainsi 

au milieu des dolomies par suite d'un affaissement local , mais que les dolomies 

leur sont nettement superposées en grandes dalles horizontales (fig. 32) . L e 

pli synclinal crétacé pénètre donc jusque-là, et probablement plus loin encore; 

et les dolomies jurassiques sont aquifères, parce qu'elles ont été exceptionnel

lement et mécaniquement superposées à un niveau marneux, qui retient les 

eaux et leur permet de remonter dans leurs fissures. 

En même temps que cette pénétration, on constate, dans les affleurements de 

l'anse crétacée des Glacières, un fait intéressant : c'est que les suppressions des 

F I G . 3 2 . — Coupe de la vallée de la Taille en amont des sources. 

1. Dolomies jurassiques ; 2. Bathonien; 3. Lias; 4. Infralias. 

couches renversées deviennent plus importantes en se rapprochant de la char

nière synclinale. Ce sont, en effet, toutes les couches crétacées inférieures au 

Sénonien qui font défaut : il n'y a plus trace ni du Néocomien de la croupe, 

ni de l 'Urgonien de la falaise, ni de l 'Apt ien qui se développe à l 'ouest du Cou

vent, dans la partie où les couches tendent à redevenir vert icales. Il 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 

l 'Urgonien et l 'Apt ien existent encore à Camps , à 2 0 k m 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'étire-

ment. D'ai l leurs , 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 

syncl inale . 

La surface de péné
tration ou de gl isse
ment est presque ho
rizontale. 

Il faut remarquer, en outre, combien peu inclinée est la surface du Séno

nien qui pénètre ainsi sous le Jurassique : du P i c Saint-Cassien au ravin de 

la Tai l le , c'est-à-dire pour une distance de 3 k m , la dénivellation n'est que 

de 1 5 0 m . 

Les études de M . Zürcher permettent maintenant de poursuivre très loin 

vers l'est les mêmes phénomènes. S i de la Salamone on descend à Mazaugues, 

on traverse une série de collines composées d'Infralias et de Lias en stratifica-



tion régul ière ; les érosions ont, en deux points, mis à jour , sous cet Infralias, 

les couches crétacées en forme d'îlots complètement isolés. Dans le premier ce 

sont, au fond du ravin, des sables bigarrés, qu'on retrouve à Mazaugues associés 

aux calcaires à Hippuri tes; un banc de calcaires métamorphisés, presque mar

moréens, sépare ces sables de l'Infralias. Un peu plus loin, ce sont les ca l 

caires à Hippurites qui se montrent brusquement au milieu de l'Infralias. 

En approchant de Mazaugues, les collines jurassiques s'abaissent et font place 

à une vaste plaine occupée par le Crétacé , dont les affleurements se trouvent 

ainsi s'étendre 3 k m 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 la même composi t ion; 

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 les îlots précédemment mentionnés ne 

donnaient qu'une limite inférieure de la pénétration du Crétacé sous cette nappe 

de recouvrement. 

L e Crétacé s'avance même encore plus loin vers le sud; l'Infralias de Ma

zaugues et la série jurassique régulière qui le surmonte sont encore super

posés au Crétacé, comme le montre la pénétration sinueuse des sables au milieu 

des calcaires, ainsi que les îlots de Danien enclavés dans le Tr ias . Sur la route 

de Roquebrussane, la pénétration n'est pas de moins de 2 k m ; j e reviendrai tout 

à l 'heure plus en détail sur ces faits, en donnant une analyse du travail de 

M . Zürcher . 

Témoins d'une an
cienne nappe de re
couvrement en avant 
de la Sainte-Baume. 

En se bornant pour le 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. L a charnière synclinale de ce pli , 

ou, avec plus de précision, la courbure synclinale des calcaires à Hippuri tes, 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 3km de lar-

geur ; à Mazaugues, l 'enfoncement est plus considérable encore. Nous allons 

voir de même que la charnière anticlinale, dont on pouvait se croire très rap

proché près de Riboux, 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. D e 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 en avant de la Sainte-Baume, on trouve des masses juras

siques formant des îlots ou des promontoires, comme au Beausset, au milieu 

du Sénonien et du Danien ; comme au Beausset, on peut prouver que ces îlots 



et ces promontoires sont réel lement superposés au Crétacé , et qu'ils sont les 

témoins d'une large nappe de recouvrement, d'un immense déroulement du 

pli de la Sainte-Baume. 

Difficulté provenant 
des tassements et plis 
secondaires qui ont 
morcelé le bassin syn
clinal. 

Reconstitution du 
bassin synclinal. 

Mais , ici , oh se trouve en face d'une difficulté qui n'existait pas au Beausset, 

qui rend les observations plus compliquées et l 'exposé même de ces observa

tions plus délicat. A u lieu du bassin synclinal régulier du Beausset, le bassin 

crétacé qui s'étend au pied de la Sainte-Baume est accidenté par une série de 

failles et de plis secondaires. A u 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 réta

blir la continuité pour comprendre le rôle du pli couché. Il faut reconstituer le 

bassin, en précisant la part des actions et des mouvements secondaires, avant de 

chercher à déterminer la part des grands phénomènes de recouvrement . 

L e 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-est 

comme la. crête de la Sainte-Baume, mais s'arrêtant toutes avant d'atteindre 

la g rande dépression nord-sud que suit l 'Huveaune entre Aur io l et Aubagne . 

U n e l igne de collines non moins importantes, dirigée perpendiculairement aux 

précédentes et prolongeant vers le nord le massif de Tê te de Roussargue, 

longe cette dépression d'une manière continue et limite vers l 'ouest la région 

dont j e vais d 'abord m'occuper. 

Plateau du Plan 
d'Aups. 

En avant de la crête de la Sainte-Baume s'étend le petit plateau du Plan 

d ' A u p s , véritable plaine unie de 2 k m à 3 k m de largeur , à une altitude d 'en

viron 7 0 0 m . L e sol en est formé par les calcaires à Hippuri tes, qui se p ro 

longent 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. 

Série de dépressions 
c r é t a c é e s é t r o i t e s , 
orientées de l'est à 
l'ouest, et séparées 
par des massifs juras
siques. 

L e plateau du Plan d 'Aups domine au nord, au pied d'un nouvel escarpe

ment de moindre importance, une région de collines profondément découpées, 

dont les sommets ne dépassent guère 600m, et qui forment une bande de 2 k m en

viron de largeur, d 'abord parallèle à la chaîne, puis se poursuivant jusqu'à 

Nans avec une légère déviation vers le nord. Pa r suite de cette déviation, entre 

des collines et le plateau du Plan d 'Aups , s'intercale vers l'est une masse puis

sante de dolomies jurassiques, à peu près horizontales, formant le massif de 

Rougiers , et servant partout de substratum régulier aux calcaires à Hippurites. 

L a rangée de collines mentionnée est formée par des terrains jurassiques plus 

anciens, et séparée des dolomies ou du plateau par une dépression souvent très 

étroite, dont le remplissage crétacé a longtemps passé inaperçu. 

A u nord de ces collines se dresse une masse rocheuse plus homogène, la 

montagne de la Lare (ou du Deffend), atteignant 837m de hauteur, et de nou-



veau formée, au moins pour la plus grande partie, par les dolomies jurassiques. 

A u sud de la montagne de la Lare règne encore une dépression, remplie de ter

rains crétacés ou tertiaires. 

Enfin, au nord de la Lare , une troisième dépression, parallèle aux précé

dentes, 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 

par les collines jurassiques qui la parsèment sous forme d' î lots; et une dernière 

rangée de coteaux peu élevés (de 300 m à 3 5 0 m ) , de nouveau formés par le Ju

rassique ou même par le Tr ias , sépare cette troisième dépression de la vallée de 

l 'Huveaune ( 2 0 0 m ) , 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 con

tinue, en contournant le massif de la La re , qui s'abaisse du même côté et 

disparaît. 

Ancienne interpré
tation de la coupe. 

Sinuosité des lignes 
de discontinuité. 

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 

et le véritable enchevêtrement des terrains les plus variés, du Crétacé supérieur 

ou même du Tert iaire jusqu 'au Tr ias . P o u r en donner une première idée, j e 

reproduis ici , avec quelques modifications, l 'ancienne coupe de Coquand, qui 

explique par des failles verticales multiples les alternances répétées des affleure

ments jurassiques et crétacés (fig. 3 3 ) . 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, 

formant un réseau plus ou moins complexe, ce sont des lignes sinueuses, sui

vant dans leurs détails les irrégularités du sol, s'arrondissant en grandes boucles 

allongées, ou même en ellipses complètement fermées; les affleurements de ces 

Fig. 3 3 . — Coupe de Saint-Zacharie à la Sainte-Baume dans l'hypothèse de failles verticales, 
en partie d'après Coquand. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XVI, 1 8 8 7 - 8 8 , p. 7 5 0 . ) 

1. Muschelkalk; 
2. Marnes i r i s é e s ; 
3. Infralias; 

4 . Lias et Bajocien; 
5. Bathonien; 
6. Jurassique supérieur; 

7. N é o c o m i e n ; 
8. Urgonien et Aptien ; 
9. Calcaires à Hippur i tes ; 

10. Série de F u v e a u ; 

11. Poudingues . 

Échel le des longueurs = 1:60 000 environ. 



FIG. 34 et 35. — Coupe de Saint-Zacharie à la Sainte-Baume. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XVI, 1887 88, pl. XXVI.) 

Échel le = 1 : 80 000. 
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FIG. 34- — Coupe théorique (avant les affaissements). 
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1.Trias 2.Infralias 3.Lias 4.Bajocien et Bethonien 5.Oxfordien(etBathonien supr.) 
6. Jurassique supr. 

(Dolomies et calc. blanc) 7.Néocomien 8. Urgonien 9. Calcaire à Hippurites 10. Série de Fuveau 11. Poudingues 

FIG. 35. — Coupe vraie (après les affaissements). 
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failles se comportent comme le feraient ceux d'une limite naturelle de terrains . 
On est ainsi averti immédia tement qu 'on n'est pas en présence de failles ordi
naires, se prolongeant en profondeur. Les coupes (fig. 34 et 35) montrent l'al
lure véritable et met tent en évidence les pr incipaux résultats que je vais établir : 
1° que les trois dépressions crétacées forment, avec le plateau du Plan d 'Aups , 
les témoins d 'un même bassin crétacé, dénivelé pa r la faille de tassement qui 
borde au sud le massif de Rougiers et par le plissement secondaire de la Lare ; 
2° que ce bassin crétacé a été presque ent ièrement recouvert par des masses ju 
rassiques, dont la série de collines de Nans et dont les îlots de la dépression de 
Saint-Zacharie sont les restes discontinus, respectés par la dénudat ion. 

Les trois dépres
sions successives for
ment, avec le plateau 
du Plan d'Aups, les 
témoins d'un même 
bassin crétacé, primi
tivement continu. 

Occupons-nous d 'abord de la première dépression crétacée, celle qui longe 
le plateau du P lan d 'Aups et le massif de Rougiers . Très élargie près de Nans, 
où les couches de Fuveau ( à la Bastide Blanche) ont donné lieu à des recherches 
de combustible, elle se resserre jusqu 'au Plan d 'Aups, de manière à ne plus 
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 'appar t iennent pas à une fonc
tion beaucoup plus récente et discordante, mais leur sont régulièrement super
posés et font part ie avec elles d 'un même système. 

La première dépres
sion, la plus étroite, 
montre des couches en 
partie renversées. 

La position de cette bande crétacée, enfouie au milieu de collines jurassiques 
dont les couches sont horizontales et appar t iennent de par t et d 'autre à des 
étages différents, ne peut s 'expliquer ni par un affaissement local entre deux 
failles, ni par un dépôt dans des dépressions préexistantes ; en effet, l 'étude 
détaillée des affleurements montre que ces couches crétacées sont en partie 

renversées. 

La constatation peut se faire en plusieurs points au pied de la falaise dolomi-
t ique, qui at teint là plus de 100m de hau teur ; 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 Cyrènes, un peu 
plus haut les couches saumâtres à Melanopsis galloprovincialis, et enfin les 
calcaires à Hippuri tes . 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 est à peu près horizontale (fig. 3 6 ) . 

Au ruisseau de la Taulère (fig. 37) , les couches sont également horizontales : 
à la base, dans le ruisseau, on trouve les calcaires à Hippur i tes , puis 10m de cal
caires et de marnes de Fuveau, très fossilifères, avec les couches à Physes (ni
veau plus élevé) vers la part ie 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-



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 Cyrènes dans un banc tout semblable. En tout cas, au-dessus de ce 

H. 

D o l o m i e s « t 
C a l c a i r e b l a n c s 

FIG . 36. — Coupe relevée sur le chemin de Nans à la Sainte-Baume. 

(B. S. G. F., 3« série, t. XVI, p. 7 6 1 . ) 

1. Calcaires à Hippurites ; 2. Couches à Melanopsis ; 3. Couches à Cyrènes ; 4 . Poud i ngues tertiaires. 

banc et des couches à Physes , reparaissent les calcaires à Hippuri tes avec 
quelques bancs des couches à Cardium, Venus et Cyclolites du Sénonien supé
r ieur . 

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-

S.E. 

B a t h o n i e n 

D o l o m i e s e t 
C a l c a i r e s b l a n c s 

FIG. 3 7 . — Coupe du Ruisseau de la Taulère. 

(B. S. G. F., 3E série, t. XVI, p. 7 6 1 . ) 

1. Calcaires à Hippurites ; 2. Couches de Fuveau ; 3. Calcaire noir. 

turel et primitif de succession. Il faut donc que ces couches aient été repliées 
sur elles-mêmes avant l'affaissement qui les a plaquées contre la falaise dolomi-
tique ; elles faisaient par conséquent partie d 'un pli couché, qui ne peut être que 
celui de la Sainte-Baume. 

Nécessité de ratta
cher ces renverse
ments au pli de la 
Sainte-Baume. 

Si l'on prend, en effet, la coupe de cette chaîne, telle que j e l'ai donnée plus 
hau t (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 part ie centrale, disparue par dénudat ion, devait comprendre 
les couches de Fuveau et les poudingues supérieurs concordants. Rétablissons 

T. L. — N° 2 . 14 
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Probabilité que la 
bande jurassique, qui 
fait suite au nord, est 
superposée au Cré
tacé. 

par continuité les assises disparues, en les marquan t par des pointillés : on voit 
que les couches de Fuveau, enveloppées par les bancs à Hippuri tes , se t rou -
veront précisément au-dessus des lambeaux que nous venons d 'étudier . La faille 
de tassement qui a produi t la falaise du Plan d 'Aups a abaissé, avec l 'ensemble 
des terrains, cette part ie du pli de 200m à 3 o o m (fig. 38 ) . Le renversement des 
couches crétacées s'explique ainsi de lui-même, et en même temps on est mis 
sur la voie de l 'explication de la présence de la bande jurassique qui leur fait 
suite au nord. Si en effet on reconstruit , non plus seulement le centre du pli, 
mais son ensemble, conformément au schéma théorique des plis couchés donné 
plus haut , on voit qu'il doit ramener des terrains jurassiques au-dessus des 

N. 

FIG. 38. — Coupe du Pied de la Colle au Plan d'Aups. 

( B. S. G. F., 3e série, t. XVI, p. 763 . ) 

4. Bathonien ; 8. Urgonien ; 9. Calcaires à Hippurites ; 10. Série do Fuveau ; 11. Poudingues . 

Échelle =1:40 000. 

assises cretacées, et que le même affaissement de 2 0 0 m ou 3 o o m suffit 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 probabili té se trouve 
encore augmentée par ce fait qu'il y a, dans le vallon de la Taulère , un détroit 

de poudingues, qui fait communiquer les deux dépressions crétacées et inter
rompt la continuité de la ligne des collines jurassiques. Enfin, 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 par tout 
avec les apparences d 'une ligne de superposition ; les bancs crétacés et juras
siques ont une inclinaison à peu près concordante, et le contact suit les irrégu
larités du sol, pénét rant en anses dans les vallons comme le ferait un affleure
ment ordinaire . Il est incontestable que la faille, ou mieux que la surface de 
séparation est, de ce côté, une surface très oblique. 

Preuves d e cette 
superposition. Mais l ' induction, qui pourrai t sembler insuffisante, peut se vérifier par 



l 'observation directe. On peut voir en deux points la superposition du Juras

sique 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 îlot jurassique isolé au milieu des terrains 
tert iaires, entre la Grande Bastide et le Plan d 'Aups . L'îlot est coupé par la 
route du Couvent , et les tranchées de cette route , un peu avant le dernier tour
nant , montrent les marnes bathoniennes, avec Pecten silenus, reposant sur les 
poudingues . 

C'est assez pour conclure que les recouvrements se sont étendus jusque-là , 
mais cela pour ra i t paraî t re insuffisant pour étendre la conclusion 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 et supporter les cal
caires compacts de l 'Oxfordien. La ligne de contact est ondulée et i rrégulière, 
mais voisine de l 'horizontale, et la superposition est manifeste. 

Ainsi, les deux premières bandes crétacées se relient entre elles d une manière 
continue sous le Jurassique qui les sépare ; la Carte montre clairement comment 
elles se relient d 'autre par t , en contournant la Lare , avec la bande de Saint-
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. 
La faille de Rougiers a morcelé ce bassin, en isolant les calcaires à Hippuri tes 
du P lan d 'Aups ; le bombement de la Lare a in t rodui t un second élément de 
discontinuité dont il faut dire quelques mots . 

Les deux premières 
bandes crétacées se 
relient sous le Juras
sique qui les sépare. 

La seconde et la 
troisième bande cré
tacée se relient à 
l'ouest, autour du 
bombement anticlinal 
de la Lare. 

La re tombée des couches est normale dans toute la par t ie 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 
et les calcaires à Hippuri tes également inclinés ; puis ce sont les calcaires 
à Hippuri tes eux-mêmes qui sont supprimés, et sur 2 k m , à par t i r de la Taulère , 
le Jurassique est en contact direct avec les poudingues supra-crétacés, intercalés 
dans des marnes rouges. Plus à l'est, en cont inuant vers Nans, les couches 
de Fuveau et les calcaires à Hippuri tes s 'intercalent de nouveau ; leur disparition 
locale n'est donc, comme celle du Néocomien, que le résultat de glissements 
produits sur la re tombée du pli anticlinal. 

Étirements et sup
pressions de couches 
sur les bords de ce 
bombement. 

Du côté du nord , c'est-à-dire du côté de Saint-Zacharie, la discontinuité 
produi te par des glissements analogues est encore plus marquée , parce que le 
Jurassique supérieur est resté horizontal jusque sur le bord de la dépression 
(fig. 39 ) ; il y a donc véri tablement faille, faisant bu te r sur plus de 1km 

le Danien (couches de Fuveau) contre ces dolomies. Mais, si l 'on suit avec soin 



la l imite, on voit les bancs jurassiques horizontaux accentuer de place en place 
leur plongement vers la dépression ; des lambeaux plus ou moins importants de 

N. s. 

FIG. 39. — Coupe de la bordure nord du massif de la Lare, près de Saint-Zacharie. 

A droite, dolomies et calcaires blancs ; à gauche, couches de Fuveau. 

calcaires à Hippuri tes s ' intercalent, tantôt sous forme de placages (fig. 4 0 ) 
tantôt en superposition régulière. Enfin, à l'est et à l 'ouest, ces lambeaux sont 
plus développés et arr ivent à donner une succession normale et complète, si 
l 'on admet du moins, comme cela para î t incontestable, que dans cette par t ie 
le Sénonien s'est déposé directement sur le Jurass ique. 

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-es t , 

N O. S.E. 

C a l c a i r e à 
H i p p u r i t e s 

D o l o m i e s e t 

C a l c a i r e s blancs 

FIG. 40 — Coupe prise le long du Ruisseau des Bosqs. 

( B. S. G. F., 3e série, t. XVI, p. 752) 

de même qu'il plonge au sud-ouest sous le Cré tacé) , et tout en possédant une 
assez faible courbure, présente sur ses deux flancs des suppressions de couches, 
telles qu'elles ne se produisent ordinai rement que sur les flancs des plis 
très accusés. De plus, ces suppressions se font en part ie par des failles net tement 
tranchées, qui rappellent comme allures les failles d'affaissement. Sans en con
clure, comme j 'avais d 'abord été tenté de le faire, que le bombement n'est qu 'une 
apparence produite par l 'effondrement 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 affaissements 
et tassements ont joué là un rôle impor tant , en accentuant les dénivellations. 

Quoi qu'il en soit de ce point, sur lequel j e reviendrai , on se t rouve, comme 
je l'ai annoncé, avoir reconstitué en avant de la Sainte-Baume un bassin syn
clinal, moins étendu que celui du Beausset, probablement aussi dès l 'origine, 



moins régulier, moins horizontal que lui, mais d 'une la rgeur quatre fois 

supérieure à celle que lui assignait un premier examen. 
Or , sur toute l 'é tendue de ce bassin, on trouve des traces et des témoins d 'un 

ancien recouvrement jurass ique. C'est d 'abord tout le chaînon qui prolonge vers 
le nord jusque auprès d 'Auriol , en un haut promontoi re , le massif de Tête 
de Roussargue ; ce sont ensuite les petites collines qui s'élèvent dans la dépres
sion de Saint-Zacharie . On peut démont rer que les uns comme les autres sont 
formés de Jurassique superposé au Crétacé. 

Restes de la nappe 
jurassique qui a r e 
c o u v e r t le b a s s i n 
synclinal ainsi recon
stitué. 

L'examen de la Carte suggère immédiatement cette idée pour le promon
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 pou
dingues. De plus, la faille ou ligne de discontinuité qui l 'entoure est le p r o 
longement in interrompu 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 par tout la même. C'est l ' intersection avec le sol de la 
surface qui correspond à l 'é t i rement du flanc renversé du pli anticlinal, et la Carte 
montre bien comment elle se raccorde près de Sa in t -Pons avec la bande étirée 
de la croupe de la Sainte-Baume. Les deux branches divergentes qu'elle enve
loppe 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 . 

P r o m o n t o i r e des 
Bosqs. 

D ailleurs, les arguments directs ne font pas défaut. C'est d 'abord la coupe 
du pied des escarpements de Tête de Roussargue. Si l'on suit le chemin charre
tier d 'Auriol à Coutronne jusqu 'au point culminant où ce chemin tourne vers 
l'est, on se trouve sur les calcaires à Hippuri tes , inclinés légèrement vers la masse 
jurass ique. En montan t de là vers le col qui s'ouvre dans cette masse au 
sud-ouest, on trouve successivement, et presque horizontales, les couches 
à Turri tel les , les couches saumâtres à Melanopsis, et même les couches 
à Cyrènes ; puis de nouveau, au-dessus de ces couches, reviennent lés calcaires 
jaunes à Melanopsis (Va ldonnien) et les calcaires à Hippur i tes . LTnfralias très 
rédui t 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 ' a i signalé et dont j ' a i 
discuté les conséquences autour de l'îlot du Beausset, celui qu 'on peut consi
dérer comme caractéristique des phénomènes de recouvrement : l 'existence, 
entre la série plus ancienne et la série plus récente qui est à son pied, de lam
beaux de terrains intermédiaires renversés. 

Couches crétacées 
renversées au pied de 
ce promontoire. 

Sur l 'autre versant, c'est-à-dire sur le versant ouest de ces coteaux, on peut 
encore indiquer la coupe intéressante du petit vallon qui se trouve au pied du 
signal marqué : Fin de la Chaîne de la Sainte-Baume, sur la Carte de l 'État-
Major. Là, de même que l 'ensemble du Jurassique forme un promontoi re au 
milieu du Crétacé, les couches de Fuveau à leur tour forment une petite anse 

Bombement juras
sique, montrant au 
centre de l'anticlinal 
les couches daniennes 
lacustres. 



dans le Jurassique. Si, par ce vallon, on fait une coupe dirigée de l'est à 
l 'ouest (fig. 41) ; on trouve à l'est la série complète des assises jurassiques 
depuis l 'infraiias jusqu 'à l 'Oxfordien, ayant presque 100m de hauteur , et mon
t ran t 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 'infraiias et au sommet les dolo-
mies du Jurassique supérieur ; mais entre les deux n'affleurent que des lam
beaux des étages intermédiaires, quelques bancs intermit tents de Lias, de 
Bathonien ou d'Oxfordien. La série, qui a 4 0 0 m à l'est, ne compte plus guère 
là que 4 0 m d'épaisseur moyenne. L'inclinaison des bancs n'est pas très forte, 

o. E. 

Couches de 
Fuveau 

FIG. 41. — Fin de la Chaîne de la Sainte-Baume. 

(B. S. G. F., 3° série, t. X V I , p. 7 7 0 . ) 

1. Trias ; 3. Lias et Bajocien ; 5. Oxfordien ; 10. Couches de Fuveau. 

2. Infralias ; 4. Bathonien ; 6. Jurassique supérieur ; 

Échelle des longueurs = 1: 20000 environ. 

mais net tement 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 'at tendre 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 naturel lement si le Jurassique repose sur le Crétacé, 
et elle semble inexplicable dans toute autre hypothèse. 

Anciens travaux de 
mines. 

Il y a d'ailleurs eu des travaux de mine auprès de ce promontoire jurass ique, 
comme auprès du promontoire triasique de Fontanieu ; c'est à la Veyde , sur le 
versant est, qu 'ont eu lieu ces t ravaux de recherches et d 'exploitat ion. Malheu
reusement, ils sont abandonnés depuis longtemps. Il résulte pour tan t des 
communications de M. Garance, ancien ingénieur de cette mine, qu 'une galerie 
poussée dans le lignite crétacé s'est avancée de 150m sous la colline ; là, un 
brouillage local a fait disparaître la couche, sans faire pour tant apparaître les 
calcaires jurassiques. C'est au moins un indice sérieux à ajouter aux arguments 
précédents . 

Ilots jurassiques de Il me semble inutile d'insister ici plus longuement sur le détail des observations 



qui mènent à la même conclusion pour les îlots jurassiques de la dépression 
de Saint-Zacharie. Je me contente seulement de rappeler que dans l 'un d'eux, 
le plus oriental , on t rouve des bancs de calcaires à Hippuri tes entre les couches 
lacustres et le Jurassique, et que dans un autre , à l 'ouest de la Gastaude, on voit 
les marnes bathoniennes et les calcaires à silex du Lias , réduits à 2 m d'épaisseur, 
plonger sous l 'Infralias. 

la dépression deSaint-
Zacharie. 

Si tous ces lambeaux superposés au Crétacé viennent de la Sainte-Baume et 
de la part ie du pli étudiée plus haut , le cheminement horizontal n'a pas été 

de moins de huit kilomètres. Mais il serait possible qu'i l fallût réduire ce 
nombre , si, conformément à une hypothèse que j ' a i développée autre par t , le 
pli de la Sainte-Baume, au lieu de se poursuivre rect i l ignement , s'infléchissait 
et tournai t autour du massif de la Lare ; dans cette hypothèse, le pli anticlinal 
de la vallée de l 'Huveaune et le pli du chaînon de la Sainte-Baume, quoique 
semblant se suivre paral lèlement à 10km de distance, ne formeraient en réalité 
qu 'un seul et même pli. Il impor te d'exposer au moins sommairement les élé
ments de la question. 

Le pli anticlinal de 
la S a i n t e - B a u m e 
tourne autour du bas
sin crétacé. 

Le pli de la Sainte-Baume, tel que je l'ai décrit plus hau t , semble s 'arrêter 
b rusquement à la pet i te plaine d'alluvions de Sa in t -Pons , vers laquelle vient 
aussi converger, en bancs vert icaux, la bande d 'Hippuri tes du Plan d 'Aups. 
L 'axe anticlinal, comme la bande synclinale, mont ren t une tendance, en y ar r i 
vant, 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 conti
nuation 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 régul ièrement 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 re tombée des 
couches. Il faut suivre de très près la limite pour découvrir quelques lam
beaux de dolomies ou de calcaires bathoniens, froissés et étirés. Ces lambeaux 
pour tan t suffisent à établir avec une grande probabil i té l'existence du pli anti
clinal (fig. 4 2 ) ; 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 'ét irement brusque, dû à la torsion, ait supprimé à peu près 
complètement les couches intermédiaires, et ainsi rédui t le pli à une faille, ou 
à une surface de fracture plus franche. 

Déviation brusque 
du pli à Saint-Pons. 

Mais, au haut du ravin, cette faille s'éloigne vers l'est, pour entourer comme 
je l'ai dit les collines du Plan d 'Aups et de la Taulère ; le Lias, le Bajocien et 
le Bathonien affleurent seuls, en couches presque horizontales, au fond du 
cirque qu 'entourent de toutes parts les sommets oxfordiens. Là, le pli paraît 
de nouveau s ' interrompre ; dans le massif de Tête de Roussargue, à l 'ouest, 

Disparition appa
rente du pli, due a la 
continuité de la nappe 
de recouvrement et de 
la retombée normale. 



toutes les couches plongent régulièrement vers le sud-ouest et, sauf quelques 
accidents locaux sans importance, la succession en est régulière. Cette régulari té 

O Dolomies renversées (6) 

FIG . 42 — Coupe du ravin de Saint-Pons. 

(B. S. G. F., 3e série, t. XVI, p. 774.) 

1. Trias ; 3. Lias et Bajocien ; 5. Oxfordien ; 7. Néocomien ; 

2. infralias ; 4. Bathonien ; 6. Jurassique supérieur ; 8. Urgonien. 

Échel le des longueurs = 1 : 2 0 0 0 0 environ. 

semble inexplicable ; car la série jurassique de Tête de Roussargue est en con
tinuité avec celle du promontoi re des Bosqs, que nous avons vue être en 
recouvrement sur le Crétacé. On se heur te donc à cette difficulté étrange, qu'i l 

FIG. 43. — Coupe schématique d'un pli couché et progressivement étiré. 

(B. S. G. F., 3e 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 rappor te r à la coupe théorique d'un pli couché 
non dénudé, par exemple à la coupe (fig. 4 3 ) , pour comprendre la raison 
de cette anomalie. Le pli anticlinal, qu 'on chercherait en vain sur le ter ra in , 



existe bien, mais en profondeur. Il est masqué par les affleurements ; au t re 
ment dit , la partie déversée et la re tombée normale du pli sont en continuité 
et masquent la partie centrale. C'est ce qui arriverait pour tous ces plis couchés, 
si la dénudat ion 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 
ar rê tent les observations, et l 'indice le plus voisin qu 'on puisse utiliser est le 
petit îlot tr iasique et jurassique de Pon t de l 'Etoile. Les affleurements qui, avec 
de forts é t i rements , vont du Muschelkulk au Néocomien, semblent assez nette
ment y dessiner une demi-circonférence qui permet t ra i t de rat tacher la direc
tion précédente aux affleurements triasiques de Roquevaire , d 'Auriol et de 
Saint-Zacharie . Mais d 'un autre côté, entre Saint-Marcel et le massif d'Al-
lauch, au nord-est de Marseille, un massif plus considérable de Trias et d'Infra-
lias, celui des Camoins, vient percer au milieu du bassin tert iaire. Quoique 
l'allure des bancs y soit relat ivement peu tourmentée , il y a là certainement la 
trace d 'un pli anticlinal, qui prolonge celui de l 'Étoile 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. Il 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 'Hu
veaune et de l 'Étoile, la trace d 'un plissement transversal qui vient se rac
corder avec lui. 

Continuation du pli 
en demi-cercle dans la 
vallée de l'Huveaune, 
avec étirement crois
sant de la retombée 
jurassique. 

L'observation ne peut fournir aucune lumière, puisque dans la région inter
médiaire , dans celle où se ferait soit le contournement d'un des plis, soit le 
raccord des deux plis, tout est recouvert par les terrains tert iaires. L 'é tude du 
massif d 'Allauch nous forcera à revenir sur cette question, sans nous fournir 
non plus d 'a rgument décisif en faveur de l 'une ou de l 'autre hypothèse. Le tracé 
des affleurements néocomiens de la re tombée sud, de Cuges à Saint-Jean 
de Garguier , montre bien il est vrai , comme je l'avais di t , 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 vît 
cette bande néocomienne se continuer vers l 'ouest, au sud du massif des Camoins. 
Au fond, il y a indéterminat ion, par suite de l'insuffisance des données d'obser
vation, et aucun raisonnement ne peut y suppléer. On voit donc en quoi 
la conclusion que j 'avais précédemment formulée était t rop 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 superposition de ces plis distincts. 

T. L. — N° 2. 15 



On ne peut décider 
si le pli s'est déversé 
sur tout son parcours, 
ou si la nappe de 
recouvrement est uni
quement venue du 
sud. 

La question qui doit maintenant se poser n 'en est, d 'ail leurs, pas modifiée 
et reste la même dans les deux hypothèses : les masses de recouvrement que j ' a i 
décrites viennent-elles toutes du sud, ou ont-elles pu venir en part ie du nord, 
c'est-à-dire de l 'emplacement actuel de la vallée de l 'Huveaune? Les deux 
coupes (fig. 44 et fig. 45) , faites pour plus de clarté en ne tenant pas compte 

N S. 

FIG. 44. — Schéma de la structure de la Sainte-Baume dans l'hypothèse d'un double pli. 

des affaissements 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 dénudat ion aussi profonde, et lui 
laisse son caractère de pli droit , conformément à ce qu ' indiquent les affleure-

N S. 

FIG. 45. — Schéma de la structure de la Sainte-Baume dans l'hypothèse d'un pli unique. 

ments conservés. Dans les deux cas, pour reconsti tuer l 'état actuel, il faut 
supposer un affaissement de la bande de Saint-Zacharie , comme de celle de la 
Taulère (fig. 35 ) . 

Probabilité de la 
seconde hypothèse. 

L'état actuel des observations ne permet pas de choisir avec certi tude entre 
ces deux hypothèses. Quoique la coupe, déjà ancienne (fig. 35 ) , semble indiquer 
une tendance à conclure en faveur du double pli, j e crois que cette hypothèse 
se heurte à des objections plus sérieuses que l 'autre . D 'abord il y a une telle 
continuité, comme composition et comme alt i tude, entre tous ces lambeaux 
de recouvrement, qu' i l 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 k m de longueur, ne montre nulle par t l 'amorce du renversement. Cette ligne 
de contact correspond à la re tombée d'un pli , prodigieusement étiré il est vrai, 
mais nulle par t renversé. A l'ouest, sur plus de 3 k m , le Muschelkalk est directe-



ment en contact avec les couches de Fuveau ; au-dessus de Roquevaire seule
ment , près du lieu marqué le Fauge sur la Carte de l 'État-Major, on observe 
entre les deux une succession de couches jurassiques. Quand la bande s'inflé
chit à l'est, au-dessus d 'Auriol , on voit s 'intercaler d 'abord un banc d 'Hippu-
rites, 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 m de calcaires compacts et dolomies (Oxfordien) , puis 10m de Jurassique supé
r ieur . Le tout est presque vertical ; un banc de calcaire grumeleux ( 3 m ) , puis 
des marnes et calcaires à Hippuri tes , puissants de 3 0 m , représentent la série 
crétacée mar ine . P lus loin, jusqu 'aux Lagets et à la Gastaude, ces couches 
intermédiaires augmentent d'épaisseur, mais toujours avec des lacunes ; les 
bancs à Hippuri tes n 'apparaissent que par lambeaux au bord des couches 
lacustres. Avant la route du Couvent ( à l 'ouest de cette rou te ) , le Muschelkalk 
bute de nouveau directement contre le Crétacé ; mais, dans tous les cas, le Trias 
et les lambeaux jurassiques intermédiaires mont ren t un pendage incliné vers 
la dépression fuvélienne ; quand ils at teignent la verticale, c'est seulement sur 
les bords , et ils ne la dépassent jamais . 

On pourra i t encore chercher un indice dans l 'étude même des collines juras
siques 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 ' a i 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 pour tan t , 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'Infralias. 

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 froisse
ments 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 la coupe précédem
ment donnée (fig. 41) prouve qu 'au moins au sud-ouest les étirements se sont 
également produits dans les parties les plus voisines du noyau central . Enfin 
les îlots de Saint-Zacharie sont formés de couches presque horizontales, mais 
légèrement inclinées vers le sud ; sur le versant nord, on t rouve, en général, 
quelques bancs d'Infralias à la base ; le Lias, fossilifère, avec ses calcaires 



bleuâtres, et le Bajocien, avec ses silex, ne dépassent guère 10m d'épaisseur et 
parfois manquent complètement ; le Bathonien marneux, plus constant et 
mieux développé, at teint 5 o m . Au s o m m e t et sur le versant sud affleurent les 
calcaires compacts, gris rougeâtre de l 'Oxfordien, qui , là, reposent directement 
sur le Crétacé et se sont éboulés sur ses pentes. En résumé, les ét irements sont là 
plus marqués que dans les collines du Plan d 'Aups , et la série se complète vers 

le nord. De plus l'îlot le plus septentrional, celui qui est situé entre les deux 
p e t i t s cols menant de la Gastaude aux Lagets , montre un plus grand dévelop
pement des bancs d'Infralias, qui y atteint 5 o m d 'épaisseur, et sous cet Infra-

lias, 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 affaisse
ments locaux. 

Ainsi, quand, allant de la Lare vers l 'Huveaune, on compare les différentes 
coupes des coteaux superposés au Crétacé, on rencontre la même succession de 
phénomènes qu 'en allant du Castellet vers le Vieux-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. 

La manière dont 
varient les suppres
sions de couches, dans 
la nappe de recou
v r e m e n t , ne p e u t 
indiquer avec certi
tude le sens dans 
lequel s'est fait le 
mouvement. 

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 mou
vements 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 la courbure anticlinale 
doit reparaî tre , amenant comme toujours un moindre ét irement et laissant 
s'intercaler de nouveau les couches renversées (fig. 4 6 ) . En d'autres termes , 

A 

FIG. — Schéma d'un pli couché. 

(B. S. G. F., 3° série, t. XVII, 1888-89, p. 243.) 

de ce que la série de recouvrement se complète, on peut seulement conclure 
qu'on s'éloigne de la part ie 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 la chaîne de ce nom et 
l 'Huveaune, nous apprend qu'il existait en avant de ce pli un bassin crétacé 
large de 8 k m ou 9 k m , et que sur toute l 'étendue de ce bassin ont été charriées 
des masses jurassiques . Il est probable, sans qu 'on puisse l'affirmer, que le 
mouvement est seulement venu du sud, et que pa r conséquent son amplitude 
totale n'est guère inférieure à la largeur totale du bassin reconstitué. Les sup
pressions intermit tentes 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. 

P r o b a b i l i t é d'un 
c h e m i n e m e n t h o 
rizontal de 8km ou 9km. 

La continuation vers l'est du pli de la Sainte-Baume se poursuit d'une 
manière presque rectiligne jusqu'au-dessus du bassin de Camps , prolongation 
du plateau du Plan d 'Aups ; mais, comme je l'ai déjà dit , cette partie est encore 
imparfaitement étudiée ( 1 ) . Il y a, de plus, à noter de ce côté la division et les 
ramifications du pli , en approchant du massif des Maures et de la plaine per-
mienne. La plus impor tante 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 remar
quable 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. 

Continuation vers 
l'est du pli de la 
Sainte-Baume. 

Ramifications et plis 
secondaires. 

Ces plis secondaires ne donnent lieu à aucun renversement, mais leurs flancs 
sont souvent fortement étirés, et il en résulte, no tamment 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 horizon
tales, dont les escarpements déchiquetés la dominent de plusieurs centaines de 
mètres . E t même, dans ce trajet, loin que dés 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 5 k m . 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 hypothét ique pro-

Bande triasique de 
Méounes et de Signes. 

( 1 ) Les n o u v e l l e s r e c h e r c h e s de M. Z ü r c h e r , d o n t j'ai pu c o n t r ô l e r l ' e x a c t i t u d e , m o n t r e n t qu'à 

l 'est de M a z a u g u e s , dans le mass i f de la L o u b e et dans la va l l ée de R o q u e b r u s s a n e , les r e c o u v r e 

m e n t s o n t e n c o r e une largeur de plus de 2 k m . Les h a u t e s fa laises d o l o m i t i q u e s de la Loube s o n t , 

en part ie du m o i n s , posées sur le Crétacé. 



longerait précisément la ligne déjà mentionnée qui, entre Carpiagne, Cuges et 
Signes, est jalonnée par une série d'accidents du même genre. En tout cas, il 
n'est pas douteux que la cause 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 'arr iver à Néoules, on voit toute la re tombée orientale reparaî t re par l ' interca
lation successive des termes disparus, et de même, à Roquebrussane et à 
Garéoult , l 'autre re tombée, à l 'ouest et au nord, se complète également. 

4° Le massif d'Allauch et le pli de la Nerthe. 

Continuation vers 
l'ouest du pli de la 
Sainte-Baume ; pro
babilité d'un nouveau 
contournement vers 
l'ouest à Saint-Zacha-
rie. 

Le pli de la Sainte-Baume, d'après ce qui précède, se montrerai t brusque
ment arrêté ou brusquement dévié à la vallée de l 'Huveaune, c'est-à-dire au 
point même où il a produi t les déplacements horizontaux les plus impor tants . 
Dans sa prolongat ion immédiate à l 'ouest, on trouve d 'abord, autant que les 
terrains tertiaires permet ten t de suivre les faits, une large bande de Tr ias , celle 
de la vallée de l 'Huveaune, puis un massif très complexe, mais différant complè
tement d'allures avec ceux que nous avons étudiés, le massif d'Allauch ( 1 ) . P lus 
loin seulement, la chaîne de l 'Étoile, renversée sur le bassin crétacé de Fuveau, 
présente net tement la coupe d 'un pli couché, que j e crois être la continuation 
du pli de la Sainte-Baume. A priori, on ne s'explique pas que des déplace
ments horizontaux de plusieurs kilomètres s 'arrêtent ainsi b rusquement et sans 
continuation, surtout quand on les voit reprendre un peu 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. C'est bien, en effet, la 
conclusion à laquelle va nous mener l 'étude de ces anomalies, les plus com
plexes peut-être et les plus extraordinaires de toute la Provence. 

Je dirai d 'abord quelques mots de la bande transversale de Tr ias . Si on la 
considérait comme continuant l'axe anticlinal de la Sainte-Baume, une nou
velle inflexion devrait la ramener dans la direction première de ce pli , c'est-
à-dire dans la direction de l 'ouest. Il n 'y a rien dans les affleurements qui per
mette d 'admett re ce nouveau changement de direction. En réali té, le Trias 
s 'arrête à Saint-Zacharie : il semble qu'il vienne se buter contre la masse des 
calcaires compacts et des dolomies que traverse la route de Saint-Maximin, et 
c'est même une étude curieuse que celle des sinuosités et des plissements mul
tiples des terrains inférieurs, au pied de la corniche presque horizontale de 

(1) Carte géologique détaillée de la France, feuilles 235 (Aix) et 247 {Marseille). 



calcaires oxfordiens qui domine à l'est la route du Couvent . En tout cas, ces 
replis ne se re t rouvent , même affaiblis, ni dans la corniche, ni dans les masses 
calcaires qui lui font suite à l 'est. Mais à quelques kilomètres plus à l'est, au 
sud de Nans, une nouvelle bande triasique reprend , en face de celle de Saint-
Zacharie, 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 l 'une à l 'autre avec cert i tude les deux bandes de 
Tr ias , 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 cou
chés. L'absence dans cette bande (sauf entre Nans et Saint-Zacharie) de tous 
les terrains plus récents que le Tr ias , la suppression constante sur ses bords 
d 'une part ie des terrains jurassiques, la coïncidence de son emplacement avec 
celui des terrains oligocènes, tout concourt à lui donner une physionomie spé
ciale ; c'est un problème impor tant 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 Saint-
Zacharie , limité par les collines jurassiques d 'Auriol et par celles de Peipin. 

Bordure m é r i d i o 
nale du bassin de Fu-
veau. 

Les collines d 'Auriol sont formées presque exclusivement par les dolomies 
du Jurassique supérieur. Ces dolomies sont couchées sur le Crétacé, sans inter
position de couches renversées, et rien ne peut indiquer la limite de la pénétra
tion. A l'est, le bassin tertiaire de Saint-Zacharie in ter rompt les affleurements 
jurassiques, et le Crétacé (grès et calcaires à Hippur i t es ) , qui s'observe encore 
pendant 2 k m 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 pli couché du côté de l'est : ou la 
disparition des dolomies sous le Tert iaire correspond à une faille qui le rejette, 
ou il s'efface progressivement, en passant à un pli droi t , dont la cuvette est de 
moins en moins accusée. 

Collines d'Auriol. 

Les collines d 'Auriol présentent vers le sud un accident important , qui 
s 'arrête également au bassin de Saint-Zacharie, et qu 'on pourrai t être tenté, 
pour cette raison, de raccorder à celui qui limite au nord les mêmes collines. 
Cet accident présente les allures d 'une faille, mais d 'une faille très oblique, au 
moins sur une part ie de son parcours ; il ramène, le long de la route d 'Auriol , 
le Néocomien au pied des dolomies jurassiques, et plus à l'est, au pied de la 
colline de Sainte-Croix, il fait même apparaî tre 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 



même en îlots isolés. La couche fossilifère, avec Cyrènes, est située à la part ie 

supérieure des argiles, au contact des calcaires jurassiques ; elle est probable

ment renversée ; mais, dans la série jurassique, l 'ordre des couches est par tout 

l 'ordre normal . 

Faille qui les l imite 
vers le sud. 

Ainsi, il y a là une faille presque horizontale, superposant le Jurassique au 
Crétacé sur plus de 5 0 0 m 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, au t rement dit, si tout 
l 'ensemble des collines d 'Auriol ne peut pas être considéré comme une masse 

de recouvrement superposée au Crétacé, et se ra t tachant , comme les îlots de 
Saint-Zacharie, comme le promontoire des Bosqs, à la grande nappe char
riée en avant du pli de la Sainte-Baume. Mais, malgré l ' in terrupt ion 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 inadmis
sible : 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 exac
tement , ce qui serait un hasard bien extraordinaire , dans le cas où les unes 
feraient part ie du substratum resté en place et les autres de masses charriées 
sur plus de 1 0 k m . Ce n'est pas une preuve, mais c'est une présomption de 
sérieuse-valeur contre cette nouvelle hypothèse . 

Il faut alors se résoudre, en a t tendant la découverte possible de nouveaux 
indices, à admet t re l 'existence, auprès d 'Auriol , d 'une faille très limitée en direc
tion et couchée vers le sud, c'est-à-dire en sens inverse des déplacements voisins. 

Massif de Peipin. D u côté de l 'ouest, les terrains tertiaires, principalement sous forme de pou
dingues siliceux, viennent noyer les affleurements jurassiques et crétacés, et 
c'est seulement après une interruption de plusieurs kilomètres qu 'on voit émer
ger du milieu de ces poudingues le peti t massif de Peip in . Ce sont d 'abord des 
marnes bathoniennes, flanquées de pa r t 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 Tert ia ire , on peut reconnaître que le Jurassique 
leur est superposé. Le déversement des terrains jurassiques est même assez impor
tant, comme le montre l 'existence d'une série d'îlots, ou même de gros rochers 
isolés, posés au milieu du Crétacé. Après la route de Peipin à Valdonne, les 
terrains jurassiques renversés disparaissent et l 'infraiias est en contact direct 
avec le Crétacé ; au milieu de cet Infralias, assez largement étalé, la dénudation 
a fait apparaître un îlot de Crétacé. Ainsi, depuis Auriol jusqu 'à Peipin , malgré 
les lacunes des observations, on peut suivre l'existence d'un pli renversé sur 
le Crétacé. 



La limite des deux terrains subit une déviation brusque vers le sud en face 
de Valdonne ; 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 l'Infralias, 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 diffé
rents étages crétacés s ' intercalent : d 'abord les couches inférieures de la série 
lacustre, puis les calcaires à Hippuri tes , les calcaires à Caprines, et enfin 
l 'Aptien, qui , peut-être associé au Gaul t , 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 pénétra t ion du Crétacé est de moins en moins profonde ; une évaluation 
précise est impossible, mais on sait que cette pénétrat ion devient même nulle 
près du tunnel de la Ner the . 

Chaîne de l'Étoile. 

Ainsi, l 'étude du bord du bassin crétacé nous apprend qu'il y a, à part ir 
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 conti
nuat ion vers l'est ; à l 'ouest, il s 'étend très loin en se relevant progressivement. 
Sur son parcours , et quoiqu'i l corresponde bien évidemment à un seul phéno
mène général de t ranspor t vers le nord, on peut y dist inguer 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, et plongeant très rapi
dement sous l 'Urgonien ; le troisième, au contraire , montre la série jurassique 
très complète , et s 'inclinant doucement vers le sud. 

C'est en arr ière des deux premiers massifs que s'observent les complications 
du massif d 'Allauch, dont l 'é tude, tout en laissant subsister de sérieuses diffi
cultés, pourra nous fournir quelques nouvelles données sur l ' importance et sur 
les conséquences des déplacements horizontaux. 

Structure générale 
du massif d'Allauch. 

Le massif d 'Allauch est formé, dans sa part ie principale, par un vaste pla
teau de forme tr iangulaire , découpé de toutes parts par des ravins profonds. 
Au point de vue géologique, il est formé sur tout pa r 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 Hippur i tes superposés aux masses précédentes ; les Hippurites se 
re t rouvent auprès d 'Allauch, sur le versant sud-ouest, dont la composition est 
un peu plus compliquée. 

T. L. — N° 2. 16 

A p p a r e n c e t r a n -
quille et régulière des 
plateaux dont il est 
formé. 



Bande étroite de 
Trias et d'Infralias 
qui forme ceinture au 
plateau. 

Ce plateau, aux apparences si tranquilles dans son ensemble, est entouré 
d 'une manière presque continue par une bande de marnes triasiques, presque 
par tout très étroite et même, sur plusieurs ki lomètres , ne présentant qu 'une lar
geur de quelques mètres . Cette bande s 'épanouit seulement au nord, autour de 
Pichauris , où elle est accompagnée et continuée par l 'infralias ; cet Infralias se 
relie à celui du pli de l 'Etoile et de la Ner the . De l 'autre côté de la bande tria-
sique et de cette sorte de fossé de circonvallation qu'elle forme au plateau, on 
trouve en plusieurs points le Jurass ique, mais en d 'autres , dans ceux-là même 
où la bande est le plus étroite, on re t rouve di rectement le Crétacé, si bien que 
le Trias présente les apparences d 'un filon intercalé dans les assises crétacées. 

Enfin, en avant de la pointe septentrionale du plateau, vers le point où le 
Trias de l 'ouest, élargi autour de Pichaur is , va rejoindre le Trias de l'est, au 
contraire aminci et supprimé par places, entre les deux s'intercale un promon
toire de calcaires à Hippuri tes et de calcaires aptiens, dont la présence en ce 
point semble d 'autant plus bizarre qu 'aucune couche aptienne n 'ent re dans la 
composition du plateau. 

Cette bandes'élargit 
au nord et va rejoindre 
celle qui forme la re
tombée du pli de 
l'Étoile. 

Un second triangle de calcaires à Hippuri tes occupe, un peu plus au sud-
ouest, une place analogue au pied du plateau. Il est facile de voir que ces lam
beaux de calcaires à Hippuri tes se ra t tachent à ceux qui dominent le plateau, et 
qu 'une faille d'affaissement, postérieure à tous les autres accidents, les a rame
nés 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 'infraiias du 
massif de Peipin ; ils font donc part ie 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 re tombée, au lieu d'être régulière 
comme à l 'ouest, se creuse ici d 'un grand trou qui laisse apparaî t re le Crétacé. 
Ce Crétacé est-il tombé dans le t rou? Au t r emen t dit , faisait-il part ie de masses 
superposées normalement au Jurass ique? Ou bien, au contraire, ce Crétacé 
apparaît-il parce que le Jurassique qui le recouvrai t a été enlevé par dénuda-
t ion? Y a-t-il eu enfouissement de terrains supérieurs ou misé au j ou r de ter
rains inférieurs? Telle est la double question que nous allons examiner. 

La bande triasique 
correspond à l'affleu
rement d'un pli anti
clinal partout couché 
vers le massif qu'elle 
entoure. 

Je m'occuperai d 'abord de la bande triasique qui fait le tour du massif, et qui 
constitue évidemment le trait le plus saillant de cette structure exceptionnelle. 
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 'Allauch, en effet, dans la colline de la chapelle et dans celles qui font 
suite à l'est, on voit le Néocomien plonger vers le sud, c'est-à-dire vers le Tr ias , 



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 
l 'Urgonien, qui plonge sous le Néocomien, et le Turonien , à Biradiolites cornu-

pastoris, qui plonge à son tour sous l 'Urgonien. La série est donc renversée. 
P lus au nord, dans le Baou Rouge, le Turonien supporte normalement les 
couches à Hippuri tes 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 

s. 

Allauch 

Chapelle 

Baou Rouge 

FIG. 47- — Coupe des collines d'Allauch. 

1. Marnes ir isées ; 

2. Infralias ; 

3. Jurassique supérieur ; 

4. Néocomien inférieur ; 

5. Néocomien supérieur ; 

6. Urgonien ; 

T. Turonien ; 
8. Sénonien. 

Éche l l e des longueurs = 1 : 2o ooo environ. 

supérieur, et, en suivant le contact de ces calcaires avec le Trias , on voit sous le 
village des grès et marnes infraliasiques, avec lits de bone bed, qui s'enfoncent 
sous les Marnes irisées gypsifères. On a donc, là, ne t tement affaire à un pli anti
clinal, 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 permet tent pas de voir comment se fait la 
re tombée méridionale, ou retombée normale , du pli . O n peut seulement pré
sumer, 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 1km à peine plus à l'est, on voit appa
raî t re , au pied du massif, les dolomies jurassiques, toujours avec le même pen-
dage sud ; elles sont presque en contact avec la continuation amincie et froissée 
du Néocomien d'Allauch ; il semble donc, d 'abord, que ce soit un commencement 
de réappari t ion 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 Tr ias , sous forme de cargneules et de marnes rouges, sépare 
ces dolomies de la série renversée ; celle-ci se rédui t 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 loca
lement 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. 

É t i r e m e n t s c o n s i d é 
r a b l e s s u r l e s d e u x 
f l a n c s d e c e pli a n t i 
c l i n a t . 

La colline de Carlevan montre donc la re tombée méridionale du pli d 'Allauch, 
et elle permet de constater que sur cette re tombée la série est presque aussi 
réduite et presque aussi incomplète que sur le flanc renversé. Une masse peu 
puissante de dolomies y représente seule le Jurassique, et cet ét irement simul-

s. N. 

FIG. 48. — Coupe à l'est de Carievan. 

1. Trias ; 
3. Jurassique supérieur ; 

4. Néocomien ; 

5. Urgonien ; 

6. Aptien ; 

7. Turonien ; 

8. Sénonien ; 

9. Tertiaire discordant . 

Échel le des longueurs = i : 2 0 0 0 0 environ. 

tané des deux flancs produi t l 'apparence, déjà signalée au-dessus de Cuges, 
d'une bande tr iasique, étroite et continue, isolée au milieu de terrains plus 
récents. 

Comme le Tr ias , plus largement étalé, des collines de Camoins et des Acates 
se poursui t au sud de cette coupe, il faut en conclure que le Jurassique et 
l 'Urgonien de Carievan 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. 

C o n t i n u a t i o n du pli 
a n t i c l i n a l s u r t o u t le 
v e r s a n t s u d du mass i f . 

A part i r de la Treille et des Belloms, la série renversée disparaît complète
ment ; elle est in terrompue par une faille de décrochement transversal, qui , 
dirigée presque normalement au pli, ramène sur le bord du massif, au lieu de 
l 'Urgonien renversé, le Néocomien presque horizontal et en stratification nor
male. La bande triasique est rejetée brusquement de 1km vers le sud ; mais, là, 
elle reprend avec la même allure en se dir igeant vers Aubagne . L'infraiias se 
substitue d 'abord aux 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 collines boisées du sud. Ces dernières, près de la Treil le, 
sont uniquement urgoniennes ; mais bientôt les dolomies jurassiques s'inter
calent de nouveau et la re tombée, ainsi complétée, va même à Chapelette 
jusqu 'au Cénomanien et aux couches à Hippur i tes . La coupe (fig. 49 ) diffère 
de la précédente parce que ce sont, au nord , des couches normalement stratifiées 
qui plongent en réalité sous le Trias et semblent buter contre lui. Le ra t tache-



ment au pli d 'Allauch, malgré l ' interruption causée par la faille de décroche
ment , n 'est pas douteux ; mais cette part ie , considérée isolément, ne permettrai t 
guère de conclure à l 'existence d 'un pli. 

Il en serait de même à plus forte raison au Jas de Fontainebleau, où le Néo
comien est séparé du Trias pa r des marnes et des calcaires aptiens, inclinés dans 

FIG. 49- — Coupe passant par Cbapelette. 

1. Trias ; 
2. Jurassique supérieur ; 
3. N é o c o m i e n inférieur ; 

4. Néocomien supérieur ; 
5. Urgonien ; 
6. Aptien ; 

7. Cénomanien ; 
8. Turonien ; 
9. Tertiaire. 

Échel le des longueurs == 1 : 2o ooo environ. 

le même sens ; quelques bancs d 'Urgonien intercalés les ra t tachent d 'abord 
ne t tement à la série septentrionale ; mais bientôt cet Urgonien disparaît ; les 
marnes néocomiennes à Spatangues s'amincissent et s 'étranglent également, 

s. N. 

FIG. 5o. — Coupe à l'est du Jas de Fontainebleau. 

1. Trias ; 5. Dolomies jurass iques ; 8. Aptien ; 
2. Infralias ; G. Néocomien ; 9. Tertiaire. 
3. Lias et Bajocien ; G'. Néocomien inférieur ; 
4. Bathonien: 7. U r e o n i e n : 

Éche l l e des longueurs = 1 : 20000 environ. 

pendant que l 'Aptien, au contraire , se développe. Le Néocomien calcaire du 
massif prend de plus en plus l 'aspect d 'une muraille abrup te , au pied de laquelle 
bute l 'Aptien ; et ainsi, tandis que , pa r suite de l 'éloignement momentané de la 
bande triasique et du massif qu'elle entoure, on devrait s 'at tendre à voir s'inter
caler entre eux la série des terrains intermédiaires, ce sont, au contraire, des 
terrains plus récents qui s'intercalent et paraissent s'opposer à la reconstitution 
du pli (fig. 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 contorta, elles-mêmes superposées aux dolomies 

E x i s t e n c e d ' u n 
synclinal écrasé entre 
ce pli et le massif. 



infraliasiques, et de l 'autre côté l ' infraiias, le Lias , le Bajocien et le Bathonien 
se succèdent en série normale (fig. 5o) . Sur près de 2 k m de long, la re tombée 
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 caractérist iques. Nous avons donc là, de nouveau, 
la preuve de l'existence d'un pli anticlinal couché vers le massif, ainsi que la con
tinuité nous le faisait prévoir ; une bande d 'Aptien représente seule la place du 
synclinal qui l 'accompagne. Avant d'arriver à Fon t de Mai, quelques lambeaux 
de calcaire néocomien et une bande continue de dolomies jurassiques se mon
trent entre l 'Aptien et l 'infraiias, et confirment l ' interprétat ion. 

L'étirement de tous 
les éléments du pli 
s'exagère, à l'endroit 
où il se contourne au
tour de l'angle sud-est 
du massif. 

A F o n t de Mai, la bande triasique change brusquement de direction et se 
détourne 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, ja lonnée seule
ment pa r les débris de cargneules qui remplissent les champs. En outre , par 
un phénomène bien curieux, toute la re tombée 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 . U n peu plus au 
nord , le Crétacé inférieur reparaî t , terme par terme ; aux Gavots , le Jurassique 
s'intercale à son tour et devient même presque complet au pied de Garlaban, 
mais il subit ensuite un nouvel é t ranglement ; l 'Urgonien, l 'Aptien et le Céno
manien forment presque seuls la re tombée en face des Manaux. C'est seulement 
à Lascours que la série jurassique reprend son développement ordinaire. 

Du côté de l'est, les 
étirements persistent 
en s'atténuant dans la 
retombée extérieure 
ou orientale ; mais le 
flanc ouest et le s y n 
clinal intermédiaire 
sont représentés par 
une déchirure nette, 
une vraie faille. 

Sur toute cette longueur, l 'étroite traînée de Trias se continue, avec des lar
geurs variant de 5 0 m à 2 0 0 m , et au nord de Lascours elle amène même au jour 
les calcaires noirs du Muschelkalk. La disposition anticlinale n 'y est plus visible ; 
le Tr ias bute par une faille incontestable contre la falaise néocomienne, qui se 
dresse uniformément au-dessus de lui avec ses assises à peu près horizontales. 
Quand le Muschelkalk 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 réguliè
rement à l'est sous la série jurassique (fig. 51). 

Quelle que soit la signification de cette faille, qui substitue là une cassure 
nette aux suppressions intermit tentes 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 a rgument suffisant, la continuité des phénomènes d 'ét i rement qui l 'accom
pagnent à l'est ne permet pas d 'autre interprétat ion. La faille tient, par consé
quent , la place du pli synclinal décrit p récédemment au Baou Rouge et repré
senté un moment par la traînée aptienne isolée entre le Jas de Fontainebleau et 
les Gavots . 

Quoique ce pli synclinal ait ainsi disparu, on n 'en peut pas moins montrer 



que, dans cette partie encore, le pli anticlinal était couché vers le massif 

d'Allauch. C'est ce qu ' indique l 'étude du P ic de Garlaban ( f ig . 52) . C'est un 
piton isolé, à forme massive, qui se dresse au-dessus du plateau des calcaires 
néocomiens, sur le bord même de la plaine d 'Aubagne . Quand on l 'aborde du 

La coupe de Garla
ban montre que le pli 
continuait à être cou
ché vers le massif. 

FIG. 5 I . — Coupe au nord de Lascours. 

1. Muschelkalk; 
2. Marnes ir isées : 

3. Infralias; 
4. L i a s ; 

5. Bathonien; 
G. Oxfordien; 

7. Dolomies supérieures ; 
8. Néocomien inférieur. 

Échel le des longueurs = i : 20000 environ. 

nord, de l'ouest ou du sud, on trouve à ses pieds, comme on doit s'y a t tendre , 

les marnes néocomiennes à Spatangues ; mais le sommet, au lieu d 'être formé 

par des étages plus récents , l'est de nouveau par les calcaires gris du plateau, 

FIG. 5 2 . — Coupe du Pic de Garlaban. 

1. Trias ; 3. Bathonien ; 5. Néocomien inférieur ; 7. Sénouien ; 
2. Lias ; 4. Dolomies jurass iques ; 6. Néocomien supérieur ; 9. Tertiaire. 

Échelle des longueurs = 1 : 20000 environ. 

c'est-à-dire par le Néocomien inférieur qui se trouve ainsi superposé au Néo

comien supérieur. En t re les deux s'intercalent même, sur la moitié du pour
tour, les calcaires roux du Sénonien inférieur. La peti te grot te 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 côté qu'est venu le recouvrement, le chapeau néo
comien, comme le prouve encore le brusque redressement vertical des calcaires 
sur la pente . Que ce recouvrement vienne d 'un pli secondaire, dont j e n'ai pu 
constater le prolongement ni vers le nord, ni vers le sud, ou qu'i l vienne du pli 
pér iphérique dont la bande triasique suivie précédemment formerait le noyau, 



il mont re 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 par t ie , une bande triasique ayant ne t te
ment au sud les allures d 'un pli anticlinal, décri t un demi-cercle autour du 
plateau, avec tendance plus ou moins marquée à le recouvrir de couches plus 
anciennes. Du côté opposé, ce Tr ias s'enfonce sous une cuvette crétacée, à 
bords très fortement et très i rrégulièrement étirés, qui , de Carievan à Roque-
vaire, dessine un nouveau demi-cercle concentrique au précédent . 

La c o n t i n u a t i o n d u 
pli j u s q u ' a u c a r r e f o u r 
du T e r m e , a u b o r d 
du b a s s i n d e F u v e a u , 
n'est m a r q u é e q u e 
par la c o n t i n u a t i o n d e 
la m ê m e f a i l l e . 

Nous arrivons ainsi à la pointe nord du massif ; cette pointe est comprise 
entre deux failles : l 'une à l 'est, celle que nous venons d 'étudier et qui sépare le 
Néocomien du Trias ; l 'autre qui se dirige au sud-ouest vers Allauch et met la 
falaise néocomienne en contact avec les calcaires à Hippur i tes . Mais cette der
nière se continue vers l'est sans in ter rupt ion , et sur tout son parcours elle ne 
produi t 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 impor
tance 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 Tr ias , 
ou au moins le Lias, continue à border le promontoi re de Crétacé supérieur, 
comme il bordai t 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 Roquevaire . De plus, du côté de 
ce bassin, on constate toujours, dans la re tombée jurass ique, les mêmes phéno
mènes d 'ét i rements et de suppressions de couches, que nous avons suivis depuis 
Allauch jusqu 'à Lascours. 

Quand on arrive à l 'extrémité du promontoi re crétacé, rien n'est modifié dans 
les allures de cette bande ni dans son pendage : la. murail le formée par les cal
caires du Jurassique supérieur se continue dans la même direction jusqu 'au car
refour du Terme , en hau t de la montée de la grande route de Marseille à Aix ; 
mais l'infralias et le Trias sur lesquels elle repose s 'étendent bien loin vers le 
sud, en enveloppant tout le promontoi re crétacé. 

Ce promontoire qui , comme je l'ai dit , n 'est qu 'une continuation affaissée 
du massif d 'Allauch, auquel il se rat tache par sa base méridionale, se t rouve 
ainsi sur les trois autres côtés entouré et enveloppé pa r le Trias (ou par l ' infra
iias). Ce Trias plonge de toutes parts sous le Jurass ique, comme cela aurai t lieu 
si la place du promontoire était occupée pa r un pointement de terrains plus 
anciens. Les affleurements des étages successifs, celui des couches à Avicula 

contorta, celui des dolomies infraliasiques, 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 cette bande j u r a s 
sique la direction des affleurements crétacés. 



Ainsi la bande étroite de Trias qui entoure le massif d 'Allauch, 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 , concen-
t r iquement à ce Tr ias , formait une seconde ceinture au massif, se continue au 
nord (bassin urgonien de Peip in) ; mais là, elle s 'arrête, tandis que le Trias , 
réduit de nouveau à une bande étroite, continue à border , après une courte in
terrupt ion, le dernier côté du massif. 

P o u r bien comprendre la portée et la signification de cette disposition singu
lière, il convient de revenir à Allauch et de décrire à son tour le versant nord-
ouest du plateau crétacé. 

Bien que la s tructure de ce côté soit, au fond, très semblable à celle de l 'autre 
versant , l 'aspect général est très différent, parce que la bande triasique, plus 
rédui te et plus isolée, n 'é tant pas non plus accompagnée du cortège de terrains 
variés qu 'amenai t au j o u r l 'ét irement des flancs, joue un rôle à peu près insi
gnifiant dans l 'ensemble du relief. A cause du pendage, déjà signalé, des 
couches du plateau vers Allauch, la falaise néocomienne ne commence à se 
mont re r et à s 'accentuer qu'à par t i r du Jas de Palenchon ; mais , de l à , elle con
tinue in interrompue 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 . 

Versant septentrio
nal (nord-ouest ) du 
massif d'Allauch. 

Dans la première , où la falaise est moins accentuée, on trouve à son pied, vers 
le nord , une série de collines calcaires dénudées, formées d 'abord par les cal
caires à Hippur i tes , et plus loin par les calcaires urgoniens. Ent re les deux il 
existe non pas même une bande , mais une allée de Tr ias , large de 10m à peine, 
mais parfaitement continue et part iel lement cultivée. Cette ligne de Trias 
abouti t au sud contre le bassin tertiaire ; mais les deux lambeaux d'Infralias 
fossilifère qu 'on retrouve sur la route du Logis-Neuf et sous les premières mai
sons d 'Allauch, mont ren t clairement qu'elle s'infléchit vers le sud pour re 
jo indre l'affleurement plus large des Marnes irisées au sud du village, et, par 
conséquent, pour rejoindre le pli anticlinal déjà suivi sur les autres versants 

du massif. On est donc déjà amené, par continuité, à présumer que la signi
fication doit en être la même, et que ce liséré de Marnes irisées marque la con
tinuation du pli étudié précédemment . Les observations de détail confirment 
cette conclusion. 

En premier lieu, les calcaires à Hippuri tes 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 ' a i signalé le 
rôle, comme faille d'affaissement ; elle est ici remplie par un large filon de cal-
cite cristallisée. La pointe méridionale de ce pet i t massif de calcaires à Hip
purites reprodui t la série décrite sous le village d 'Allauch, le Turonien, le 
Néocomien à Spatangues et le Néocomien inférieur s'y succédant en strati-

T. L. — N° 2. 17 

R é d u c t i o n d e la 
bande triasique à une 
simple allée de quel
ques mètres de lar
geur. 



Décrochement hori
zontal près d'Allauch. 

fixation renversée ; ce sont les mêmes étages, avec le même pendage , mais 
reportés 1km plus au nord . Ce déplacement horizontal pourra i t faire croire 
d 'abord à une faille de décrochement ; mais , vu la faible inclinaison des assises, 
il s'explique aussi bien pa r un affaissement. L'infralias se montre sous les pre
mières maisons, près de l'église, et, de ce côté comme de l 'autre , il est su
perposé 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 'é t i rement que nous avons déjà notée à l 'angle oriental du 
massif. Les termes intermédiaires du Crétacé inférieur disparaissent, et le Tr ias 
se trouve en contact avec les couches à Hippur i tes . 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 Hippuri tes plongent en concordance sous le Trias avec un 
angle de 25° environ (fig. 53 ) . De l 'autre côté du Tr ias , on trouve le Néoco-

FIG. 53. — Coupe du Ravin des Cadets. 

1. Trias ; 5. Néocomien ; 6. Urgonien ; 7. Sénonien. 

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 synclinale spéciale, accompagnant extérieurement, comme des autres 
côtés, la bande triasique ; l 'Urgonien, contre lequel elle bute à l 'ouest, appar
tient à la re tombée du pli de l 'Etoile, 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 ( 1 ) . 

Suppression de la 
bande de Trias e l le -
même sur quelques 
centaines de mètres. 

Au delà du ravin des Maurins, les couches à Hippur i tes , le Trias et même le 
Néocomien s 'étranglent successivement contre la faille d'affaissement, et l 'Ur
gonien vient un moment en contact avec la falaise néocomienne du plateau ; 

( 1 ) Ce sont bien là aussi l es d e u x trai ts les p lus i m p o r t a n t s e t les p lus c a r a c t é r i s t i q u e s . Il ne 

p e u t g u è r e y avo ir de d o u t e sur l ' h o m o l o g i e du rôle e t de la s igni f icat ion des b a n d e s t r ias iques 

ainsi s e m b l a b l e m e n t p l a c é e s , et r é p é t a n t si e x a c t e m e n t l e s m ê m e s par t i cu lar i t é s de s t r u c t u r e . 

L ' in terrupt ion dans les a f f l eurements causée par les t erra ins ter t ia ires n'est que de q u e l q u e s 

c e n t a i n e s de m è t r e s , e t dans c e t in terva l le les t erra ins res tés o b s e r v a b l e s se c o n t o u r n e n t para l l è 

lement à la l i gne v i r t u e l l e de r a c c o r d e m e n t . T o u t c o n c o u r t d o n c à l é g i t i m e r la c o n c l u s i o n 



mais ce contact n 'a lieu que sur quelques centaines de mètres , et il serait même 
possible que le liséré de marnes néocomiennes, masqué sous une épaisse végé
tation de ronces et de buissons, fût en réalité continu. En tout cas, ses affleure
ments sont de nouveau bien visibles au col du chemin qui va de Pichauris aux 
Maurins ; on les voit alors se recourber vers l 'ouest, et l'on peut les suivre sur 
tout le versant de la montagne de l 'Etoile. L'Infralias et le Trias reparaissent 
presque en même temps et vont s 'épanouir au nord-est dans les collines de 
Pichaur is ; et entre les deux, comme si avec ce re tour à la direction E . -O. on 
était arrivé à la fin des anomalies, on voit s ' intercaler progressivement tous les 
termes de la série jurass ique normale . Le Lias et le Bajocien reparaissent les 
derniers , auprès de l 'auberge de Pichauris . 

Sa réapparition sous 
forme de pli anticlinal, 
avec retombée juras
sique complète, du 
côté opposé au massif. 

Le Trias de Pichaur is est celui que nous avons déjà rencontré , à la fin de la 
description de la bordure orientale : il ferme donc le coude de la ceinture 
tr iasique. Cette ceinture, on le voit, n 'est in ter rompue qu 'en deux points ; la 
première interrupt ion, auprès d 'Allauch, est sans importance, et due seulement 
à l 'invasion transgressive des couches tert iaires. La seconde, de 5 o o m 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 l 'Etoile. 

Le Trias de Pichaur is présente, d'ailleurs, le même t ra i t caractéristique dans 
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FIG. 54. — Coupe passant par les Mies. 

1. Bathonien ; 

2. Oxfordien ; 

3. Dolomies jurassiques ; 

4. Néocomien inférieur ; 

5. Apt ien ; 

6. Calcaires à Hippurites. 
Échelle des longueurs = 1:20 000 environ. 

sa s tructure : il se renverse sur le massif crétacé des Mies, c 'est-à-dire sur le 
promontoi re , affaissé comme les couches à Hippuri tes des Cadets , qui prolonge 
au nord le massif d 'Allauch. Le renversement est là part iculièrement intéres
sant, parce qu 'une par t ie des termes intermédiaires ont été conservés entre le 
Trias et le Crétacé. 

Promontoire crétacé 
des Mies. 

a n n o n c é e : le Tr ias d u sud d 'Al lauch se c o n t o u r n e vers le n o r d pour e n v e l o p p e r le mass i f du cô té 

d e l ' oues t ; m a i s là , il se t r o u v e é t r a n g l é entre la r e t o m b é e du pli d e l 'Eto i le e t l e massif , ou pour 

m i e u x d ire , en tre c e t t e r e t o m b é e e t l e t r iang le des Cade t s , d é p e n d a n c e affaissée du massif. L'a l 

lure a n t i c l i n a l e , si n e t t e au s u d , n'est plus de ce côté q u ' h y p o t h é t i q u e , mais le Trias continue 

toujours à se renverser vers le massif. 



L'Aptien plonge sous 
la colline triasique de 
Pichauris. Liséré de 
terrains intermédiai
res renversés. 

Vers le centre des affleurements triasiques se dresse un mamelon arrondi 
(cote 625 ) présentant à peu près la forme d 'un cône volcanique, mais constitué 
par des Marnes irisées horizontales, que surmonte lTnfralias à Avicula con-

torta. Un ravin profond en entame les bancs, à l'est, bien au-dessous du niveau 
du peti t plateau qui des autres côtés borde la colline. Le plateau lui-même est 
formé par l'infraiias et, en descendant l 'escarpement, on trouve au-dessous 
de cet Infralias 2m environ de calcaires à silex avec fossiles basiques, quelques 
calcaires marneux avec Ammonites bathoniennes, et enfin, d 'une manière inter
mit tente , 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 ren
versée, avec des épaisseurs variables, mont rant tantôt les uns , tantôt les autres 
de ces étages réduits, peut se suivre sur le bord de l 'Aptien pendant 2 k m en
viron, tant que la limite est dirigée du sud au nord ; quand cette limite com
mence à se re tourner vers l'est, on voit encore l 'Aptien plonger sous l 'infraiias, 
mais les bancs intermédiaires disparaissent (il y a encore 20m de calcaires 
blancs au point le plus septentr ional) . Il résulte bien net tement de ces faits que 
l 'Aptien s'enfonce à l 'ouest sous le Tr ias , avec tous les phénomènes de ren
versement et d 'é t i rement qui sont l 'accompagnement ordinaire d'un pli couché. 

0. 
Colline 625 

E. 

FIG. 55. — Coupe du flanc est de la colline de Pichauris. 

1. Trias ; 

2. Infralias ; 

3. Lias ; 

4. Bathonien ; 

5. Jurassique supérieur ; 
G. Aptien ; 

7. Sénonien. 

Échel le des longueurs = 1 : 20000 environ. 

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. Pu i s , sur l 'autre versant, au nord, se 
développe une grande masse de calcaires siliceux (Apt ien et Gau l t ) , avec cal
caires marneux à Ancylocères à la base. C'est la coupe donnée (fig. 55 ) . 

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 Pichau
ris, 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 Pichaur is à l 'auberge : toutes les couches pendent à 

0. 
Aubarge Pichauris 

Colline 625 E. 

FIG. 56. — Coupe du chemin de l'Auberge à Pichauris . 

1. Trias ; 2. Infralias ; 3. Lias ; 4. Bathonien. 

Échel le des longueurs = 1 : 2o ooo environ. 

l'est ; l'Infralias s'enfonce sous le Trias ; puis le Lias, le Bajocien et le Batho
nien marneux à Cancellophycus s'enfoncent à leur tour sous l'Infralias ; la série 
régulière reprend ensuite (fig. 56 ) . 

Il faut donc en conclure que la colline 625, malgré son apparence d'absolue 
régular i té , présente une s t ructure en éventail (fig. 57) , ou bien admet t re que 

0. E. 

FIG. 57. — Essai d'interprétation de la structure des coll ines de Pichauris. 

1. Trias ; 

2. Infralias ; 

3. Lias ; 

4. Bathonien ; 

5. Oxfordien ; 

6. Dolomies supérieures ; 

7. Aptien ; 

8. Calcaires à Hippurites . 
Échel le des longueurs = 1 ; 20 000 environ. 

l 'Infralias de l'est se relie en profondeur à celui de l 'ouest et sert de substratum 
à toute la colline. Dans cette seconde hypothèse, l 'extrémité du pli synclinal 
couché aurai t dépassé l 'horizontale. Mais, en tout cas, dans une interprétation 
comme dans l 'autre, la pénétrat ion 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 'allure d 'un pli anticlinal couché, avec un chevauchement qui dé 
passe 2 k m . E t si l 'on cherche la continuation de ce pli, on n 'en trouve pas d 'autre 



Relations avec le 
pli de l'Etoile. 

que la bande périphérique elle-même. Les relations possibles avec le pli de 
l 'Etoile, il est vrai, sont obscurcies par deux failles transversales qui semblent 
jouer le rôle de failles de décrochement, et qui séparent l'un de l 'autre ces deux 
massifs, dont la s t ructure est en tout cas complètement différente, comme s'ils 
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FIG . 58. — Coupe du bord méridional du bassin de Fuveau près de Saint-Savournin. 

1. Bathonien ; 

2. Oxfordien ; 

3. Dolomies jurass iques ; 

4. Calcaires blancs ; 

5. Apt ien et Gault ; 

6. Calcaires à Hippurites ; 

7 et 8. Couches de Fuveau. 

Échel le des longueurs = 1 : 1OOOO environ. 

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 Dor i a ) , 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 ja lonnent et qui semblent au moins diminuer la probabil i té 
d'un raccordement souterrain des deux anticlinaux. D'ail leurs, nous avons vu 

s N. 

FIG. 59. — Coupe des coll ines de Peipin. 

1. Infralias ; 
2. Lias ; 
3 . Bathonien ; 

4. Oxfordien ; 
4'. B locs oxfordiens ; 
5. Dolomies jurassiques ; 

5'. Calcaires blancs ; 
6. Urgonien ; 
7. Apt ien ; 

8. Couches de Fuveau ; 
10. Poud i ngues o l igocènes (d i scordants ) . 

Échel le des longueurs = 1 : 40 000 environ. 

que le pli de l 'Étoile doit déjà se raccorder avec le pli de Peipin . Une bifur
cation du pli serait une pure hypothèse, qui serait plutôt en contradiction avec 
les données de l 'observation. 

Le Trias a dû re
couvrir tout le massif 
d'Allauch. 

Ainsi, il est démontré que les calcaires à Hippuri tes des Mies, et l 'Aptien 
qui les 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 625. 

Ce pli couché a recouvert de dolomies jurassiques toute la largeur du p r o 
montoire des Mies, et l'infraiias superposé à ces dolomies se raccorde en nappe 
continue avec celui qui borde au nord-est ce même promontoi re . La consé-



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 recou
vrement , 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 par t 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. Il faut admet t re qu'elle 
diminue d 'ampli tude et se rédui t à zéro avant cette inflexion. 

Malgré cette légère difficulté, suivons les conséquences de notre hypothèse : 
la bande de Tr ias 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 par ts , plus ou 
moins profondément , sous les terrains plus anciens qui les entourent . La limite 
de pénétrat ion marque la charnière synclinale du pli qui a p rodui t ces mouve
ments , et l 'on peut essayer de la reconstituer. Nous en avons déterminé un 
point , sous la colline 620 ; il faut, de là, 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. En d 'autres termes, à par t i r de Saint-Savournin, elle s'avance
rait profondément vers le sud, en dessinant une vaste courbe ouverte vers le 
nord-est . 

A l 'angle s u d - e s t du massif, la bande aptienne de Fon t de Mai nous 
mont re que la charnière synclinale s'infléchit de nouveau vers le nord . Du côté 
de l'est, on pourra i t songer à faire se raccorder souterrainement le Crétacé 
d 'Allauch avec celui du P lan d 'Aups ; mais l 'un s'enfonce sous le Trias de la 
vallée de l 'Huveaune, et l 'autre est superposé à ce Tr ias . Il faut donc que la 
charnière synclinale suive là encore, de plus ou moins près , les lignes d'affleu
rements crétacés, et qu'elle aille rejoindre celle du pli de Peipin. Il pourrai t se 
faire que ce raccordement se fit suivant une ligne oblique aux lignes d'affleure
ment , et que la plus grande partie du massif de Peipin fût alors, elle aussi, su
perposée au Crétacé (fig. 6 0 ) . Mais il est plus probable que la ligne directrice 
doit suivre parallèlement les directions des lignes d'affleurement et, par consé
quent , 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 ' a i dit du redressement presque vertical des assises jurassiques à l 'extrémité de 
ce massif, et de plus on se rend mieux compte ainsi de la différence de compo
sition des collines de Saint-Savournin et de Peip in . 

C'est là, du reste, un point secondaire, et en tout cas on arrive à la conclu
sion 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 jus 
qu'au-dessus d 'Auriol le bord du bassin de Fuveau. Dans cette interprétat ion, 



le massif d 'Allauch, situé en face de celui de la Sainte-Baume, témoigne de dé
placements horizontaux au moins aussi importants que ce dernier ; il est impos
sible de ne pas ra t tacher ces déplacements semblables, en quelque sorte pa ra l 
lèles, à un même phénomène d'ensemble, c'est-à-dire à un même pli couché. Il 
faut donc que notre charnière synclinale revienne, par un nouveau décroche-
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FIG. 60 et 6 1 . — Coupes schématiques montrant les deux solutions admissibles 
pour les collines qui ferment la boucle anticlinale d'Allauch. 

1. Infralias ; 
2. Jurassique inférieur ; 
3. Oxfordien ; 

4. Dolomies jurass iques ; 
5. Néocomien inférieur ( massif d'Allauch ) ; 
6. Urgonien ; 

7. Aptien ; 
8. Calcaires à Hippurites 
9. Conches de Fuveau. 

Échelle des longueurs = 1: 40 000 environ. 

ment, rejoindre celle de la Sainte-Baume. Il est vrai que les affleurements ne 
mont ren t rien de semblable ; mais on peut supposer que cette charnière syn
clinale a été dénudée au-dessus de la bande triasique de l 'Huveaune. 

Ainsi, en résumant aussi simplement que possible les descriptions précé
dentes, 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 tria-
siques, qui, par tout où l 'observation est possible, se renversent vers le massif, 
et qui de deux côtés, au sud et à Pichaur is , présentent bien net tement l 'allure 
d'un pli anticlinal. 

Dans les deux points où l 'on voit ainsi s 'amorcer un pli anticlinal (Tr ias de 



la bande méridionale et Trias de P ichaur i s ) , ce pli anticlinal ne montre d 'autre 
continuation possible que dans la bande périphérique elle-même ; du moins, 
si une autre hypothèse est à la r igueur 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 par tout la même 
signification, et qu'elle masque la trace d 'un pli anticlinal qui décrit une courbe 
elliptique, et qui se ferme en rond. 

Une explication s'offre immédiatement à l 'esprit : si un pli couché a primit i
vement étendu ses masses de recouvrement au-dessus de tout le massif d'Al
lauch, si des actions ultérieures ont donné naissance à une saillie locale au droit 
de l 'emplacement actuel, les dénudations ont dû, dans cette part ie , mettre au 
j ou r le substra tum crétacé, et l'îlot de terrains récents ainsi découvert doit être 
entouré de toutes par ts 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 ter
rains intermédiaires renversés. L 'apparence sera celle que nous avons con
statée, celle d'un pli anticlinal complètement fermé, faisant le tour du massif 
dénudé . 

Cette explication, que j ' a i primit ivement admise comme la seule possible, se 
heurte à de graves difficultés, si l'on cherche à reconsti tuer 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 'Etoile. La charnière synclinale des couches crétacées, 
qui ne semblent pas, comme nous l'avons vu, pénét rer 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 ' a i montré qu 'on pouvait en reconsti tuer un point 
in termédiaire , sous la colline 625. A part i r d 'Allauch, cette charnière syncli
nale reprenai t 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 'Huveaune ? 

Objections à cette 
hypothèse. 

A priori, il est peu probable que la charnière synclinale continue ainsi à suivre 
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 produi t des déplacements de plu
sieurs kilomètres vers le nord, ne sauraient être deux plis distincts, et, par 
conséquent, notre charnière synclinale, en se prolongeant vers l'est, devrait 
rejoindre celle du pli de la Sainte-Baume. O r cela est impossible, car le Cré
tacé sur lequel se serait couché le pli d'Allauch devrait passer sous le Trias de 
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Invagination de la 
charnière synclinale 
autour du massif d'Al-
lauch. 

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 lui 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 pénétrat ion 
de ce Crétacé sous les collines de Peipin et d 'Auriol . On a vu qu 'on connaissait 
une limite supérieure de cette pénétrat ion, donnée par le pli-faille de Sain te-
Croix. Pa r conséquent, sans pouvoir préciser les détails, sans pouvoir dire si 
la charnière synclinale va contourner le massif de Peipin ou si elle se dirige 
obl iquement aux affleurements, on peut du moins conduire qu'elle contourne le 
massif d 'Allauch pour revenir, au nord d 'Auriol , reprendre vers l'est la direc
tion qu'elle suivait dans le pli de l 'Etoile. Il n 'y aurai t qu 'une déviation momen
tanée, une sorte d'invagination de la charnière synclinale autour du massif 
d 'Allauch. 

Le raisonnement fait plus haut , pour ne pas isoler le pli d 'Allauch de celui 
de l 'Étoile, pour les ra t tacher à un même phénomène d'ensemble, reste d'ail
leurs 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 permet tent de rien constater de semblable ; mais on peut supposer que 
ce re tour de la charnière synclinale se produisai t au-dessus de la bande tria-
sique de l 'Huveaune, et que la dénudatiori en a enlevé les traces. 

Comparaison de la 
charnière synclinale 
avec une membrane 
élastique, forcée de se 
mouler autour d'un 
obstacle résistant. 

O n voit, en résumé, que , malgré les incerti tudes de détail, cette discussion 
mène à une conséquence importante : en aucun cas, on ne peut a t t r ibuer les 
formes contournées du massif d'Allauch au seul hasard de la dénudation ; même 
quand on cherche à expliquer les accidents de la 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 pénétrat ion du Crétacé sous le Jurassique qui dépasse 2 k m ; 
la charnière synclinale suit donc à peu de distance l'affleurement de la bor
dure jurassique, sauf en un point : en face de Valdonne, il y a, en emprun
tant une comparaison à l 'histoire naturelle, invagination de cette charnière 
synclinale : elle s'éloigne de la tête du pli anticlinal de 8 k m , ponr contourner le 
massif d'Allauch ; c'est le résultat qu 'on obtiendrait , si l 'on supposait l 'enve
loppe des couches crétacées formée par une membrane élastique, en introdui
sant dans cette membrane un coin de forme tr iangulaire , autour duquel elle se 
contournerai t , moulant en quelque sorte les trois côtés pour réunir de nouveau 
ses parties distendues près du sommet laissé en saillie. Cette comparaison 



explique bien comment le pli anticlinal ainsi refoulé se renverse par tout sur le 
tr iangle, c'est-à-dire sur le massif d 'Allauch. Mais comment expliquer qu 'une 
pareille action se soit produite dans la nature , et ait ainsi compliqué localement 
les phénomènes déjà si extraordinaires des plissements provençaux"? 

Je ne vois qu 'une explication possible. Il faut que le massif d'Allauch ait joué 
le rôle de massif résistant et qu'il ne se soit pas prêté dans la même mesure aux 
mouvements que subissaient les parties voisines. Mais pour que cette résistance, 
cette sorte de môle fixe, ait suffi à motiver la déviation de la charnière syncli
nale vers le sud, il est nécessaire que dans les autres points voisins, cette char
nière synclinale se soit avancée vers le nord. Imaginons, en effet, un pli ren
versé, qui se produi t 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 

Le massif d'Allauch 
a joué le rôle d'ob
stacle résistant, en ne 
se prêtant pas aux 
mouvements des par
ties voisines. 

FIG. 62 . — Charnière synclinale immobile . 

la surface supérieure de la feuille de papier s'avance seule, déplaçant en avant 
la charnière anticlinale (a) et laissant la charnière synclinale (s) immobile 
(fig. 62 ) ; ou bien le mouvement de la surface supérieure entraine non seule
ment le déplacement de la charnière anticlinale, mais aussi, et dans le même 
sens, celui de la charnière synclinale (fig. 6 3 ) . Dans ce second cas, un obstacle 

Dans le mouvement 
de déroulement d'un 
pli, la charnière s y n 
clinale peut rester fixe 
ou accompagner le 
m o u v e m e n t des parties 
amenées en saillie. 

FIG . 63. — Charnière synclinale entraînée. 

fixe, ou même un objet lourd, enveloppé dans la concavité de la feuille de 
papier, arrê tera ou retardera ce mouvement de la charnière synclinale, et 
pourra produire des irrégulari tés comparables à celles que nous observons à 
Allauch. En d 'autres termes, ces irrégularités tendent à montrer que, dans les 
parties voisines du même pli, par exemple dans la chaîne de l 'Étoile, la char
nière synclinale s'est, pendant la formation du pli, avancée de plusieurs kilo
mètres vers le nord, et que par conséquent les déplacements horizontaux ont 
été beaucoup plus considérables que l 'étude des positions respectives occupées 

La charnière syn
clinale du pli de la 
S a i n t e - B a u m e s'est, 
dans la chaîne de 
l'Étoile, avancée de km 

plus au nord que dans 
la chaîne de la Sainte-
Baume. 



actuellement par les diverses couches ne mènerait à l 'évaluer. La coupe d 'Al-
lauch correspond à la fig. 62 ; celle de l 'Etoile à la fig. 63 ; le déplacement réel 
a été égal dans les deux cas, mais le déplacement apparent est bien différent. 

La c o m p a r a i s o n 
avec la membrane 
élastique rend compte 
de l'exagération des 
étirements et des dé
chirures produites sur 
le bord du massif. 

On voit en même temps, dans la mesure où ces assimilations un peu gros
sières peuvent être acceptées pour guides, pourquoi tout autour du massif 
d 'Allauch le pli anticlinal serait si prodigieusement étiré sur ses deux flancs. 
L 'ét i rement des couches sur les flancs du pli peut s'assimiler à la distension de 
la 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 déchirer complètement, et c'est là, sans doute, la 
signification des failles qui l imitent 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 au tour du massif résistant. 

La partie homologue 
où le pli de la Sainte-
Baume, le long de la 
vallée de l'Huveaune, 
est dévié vers le nord, 
montre une exagéra
t i o n a n a l o g u e d e s 
étircments sur les 
deux flancs du pli. 

D'ailleurs, c'est un fait remarquable , p ropre à venir à l 'appui de ces considé
rat ions, que l 'ét irement non moins considérable du pli de la Sainte-Baume, 
dans la partie où une torsion analogue l'a dévié successivement vers le nord , 
puis vers l'est. Tout le long de la bande triasique de Roquevaire , d 'Auriol et de 
Saint-Zacharie, bien que la bande soit bien plus largement étalée que celle qui 
fait ceinture au massif d 'Allauch, bien que nulle par t sur ses bords on ne trouve 
trace de renversements, on ne voit les étages jurassiques et le Crétacé supérieur 
apparaî t re que par lambeaux intermit tents . J 'ai déjà décrit ces phénomènes 
pour le bord oriental et méridional, celui qui louche au bassin crétacé de Saint-
Zacharie ; mais de l 'autre côté les phénomènes sont les mêmes : à Auriol , le 
Muschelkalk plonge sous le Jurassique supérieur ; de là à Roquevaire , les 
Marnes irisées et quelques rares lambeaux de Bathonien froissé s'intercalent ; 
les gypses, près de Roquevaire, sont exploités sous les dolomies jurassiques, et 
au sud de Roquevaire ils plongent directement sous l 'Urgonien. Si bien qu 'une 
coupe N E . - S . O . , dirigée de Roquevaire à Garlaban (fig- 64), rencontrerai t p ro
bablement, au-dessus du Trias , un synclinal étiré sur toute sa longueur, aussi 
bien au fond que sur les côtés ; la faille très oblique (faille d 'é t i rement) qui 
limite vers l'ouest le Tr ias de Roquevaire , va sans aucun doute se raccorder en 
profondeur avec celle qui limite vers l'est le Trias des Gavots et du pied de 
Gar laban. L'ét irement a eu lieu sur toute la surface du Trias dans cette zone, où 
la charnière synclinale a été reportée vers le nord . 

Hypothèse d'un en
fouissement local. 

Depuis la rédaction de ce Chapi t re , j ' a i été amené à discuter une autre hypo
thèse, qui pourrai t à la r igueur rendre compte des anomalies du massif 
d 'Allauch. Au lieu de considérer l 'affleurement crétacé comme résultant d'une 
dénudat ion, on pourrait essayer de le considérer comme résultant d 'un enfouis
sement local : le massif serait non plus un massif surélevé, mais un massif 



affaissé. Cet affaissement 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 

o. 
Massif d'Allauch Roquevaire 

E. 

FIG. 64- — Coupe du massif d'Allauch à Roquevaire. 

1. Trias ; 

2. Jurassique inférieur étiré ; 

3. Jurassique supérieur étiré ; 

4. Néocomien inférieur ; 

5. Urgonien ; 

6. Aptien ; 

9. Terrains tertiaires discordants . 

Échelle des longueurs : 1 :40000. 

dessinée de Peip in , de Roquevaire et de la Treille, puis par la bande triasique 
de l 'Huveaune ; ce serait donc un phénomène à ra t tacher à la grande ondulation 
transversale dont j ' a i 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, at teindrai t un millier de mètres ; puis, la cessation 
brusque du bassin synclinal, qui, au lieu de s'effacer progressivement, s 'arrête
rai t tout d 'un coup, au point où il est creusé le plus profondément, sans se 

continuer, même par une légère ondulation, dans les terrains jurassiques 

voisins. P o u r que la chose soit possible, il faut recourir à une seconde hypo
thèse : il faut que la cuvette soit, à l 'endroit où elle s 'arrête ainsi, beaucoup 
moins profonde qu'elle ne paraî t , c'est-à-dire qu'elle soit creusée à un point où 
le Crétacé reposait directement ou presque directement sur le Trias ou sur 
l'Infralias. En d'autres termes, il faut admet t re , avant la formation de la cuvette 
synclinale, l 'existence d'une grande faille horizontale qui aurai t 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 'Etoi le et la Sainte-Baume) , et qui 
semble ici in ter rompu, a aussi fait sentir ses effets sur cet emplacement. 

Ainsi, cette seconde hypothèse, plus simple en apparence, mais moins con
forme dans le détail aux faits observés, ramène par une autre voie aux deux 



conséquences principales auxquelles nous étions arrivés : 1° la continuité 
presque rectiligne de la large bande sur laquelle se sont produits les déplace
ments horizontaux vers le nord, et le raccordement du pli de l 'Etoile 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-

s. N. 

Massif d'Allauch surélevé 

FIG. 65. — Coupe schématique du massif d'Allauch. 

1. Trias ; 

2 . Infralias ; 

3. Jurassique inférieur ; 
!k. Jurassique supérieur ; 

5. Néocomien inférieur ; 

6. Néocomien supérieur ; 

7. Urgonien ; 

8. Aptien ; 

9. Calcaires à Hippurites ; 
10. Tertiaire. 

A. Anticlinal d'Allauch. ; 
A'. Terrains de recouvrement de Pichauris ; 

B. Syncl inal du Sud ; 
B'. Syncl inal du Nord ou des Mies. 

Éche l le des longueurs = 1 : 80 000. 

Suppressions inter
mittentes de couches 
dans la série crétacée 
du massif. 

Ces s u p p r e s s i o n s 
sont dues à des glis
sements à peu près 
parallèles aux surfaces 
de stratification. 

ments horizontaux que le pli de l 'Étoile et le pli de la Sainte-Baume. Leur 
conséquence commune est d 'expliquer par des glissements des assises les unes 
sur les autres, les lacunes apparentes, les diminutions d'épaisseur et les suppres
sions d'étages entiers qui s 'observent dans le massif. P o u r quelques-unes, il est 
vrai , on peut invoquer l'existence d 'un hau t fond, préexistant sur cet emplace
ment dès la période crétacée : ainsi au sud du plateau, le Néocomien inférieur 
qui conserve par tout son développement remarquable , avec une épaisseur de 
plus de 100m, est surmonté par les couches marneuses du Néocomien à Spa-
tangues 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 200m de puissance, est réduit à une dizaine de 
mètres au nord du Baou Rouge, et il 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 ; 
il 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. Il 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 ra isonnement analogue est applicable. 
Il y a notamment un îlot de Cénomanien, au-dessus du Logis-Neuf et des Mau-
rins, qui n'est pas distant de 2km des sommets où il fait constamment défaut, 



et qui , avec ses Caprines et ses Ostrea columba, ne mont re par aucun signe, 
par aucune modification dans le facies, l 'approche d'une terre émergée. Si donc 
les couches à Hippur i tes , au haut du plateau, reposent directement sur le 
Néocomien, c'est, sans aucun doute, par suite de glissements dans les plans 
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'éta
blir que par une série d ' inductions. 

Le pli de la Nerthe va se terminer a 1 ouest un peu au delà du souterrain du 
même nom ; il se termine d 'une manière bizarre, sous forme d'une bande étroite 
de Tr ias , avec gypses exploités jusqu 'à son extrémité , qui s ' introduit comme un 
coin très allongé au milieu de terrains de plus en plus récents, accompagnée çà 
et là de minces lambeaux de terrains intermédiaires . Un effondrement 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 ramifications vers le sud, mais 
dont les bombements s 'arrêtent avant d 'a t te indre la côte. Dans toute cette 
part ie , 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 à s'occuper au point de vue des faits de recouvrement . 

Terminaison à 
l'ouest du pli de la 
Nerthe, qui continue 
celui de l'Étoile. 

Le seul problème nouveau et remarquable , dans cette part ie , se rapporte au 
Trias de Saint -Germain , près de Simiane. J 'ai dit que jusqu 'à Mimet, sur le 
flanc renversé du pli , la série des terrains crétacés se complétait , et que no tam
ment l 'Aptien arrivait à prendre un grand développement ; d 'après M. Collot, 
une part ie de cet Aptien serait à rappor ter au Gaul t , mais la distinction, en tout 
cas, est difficile à faire. Or , dans cette bande d 'Aptien dont la largeur arrive à 
dépasser 1 k m , on voit près des Put i s et de Saint -Germain s'intercaler un peti t 
massif de Trias , formé de Muschelkalk et de Marnes irisées avec gypse exploité, 
et qui se prolonge en s'amincissant jusqu 'à 5 k m 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 2km plus à 
l 'ouest ( 1 ) . 

Trias de Saint-Ger
m a i n , s ' intercalant 
brusquement au mi
lieu de l'Aptien. 

La première idée qui vient à l 'esprit, après les exemples précédents , est que 
ce Trias est superposé à l 'Aptien ; mais il faut avouer que l 'établissement des 
coupes, dans cette hypothèse, présente d'assez grandes difficultés : c'est un point 
qui reste à éclaircir, et j e me contenterai d ' indiquer sommairement les faits 
observés. 

L 'Apt ien fait part ie d 'une bande de terrains renversés ; les couches de Fuveau 
et les calcaires à Hippuri tes plongent sous lui , et lui-même plonge sous la falaise 

Ce Trias n'est pas 
superposé à l'Aptien. 

( 1 ) V o i r la Carte géologique détaillée de la France, feuille 235 (Aix). 



du Pilon du Roi, qui montre à sa base le Néocomien et à son sommet les dolo
mies jurassiques. Q u a n d le Trias s 'interpose, si l'on suit la branche septentr io
nale de l 'Aptien, on voit les dolomies jurassiques, puis le Néocomien, puis 
l 'Urgonien s ' introduire à son contact et le séparer du Trias . La pente de ces 
terrains se rapproche de plus en plus de la verticale et, dans le ravin qui about i t 
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 reparaî t le Jurassique moyen, qui , d 'abord hori
zontal, s'incline doucement sous les dolomies de l'Etoile (fig. 66 ) . Si l'on suit 
à l 'ouest la bande triasique, elle prend sur 2 k m 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 Ner the . 

La branche méridionale d 'Apt ien continue à plonger sous le Néocomien, 
puis sous le Jurassique, et quand elle disparaît en pointe, elle laisse le Trias en 

s. N. 

FIG. 66. — Coupe à l'ouest de Simiane. 

1. Trias ; 2. Oxfordien ; 3. Jurassique supérieur ; 4. Néocomien ; 5. Urgonien ; 6. Aptien ; 9. Danien. 

Échelle des longueurs = 1 :4o 0o0. 

L'explication peut 
en être cherchée dans 
un r e b r o u s s e m e n t 
brusque du pli, en di
rection. Maisla preuve 
n'est pas faite. 

contact avec ce dernier. Si le Trias n'est pas superposé à l 'Aptien, il faut sup
poser que l'axe du pli subit un rebroussement brusque, dont la figure en plan 

serait à peu près la suivante : , ̂  Rien, dans la direction des 

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 apparaî tre 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. 

Ilot de dolomies 
jurassiques de la Gali-
n i è r e , su p e r p o s é à 
l'Aptien. 

En tout cas, on trouve un peu à l'est, au milieu de l 'Aptien, à la Galinière, 
un peti t îlot de dolomies, complètement isolé, et dont la présence est absolu
ment inexplicable s'il n 'est pas superposé à l 'Aptien. D'ail leurs, 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 continua
tion de la falaise du Pilon du Roi (fig. 6 9 ) , et leur présence s'expliquerait 



d'elle-même comme lambeau de recouvrement. Mais, bien que ces dolomies ne 
renferment pas de fossiles, leur facies minéralogique est tellement semblable à 

s 
N. 

F I G . 67. — Trias de Saint-Germain. Hypothèse d'un rebroussement du pli. 

5. N . 

FIG. 68. — Trias de Saint-Germain. Hypothèse d'un recouvrement. 

LÉGENDE COMMUNE AUX FIGURES 67 ET 68 : 

1. Trias ; 

2. Oxfordien ; 

3. Dolomies supérieures ; 

4. Néocomien ; 

5. Aptien ; 

6. Calcaires à Hippurites ; 

7. Couches de Fuveau. 

Échelle des longueurs = 1:4oooo. 

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 

s . 
Chaîne de l'Étoile 

la Calinière 

N . 

FIG. 69. — Coupe de l'ilôt de la Galinière. 

1. Dolomies jurassiques ; 
1'. Do lomies de la Galinière (Jurassique supérieur ou Infralias?): 

2. Néocomien ; 

3. Aptien ; 

4. Calcaires à Hippurites ; 

5. Couches de Fuveau. 

Échelle des longueurs = 1 : 20000. 

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. 1.. — N° 2. 19 



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'infraiias que de l 'ouest, en le ra t tachant virtuellement au Tr ias de Saint-
Germain . P o u r la coupe N . -S . de ce Tr ias , il faut, dans ce cas, à la figure 68 
substi tuer la figure 67, c'est-à-dire revenir à l 'hypothèse d'un rebroussement du 
pli. En plan, la charnière synclinale dessinerait une ligne telle que abc, et la 
charnière anticlinale une ligne telle que ab'c' ; la portion barrée entre les deux 
représenterait la largeur sur laquelle ont eu lieu les recouvrements de l 'Aptien, 

a 

c 

c ' 

FIG. 70. 

et l'on s'expliquerait alors comment le Trias étant en b (Sa in t -Germa in ) , avec 
racine en profondeur, l'infralias pourra i t avoir été poussé jusqu 'en b' (la Gali-
nière). La longueur bb' serait de 4km (fig. 70). 

J 'ai cru devoir signaler la difficulté qui , là, reste à résoudre. Elle a un carac
tère 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. 

Les deux plis anti
clinaux qu'on trouve 
au nord du pli de la 
Sainte-Baume ne se 
raccordent pas l'un 
avec l'autre, mais sont 
séparés par une large 
bande triasique, qui 
s'élève transversale
ment vers le nord. 

Au nord du pli de la Sainte-Baume s'étend, comme nous l 'avons vu, le bassin 
crétacé de Camps et du Plan d 'Aups, auquel se rat tache celui de Nans et de 
Saint-Zacharie ; en avant, c'est-à-dire encore au nord de ces bassins, un nou
veau pli anticlinal leur succède, dont la trace est marquée à l 'ouest par le chaî
non de l 'Olympe, et à l'est par la dépression du haut Caramy jusqu 'à Bri
gnoles, tandis que, plus loin encore à l'est, il se ramifie et va se perdre dans le 
réseau complexe des collines de Cabasse, de Flassans et du Luc . Ces deux moitiés 
du pli anticlinal 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 'Etoile, elles sont séparées par une large 
traînée de Trias , qui s'étend au nord jusqu 'au delà de Barjols, et qui joue un rôle 
tout à fait comparable à la traînée N . - S . de Saint-Zacharie et d 'Auriol , dont 
elle est peut-être la continuation ; seulement, le développement de cette bande 
est bien plus considérable : du sud au nord, il dépasse 2 0 k m . 

De part et d 'autre de ce Trias , les raccordements des plis sont hypothét iques. 



Les plis anticlinaux de l'est, c'est-à-dire les bandes triasiques de Brignoles et 
du haut Caramy, vont se raccorder sans discontinuité avec la bande transver
sale 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 ten
dance des couches intermédiaires, 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 
immédiate des faits observés, le pli de Brignoles apparaî t comme un pli inter
médiaire qui s'intercale et s'est propagé seulement dans la partie orientale de 
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 aurai t refermé. 

Le pli de Brignoles 
est un pli intermé
diaire, complètement 
rabattu et replié sur 
lui-même. 

Je me bornerai ici à étudier les coupes qui, sur les bords de ce pli double, et 
au tour du bassin crétacé du Val , donnent de nouveaux exemples de déplace
ments horizontaux et de superpositions anormales. 

Le fait remarquable qui se dégage de ces coupes, c'est que les renversements 
n 'on t plus lieu, comme dans la plupar t des exemples précédents , uniquement 
vers le nord, mais que ceux qui sont le mieux marqués donnent , au contraire, 
la preuve d 'un déplacement vers le sud. Le pli de Brignoles, si on le suit à 
par t i r du point où il at teint et semble croiser la bordure permienne, est d 'abord 
couché vers le nord, puis il devient un pli droit , sans renversement, tant qu'il 
se dirige vers l'est ; ensuite, quand à part ir 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 
n o r d ) que nous verrons se vérifier pour le pli suivant, celui de Salernes. 

Les renversements, 
dans le pli de Brignoles, 
se font surtout vers le 
sud ; mais ils se font 
toujours sur le bassin 
c r é t a c é q u i , d a n s 
l'énumération géné
rale des plis, lui fait 
suite vers le nord. 

La première coupe se rappor te au point où le pli vient buter et se terminer 
contre la plaine permienne qui borde les Maures ; cette coupe diffère de tout ce 
que nous avons vu jusqu ' ic i . 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 Cannet-
du-Luc, les différents étages liasiques et jurassiques, verticaux et formant une 
ligne de collines 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 bar re transversale, on arrive au Cannet-du-Luc, village situé sur 
une colline isolée, dont les flancs, formés au sud de grès permiens, sont couron
nés par des 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 

Coupe du Cannet-
du-Luc. 



Bathonien renversé 
superposé au Permien. 

calcaires sur lesquels est construit le village sont bathoniens ! Bien plus, en 
examinant de près la succession des bancs, on peut , malgré 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'avan-
çant 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 
(fig. 71). D'ail leurs, ce chapeau anormal est tout à fait isolé ; il ne se continue 

N. 

P e r m i e n 

FIG. 7 1 . — Coupe du Cannet-du-Luc. 

1. Bathonien moyen ; 2. Bathonien supérieur ; 3. Dolomies du Jurassique supérieur. 

Échelle des longueurs = 1 : 20000. 

La faille qui sépare 
du Permien les cou
ches renversées est la 
continuation de celle 
qui marque, à partir 
du Thoronet, la place 
du synclinal écrasé 
entre les deux bran
ches du pli. 

pas à l'est et, sur le versant nord de la colline, on retrouve le Muschelkalk, 
incliné vers le nord, c'est-à-dire faisant suite régulièrement au Permien du 
versant sud, et recouvert plus loin par les Marnes irisées. En réali té, la part ie 
renversée, qui in ter rompt la série normale des étages, est limitée par une ligne 
sinueuse, qui, après avoir suivi depuis le Thorone t le pied oriental de la bande 
jurassique, entoure en forme de boucle le sommet du Cannet et se re tourne vers 
l 'ouest parallèlement à la bordure permienne , pour s 'arrêter et disparaître 
avant d 'at teindre le Luc . Cette l igne est bien une ligne de faille, affleurement 
d 'une même surface qui est presque verticale au Thoronet et presque horizon
tale au Cannet-du-Luc ; la signification en est facile à saisir : cette surface n'est 
autre que la surface médiane ou axiale du 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. 

P o u r mieux faire comprendre ces actions, prenons pour point de départ la 
coupe des collines jurassiques auprès du Thorone t (fig. 72) . La série complète 
des assises jurassiques, formant la retombée du pli , se succède en bancs presque 



verticaux, jusqu 'aux dolomies supérieures, qu 'accompagnent les couches de 
Bauxite exploitées depuis longtemps dans cette localité. Toute cette série butte 
pa r faille contre l 'Infralias, qui représente l 'autre versant du pli synclinal, dont 
la Bauxite indique le fond. La Bauxite, quand l 'Urgonien existe, est toujours 
supérieure à l 'Urgonien ; sa superposition directe aux dolomies, qui est un fait 
constant à l'est du bassin du Beausset jusqu 'à Draguignan, indique que dans 

FIG. 7 2 . — Coupe du Thoronet. 

1. Muschelkalk ; 

2. Marnes ir isées ; 

3. Infralias ; 

4. Lias et Bajocien ; 

5. Bathonien marneux ; 
6. Bathonien calcaire ; 

7. Dolomies supérieures ; 

8. Bauxite . 
Échel le des longueurs = 1 : 40 000. 

cette région le Crétacé inférieur ne s'est pas déposé et, au point de vue strati-
graphique, sa présence marque l'existence d 'un pli synclinal, aussi net tement 
que le ferait la présence du Crétacé. 

Ce pli anticlinal et le synclinal écrasé qui lui fait suite s 'arrêtent sans trace 
de continuation au bord de la plaine permienne ; mais les affleurements juras
siques s 'étendent un peu vers l'est ; c'est l'indice que le pli, en at teignant celte 
bordure permienne, se contourne parallèlement à la ligne de coteaux qui le 
limite actuellement, c'est-à-dire parallèlement au massif des Maures. A cette 
déviation, à cette torsion, correspond, comme nous l 'avons déjà vu plusieurs 

L'arrêt brusque ap
parent du pli, quand 
il atteint la bordure 
permienne, s'explique 
par ce qu'il se con
tourne parallèlement 
à celte bordure en se 
r e n v e r s a n t v e r s l e 
nord. 

S. 

FIG. 7 3 . - - C o u p e t h é o r i q u e d u pl i d é n u d é du C a n n e l - d u - L u c . 

Échelle des longueurs = 1: 20000. 

fois, un étirement plus grand des couches ; 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 



Le pli disparaît à 
l'est, parce que, de ce 
côté, il a été tout 
entier enlevé par la 
dénudation. 

même temps que , si le pli n'existe plus à l 'est, ce n'est pas qu'il cessât brusque
ment , c'est qu'il a été tout entier enlevé par la dénudat ion. Le peti t chapeau 
jurassique de la colline du Cannet-du-Luc nous permet seul de nous rendre 
compte de sa déviation. 

La coupe dirigée de 
l'est à l'ouest est, dans 
une de ses parties, 
normale à la direction 
du pli et, dans l'autre 
partie, parallèle à 
cette direclion déviée. 

Si maintenant on fait une coupe par la même colline, dirigée de l'est à 
l 'ouest, c'est-à-dire parallèlement à la bo rdure , cette coupe, où la par t de 
l 'hypothèse est moins considérable, présente un dessin un peu plus compliqué 
et plus anormal , parce que dans une de ses parties elle est perpendiculaire au 
pli et que dans l 'autre elle lui est parallèle (fig. 74) ; mais elle fait bien com
prendre comment la surface qui correspond à l'axe du synclinal est accidentée 
par la torsion du pli, comment cette surface peut être verticale au Thoronet et 

0. E. 

P e r m i e n 

FIG. 74. — Coupe est-ouest du pli du Cannet. 

1. Muschelkalk ; 

2. Marnes ir isées ; 

3. Infralias ; 

4. Lias et Bajocien ; 

5. Bathonien inférieur ; 

6. Bathonien moyen et supérieur. 

Échel le des longueurs = 1 : 40000. 

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 . 

Le reste de la 
branche méridionale 
du pli ne montre pas 
de renversement. 

La reconstitution du pli couché au Cannet , outre qu'elle nous donne l'expli
cation rationnelle d'une coupe unique, je crois, en strat igraphie, est intéressante 
parce que tout phénomène de renversement disparaît quand le pli a repris sa 
direction de l'est à l 'ouest, entre le Thorone t et Brignoles : c'est du moins ce 
qui résulte de l 'étude que M. Zürcher a faite de cette région. Le pli synclinal 
s'élargit de plus en plus ; le Crétacé supérieur apparaî t dans la vallée du Caramy 
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, faillés ; mais rien, 
dans les faits connus, n ' indique que le pli anticlinal de Brignoles se soit en aucun 
point renversé ou couché sur le bassin crétacé. 



La ligne des affleurements crétacés est in terrompue entre le Val et Bras, 
sans aucun doute par suite d 'un léger bombement local du fond du bassin, 
suivi naturel lement de dénudations plus profondes. Les affleurements crétacés 
reprennent autour de Bras, accompagnés et surmontés de couches tertiaires. 
Là, ces couches sont comprises entre les dolomies jurassiques et le Trias ; elles 
sont de plus in terrompues 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 ' irrégulari tés nouvelles, qu'il faut chercher à expli
quer . 

Le pli tourne vers 
le nord, aux environs 
de Bras, avec de nou
velles complications. 

Quand , par tan t 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 vert icalement 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 Lym-
nées, P lanorbes et Melanopsis ( 1 ) , dont le contact avec les Marnes irisées est 
bien découvert , et qui plongent au sud sous ces marnes triasiques, avec un 
pendage de 8o° environ. De là jusqu 'aux Paule ts , la route ne quit te pas ces 
couches tertiaires ; un tuf très dur et à cassure cristalline, avec marnes ligni-
teuses, 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 rudimentai re à la base, et le 
Lias fait pa r tou t défaut, le Bathonien marneux et les dolomies supérieures 
sont les étages les plus développés. Ces couches jurassiques sont à peu près 
horizontales, et la ligne qui les sépare du Tert iaire offre un contour très 
sinueux. De l 'autre côté de ces collines, à l'est ( 2 ) , s'étend une dépression cul
tivée, où affleurent des marnes rouges, rappelant par leur aspect celles du Cré
tacé 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 dolomies, en plusieurs points, butent contre les 
marnes à Cyrènes, à peu près horizontalement ; mais en d 'autres points elles 
mont ren t un léger plongement vers ces marnes , plongement qui s'accentue sur 
le bord , avec apparition intermit tente de Bauxite. Si l 'on se souvient que, dans 
cette région, il ne s'est déposé ni Crétacé inférieur, ni calcaires à Hippuri tes , 

La série des coteaux 
jurassiques qui bor
dent le petit bassin 
du Val est superposée 
aux marnes crétacées. 

( 1 ) J'ai c o n s t a t é , d e p u i s la rédac t ion de ce M é m o i r e , que ces c o u c h e s ter t ia ires sont d i s c o r 

d a n t e s a v e c le reste de la sér ie , et qu'e l les son t pos tér i eures a u x g r a n d s m o u v e m e n t s de p l i s sement . 

( 2 ) Vo ir la Carte géologique détaillée de la France, feui l le 2 3 6 (Draguignan), par 

M . Z Ü R C H E R . 



on voit que, sauf une légère dénivellation, la succession est presque normale, 
et l 'apparition des couches de Fuveau s'explique sans difficulté. Il n'en est pas 
de même de la réapparit ion du Jurassique dans les collines de l 'ouest ; là, il 
faudrait supposer une faille considérable, qui , au contact du Danien supérieur, 
ramènerai t l'infraiias, et 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 j u r a s 
siques jusqu'à leur base, et mis à nu le Crétacé, dont le gisement se ra t tache 
ainsi sans discontinuité à celui du Ter t ia i re , 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 juras
siques. 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) . 

Ces nouveaux dé
placements horizon
taux correspondent, 
comme ceux du Can
net, à la torsion et au 
changement de direc
tion du pli. 

Quant à l'origine de ces recouvrements, elle est indiquée bien net tement par la 
continuité de ces collines avec les masses triasiques de Bras ; l 'infraiias, qui en 
forme la base vers le sud, se t rouve, au nord , superposé au Muschelkalk (pa r 
suite de l 'étirement des Marnes irisées), et ce Muschelkalk, par Roulane, se suit 
jusqu'au-dessus de Bras. C'est donc la grande bande triasique, continuation 
déviée vers le nord du pli anticlinal de Brignoles, qui s'est déversée sur ce 
peti t 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 com
plications 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, la 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 par t , 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
vrement de Bras. 

Une coupe, faite du nord au sud dans les collines de recouvrement de Bras, 
donnerai t la figure ci-jointe (fig. 75) . Elle 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 



Crétacé. L' idée de continuité dans les phénomènes semble mal satisfaite par 
celte cuvette jurass ique, 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 décrit par le p l i ; par conséquent, qu 'au milieu on se trouve plus éloigné du 
noyau du pli, et qu'il est alors tout naturel d 'y trouver la 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 nor
malement au pli. 

Plus au nord, les affleurements crétacés disparaissent et, par conséquent, 
avec eux toute trace observable de la continuation des mêmes phénomènes. 11 
me semblait probable que cette disparition était due à la dénudat ion de la 
cuvette synclinale, qui pouvait même arriver à n 'être plus représentée que par 

N. 
S. 

Couches à Cyrènes (7) 

Fia. 7 5 . — Coupe au sud de Bras. 

(B. S. G. F., 3' série, i. XVII, 1888-89, P- 245.) 

1. Trias ; 
2. Infralias; 

3. Bathonien; 
4. Jurassique supérieur; 

7. Couches de Fuveau à Cyrena galloprovincialis ; 
8. Sables et argiles rouges (Crétacé supérieur); 

D. Poudingues ; 
10. Calcaires lacustres tertiaires. 

Échel le des longueurs = 1 : 2 0 0 0 0 environ. 

une ondulation du Tr ia s ; mais une étude récente, faite en commun avec 
M. Zürcher , vient de me montrer que c'est avec le Crétacé du Val que se reliait, 
de par t 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 ter
rains 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 
permet t re d'hésitation qu 'entre l 'Aquitanien et le Langhien; l 'examen strat igra-
phique plus complet que j e viens de faire de leurs relations, à Fabrègues et à 
Brue-Auriac, m'a prouvé que leur concordance apparente n 'était qu'acciden
telle, aux points où ils occupent le fond des anciens synclinaux, mais que 
par tout ils débordent sur les flancs de ces synclinaux, et reposent alors nette
ment 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 sail
lies du fond du bassin et nullement des îlots 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
sure que les couches s'infléchissent vers l'est, tous les termes de la série sup-

T. L. — N° 2. 20 

Nouvelle inflexion 
du pli vers l'est. Réap
parition des terrains 



supprimés, et même 
de plis secondaires. 

Ces pli s secondaires, 
plus ou moins étirés, 
tournent avec le pli 
principal. 

primée réparaissent entre eux. P a r une complication bien remarquable , ils repa

raissent même plusieurs fois; l 'ét irement, près de Bras, avait supprimé non 

seulement la série normale , mais encore deux plis secondaires, qui se suivent 

de là pendant plus de 5 k m jusqu 'auprès de Miraval. Ces plis sont d 'abord, 

comme le pli principal, renversés vers le sud, et très inégalement étirés, s ibien 

qu'en par tant du Trias on rencontre en certains points la série : Infralias, Lias, 

Bajocien, Bathonien, puis retour du Bajocien et du Lias, auxquels font suite, 

après une nouvelle alternance, les grands escarpements de Bathonien marneux, 

tandis qu'en d'autres la suppression plus ou moins complète d 'un nombre quel

conque de termes, dans l'un quelconque des plis, semble donner lieu à une suc

cession tout à fait arbitraire et fantaisiste clans les termes de la série jurassique. 

Une fois qu'on s'est convaincu de l'existence des trois plis, le rôle des ét irements 

apparaît avec évidence et la régularité avec laquelle ils dessinent tous trois leur 

inflexion concentrique autour de l 'extrémité du bassin de Val, fait de ce coin (au 

nord du Brusquet ) un des points les plus instructifs de tout le pays, un de 

ceux où la torsion des plis se montre le plus net tement et sans aucune contesta

tion possible. 

Vers l'esL, les plis 
secondaires augmen
tent d'importance et 
se renversent, avec 
suppression du liane 
rein ersé, si ri' le bassin 
crétacé du Val. 

A Doumet , les plis secondaires sont devenus des plis droi ts , et le grand pli 

seul est renversé (coupe, fig. 7 6 ) ; mais plus à l'est, les plis secondaires aug

mentent d ' impor tance; le plus méridional, à par t i r de la Grande Bastide, se 

renverse sur les couches supérieures du Crétacé, et par suite de ce renversement, 

toute la série jurassique, si puissamment développée au signal de Bras, s'étire 

N. 
DOUMET 

S. 
SIGNÂL Bras 

Fig. 7 6 . — Coupe de la branche nord du pli de Brignoles, par Doumet. 

1. Muschelkalk; 
2. Marnes ir isées ; 

3. Infralias : 
4. Lias et Bajocien : 

5. Bathonien marneux; 
G. Bathonien calcaire ; 

7. Dolomies . 

Échelle des longueurs — i : 20000. 

et disparaît, de manière que l'Infralias 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 le 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 îlots de dolomies supérieures. Dans toute la 



vallée du Caramy, jusqu 'au confluent de l'Issole, le même phénomène se repro
duit : les plis successifs viennent se terminer comme en biseau contre les sables 
crétacés, et par tout les collines qu'ils forment mont rent une série de bancs ren
versés, depuis le Bathonien jusqu 'à l'Infralias, avec un pendage assez faible 
vers le nord ( fig. 7 7 ) . 

En approchant du Thoronet , à Peygros , le pli principal, toujours bien mar
qué par la ligne des affleurements triasiques, vient étendre par-dessus ces plis 
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 

Le pli principal, à 
Peygros, passe par
dessus ces plis secon
daires et va lu i -même 
recouvrir le Crétacé. 

N. S. 

FIG. 7 7 . — Coupe à Vins. 

1. Infralias: 
2. Lias : 

3. Bathonien; 
•î. Do lomios ; 

5. Bauxite : 
(i. Couches à Cyrènes ; 

7. Sables rouges crétacés ( niveau de Rognac ). 

Échel le des longueurs = 1 : 2 0 noo. 

élément de complication dans les grands plis couchés. A Peygros , toutes les 
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 k m 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 'arr ive 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 
coupes successives du pli, et il est possible qu 'entre le Val et Peygros on 
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 cert i tude, le reste 
aurait été enlevé par la dénudation. Mais il est évident que cette nappe, témoi
gnant d'un mouvement horizontal d'au moins 3 k m , est le produi t d'un phéno-

Le d é p l a c e m c n t 
horizontal e s t d'au 
moins 3 k , u vers le sud. 



mène d'ensemble, et qu'elle devait primit ivement s 'étendre assez loin à l'est 
aussi bien qu 'à l'ouest. 

S u r le b o r d s u d d u 
b a s s in c r é t a c é , l a 
B a u x i t e r e p o s e d i r e c 
t e m e n t s u r le B a t h o -
n i e n . La d i s p a r i t i o n 
d e s d o l o m i e s s e m b l e 
ra i t d u e à un n o u v e a u 
g l i s s e m e n t . 

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 régulari té apparente sous la Bauxite et le 
Crétacé, et que pour tant le Jurassique supérieur fait défaut; la Bauxite repose 
directement sur les calcaires bathoniens. Il est difficile de croire que les dolo
mies du Jurassique supérieur, qui existent tout à l 'entour, ne se soient pas dé
posées en ce point, et rien n ' indique des dénudations antécrétacées. On se 

N.O. 
Peyg nos 

S.E. 

F IG. 78. — C o u p e d u pl i d e B r i g n o l e s à P e y g r o s . 

1. Muschelkalk; 
2. Marnes i r i sées ; 

3. Infralias; 
4. Lias; 

5. Bathonien marneux ; 
5' . Bathonien renversé et étiré ; 

G. Bathonien calcaire; 
7. Bauxi te ; 

8. Crétacé; 

demande donc, surtout en présence de l 'exemple voisin du Cannet-du-Luc, si 
ce n'est pas un glissement, dans le flanc inférieur du pli, qui aurait fait dispa
raî tre le Jurassique supérieur. 

Les d e u x b r a n c h e s 
du pli se p e r d e n t à 
la fo i s , d a n s les o n d u 
l a t i o n s du P e r m i e n e t 
d u T r i a s . 

De même que la branche sud du pli se perd dans les ondulations de la plaine 
permienne, la branche nord se perd dans celles du Trias de Lorgues et de Dra-
guignan, et les accidents si remarquables du pli de Brignoles se trouvent isolés 
au milieu des affleurements continus des terrains plus anciens, Trias et Per
mien, comme si le pli décrivait lui-même une courbe complètement fermée; 
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 hypothét ique , et 
tout ce qu'on peut affirmer, c'est que le pli , là où il est ne t tement 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 quatr ième 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 . 



6 ° L e p l i d ' E s p a r r o n . 

A l'est de Rians s'étend, de l 'ouest à l'est, à la hauteur moyenne de 4 o o m , 

une plaine r e m p l i e pa r 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 2 K , N de largeur , 

bordée au nord et au sud par des collines jurassiques qui la dominent de 2 o o m 

dans leurs plus hauts sommets, marque évidemment la place d'un bassin syn

clinal, dont la position est certainement faite pour exciter la surprise. A l'est et 

à l 'ouest, ce Crétacé vient se heur te r contre deux bandes de Trias , celle de Rians 

et celle de Saint-Maximin, d'inégale largeur , mais toutes deux dirigées du 

nord au sud, perpendiculai rement , 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 t r i a s i q u e s qui la barrent brusquement , on 

re t rouve de par t et d 'aut re , à l'est comme à l 'ouest, deux bassins crétacés éga

lement allongés dans la direction E . -O . , et paraissant continuer celui d 'Espar

ron ; 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 Salernes, 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 disposi

tion inat tendue, c'est que les trois bassins crétacés, si remarquablement alignés 

sur une longueur totale de 5 o k m , forment un seul et même bassin, et que les 

traînées triasiques, qui semblent in ter rompre 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 r ien; j ' a i déjà indiqué que le Trias de 

Saint-Maximin, aussi bien que celui de Rians, marquaient la trace de plis an t i 

clinaux déviés et extraordinairement étirés sur les flancs de la part ie déviée. La 

vérification peut s'en faire aux deux extrémités de la plaine d 'Espar ron ; les tra

vaux du chemin de fer, à Rians, ont mis à nu en deux points le contact du Cré 

tacé et du Trias , et montrent que la surface de contact est verticale, comme on 

devait l 'a t tendre d'une surface de torsion, suivant laquelle s'est fait un décro

chement 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 

B a s s i n c r é l a c c 
d'Esparron, dirigé de 
l'es là l'ouest, et limi lé 
p a r d e u x b a n d e s 
nord-sud de Trias. 

( ' ) Ces sables pourraient pourtant aussi représenter l'Éocène inférieur, et c'est même l'opinion 
à laquelle s'est arrêté M . Gollot dans la Carte géologique détaillée (feuille d ' A i x ) . Les deux 
séries étant concordantes et déposées en continuité, la limite du Crétacé et de l'Eocène reste là, 
jusqu'à nouvel ordre, un peu arbitraire. 

université de paris 
géologie 



d 'Espar ron et de Salernes se rétrécissent beaucoup quand elles arrivent au 
contact du Trias , on peut suivre la continuation de l 'une et de l 'autre le long 
de la bande triasique : l'une se contourne vers le nord-ouest en allant se relier 
au peti t bassin de Tavernes ; l 'autre, au contraire, s'infléchit vers le sud-ouest. 
Les deux bandes , bien que se faisant face, semblent donc correspondre à deux 
plis synclinaux réellement distincts. 

Le bassin crétacé 
d'Esparron est un syn-
c l i n a l s e c o n d a i r e , 
parallèle au bombe
ment qui réunit les 
d e u x b a n d e s t r i a-
siques. 

P o u r 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 bom
bement de terrains jurassiques qui , dirigé de l'est à l 'ouest, sépare les vallées de 
la Verdière et de la Vabre ; cette part ie , 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 Vaubel le , on voit que les Marnes irisées sont 
surmontées presque horizontalement par la lumachelle infraliasique (à Plica-

tula intusstriata et à Avicula contorta), et celle-ci par les dolomies du Batho
nien supérieur, sans interposition des étages intermédiaires . C'est bien une 
superposition, et non une faille, car le Bathonien forme un îlot entouré de tous 
côtés par l 'Infralias; les étages intermédiaires se sont pour tan t déposés dans la 
région, car au nord et au sud on voit des bancs de Bajocien et de Bathonien 
inférieur, en partie écrasés et laminés, reparaî t re 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 couches sont aussi importantes que sur les bords 
inversés d'un pli impor tant 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 concentr iquement une courbe semblable; 
de la l 'origine de la plaine 'd 'Esparron. Le pli synclinal s 'épanouit tout natu
re l lement : 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. 

Pli anticlinal qui 
borde au sud ce bassin 
crétacé; son faible 
d é v e l o p p e m e n t en 
d i r e c t i o n ; d é p l a 
cements horizontaux 
importants. 

Le bassin crétacé d 'Esparron, ainsi défini et expliqué, est bordé au sud par 
un pli anticlinal secondaire, qui dessine intér ieurement une courbe parallèle 
aux deux précédentes (voir la Carte d 'ensemble, pl. / ) , et qui présente ce double 
caractère intéressant de s 'arrêter rapidement en direction et, dans son par
cours limité, de se renverser fortement au-dessus du bassin d 'Esparron, dont il 
recouvre les couches crétacées sur une largeur d'au moins 2 K M . 

( 1 ) Vo ir la Carte géologique détaillée de la France, feui l les 235 {Aix) e t 236 (Draguignan). 



Dans la moitié occidentale, la coupe ne peut pas se rétabl ir encore avec une 
complète cer t i tude; il y a deux hypothèses possibles, entre lesquelles les obser
vations de M. Collot, qui a fait la Carte de la région, ne me paraissent pas per
mettre un choix définitif. La bordure jurass ique, 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 'Art igues, où ils plongent à plus de 45° 
sous l 'Oxfordien; au col d 'Art igues , et sous l 'oratoire d 'Esparron , la pente 
diminue et se rapproche de l 'horizontale; mais là, les calcaires blancs ne sont 
plus renversés; dans le ravin qui s'ouvre à l'est de la route d 'Art igues , on peut 
voir les différentes zones de l 'Oxfordien plonger sous ces calcaires, en formant 
un petit bombement secondaire en avant de la ferme de P i lhaud . Or , entre les 
couches renversées et les couches non renversées, il n'existe pas de point où les 

Coupe de la partie 
occidentale. 

FIG. 7 9 . 

couches soient verticales, ce qui ne peut guère s'expliquer (fig. 79) que si l'on 
est passé, près de la boucle d'un pli couché, du flanc inférieur au flanc supérieur, 
de la part ie ab à la part ie cd. Ce passage est d 'autant plus vraisemblable 
qu'il y a là une torsion du pli : les marnes oxfordiennes, avant d 'a t te indre la roule 
d 'Art igues, se contournent autour de la colline bathonienne sous laquelle, à 
l'ouest, elles étaient renversées; dans ce mouvement , elles se redressent d 'abord 
verticalement, puis s'étirent et disparaissent. 

Dans la continuation vers l'ouest de cette ligne d 'é t i rement , on rencontre 
d 'une manière tout à fait inat tendue, au sud des Coquithals et au nord des 
Bêlions, deux lambeaux, larges seulement de quelques mètres carrés, de marnes 
et de grès rouges, avec galets siliceux et ossements de Reptiles, c'est-à-dire des 
mêmes terrains crétacés qui forment la plaine d 'Esparron. 

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 'é t i rement du pli tordu, comme 

auprès de Simiane, jusqu 'au rebroussement 7 ; ou bien elle 

peut être une faille d'affaissement postérieur. Dans le premier cas, la coupe 
par le signal d 'Art igues {fig- 80) rencontrerai t deux fois le pli (e t devrait 
même le rencontrer trois fois, s'il n'y avait pas eu é t i r emen t ) ; elle donne 
l 'apparence de deux plis qui se succèdent, couchés dans le même sens, avec 

Existence de trois 
lambeaux crétacés au 
milieu des terrains 
jurassiques. 



suppression complète du flanc non renversé du premier pli. Dans le second 

cas, il n 'y aurait qu 'un seul pli, dénivelé par une faille postérieure {fig- 8 1 ) , 
et, par suite, pénétrat ion beaucoup plus profonde du Crétacé sous le Juras

sique. 

L'un d'eux plonge 
nettement sous la 
sériejurassique étirée 
et renversée. 

En tout cas, pour celui de ces deux lambeaux que j ' a i eu l'occasion d'étudier 
personnellement, celui du nord des Bellons, on peut constater sans ambiguïté 
qu'il est surmonté au sud, presque horizontalement, par toute la série, ren-

s.o. LES COQUÏTHALS SIGNAL D'ARTIGUES N.E. 

Bassin D ' ESPARRON 

F i g . 80. — Coupe des Coquithals au bassin d'Esparron (Première hypothèse) . 

S.O. LES COQUITH ALS SIGNAL D'ARTIGUES N . E . 

BASS'M D'ESPARRON 

Fig. 8 1 . — Coupe des Coquithals au bassin d'Esparron (Deux ième hypothèse) . 

L E G E N D E C O M M U N E A U X F I G U R E S 80 E T 81 : 

1. Infralias; 
2. Bathonien marneux; 

3. Bathonien calcaire; 
4. Oxfordien; 

5. Calcaire à AMMONITES SUBFASCICULARIS ; 
G. Calcaires blancs et do lomies ; 

7. Sables crétacés. 

Echel le des longueurs — i : 2 0 0 0 0 . 

VERSÉE ET ÉTIRÉE, du Jurassique jusqu 'à l 'Infralias; les affleurements sont très 
nets et fossilifères dans le petit chemin qui monte aux Bêlions; les dolomies 

s. N. 

FIG. 82. — Coupe prise au nord des Bêlions. 

t. Infralias ; 
2 et 3 . Bathonien; 

4. Oxfordien; 
5. Jurassique supérieur; 

G. Sables crétacés à débris de Rept i les . 

Échel le des longueurs = 1 : 20 000, 

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 t renta ine de mètres ( J I G . 8 2 ) . L ' In -



fralias qui descend vers les Bellons représente la retombée normale du pli et 
n'est plus renversé. 

En suivant vers l 'est, par Pi lhaud, la ligne de ces deux premiers affleurements 
crétacés, ainsi isolés au milieu du Jurassique, on en rencontre un troisième, 
à i k m environ de P i lhaud , au pied d'une colline qu 'un pin plus élevé permet de 
repérer et de reconnaître de loin. La connaissance de ces trois affleurements est 
due à M. Collot, qui les at tr ibue 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 , sous des dolomies 
que M. Collot a t t r ibue à l'Infralias, mais qu 'on pourra i t aussi rappor ter au 
Jurassique supérieur {fig- 83 ) . Les dolomies, exactement semblables d'aspect, 

Un second plonge 
vers le sud sous des 
dolomies, auxquelles 
est superposée la série 
jurassique non ren
versée. 

S. 
S a b l e s c r é t a c é s 

Fia. 83. — Coupe à l'est de Pi lhaud. 

Échelle des longueurs = I : 2 0 0 0 0 . 

qui forment la pente des coteaux situés au nord, appart iennent cer ta inement , 
en tout cas, à ce niveau supérieur, d'après une Ammoni te 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 différence 
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 en face de deux interprétat ions possibles : 
l'existence de deux plis {fig. 84) ou d 'un seul pli dénivelé par une faille 
{fig- 85) . 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 
admet t re 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 in te r rompu de par t et 
d 'autre, que son existence est tout à fait invraisemblable. La preuve que ce pli 
serait, lui aussi, un pli couché, est donnée, en dehors de l 'allure générale du 
contact du Crétacé et du Jurassique, par la présence de marnes rouges créta
cées, mises au jour sous les calcaires blancs jurassiques dans les fossés de la 
route qui monte au col d 'Art igues. 

L'interprétation par 
un double pli est 
possible. 

Ainsi, l ' interprétation des trois lambeaux crétacés qui s'échelonnent des 
Coquithals à Pi lhaud, nous conduit à admettre une pénétra t ion du Crétacé 

T. L. — N° 2 . 2 1 

Il est plus probable 
que ces lambeaux se 
rel ient , par-dessous 



les collines de bor
dure, au Crélacé du 
bassin principal. 

A Esparron, l'Infra
lias arrive en contact 
direct avec le Crétacé, 
et le recouvre. 

sous le Jurassique d'au moins 2 K M . Les faits sont plus nets encore et les consé
quences plus directes à l'est d 'Esparron. 

A Esparron, la bande d'Infralias qu'on suit depuis les Bellons, séparée du 
Crétacé par une série de termes jurassiques plus récents, arrive directement au 
contact du Crétacé. D'après ce qui précède, toute la masse dolomitique qui 

s .o . 

Oratoire d'Esparron 
N.E. 

Fig. 84. — Coupe passant par l'Oratoire d'Esparron (première hypothèse) . 

S.O. N.E. 

FIG . 85. — Coupe passant par l'Oratoire d'Esparron (deux ième hypothèse) . 

LÉGENDE COMMUNE AUX FIGURES 84 ET 85 : 

1. Infralias; 2. Bajocien: 3 et 4. Bathonien: 5. Jurassique supérieur : 6. Crétacé. 

Échel le des Longueurs = i : 20000 . 

constitue, avec quelques calcaires blancs, les collines de l 'Oratoire Saint-
Jean et du signal voisin, masse qui est abaissée par rappor t à l'Infralias, serait 
en recouvrement sur le Crétacé. L'Infralias a toujours son léger p longement 
vers 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'affleurement et sa pénétrat ion dans 
les anfractuosités des vallons. La coupe est la continuation et la reproduction 
de celle des Bêlions {fig- 86) , avec cette différence que les termes amincis et 

s N. 

Fia. 86. — Coupe prise au sud d'Esparron. 

Échel le dos longueurs = 1 : aotmo. 

étirés 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 



évident, a priori, que le recouvrement dTnfralias s'avançait plus loin vers le 
nord . 

On a une limite minima de la largeur du recouvrement actuel par les affleu

rements de la Bastide de Valensole. Là, au milieu du plateau formé par les 

dolomies de l'Infralias, une petite dépression fait apparaî t re les marnes vertes 

et les calcaires à Avicula contorTa de la base de l 'é tage; quelques assises appar

tenant 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 Tr ias , affleurent des 

marnes bathoniennes, sur une largeur de quelques dizaines de mètres, et sur 

une longueur de plus de i k m , 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 une centaine 

de mètres au-dessous de leur niveau primitif. Mais cette explication doit être 

rejetée, car les 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 Bellons. L'affleurement lenti-

Trou dans l'Infra
lias, faisant apparaître 
l e B a t h o n i e n r e n 
versé. 
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N. 

FIG. 87. — Coupe passant par la Bastide de Valensole. 

1. Couches à AVICULA COIILORTA; 2. Infralias; 3. Bajocien; 4. Bathonien; 5. Sables crétacés. 

Échel le des longueurs = 1 : 2 0 0 0 0 . 

culaire de marnes bathoniennes, qui se mont rent là dans les conditions où 

pourra i t se montrer un étage inférieur à l'Infralias, n 'est qu 'un regard ouvert 

sur cette par t ie inférieure et renversée du pli. Un puits creusé dans ces marnes 

bathoniennes rencontrerai t au-dessous d'elles le Crétacé {fig. 87 ) . 

D'ai l leurs, un peu plus à l'est, auprès des Pal ières , ces termes renversés se 

montrent au pied de la falaise infraliasique, entre elle et la plaine crétacée. Là, 

de plus, on peut recueillir des renseignements précis sur l 'étendue du recouvre

ment primitif : trois des mamelons de la plaine crétacée sont couronnés par des 

calcaires jurassiques (au-dessus de la P lane , de Tréconal et de Laval) . Ces 

trois îlols superposés au Crétacé permet tent de reconstruire assez exactement 

la coupe pr imit ive; 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 

Ilots de recouvre
ment à l'est du bassin. 
Déplacement horizon-
tal de 31"». 



formé de dolomies et de calcaires blancs. Cet îlot, celui de Laval { F I G . 88 ) , cor
respondrai t ici à la même partie du pli que les dolomies et calcaires blancs de 
l 'Oratoire Saint-Jean d 'Esparron. On voit que le recouvrement , et pa r consé
quent le déplacement horizontal, a été dans cette part ie d'au moins 3 k m . 

Rapide terminaison 
du pli couché, sans 
re l èvement ver t i ca l 
des couches. 

Ce qu4 est bien remarquable , c'est qu'à ce point même où nous avons la 
preuve conservée de son large déroulement horizontal, le pli semble disparaî tre 
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'Infralias, que nous suivons 
depuis les Bêlions, cesse à l'est du signal des Palières, enveloppée complètement 
par les calcaires à silex du Bajocien; ceux-ci sont enveloppés à leur tour , de la 

s . N. 

L a v a l 

FIG. 88. — Coupe du lambeau de recouvrement de Laval. 

1. Infralias.; 2. Bajocien; 3. Bathonien; 4. Jurassique supérieur; 5. Crétacé. 

Échel le des longueurs = i : 4o ooo. 

même manière, par le Bathonien marneux, puis par le Bathonien calcaire, dont 
les 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 cal
caires bathoniens, on est amené naturel lement à conclure que le pli ne se con
tinue pas de ce côté, et comme de tous les autres on est limité pa r le Crétacé ou 
par le Ter t ia i re , il en résulterait que le pli ne se continue pas du tout , ce qui , 
pour un pli dont le déversement horizontal est de 3 k l D , est mécaniquement 

impossible. L'explication, comme je l'ai déjà dit pour le massif d 'Allauch, 
c'est que le 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 immédia
tement d 'être un pli couché; donc le Bathonien des Annelles est replié sur lui-
même, gedoppelt comme disent les Allemands, et au moins sur une certaine 
longueur il reste couché sur le Cré tacé ; mais ce dernier , sur le chemin de Brue-
Auriac , est bientôt masqué par les terrains tertiaires discordants. 

Ilot de recouvre
ment bathonien au 
nord-ouest du bassin 
crétacé; il correspond 
probablement à la 
torsion d'un autre pli 
secondaire. 

P o u r terminer ce qui est relatif au bassin d 'Esparron, je signalerai encore, à 
l 'angle nord-ouest du bassin, un autre fait de recouvrement , mais provenant de 
la falaise opposée. Les calcaires blancs du Jurassique supérieur qui, au-dessus 
de Castillon, forment cette falaise, arr ivent , en s 'approchant du signal de 
Mont-Major, à se redresser verticalement, à se renverser et à disparaître par 



é t i rement ; en ce point , ce sont alors les calcaires de l 'Oxfordien supérieur qui se 

mont rent renversés sur les couches de Rognac . Or , juste en face de ce point, au 

même niveau, la colline de la Blanque, dont le pied est formé de tous les côtés 

pa r les sables crétacés, est couronnée d'un chapeau horizontal des mêmes cal 

caires. Il y a donc eu, là encore, un charriage de 1 k n 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 ra t tache, 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 Rians réclameraient encore une étude prolongée. 

7 ° L e p l i d e S a l e r n e s . 

Au nord du pli de Brignoles, dans toute la région qui s'étend entre Dragui-

gnan et la bande triasique de Saint-Maximin, on traverse, sur 8 k m à i o k m , un 

pays accidenté de collines peu é l e v é e s , sans orientation apparente , et qui sont 

formées en majeure part ie de Trias et d'Infralias. Au milieu des ondulations 

répétées de leurs couches, ou, si l'on veut, de la série de plis qui s'y succèdent, 

il serait difficile d'en définir un en l'isolant des autres . Mais le pli de Salernes, 

malgré ces nombreux froissements secondaires, est net tement défini par le 

bassin crétacé sur lequel il se renverse. Il ne conserve d'ailleurs son individua

lité que jusqu 'à la grande bande triasique nord-sud, dans laquelle il va se fondre 

Ce pli est surtout 
b i e n a c c u s é e n t r e 
Barjols et Lorgues. 

FOX-A MPHOU X 

•SI llans 

Barjols 

Cotignac o 

Entrecasteaux O 

F i g . 89. — Carte du bassin crétacé de Salernes, avec sa bande de recouvrement (partie barrée). 

( B. S. G. F., 3° série, t. XVII, 1888-80, p. a35.) 

Échel le = 1 :3aoooo. 

à Barjols, et au delà de laquelle il ne se continue pas, du moins avec la même 

importance. Du côté de l'est, à par t i r 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 

Bassin crétacé de 
Salernes, sur lequel 
il se renverse. 



considérés comme formant une série de bassins isolés, déposés en discordance 
et représentant le fond d'une suite de lacs distincts, disséminés i rrégulièrement 
au milieu des collines jurassiques. Les études de M. Zürçher ont prouvé que ces 
affleurements se reliaient entre eux, et qu'ils représentent les restes de l 'exten
sion vers l'est du grand lac de Fuveau et de R o g n a c ; mais, même quand ce 
résultat a été acquis, l ' irrégularité des terrains qui l imitent ces couches a semblé 
d 'abord, même en donnant une large par t 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 âge ; la surface des couches jurassiques aurai t été boule
versée ou au moins ravinée après émersion à l'est, tandis qu'elle restait plane 
et horizontale à l 'ouest. Le fait en lui-même n 'aurai t rien d'impossible, mais il 
n 'est pas exact : une étude plus attentive a montré que toutes les irrégulari tés 
observées dans le contact des terrains crétacés et jurassiques peuvent s'expliquer 
par l 'existence d 'un grand pli couché. 

Lacune de toute la 
série crétacée j u s 
qu'au Danien. 

C o n g l o m é r a t de 
base. 

Il y a pour tant une grande différence 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 mont ran t 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 part ie supé
rieure du système de Fuveau. En quelques points , no tamment au sud de 
Salernes, on trouve à la base de ces grès un conglomérat bréchoïde, avec quel
ques cailloux quartzeux 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 at t r ibuée à l'existence 
d 'un haut fond, il n'est pas étonnant que quelques parties des dolomies j u r a s 
siques aient pu être émergées sur les bords du lac de R o g n a c ; 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 par t 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 jurass ique. La transgression des couches 
de Rognac n'a été précédée ni de mouvements violents du sol, ni de dénuda-
tions 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 les 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 couches 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 latéral . Au sud, au contraire, ce sont des terrains plus anciens, 
et le plus souvent l 'Infralias, qui bordent le bassin. 

Superposition ré
gulière au nord du 
bassin. 

Falaise de terrains 
plus anciens qui le 
borde au sud. 

Ce n'est pas là le résultat d 'une faille, ou au moins d 'une faille vert icale; car 
aux points où les vallées ont a t taqué 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 affleurements dessine des anses sinueuses. En un 
point même, à la F e r m e , 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, cette enclave 
isolée, sont autant d'indices qui peuvent, par analogie avec les exemples précé
dents , faire présumer que le Jurassique est, en réalité, superposé au Crétacé. 

Pénétration du Cré
tacé dans les vallées; 
Mol isolé de la Ferme. 

N . 

FIG. 90. — Trois coupes prises sur la bordure méridionale du bassin de Salernes. 

(B. S. G. F., 3° série, t. XVII, p. 236.) 

R. Couches de Rognac (Crétacé supérieur) . 

1. Bathonien; 3. Infralias; 
2. Calcaires à s i lex (Bajoc ien) ; 4. Couches à Avicula contorta; 

( a ) Sa lernes ; {b) R o g n e t t e ; ( c ) Pontevés . 

Mais, de plus, en suivant la bordure , on constate presque par tout la présence 
d 'un liséré in termit tent de terrains renversés. La figure ci-jointe (fig. 90) 
montre les coupes observées près de Salernes ( a ) , près de Rognette (&), et près 
de Pontevés ( c ) au nord de la grande route . Dans la première , les calcaires 
marneux du Bathonien, réduits à quelques mètres, sont surmontés par les cal
caires à silex du Bajocien ; au-dessus viennent une dizaine de mètres de dolomies 
infraliasiques, supportant les couches à Avicula contorta. Par-dessus cette 
petite bande se développe la série non renversée des mêmes couches, où les 
dolomies de l'Infralias à elles seules comptent 8 o m de puissance. A Rognet te , ce 
sont seulement quelques bancs froissés de marnes bathoniennes qui s'intercalent 
entre le Crétacé et l'Infralias. A Pontevés, au-dessus des mêmes marnes ba
thoniennes, également rudimentaires, on voit, dans une falaise de 3 0 m de hau-

Présence d'un liséré 
intermittent de ter
rains renversés. 



Le Jurassique est 
superposé au Crétacé. 

Eboulements le long 
de la falaise super
p o s é e a u x s a b l e s 
crétacés. 

La pénétration du 
Crétacé sous le Juras
sique atteint 3'"". 

teur, les dolomies infraliasiques comprises entre deux bancs de calcaires à silex 
bajociens. 

Ces bandes de terrains renversés sont, comme je l'ai déjà expliqué plusieurs 
fois, une preuve certaine de l'existence d 'un pli couché, et, par conséquent, de 
la pénétration plus ou moins profonde du Crétacé sous le Jurassique. D'ai l leurs, 
près de la route de Fox-Amphoux à Cotignac, à l'est des Muets , une petite 
déchirure récente montre sur près de 2m la superposition, suivant une ligne 
presque horizontale, de l'Infralias sur les grès rouges. 

La petite bande de terrains renversés n'existe pas par tout , et là où elle existe, 
elle n'est pas toujours visible, non seulement à cause de la végétation, mais par 
suite des éboulements et des glissements qui ont une importance considérable 
le long de ces petites falaises. Ils sont ici part iculièrement fréquents, à cause de . 
la nature meuble et sableuse du subs t ra tum. Tantô t 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 'Epernay . 
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 
paraî t re ainsi ja lonner 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 peut y avoir doute, et il 
devient difficile de faire la distinction entre ces éboulements et les plis secon
daires qui ont pu se produire au moment du grand mouvement de chevauche
ment , 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 in
téressants. 

La pénétration du Crétacé sous le Jurassique dans le bassin de Salernes est 
considérable; elle at teint 3 k m au moins, et l 'allure régulière que montrent les 
couches, au moins sur la plus grande part ie 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 Entrecasteaux, 
il semble qu'on entre dans une zone de repos et de régulari té, et cela précisé
ment au point où les actions de plissement ont au contraire atteint leur maxi
mum d'intensité. Cette remarque s'applique part icul ièrement 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 Bresque. 

La coupe de ce plateau (fig. 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 



s.o. 
Entrèe du défilé 
de la BOUISSIERE 

Bassin de Salernes 
Couches renversées 
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FIG. 9 1 . — Coupe du défilé de la Bouissière. 

( B . S . G. F., 3 ' série, t. XVII, p. 2 3 7 . ) 

1. Infral ias; 
2. Bajocien; 

3. Bathonien; 
4. Jurassique supérieur (Dolomies) 

5. Couches de Rognac (Crétacé supérieur) . 

Éche l l e des longueurs = 1 : 2 0 O D O . 

relief actuel, ils aient pu descendre sous l 'action de la pesanteur du bord de ces 
plateaux. Il faut donc supposer que l'Infralias recouvrait tout le golfe, comme 
le mont re 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 bajo-
ciens, 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 part ie la plus intéressante de cette coupe, c'est celle des coteaux que Défilé de la Bouis-

traverse le défilé de la Bouissière, creusé par la rivière de la Bresque, et où s é e ' d ^ s y n c H D a i . 6 0 ' ' 1 ' " 

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 syncli
nal 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 substi tue à la courbure synclinale 
des schémas théoriques, la suppression complète du flanc renversé et le con
traste 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. — N° 2 . 2 2 

Babadier, ou sur tout au nord de la Fe rme , on trouverait que le milieu du 
plateau s'est affaissé, 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 Fe rme ne permet ten t pas de douter que, là encore, le Crétacé ne se 
continue sous le plateau et sous le pli synclinal secondaire. 

Le « golfe » de la Bouissière montre , sur les bords de la Bresque, et au 
milieu des assises lacustres, des rochers d'Infralias qui se trouvent isolés à un 
niveau inférieur à celui qu ' indiqueraient les affleurements infraliasiques des 
coteaux qui font ceinture au golfe. La pente de ces coteaux est t rop faible, et le 
volume des rochers t rop considérable pour imaginer que , dans les conditions de 

Golfe de la Bouis-
sière (pénétration du 
Crétacé dans la vallée 
de la Bresque). 
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des points d'observation les plus curieux et les plus instructifs qu 'on trouve 
en P rovence ; c'est un des rares points de la Provence où la' g randeur des forces 
mises en jeu se trouve placée en évidence, aussi net tement que dans les grandes 
falaises des Alpes, au lieu d'être dissimulée par la prédominance des déplace
ments horizontaux. 

A l 'entrée du défilé, les couches crétacées se relèvent contre le Jurassique et 
mont rent à leur base la brèche dont j ' a i déjà par lé , presque uniquement formée 
de débris de dolomies jurassiques. Il y a eu des glissements entre les deux ter 
r a ins ; les dolomies sont là presque rudimenta i res , 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 Bajo-
cien leur font suite, très fortement relevés, et la tranchée du chemin de fer a 
même mis à 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 Bajo-
cien et le Bathonien, dont on voit à deux reprises les bancs durs et bien lités se 
dresser verticalement des deux côtés de la route. La brusque courbure de ces 
bancs, aux points où ils passent à la position verticale, a même forcé quelques-
uns 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 Avicula 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 tourmen
tées, on lève les yeux à l 'ouest vers le sommet des collines, on voit que cette 
succession de bancs ondulés et en part ie verticaux est surmontée par des 

couches horizontales. Les plis s 'arrêtent b rusquement à une ligne horizontale, 
située à 40m 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. 

Un chemin forestier suit à peu près la ligne de contact et permet de recon
naî t re , le long de cette l igne, une série de lambeaux de grès rouges et de la 
brèche signalée à leur base. 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 Salernes. Le pli synclinal vient ainsi 
finir en pointe, s'écraser en quelque sorte, comme j e l'ai annoncé, entre la masse 
de recouvrement et les plis secondaires inférieurs. 

L ' intérêt de cette coupe est d 'abord dans la netteté avec laquelle les phéno
mènes se présentent, et dans la facilité avec laquelle l 'ensemble peut s'embrasser 
d'un coup d'œil et les détails se vérifier sans ambiguï té . Mais de plus, elle 
montre sous un nouvel aspect les phénomènes que nous étudions. Dans tous 
les exemples précédents, les plis synclinaux sur lesquels se faisait le raba t te -



ment des plis anticlinaux étaient des plis simples; les couches qui en formaient 
le fond étaient en majeure part ie horizontales et seulement affectées d 'ondula
tions à faible courbure ; ces couches formaient avec les couches de recouvre
ment , 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 sem
blerait , a priori, devoir par tager 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 ra t tachant par son allure à la série supé
r ieure. C'est que ce Crétacé, entraîné sans doute comme lambeau de poussée 
dans le mouvement de charr iage, est en réalité compris entre deux surfaces de 
glissement, l 'une à la base qui continue la zone d'amincissement des dolomies 
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 est impossible de ne pas signaler dès 
maintenant l 'analogie de cette coupe de la Bouissière avec celle des Alpes de 
Glar is ; j e reviendrai plus loin sur cette comparaison. 

On peut , d 'après ce qui précède, dans cette partie orientale du bassin, fixer 
en un point la limite extrême de pénétrat ion du Crétacé sous le Jurassique. En 
tenant compte seulement des affleurements actuels, cela permet t ra i t déjà d'éva
luer à 2 K M le t ranspor t 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 nord-
est du bassin. Ce sommet est couronné par une corniche de tufs pliocènes, 
mais sur les mamelons voisins on trouve en grande quanti té des blocs épars de 
calcaires oxfordiens, dont la présence inat tendue serait cer tainement , dans un 
pays de moraines, a t t r ibuée à des glaciers. O r ici, ces blocs ne peuvent s'expli
quer que par le démantèlement d'un manteau jurass ique, qui s'est abaissé verti
calement en se brisant à mesure que son support sableux était en t ra îné ; c'est 
ainsi qu 'on voit dans le bassin de Par i s , près de Barbizon, des monticules 
formés par l 'amoncellement de blocs de grès de Fontainebleau, reposer directe
ment 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 dénudat ions. Ils 
marquent une limite jusqu 'à laquelle se sont certainement avancées les masses 
eharriées vers le nord . 

A l'est de Salernes et jusqu 'à Rognet te , le bassin crétacé se rétrécit singuliè
rement , même, nous le verrons, jusqu 'à s 'étrangler complètement , et il semble 
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que le rétrécissement de cette part ie soit dû à une moindre dénudat ion du pli 
couché. Nous pouvons donc nous a t tendre à trouver des part ies plus rappro
chées de la charnière anticlinale théorique, et par conséquent à observer là 
des apparences nouvelles. C'est ce qui arr ive, en effet : la coupe la plus intéres
sante à ce point de vue est celle des collines qui dominent Salernes à l 'ouest, et 
no tamment de la Croix de Solliès. 

On y rencontre une complication en quelque sorte inverse, ou plutôt symé-
métr ique de celle de la Bouissière. Tandis que là, près du noyau synclinal, la 
base des couches crétacées se 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 an t i 
clinal. Nous avons déjà, dans plusieurs de ces nappes de recouvrement , généra
lement horizontales dans leur ensemble, signalé des irrégulari tés assez considé
rables ; 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 affais
sements 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 

Croix de Solliès 

« S a l e r n e s 

FIG. 92 . — Coupe schématique de l'extrémité du pli de Salernes. 

( B . S. G. F., 3° série, t. XVII, p. 240.) 

Échel le des longueurs = 1 : 4 0 u o o . 

sens que le grand pli ( fig. 9 2 ) ; on ne peut donc se refuser à y voir des effets 
connexes et contemporains de la cause qui a produi t le pli principal. 

La coupe de la Croix de Solliès est la suivante : en par tant de la ville, on ren
contre 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 
ternies renversés, la suite régulière des assises jurassiques : Infralias, Bajocien 
et Bathonien marneux. O n arrive ainsi près du sommet ; mais là, au lieu des 
calcaires compacts du Bathonien ou des dolomies supérieures, qu 'on devrait 
s 'at tendre à rencontrer , on trouve tout le plateau culminant formé par un 
retour des calcaires à silex du Bajocien (fig- 93) . 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-
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vés, sur les trois quar ts du pour tour de la but te qui porte la chapelle. Il est 
donc évidemment enclavé dans un pli en < {fig- g 3 ) . 

Le pli de la Croix de Solliès se poursui t 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 précédent , mais 
pour tan t inexplicables par un simple affaissement postérieur (pointil lés de la 
figure 92 ) . Le second de ces plis englobe, avec le Bathonien marneux, un peu 
de Bathonien calcaire (Bathonien supér ieur) . 

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 

FIG. g3. — Coupe de la Croix de Solliès. 

(B. S. G. F., 3° série, t. XVII, p. 240.) 

1. Infralias; 2. Bajocien; 3. Bathonien. 

Échel le = 1 : 1 0 0 0 0 . 

du Cré tacé ; du moins les couches crétacées restent par tou t à peu près horizon
tales. Ainsi le pli couché apparaî t , à Salernes, comme un phénomène plus com
plexe qu 'au Beausset et à la Sainte-Baume : il y a des plis secondaires, aussi 
bien dans le substratum 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 
subst ra tum 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 
paraît pas affecté. 

Des accidents plus ou moins analogues, mais insuffisamment étudiés, sem
blent 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'Infralias, régulièrement et faiblement incliné vers le sud ; on ne 
trouve même plus le liséré de couches renversées. Cette disparition des couches 
renversées n'est d'ailleurs que locale; absentes aux affleurements, elles s ' inter
calent de nouveau au sud, en profondeur, comme le montre l 'intéressante 
coupe du vallon de Saint-Barnabe {fig- 94)- Dans ce vallon, on marche 
pendant 1km vers le sud sans rencontrer d 'autres couches que les dolomies de 
l 'Infralias; en arr ivant près d'un peti t élargissement du vallon, à l'est du 
point f\io, on voit apparaî t re sous ces dolomies la lumachelle à Avicula cou-
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ST BARNABE N . 

FIG. 94- — Coupe du Vallon de Saint-Barnabé. 

1. Couches A Avicula contorta; 2. Infralias; 3. Bajocien; 4. Bathonien; 5. Crétacé. 

Échel le des longueurs = i : 4o ooo. 

( ' ) Vo ir la Carte géologique détaillée de la France, feui l le 236 (Draguignan). 

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 Tr i a s ; 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 Cot ignac. C'est la reproduct ion du 
phénomène signalé à Valensole, au sud du bassin d 'Esparron : le Bathonien 
forme évidemment en ce point le substra tum de l'Infralias, mis localement au 
jour par les dénudat ions, et un puits creusé dans ce Bathonien rencontrerai t 
le Crétacé. 

Ainsi les couches renversées, supprimées au nord , reparaissent au sud, et 
elles reparaissent même avec une certaine épaisseur, car il y a plus de 2 o m de 

Rebrousseraient du 
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Bathonien visibles dans l'enclave de Saint-Barnabé. Il est probable que ce déve
loppement 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 . O n pourra i t , il est vrai , être tenté de croire la péné
tration du Crétacé plus profonde, à cause de la bande crétacée qui , par tan t de 
Rognet te , vient se terminer à i*m au nord de Cotignac ( ' ) . Mais cette bande 
ne va pas rejoindre en profondeur celle de Sa in t -Barnabé ; ce n'est pas un 
« golfe » comparable à celui de la Bouissière; car, dans ce 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 
plongeant sous elle. Il y a donc là en réalité deux bandes crétacées, séparées 
par un éperon jurassique, toutes deux reposant au nord sur le Jurassique supé
rieur et s'enfonçant au sud sous l 'Infralias, mais réellement distinctes et ne se 
rejoignant même pas en affleurement; car la bande septentrionale, celle de 
Salernes, Sillans et Saint-Barnabé, quoique se poursuivant assez loin vers les 
Cabanons , s'amincit et disparaît dans les bois, avant d 'at teindre à cette ferme 
la seconde bande crétacée, celle de Rognet te et de Barjols. La place de sa conti
nuation virtuelle est seulement marquée par une faille, qui met en contact d 'une 



Fig. 95. — Rapports entre la bande crétacée de Salernes et celle de Rognette (Première hypothèse) . 

FIG. 96. — Rapports entre la bande crétacée de Salernes et celle de Rognette (Deuxième hypothèse). 

L E O E N D E C O M M U N E A U X F I G U R E S 95 E T 96 : 

1. Infralias; 2. Bajocien; 3 et 4. Bathonien; 5. Jurassique supérieur ; G. Crétacé. 

Echel le de» longueurs = i ; 40000 . 

par t les dolomies, et de l 'autre l'Infralias ou le Bathonien. Si l'on voulait sup
poser que les deux bandes se réunissent en profondeur, la coupe serait celle de 
la figure ci-jointe {fig- p,5). Une coupe plus satisfaisante {fig. 96) semblerait, 
au contraire , supposer deux plis distincts, dont le dessin en plan n'est pas pos
sible à suivre sur la Carte géologique. Il y a là une difficulté semblable à celles 
que nous avons rencontrées à Simiane et à Art igues , et qui doit %'expliquer de 

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 {fig. 96) rencontre deux fois. 

La bordure sud du bassin crétacé se poursuit avec les mêmes caractères jus
qu'à Pontevès et à Barjols-, il est donc certain que, sur toute cette longueur, le 
Crétacé s'enfonce sous le Jurassique, mais il est permis de croire qu'il s'enfonce 
moins profondément qu 'à l'est du bassin, et que les masses des deux Bessillons 
ne reposent qu'en part ie sur le Crétacé. Quoi qu'i l 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 'appuyant, au delà de 
Barjols, directement contre le Tr ias . Des lambeaux de calcaires jurassiques 

Raccordement, du 
pli couché de Salernes 
avec la grande bande 
nord-sud de Trias. 



FIG. 9 7 . — Extrémité du pli couché à Barjols. 

(B. S. G. F., 3» série, t. XVII, 1888-89, p. 2 4 1 . ) 

Amorce de la char
n i è r e a n t i c l i n a l e 
observable près de 
Barjols. 

reposent ça et la sur cette étroite bande crétacée. U n a donc ainsi la preuve que 
la bande triasique s'est déversée, qu'elle a été poussée sur les couches qui p r o 
longent le synclinal de Barjols et de Salernes. P a r conséquent, cette bande , au 
moins dans sa partie orientale, doit être considérée comme la continuation du 
pli couché de Salernes. 

Il est assez remarquable qu'à Barjols, au point même où ce pli vient s'étran
gler pour se fondre dans la bande tr iasique, il semble se compléter par la réap
pari t ion 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 par t i r de 
Pontevès , c'est-à-dire à part i r 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 Bathonien et le calcaire à silex réduits , sur
montés par l'Infralias, au-dessus duquel reprend la série normale inclinée vers 
Barjols {fig- 90 c) ; plus loin l'Infralias fait défaut, et le centre du pli ne montre 
plus que le Bathonien supérieur, superposé à l 'Oxfordien. L'Infralias est donc 
complètement enveloppé par les couches plus récentes, et comme il ne repa
raît 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-joint {fig- 97) . Il est à 
remarquer que, si cette interprétat ion est exacte, et j e n 'en vois pas d 'autre pos-

S c h é m a corn pie t 
d'un pli couché. 

sible, elle montre que les couches tendent à se compléter autour de la charnière 
anticlinale, de même que d'après d 'autres exemples elles nous ont indiqué une 
tendance à le faire autour de la charnière synclinale. Le schéma complet d'un pli 
couché serait donc celui qu ' indique la figure 46, et le maximum d'ét i rement , 
correspondant à la suppression complète des couches renversées, aurait lieu 
vers le milieu de la bande de recouvrement . 

En résumé, le pli de Salernes, quoique ne se présentant que le quatr ième 
dans l 'échelonnement général que j ' a i indiqué du sud au nord, offre des dépla
cements horizontaux presque aussi considérables que les deux premiers ; il 
permet en outre de définir et d 'étudier des apparences encore plus complexes, 
dues aux froissements secondaires des masses mises en mouvement , aux envi
rons des charnières synclinale et anticlinale. 

Résumé relatif à 
celte partie du pli de 
Salernes. 



8° Le pli d'Aups. 

Le bassin d 'Aups est séparé de celui de Salernes par un bombement juras
sique qui n'a guère plus de 4 k l n de largeur et qui , sur la route de Salernes à 
Aups , ne fait apparaî t re que les dolomies jurass iques ; mais à l'est comme à 
l 'ouest le pli s 'accentue, et il laisse apparaî tre une série de boutonnières infra-
liasiques, dont plusieurs sont partiellement limitées par des failles, du côté 
n o r d ; cette dissymétrie marque une tendance du pli à se renverser vers le 
nord, tendance qui s 'accentue au sud de Fox -Amphoux ; du côté de Tour tour , 
ce même bombement , quoiqu' i l ne se prolonge pas très loin dans cette direc
tion, s'ouvre jusqu 'au Muschelkalk ( route de Tour tour à Villecroze). 

Le bassin crétacé d 'Aups est, du côté du nord-ouest , divisé en deux 
branches, celles de Régusse et de Montmeyan, par le large bombement anti
clinal de Peyros te . Du côté du sud-est, au contraire , il se rétrécit et va, par 
une bande étroi te , se perdre au milieu des dolomies jurass iques . Mais le syn
clinal auquel il correspond se continue plus loin. M. Zûrcher a pu en suivre la 
t race , ja lonnée pa r 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 Florieil le, 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 

i8o°, vient former le pli synclinal d'Aups. A la suite d 'une tournée commune 
dans cette région, nous avions été amenés, M. Zürcher et moi , à présumer la 
probabil i té de cette liaison; les recherches de M. Zürcher sur le terrain l 'ont 
pleinement confirmée. Le cas est tout à fait analogue à celui que j ' a i décrit à 
Bras , et à celui de Saint-Maximin, dont je parlerai tout à l 'heure. 

Mais l 'exemple actuel est part iculièrement intéressant par l 'é t irement ex
ceptionnel des flancs de ce synclinal, dans la part ie où sa direction se trouve 
ainsi b rusquement 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 des
cription des coupes que m'a montrées M. Zurcher et dont je n'ai pas étudié le 
détail, mais je tenais à indiquer le fait, parce qu'il complète d 'une manière bien 
instructive les nombreux exemples d 'ét irements déjà cités dans ce Mémoire. 

Le pli, en tournant vers le nord-ouest, continue à être recouvert par les 
terrains venus de l 'extér ieur; le renversement qui avait lieu vers le nord sur le 
pli de Salernes, se fait alors vers le sud-ouest. Il n 'est d 'abord que faiblement 
accentué, mais prend de plus en plus d ' importance à par t i r des Infirmières et 
du château de Cresson. Si, de ce point , on suit vers Aups la limite septentr io-
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FIG. 98 . — C o u p e d e l ' I lot d e S a i n t - J e a n ( b a s s i n d ' A u p s ) . 

1. Bajocien; 2. Bathonien; 3. Jurassique supérieur; 4. Crétacé. 

Echelle des longueurs — î : 2 U I H I O environ. 
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nale des couches crétacées, on voit par tou t une falaise, plus ou moins net te
ment accusée, met t re ces couches en contact avec l 'Infralias, et, le long du peti t 
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 la chapelle 
Not re-Dame, une petite colline est composée à sa base de Bathonien, puis de 
calcaires à silex bajociens, et au sommet d'Infralias, le tout plongeant douce
ment au nord-est. Ainsi l'existence d 'un pli couché, renversé vers le sud sur 
le bassin d 'Aups , est bien net tement établie. 

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 
le Crétacé entre Aups et Moissac mont ren t la continuation de renversements 
analogues. De plus, en avant de ces collines, près de Saint -Jean, à mi-chemin 
entre les deux villages, un mamelon ( 5 3 8 ) , formé à sa base par les marnes et 
grès rouges crétacés, est couronné par les calcaires à silex bajociens {fig- 98). 
La colline qui porte l'église de Moissac, et qui dessine un promontoi re au mi -

Pli d'Ampus. 

lieu du Crétacé, est également formée de calcaires à silex bajociens. Les recou
vrements , de ce côté, at teignent donc et dépassent i k , n . 

Enfin, 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 ju ras 
siques 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 k m de largeur. 

Le pli d 'Ampus pourrai t peut-ê t re se relier à celui d 'Aups, comme ce de rn ie r 
se relie à celui de Salernes, l 'ensemble des trois plis formant un large feston 



9° Plis de Sainte-Victoire et de l'Olympe. 

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 pra t ique . 

Si , du côté de l'est, le pli de Salernes doit être considéré comme se rat tachant 
aux plis d 'Aups et d 'Ampus , ce qui, pour le premier au moins, est définitive
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 étu
dier, no tamment aux environs de Rians. 

Un premier point reste encore sujet à contestation : la bande triasique 
de Varages , qui vient à part i r de Barjols épouser le pli de Salernes, doit-
elle être rat tachée au Trias de Rians, qui dessine une courbe en re tour vers le 
s u d ? Elles sont, comme je l'ai dit, séparées par des plateaux bathoniens et 
oxfordiens, qui ne permet tent de constater qu 'un bombement des couches peu 
accusé. Mais sur les bords du plateau, on voit que le Bathonien surmonte direc
tement l'Infralias le plus inférieur; la coupe est celle de deux couches en 
succession normale , et il y a même des îlots de Bathonien au milieu des couches 
à Avicula contorta. On est donc en présence d 'ét irements 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 a rgument . 

De Rians, comme le montre la Carte géologique de M. Collot, on passe sans 
difficulté à la chaîne de Sainte-Victoire; mais l 'idée que cette chaîne serait for
mée, comme celle du Luc et de Bras, par un re tour sur lui-même du pli étudié, 
est encore une hypothèse. O n ne voit pas là, comme à Bras, les affleurements 
des couches se contourner en demi-cercle. Le pli sud de Sainte-Victoire, celui 
qui borde le bassin de Fuveau, pourrai t donc être un nouveau pli prenant nais
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 de l 'extrémité 
orientale de ce bassin. 

En par tant de Sainte-Victoire, les collines de bordure s'abaissent, les pen-
dages diminuent , et le pli ne se continue que par le faible bombement qui sépare 
les bassins de Fuveau et d 'Ollières. Mais en arr ivant à Saint-Maximin, le bombe
ment devient plus aigu, et fait apparaî tre , près du Défends, le Lias et l 'Infralias; 
la direction des couches s'infléchit en même temps vers le sud, et le Lias ver
tical décrit une courbe qui le raccorde avec celui de la falaise de l 'Olympe, 
c'est-à-dire de la falaise qui borde le bassin au sud. En avant de ce demi-cercle, 
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 

succession horizontale de tous les étages jurassiques qui se superposent depuis 

l'Infralias jusqu 'à l 'Oxfordien. Il y a bien là terminaison, et non pas seulement 

é t ranglement de la cuvette synclinale, car si l'on essaie d'en suivre la trace vers 

l'est, on va se heur ter à la barre transverse et verticale des bancs liasiques. P a r 

conséquent, il y a inflexion brusque, presque rebroussement des plis, au mo

ment où ils viennent at teindre la bande triasique nord-sud de Saint-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. 

A par t i r du moment où le pli revient ainsi vers l'ouest en formant la chaîne 

de l 'Olympe, son 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, et 

qui serait séparée d'elle par une faille {fig- 9 9 ) ; mais en réalité le Crétacé s'en

fonce 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 

F I G . 99. — C o u p e a p p a r e n t e d u b o r d m é r i d i o n a l d u b a s s i n d e F u v e a u . 

1. Infralias; 2. Lias et Bajocien ; 3. Bathonien; 4. Oxfordien; 5. Crétacé. 

Échel le = i : 40000 . 

seulement la charnière synclinale du bassin. Il se pourra i t déjà que, près de 

Saint-Maximin, le petit affleurement crétacé de Berne, qui apparaî t soudaine

ment dans un fond limité de toutes parts par le Bathonien, fût à considérer 

comme un regard ouvert sur le substratum des masses jurassiques ; mais en tout 

cas, à l 'Oratoire Saint-Jean, à i 2 k m plus à l'ouest, les preuves du recouvrement 

sont absolument nettes et faciles à étudier. 

La plaine, au sud de Tre ts , est formée presque uniquement par les sables et 

grès grossiers qui constituent la base 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 et 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 

Pli de l'Olympe. 
E n f o n c e m e n t du 
Crétacé sous le Juras
sique. 

Mt de L'Olympe 

Bassin de Fuveau 



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 l'est de l 'Oratoire Saint-Jean, entre 
Trets et les rochers de l 'Olympe, contrairement à ce qui se passe près de Saint-
Maximin, et quoique la ligne des hauteurs ne se soit pas sensiblement abaissée, 
les grès 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 ju ras 
sique n'est d'ailleurs pas moins simple : l'Infralias est à la base, en contact avec 
le Cré tacé ; 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 'O lympe; 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 ' in te r rompt la régu
larité de cette 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 
constater aucune modification dans le pendage, des bancs plus anciens, des cal
caires marneux à Cyrènes se superposent aux grès supracrétacés : c'est l 'amorce 
de la série renversée qui caractérise le pli couché. De plus, à la base de l'Infra
lias, on observe un banc de calcaire métamorphique , transformé en un véritable 
marbre , blanc et rosé, qu 'on a essayé d'exploiter dans une petite carrière ou
verte près du sommet, à l'est de l 'Oratoire . Ce marbre est en part ie bréchoïde, 
et les morceaux anguleux qu'il enclave ne peuvent s 'at tr ibuer qu'à une brèche 
de friction. Nous en avons déjà constaté une semblable dans les calcaires à 
Hippuri tes du Beausset; la brèche et le métamorphisme du calcaire sont les in
dices du charr iage qui a fait glisser la masse jurassique sur le Crétacé. 

Si l'on porte ensuite ses recherches sur le plateau infraliasique, on y re
marque près du puits de l 'Oratoire une légère dépression, qui accidente fai
blement le relief, mais où affleurent, toujours avec le même pendage vers le 
sud, les couches inférieures de la série de Fuveau, les calcaires jaunâtres à Me-

lanopsis. La dépression permet de les suivre jusqu 'à 5oo ' n 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 cou
verture, que les érosions ont pu localement entraîner, et sous laquelle un puits 
retrouverait par tout le Cré tacé ; 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-est affleurent des marnes rouges, qui ont été marquées sur la Carte géo
logique comme des Marnes irisées ; ces marnes appart iennent en réalité au Cré
tacé supérieur, au même étage que les grès de la plaine de T r e t s ; en effet, dans 
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rantaine de degrés, et à Regaignas il se transforme presque en pli droit , à 
retombée verticale. En 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 an
ciennes couches lacustres et les calcaires à Hippuri tes reparaissent à leur pied. 
La continuité de ce pli avec l 'arête jurassique qui s'avance en promontoire jus 
qu 'auprès de la Pomme, à la bifurcation des deux routes nationales, semble très 
vraisemblable, sans être pour tant tout à fait démont rée ; il y a là une série de 

Terminaison du pli 

à Heguignas. 

le ravin qui part de là et descend vers Saint-Zacharie, on a trouvé des ossements 
de Reptiles daniens, qui ne peuvent venir d 'autre part 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 
dont la signification est nécessairement la m ê m e ; 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 con
tradiction avec toutes les autres coupes de la région et resterait complètement 
inexplicable. L'idée de chercher là les marnes de Rognac et d 'y admet t re 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 Ju
rassique et du Crétacé n 'était pas une faille r igoureusement verticale, et qu'il y 
avait léger enfoncement du second sous le premier ; mais personne n 'aura i t 
songé à émettre l 'hypothèse que cette faille pû t être parallèle à la surface de 
bancs presque horizontaux. C'est pour tan t là un fait qui devient maintenant 
incontestable; la coupe ci-jointe ( f i g . 1 0 0 ) , qui le met en évidence, est la tra
duction rigoureuse des observations et n 'a rien d 'hypothét ique. 

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 -
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FIG. 1OO. — Coupe passant par l'Oratoire Saint-Jean. 

1. Infralias; 3. Bathonien; 5. Jurassique supérieur 6. Couches de Valdonne ( base de la série lacustre ); 
3. Lias et Bajocien ; 4. Oxfordien 5'. Banc de marbre ; 7. Couches de Fuveau. 
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Phyllades I \Permien Trias | |Jurassique Crêtacè inf? Crétacé sup 

Fig. 1 0 1 . — Coupe d'ensemble des trois grands plis de la Provence. 

Longueurs — i : 4oo ooo . — Hauteurs = i : 100 ooo . 

plissée, rédui t à son min imum, et le rôle des déplacements horizontaux en res

sort avec plus d 'évidence. On voit comment , sous cette forme nouvelle, dont 

l 'étude ne s'était pas présentée jusqu ' ic i , les plissements même les plus éner

giques arrivent à se dissimuler, à se dérober à l 'observation; on voit aussi com

bien est peu épaisse la zone de l 'écorce terrestre dans laquelle ils ont laissé leur 

trace, combien en d 'autres termes ils sont superficiels, et quelle faible quantité 

de dénudation il faudrait faire intervenir pour effacer tout vestige de ces mou

vements grandioses, en ramenant la s tructure apparente de la Provence au type 

des régions de plaines ou de plateaux. 

décrochements qui rendent l 'observation difficile et les raccordements douteux. 

Mais en tout cas, ce n 'est plus là qu 'un bombement régulier, qui s'efface progres

sivement. Le pli couché cesse à Regaignas, en face même du point où prennent 

naissance au sud les chevauchements des collines d 'Auriol . 

La part ie de la chaîne de l 'Olympe que j e viens de décrire est le seul point 

par lequel on peut faire passer une coupe nord-sud, montrant la succession 

des trois grands plis couchés, dégagée des apparences plus complexes qui ré

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 pli à l'est des sinuosités de Roquevaire et de Saint-

Zachar ie ; elle va passer plus au sud par l 'îlot 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 {fig. 101), 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 laté

rales. Le rôle des déplacements verticaux y est, au moins pour une région 
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10° Pli couché de la bordure des Maures. 
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Avant de passer à la comparaison des phénomènes décrits en Provence avec 
ceux qui sont connus 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. Zurcher 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 et charriés sur le Permien et le Tr ias , aussi éner-
giquement et sur d'aussi larges espaces que le Trias l'a été sur les terrains cré
tacés du Beausset. 

Le renversement des phyllades sur le Permien s'observe très net tement entre 
Gonfaron et le Pu je t ; il est aussi très apparent près de Pierrefeu, sur la route 
de Collobrières, mais il était naturel de n ' a t t r ibuer a ces renversements qu 'une 
importance locale et restreinte. 11 n'en est pas de même des coupes reconnues 
aux environs de Toulon. 

Les phyllades, au sud de Toulon, présentent des contours très capricieux ; la 
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 en
glober la presqu'î le du Cap Cepet, et une large bande secondaire, en partie 
cachée sous la mer, mais s 'étendant avec une grande probabil i té jusqu ' aux col
lines d 'Hyères . Dans cette bande, un îlot de phyllades, celui du P rade t , est 
complètement entouré par le Permien et le Tr ias . 

Ces îlots et ces promontoires de phyllades semblent indiquer par tout des 
saillies du substra tum 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 sédi-
mentaire. C'est le contraire qui a lieu : ce n'est pas le Permien inférieur, c'est 
le Tr ias , et le plus souvent le Trias supérieur, qui vient border les phyllades, 
en bancs inclinés vers l'îlot. On ne peut songer à une transgression du Muschel-
kalk, d 'abord parce qu'il n 'y a pas trace de phénomènes de rivage, et ensuite 
parce que jamais à l ' intérieur de l'îlot on ne trouve le moindre débris de 
Muschelkalk. Lorsque j ' a i fait la Carte géologique, j ' ava is réservé tout essai 
d ' interprétat ion, en entourant les îlots 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. 

En 1 8 9 0 , M. Zurcher , en étudiant le projet de tunnel qui devait conduire 
les eaux de l 'Eygoutier à la mer , dans l 'anse de Sainte-Margueri te , découvrit 

(') Comptes rendus, t. CXII , 11 mai 1891i, p. I O 8 3 - I O 8 6 . 



au milieu du Trias une nouvelle bande de phyllades, large seulement de quelques 
mètres, et paraissant établir une liaison entre le promontoire du Mourillon et l'îlot 
du Prade t . La bande, au milieu des cultures et des propriétés privées, ne peut se 
suivre à la surface que sur 5 o o m de longueur environ; sur ce parcours, elle 
est jalonnée par la croissance des chênes-lièges, qui manquent dans le reste de 
la région. 

Le tunnel projeté devait passer sous ces affleurements; on comptait donc 
qu'i l rencontrerai t les phyllades en profondeur. Mais les travaux, suivis avec 
grand soin, n 'ont rien montré de parei l ; 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 Pe rmien ) , formant une voûte régulière et surbaissée. L'affleuremenl 
de phyllades est donc superficiel; il n'a pas de racine en profondeur : les phyl

lades sont superposés au Trias. 

Une coupe observée dans la propriété de M. Tassy nous avait d'ailleurs per
mis, avant l 'achèvement du tunnel, de prévoir ce résultat . Le Muschelkalk. 
presque horizontal, forme une petite falaise au bord de la m e r ; sur ce Muschel
kalk reposent 2 " 1 environ de grès et d'argiles rouges, et sur ces argiles reposent 
les phyllades froissés. Au contact entre les deux, on peut même reconnaître 
5o centimètres environ de quartzites, rappelant les gros bancs de quartzites 
qui , au château d 'Hyères et à Six-Fours, forment la partie supérieure du sys
tème des phyllades. Ainsi , non seulement les phyllades sont superposés au 
Tr ias , mais ils en sont séparés par une bande de terrains renversés et étirés, 
correspondant au laminage de la série intermédiaire. Cette série, qui norma
lement 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 con
clure, comme conséquence immédiate , que l'îlot du Prade t est également super
posé au Trias . Autour du promontoire du Mourillon, les apparences sont les 
mêmes, et M. Zürcher vient d'y recueillir de nouvelles preuves de superposi
tions inversées; mais le raccordement avec les phyllades de la Seyne laisse en
core subsister quelques difficultés. Sans vouloir présumer les résultats de 
l 'étude détaillée que poursui t M. Zurcher , on peut dès maintenant affirmer 
que ces lambeaux de phyllades superposés au Trias sont venus du sud; et de 
ce côté on ne peut chercher leur lieu d 'or igine, leur point de départ, que dans 
la bande qui, sous la mer , relie le Cap Sicié à la presqu'île de Giens; il y a donc 
eu transport horizontal sur près de 5 k i n . 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 de dénudation : 
donc, quand nous parlons du massif des Maures comme d'un massif ancienne
ment émergé ou comme d'un massif résistant, il faut bien se rappeler que c'est 
sans pré tendre à le délimiter exactement, et qu'il s'agit alors d'un massif idéal, 
n 'ayant qu 'un rappor t grossier d 'emplacement avec le massif actuel. Ainsi seu
lement peut se concilier cette sorte d 'antinomie qui consiste à considérer tour 
à tour le massif cristallin des Maures comme un noyau résistant, déviant la pro
pagat ion des plis, ou comme une masse plastique subissant leur action. 



CHAPITRE V. 

P L I S C O U C H É S D E S P Y R É N É E S E T D E S A L P E S . 

Après avoir décrit avec plus de détails les faits, en part ie inédits, qui sont 
relatifs à la Provence, je vais, dans ce Chapitre et dans le suivant, indiquer les 
phénomènes semblables qui ont été reconnus dans les autres régions plissées. 
La généralité de ces phénomènes étant un élément impor tan t pour les conclu
sions théoriques qu 'on peut en tirer, j e mentionnerai autant que possible tous 
les exemples qui me sont connus, mais je n 'entrerai dans quelques développe
ments 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 de structure qu'ils peuvent présenter . 

P o u r introduire un peu d 'ordre dans cette description, je suivrai successive
ment chacune des grandes chaînes de montages, d'âge différent, dont les nou
velles études géologiques ont pu reconnaître et définir 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 tert iaires; puis, au nord, la chaîne hercynienne, ou 
zone des dislocations de la période houil lère; et enfin, plus au nord encore, la 
chaîne calédonienne, ou zone des dislocations de la période silurienne. P o u r les 
Alpes, j e 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 couchés permet , j e crois, de t rancher d 'une manière définitive. 

La Provence fait part ie de la zone a lpine; le raccordement détaillé et précis 
des plis que j e viens de décrire avec les plis des Alpes n'a pas encore fait l 'objet 
d 'une étude spéciale sur le ter ra in; 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 bor 
dure des Maures, se re tournent sur eux-mêmes pour aller suivre au nord le con-

Ordre suivi dans 
l'énumération d e s 
exemples connus. 

Chaînes tertiaires. 

La Provence fait 
partie de la zone al
pine. 



tour du massif central des Alpes, des chaînes du Pelvoux et du Mont Blanc. 
La sinuosité, dont j ' a i indiqué tout à l 'heure l 'amorce pour le bassin synclinal 
de Salernes, ne serait qu 'une sinuosité secondaire, enveloppée par la précé
dente, et c'est au centre de ces boucles concentriques que se t rouverai t le bassin 
de Manosque et de la basse Durance , comme la vallée affaissée du P ô marque 
le centre de la courbe décrite par les Alpes et les Apennins. 

La Provence établit La Provence prend ainsi une importance considérable dans la géologie de 
un trait d'union entre 1 1 T - , , . , , . . . , . 

les Alpes et les P j r é - l ' E U R O P E , parce qu ELLE R E L I E , par une sorte de trait d ' U N I O N , les A L P E S et les 
nées Pyrénées . Sans doute la distance est grande (p lus de 2 o o k m ) entre les Maures 

et les massifs de Perpignan, et la mer masque tout cet in terval le ; les sondages 
ne révèlent même pas un haut fond sous-marin entre les deux massifs. Mais ils 
se font si bien face de par t et d 'autre du Golfe du Lion, les plis qui les accom
pagnent 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 met t re en doute cette liaison. Elle ne serait même pas con
tredite par la remarque, récemment faite par M. de Margerie ( ' ) , que les plis des 
Corbières, au moins les plus septentr ionaux, s'infléchissent au nord-est vers 
Narbonne et semblent ainsi se rat tacher aux collines de la rive droite du 
R h ô n e ; il faudrait seulement en conclure que les plis subpyrénéens représen
tent la zone de convergence de ces collines et des collines provençales. 

Je commencerai donc l 'énumération annoncée par les Py rénées ; de là j e 
passerai aux Alpes Françaises, aux Alpes Suisses, puis aux Alpes Bavaroises, 
pour arriver aux Carpathes , dont les t ravaux de M. Suess ont montré la liaison 
avec les chaînes alpines. 

1 ° V E R S A N T S E P T E N T R I O N A L D E S P Y R É N É E S . 

PLI couché de Bugarach- On ne connaît encore, en avant de la chaîne pyrénéenne, qu 'un seul exemple 
de pli couché avec recouvrement. Il a été décrit par M. C a r e z ( 2 ) . C'est le P ic 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 con
cordance par le Cénomanien à Caprines ; au-dessus vient la série régulière du 

(') Notes sur la structure des Corbières {Bull. Service Carte géol., t. II , n° 17, 1890-91, 

p. Ï83 e t su iv . ) . 

(2) Note sur l'existence de phénomènes de recouvrement dans les Pyrénées de l'Aude 

(Bull. Service Carte géol., t.. I, n° 3, 1889-90, car tes et c o u p e s ) . 
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FIG. 102 . — Coupe du bord des Corbières à la vallée de Saint-Paul-de-Fenoui l le t . 

9. Sénonien. 1. Schis tes cristal l ins et pr imaires; 
2. Tr ias ; 

3. Lias; 
4. Jurassique; 

5. Urgon ien; 
6. Gault; 

7. Cénomanien ; 
8. Turonien ; 

Échel le des longueurs — i :8oono environ. 

comme une presqu'île s 'avançant au milieu des marnes sénoniennes. De plus, 
dans la plaine sénonienne, jusqu 'à une distance de i ou 3 k m en avant de la 
faille, une série de petits mamelons sont couronnés par des calcaires durs , 
blancs, semi-cristallins, formant des îlots au milieu du Sénonien. 

D'après M. Carez, ces calcaires blancs, superposés au Sénonien, appart ien
nent à l 'Urgonien et renferment Orbitolina 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 ( 2 ) , près de Camps par exemple, il y a superposition concordante 
de l 'Urgonien sur les marnes sénoniennes. 

Dans la coupe du Pic de Bugarach {fig- i o 3 ) , le pli formé par les couches 
jurassiques du sommet ne peut s'observer qu'à distance, et par des éclaire-
ments 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-

( • ) C A U B Z , M é m . c i t é , fig. i . 

( 2 ) Ibid.y l ig. 3 . 
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Turonien et du Sénonien ;|l 'inclinaison moyenne de ces couches est de 45" vers 
le sud. 

Puis une grande faille longitudinale, orientée comme direction générale de 
l'est à l 'ouest, fait] reparaî t re le Jurassique, également incliné vers le sud, 
mais avec une pente un peu plus forte; ce Jurassique plonge sous le Crétacé, 
mais ce Crétacé est précisément rédui t aux termes qui faisaient défaut dans 
la série septentrionale, c'est-à-dire à l 'Urgonien, à l 'Aptien et au Gau l t ; le 
Gaul t forme une vallée synclinale, au sud de laquelle les couches se relèvent 
vers le massif pyrénéen, et l 'Urgonien reparaî t au sud, butant contre les 
schistes cristallins. 

La faille se détourne et forme au nord une boucle allongée, enveloppant le 
P ic de Bugarach, qui se présente ainsi comme un promontoire large de 2 k , n , 



N . Pic de Bugarach 

Fig. 103. — Coupe passant par le Pic de Bugarach (en partie d'après M. Carez). 

1. Tr ias ; 2. L ias ; 3. Jurassique; 4. Urgonien; 5. Gault; C. Cénomanien; 7. Turon ien; 8. Sénonien . 

Echel le des longueurs = i : 80000 environ. 

par un pli couché, telle que la donne M. Carez, semble s'imposer. Je dois 

pour tan t ajouter que ces conclusions ont été récemment contestées par 

M. Roussel ( ' ) . 

2° Les Alpes Françaises . 

zone de torsion des La première région qu 'on rencontre , à l'est de la Provence, en suivant la 
Alpes Maritimes. ligne précédemment indiquée, est celle des Alpes Mari t imes. Là , les plis se 

re tournent un moment vers le nord , avant de revenir vers l 'ouest; on est donc 
dans une zone de torsion, où l'on doit s 'at tendre à trouver des étirements con
sidérables et des recouvrements au moins locaux. La par t 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 horizontal et interpréter la coupe verticale 
de chacun des plis. Il semble pour tant bien qu 'on doive rat tacher la s tructure 

Probabilité d'un pli du Mont-Agel , au nord de Monaco, à l'existence d 'un pli couché. La montagne, 
sur tout le parcours de ses flancs, est formée de Sénonien, et le sommet est formé 
d'Infralias surmonté par des dolomies bathoniennes et oxfordiennes. 

Sinuosités des plis A Castellane, les plis, dirigés de l'est à l 'ouest tout le long de la vallée de 
l 'Estéron, se contournent de nouveau vers le nord , et ces torsions, particulière
ment brusques, donnent lieu à des apparences extraordinaires , à des suppres
sions inattendues de toute la série jurassique et crétacée, suivant des lignes dont 
les sinuosités écartent tout rapprochement avec les failles ordinaires . Ces plis 
tordus n 'ont pas encore été décri ts , et leur étude demanderai t tout un Mémoire 
spécial. J ' indique seulement l 'anticlinal de Castillon, qui fait surgir une 

( ' ) . J. R o u s s i x , Observations sur les terrains secondaires et les terrains primaires des 

Corbières (Bull. Soc. géol. de Fr., 3 e s ér ie , t. X I X , 1 8 9 0 - 9 1 , p . 191 et s u i v . ) . 

couché au Mont-Agel. 

dans les environs de 
Castellane 

ment du flanc renversé. Malgré l'absence de termes renversés, et malgré les 

doutes qui subsistent sur la détermination de quelques terrains, l ' interprétat ion 



FIG. IO4. — Coupe prise aux environs de Castellane. 

Echelle des longueurs = i : 2 0 0 0 0 environ. 

bant des marnes bathoniennes. Enfin le pli de Taulanne et de Blieux, qui est, 
sur une part ie de son parcours, ja lonné par la grande faille qui longe le ruisseau 
de Blieux, s ' invagine brusquement , dans une boucle de 6 k m 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 par t , à ma connaissance, n 'at teignent 
une exagération aussi frappante et ne peuvent s'étudier avec autant de net teté , 
supposent, comme je l'ai déjà dit, de grands déplacements hor izontaux; on doit 
donc s 'attendre à voir ces plis se coucher, au moins sur une part ie de leurs 
parcours , et à trouver dans la région des phénomènes de recouvrement . 
M. Zürcher y a trouvé, en effet, au-dessus de Bravais, à l 'ouest de Castellane, Phénomènes locaux 

un lambeau de Muschelkalk qui repose sur le Nummuli t ique . De plus, à la 
Jabie, au nord-est de Castellane, on voit les couches du Lias et du Bathonien 
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 sont trop rapprochés, trop étroitement pressés les uns 
contre les autres , semble jusqu' ici secondaire et subordonné à celui de la tor
sion. 

. • Ilot de Barcelon-

A Barcelonnette, c est-a-dire dans une région plus rapprochée des massits nette. 

de recouvrement. 

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 Néocomien de la série jurassique complète, se prolonge par une 
bande sinueuse de Tr ias isolée entre le Cénomanien et le Néocomien; celui de 
la Blache et de la Jabie, qui à son extrémité orientale se contourne autour du 
Mont-Destourbes, et à son extrémité occidentale fait encore apparaî tre du Trias 
et du gypse entre le Nummuli t ique et le Crétacé supérieur, sans qu'aucun indice 
permet te de le prolonger plus loin. Cette bande triasique isolée est d 'autant 
plus extraordinaire qu'elle se présente, au point où elle at teint la grande route 
de Barrême, sous forme de synclinal, couché vers le nord {fig- i o 4 ) et englo-

s. N. 
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S o m m e t s d e la 
Cavale et du Soleil-
Biou, au pied du Pel-
voux. 

cristallins, on observe un large massif de Trias et de Jurassique ( ' ) à peu près 

isolé au milieu du Flysch (éocène supér ieur) , et se présentant un peu, quoique 

avec des dimensions au moins dix fois plus grandes , comme l'îlot triasique du 

Beausset dans le bassin sénonien de la Provence . Il y a entre les deux des ana

logies frappantes, par exemple la présence de lambeaux de terrains renversés 

au contact du Tr ias et du Nummul i t ique . Mais cette masse jurass ique se 

rat tache à l 'ouest à des affleurements jurassiques plus étendus, où l'on n'a pas 

pu découvrir de trace de pli couché. L ' interprétat ion 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 nummul i 

tique que celle de Barcelonnette, au pied du Pelvoux, les deux sommets formés 

de calcaires jurassiques (la Cavale et le Solei l-Biou), qui selon toute probabi

lité sont des lambeaux de recouvrement. Voici la description qu'en donne 

Charles Lory, en signalant la difficulté comme « assez embarrassante » ( 2 ) : 

Au sommet du grand escarpement de grès nummuli t iques du massif de 

Chaillol, à une hauteur de 2355 m , « 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 t e in t e . . . ; cette roche forme la crête de la 

Cavale. Les couches de grès semblent s'enfoncer sous cette masse calcaire et la 

supporter de toutes pa r t s ; 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, 

semble reposer sur les grès nummuli t iques ». 

Les mêmes apparences se reproduisent au Soleil-Biou ( 2 6 4 7 ™ ) , P* 0 consistant 

en une masse isolée de calcaire compact , dans lequel Lory a trouvé des fragments 

reconnaissables & Ammonites plicatilis et d 'Aplychus ( 3 ) . 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, cer tainement nummuli t iques , qui sur le versant de Touron 

sont en couches presque horizontales. 

D'après Lory, le Nummuli t ique serait dans cette région complètement discor

dant avec les formations plus anciennes, reposant indifféremment sur le gneiss 

ou sur le Jurassique ; il aurai t comblé les dépressions d 'un fond de mer très 

inégal, et les calcaires jurassiques de la Cavale et du Soleil-Biou auraient formé 

( ' ) GoreT, Géologie du bassin de l'Ubaye (Bull. Soc. géol. de Fr., 3 e s ér ie , L. X V , 1886-87, 

p. 5Û9-5:">5, pl . \ : carte g é o l . ) . 

( 2 ) Description géologique du Dauphinè. In-8", 2'' Par t i e , 1861, p. 474• 

( 3 ) M ê m e O u v r a g e , p . 475. 



(') Elude slratigraphique des montagnes Jurassiques de Suiens et des Aimes {Bull. Soc. 

géol. de Fr., 3 e série, t. X V I I I , 1888-89, p . 690-718). 

(2) Note sur la géologie des environs d'Annecy, La Roche, Bonneville et de la région 

comprise entre le Buel et Sallanches {Bull. Service Carte géol., t. I, n° 6, 1889-90, p . 21-27 

et pl. V ) . 

( 3 ) Mémoire cité, pl . V , fig. 1 . 
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des écueils dans la mer nummuli t ique. Cette explication me paraît tout à fait 
inadmissible : le Nummuli t ique de cette région est fortement plissé; il s'enfonce 
sous le Jurassique à Vallouise; il dessine un pli synclinal couché près de Guil-
les t re ; la présence d 'un obstacle résistant, comme l'eût été une montagne plus 
ancienne, au milieu de ces couches, aurai t déterminé dans son voisinage des 
froissements complexes et multiples, et n 'aurai t pu dans aucun cas y laisser les 
assises régul ièrement horizontales. 

En montant encore plus au nord , on arrive près d 'Annecy en face des der 
niers contreforts du Mont -Blanc . Là s'ouvre, entre le Borne et l 'Arve, de 
Faverges à Cluses, une large dépression synclinale, remplie de nouveau par le 
Nummul i t ique 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 admet t re une discor
dance locale, il a simplement signalé le fait sans chercher à l 'expliquer. 

Les études de M. Hollande ( ' ) et surtout celles de M. Maillard {'2) 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 Ter t ia i re . 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 défi
nitif de la chaîne, « un r idement secondaire et plus intense ». 

La coupe qui résume cette seconde explication ( 3 ) me paraî t bien invrai
semblable : il faudrait non seulement admet t re l'existence locale d 'un écueil, 
mais encore supposer que le massif a été soulevé tout d 'une pièce, en traver
sant et perçant comme un coin les couches plus récentes. La figure, se rappor
tant nécessairement à un plan unique, ne montre même qu 'une partie des invrai
semblances; il faudrait que ce coin, au lieu d 'écarter au moins sur une port ion 
de son contour les terrains traversés, les ait par tout 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 t ra
versés, 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 

Ilots de Sulens et 
des Annes, à l'est 
d'Annecy. 



3° Alpes Suisses et Bavaroises. 

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 Nummuli t ique repose en concordance sur le Crétacé, il n 'y 
a pas trace qu 'un soulèvement, même moins impor tant , se soit produit entre 
les deux îlots des Annes et de Sulens. E t si les îlots préexistaient à leur hau 
teur relative actuelle, ce sont des mers de plus de 1 o o o m de profondeur qu'i l 
faudrait supposer. 

Il est vrai que l'explication par un pli couché soulève aussi de sérieuses diffi
cultés. M. Maillard voit une première objection dans le repli secondaire du 
Tr ias , représenté dans sa seconde coupe ( 1 ) : « L'extrémité d 'un pli couché, 
dit-il, constitue une zone d 'é t i rement moins fort il est vrai que sur les flancs 
même, mais qui , à coup sûr, laisse peu de possibilité pour la formation de sem
blables replis ». L'exemple de la Croix de Solliès, sans parler de celui du Glar-
nisch, en Suisse, répond à cette objection ; mais, d 'un autre côté, M. Maillard 
cite un point où l 'on pourra i t observer la discordance angulaire du Flysch sur 
le Lias (Chapelle de la D u c h e ) . Ce gisement, dont la position me semble bizarre 
dans toutes les hypothèses, demanderai t à être vérifié. De plus, M. Haug 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 no tamment 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 définitive de la quest ion; car si, mécaniquement , l 'explication 
par un pli couché semble s'imposer, s t ra t igraphiquement on ne voit pas d'où 
serait venu ce pli couché, où l'on pourra i t fixer la place de son noyau dénudé. 

Ce qui reste incontestable, c'est l'existence dans toute cette 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'acci
dents , on passe en Suisse et qu'on arrive à la Dent du Midi. 

Coupes de la Dent 
du Midi. 

Les coupes de la Dent du Midi données par M. Schardt ( 2 ) montrent avec 
cert i tude, comme je viens de le dire, l'existence d 'un pli couché en avant du 

( 1 ) Mémoire c i té , fig. 2. 

(2) Matériaux pour la Carte géologique de la Suisse. X X I I e L ivra ison , 1887. A l l a s , pl . X V I I I , 

fig. 1, 2 et 3. 



( 1 ) E. R E n e v i e r , Monographie des Hautes-Alpes Vaudoises ( M a t é r i a u x pour la Carte géol. 

de la Suisse, X V I e L ivra ison , 1890). 

( 2 ) Même Ouvrage , pl . VI, coupe n° 13. 

Brévent, c'est-à-dire en avant 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 mont re , 
en effet, outre le développement des replis et froissements secondaires, l'étire-

m e n t complet du flanc inférieur du synclinal recouvert. J 'avais bien signalé 
déjà des cas d 'é t i rement semblable, au pli d 'Allauch et en différents points de 
la bordure de la plaine permienne de Toulon, Cuers et Fré jus , no tamment 
au Cannet-du-Luc. Mais ici, tous ces exemples sont dépassés de bien loin : le 

Nummulitique, par l ' intermédiaire 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 
Nummul i t ique 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 pas le résultat d 'un étirement par glissement. Au-dessus de ce N u m m u 
litique viennent , en ordre inversé, l 'Urgonien, le Néocomien et le Jurassique 
supérieur, fortement rédui ts , puis la masse énorme des schistes bajociens et 
liasiques ; la masse superposée à l'Eocène 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 Nummuli t ique qui sup
porte les Tours Sallières va se raccorder en profondeur avec celui de la 
vallée du Giffre. 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 Morcles et du Grand 
Mœveran ( 1 ) . Seulement la 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 Morcles reproduit avec une moindre exagération les phénomènes 
observés à la Dent du Midi : les contournements secondaires des masses super
posées à l 'Eocène ( D e n t de Mordes , paroi du Grand Mœveran) , et l 'ét irement 
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 ( 2 ) , que le Crétacé inférieur et le Nummuli t ique 
ont dû se déposer en ce point. De plus, on voit là clairement que le pli couché 

É t i r e m e n t c o m p l e t 
d u d a n c i n f é r i e u r d u 
p l i s y n c l i n a l r e c o u 
v e r t . 

Pli de Morcles et du 
Grand Mœveran. 
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n'a pour ainsi dire pas de noyau vertical, et que, par conséquent, après la 
dénudat ion 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 net te
ment déterminée, et que les coupes naturelles, au lieu d'être transversales et 
normales à cette direction, lui sont plus ou moins obliques. De plus, au nord-
est, le massif cristallin s'abaisse sous les terrains secondaires, et avec lui le Num
mulit ique qu'il supporte ; le pli , ainsi que j ' e n ai plusieurs fois mont ré la possibi
lité, 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 p robablement à évaluer bien au-dessous de la réalité la 
pénétrat ion de l 'Eocène au-dessous des massifs qui bordent au nord la vallée 
du Rhône . 

D'ail leurs, toute cette part ie , qui s'étend entre la fin du massif du Mont-Blanc 
et le commencement des Alpes Bernoises, doit être considérée comme très im
parfaitement connue, quoique la Carte géologique à 1 : 1ooooo en ait été ter
minée ; aucun essai n'a été fait d'en publier des coupes d'ensemble et de r ac 
corder ces coupes entre elles. 

Avec le massif des Alpes Bernoises reparaissent dans les affleurements les 
traces du même grand pli anticlinal. Les coins célèbres de calcaire jurass ique, 
métamorphosé et transformé en marbre cristallin, qui pénètrent horizontale
ment de plusieurs kilomètres dons les gneiss (fig. 1o5), ne doivent être consi-

FIG. IO5. — S c h é m a d e s c o i n s c a l c a i r e s d e l ' O b e r l a n d B e r n o i s , d ' a p r è s A . B a l t z e r . 

1. Gneiss ; 2. Calcaires jurass iques ; 3. Grès tertiaire ; 

a a . Parties où l'orientation des lames de mica devient confuse . 

Échel le = 200 000 environ. 

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 Nummuli t ique, qui suit le pied de la 
chaîne gneissique entre Grindelwald et Rosenlaui. De l 'autre côté de cette 



bande se dresse la chaîne jurassique du Faulhorn et du Schwarzhorn, elle-même 

très plissée, et sous laquelle il est évident que le Nummuli t ique pénètre plus 

ou moins profondément. Une coupe montrant ces rapports extraordinaires a 

été donnée pa r M. Baltzer, qui n'a pas essayé d'y figurer les replis de la masse 

jurassique du Schwarzhorn ( 1 ) . La pénétration du Nummuli t ique sous le massif 

est prouvée matériellement par les affleurements de Meiringen, et ne peut , par 

conséquent , être inférieure à f\ ki lomètres. 

On voit sur cette figure que M. Baltzer suppose un double pli, un pli sud 

renversé vers le nord et un pli nord renversé vers le sud ( 2 ) ; cette question, 

qui est d 'une importance capitale pour la géologie générale de la Suisse et pour 

l 'appréciation des déplacements horizontaux qui s'y sont produi ts , ne peut être 

discutée que par la comparaison avec la région plus orientale des Alpes de 

Glaris . Cette dernière, qu 'Escher de la Linth avait déjà fait connaître en part ie , 

a été décrite en détail par M. Heim dans son bel Ouvrage , intitulé : Unter-

suchungen über den Mechanismus der Gebirgsbildung ( 3 ) . Grâce à M. Heim, 

cette région est devenue classique, et c'est, on peut le dire, l 'analyse magistrale 

qu'i l y a faite 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 

Morcles; seulement, ici, la trace du pli anticlinal, dont la re tombée normale 

descend toujours vers la vallée du Rhin, reste facile à reconnaître, à cause de 

la la rgeur du synclinal éocène sur lequel il continue à se renverser. 

Cette première part ie du pli, comprise entre la retombée sud et les affleu

rements nummuli t iques (pl i sud de M. Heim, portion figurée à droite de la 

coupe, fig. 106), ne présente pas dans son ensemble de particulari té à no te r ; 

c'est un pli couché ordinaire , avec ét irement de son flanc renversé, qui arrive à 

n 'être plus représenté que par une bande étroite de calcaire métamorphique . 

Au delà de cette première part ie , le fond du synclinal éocène s'abaisse brus

quement , au Teufelsstock, au Gemsfeyrenstock, de plus de 1 o o o m , par une 

Coupe de M. Baltzer. 
Pénétration du Num-1 
mul i t iquesous le mas
sif du Kaulhorn. 

H y p o t h è s e d ' u n 
double pli dans cette 
région et dans celle 
de Glaris. 

D e s c r i p t i o n du 
double pli de Glaris. 

(1) Beiträge zur geologischen Karte der Schweiz, X X . Lieferung, 1880. A t l a s , pl . X I , 

fig. 2 1 . 

( 2 ) M . Bal tzer dit même (p . 1 2 1 ) qu'on peut observer la charnière synclinale du pli renversé 

vers le sud. Les sinuosités secondaires des couches, figurées sur les coupes de M . Bal tzer , enlè

vent , il me semble , toute valeur décisive à cette observat ion. Te l contournement de couches , en 

effet, qui semble une charnière synclinale, parce que les couches l e s plus récentes y sont envelop

pées par les plus anciennes, peut être en réali té, et malgré cet te apparence , une charnière anti-

clinale, si le froissement qui a produit ce contournement s'est exercé sur une série inversée par 

le mouvement d 'ensemble. 

( 3 ) 2 v o l . in-4° et At l a s . Base l , 1878. 
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FIG. 106. — Coupe des Alpes de Glaris, d'après M. Heim. 

(Mechanismus der Gebirgsbildung, Atlas, pl. VII, fig. 13 et B. S. G. F., 3° série, t. XII, 1883-84, pl. XI. fig. I.) 

Échel le = 150 000 

FIG. 107. — Coupe schématique des Alpes de Glaris dans l'hypothèse d'un pli unique. 

Échel le = 1 : 200 000 environ. 



série de plis secondaires, couchés dans le même sens que le grand pli , et dont 
les couches éocènes suivent les ondulat ions. Le Nummul i t ique , 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 Permien ( V e r r u c a n o ) à peu près hori
zontal, s 'abaissant lentement vers le lac de Walens tad t , sous le Lias et le Ju
rassique. Ent re le Pe rmien et le Nummuli t ique existe par tout la petite bande 
de calcaire métamorphique, qui en certains points se développe assez (quoique 
toujours très rédui te ) pour y laisser reconnaître les termes renversés de la 
série jurass ique. Il y a donc là encore un pli couché (pli nord de M. Heim) , 
qui , sur près de 15 kilomètres, a charrié le Permien et le Jurassique au-dessus 
de l 'Eocène. 

P o u r M. Heim, comme déjà pour Escher de la Lin th , ces masses charriées 
viennent du nord ; il y aurai t 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, correspondrai t au grand anticlinal que nous cherchons à 
suivre depuis le Mont-Blanc ; l 'autre, le pli nord, n 'aurai t pas de correspondant 
dans la Suisse occidentale ; dans la Suisse centrale, il se continuerait par le pli 
du Fau lhorn , signalé à propos de la coupe de M. Baltzer. 

Cette coupe, outre la grandeur des déplacements horizontaux, dont elle 
expose les résultats avec une incomparable clarté, montre de plus avec évidence 
la discordance de la nappe de recouvrement sur les terrains inférieurs ; la sur
face de glissement vient en quelque sorte raser les têtes des plis nummuli t iques , 
sans part iciper à aucune de leurs ondulations ; c'est, sur une plus grande échelle, 
la répétit ion du phénomène observé au défilé de la Bouissière. 

Mais il est une autre question, dont l ' intérêt pr ime toutes les autres en face 
de cette 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'i l y ait là deux plis distincts? 

A la première question, M. Heim répond de la manière suivante : les com
pressions 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 part i r 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 
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plus profondément à la fois que celle qui la précède et que celle qui la suit, 
c'est vers elle que se produira de par t 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 pl is ; mais les plis ne se couchent pas seu
lement, 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 déplace
ments de plusieurs kilomètres. 

Je proposerais volontiers une autre hypothèse, qui , elle non plus, il est vrai , 
n 'explique rien théor iquement , mais qui aura i t l 'avantage de faire ren t re r 
toutes les exceptions dans une règle générale. Le cas ordinaire est que chaque 
pli anticlinal se renverse sur le synclinal qui lui fait suite du côté opposé à l'axe 
de la chaîne; mais si le pli tourne de 180°, 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 pa r 
l 'étude de la Provence, semble 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 ( 1 ) , en se renversant toujours vers ce pic 
central . Il serait intéressant de voir si la même formule ne s 'appliquerait pas 
au double pli de Glaris , si, en d 'autres termes, le pli nord ne serait pas la pro
longation déviée du pli sud. 

Il est certain que les deux lignes tracées par M. Heim, sans aucune idée sem
blable, pour marquer la limite de pénétrat ion des deux plis sous le Permien , 
vont converger l 'une vers l 'autre et presque se rejoindre dans la vallée du 
Rhin ( 2 ) . De plus, la ligne de faille qui , dans les Alpes Autr ichiennes, marque 
d 'une manière continue la limite septentrionale des affleurements triasiques, 
s'infléchit vers le sud en at teignant la vallée du Rhin, et va se contourner 
autour du Prä t t igau Cette ligne marque la retombée d 'un grand pli , dont la 
torsion est mise en évidence ; la sinuosité supposée pour le pli de Glaris ne serait 
qu 'une sinuosité concentrique, et par suite d 'autant plus facile à admet t re . 

Il est vrai que, pour compléter une figure satisfaisante, il faudrait montrer 
que le pli se re tourne une seconde fois vers l'est, comme le fait la faille men
tionnée tout à l 'heure, après avoir contourné le Rhätikon. Peut-ê t re les dislo
cations exceptionnelles du massif du Wigg i s et du Muottathal tiennent-elles à 
une cause de ce genre ; il faut a t tendre le nouveau volume de M. Heim pour 

(1) Le pieghe delle Alpi Apuane. In-8°, F i r e n z e , 1889. Carte . 

(2) Mechanismus der Gebirgsbildung, At la s , pl . II : l i g n e s marquées B B , CC. 

( 3 ) V o i r le croqui s publ ié d a n s E D . S U E S S , Das Antlitz der Erde, t. I, 1885, p . 183 , fig. 15 : 

Carte du P r ä t t i g a u e t du R h ä t i k o n . 



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 
l 'Éocène, le Hagelstock au-dessus d'Altorf, forme un grand promontoire isolé, 
à couches très tourmentées , au milieu du Flysch, et cette disposition, que jus
qu'ici M. Heim n'a pas expliquée, ne peut guère se comprendre que par un 
rebroussemen t du pli ; à moins qu'on ne renonce à reconnaître au pli nord une 
individualité propre et que, suivant une suggestion qui date déjà de plusieurs 
années ( 1 ) , on ne soit amené à voir, dans les montagnes du Glärnisch et de 
la Windgä l l e , non pas un nouveau pli déversé vers le sud, mais la continuation 
des masses de recouvrement charriées par le pli sud. 

Je ne pouvais me dispenser de poser cette seconde question et de la discuter, 
au moins" sommairement ; car, s'il n 'y avait dans les Alpes de Glaris qu 'un pli 
unique, le Nummuli t ique de la vallée dé la Linth devrait aller rejoindre en 
profondeur celui qui fait au nord la bordure des grandes chaînes calcaires ; il 
en serait de même, par analogie, de l 'Eocène de Grindelwald ; ce ne seraient 
plus des déplacements horizontaux de quinze, mais de quarante kilomètres 

qu'il faudrait supposer, et l'on arriverait à ce résultat effrayant qu 'entre 
Inter laken 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 pas ; on peut seulement 
indiquer en sa faveur un certain nombre d'inductions, et ce ne sera que plus 
ta rd , quand les coupes des régions voisines seront mieux connues, quand 
elles pour ron t être comparées à celles des Alpes de Glaris, que les notions 
de continuité pourront intervenir pour juger de la valeur de ces induc
tions et fournir peut-être des arguments définitifs dans un sens ou dans 
l 'autre . 

D 'abord , sur une longueur de plus de 2 o k m , à l'est de la vallée de la Linth, 
les têtes des deux plis supposés se font face si exactement, les affleurements 
permiens superposés au nord et au sud au Nummuli t ique continuent si rigou
reusement la même surface, avec une interruption qui en certains points n'at
teint pas du nord au sud 2 k m , que la distinction des deux surfaces de glisse
men t semble bien arbi traire ; cela est si vrai qu 'un pilon isolé de Permien, 
le Hausstock, était ra t taché par Escher au pli sud, tandis qu'il est rat taché par 
M. Heim au pli nord. Plus à l'ouest, près du Griesgletscher, la prolongation 
de la bande renversée du pli nord remonte sur les flancs du glacier à une hau
teur de 2 7 0 0 m , tandis que la reconstitution du pli sud, dénudé en ce point, 
ramènerai t la bande correspondante au moins 5 o o m plus haut . Ces consi-
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( 1 ) M A R C E L B E R T R A N D , Rapports de structure des Alpes de Glaris et du bassin h o u i l l e r du 

Nord (Bull. Soc. géo l . de Fr., 3 e sér ie , t. XII , I8S3-84, p . 318-33o) . 
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dérations n 'ont pas, il est vrai, autant d ' importance qu'il semble à première 
vue : de quelque côté que soient venues, en effet, les masses qui ont recouvert 
l 'Eocène, 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 glis
sements, indépendants ou non. 

Il est vrai aussi que les coupes de M. Heim nous montrent deux points où 
l'on semble saisir en quelque sorte sur le fait la réalité de son hypothèse. Au 
nord de la Windgä l l e , on voit la charnière anticlinale du pli sud, et il semble 
alors qu'i l faille renoncer à l'idée de lui a t t r ibuer les phénomènes de recouvre
ment plus septentrionaux. De plus, au Griesgletscher, on voit également la 
charnière anticlinale du pli nord ( 1 ) . Ce sont là deux arguments d 'une grande 
force, auxquels pour tan t on peut répondre que les plis dont on voit ainsi les 
charnières anticlinales pourraient n 'être que des froissements secondaires au-
dessous de la nappe unique de recouvrement . Cette surface a dû par tout être 
plane primit ivement, comme elle l'est encore restée entre le lac de W a l e n -
stadt et le Tôdi ; mais des plissements postérieurs ont pu l 'accidenter et, pa r 
suite de l'inégalité des résistances, produire des froissements couchés dans des 
sens différents. 

Une objection assez sérieuse à la réalité du double pli consiste dans le sens 
uniforme des plissements du Nummuli t ique, 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 Solliès : il paraî t évident que ces 
plis secondaires seront couchés dans le même sens que le grand pli. Or , sur le 
flanc supérieur du pli nor,d, ce sont des plis secondaires de ce genre qui forment 
le Mürtschenstock, et surtout la masse énorme du Glärnisch, et ces plis sont 
couchés vers le nord, et non vers le sud. Pour le Glärnisch, il est vrai , les 
coupes publiées montrent les plis couchés vers le sud ; ces plis, en effet, t r a 
versent toute la montagne (fig. 108) ; la place des courbures anticlinales 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. O r , 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, regardai t 
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 Churfirsten 

(1) Mechanismus der Gehirgsbildung. A l l a s , pl . V, fig. 8. 



et dans le Wigg i s , l 'existence de plis secondaires semblables couchés vers le 
sud. Tou t au plus pourrai t -on dire, si ces dernières coupes sont définitives, 
que, avec les données actuelles, l 'hypothèse du pli unique se heurte à des ob
jections aussi fortes que celle du double pli. 

Enfin, si l'on cherche à suivre le pli nord vers l 'ouest, on t rouve, comme je 
l'ai dit, que la masse des montagnes qui depuis le Glärnisch formaient son flanc 
supérieur, se trouve réduite au-dessus d'Altorf à un promontoire de calcaire 
jurass ique isolé au milieu du Flysch. Et, de l 'autre côté de la vallée de la Reuss, 
un promontoire semblable, l 'Uri-Rothstock, fait face au précédent, s'avançant 
également en pointe dans le Flysch, qui , au fond de la vallée, se poursuit au 
nord sans interruption jusqu 'au lac de Lucerne. Si le Hagelstock est posé sur 
le Flysch qui l 'entoure, Je noyau anticlinal du pli nord disparaî trai t là complè
tement , ce qui prouverai t qu'il n 'a pas d'existence propre . Si le Hagelstock 
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FIG. 108. — COUPE DU GLÄRNISCH, D'APRÈS M . RALTZER. 

(B. S. G. F., 3° SÉRIE, T. X I I , 1883-84, P. 327.) 

1. Valaugin ien; 2. Hauterivien ; 3. Urgonien . 

Échel le = 1 : 50 000. 

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 côté de la vallée. Et enfin, si l'on veut supposer que le Hagelstock 
et l 'Uri-Rothstock représentent la continuation du même pli, comment com
prendre que le noyau de ce pli, sur l 'emplacement de la vallée, c 'est-à-dire sur 
une largeur de 1 0 k m , s'abaisse brusquement de plus de deux mille mètres, de 
telle manière que la Reuss, en coupant la ligne de ce pli, n'ait mis au jour que 
des marnes éocènes? 



C o u p e s c h é m a t i q u e 
q u e s u p p o s e r a i t un 
pli u n i q u e . 

R é s u m e s u r le g r a n d 
pli c o u c h é de la D o n t 
du Midi et d e s A l p e s 
B e r n o i s e s . 

Zone des Klippen 

en avant de ce pli; 
d i f f i c u l t é s e n c o r e 
inexpliquées. 

B l o c s e x o t i q u e s . 

Il y a là une série d'impossibilités apparentes ; tant qu'elles ne seront pas 
expliquées, le pli nord restera une hypothèse, et le pli sud seul a une existence 
bien démontrée . Pour aller plus loin, il faudrait mont rer que toutes les par t i 
cularités des coupes si complexes de la Suisse, depuis la Linth jusqu 'à l 'Aar, 
peuvent se ramener au schéma de la page 198 (fig- 107), 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 longue étude personnelle de ces 
montagnes qu 'on pourrai t ent reprendre cette discussion ; la hardiesse est déjà 
grande d'avoir essayé d'en fixer le terrain. 

En tout cas, et en nous bornant maintenant aux faits incontestables et dé 
montrés , les Alpes de Glaris nous montrent la continuation jusqu 'à l 'extrémité 
de la Suisse du grand pli couché de la Dent du Midi, et en outre elles mont rent 
la trace de déplacements horizontaux qui at teignent 1 5 k m . Elles présentent de 
plus un nouvel exemple de glissements de masses horizontales se faisant sur des 
couches plissées, ou, au t rement dit, d 'une discordance entre les terrains charriés 
et les terrains recouverts. 

Sur toute la longueur de la Suisse, au nord des chaînes dont nous venons de 
nous occuper, s'étend avec des largeurs variables une bande de Flysch, qui se 
prolonge en France dans le Chablais et qui, à l'est, continue à longer les chaînes 
calcaires des Alpes jusqu 'aux environs de Vienne. En Suisse, un certain nombre 
de voûtes anticlinales, souvent très aiguës et brusquement coupées, font repa
raî tre au milieu de cette bande des îlots isolés de terrains plus anciens, sur tout 
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 triasiques. 
La dimension varie depuis celle de véritables montagnes, comme le Stanzerhorn, 
jusqu 'à celle de simples blocs, qui semblent jetés sur la surface du Flysch. Ces 
îlots sont connus sous le nom de Klippen ou « écueils » ; nulle explication satis
faisante de leur présence n'a été proposée. On les regarde en général comme des 
saillies du substratum du Flysch, que ces saillies aient été antérieures au dépôt 
du Flysch ou qu'elles résultent au contraire d'actions mécaniques postér ieures . 
Studer y voyait les restes d'une chaîne plus ancienne, qui aurai t 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 
pour tour , le Flysch s'enfonce sous les îlots. Mais si ces îlots étaient réel lement 
superposés, il faut avouer qu'il serait impossible de comprendre d'où ils sont 

venus, de rétablir un pli couché qui pût expliquer leur présence. Il faut ajouter 
qu'en dehors de ces Klippen, dans la même zone, on trouve des blocs exotiques, 

certainement enfouis dans le Flysch, souvent trop volumineux pour qu 'on puisse 



a t t r ibuer leur t ransport à des glaciers, et descendant en d 'autres points jusqu'à 
la dimension de simples galets, pinces dans les couches éocènes. Ces blocs offrent 
toujours des caractères pétrographiques différents de ceux que présente dans le 
voisinage la formation à laquelle leur nature minéralogique ou leurs fossiles les 
font rappor ter : le granite d 'Habkern (bloc de 15oo mètres cubes) n 'aurai t ses 
analogues les plus proches que dans la Forêt-Noire ; des blocs du Malin ou de 
l'horizon à Ammonites planorbis rappellent le facies alpin plus que le facies 

helvétique. Il y a donc eu là certainement un transport , dont nous ne sommes 
en état de fixer ni la na ture , ni l 'âge. Comme rien jusqu' ici , ni pour les Klip

pen, ni pour les blocs exotiques, n'autorise un rapprochement avec les masses 
de recouvrement , mais comme un tel rapprochement n'est cependant pas 
impossible, j e 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 
Bavaroises, on ne trouve plus de trace comparable des grands mouvements 
horizontaux que nous venons d'analyser. La coupe de la chaîne, sur plus de cent 
kilomètres de long, se montre d'une remarquable uniformité (fig- 109)- La 

Coupe des Alpes 
Bavaroises. 

FIG . 109. — Coupe de la bordure des Alpes de Bavière, d'après C. W . Gümbel. 

(Geognostische Karte des Koenigreiches Bayern, Erste Abtheilung, Bl. 1. München, 1858). 

j . Jurass ique; n. Néocomien ( Couches de Itossfeld); c s . Crétacé supérieur ( Couches de Gosau ). 

Mollasse helvétienne plonge sous une zone de Flysch très tourmentée, dans 
laquelle apparaissent de temps en temps des anticlinaux crétacés, et la bande 
de Flysch elle-même plonge sous la masse de la grande chaîne calcaire, formée 
principalement de Trias . Dans la faille qui sépare le Flysch du Trias , des lam
beaux jurassiques et même crétacés, renversés, ont été localement conservés; 
cette faille marque donc la retombée d'un pli anticlinal, dont le flanc normal 
subsiste seul ordinairement . C'est ce pli, avec sa faille de re tombée, qui va, 
comme je l'ai dit, s'infléchir autour du Rhätikon et du Prä t t igau . Il ne semble 
nulle par t avoir produit de déversements considérables ; pour tant , les morceaux 
de calcaire triasique enfouis dans le Flysch ( f ig . 110) montrent que le sur
plomb de la faille, dans la partie dénudée, a été plus marqué qu'on n'en jugerai t 
d 'après les affleurements actuels. 

On peut s 'étonner de ce brusque arrêt de phénomènes aussi importants ; il 
est bon, à ce sujet, de se rappeler les inductions auxquelles nous a menés l 'élude 

D i s p a r i t i o n d e s 
grands phénomènes 
de recouvrement. 



E l l e p e u t t e n i r , 
c o m m e p r è s d ' A l l a u c h , 
à l ' e n t r a i n e m e n t d e la 
c h a r n i è r e s y n c l i n a l e 
d a n s le m o u v e m e n t 
g é n é r a l v e r s le n o r d . 

La t o r s i o n d e s p l i s 
a u t o u r du R h ä t i k o n 
p o u r r a i t , c o m m e c c l l e 
du pli d e la S a i n t e -
B a u m e , i n d i q u e r un 
p h é n o m è n e d e c e 
g e n r e . 

du massif d 'Allauch. Dans le mouvement d 'entraînement vers le nord d ês 
masses superficielles, il peut se faire que le pli anticlinal couché soit seul en 
traîné, en ét irant son flanc inférieur; mais il peut se faire que la charnière syn-
clinale soit aussi entraînée, et alors la pénétrat ion des étages supérieurs sous le 
pli anticlinal ne donne plus la mesure du déplacement subi. La torsion appa
rente du pli en S autour du Rhätikon pourra i t bien indiquer un phénomène de 
ce genre, et alors les déplacements horizontaux n 'auraient pas été moins impor
tants 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 

FIG . 110. — Rochers triasiques dans le Flysch des Alpes de Bavière (Warmatsgrund, Algäu) , 

d'après C. W. Gümbel. 

(Geognostische Beschreibung des bayerischen Alpengebirges und seines Vorlandes. 

Gotha, 1 8 6 1 , pl. XXXVIII, fig. 284) . 

Plis c o u c h é s d e s 
C a r p a t h e s , en a v a n t d u 
T a t r a . 

R é s u m é de la z o n e 
a l p i n e . 

T o u s c e s p l i s c o u 
c h e s s o n t du m ê m e 
â g e , q u o i q u e les d e r 
n i e r s m o u v e m e n t s 
d e s A l p e s s o i e n t p o s t -
m i o c è n e s . 

de la surface ne permet plus de les reconnaî tre , ni d'en déterminer même la 
limite inférieure. 

Les Alpes Bavaroises et Autr ichiennes se continuent par les Carpathes , avec 
cette différence que le massif central n'est conservé que dans la par t ie occiden
tale, dans la région du Ta t ra . En avant de ce massif cristallin, M. Uhl ig vient 
de constater des phénomènes de recouvrement , tout à fait comparables , m'a-t-il 
écrit, à ceux du Beaussét. Mais le détail de ces observations n'a pas encore été 
publ ié . 

En résumé, c'est des Pyrénées aux Carpathes , c'est-à-dire tout le long de la 
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 
permet t re de définir une véritable zone de recouvrements en avant de la chaîne ; 
la part ie allemande, où ces phénomènes paraissent s 'at ténuer, est séparée de la 
part ie suisse par une ligne de torsion, qui tendrait à prouver que les mêmes 
mouvements s'y sont produi ts , mais moins superficiellement. 

Il y a une remarque importante à faire au sujet de la continuité de ces p h é 
nomènes : il pourrait sembler un peu arbitraire et fictif d 'établ ir ainsi une 
liaison entre les Pyrénées et la Provence d'une par t , où les grands mouvements 
se sont arrêtés avant le Miocène, et les Alpes, où la Mollasse est aussi énergi-
quement plissée que les terrains plus anciens. D'après les anciennes conceptions 



ofogéniques, le soulèvement des Pyrénées et de la Provence daterai t de la fin 
de l 'Eocène, 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 pourra i t y avoir de 
continuité entre eux. Mais l'âge d'une chaîne de montagnes ne peut pas se dé
finir ainsi d'un seul mot , parce que la formation d'une chaîne est en réalité une 
œuvre de longue haleine, résul tant de mouvements échelonnés pendant plu
sieurs 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'ils ont toujours 

affecté des zones parallèles à la direction générale de la chaîne. Ces zones 
se succèdent régulièrement de l'axe de la chaîne vers son bord extér ieur ; ainsi 
le massif central a été plissé avant le dépôt des terrains secondaires; la zone 
triasique des Alpes calcaires Bavaroises a été plissée avant le dépôt du Céno-
manien ; la zone du Flysch, avant le dépôt des terrains miocènes. Bien plus, on 
peut mont re r que la zone triasique n'a pas été affectée par les mouvements 
miocènes, que la zone du Flysch ne l'a pas été par les mouvements antécéno-
maniens, en d 'autres termes que ces mouvements ont bien été localisés dans 
leurs zones successives : tout se passe comme si un large mouvement d 'ondu
lation s'était propagé lentement , avec arrêts intermit tents , mais toujours dans 
le même sens, depuis l'axe de la chaîne jusqu 'à ses bords . Ainsi la 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 'Eocène, dès qu'elle pénètre 
dans son intérieur pour former le bassin 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 plis couchés que nous avons étudiés, qu'ils soient renversés sur le 
Crétacé ou sur l 'Eocène, se t rouvent tous dans ce qu'on peut appeler la zone du 

Flysch, quoique l'Eocène fasse défaut dans les Corbières et le Flysch en P ro 
vence, c'est-à-dire dans la zone qui a été plissée à la fin de l 'Eocène ; ces plis 
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 15oo kilomètres, est une continuité non seulement géogra
phique, mais aussi géologique. Ce ne sont pas seulement des phénomènes ana
logues, c'est le même phénomène qu 'on suit des Pyrénées aux Carpathes, à 
travers la moitié de l 'Europe ; et ce n'est pas exagérer de dire qu'il constitue 
un des traits les plus importants et les plus saillants de l'histoire des Alpes et 
de celle du continent européen. 

Ce n'est pas un seul 
grand pli, mais c'est 
un même phénomène 
géologique qu'on suit 
ainsi à travers la moi
tié de l'Europe. 



4° Plis couchés du versant méridional des Alpes. 
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dier le v e r s a n t m é r i 
d i o n a l d e s A l p e s . 

Le versant méridional des Alpes présente avec leur versant septentrional des 
différences, qui ont depuis longtemps frappé l 'at tention, et dont M. Suess a fait 
le point de dépar t d 'une théorie nouvelle sur la dissymétrie des chaînes de 
montagnes. D'après cette théorie, une chaîne de montagnes provenant d 'une 
poussée dirigée dans un sens déterminé (vers le nord , pour les chaînes euro
péennes) se composerait de deux versants, l 'un plissé et couché dans le sens 
de l'effort, l 'autre sillonné de failles longitudinales qui l'ont, par gradins suc
cessifs, abîmé en profondeur, qui ont donné passage aux roches éruptives, et 
qui pendant de longues périodes déterminent les emplacements favoris des trem
blements 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 vide qui se produit autour des aires de dépression, et la preuve s'en trouverait 
dans ce fait qu'ils sont souvent dirigés dans un sens opposé à celui de l'effort 
général . 

La dissymétrie ordinaire des grandes chaînes est un fait indéniable ; elle est 
frappante, même au simple point de vue de la géographie et du relief ; mais les 
causes qui la motivent sont complexes, et il ne me semble pas qu'elle implique 
une dissymétrie dans le phénomène de plissement. Dans les Pyrénées comme 
dans les Alpes, le versant méridional est plissé aussi bien que le versant septen
trional et, pour les deux versants, la même règle prévaut , c'est-à-dire que les 
plis s'échelonnent à part i r de l'axe de la chaîne et sont couchés vers la plaine. 
Le sens général du déversement et des déplacements horizontaux, qui est vers 
le nord pour le versant nord, est vers le sud pour le versant sud ; la structure 
des chaînes, prise dans son ensemble, est une structure en éventail. Quant à la 
dissymétrie, sans pouvoir discuter ici cette question en détail, elle me semblerait 
s 'expliquer surtout par l 'inégalité des tassements postérieurs. 

P o u r les Pyrénées , j e n'ai à citer que l 'observation de M. de Margerie, qui 
a vu, sur le versant du Mont-Perdu , les plis se coucher horizontalement vers le 
sud ( 1 ) . Pour les Alpes, les données sont plus nombreuses et plus précises. 

Le versant méridional des Alpes, en tant que zone sédimentaire, n'est connu 
que sur une faible longueur ; tout autour de la haute vallée du P ô , depuis le 
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-

(1) Notes géologiques sur la région du Mont-Perdu (Annuaire du Club Alpin français, 

13° a n n é e , 1886, p . 6 0 9 - 6 2 5 ) . 



rai tre en une bande étroite, qui s'élargit progressivement jusqu'à l 'Adamello et 
à la grande cassure des Judicaries. Là, les terrains cristallins sont brusque
ment rejetés vers le nord, laissant la place aux grands plateaux dolomitiques 
du Tr ias , dont la continuation se fait par les chaînes plissées de l'Illyrie et du 
bord de l 'Adriat ique. 

C'est donc sur tout dans le Tyrol qu'il faut chercher le complet dévelop
pement du versant sud des Alpes. Or le Tyrol se compose surtout de grands 
plateaux calcaires, à couches peu inclinées, profondément dénivelés de distance 
en distance par des failles longitudinales, dont le réseau, comme l'a montré 
M. Suess ( 1 ) , entoure concentriquement la dépression adriat ique. La structure 
du Tyrol rappelle, par beaucoup de ses traits , celle des plateaux de l 'Utah, 
dans les Montagnes Rocheuses; c'est cette s tructure qui a été le point de dé
par t de la théorie citée plus haut , de même que c'est la s t ructure 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
beaux de plis couchés, qui suffisent à montrer que la véritable interprétation 
de cette s t ructure, si simple en apparence, n'est pas celle qui s'offre immédia
tement à l 'esprit, et qui jusqu' ici avait été admise sans contestation : le Tyrol 
n'est pas une région où les couches, restées à peu près dans leur position hori
zontale primit ive, ont seulement été dénivelées en gradins successifs sous l'ac
tion de la pesanteur ; c'est une région de plis couchés, qui a été assez profon
dément dénudée pour ne laisser subsister que les flancs inférieurs de ces plis, 
et ne plus montrer , à la place de leurs noyaux, que des failles verticales. J 'ai 
expliqué au début du Chapitre IV comment cette structure pouvait résulter de 
l 'arasement des plis couchés ( 2 ) ; c'est ce que j ' a i appelé le type n ° 3 . 

Au nord des plateaux, il faut déjà signaler les coins de calcaire triasique dans 
les schistes phyll i teux du Brenner ( 3 ) . Dans la région même des plateaux, on 
ne connaît jusqu' ici qu 'un pli couché, dont le centre seul a échappé à la dénu-
dation ; la connaissance en est due à M. H a u g ( 4 ) . Il s'observe dans le massif de 
la Gardenazza, au nord de l'ensemble des grands plateaux, dans l 'Alpe de Puez, 
à 2800m de hauteur . On voit là des lambeaux de Néocomien, en couches hori
zontales, reposer directement sur le Dachsteinkalk (Infralias), également hori
zontal. 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 

Le Tyrol. Grands 
plateaux dénivelés par 
des failles. 

Témoins montrant 
que le Tyrol est une 
région de plis couchés 
profondément dénu
dés. 

Massif de la Garde-
nazza; Alpe de Puez. 

(1) Das Antlitz der Erde, t. I, 1885, p. 311 -359 . 

( 2 ) V o i r c i -des sus , p. 55-58. 

( 3 ) E D . S U E S S , O u v r a g e c i t é , t. I , p. 32.3-325 . 

(4) Die geologischen Verhältnisse der Neocomablagerungen der Puesalpe bei Corvara 

in Südtirol (Jahrb. der K. K. Geol. Reichsanstalt, t. X X X V I I , 1887, p. 245-280). Voir , en 

p a r t i c u l i e r , la figure 4, p. 252. 
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Pli couché de la 
Cima d'Asta. 

Indications de ren
versements au sud de 
Lugano. 

Sinuosités brusques 
dans les bancs hori
zontaux de Muschel-
kalk. 

là, en peti t , la reproduction des phénomènes les plus étonnants des coins des 
Alpes Bernoises : non seulement les calcaires néocomiens sont métamorphisés 
au contact, mais des lambeaux de ces calcaires sont pincés dans le Dachstein-
kalk. 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'Infralias et le 
Néocomien ne serait pas un effet d 'ét irement ; le Jurassique, en tout cas, existe 
un peu plus à l'est, dans l 'Alpe d 'Ampezzo. 

U n second exemple se trouve beaucoup plus bas, au pied des plateaux, sur 
le bord de la plaine vénit ienne. C'est celui du Tor ren te Maso, au pied de la 
Cima d 'Asta. Le Jurassique, le Crétacé et l 'Eocène, très réduits , plongent 
presque horizontalement sous les phyllades, qui semblent eux-mêmes s'en
foncer sous le granite ( 1 ) . A peu de distance, au sud et au sud-est, dans les 
collines du Monte Picosta et de la Cima Lasta, on peut voir ( 2 ) le Crétacé 
supérieur (scaglia) surmonté en concordance par le Néocomien (b iancone) . 
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 'hypo
thèse d 'une série de plis distincts est plus simple et que, [par conséquent, à 
défaut de preuve contraire , elle doit être préférée. 

Les environs de Lugano et ceux d'Esino ( lac de Côme) mont ren t aussi, 
quoique avec moins d'évidence, l 'existence ou plutôt l 'amorce de plis couchés. 
Dans cette région, on se trouve au voisinage même du contact des terrains cris
tallins ; sur eux s'appuie le Permien , plongeant au sud sous le Muschelkalk, 
avec toutes les apparences de terrains peu bouleversés. Mais plusieurs indices 
permet ten t 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 par tout que des couches plus ou moins inclinées, 
mais dans l 'ordre normal de stratification. 

Au Monte San Salvatore, au sud de Lugano , on voit vers le sommet les dolo-
mies du Trias inférieur, qui en forment la base, s'incliner de plus en plus, de
venir verticales, et même se renverser en dessinant l 'amorce d 'un } . 

A l'est de Lugano , si l'on gravit le dernier contrefort du Monte Boglia en par
tant du lac, on rencontre , au milieu des bancs presque horizontaux du Muschel
kalk, des sinuosités brusques qui, sur près de 1m de longueur, ramènent le banc 
sur lui-même ; la régulari té de la stratification, momentanément disparue, re
parai t 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. Ils sont l'indice de déplacements 

( 1 ) E . MOJSISOVICS VON MOJSVAR, Die Dolomitriffe von Südtirol und Venetien. In-8°, W i e n , 

1879. Coupe de la p . 417-

( 2 ) Même O u v r a g e . Coupe de la p . 423. 



horizontaux dans l 'ensemble de la masse, et par suite impliquent , comme 

conséquence probable , l 'existence d'un pli couché. 

Au Monte Gr igna , le long du lac de Côme, M. Benecke a décri t de même les 

sinuosités répétées des bancs du Muschelkalk, qui forment le premier plateau, 

celui de Regoledo ( 1 ) . Cette allure tourmentée contraste avec le pendage régulier 

des dolomies et calcaires d'Esino (Tr ias supér ieur) , qui constituent plus haut 

les escarpements du Monte San Defendente. M. Benecke suppose qu 'une faille 

Coupes du ; 
Grigna, à l'est i 
de Côme. No 
interprétation. 

FIG . 111. — Coupe prise sur la rive orientale du lac de Côme, d'après E . W . Benecke 

(Neues Jahrbuch für Mineralogie, I I I . Beilage-Bd., 1885, pl. I I I , fig. 4 ) 

sépare les couches plissées de celles qui ne le sont pas (FIG. 111), interprétation 

qui semble peu naturel le . Il m'a semblé que la stratification des dolomies était 

différente de celle qu ' indique cette coupe, et qu'elles plongent en réalité sous le 

Muschelkalk; comme confirmation, on voit près d'Esino les couches de Raibl 

FIG. 1 1 2 . — Disposition des couches triasiques aux environs de Regoledo ( lac de Côme) . 

(Tr ias supérieur) plonger sous ces dolomies (FIG- 1 1 2 ) . M. Benecke, qui signale 

également ce fait, suppose que les dolomies du San Defendente, comme celles 

( 1 ) E . W . Benecke, Erläuterungen zu einer geologischen Karte des Grigna-Gebirges 

(Neues Jahrb. f. Mineralogie, I I I . B e i l a g e - B d . , 1885, p. 213) . 
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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 lequel les cal
caires en plaquettes du Trias supérieur viendraient non pas s'enfoncer, mais 
buter . Mais les dolomies du San Defendente, bien litées et remplies de Diplo-
pores, ne correspondent aucunement à l'idée d'un récif, et la coupe doit être 
modifiée de la manière qu ' indique la figure 1 1 2 . Les plis du Muscliclkalk se 
comprennent bien alors : ce sont les froissements secondaires produits aux en
virons de la charnière synclinale, au moment où les couches sont forcées de se 
relever verticalement et de se renverser. P lus 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 Muscliclkalk ne sont plus visibles, parce que la char

nière synclinale a été dénudée, montre l 'apparence tranquille et régulière 
qu 'a prise la région, quoique primit ivement plissée ( 1 ) , La présence des parties 
plissées et renversées, quelque restreinte que soit leur étendue relative, ne me 
semble pas pouvoir s'expliquer aut rement . 

Enfin, je signalerai encore la coupe des Alpes Illyriennes, qui montre une 
série de plis couchés vers l 'Adriat ique ( 2 ) . C'est la continuation, déviée vers 
le sud-est, des Alpes Tyroliennes ; c'est aussi la continuation du versant méri
dional de la chaîne alpine (sensu la to) , puisque cette chaîne, comme on sait, 
en arrivant à la Styrie, s'ouvre en un éventail qui embrasse la plaine hon
groise et la Turqu ie . Cette coupe confirme donc les résultats précédents ; et il 
est clair que cette succession de plis déroulés ne peut être un effet réflexe 
(Rückfaltung), dû seulement à l 'enfoncement de la dépression adriat ique. 

Le versant méridional des Alpes nous offre donc également des plis couchés, 
et couchés en sens inverse de ceux du versant nord ; mais ces plis, plus profon
dément dénudés, ne se prêtent pas aussi bien à une étude détaillée du phéno
mène, et malgré la coupe de la Cima d'Asta, il est douteux que ces phéno
mènes aient atteint ici une amplitude comparable à celle que nous avons con
statée sur l 'autre versant des Alpes. 

5° Plis couchés des Montagnes Rocheuses. 

Région du 51° pa
rallèle dans les Mon
tagnes Rocheuses. 

Je signale à cette place le pli couché, ou plutôt les phénomènes de recou
vrement des Montagnes Rocheuses, parce que, comme ceux des Alpes et des 
Pyrénées , ils se ra t tachent à des mouvements tertiaires. J 'ai dit plus haut quelle 
était l ' importance théorique de celte constatation, dans une chaîne dont la 

( 1 ) Mémoire c i t é . pl. III, 11g. 

( 2 ) G . S T A G E , Jahrb. der K. K. Geol. R e i c h s a n s t a l l , 1864, p. :56. C o u p e r e p r o d u i t e dans 

F . VON H A U E R , Die Geologie der Oestcrr.-Ungar. Monarchie. In-8°, W i e n , 1875, p . 517, fig. 510. 



structure semblait incompatible avec la prédominance des refoulements laté
raux. Je me contenterai ici de reproduire les coupes de M. Mac Connell, en 
appelant seulement l 'attention sur quelques différences bien frappantes avec les 
coupes européennes ( 1 ) . 

Dans cette région, au voisinage du 51° parallèle, la chaîne est formée par de 
grandes masses de calcaires cambriens et dévoilions; sur ces derniers, peut-
être avec intercalation de quelques bancs carbonifères, repose directement le 
Crétacé avec Scaphites, Béleminites et Inocérames. La concordance est si com
plète que la limite est difficile à préciser entre ce Crétacé et le Dévonien. La 
structure générale est celle d 'ondulations à large courbure, avec failles longitu
dinales ; auprès de la bande crétacée (Cascade T r o u g h ) , cette structure fait 
place à un pendage uniforme vers l'ouest, qui laisse plusieurs fois reparaître les 
mêmes étages, mais sans montrer jamais de couches renversées. La structure de 
cette dernière partie (Schuppenstructur) 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 Cambrien a été constaté sur une profon
deur de plus de cinq kilomètres (fig. 1 1 3 ) . Il n 'y a pas de termes renversés ; 
sur le Crétacé repose directement et en concordance le Cambrien , surmonté par 
tous les termes du Dévonien. Le Cambrien seul a une épaisseur réduite, mais 

P é n é t r a t i o n d u 
Crétacé sous le Cam
brien. Déplacements 
horizontaux de plus 
de 5Km 

FIG. 113. — Coupe dans les Montagnes Rocheuses Canadiennes (Ghost River) , 
d'après R. G. Mac Connell. 

C. Cambrien; F. Dévonien FG. Dévonien-Carbonifère ; K. Crétacé ff. Fai l les 

Échel le ( longueurs et hauteurs ) = 111 ooo environ. 

seulement, semble-t-il, parce que ses termes inférieurs ont été supprimés par 
la faille ; on n'a pas signalé de traces d 'ét irements ni de glissements secondaires 
paral lèlement aux couches. 

Il faut a t tendre des coupes plus nombreuses pour pouvoir discuter les condi
tions, en apparence très spéciales, dans lesquelles s'est produi t le phénomène ; 
mais les coupes de M. Mac Connell suffisent à montrer que le rôle des compres
sions et des déplacements horizontaux a été prépondérant dans la formation de 
cette partie de la chaîne. 

( 1 ) R. G. M a c Conne l l , Report on the geological Structure of a portion of the R o c k y 

Mountains (Geol. S u r v e y of Canada, Animal Report, new series, vol . I I ( 1886 ) , Rept . D , 

1887 ) . 

http://intercalation.de
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Plus à l 'ouest, en s'éloignant des affleurements crétacés, le long de la Rivière 
aux Arcs (Bow River) , il est bon de citer encore, comme confirmation de l ' in
terprétation de la structure par des plis couchés, le seul exemple de renver
sement qu'ai t figuré M. Mac Connell. La vallée est formée par les schistes et 
grès à Olenellus, formant un large anticlinal ouvert, et surmontés de par t 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 

Fig. 114. — Coupe dans les Montagnes Rocheuses Canadiennes ( B o w River) , 
d'après R. G. Mae Connell. 

C-. Cambrien inférieur ; C3. Cambrien supérieur; F. Dévonien ; FG. Dévonice-Carbonifére. 

Échel le ( longueurs et hauteurs) = 1 25 000 environ. 

Possibilité de l'ex
pliquer par la plus 
grande ancienneté des 
couches mises en mou
vement. 

du Dévonien supérieur (fig. 114)- Il y 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 par t icu
larité de ses coupes peut se résumer par l 'absence des zones d ' é t i r emen t et leur 
remplacement par des failles d'étirement. Ces coupes témoignent donc d'une 
plus grande tendance des terrains à se déplacer en masse ; il pourrai t se faire 
que la cause en soit dans la plus grande ancienneté des couches mises en mou
vement, 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 en moins 
devenues des surfaces de glissement facile. 



CHAPITRE VI. 

P L I S C O U C H É S D E S C H A I N E S P L U S A N C I E N N E S . 

En avant de la chaîne alpine, de la Silésie au Sud de l 'Angleterre, s'étend une 
région où les couches secondaires et tertiaires ne sont qu'exceptionnellement 
plissées, où leurs inclinaisons variables témoignent plutôt d'affaissements iné
gaux, autour de bassins, circulaires ou allongés, tels que le bassin de Par is , la 
plaine du Rhin , la Bavière ou la Thur inge . De place en place, dans cette zone 
du continent européen, font saillie des massifs complètement discordants avec 
les terrains secondaires qui les bordent , formés de gneiss ou de terrains paléo-
zoïques; ainsi la Bretagne, l 'Ardenne, les Vosges, le Hartz et la Bohême. Ces 
massifs représentent les restes d'une ancienne chaîne de montagnes, en partie 
démantelée et masquée sous dés dépôts plus récents , mais qui a eu une indivi
dualité et une continuité comparables à celles de la chaîne alpine, et qui a formé 
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 Britan
niques, de même que dans la Norvège, les couches carbonifères et dévoniennes 
ne sont affectées que de mouvements peu importants ; là, au milieu des bassins 
remplis par les terrains houillers, le Calcaire carbonifère et le Vieux grès rouge 
font également saillie des massifs discordants de Silurien et de 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 permet tent , 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-

Résumé de l'éche-
lonnement des chaînes 
anciennes en Europe. 

Chaîne houi l lère 
( h e r c y n i e n n e ) e t 
Chalnesi lurienne( ca
lédonienne) . 
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sement at teint une certaine importance. P o u r la chaîne houillère no tamment , 
les analogies sont singulièrement augmentées et les rapprochements facilités par 
l'existence d'une bande de terrains, qui joue le même rôle que celle du Flysch 
dans les Alpes ; cette bande, qui à tous les points de vue a une importance par
ticulière, est celle des bassins houillers, qui se suivent en avant de la zone de 
plissements, dans le Pays de Galles et le Somerset , dans le Nord de la France et 
la Belgique, en Westphal ie et, plus loin, en Silésie. 

Ces chaînes anciennes ont eu aussi leurs plis couchés ; on peut non seulement 
le présumer par analogie, mais le vérifier avec une entière cer t i tude. A priori, 

il est vrai, on devrait s 'attendre à ce que ces plis couchés aient par tout disparu 
par denudation ; nous savons, d 'après les exemples précédents , combien facile
ment 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 pour le versant sud des Alpes, à plus forte raison devrait-il en 
être ainsi pour des plissements qui datent de la période pr imaire . 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 mou
vement d'invasion progressif, mais qui ensuite ont protégé contre la denudation 
tout ce qui 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 causes a agi également 
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 ° P L I S C O U C H É S D E LA C H A Î N E H O U I L L È R E ( C H A Î N E H E R C Y N I E N N E ) . 

Coupe du bassin Le grand pli couché de la chaîne houillère a surtout été reconnu et mis en 
houiller franco-belge. évidence dans le bassin houiller franco-belge, par les travaux de recherche et 

d'exploitation de la houille. La structure générale du bassin, telle qu'elle a été 
exposée par M. Gosselet ( 1 ) , peut se résumer ainsi (fig- 1 1 5 ) : 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 concor
dance ; une seconde faille L, dite faille-limite, peu inclinée sur la première , et 

(1) Sur la structure générale du bassin houiller franco-belge (Bull. Soc. géol. de Fr., 

3 e sér ie , t. V I I I , 1879-80, p. 5o5-511). 



E x p l i c a t i o n de 
M. Gosselet. 

Fig. 115 — Coupe schématique du bassin d'Anzin, d'après M. Gosselet 

(B. S. G. F., 3E série, t. VIII, 1879-80 , p. 3 0 9 , fig. 5). 

1. Silurien et Dévonien intérieur; 
2. Dévon ien; 

3. Carbonifère ; 5. Houille grasse de Dennin ; L. Fai l le - l imite ; 
4. Houil le de Vicoigne ; F. Faille du Midi ; R. Cran de retour. 

pli du Condros s'est accentué, puis renversé vers le nord ; une brisure s'est 
produi te suivant l'axe, et la part ie supérieure, comme glissant sur un vaste plan 
incliné, a été refoulée et remontée bien loin vers le nord , en recouvrant les plis 
successifs de la région plus septentrionale. Dans ce mouvement , la masse re
foulée a entraîné des lambeaux de la masse inférieure ; en même temps que 
glissement, il y a eu rabotage ; la partie ainsi entraînée est celle qui est com
prise 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 ne sont 
pas parallèles à la faille du Midi, mais d'après les figures 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 par t au-dessous de 
la faille, il lui serait également parallèle. 

Au fond, l'explication de M. Gosselet ne diffère pas, au point de vue cinéma
t ique, de celle que fournirait le rapprochement avec un pli couché. Elle dis
t ingue seulement deux temps dans les mouvements , le plissement primitif, puis 
le charr iage, et voit dans le second un phénomène indépendant , au lieu d'y voir 
la suite et la continuation du premier . Dans la première 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 . 2 8 
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isolant avec elle une bande de Dévonien et de Carbonifère renversés ; au nord, 
ou, si l'on veut, au-dessous de c e l l e bande, des couches beaucoup plus récentes 
(houille grasse de Dena in) , présentant une série de plis et de crochons forte
ment accusés, et une stratification tout à fait indépendante des précédentes ; 
enfin, une troisième faille R, la faille ou cran de retour, au nord de laquelle 
une série plus ancienne (houilles de Vicoigne et d 'Anzin) repose sans plissements 
et régulièrement sur le Calcaire carbonifère. 

M. Gosselet rend compte ainsi qu'il suit de ces apparences compliquées : les 
s c h i s t e s siluriens étaient déjà soulevés et plissés avant l 'époque dévonienne, 
dont les dépôts se sont faits ainsi en discordance. Après l 'époque houillère, le 
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différence de langage, puisque ces sortes de failles pourront toujours être consi
dérées comme n 'é tant que l 'exagération des plis ; mais cette différence de langage 
a suffi pour masquer pendant longtemps et faire méconnaître l 'analogie de 
s t ructure 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 di t , de longues explications pour 
reconnaî tre : 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 même p l i ; et enfin, clans le bassin 
houiller lui-même, le pli synclinal sur lequel ce pli anticlinal est renversé. 

Mais là ne se bornent pas, dans le bassin, les phénomènes de charriage et de 
recouvrement ; le glissement le long de la faille du Midi, qui a passé longtemps 
pour le fait le plus extraordinaire de la strat igraphie européenne, n'est que 
l 'annonce des grands déplacements horizontaux qui se sont produits dans la 
région. C'est ce que prouvent les îlots, ou, suivant l'expression de M. Gosselet, 
les paquets de terrains plus anciens, isolés au milieu du bassin houiller, et qui , 
sans les travaux de mines, seraient restés toujours ignorés, masqués qu'i ls sont 
par la couverture de sables et de marnes que les mers crétacées et tertiaires 
ont laissée à la surface du sol. 

Le plus connu de ces lambeaux est celui du Boussu; une galerie est passée 
au-dessous sans sortir du terrain houi l ler ; la superposition ne peut donc faire 

FIG. 116. — Coupe théorique de la partie sud du bassin houiller de Mons (Paquet du Boussu) 

(B. S. G. F., 3 série, t. XV, 1886-87 , p. 7 0 1 ) . . 

T. Frasnien; V. Kainennien : X. Calcaire carbonifère ; 1, 2, 3, 4, 5, G. Couches de houil le . 

de doute . MM. Cornet et Briart ( 1 ) ont cherché ingénieusement à expliquer la 
position de ce « paquet » par une série de mouvements successifs et indépen
dants ; mais les failles qu'ils supposent n 'on t pas été reconnues ul tér ieurement 
dans les travaux, et de plus, comme l'a objecté M. Gosselet, en présence de cette 
théorie, si l ' imagination s'étonne, c'est moins de la grandeur des mouve-

(1) Sur le relief du sol en Belgique après les temps paléozoïques ( A n n a l e s Soc. géol. de 

Belgique, L i ège , t, IV, 1877, p . 7 1 - 1 1 5 , pl . V I - X I ) . 



M. Terrains crétacés et tert iaires; 
S. Schistes s i lur iens; 
a. Poudingue; 
b. Schis tes et calcaires foss i l i fères; 
d. Calcaires gr is avec sch i s tes . 

FIG. 1 1 7 . — Coupe de la bure du 
Saint-Homme à Thulin, d'après 
M. Gosselet (L'Ardenne, p. 742 , 
fig. 1 9 5 ) . 

(1) L'Ardenne (Mémoires pour servir à l'explication de la Carte géologique détaillée 

de la France). I n - 4 , 1889, p. 746. 

ments , que de la précision qui a dû présider à leur coordination pour produire 
les résultats observés ( 1 ) . 

La seule explication admissible et compatible avec les données de l'obser
vation est l 'enfoncement, l 'enfouissement par un affaissement postérieur, d 'une 
partie de la masse de recouvrement (fig- 1 1 6 ) . C'est ce que montrent les poin
tillés de la figure, qui devient en quelque sorte une reproduct ion de la coupe du 
Beausset, compliquée par un tassement local et postérieur. 

La disposition des couches dans ce paquet a pu , la première fois qu'on l'a 
constatée, à la bure du Sain t -Homme (fig. 1 1 7 ) , 
sembler un défi je té à toute vraisemblance : les 
couches, peu inclinées, y sont renversées ; le Dévo
nien 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 mor
ceau du flanc renversé du grand pli qui s'est 
trouvé ainsi conservé ; l 'épaisseur et le développe
ment des terrains conservés est beaucoup plus 
considérable que ce n'est le cas ordinaire dans le 
lambeau de poussée ; de là, on peut t irer cette 
conséquence intéressante, conforme à ce ,que j ' a i 
déjà indiqué, que les termes renversés tendent à 
reparaî tre et à reprendre leur puissance normale , 
quand on s 'approche de la charnière anticlinale. 

Le second lambeau, dont M. Gosselet vient 
récemment de faire connaître l 'existence, est encore 
plus intéressant à ce point de vue. Il est situé à 
l 'ouest de Charleroi , entre Fontaine-l 'Évêque et 
Landlies ; j ' e n reproduis la coupe d'après M. Gos
selet, en rappelant que certains détails en sont 
encore hypothét iques (fig. 1 1 8 ) ; je croirais plus 
vraisemblable, d'après les données citées, l 'exis
tence à Landlies d 'une véritable faille, qui aurait 
fait descendre ce lambeau, et qui abaisserait aussi 
plus profondément les terrains houillers (fig. 1 1 9 ) . 
Cette seconde figure fait, en tout cas, mieux saisir 
l ' interprétation de la partie nord, qui semble, elle, 
la plus certaine, et qui est aussi la plus instructive. 

Le Houiller inférieur, très froissé, y supporte le Calcaire carbonifère, qui tend 



Amorce de la char
nière anticlinale du 
pli. 

La réapparition des 
couches supprimées 
et l'amorce d'une char
n i è r e a n t i c l i n a l e 
montrent que ces dé
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résultat d'un pli cou
ché. 

à prendre une position verticale. On aurait là, avec froissements secondaires, 
et avec puissance normale des couches, la base de la charnière anticlinale 
du pli couché. Ce serait même, de tous les exemples que je connais, celui où 
cette part ie , presque toujours hypothét ique, du recourbement des couches à 
l 'extrémité du pli couché serait le plus complètement conservée. 

« Cette disposition, dit M. Gosselet, de cuvettes plates à la surface du terrain 
houiller, est un des faits stratigraphiques les plus remarquables que l 'étude 
comparée des sondages nous ait révélés. 11 n'est peut-être pas sans analogie avec 
la s tructure des plis déversés signalés en P r o v e n c e . . . . Ces sortes de bassins ne 
peuvent s 'expliquer que par une lente descente d'un lambeau pr imit ivement 
poussé par faille au-dessus de ces roches ( 1 ) . » J 'ajoute que, de plus, l 'étude 

F i g . 118. — Coupe de Fontaine-L'Évêque à Landlies, d'après Briart 

(in Gosselet, L'Ardenne, p. 748). 

B. Grès et schistes du Coblentzien ; 
D. Calcaire frasnien ; 
F. Psammites famenniens; 

C. Calcaire carbonifère; 
H. Houiller inférieur; 
P. Poudingue d'Andenne; 

H 2. Houiller moyen ; 
a. Grande faille ; 
û. Faille horizontale. 

FIG . 119. — Interprétation de la coupe de Landlies. 

de ces lambeaux montre que la « faille » tend à diminuer d 'ampli tude 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 

(1) L'Ardenne, p. 749. 



renversée ; en même temps, la charnière anticlinale elle-même commence à 
appara î t re ; si bien que le phénomène du plissement, plus ou moins dissimulé 
au sud, se mont re là avec certi tude comme la cause première et unique de 
toutes ces anomalies. Il n 'y aurait pas eu plissement, puis faille et glissement, 
mais plissement avec ét i rement du flanc renversé et déroulement du pli. Le dé
roulement , dans ces exemples, et par conséquent le cheminement horizontal, 
dépasse cinq ki lomètres . 

La grande étendue en direction de ce pli couché et des phénomènes qui l'ac
compagnent a été jus tement remarquée , mais elle est plus grande encore qu'on 
ne l'a jusqu' ici a d m i s ; auprès de Liège, la 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 contempo
raines se soient produites dans son prolongement au milieu du terrain houiller 
du bassin d 'Aix-la-Chapel le ; mais, si importantes qu'elles soient pour l 'exploi
tat ion, elles n 'ont plus le même intérêt géologique ( 1 ) . » C'est là la conclusion à 
laquelle on arrive si l'on prête aux failles un rôle prépondérant ; si l'on con
sidère au contraire le pli couché comme le phénomène géologique principal, 
on peut re t rouver les preuves de sa continuation jusqu 'à 5 o k m plus à l'est, tout 
le long du massif cambrien de Stavelot et de Spa. 

Sur le bord de cet îlot, la série des terrains dévoniens, mont ran t seulement 
près du massif ancien quelques indices de renversement, se succède régulière
ment , avec tous ses termes régulièrement superposés jusqu 'aux affleurements 
houillers du bassin de Herve . Le petit bassin de Theux fait seul exception à cette 
r èg le ; M. Gosselet a montré que c'était un lambeau affaissé, et qu'il fallait le 

Le pli couché se 
continue au delà de 
Liège, le long du 
massif de Stavelot. 

Bassin de Theux. 

Fig . 120 . — Coupe du bassin de Theux, d'après M. Gosselet 

(L'Ardnne, p. 7 2 8 ) . 

C. Gédinnien; 
d. Tuunusien ; 
f. Ahrien ; 
g. Schistes et Poudingues de Burnot 

h. Grauwacko de Rouillon; 
i. Givétien; 
j. Frasnien; 
k. Famennien 

l. Calcaire carbonifère ; 
m. Terrain houiller; 
V. Calcaire carbonifèro (lambeau de poussée); 
FF. Failles. 

considérer comme isolé par une série de failles verticales (ou peut-être une seule 
faille courbe) au milieu des couches dévoniennes ( 2 ) . Ce bassin de Theux nous 
apprend donc quelle était, au moins en ce point , la succession des assises au-

(1) L'Ardenne, p. 7 5 2 . 

( 2 ) Même O u v r a g e , p. 7 2 8 . 8 - 7 2 9 . 



ssin de Stolberg. 

dessus des affleurements actuels, avant la dénudat ion. Or , dans ce peti t bassin 
(fig. 1 2 0 ) , on voit le Houiller plonger sous le Carbonifère ; D u m o n t et M. De-
walque ont même indiqué la coupe un peu différemment et figuré le Houil ler 
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 Houil ler , 
c'est-à-dire qu'un grand pli couché a existé au-dessus des affleurements actuels. 
P a r suite du décrochement transversal de Liége, ce pli ne serait pas aut re chose 
que celui de Mons, du Boussu et de Landlies. 

De même, à la pointe est du massif, le bassin houiller de Stolberg ( 1 ) se montre 
d 'abord, près de Vicht, occuper le fond d 'une cuvette synclinale légèrement 
dissymétrique, mais sans renversement (fig. 1 2 1 ) . Un peu plus loin, la ligne de 

Fig. 121. — Coupe du bassin houiller de Slolberg (partie sud-ouest) , d'après W. Schiffmann. 

Échel le = 1: 1 2 0 0 0 environ. 

contact du Carbonifère et du Houiller décrit la ligne sinueuse indiquée sur le 
croquis ci-joint (fig. 1 2 2 ) ; dans toute cette part ie , des puits ont été creusés 
pour la recherche et l 'exploitation des filons plombifères et, sous le promontoire 

Fig. 122. — Croquis géologique du bassin houiller de Slolberg (Prusse Rhénane), 
d'après W. Schiffmann. 

E c h e l l e =L I : 1 2 0 0 0 environ. 

de Calcaire carbonifère, ils ont par tout trouvé le terrain houiller. On a donc là 

(fig- 1 2 3 ) l 'amorce d 'un pli couché qui, bordant également le massif de Sta-

( L ) W . S C H I F F M A N N , Die geologischen Verhältnisse der Grube Diepenlinchen bei Stolberg, 

Rheinland ( Z e i t s c h r i f t für Berg-, Hütten und Salinenwesen, Bd. X X X V I , 1888, p . 1-22, 

A t l a s , pl. I - IV) . 



velot, est le même que le précédent , et dont rien ne peut plus nous indiquer 
l 'ampli tude primit ive. 

Cette continuation du pli couché tout le long du massif de Stavelot est très 
intéressante, au point de vue de la comparaison des Ardennes et des Alpes, 
parce qu'elle montre que ce massif cambrien joue dans les Ardennes le même 

Le massif cambrien 
de Stavelol joue dans 
l'Ardenne le même 
rôle que celui du Mont-
Blanc dans les Alpes. 

F I G . 123. — Coupe du bassin houiller de Stolberg (partie nord-est) , d'après W. Schiffmann 

Échel le — 1 : 1 2 0 0 0 environ. 

rôle que les massifs du Mont-Blanc et des Alpes Bernoises dans la chaîne alpine. 
Quan t à la continuation vers l'ouest du même pli, on la retrouve sans aucun 

doute dans les accidents du Boulonnais. Il est vrai que dans l ' intervalle, la ma
nière dont se termine dans le Pas-de-Calais le bassin d 'Anzin, à Fléchinelle, 
pourra i t sembler une objection. Toujours est-il que là il n 'y a plus trace de pli 
couché, non plus que de faille, et la cuvette houillère se présente sous forme de 
cuvette étroite, à bords presque verticaux, au milieu du Calcaire carbonifère. 
Le pli couché a-t-il fait place, là, à un pli d ro i t ? Les phénomènes de renverse
ment 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 dénudat ion, 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 (fig. 123). 

La coupe d 'Hardinghen, dans le Boulonnais, présente presque le maximum de 
complication possible, parce qu'elle montre des lambeaux de la cuvette syn-
clinale disjoints et dénivelés par des failles verticales, qui en ont, de plus, dans 
le mouvement d'affaissement, modifié l'inclinaison primitive. Le bassin du Bou
lonnais, au moins le lambeau d 'Hardinghen, serait comme le bassin de Theux, 
une partie enfouie au milieu des assises dévoniennes. « La Grande-Fai l le [faille 
du Midi ] , dit M. Gosselet, n'est pas encore connue à l 'extrémité occidentale 
du bassin houiller, dans le Boulonnais ( 1 ) . » Ou plutôt, il est impossible de l'y 

Continuation vers 
l'ouest, du pli couché. 

Cuvette verticale à 
Fléchinelle. 

Accidents du Bou
lonnais. 

(1) L'Ardenne, p . 753. 
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(1) Bull. Soc- géol. de Fr., 3 e s ér ie , t. X V I , 1887-88, p . 435. 

distinguer avec certi tude des accidents secondaires ; mais le pli couché, qui est 
la véritable unité, s'y retrouve bien net tement . Il ne s 'arrêtait pas là. 

P lus à l 'ouest, en effet, tout affleurement du terrain houiller disparaît j u s 
qu 'au Somerset ; mais le raccordement souterrain des bassins anglais avec le 
bassin franco-belge est plus qu 'une probabil i té . Les terrains crétacés et tertiaires 
(bassins de Par is et de Londres ) , qui masquent ce raccordement , se mont ren t 
en effet accidentés par une série d 'ondulat ions, dont la direction est parallèle 

aux plis plus marqués du substratum paléozoïque ; 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 marque l 'emplacement du pli carbonifère. O r cet axe anticlinal se 
continue, par le bombement du W e a l d , 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 pro
ductifs, au moins de la continuité de la cuvette synclinale qui les englobe. 

Les bassins du Somerset et du Pays de Galles mont rent une succession qui , 
en dehors des froissements et des failles de tassement, semble tout à fait régu
lière. Au sud des terrains houillers du Somerset se dresse, comme je viens de 
le dire, la chaîne des Mendip Hills, dessinant une voûte, dont le centre est 
formé de Vieux grès rouge, et dont les retombées sont formées de Calcaire car
bonifère. Le Calcaire carbonifère sur les bords du bassin est vertical, mais nulle 
par t il n 'y a trace de renversement. Or , au milieu du terrain houiller, à plus 
de 1km de l'affleurement de la bande qui borde le bassin, se t rouvent trois îlots 
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 qu'ils sont figurés sur la carte géologique de la région. Mais 
le réseau de ces failles multiples était une pure hypothèse, et quand l 'exploi
tation est arrivée au droit de ces îlots, au lieu de s'y heurter , elle a suivi les 
couches sans interruption sous le Calcaire carbonifère. Les îlots sont des îlots 
de recouvrement, et la coupe de Stolberg (fig. 123) donnerai t une idée exacte 
des conditions de leur gisement ( 1 ) . 

Dans l'île de Steepholm, qui , à l 'entrée du Canal de Bristol, est formée par la 
prolongation des terrains des Mendip Hills, les couches très inclinées sont légè
rement renversées vers le sud ; et dans le bassin houiller du Sud de l ' I r lande, 
suite et terminaison de notre bande houillère, les couches de charbon, souvent 
étirées et laminées, sont affectées de replis et de crochons, comparables à ceux 
du bassin belge. 

Ainsi, c'est sur 800 kilomètres de longueur au moins, depuis l 'Ouest de l 'An
gleterre jusqu'au Rhin , que nous retrouvons la trace d'un grand pli couché, qui 
n'a peut-être pas produi t des déplacements horizontaux aussi considérables que 



le grand pli alpin, mais qui a pour tant amené des recouvrements de plus de 6 k m 

de largeur. La chaîne 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 Hainau t , comme de celui des Alpes, qu'il constitue le trait le 
plus saillant de la chaîne dont il fait partie. 

2° Plis couchés de la chaîne silurienne (chaîne calédonienne). 

Tout le Nord de l'Ecosse est formé par du Silurien et des gneiss fortement 
plissés, au pied desquels s 'étendent des bassins remplis par les couches discor
dantes et peu tourmentées du Dévonien et du Carbonifère (bassin d 'Edimbourg , 
bassin des Orcades ) . Au point de vue de l 'âge, aussi bien qu'à celui de la posi
tion géographique, ces plissements sont donc indépendants de ceux que nous 
venons de décrire. C'est dans les monts Grampians , et sur tout dans la partie 
occidentale, le long de la côte, qu'ils at teignent leur plus grand développement 
et qu'ils ont produi t les déplacements les plus impor tants . Les phénomènes de 
recouvrement se poursuivent, depuis le Nord de l 'Ecosse, jusqu 'à l ' Ir lande, c'est-
à-dire sur plus de 4 o o k m 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 lieu d'y voir le résultat d 'une action méca
nique, Murchison avait supposé que les gneiss étaient eux-mêmes siluriens et 
provenaient du métamorphisme de terrains sédimentaires. Cette opinion, long
temps admise, a été d 'abord ébranlée par les travaux de M. Lapwor th ( 1 ) ; elle ne 
peut plus être soutenue aujourd'hui : après de longues discussions, les derniers 
part isans des idées de Murchison ont dû se rendre à l 'évidence des faits recueillis 
par les géologues du Survey. 

La coupe ci-jointe (fig. rend compte schématiquement de l'allure des 
couches. Avant d 'entrer dans quelques détails, je citerai les termes mêmes dans 
lesquels le directeur du Survey, M. A. Geikie, la résumait il y a cinq ans : « Un 
système de failles inverses (reversed, faults) a amené tout un groupe de couches 
en recouvrement au-dessus des membres les plus élevés de la même série. Les 
dislocations les plus extraordinaires sont celles des plans de poussée (thrust-

Dans le Nord de 
l'Écosse, lesgneissont 
été amenés à chevau
cher sur le Silurien. 

Coupe schématique 
des plis de la côte 
nord-ouest. 

(1) The Secret of the Highlands (Geol. Magazine, Dec . 2, t. X , 1883, p. 120, 193 et 337, 

pl . V et V I I I ) ; On the Close of the Highland Controversy (Ibid., Dec. 3, t. II , 1885, 

p. 97-106). 
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planes) ; l 'inclinaison en est si faible que les terrains ont été poussés comme h o 

rizontalement à leur surface, dans la direction de l 'ouest, parfois à une distance 

qui at teint dix milles [seize kilomètres]. Même dans les coupes les plus nettes, 

ces plans de poussée peuvent difficilement se distinguer des plans ordinaires de 

stratification, et ils ont subi les mêmes actions, c'est-à-dire qu'ils ont été plissés, 

failles et dénudés. En plusieurs points, on trouve des témoins de gneiss archéen, 

F i g . 124 . — Schéma de la structure des montagnes de l'Écosse 

( B . S . G . F . , 3° série, t. XV, p. 701 ) . 

( 1 ) A . G E I K I E , The Crystalline Rocks of the Scottish Highlands (Nature, London , t. X X X I , 

1884, p. 29-31). — V o i r aussi B . N. P E A C H and J. H O R N E , Report on the Geology of the North-

West of Sutherland (Ibid., p . 3 1 - 3 5 ) . 

(2) Report on the Recent Work of the Geological Survey in the North-West Highlands 

of Scotland (Quart. Journ. G e o l . Soc, London, t. X L I V , 1888) p. 3 7 8 - 4 4 1 ) 

ainsi charriés horizontalement, et recouvrant une colline de quartzite et de 

calcaire siluriens, comme le ferait une formation régulièrement superposée ( 1 ) ». 

Depuis ce moment , en 1 8 8 8 , M. Geikie a publié avec plus de détails quelques-

unes des coupes relevées par le Survey ( 2 ) . Elles sont extraordinaires, non seule

ment 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 ' ic i dans 

les mouvements de l 'écorce terrestre. Une discussion complète est encore dif

ficile, d 'abord parce que les coupes isolées ne sont pas réunies pa r une carte 

géologique, et ensuite parce que quelques-unes d 'entre elles au moins parais

sent un peu schématisées et qu'on ne sait quelle par t y a été laissée à l 'inter

préta t ion. 

Autant que je crois pouvoir les reconsti tuer 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 m à 2 5 o o m ces variations d'épaisseur mont ren t 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 

Données stratigra-
phiques : succession 
des couches. 



couches généralement peu inclinées, du moins à l 'ouest ; ses affleurements oc

cupent une bande plus ou moins large, parallèle à la côte. Dans cette bande, 

la puissance de ses bancs paraî t 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 'a t te int nulle par t 4 o o m , comme on a pu le reconnaître en sui

vant avec soin un certain nombre de niveaux fossilifères, dont les caractères li

thologiques sont bien marqués . Il comprend : 

1° Les quartzites de base, sans fossiles ( 1 0 0 m ) ; 

2° Des quartzites plus fins, à trous de Vers (pipe rock, 1 0 0 m ) ; 

3° Des schistes et grès à Fucoïdes et Serpules ( 2 5 m ) ; 

4 ° Des calcaires à Orthocères et Archœocyathus ( 1 0 0 m à 1 5 o m ) . 

Les quartzites semblent correspondre aux grès de Po t sdam (sommet de la 

faune pr imordia le) ; les schistes à fucoïdes et les calcaires, à la faune seconde. 

A l'est de la bande d'affleurements siluriens, souvent in terrompue par des 

affleurements plus anciens, et où nous allons étudier les traces des grandes dis

locations, s'étend une large bande, formée de micaschistes et de gneiss, por tan t 

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 surfaces de glissement, qui ont amené les gneiss anciens en superpo

sition sur le Silurien. M. Geikie en cite trois comme principalement impor

tantes : le plan de poussée (thrust-plane) ou surface de Glencoul, la surface du 

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 pa 

rallèles 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 quatr ième, amené en super

position 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 reparaî t re quatre fois sur 

une même verticale la succession des gneiss et du Silurien, pourrai t s'expliquer 

par l'existence de trois grands plis couchés, se succédant comme ceux de la P r o -

Grandes surfaces de 
glissement qui ont 
entassé les unes sur 
les autres plusieurs 
tranches successives 
et indépendantes. 



T e r m i n a i s o n d e 
quelques-unes de ces 
tranches en biseau 
vers l'ouest. 

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. 

D 'abord les surfaces de glissement supérieures, moins inclinées que les 
autres , arriveraient vers l 'ouest à les rejoindre, à les couper et à les in te r rompre , 
de manière que les différents étages, au moins localement, se terminera ient en 

FIG. 125. — Coupe des Cromalt Hills, d'après Sir Archibald Geikie (Mém. cité, p. 427, fig. 2 0 ) . 

L É G E N D E C O M M U N E A U X f i g u r e s 125 , 1 2 6 E T 127 : 

1. Gneiss; 
2. Cambrien; 
3. Quartzite; 
4. Pipe rock; 
5. Couches à Fucoïdes; 

C. Grès à Serpules; 
7. Calcaires; 
8. Gneiss laminés: 

10. Schistes cristallins en recouvrement; 
t, t. Failles: 

T. Plans de poussée; 
T 1 . Plan de poussée de Gleneoul; 
T 2 . Plan de poussée du Bon More; 
T 3 . Plan de poussée de Moine. 

Échelle = 1 :6o ooo environ. 

Coupe compliquée 
de c h a c u n e d e s 
tranches. La plupart 
sont formées de ter
rains failles. 

biseau de ce côté, les micaschistes de Moine recouvrant d 'abord les couches 
charriées sur la surface du Ben More, puis sur celle de Glencoul, puis enfin les 
couches siluriennes en place (fig. 1 2 5 ) . 

En second lieu, si l'on considère l 'une des surfaces de glissement prise iso
lément (fig. 1 2 6 ) , et si l'on examine au-dessous des gneiss les terrains siluriens 
recouverts, on voit que nulle pa r t ces terrains ne sont renversés, que nulle par t 

Fig. 1 2 6 . — Coupe schématique montrant la disposition des plans de poussée dans les Highlands, 
d'après Sir Archibald Geikie (Mém. cité, p . 4 1 3 , fig. 8).j 

V o i r la l é g e n d e d e l a figure p r é c é d e n t e . 

même il n'y a de termes renversés au contact du thrust-plane; mais, au lieu 
de couches horizontales, comme au Beausset, au lieu de couches plissées, comme 
à Glaris, ce sont des couches hachées par une série de petites failles inverses 



qui font reparaî t re indéfiniment les mêmes terrains, malgré une inclinaison 
constante vers l 'est. Ainsi, d 'après une des coupes, les grès à Serpules repa
raissent treize fois sur une longueur de 5 o o m . Mais de plus ces couches hachées 
sont divisées en grandes tranches par des surfaces de glissement à peu près 
parallèles à la surface principale ( m a x i m u m thrust-plane). Sur une même 
coupe, on voit sept de ces tranches successives ; les failles secondaires qui 
hachent chacune de ces t ranches, s 'arrêtent toutes brusquement aux surfaces 
qui les l imitent. 

D 'après les coupes données, cette structure parai t généra le ; il y a pour tan t 
une exception à signaler, sous le plan de poussée le plus oriental , celui de 
Moine, qui a ramené les micaschistes au-dessus de tous ces accidents ( f i g . 1 2 5 ) . 
C'est sur le flanc des Cromal t Hills ; là, les micaschistes reposent sur une série 
réel lement plissée, qui laisse apparaî t re deux noyaux anticl inaux, formés par 
les gneiss anciens. Mais cette série plissée est b rusquement arrêtée en 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 recou
vrement , 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 ' introdui t 
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 t ranches successives, limitées par des 
plans très légèrement obliques à l 'horizon, et ces t ranches, avançant inéga
lement dans le déplacement général , ont glissé et chevauché les unes sur les 
autres . C'est un phénomène tout à fait analogue à celui qui produi t l 'ét irement 
des couches et les suppressions d'étages en Provence ; seulement, ici, les surfaces 
de stratification sont remplacées par des surfaces de fausse stratification, 

c'est-à-dire par une série de surfaces parallèles, produites mécaniquement, et 
obliques sur les couches. Tandis que dans le premier cas, la p lupar t des 
glissements partiels restent inaperçus, dans le second, évidemment, tous les 
déplacements relatifs se voient et se t raduisent par des chevauchements 
ne t tement 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 à interpréter le rôle et l 'origine des petites failles qui 
hachent chacune des tranches ; elles sont trop rapprochées de la verticale pour 
pouvoir dériver du mouvement même de glissement, et comme elles sont 
arrêtées brusquement pa r les plans de poussée, il faut qu'elles lui soient anté-

Quelques-unes sont 
formées de terrains 
plissés. 

Comparaison avec 
la Provence; les glis
sements suivant les 
surfaces de stratifica
tion sont remplacés 
par des glissements 
suivant des surfaces 
de clivage. 

Les petites tailles 
qui hachent chacune 
des tranches sont des 
plis-failles, correspon
dant aux flancs ren
versés d'une série de 



plis renversés vers 
l'ouest. 

r ieures . Aut rement dit, la région qui a été découpée suivant cette série de 
jo ints , et déplacée inégalement vers l 'ouest, était une région déjà plissée et 

faillée. Si, en effet, les failles paraissent jouer le rôle principal, la figure 125 
mont re qu'il y a également des parties plissées, au moins au-dessous des 
micaschistes, et la manière dont ces plissements sont rasés par le hau t et pa r le 

FIG. 127 . — Coupe de Glendhu, d'après Sir Archibald Geikie (Mém. cité, p. 417, fig- 1 2 ) . 

Voir la l égende de la figure 125. 

Échel le = 1 : 60 000 environ. 

bas, empêche absolument, quoique on l'ait proposé, de les expliquer par la 
résistance du plancher fixe sur lequel la poussée latérale remontai t les masses 
de recouvrement . De plus, le fait que toutes les petites failles sont des failles 

inverses, 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 
s tructure de chaque tranche rappelle ainsi une structure qui se rencontre dans 
plusieurs pays de montagnes, no tamment dans le Jura Bâlois : c'est la structure 
dite « écailleuse » (Schuppenslructur), où, dans une série de plis inclinés dans 
le même sens, les flancs renversés de chacun des plis ont disparu par ét i rement 
(fig. 1 2 8 ) . La coupe du Jura Bâlois montre clairement comment cette s tructure 
peu t dériver directement du phénomène de plissement, et elle nous donne une 

FIG. 128 . — Structure imbriquée ou écailleuse (Schuppenstructur), 
d'après Alb. Heim et Emm. de Margerie 

(Les dislocations de l'écorce terrestre, Zurich, 1888, p. 8 2 ) . 

Nécessité de distin
guer deux phases suc
c e s s i v e s d a n s l e s 
mouvements. 

idée de ce que pouvait être la coupe de cette part ie des Highlands , avant la 
product ion 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'effort d 'une compression 
latérale, dirigée est-ouest, les couches se sont d 'abord plissées ; puis des brisures 



se sont produi tes , sous forme de joints parallèles et presque horizontaux, 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 iden

tiquement celle que M. Gosselet a proposée pour le bassin houil ler du 

Nord. Tou t en la déclarant admissible, j e 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 'étai t ni nécessaire, ni probable. 
Mais pour les Highlands , la décomposition s'impose comme une réalité, et l'on ne 
peut s 'empêcher d'être frappéde cet échelonnement des phénomènes, ou au moins 
des explications, à mesure qu'il s'agit de chaînes plus anciennes : dans les 
chaînes alpines ou tert iaires, le déplacement horizontal se fait par pli , puis par 
al longement et déroulement du p l i ; sauf quand la dénudat ion a été trop p r o 
fonde, les plissements frappent les yeux, dominent les autres accidents, et ont 
été dès le débu t 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 glissement ne t tement tranchées a pu faire at tr i
buer 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 explication était plutôt contredite par le 
rapprochement de détail avec les chaînes ter t ia i res ; mais le fait seul qu'elle ait 
été proposée et admise témoigne d'une certaine différence d 'al lures. Enfin, 
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 rapprochement 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 
importe d'essayer de se rendre compte de la product ion de cette série de joints 
horizontaux et presque parallèles, auxquels nous at t r ibuons l 'origine des 
surfaces de glissement. L'existence des joints (diaclases) dans les roches est 
t rop générale pour que leur fréquence dans l 'exemple actuel soit un sujet 
d 'é tonnement ; on sait que dans des cas nombreux, cette fréquence est assez 
grande pour produi re le clivage dans des massifs entiers. Mais, en général , ces 
jo in ts , de clivage ou autres , se forment normalement à la direction des pressions, 

Échelonnement des 
phénomènes, ou au 
moins des explica
tions, à mesure qu'il 
s'agit de chaînes plus 
anciennes. 

Explication de la 
production d'un cl i
vage horizontal. 



et leur horizontalité peut paraî t re contradictoire avec les conditions du p r o 
blème. Il faut seulement se souvenir que ces jo ints peuvent, d 'après les expé
riences de M. Daubrée , se produire de deux manières : ou statiquement, et 
alors ils sont perpendiculaires à la pression ; ou cinématiquement, quand il y 
a mouvement ou écoulement, et alors ils sont parallèles à la direction de l'écou
lement. Il suffit donc que, dans les Highlands , lors du plissement primitif des 

fig. 129. — Effet d'une pression relativement forte sur un prisme composé de couches de cire 

différemment colorées; la fracture a été précédée d'une inflexion. D'après A. Daubrée 

(Etudes synthétiques de Géologie expérimentale, 1° Partie, 1879, p. 322 ). 

couches siluriennes, le second cas se soit produi t , 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 part ie supérieure, la part ie charriée, mais aussi les part ies 
recouvertes qui sont soumises à des tractions longitudinales La fig. 129, qui 
reproduit une des expériences de M. Daubrée , montre comment peut se p r o 
duire dans ces conditions, obliquement aux strates plissées ou non, une brisure 
analogue à celles que nous supposons ; dans la figure, il est vrai, le déplacement 
produi t est lié à l'inflexion des couches ; mais une autre expérience (fig. 13o) 
montre qu'il peut en être indépendant , et l 'on conçoit très bien la formation, 
dans la partie droite de la première figure, d 'une série de diaclases parallèles, 

Fig. 13o. — Production d'un système de deux failles parallèles entre elles, 

également consécutives à l'inflexion. D'après A. Daubrée 

(Ouvrage cité, p. 322 ). 

accompagnant la fracture, ou même la remplaçant par une suite de cassures 

élémentaires. Une fois ces joints formés, presque parallèlement à la direction 



des forces qui continuent à agir, le déplacement le long de leurs surfaces se 
comprend de lu i -même. 

On peut mieux encore se rendre compte des mouvements dont la succession 
a abouti à ces coupes, encore mécaniquement inexpliquées, des Highlands, en 
prenant pour point de dépar t la coupe des Alpes de Glaris (fig. 1 0 6 ) , et en 
supposant que dans le Nummuli t ique il y existe une série de joints , à peu près 
parallèles à la surface qui ramène le Permien . Si, alors, les poussées horizon
tales 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 
pourra i t ne pas se faire tout d'une pièce, que les différentes tranches horizon-
talés déterminées par les joints pourraient s 'avancer inégalement, et l'on 
obt iendrai t alors une figure tout à fait semblable aux coupes de l'Ecosse. 
La seule différence proviendrai t de ce que les plis secondaires du Nummuli t ique 
sont des plis complets , non étirés sur leurs flancs renversés; il suffirait de 
supposer que, dans ces plis secondaires, tous les flancs renversés soient remplacés 
par des plis-failles, pour que la ressemblance aille jusqu 'à l ' identi té. 

Ainsi, nous arrivons à comprendre la s tructure des Highlands comme 
résultant non pas de trois grands plis couchés, étagés 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 par les glissements postér ieurs . 

L'analogie de ce pli rest i tué serait sur tout 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 , et désignés sous le nom de gneiss laminés 
( sheared 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 ent ièrement cristalline. 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 jurass ique de la Suisse, 
laminé entre le Permien et le Nummuli t ique, a été transformé en marbre . 
L'absence de bande semblable au-dessus des autres plans de poussée vient 
singulièrement à l 'appui de l'explication proposée, c'est-à-dire de l'existence 
pr imit ive d 'un pli couché, et d 'un pli couché unique (1). 

Il reste maintenant à examiner si la différence d'allures, qui semble ainsi 

La coupe des High-
l a n d s p o u r r a i t s e 
déduire de celle des 
Alpes de Glaris par 
une continuation des 
poussées horizontales. 

La coupe s'explique 
par un seul pli couché. 

Peu de probabilité 

( 1 ) Cet te expl ica t ion , que j e croyais nouvel le , a, paraît- i l , été déjà proposée dans les Tran

sactions de la Soc ié té Roya le d 'Ed imbourg par un des géologues du Survey qui ont relevé ces 

c o u p e s ; on a pu même reproduire expér imenta lement le mécanisme du phénomène ; H . M. C A D E L L , 

Experimental Researches in Mountain Building ( V o l . X X X V , part . 7, p . 337-357, 1888), 

T. L. — N° 2 . 3o 



que les différences des 
coupes tiennent à la 
différence d'âge des 
plissements. 

La cause peut en 
être cherchée dans la 
faible épaisseur des 
couches affectées par 
les plissements. 

Coupes de la Scan
dinavie; si l'on veut 
y étendre l'interpré
tation adoptée pour 
l'Ecosse, il fautsuppo-
ser des déplacements 
horizontaux de 1 o o k m . 

s'échelonner de la chaîne la plus récente à la chaîne la plus ancienne, peut 
être une question d'âge, s'il y a une raison pour que les forces aient été 
différentes ou pour que les mêmes forces n 'a ient pas produi t les mêmes effets 
aux diverses époque de l 'Histoire de la Te r re . 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 (Chapi t re I I ) , mont re que 
l 'épaisseur de la zone superficielle soumise à des compressions latérales par 
suite du refroidissement est proport ionnel le au temps écoulé depuis le début 
de ce refroidissement, qu'elle a donc dû être beaucoup moindre à l 'époque 
si lurienne qu 'à l 'époque ter t ia ire . Il pourra i t y avoir là une cause de différence 
dans les phénomènes produi ts . Cependant , j e 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 pa r le mouvement même des couches. 

Or , un fait frappe immédiatement dans les coupes des Highlands , c'est le 
peu d'épaisseur des terrains enveloppés dans le plissement Quel que soit l'âge 
des schistes cristallins qui forment la nappe de recouvrement , ni eux, ni aucuns 
schistes cambriens n 'en t ren t dans la composition du subs t ra tum : les couches 
siluriennes y reposent directement sur les gneiss anciens; ceux-ci, pa r suite 
des plissements antér ieurs , étaient plus ou moins inaptes à se plisser de nouveau, 
et le Silurien n'a pas 4 o o m d 'épaisseur. Ce sont ces 4 o o m qu ' i l 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 produi ts . 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 compa
rable à celui des matières plastiques de la surface. Si , au contrai re , les forces de 
pesanteur sont insuffisantes pour les maintenir vert icalement, les bancs peuvent 
se briser, quand les pressions latérales t r iomphent de la cohésion. Sans se 
dépar t i r de la réserve que commandent de pareilles questions, on peu t 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 . 

Il résulterait de là que la série des plans de poussée qui consti tuent l 'étrangeté 
des coupes de l 'Ecosse, doivent avoir un caractère local, qu'ils doivent dis
paraî t re quand les étages siluriens augmenten t d'épaisseur, même si le pli 
couché lui-même se continue. Or , la chaîne silurienne se prolonge tout le long 
de la 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 por tera i t la longueur à 2 0 0 0 kilo-



mèt res? L' idée a dû en venir naturel lement , à cause des nombreuses superposi
tions constatées de schistes cristallins sur le Silurien. M. Tôrnebohm, qui a 
étudié la question, a mont ré que dans cette hypothèse, il faut admettre des 
déplacements horizontaux de cent kilométres ( 1 ) . Quoique l'explication proposée 
pour les Highlands amène à supposer que (sauf les tranches restées en r e t a rd ) , 
le déplacement vrai est la somme des déplacements relatifs à tous les plans de 
poussée, l 'esprit se refuse à admet t re de telles conséquences, tant qu'elles ne 
peuvent être contrôlées par des preuves paléontologiques. En tout cas, si ces 
prodigieux déplacements ne sont pas une illusion, c'est l 'étude de la Scan
dinavie qui pourra peut-être montrer un j ou r si les coupes de l'Ecosse ont 
réel lement un caractère local, et s'il y a eu un type spécial de plissements pour 
la période silurienne. 

( 1 ) Bull. Soc. géol. de Fr., 3 e série, t. X V I . [ 8 8 7 - 8 8 , p . 6 9 2 . 



CHAPITRE VII. 

R É S U M É E T C O N C L U S I O N S . 

Nécessilé d'un résu
mé général. 

La constatation des 
grands déplacements 
horizontaux et de leur 
généralité peut seule 
fournir une preuve 
matérielle en faveur 
de la théorie du refou
lement latéral. 

D i s c u s s i o n d e s 
objections théoriques. 

J 'ai dû, dans le cours de ce Mémoire , entrer dans un certain nombre de détails 
locaux, pour permettre de juger 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, p r é 
sentent, par leur nature même, un caractère d 'aridité qui doit rendre la lecture 
du Mémoire un peu fastidieuse, et leur développement ne pe rmet 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 impor
tance pour les conclusions. 

L ' Introduct ion et le résumé historique ( C h a p . I et I I ) ont surtout pour but 
d 'établir sur quel ordre d 'arguments a été fondée pendant longtemps la croyance 
au refoulement latéral . Ces arguments sont suffisants pour rendre cette théorie 
beaucoup plus vraisemblable et plus satisfaisante que toute autre ; elle a pour tant 
toujours rencontré des adversaires, et, malgré l 'appui de l 'expérimentation, 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 consta
tation des déplacements horizontaux, et sur tout dans leur généralité, qu' i l faut 
la chercher . 

La théorie du refoulement latéral n'est pas liée d 'une manière nécessaire à celle 
du refroidissement de notre planète ; ce refroidissement, cependant, apparaî t 
comme l'origine la plus vraisemblable des tensions et compressions développées 
dans l 'écorce; j ' a i donc cru utile de discuter, au moins sommairement , les 



prétendus désaccords allégués entre les faits admis en Géologie et les résultats des 
calculs de Physique mathémat ique . Les calculs qui pré tendent démontrer que 
l ' intérieur de la Ter re est solide, mont rent seulement que les molécules n 'ont 
pas la liberté de s'y mouvoir les unes par rappor t aux autres, ce qui est la consé
quence nécessaire de la pression supportée et ne préjuge rien sur l 'état physique. 
Quan t à la pré tendue insuffisance du raccourcissement théorique du rayon pour 
expliquer le raccourcissement mesuré d'un grand cercle de la surface, il n 'y a 
pas à s'y arrêter , non seulement à cause de l ' incerti tude des données numé
riques qu'il faut introduire dans les formules pour les appl iquer à la Ter re , mais 
surtout parce que les mesures de ce raccourcissement, déduites des coupes 
géologiques des chaînes montagneuses, se basent sur un poslulatum, qui est 
loin d 'être évident et qui même est contredit par les faits décrits dans le cours 
de ce travail. 

Le troisième Chapi t re est consacré à l 'analyse générale des plissements et des 
déplacements relatifs (ou failles) qui en sont la conséquence. J 'insiste surtout 
sur la différence capitale des déplacements dus à la pesanteur, qui ont tendance 
à se produire vert icalement, indépendamment de la direction des couches, et 
des déplacements dus aux compressions horizontales, qui ont tendance, surtout 
dans les plis renversés et 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 répar t i t en une série de déplacements élémentaires, 
dont le résultat visible est l 'amincissement ou la suppression d'une partie des 
bancs. Cet effet est part iculièrement sensible dans les plis couchés, qui ne sont 
pas seulement des plis raba t tus 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 
ilots isolés, dont l'origine semblerait souvent inexplicable, si la présence à leur 
base d 'une petite bande intermittente de terrains renversés ne permetta i t de 
ra t tacher celle origine à l'existence de grands plis couchés. On a ainsi la preuve 
de déplacements horizontaux de 6, 8 et même 15 kilomètres. 

Je signale en outre l ' importance et la généralité des décrochements horizon
taux : dans les masses mises ainsi en mouvement , par suite d'inégalités soit 
dans les forces de refoulement, soit dans les résistances qui leur s'ont opposées, 
certaines parties peuvent s'avancer plus loin que d 'au t res ; de là résulte une 
déviation, un décrochement du pli, avec ou sans fracture. Ces sortes de failles 
à déplacement horizontal (Blätter), 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 'at tention. 

P o u r passer à l 'élude plus détaillée des phénomènes dont ces premiers 
Chapitres indiquent la nature et l ' importance, j e prends pour type la Provence, 
qui est la région française où ils sont le plus développés. Les faits que je décris 
dans ce Chapitre ( I V ) résultent tous d'études personnelles, poursuivies pendant 
dix ans ; la s tructure 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 Chapi t re est lui-même subdivisé en dix sous-chapitres, t rai tant successi
vement de l 'allure générale des grands plis et de la coupe détaillée de chacun 
d 'eux. 

Je donne d 'abord un résumé de l 'histoire sédimentaire de la région, où j e 
montre que toute la série des étages s'y développe sans discordance, depuis le 
Permien jusqu 'à l 'Éocène. Toute cette série est discordante au contraire avec 
les terrains cristallins des Maures, qui , depuis la fin de la période pr imaire , for
maient un massif émergé dont l'influence n'a pas cessé de se faire sentir, direc
tement ou indirectement , sur les phénomènes de sédimentat ion. Quan t à la 
s tructure 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 pa r con
séquent ne font pas ressortir une direction dominante dans une série de chaînons 
parallèles. 

J ' indique enfin, comme venant encore compliquer l 'étude de la région, 
l 'existence d'une traînée de bassins d'affaissement, ja lonnant une ligne presque 
droi te , entre Signes et Marseille. 

Si complexe que soit une région de plissements, les problèmes qu'elle 
présente peuvent se ramener à un problème relativement simple, celui de la 
coupe tranversale d 'un pli , dès qu'on a pu reconnaî tre et tracer les lignes direc
trices 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 j e donne pour la 
Provence puisse être regardé comme définitif : une grande bande transversale 
de terrains triasiques coupe en écharpe toute la région étudiée, et in ter rompt 
la continuité des plis ; de par t et d 'autre de cette bande , les raccordements 
sont impossibles ou au moins arbitraires. On peut cependant met t re en évidence 
la succession de quatre grands plis : le pli du Beausset, le pli de la Sainte-Baume, 



auquel correspond celui de la Nerthe ; le pli de Brignoles, et enfin le pli de 
Salernes, auquel on peut ra t tacher , au nord-est , le pli d 'Aups et peut-être même 
celui d ' A m p u s ; le raccordement du pli de Salernes à l 'ouest avec ceux de Sainte-
Victoire et de l 'Olympe est beaucoup plus hypothét ique . Chacun de ces plis a 
produi t 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 re tombée jurass ique, sur le flanc renversé du pli , est supprimée par 
é t i rement 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 k m au nord 
de cette faille, au milieu du bassin crétacé, le Trias reparaî t et forme tout 
le hau t 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 k m de largeur , avait 
étalé au-dessus du bassin crétacé. Au sud, des couches renversées s 'inter
calent ; au nord , au contraire, elles disparaissent, et ce sont des bancs de moins 
en moins anciens (Muschelkalk, Marnes irisées, Infralias) qui reposent sur le 
Crétacé . 

La démonstrat ion est complétée par l 'é tude des collines de Fontanieu , où le 
Muschelkalk occupe la même position au-dessus du Crétacé, mais se rat tache 
sans discontinuité au flanc normal du pli , c 'est-à-dire à la série des couches qui 
plongent régul ièrement vers la mer, surmontées par toute la succession des 
étages jurassiques . A Fontanieu , la superposition du Trias au Crétacé a été 
vérifiée par des t ravaux de mines. 

Les renversements se cont inuent à l 'ouest jusqu 'à la mer , mais ils cessent rapi-
dement à l'est, où le pli se contourne et se bifurque, pour aller s 'arrêter et sè 
perdre dans la bordure permienne qui entoure les Maures. S'il y a eu des recou
vrements de ce côté, ils ont ent ièrement disparu pa r dénudat ion, mais on 
retrouve sous deux autres formes la preuve de déplacements horizontaux impor
tants : d 'abord, la torsion brusque du pli a fait pénétrer un coin de Jurassique 
et de Tr ias , 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 au tour d 'un plan moyen presque 
horizontal, et le long desquelles une part ie de la série normale est suppr imée; 
c'est ainsi que les sommets urgoniens du Cap Gros , du Fa ron 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 ligne des coteaux qui surmontent la bordure permienne, 
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on observe dans la série normale des couches des suppressions analogues, qui 
arr ivent , près de Solliès et de Cuers, à faire disparaître tout le Tr ias , et là, on 
voit plus net tement encore que les surfaces de discontinuité sont à peu près 

parallèles aux plans des couches : l 'Infralias peu incliné repose sur le Permien 

ou le Grès b igar ré . On a donc la preuve, très intéressante et très importante au 
point de vue théor ique , que dans les régions de plis couchés, les glissements 
horizontaux ne se produisent pas seulement dans les parties amenées en super
position anormale , mais aussi dans la série inférieure des couches recouvertes, 
dans celles qu 'on croirait d 'abord être restées sans déplacement dans leur posi
tion première . 

Le pli de la Sainte-Baume limite au nord le bassin synclinal du Beausset; il 
est également renversé vers le nord , sur le peti t bassin crétacé du Plan d 'Aups . 
L 'é tude des collines qui séparent ce bassin de la vallée de Saint-Zacharie 
mont re que ce second pli couché étendait ses nappes de recouvrement sur une 
largeur de près de 1 0 k m . Les apparences sont extraordinairement compliquées, 
parce que des tassements postérieurs ont dénivelé à la fois ces nappes de recou
vrement et le Crétacé sur lequel elles reposent. De plus, un bombement anti
clinal 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, permet ten t 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 ; pour tan t , la suppression intermit tente des calcaires à silex 
(Lias et Bajocien) prouve que des glissements secondaires ont eu lieu dans 
ces masses et ont accompagné le grand glissement d 'ensemble. 

M. Zürcher a re t rouvé la continuation des mêmes phénomènes vers l'est sur 
une longueur de plus de 2 0 k m , jusqu 'au sud de Brignoles. Dans la vallée de 
Roquebrussane, il a constaté que le Crétacé pénètre de 3 k m sous le Jurassique 
et le Trias , et que la montagne jurassique de la Loube, avec ses cimes déchi
quetées, hautes de 8 3 o m , repose au moins en part ie sur les couches da-
niennes. 

Le pli de la Sainte-Baume, comme celui du Beausset, se ramifie de ce côté 
en plusieurs autres , qui tous s'abaissent et disparaissent avant d 'at teindre 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 in te r rompu par la bande triasique 
de la vallée de l 'Huveaune, le long de laquelle les ét i rements des couches 
prennent une importance croissante, au point de mettre le Trias en contact 
direct avec le Cré tacé ; mais les dénudations n 'ont nulle par t laissé subsister 
d 'amorce de renversement , si bien qu 'on ne peut décider avec cert i tude si les 

Pli de la Sainte-
Baume ; son ratta
chement au pli de la 
Nerthe. 



masses qui se sont étendues sur le bassin du P lan d 'Aups sont venues seulement 
du sud, ou si elles 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 
nord le pli de l 'Etoile, qui s'amorce dans les collines d 'Auriol et de Peipin ; il 
ne semble pas, à un premier examen, avoir produi t des chevauchements aussi 
considérables ; mais l 'étude du massif d 'Allauch, situé en arrière vers le sud, 
permet de conclure que la zone des déplacements horizontaux s'est é tendue, là, 
jusqu 'en face de ceux de la Sainte-Baume, ce qui entraîne 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 no rd ; 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 'Al lauch; les couches de cette charnière auraient donc été forcées d'envelopper 
et de mouler ce massif en se distendant comme l'eût fait une membrane élas
t ique, c'est-à-dire en s 'étirant et en se déchirant même sur certains points. La 
charnière synclinale serait restée, là, de 8 k m en re ta rd sur le mouvement général ; 
ce nombre de 8km représenterait donc un minimum pour le déplacement hor i 
zontal produit dans cette part ie de la région. Il correspond bien, d'ailleurs, au 
nombre trouvé pour la Sainte-Baume. 

Une seconde interprétat ion est possible, en invoquant des plissements t rans
versaux et postér ieurs ; mais elle laisse subsister d'assez graves difficultés. Elle 
mène d'ailleurs aux mêmes conclusions générales, relativement au rôle des 
glissements horizontaux dans la région et aux déplacements inégaux de la 
charnière synclinale. 

On se trouve de plus amené, pour le massif d 'Allauch, à admet t re des 
glissements impor tants 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 at t r ibuée aux circons
tances même de la sédimentation, car ces étages sont très uniformément 
développés sur tout le pour tour 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 promontoi re triasique au milieu de l 'Aptien. 

En cont inuant à remonter vers le nord, on rencontre le pli de Brignoles, qui 
ne s'étend pas aussi loin vers l'ouest que les précédents et qui se compose de 
deux branches parallèles, toutes deux arrêtées à la bande transversale du Trias 
de Barjols. En arr ivant 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 
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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 par ts 
le peti t bassin crétacé du Val . La branche du sud ne montre pas de renver
sements, ou du moins le pli anticlinal reste droi t et régulier, j u squ ' au moment 
où il se contourne vers le nord ; alors, toute la re tombée jurassique s'étire et 
disparaît , et le Trias vient en contact avec le Crétacé, sur lequel il se renverse 
et qu' i l recouvre sur quelques centaines de mètres . Puis le pli, décrivant une 
demi-circonférence complète, s'infléchit de nouveau vers l 'es t ; sa re tombée 
jurassique reparaî t , compliquée même de deux plis secondaires, qui tournent 
avec le pli principal , et qui sont comme lui renversés vers le sud. Le renver
sement du pli principal va en s 'accentuant de plus en p lus ; un des plis secon
daires couche, près du Val , l'Infralias sur les sables du Cré tacé ; près de Vins, il 
couche sur les mêmes sables toute la série jurassique renversée ; mais à Peygros , 
le pli principal passe pa r dessus ces plis secondaires et va sur une largeur de 2km 

superposer au Crétacé une nouvelle nappe d'Infralias, avec lambeaux de Batho
nien renversé. Un fait bien remarquable , qui me semble fournir la preuve de 
nouveaux glissements, c'est que là, sur une longueur de 12km environ, le Crétacé 
et la Bauxite qui l 'accompagne reposent directement sur le Bathonien supérieur. 

Au Thorone t , 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 n 'est plus marqué que par une re tombée d'Infralias; le pli sud, 
au contraire , se dresse en un chaînon bien accusé qui, dirigé presque norma
lement à la bo rdure , va s 'arrêter b rusquement , 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 t race . Il y aurai t donc là une faille d 'un genre spécial, qui 
semblerait couper le pli t ransversalement ; mais si l 'on suit le contour de cette 
prétendue faille, on la voit entourer le sommet d 'un pic isolé ( le Cannet-du-
L u c ) et rejoindre vers le nord celle qui représente la place du synclinal écrasé 
du Thorone t . De plus, le sommet ainsi isolé par cette faille est composé de 
Bathonien horizontal renversé, qui repose sur le Permien. Ces apparences 
s'expliquent par une nouvelle inflexion du pli vers l 'est, c 'est-à-dire parallèlement 
à la b o r d u r e ; en tournant , le pli se renverse et s 'étire, mais avec cette pa r t i 
cularité que c'est le flanc normal , et non plus le flanc renversé, que les glissements 
ont suppr imé. Q u a n t à la continuation du pli vers l'est, elle a été dénudée, et 
comme ce pli était un pli couché, la dénudat ion a pu le faire disparaître 
ent ièrement , sans qu 'on puisse même, dans les affleurements restants , en recon
naî tre l 'emplacement primitif. 

Le pli de Brignoles n 'amène pas de déplacements horizontaux aussi consi
dérables que les précédents : ceux que j ' a i constatés ne dépassent pas 3 k m ; mais 
il est peut-être plus extraordinaire encore, par l 'apparence qu'i l offre d 'un 
pli replié sur lui-même. Une autre particulari té remarquable est que ces 



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 
pour tan t sans invoquer d 'autres phénomènes que ceux qui ont été déjà constatés 
plusieurs fois, le renversement et l 'ét irement des plis aux places de torsion. 

Je décris ensuite le pli d 'Esparron, pli secondaire remarquable parce que, 
malgré son faible développement en direction, qui ne dépasse par 1 5 k m , il a 
produi t des déplacements horizontaux importants , a t teignant 3 k m . Ce pli ne se 
rat tache 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 
Salernes. 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 ' au t re ; une 
ligne de petits affleurements crétacés, qui reparaissent en trois points au milieu 
du Jurassique, permet de déterminer la profondeur de cette pénétrat ion. La 
conclusion n'est pas aussi simple qu 'on est porté d 'abord à l 'admet t re , 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 îlots jurassiques superposés au Crétacé, et de plus 
un trou dans l'Infralias laisse apercevoir, au lieu de Marnes irisées, des marnes 
bathoniennes, qui représentent , sans aucune autre explication possible, le 
flanc renversé du pli . 

Le quatr ième grand pli est celui de Salernes; il est doublement intéressant 
pa r les plis secondaires qu'i l 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-même et 
enclavant dans un les marnes bathoniennes. La largeur du recouvrement 
est d 'au moins 3 k m ; à Saint-Barnabé, 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 re tour du pli qui 
se complète en profondeur ; à la Fe rme , 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 part iculièrement difficile à 
su ivre ; une série de petits affleurements discontinus permet pour tan t de montrer 
qu'elle s'infléchit vers le nord , puis vers l 'ouest, pour revenir former le bassin 
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d 'Aups , orienté parallèlement à celui de Salernes. Dans le bassin d 'Aups , c'est 
le bord septentrional qui a été poussé au-dessus du Crétacé, en produisant l'îlot 
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 n o r d ; 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 ê t re , pour les chaînes 
de montagnes étudiées, que les plis d 'un même versant 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 F o x - A m p h o u x ) , comme celui d 'Ampus au nord-est , se perdre en s'abaissant 
progressivement dans la grande plaine tertiaire de la D u r a n c e ; 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 cont inuent plus que par de molles ondulat ions. 
Le pli secondaire des Gypières, au-dessus d 'Aups , indique pour tan t une 
tendance à s'infléchir de nouveau pour revenir par Notre-Dame-de-Liesse 
former le bord sud du bassin d ' A m p u s ; il est certain, en tout cas, que dans ce 
dernier bassin crétacé, c'est de nouveau de bord méridional qui a été poussé 
vers le nord, au-dessus des sables crétacés et tert iaires, que couronnent encore 
quelques sommets d'Infralias. 

Du côté de l 'ouest, le pli anticlinal de Salernes va former à par t i r de Barjols 
le nord de la grande bande tr iasique, 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 jurass ique, qui dessine un léger bom
b e m e n t , et dans lequel le Bathonien repose directement sur la lumachelle à 
Avicula contorta. 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 pli de Sainte-Victoire 
à celui de Rians, n 'ayant pu encore étudier cette partie de la région per
sonnellement ; 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 Fuveau est entouré de ce côté par un seul et 

même pli anticlinal, qui , conformément à la règle énoncée plus haut , se ren
verse par tout sur le bassin qu'il entoure . 

Je donne pour terminer les preuves de la pénétra t ion du Crétacé sous le 
massif de l 'Olympe : une enclave de couches à Melanopsis, reconnue pour la 
première fois par M. Col lo t ; une autre enclave de marnes rouges, at tr ibuées à 
tort aux Marnes irisées, et q u ' u n ossement de Reptile démontre être crétacées, 



enfin 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 permet ten t d'affirmer que cette pénétrat ion est de plusieurs kilomètres. 
Le pli de Salernes, après toutes ses sinuosités, est revenu s'aligner paral 

lèlement 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 mon t r e r , après l 'étude 
détaillée des plis couchés dans la région choisie comme type, la généralité des 
mêmes phénomènes dans les autres chaînes de montagnes , les plus récentes 
comme les plus anciennes. Je m'occupe d 'abord des chaînes tertiaires de l 'Eu
rope, c'est-à-dire des Pyrénées et des Alpes, entre lesquelles la Provence forme 
un véritable trai t d 'union, et dans cette première par t ie , j e distingue deux 
séries de faits : ceux qui sont relatifs au versant septentrional et ceux qui se 
rappor ten t 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 k m 

au moins, et il aurai t amené le Jurassique en superposition sur le Sénonien. 

A l'est de la Provence , la région des Alpes Marit imes offre probablement 
des faits du même genre (Mont -Age l ) , mais encore mal connus ; dans celle de 
Castellane, les déplacements horizontaux semblent s'être t raduits moins par 
des recouvrements , dont il y a pour tant 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 reparaî t re , dans l 'état actuel des obser
vations, qu 'en se rapprochant des massifs cristallins du Pelvoux et du Mont-
Blanc. C'est du moins l ' interprétation qui paraî t s 'imposer, jusqu 'à nouvel 
ordre , pour les deux sommets jurassiques de la Cavale et du Soleil-Biou, au sud 
du Pelvoux, et pour les massifs de Sullens et des Annes , à l'est d 'Annecy. 

En suivant la même bande de plissements, on rencontre en Suisse des 
exemples plus nets et mieux étudiés : celui de la Dent du Midi, qui repose sur 
un soubassement nummuli t ique , et, de l 'autre côté du Rhône, celui de la Dent 
de Morcles et du Grand Mœveran. Pour ce dernier, le déplacement horizontal 
serait de 6 k m au moins. Un fait très remarquable est l 'é t irement du flanc normal 
inférieur, qui supprime plus ou moins complètement la série jurassique et 
crétacée entre le Trias et l 'Éocène. 

Il est plus que probable que le même pli se poursuit jusqu 'aux Alpes Ber
noises ; mais comme là, les masses de recouvrement seraient (ainsi que dans le 
massif d 'Allauch) en continuité avec la re tombée normale, l 'étude en est diffi
cile et a d'ailleurs été faite incomplètement. 
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Avec le massif des Alpes Bernoises réapparaissent avec évidence et avec une 
nouvelle ampleur les phénomènes de recouvrement , mais avec des compli
cations qu 'on n'a cru pouvoir expliquer jusqu ' ic i que par un double pli. Je 
montre que si cette interprétat ion est exacte, c 'est-à-dire que si dans les masses 
superposées au Nummuli t ique , une part ie est venue du sud et une autre du 
nord , il est au moins vraisemblable que les deux plis se rejoignent sous les allu-
vions de la vallée du Rhin , et ne forment qu 'un seul et même pl i . Mais j e 
montre aussi que l 'hypothèse du double déversement en deux sens différents se 
heur te à de graves difficultés, dont la plus frappante est l ' in terrupt ion complète 
du noyau anticlinal septentrional pa r la vallée de la Reuss, qui coule con
s tamment dans l 'Eocène. 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 Nummul i t ique , et les déplacements horizontaux 
qu'i l faudrait supposer ne seraient plus de quinze, mais de quarante kilomètres. 

Je n ' indique une pareille hypothèse qu'avec toutes les réserves nécessaires ; mais 
j ' a i tenu à poser net tement une question dont l ' importance n'a pas jusqu ' ic i 
été mise en lumière, et dont la solution est indispensable pour faire le raccor 
dement des diverses coupes de la Suisse, et, pa r suite, pour arriver à comprendre 
sa structure géologique. 

Dans les xA.lpes 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 Prät t igau 
et la comparaison avec le massif d 'Allauch, qu'i l y aurai t 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 aurai t été entraînée dans le mouvement d 'ensemble. 

Enfin je signale, d 'après M. Uhlig, la continuation des phénomènes de recou
vrement jusque dans les Carpathes , en avant du massif du Ta t r a . 

C'est donc sur 15oo kilomètres qu 'on suit dans les Alpes la zone des plis 
couchés, avec des cheminements horizontaux qui at teignent certainement et 
dépassent peut-être 15 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 le 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. 

Le versant méridional des Alpes peut être étudié sur une bien moindre 
longueur que le versant septentrional, parce qu' i l est, sur une grande part ie du 
pour tour , abîmé en profondeur ou masqué par les terrains tertiaires discor
dants . Ce n'est guère que dans le Tyrol qu 'on peut l 'examiner. Je montre que la 



structure connue du Tyro l , 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 
de la Gardenazza, celles de la Cima d 'Asta, du Monte Picosta, et celles de Lecco ; 
j ' a jou te , 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 
plis, sur le versant sud, sont en général couchés vers le sud, comme ceux de 
l 'autre versant vers le n o r d ; et les coupes du versant illyrien de l 'Adriat ique, 
ainsi que celles du Mont -Perdu dans les Pyrénées , sont au moins des indices en 
faveur de la générali té de cette conclusion. 

Enfin, j e rappelle que dans les chaînes tertiaires de l 'Amérique, dont la 
structure avait pu d 'abord sembler régie pa r d 'autres lois, on a trouvé des 
exemples de déplacements horizontaux aussi considérables qu'en Europe . Dans 
les Montagnes Rocheuses, au sud du Canada, vers le 5 1 e parallèle, les terrains 
paléozoïques, y compris le Cambrien, recouvrent le Crétacé sur une largeur 
d'au moins 5km (estimée même en un point à 7 milles ou plus de 1 1 k m ) . J'insiste 
sur la différence que présentent pour tant ces coupes avec celles de la Provence 
et des Alpes, par suite de l 'absence presque complète d 'ét irements 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 per
met tan t que des glissements en masse, et en faisant perdre aux surfaces de strati
fication, au moins en par t ie , la propriété d 'être des surfaces de glissement 
facile. 

Plis couchés des 
Montagnes Rocheu
ses. Influence possible 
de la grande ancien
neté des couches mises 
en mouvement. 

Dans le Nord de 1 Europe , on a pu reconsti tuer 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 dénudat ions, on retrouve la 
trace de déplacements horizontaux comme dans les Alpes, et l'on peut même 
démont rer 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 F rance . Je prends pour point de dépar t la coupe 
schématique de ces bassins, telle qu'elle a été donnée par M. Gosselet, et j e 
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 pr incipaux îlots de terrains paléozoïques dont les exploitations, 
malgré le manteau tertiaire qui en masque les affleurements, ont démontré la 
présence au milieu du terrain houiller. Là , ce sont des galeries de mines qui 
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ont constaté que le terra in houiller et les couches de houille se continuaient 
sous ces îlots ; ces lambeaux, conservés grâce à des affaissements postérieurs, 
nous donnent une limite minima de l 'avancée des terrains paléozoïques au-
dessus du Houiller , et par conséquent des déplacements horizontaux qui se sont 
produits dans la région. Ce minimum est déjà de 6 k m . 

Un point intéressant, qui ressort de la coupe de ces îlots, 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 anticlinale. La faille de glissement qui sépare 
le terrain houiller des masses de recouvrement , tend à diminuer d 'ampli tude et 
à être remplacée par une superposition, sans suppression de couches, du terrain 
houiller inférieur sur le terrain houiller productif ; de plus , les bancs, très 
froissés, commencent, au moins dans le lambeau de Landlies, à se relever verti
calement; il semble qu 'on ait là l 'amorce même de la charnière anticlinale. 

Je montre ensuite que les phénomènes de recouvrement ne s 'arrêtaient pas, 
comme on le suppose ordinairement , auprès de Liége, mais qu'ils se conti
nuaient au moins 5o k m plus à l'est, tout le long du massif cambrien de 

Stavelot. J 'en conclus que ce massif, également formé de terrains plus anciens 
discordants, joue dans la s t ructure de la chaîne un rôle comparable à celui des 
massifs du Mont-Blanc et des Alpes Bernoises dans la chaîne alpine. 

Enfin, du côté de l 'ouest, j e discute successivement les coupes de Fléchinelle, 
où le bassin semble se terminer sous forme de cuvette régulière et non renver
sée, 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 
dénudat ion, ainsi que la comparaison avec la coupe de Sto lberg en montre au 
moins la possibilité, et les deux autres exemples rendent très vraisemblable la 
conclusion que les masses poussées sur le bassin houiller se sont répart ies , 
depuis le Rhin jusqu 'au Pays de Galles et peut -ê t re jusqu 'à l ' Ir lande, sur une 
zone longue de 800 ki lomètres. 

Les mêmes déplacements horizontaux se re t rouvent dans les Appalaches, 
c'est-à-dire dans la chaîne américaine de même âge, qu 'on peut , de l 'autre côte 
de l 'Atlantique, faire correspondre à notre chaîne houillère d 'Europe . 

La zone des plissements siluriens occupe l'Ecosse et la Norvège ; les dernières 
études du Survey ont démontré qu'en Ecosse des schistes micacés, d'âge 
encore indéterminé, mais d 'apparence souvent gneissique, ont été charriés au-
dessus du Silurien, sur des largeurs de 1 6 k m . 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' i l 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 'étran-
geté 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 cou
chés, 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 glisse
ment presques horizontales, superposées les unes aux aut res . Le terrain est 
ainsi comme divisé en un certain nombre de t ranches, plus ou moins épaisses, 
qui sont chacune hachées pa r une succession de failles indépendantes , c'est-à-
dire arrêtées b rusquement 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, correspondrai t à un grand pli couché; la 
zone assez mince de gneiss laminés, qui presque par tou t en forme la base, 
représenterai t la bande de terrains renversés, le flanc inférieur du pli, où les 
terrains devraient leur cristallinité au métamorphisme mécanique. L'ensemble 
des autres tranches représenterai t le bassin synclinal sur lequel le pli s'est 
déroulé . Mais, de même que, quand ces bassins sont formés de couches à peu 
près horizontales, il peut s'y produire , comme nous l 'avons vu, une série de 
glissements qui amincissent ou suppriment une part ie des couches; de même, 
si les couches en sont plissées, 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 cont inuent à se faire sentir, des déplacements relatifs 
pour ron t se produire suivant chacun de ces jo in ts , et l 'on arrivera nécessaire
ment aux apparences observées dans les Highlands . Ces apparences sont celles 
qu'offrirait la coupe de Glaris, si le Nummuli t ique y était traversé par des 
jo ints horizontaux, suivant lesquels auraient eu lieu des déplacements iné
gaux. 

La Scandinavie mont re , comme l'Ecosse, une bande silurienne comprise 
entre deux bandes de gneiss d'aspect différent. Si l'on ne veut pas supposer 
une part ie de ces gneiss plus récents que le Silurien, il faut admet t re des dépla
cements de cent kilomètres. En l'absence de preuves paléontologiques, on ne 
peut accueillir qu'avec réserve de pareils résultats ; ils porteraient à 2 0 0 0 kilo
mètres la longueur de cette nouvelle zone de déplacements horizontaux. 

Hypothèse de dé
placements horizon
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Sinuosité des plis. 

Il reste maintenant à préciser les conclusions qui peuvent ressortir des faits 
exposés dans ce Mémoire , Je diviserai ces conclusions en trois part ies : celles 
qui sont relatives à la s tructure de la Provence , celles qui sont relatives au 
mécanisme général des plis couchés, et enfin celles qui se rappor ten t à l 'origine 
des chaînes de montagnes et à la théorie des refoulements latéraux. 

La Provence est un pays plissé, elle forme le t ra i t d 'union entre les plissements 
des Alpes et ceux des Pyrénées . Les forces mises en jeu n 'y ont pas fait surgir 
des cimes aussi élevées que dans les deux grandes chaînes, mais leur action n 'y 
a pas été moins énergique, et elles ont p rodui t des déplacements impor tan ts . 

Les plis principaux de la Provence sont tous des plis couchés, si bien que 
l 'allure horizontale ou peu inclinée domine sur de grands espaces. Ces plis 
couchés ont amené d' immenses chevauchements, sur plusieurs kilomètres de 
largeur, et presque toutes les cimes les plus hautes et les plus hardies du pays , 
quoique formées de terrains jurassiques, reposent au moins en part ie sur un 
soubassement crétacé. Ces cimes, la Sainte-Baume, l 'O lympe , la Loube , les 
deux Bessillons, recouvrent toutes la charnière synclinale du bassin sur lequel 
a eu lieu le chevauchement ou le charr iage. Les part ies, au contraire, qui ont 
été poussées le plus loin en avant, ne forment que des collines peu élevées, en 
général isolées par la dénudat ion, et souvent conservées seulement grâce à 
des affaissements postérieurs. Les mouvements horizontaux constatés vont j u s 
qu'à 6 et 8 kilomètres pour les deux plis les plus voisins des Maures ; ils ne 
dépassent pas jusqu' ici 3 kilomètres pour les plis plus septentr ionaux. 

Les plis se suivent sur d'assez grandes longueurs , plus de 5 o k m pour quelques-
uns, mais avec un contour très sinueux et une tendance remarquable à s 'at ténuer 
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 'at teindre 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 paraî t 
brusquement in ter rompu par une double boucle, qui en réalité le ramène 
de 8 k m plus au nord , et rédui t en même temps à une importance beaucoup 
moindre les phénomènes de recouvrement . Le pli le plus septentr ional , celui 
de Salernes, décrit une série de sinuosités beaucoup plus accusées encore ; c'est 
comme un large feston qui bordera i t la plaine de la Durance , avec at ténuation 
progressive des bombements , chaque fois que le pli se rapproche de la vallée. I l 
n'est même pas bien certain que chacune des dents du feston ne doive pas 



être considérée comme une unité dis t incte; car leur raccordement au nord ne 
peut que se présumer sous les terrains tertiaires discordants du bassin de la 
Durance . En t re ce pli de Salernes et celui de la Sainte-Baume, les apparences 
de torsion sont plus extraordinaires encore : le pli de Brignoles revient com
plètement sur lu i -même sur une longueur de 4 o k m si bien que les deux lignes 
directrices, au nord et au sud, ou si l'on veut les deux branches du même pli 
qu i entoure le bassin crétacé du Val, se suivent parallèlement à une distance 
de 5 à 7 k m ; et toutes deux disparaissent en même temps en at teignant la bordure 
permienne , l 'une sans doute par dénudat ion (la dénudat ion peut complètement 
faire disparaître toute trace d 'un pli couché), l 'autre parce qu'elle se perd 
dans les ondulations des affleurements triasiques. 

Cette sinuosité des plis n'est ni une hypothèse , ni une interprétat ion, c'est 
un fait d 'observation, facile à vérifier sur le te r ra in . Elle peut sembler d 'autant 
plus remarquable , que jusqu 'à ces derniers temps ( en 1 8 7 8 encore) , on ne son
geait à appliquer aux accidents, connus de la région d 'autre règle que celle des 
alignements rectilignes. Mais ce qui est le plus digne d 'at tention, c'est que 
chaque pli , en dépit de ses sinuosités, se couche toujours sur le même bassin 
synclinal. La p lupar t des grands déplacements horizontaux ont eu lieu du sud 
vers le nord ; mais dans les points où le pli a tourné de 1 8 0 0 , les déplacements 
ont eu lieu du nord vers le sud; et dans ce sens, qu 'on serait tenté d'appeler 
anormal , ils at teignent encore 2 et 3 k m . 

Cette sinuosité des plis n 'est pas seulement une apparence, comme on pour
rait 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 
direct ion, 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 intermé
diaire, sans que pour tan t 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 propagat ion 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 déter
miné les lignes directrices de chaque pli par la simple considération de conti
nui té , j ' a i 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 l'avais cru d 'abord, une règle générale, elle serait 
bien remarquable , et l 'on n'en apercevrait pas immédia tement de raison déter-
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minante . Dans la première rédaction de ce Mémoire , j ' avais cru pouvoir p r o 
poser sous toutes réserves l 'explication suivante : le massif cristallin des Maures 
forme autour de la région étudiée une sorte d 'équerre , dont les côtés sont 
dirigés d 'abord de l'ouest à l'est, puis du sud vers le nord . La direction des 
terrains cristallins suit cette inflexion, et l'on peut supposer qu'il y a là une 
véritable torsion due à l 'inégalité des déplacements vers le nord , produi ts 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 côté de Toulon; les terrains compris 
entre les deux branches de l 'équerre 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 t rouver 
emboîtés parallèlement les uns dans les au t res ; mais même en supposant, 
comme cela a lieu en réali té, 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 r e n 
verser sur le synclinal qu'i l enveloppe; ce qui correspondrait précisément à la 
règle tirée de l 'observation. 

Mais il faut avouer que la forme du pli de Brignoles 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 branches 
du pli se perdent également en approchant de la bordure permienne, on pourra i t 
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'in
te r rompre brusquement à son contact, tantôt au contraire viennent se raccorder 
avec elle. Il est inexpliqué que ceux des plis qu'elle in ter rompt d 'un côté, 
reprennent symétr iquement 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 
semble celle d'un plissement postérieur, qui aurai t superposé ses effets à ceux 
du plissement principal ; mais, même, en l 'admettant , tant qu 'on ne sera pas 
arrivé à faire la par t et à tracer le rôle de cette seconde série d'actions méca
niques, le schéma des plis restera un simple schéma de coordination, propre 
sur tout à montrer les complexités de la région et à grouper les descriptions, et 
il serait imprudent de vouloir en tirer des déduct ions théoriques t rop 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 a t tendre des données nouvelles et 
la comparaison de plus vastes régions pour essayer d'en préciser le rôle, les 
causes et les conséquences. II suffit de signaler ici, en terminant , la localisation 
remarquable de tous ces phénomènes , des grands déplacements horizontaux 
aussi bien que de la torsion, réelle ou apparente , des plis : les uns comme les 
autres disparaissent, dès qu 'on sort de l 'équerre formée par les deux branches du 
massif des Maures ; dans le massif des Mart igues, à l 'ouest, pas plus que dans 
celui d 'Ant ibes , à l 'est, on ne retrouve plus de complications analogues. Ce 
serait là, peut-ê t re , un a rgument en faveur de l 'hypothèse que j ' a i sommai 
rement, 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 
ces déplacements horizontaux inégaux, plus ou moins profonds suivant les 
places, n'est pas encore facile à concevoir dans le détai l ; 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 compart iments de l 'écorce, déni
velés pa r 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 
difficultés 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 pa r l 'exemple de faits observés avec cert i tude, et pour aller plus loin 
il faut que de nouvelles observations, dirigées dans ce sens, aient précédé et 
puissent guider le ra isonnement . 

S'il est difficile d 'aborder cette question des différences de déplacements 
horizontaux aux diverses profondeurs, on peut au moins main tenant se faire 
une idée du mécanisme des mouvements qui se produisent près de la surface. 
Le premier point sur lequel il faut insister, c'est l 'ampli tude ina t tendue 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 
admet tant même que les masses les plus résistantes ont pu se comporter comme 
des matières ent ièrement plastiques, on n 'en a pas moins peine à concevoir ces 
grands plis couchés qui se déroulent , s 'allongent, forment de larges trainées 
au-dessus des couches plus récentes et simulent de véritables coulées de terrains 
sédimentaires, rappelant presque les coulées du basalte ( 1 ) . » Et pour tant , si 
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Conclusions rela
tives au mécanisme 
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(1) Bull. Soc. géol. de Fr., 3 e série, t. X V , 1886-87, p. 702. 
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quelque doute a subsisté au début , les exemples se sont tel lement mult ipl iés , 
tant de preuves diverses et indépendantes se sont accumulées, sans compter les 
vérifications par les t ravaux de mines, qu'i l faut bien admet t re l 'évidence des 
faits. O n ne les aurai t pas prévus , mais on est bien forcé de les constater . 

Deux opinions se sont fait j ou r sur le mécanisme de ces phénomènes : l 'une, 
fondée sur l 'étude du bassin houiller franco-belge, a t t r ibue aux failles un rôle 
prédominant , et admet que le glissement s'est fait suivant une ou deux surfaces 
de fracture bien déterminées; l 'autre , au contrai re , fondée sur l 'étude des 
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 l 'action 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 ' au t re ; c'est, 
dans les deux cas, la même série de mouvements qu'i l faut invoquer ; seulement, 
dans le premier , on considère le glissement comme indépendant du plissement 
antér ieur ; dans le second, on y voit une phase même de la formation du pl i . 

Si peu importante que puisse alors paraî t re la différence, les faits décrits 
dans ce Mémoire permet tent , à mon avis, de t rancher la question : tous les 
intermédiaires existent entre le cas où la surface de glissement est unique et 
ne t tement t ranchée, et celui du pli avec simple é t i rement 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 ( î lo t de Landl ies ) , et même que ces 
couches renversées se relevaient vert icalement, comme en formant l 'amorce 
d 'une charnière anticlinale. L'existence d 'un pli couché ne limite en rien, d'ail
leurs , la durée du temps qui peut sembler nécessaire pour la product ion 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 na ture . 

Ce résultat est bien d'accord avec ceux qui se dégagent de plus en plus 
du progrès des études orogéniques; d 'une manière générale, le pli apparaî t 
comme la véritable unité structurale des chaînes. Des actions de refoulement 
peuvent faire naître dans une nappe horizontale des plis droits ou couchés, 
selon que les points d 'application des forces sont placés ou non à la même 
h a u t e u r ; c'est ce que montre bien s implement la comparaison avec une feuille 
de papier ou de carton peu épais. Or , une fois qu 'un pli horizontal s'est produi t , 
et a amené en saillie une sorte de bourrelet au-dessus de la nappe primit ive 
(fig. I 3 I ) , les forces horizontales qui continuent à agir dans les couches 
superficielles ne peuvent avoir d 'autre effet sur ce bourrelet que de le pousser 
en avant. Si la charnière synclinale, maintenue pa r les couches qu'elle englobe, 



reste fixe, et si le mouvement est assez lent et le bourre le t assez épais pour que 
les couches qui le forment ne se disloquent ni ne se fragmentent, le résultat sera 

F i g . 131. 

nécessairement un allongement du pli couché : les bancs qui en forment le flanc 
supérieur sont sans cesse amenés par la force qui continue à pousser en avant 
les couches superficielles; quant au flanc renversé, ce mouvement ne peut lui 
fournir de nouveaux matér iaux; il reste constitué par les couches renversées du 
bourrelet primitif, et par conséquent, à mesure que le pli s 'allonge, il faut que 
ces couches se répart issent sur un plus grand espace, c'est-à-dire qu'elles 
s 'amincissent et s 'ét irent. L 'é t i rement du flanc renversé, pouvant aller jusqu'à 
sa suppression totale, apparaî t donc comme une condition nécessaire de la 
formation du pli couché, quand le déplacement horizontal est considérable. 

En réali té, le phénomène ne se produi t pas avec cette simplicité théorique : 
la charnière synclinale ne reste pas fixe, les parties qui sont au-dessous du 
bourrelet peuvent aussi se déplacer, mais inégalement, et le mouvement 
d'ensemble se compose ou s 'accompagne d 'une série de mouvements relatifs, 
dont il est impossible de prévoir le détail . C'est ici qu' i l 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 p rodu i re ; 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 dépla
cements relatifs. Nous avons vu que ces ét i rements at teignent leur maximum 
dans le flanc renversé, mais qu'ils sont aussi fréquents dans le flanc normal 
(suppression partielle des calcaires à silex, en Provence, amincissement de 
toute la série ju rass ique) , et enfin qu'ils se rencontrent aussi dans le bassin 
synclinal recouvert par le pli couché (suppression des couches crétacées à 
Allauch, surfaces de glissement du Faron et du Coudon, suppression du Trias à 
Solliès et à Cuers, accident du Cannet-du-Luc, plans de poussée des Highlands) . 
La product ion 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 
par l 'étude du massif d 'Allauch : on voit là comment l 'avancement inégal de 
cette charnière peut expliquer une partie des torsions brusques des plis. Mais le 
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fait le plus impor tant , au point de vue de l 'analyse des mouvements , c'est que 
le déplacement de cette charnière implique la mise en mouvement d 'une 
t ranche plus profonde de l 'écorce, des couches b en même temps que des 
couches a (fig. 132). On est donc amené à étendre à cette t ranche plus pro
fonde, en général soustraite à l 'observation, les conclusions établies pour la 
t ranche supérieure, c'est-à-dire à admet t re que des déplacements relatifs ho r i 
zontaux, ou des glissements des bancs les uns sur les autres , ont pu également 

Fig. 132. 
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s'y produi re . C'est ainsi que le subst ra tum des masses de recouvrement des 
Highlands se trouve divisé par une série de plans de poussée distincts et à peu 
près parallèles. Ainsi se t rouve légitimée l 'hypothèse de l 'avancement inégal 
du massif des Maures ( t ranche profonde) dans la région de Draguignan et dans 
celle de Toulon, hypothèse qui me semble seule pouvoir rendre compte de 
l 'allure des plis de la Provence et de la règle qui régi t leurs déversements. La 
différence de structure des Alpes à l'est et à l 'ouest du Rhin s'expliquerait, de 
même, par une avancée inégale des masses cristallines. 

Cette série de mouvements relatifs, qui, jusqu 'à une profondeur plus ou 
moins grande, accompagnent le mouvement d 'ensemble, montre que nous ne 
constatons ordinairement à la surface qu 'une différence de mouvements , la 
différence ent re le mouvement de la masse superficielle et celui des terrains 
sur lesquels elle repose, et que par conséquent ces constatations nous donnent 
seulement une évaluation minima du véritable déplacement horizontal. De 
plus, on s'explique bien ainsi comment dans certains cas (la Bouissière, Peygros , 
Glar is) , le substratum des masses de recouvrement peut être plissé, tandis que 
dans d'autres (le Beausset) il reste horizontal , sans que l'allure de la nappe de 
recouvrement en soit modifiée; c'est toujours la conséquence du mouvement 
indépendant des tranches successives, dont les coupes des Highlands , au lieu 
de rester mystérieuses et inexplicables, offriront maintenant l 'exemple le plus 
instructif. 

La nappe de recouvrement ne reste pas, elle non plus, toujours horizontale; 
il peut s'y produire (Cro ix de Solliès, Dent de Morcles, Glarnisch) des froisse
ments secondaires, eux-mêmes quelquefois très impor tants , et qu'il faut 
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 invoquant la compa-



raison avec la feuille de papier ) où les froissements ou plissements doivent se 
produire hor izonta lement ; c'est bien ce que confirme l 'observation. Ces froisse
ments devront sur tout avoir tendance à se produire quand le point d 'appli
cation 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 subs t ra tum. On peut remarquer que ce serait précisément le cas 
pour le Glârnisch, qui est le plus prodigieux parmi les exemples connus de ces 
froissements et empilements secondaires, du moins dans l 'hypothèse qui rédui
rait à un pli unique les deux plis de M. Heim. 

Ainsi , formation de plis horizontaux, déroulement de ces plis et glissement 

relatif, soit par tranches, soit par zones élémentaires, des parties mises en 

mouvement, avec propagation plus ou moins profonde de ces mouvements, 

tels sont les termes simples auxquels se rédui t le mécanisme des grands dépla
cements horizontaux, et qui semblent suffire à en expliquer toutes les complica
tions secondaires. Il impor te , en terminant , d'insister sur deux points : d 'abord 
les déplacements vrais sont beaucoup plus considérables que les déplacements 
observés, et, en essayant de pousser plus loin l 'analyse des phénomènes alpins, 
les hypothèses auxquelles on est conduit vont, non pas sans doute jusqu 'à 
égaler les cent kilomètres de la Scandinavie, mais jusqu 'à habituer l 'esprit à leur 
possibilité. En second lieu, les glissements élémentaires bancs par bancs ont un 
résultat de la plus haute importance pour l 'étude s t ra t igraphique, c'est l 'amin
cissement et la suppression des couches dans une série régulière et même hor i 
zonta le ; les bancs restants sont régulièrement superposés les uns aux autres, 
sans que rien trahisse à l 'observation l'existence des phénomènes de glissement: 
quand l 'attention n 'étai t pas encore appelée sur ce sujet, on pouvait être amené 
à conclure soit à des failles, soit à des lacunes dans la sédimentat ion; c'est 
ce qui était plusieurs fois arrivé en Provence . Ces étirements indiquent seule
ment l'existence de plis couchés; mais le r é a r r a n g e m e n t des couches, de 
manière à produire l'illusion d'une série normale non dérangée, est certai
nement un des détails les plus remarquables de cette part ie de la Mécanique 
terrestre. 

Après ces conclusions, celles qui sont relatives à la théorie des refoulements 
latéraux et à leur rôle dans la formation des montagnes s'imposent d'elles-
mêmes et sans nouveau développement. Ce sont bien certainement des forces 
horizontales qui ont produi t 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
met d 'énoncer avec une complète cer t i tude, et sans aucune restriction à sa 
générali té, le principe déjà admis par la plupar t des géologues : ce sont les 
refoulements horizontaux qui ont formé les chaînes de montagnes . 
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Mais notre étude nous permet d'aller plus loin : les déplacements horizontaux 
ne sont pas des déplacements en masse de l 'écorce ter res t re ; ce sont des dépla
cements inégaux dans les couches plus ou moins profondes, et c'est parce que 
ces déplacements sont plus grands dans les couches superficielles que nous 
pouvons les constater. En d 'autres termes, les refoulements at teignent leur 
action maximum à mesure qu 'on se rapproche de la surface. Or , dans la théorie 
du 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 
grandes compressions latérales. Dans toutes les autres théories qu 'on a pu 
proposer, celle de la poussée des roches éruptives (Léopold de Buch) , celle de 
l'ascension des isogéothermes (Mellard Reade) , celle du glissement en masse de 
tranches superficielles après l 'émersion ( R e y e r ) , c'est au contraire en s'éloignant 
de la surface que les compressions augmenteraient . 11 y a là un a rgument 
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. 

L 'é tude des plis couchés mont re , en outre , que, quand la dénudat ion est 
suffisante, non seulement les nappes de recouvrement peuvent disparaî tre, 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 plisse
ment . Il faut, il est vrai, pour faire cette constatation, des exemples où, en même 
temps que le noyau est profondément dénudé, quelque part ie des nappes 
charriées ait été conservée : la Dent de Morcles, la Dent du Midi, le Cannet-du-
Luc nous ont fourni ces exemples. Si, à une profondeur assez faible, tout dépla
cement 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 p r o 
fondeur. Ce n'est pas à dire , sans doute, que nulle par t elle ne soit descendue 
plus bas ; mais il y a là un indice sérieux tendant à montrer que les plissements 

sont superficiels, qu'ils affectent seulement une épaisseur bien inférieure à celle 
de ce qu 'on est convenu d'appeler l'écorce solide, ou aut rement di t , à celle à 
par t i r de laquelle est atteinte la température de fusion des roches. Cette 
conclusion tirée des observations est au fond, aux nombres près qui ne peuvent 
prétendre à aucune précision, celle que M. Davison a dégagée des calculs 
théoriques. 

Enfin, j 'a i dit au début qu 'on avait invoqué contre la théorie du refroi
dissement le désaccord entre le raccourcissement d 'un grand cercle, dédui t de 
l 'observation, et le raccourcissement du rayon terrestre, déduit du calcul. On 
peut ne pas at tacher une grande importance à ce désaccord, à cause de l 'incer
titude des données sur lesquelles est basé le 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 
supposent, en effet, qu 'une couche déterminée conserve la même longueur 
avant et après le pl issement; elles ne tiennent donc pas compte de l 'étirement. 
Or , nousavons vu quelle est l ' importance du facteur ainsi négligé. Par exemple, 
dans un pli couché dont le déroulement horizontal at teindrait 5 k m , ces 5km 

correspondent dans le dessin du pli à un triple re tour des mêmes couches; il 
faudrait donc en inférer que les 5km actuels correspondent à 1 5 k m de la surface 
primit ive. Mais le flanc renversé ne doit pas entrer en ligne de compte, car il 
n'est formé que d'une peti te quanti té de matière étalée sur une grande longueur; 
les 1 5 k m devraient donc, de ce fait seul, se réduire à 1 0 k m . De plus, dans le flanc 
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 couche de toute celle de ses suppressions par
tielles ; en Provence, la fréquence avec laquelle on 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. Il est impossible de 
préciser davantage, mais il serait très vraisemblable que dans bien des cas les 
1 5 k m de l 'évaluation primitive dussent se réduire à moitié. 

Sans doute , l ' importance de ces étirements et de ces glissements relatifs, dans 
les plis renversés et sur tout dans les plis droits , est bien moins considérable. 
Mais il y a de plus une autre considération, qu 'a déjà fait ressortir M. de Lappa-
rent , et à laquelle les développements précédents me semblent prêter un 
nouveau caractère d'évidence et une nouvelle force. Dans ces sortes d'éva
luations, quand les couches ont été dénudées, on les rétabli t par des contours 
fictifs, et ainsi, no tamment pour les Alpes, on rétabli t 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 flancs de la chaîne où 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 mont ré , en effet, que le versant méridional des Alpes, dans la seule 
région où l'on peut l 'observer, dans celle du Tyrol , est un pays de plis couchés, 
en dépit des apparences dominantes créées pa r l a dénudat ion, et de plis couchés 

vers le sud. Il y a donc eu là un déplacement général des parties superficielles 
de l'écorce dans un sens opposé à ceux qui ont eu lieu sur l 'autre versant. 

Une couche ne con
serve pas la même 
longueur avant et 
après le plissement. 

Les glissements superficiels ont dû faire d e s c e n d r e s u r l e s flancs des chaînes les couches qui recou
vraient le massif central. 

Il s e r a i t d i f f i c i l e 
d' e x p l i q u e r a u t r e 
m e n t q u e les p l i s d e s 
d e u x v e r s a n t s s o i e n t 
c o u c h é s en s e n s i n 
v e r s e . 



Il faudrait autre
ment supposer une 
sorte de mouvement 
de chaîne sans fin, 
dont la possibilité 
n'est pas facile à con
cevoir. 

Pour ces raisons, 
tout essai d'évalua
tion du raccourcisse
ment de l 'emplace
ment d'une chaîne de 
m o n t a g n e s n ' e s t 
qu'une approximation 
grossière. 

Tout désaccord ap
parent dans les éva
luations du raccour
cissement du rayon 
terrestre est sans im
portance. 

C o m m e n t admet t re qu 'on ait le droi t d 'ajouter ces deux cheminements en sens 
inverse pour faire de leur somme la mesure du raccourcissement de l ' a rc? Il 
faudrait supposer que, par une sorte de mouvement de chaîne sans fin, les 
bancs aient d 'abord été poussés souterrainement vers le nord , puis que, ramenés 
à la surface par la charnière synclinale, ils se soient repliés sur eux-mêmes, et 
qu 'a lors 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. Heim, introduisent dans leurs schémas de plis couchés, semblent, 
en effet, montrer qu'ils admet tent cette in terpré ta t ion; mais rien dans les faits 
observés ne légitime une hypothèse aussi invraisemblable, et il me semble 
impossible d ' imaginer quelle cause pourra i t ainsi faire refluer vers le sud les 
bancs primit ivement 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 pr imi t ivement 
une part ie 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 Ter re , ou même celui de l 'emplacement d 'une chaîne de 
montagnes , n 'aboutira qu 'à une approximation grossière. Dans ces mouvements 
de l '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 cer
taines de ses parties à s'étaler sur un plus grand espace; quand onsonge encore que 
les mêmes compressions peuvent faire naître des cheminements en sens inverse, 
il faut avouer que c'est une ambition un peu téméraire de pré tendre déduire de 
la connaissance d'une seule l igne, 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 l '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 conséquent 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 effectués tantôt en masse, tantôt banc par banc, ou encore par tranches 
successives ; l 'amplitude de ces déplacements at teint cer tainement quinze kilo-

Résumé. 



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 l ' importance des 
phénomènes produi ts paraissent avoir été les mêmes dans les chaînes d'âge 
différent, dans celles de la période primaire comme dans celles de la période 
ter t ia i re ; il est impossible jusqu'ici de citer une part iculari té qui différencie les 
unes des autres , et qu 'on puisse a t t r ibuer à l'état plus ou moins avancé du 
refroidissement terres t re . 



Pl. I. 
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1 1 7 C o u p e de la bure d u S a i n t - H o m m e à T h u l i n , d'après G o s s e l e t 2 1 9 

1 1 8 C o u p e de F o n t a i n e - l ' É v ê q u e à Landl i e s , d'après Briart 2 2 0 

1 1 9 * I n t e r p r é t a t i o n de la c o u p e de Landl ies 2 2 0 

1 2 0 C o u p e du bass in de T h e u x , d 'après G o s s e l e t 2 2 2 

121 C o u p e du bass in h o u i l l e r de S t o l b e r g ( p a r t i e s u d - o u e s t ) , d 'après W . Sch i f fmann . . . 2 2 2 

1 2 2 Croqui s g é o l o g i q u e du bassin hou i l l er de S t o l b e r g , d'après W. Schi f fmann 2 2 3 

1 2 3 C o u p e du bassin h o u i l l e r de S t o l b e r g ( p a r t i e n o r d - e s t ) , d'après W. Schi f fmann 2 2 3 

1 2 4 S c h é m a d e la s t r u c t u r e des m o n t a g n e s de l 'Ecosse 2 2 6 

1 2 5 C o u p e des C r o m a l t Hi l l s , d 'après A. Ge ik i e 2 2 8 

1 2 6 C o u p e s c h é m a t i q u e m o n t r a n t la d i s p o s i t i o n d e s p lans de p o u s s é e d a n s les H i g h l a n d s , 

d'après A . Ge ik i e 2 2 8 

1 2 7 C o u p e de G l e n d h u , d'après A . Ge ik i e 2 3 o 

1 2 8 S t r u c t u r e i m b r i q u é e ou é c a i l l e u s e , d'après H e i m e t de Marger i e 23o 

1 2 9 Effet d'une press ion r e l a t i v e m e n t forte sur u n p r i s m e c o m p o s é de c o u c h e s de c ire , 

d'après A. D a u b r é e 232 

1 3 0 P r o d u c t i o n d'un s y s t è m e de d e u x fai l les p a r a l l è l e s , d'après A . D a u b r é e . . . . 2 3 2 

131* F o r m a t i o n d'un pli c o u c h é 2 5 5 

1 3 2 * D é p l a c e m e n t de la c h a r n i è r e s y n c l i n a l e 2 5 6 
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