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OBSERVATIONS SUR

LE DfiVELOPPEMENT ET L'ALLURE
DE LA SCHISTOSITE

DANS L'APENNIN SEPTENTRIONAL

PAR

P. FOURMARIER
(Avec 23 flg.)

INTRODUCTION

Au cours de ces dernieres annees, j'ai procede ä une etude
de la schistosite dans les Alpes en Suisse, en France et en

Italie; je me suis attache specialement ä degager quelques
indications generates sur le developpement de ce type de

deformation intime de la matiere consistant dans le debitage
des roches en feuillets habituellement obliques ä la stratification
[1, 2, 3],

J'ai essaye de preciser failure des fronts de schistosite entre
lesquels ce feuilletage est localise, ce qui m'a conduit ä definir
le microplissement et ä mettre en evidence les relations entre
les divers types de microtectonique. J'ai cherche aussi ä voir
si la disposition des joints de schistosite repond ä une regie

generale; ä cet egard, j'ai pu degager quelques indications per-
mettant de mettre mieux en lumiöre les relations entre failure
de la schistosite et l'orientation des contraintes qui ont pro-
voque sa formation et donne naissance aux zones plissees elles-

memes.
Arrive ä la Mediterranee, farc alpin se prolonge par fApennin.

Aussi m'a-t-il paru logique de poursuivre mes recherches

sur le probleme de la schistosite dans les zones plissees recentes

en m'attaquant ä fApennin septentrional. J'ai parcouru ainsi
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le pays eompris entre Savona ä l'ouest de Genes et la vallee
de l'Arno entre Pisa et, Firenze (Florence).

Je tiens ä adresser ici mes tres vifs remerciements ä mes

deux eminents collegues, les professeurs Merla, de Florence, et

Trevisan, de Pise, dont les travaux m'ont ete d'un precieux
secours. Grace ä leur amabilite, j'ai pu participer ä la belle
excursion qu'ils ont dirigee en avril 1953 de l'ile d'Elbe ä

Florence, excursion au cours de laquelle ont ete envisages les

principaux problemes de tectonique que pose cette vaste
eontree.

Je desire exprimer aussi ma vive gratitude ä mon ami l'in-
genieur Dario Raffo qui, en sa qualite de directeur general du
Service minier de la Societe Monte-Catini, m'avait obtenu

auparavant l'autorisation de visiter les belles exploitations de

marbre que possede cette societe dans la region de Carrare et

pres de La Spezia. Et je m'en voudrais de ne pas remercier aussi

M. l'ingenieur Francesco Ferrucci, directeur de ces exploitations,

qui m'a accueilli d'une fa?on charmante et m'a donne

toutes facilites sur le terrain.

** *

Au cours de divers sejours dans 1'Apennin septentrional,
j'ai pu visiter plusieurs coupes transversales sur toute la lar-

geur de la chaine. J'ai pu m'arreter assez longuement dans les

Alpes Apuanes qui forment le coeur de l'une des grandes rides

entre lesquelles se repartissent les formations de l'Apennin et
oil les actions de metamorphisme ont joue un role considerable.

A l'occasion de l'excursion ä l'ile d'Elbe, j'ai pu examiner
aussi les terrains le long de la cote tyrrhenienne et notamment
au voisinage du massif granitique de Campiglia, oil j'ai fait
des observations de grand interet bien qu'il s'agisse d'une

partie de la chaine au sud du territoire qui a fait l'objet de mes

etudes.

La carte jointe couvre l'etendue de la region visitee. Pour
plus de clarte, quelques noms de localites seulement ont ete

indiques en entier; d'autres sont remplaces par des chiffres

correspondant au tableau joint ä la carte.
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CHAPITRE PREMIER

COUPE TRANSVERSALE DE L'APENNIN
ENTRE GENOVA-RAPALLO ET PIACENZA

Je prendrai comme point de depart une coupe joignant
Genova (Genes)-Rapallo, sur la mer Tyrrhenienne, ä la bor-
dure de la plaine du Po aux environs de Piacenza (Plaisance).
Cette coupe est relativement simple et permet d'avoir une idee

generale de la constitution de 1'Apennin septentrional. J'ai
complete mes observations le long de cet itineraire par une
serie de coupes accessoires prises de part et d'autre en vue de

contröler mes conclusions.

1. EnTRE LA CÖTE ET ToRRIGLIA.

A la sortie de Genes, on traverse une large zone oü affleurent,
le long de la route, des calcaires gris bleu ou rougeätres alternant

avec des schistes calcareux, bigarres de vert et de rouge.
Ces roches sont notees al sur la feuille Rapallo de la carte
geologique italienne, feuille levee par Zaccagna; elles sont

rangees dans l'Eocene x, mais elles sont probablement oligocenes.
Passe le village de Prato, ä mi-distance entre Genova et

Bargagli, la route recoupe un niveau inferieur, note egalement
al sur la meme carte; ce sont des calcaires bleus argileux avec
intercalations de schiste calcareux, gris fonce ou noir; ces

couches forment des plis d'allure tranquille; on les suit jusqu'ä
Bargagli.

Pour ne prejuger de rien quant ä leur äge exact, je designerai
cet ensemble ä calcaire dominant sous le nom de calcaire de

Genes-Rapallo.
Au-delä de Bargagli, la nature lithologique change; la

carte geologique indique d'ailleurs que l'on est passe de la

1 Le professeur L. Trevisan me dit ä ce sujet: « Ce calcaire a les
caracteres lithologiques du «calcare alberese» qui ailleurs, par
exemple aux environs de Firenze, contient des fossiles d'äge eocene.»
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formation notee al ä celle portant la notation gl. Les roches

consistent essentiellement en calcschistes, et en schiste argileux
gris, plus ou moins fonce, dans lequel sont intercales des bancs

de calcaire argileux, de calcaire siliceux ou des masses volumi-
neuses de gres grossier note ear L

La disposition des terrains le long de la grand-route de

Torriglia et aussi de la route secondaire par Davagna (au SSW

du point 20) permet de montrer sans doute possible que la
formation essentiellement calcaire repose sur celle oil dominent
les schistes. D'ailleurs, ä l'entree de Torriglia, une carriere est

ouverte dans les bancs inferieurs de la serie calcaire; ces bancs

dessinent un synclinal deverse vers l'ouest, entoure par le

terrain schisteux sous-jacent.
Le long de la grand-route de Genes ä Torriglia, la serie ä

schiste dominant aflleure depuis Bargagli jusqu'ä Torriglia. Ses

couches sont affectöes de plis bien marques, parfois du type
des plis couches, ce qui s'explique par la deformabilite plus
grande du materiel schisteux par rapport aux calcaires. Lorsqu'il
y a deversement, les plis sont en general pousses vers l'ouest.

Dans ce grand ensemble, on observe les particularites sui-

vantes en ce qui concerne la schistosite.

a) Le premier niveau rencontre, c'est-ä-dire les calcaires avec
schiste rouge, sont affectes par une schistosite grossiere qui
manque parfois; dans ce cas, on observe un debitage en

baguettes. On a bien l'impression d'etre au voisinage du
front superieur de schistosite, tres pen en dessous de celui-ci,
voire ä son niveau;

b) Dans la serie des calcaires gris ou bleus avec intercalations
de schiste noir ou gris plus ou moins sombre, la schistosite
est dejä plus nette, bien qu'elle soit encore du type de la
schistosite de fracture. Comme dans le niveau precedent,
les bancs de calcaire peu epais sont traverses de veines de

calcite assez larges, du type que j'ai appele veines (Retirement;
elles etablissent de toute evidence, en effet, que les roches

1 Ici, comme pres de Chiavari, le niveau schisteux est incon-
testablement inferieur au calcaire de Genes-Rapallo; ailleurs, un
faciös analogue est considere comme oligocene. C'est le «Macigno»
des geologues italiens.
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affectees ont ete soumises ä un effort d'extension du aux
contraintes qui leur etaient appliquees.
Dans le niveau oü les calcschistes et les schistes fonces

dominent largement, la schistosite est bien developpee. Elle

apparait avec une nettete particuliere dans les plis quelque peu
aigus, tels celui represents figure 1 B.

Fig. 1.

Deux cas typiques de schistosite en rapport avec les plis,
ä 4 km en aval du col (Passo) della Scoffera.

En general, la schistosite est du type de la schistosite de

"fracture; cependant quand on atteint Scoffera, on a l'impression
d'etre pres de la zone ä schistosite de flux, mais il ne faut peut
etre y voir que l'influence de la nature des schistes. Quant ä son
allure, le feuilletage oblique des roches montre une regularite
remarquable: partout les feuillets ont une inclinaison voisine de

l'horizontale.
En plusieurs endroits, ma premiere impression fut de

conclure ä l'absence de schistosite; toutefois, un examen plus
attentif m'a bientot convaincu de mon erreur. Le debitage en
feuillets paralleles ä la stratification existe lä oil les couches
schisteuses sont elles-memes voisines de l'horizontale ou de

pente tres faible. Mais des que les bancs prennent une inclinaison
plus marquee, ou qu'ils montrent des replis, tels ceux representes
a la figure 1, le feuilletage est oblique ä la stratification et

correspond & une schistosite normale. Le parallelisme entre le

feuilletage et la stratification n'est, par consequent, qu'un cas

particulier de la schistosite oblique; cette disposition tient ä

ce que, au cours des deformations tectoniques, les couches ont
pris une disposition telle que leur inclinaison etait tres voisine
de celle imposee au clivage par les forces en action. On serait
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tente de dire qu'il s'agit d'un cas, peut etre un peu particulier,
de ce que j'ai appcle « psoudofoliation » [4], La disposition du

croquis B de la figure 1 en donne la preuve; ä la charniere, le

feuilletage recoupe les strates, mais il lui devient subparallele
des que Ton considere les flancs du pli serre.

J'ai observe un bei exemple de ce que je viens de dire dans

un petit aflleuremerit le long de la route de Davagna (fig. 2).

Fio. 2.

Coupe de detail le long de la route de Davagna.
C calcaire. Ca calcaire argileux.
S schiste calcareux.

Dans le banc de calcaire C, la schistosite n'existe pas; par
contre, des veines d'ötirement y sont bien marquees. Dans le

banc schisteux S, la schistosite oblique est bien apparente et

presque horizontale; dans le banc de calcaire argileux Ca, par
contre, l'inclinaison est plus forte ä cause de la difference dans

la composition de la roche, fait bien connu partout oil la
schistosite s'est developpee normalement.

J'ai fait des observations identiques aux precedentes le long
de la route de Scoffera ä Uscio et ä Recco.

De Scoffera ä Uscio, les tranchees de la route sont taillees
dans des schistes sombres et calcschistes avec bancs peu epais
de calcaire, affectes par endroits de plis serres; certains de ces

plis ont leur plan axial presque horizontal. Dans toute cette

zone ä roches schisteuses dominantes, les plans de schistosite

sont peu inclines et meme tres voisins de l'horizontale.
Cet ensemble est designe sur la feuille Rapallo de la carte

geologique d'ltalie par la notation gl, «Scisti galestrini con
straterelli di calcare palombino e di arenaria ».

A peu de distance au sud d'Uscio, la vallee atteint la serie

des calcaires avec intercalations de schiste sombre. Ces cal-
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caires sont plus redresses que dans la coupe visible le long de la

route de Genes ä Torriglia. Les schistes montrent un clivage
grossier moins incline que la stratification.

La presence d'une zone tres derangee au village meme
d'Uscio pourrait laisser croire que les deux series ä facies litho-
logique si different sont mises en contact par faille. Je n'avais

pas le loisir de me livrer ä une etude detaillee de la region pour
elucider ce point, mon objectif etant tout autre. II me suffisait
d'avoir pu me convaincre que la formation ä schiste dominant
est surmontee par la serie des calcaires avec ie niveau ä bancs

rouges ä la partie superieure.
Cette premiere partie de mes observations me conduit dejä

ä une conclusion interessante: la schistosite va en se develop-

pant de plus en plus au fur et ä mesure que Ton descend dans

la serie stratigraphique. Par contre, si au voisinage de Genes

ä l'entree de la route vers Torriglia, le front superieur de

schistosite est approximativement au niveau des calcaires rou-
geätres et schistes bigarres, dans une situation plus septen-
trionale, telle que les environs immediats de Torriglia et de

Propata, le front superieur de schistosite m'a bien paru etre
situe plus bas dans la serie stratigraphique: il y passe en plein
dans la zone schisteuse, ä peu de distance cependant sous la

zone calcaire. Le front de schistosite ne correspond done pas
ä un niveau stratigraphique constant.

Dans toute cette region, la schistosite presente une pente
faible, souvent voisine de l'horizontale. C'est lä un argument
important lorsqu'il s'agit de determiner l'orientation des

contraintes auxquelles sont dus le plissement et surtout la
schistosite.

Je dois rappeler ici un fait remarquable que j'ai signale
recemment dans un autre travail [5]. Alors que, dans la plupart
des cas, la schistosite disposee en feuillets paralleles ou en

eventail est en relation etroite avec le plan axial des plis
secondares, dans cette partie de l'Apennin j'ai observe la disposition
representee figure 3. On y voit une schistosite voisine de

l'horizontale alors que la plan axial des plis secondaires est nettement
plus redresse. C'est lä une exception ä la regle generale; eile

s'explique cependant si l'on admet que les contraintes etaient
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orientees suivant la verticale, avec tendance ä l'etalement de

la matiere dans le sens horizontal; les plis, par contre, sont en

relation avec cette tendance au deplacement general de la

matiere suivant une surface peu inclinee.

Fig. 3.

Schistosite äpente faible dont failure est independante de celle des plis.
Route de GSnes ä Torriglia, entre Prato et Bargagli.

2. Au nord de Torriglia (vallee de la Trebbia).

Alors qu'au sud de Torriglia, les plis semblent pousses ä

l'ouest ou au sud-ouest, la situation est tout autre au nord de

cette localite. En divers endroits le long de la route Torriglia-
Ottone, j'ai constate la presence de plis deverses ou dejetes en

sens inverse. Celä laisse supposer que Torriglia se trouve sur
Taxe d'un large anticlinorium surbaisse. II est ä remarquer
aussi que de Torriglia ä Ottone, le long de la route, aflleurent
des schistes fonces avec bancs minces de calcaire, designes sur
la carte geologique (feuille Rapallo) par la notation gZ, la meme

que celle usitee pour les roches rencontrees entre Bargagli et

Torriglia; toutefois, on constate qu'ä partir de cette derniere

localite cette formation renferme des massifs de roches vertes

(serpentine, ophiolite, diabase). Peu nombreuses au debut de

la descente vers Ottone, elles atteignent un grand developpe-

ment en aval de Rovegno, situe ä mi-distance entre Monte-

bruno et Ottone. Certains de ces massifs ont un volume
considerable.

Les geologues italiens admettent que la presence de ces

roches vertes est un caractere typique de la formation qu'ils
designent sous le nom d'« argille scagliose » d'äge principale-
ment eocene-cretace, et qui serait allochtone dans la plupart
des endroits de l'Apennin septentrional oü eile se rencontre.
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Je n'ai nullement l'intention de discuter ni de l'äge ni du
mode de formation et de mise en place de ces terrains d'un
aspect si particulier. Je me contenterai de rester dans le domaine
de la schistosite et de rechercher si celle-ci s'y presente avec les

memes caracteres que dans les terrains de meme nature observes

sur l'autre versant de la chaine, c'est-ä-dire entre Bargagli et

Torriglia.
Dans les roches afHeurant au nord de Torriglia, oil l'on voit

cependant des plis tres bien marques, je n'ai pas releve la

presence de schistosite oblique, sauf dans de petits plis tres
ecrases ä plan axial voisin de l'horizontale. Cependant, ces

roches montrent des traces indiscutables d'ecrasement; les

bancs minces de calcaire sont traverses par des veines de calcite
du type des veines d'etirement; le feuilletage des schistes,

meme s'il est parallele ä la stratification, indique que la röche a

subi des efforts rappelant ceux qui ont conduit ä la production
de la schistosite. Toute la masse a incontestablement subi des

efforts d'ecrasement et d'allongement; par contre, il semble

qu'elle soit toujours demeuree au-dessus du front superieur de

schistosite, bien qu'elle en ait ete probablement tres peu
eloignee.

Cette difference quant aux deformations intimes entre les

massifs situes de part et d'autre de Torriglia laisserait ä penser
que l'on se trouve en presence de deux massifs etrangers l'un
ä l'autre du point de vue tectonique, si l'on prenait en consideration

uniquement la serie ä schistes dominants. Cependant,
j'ai fait remarquer ci-avant que, dans la serie ä bancs calcaires

superieure ä la serie des schistes, le front superieur de schistosite

s'abaisse du sud-ouest vers le nord-est, c'est-ä-dire du

rivage de la mer Tyrrhänienne ä Propata situe au nord de

Torriglia; en ce dernier endroit dejä, il est en dessous de la zone
ä bancs calcaires. On peut concevoir que le meme phenomene
s'accentue au nord de Torriglia et que le front de schistosite
descend de plus en plus dans la serie stratigraphique au point
de se trouver en pleine zone schisteuse.

Les nombreux plis qui affectent les terrains au nord de

Montebruno, situe ä 7 kilometres ä l'est de Torriglia le long
de la route de Piacenza rendent difficile l'estimation de la
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distance reelle qui separe le front superieur de schistosite de la

base de la serie ä calcaires dominants. Si Ton tient compte de

ce que, a l'ouest de la route, ces calcaires aflleurent largement
a partir d'une certaine hauteur au-dessus de la vallee, on

admettra que tout ce qui affleure le long de la grand-route est

relativement proche du contact entre les calcaires et les schistes.

Or j'ai note, entre Gorreto (ä 4 km en amont d'Ottone) et

Ottone, la presence de plis ecrases dans des schistes avec bancs

minces calcareux ou siliceux; le feuilletage d'ordinaire parallele
ä la stratification, y fait parfois place, ä l'endroit des char-

nieres, ä une schistosite disposee subhorizontalement comme

on le voit au croquis de la figure 4.

Fig. 4.

Plis couches avec amorce de schistosite dans une charniere
entre Gorreto et Ottone.

En un autre affleurement (fig. 5), un renflement marque
dans un banc de schiste est egalement affecte par une schistosite

subhorizontale, dont la localisation s'explique par un effort
anormal de decollement. Peut-etre conviendrait-il de considerer

egalement la schistosite grossiere indiquee & la figure 4 comme

un cas de schistosite locale en rapport avec un effort anormal.

Fig. 5.

Decollement avec schistosite locale,
meme endroit.
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A 8 km environ au nord d'Ottone, le long de la route, j'ai
observe quelques afTleurements de schiste sombre avec bancs

minces de gres; j'y ai note la presence d'une schistosite gros-
siere. Ces roches appartiennent, d'apres la carte geologique, au
sommet de la serie gl, tandis que la serie al couronne les

hauteurs ä l'ouest de la grand-route.
En poursuivant la coupe vers le nord, k l'endroit denomme

Carisasca, ä 10 kilometres au sud de Bobbio, j'ai observe des

schistes tendres dont l'allure est assez reguliere avec cependant
l'amorce de petits plis locaux; les bancs inclinent de 25° au sud-

est et le feuilletage de la röche est tantot parallele ä la
stratification, tantot oblique tout en etant tres grossier, et toujours
peu incline.

D'apres la carte geologique (feuille Vogherra), il s'agit
du niveau marque asc (argiloscisti) qui sont les argiles ecailleuses
ä massifs de roches vertes. Ce niveau doit se trouver au voisi-

nage du front superieur de schistosite.
Entre Marsiglia, situe ä peu pres ä mi-distance entre

Carisasca et Bobbio, et le pont-route ä l'entree sud de Bobbio,
la vallee recoupe une serie de roches tout ä fait differentes. II
s'agit de gres avec intercalations de bancs do schiste souvent
assez grossier. Les bancs dessinent un pli dejete au nord-est
(fig. 6). Dans les bancs de schiste, on observe une schistosite

NE SW

Fig. 6.

Vallee de la Trebbia en amont de Bobbio.
Coupe dans des gres avec schiste montrant une schistosite grossiöre.

g gres. s schiste.

grossiere, parfois remplacee par un simple debitage en baguettes
comme c'est souvent le cas au voisinage du front superieur de

schistosite.
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Cette formation greso-schisteuse est designee sur la carte
italienne par la notation ear (eocene inferieur). De toute maniere,
il s'agit d'un niveau anterieur aux roches schisteuses rencon-
trees en amont de cet horizon greseux.

Dans la region de Bobbio, la nature des roches est de nou-
veau differente. D'apres la carte geologique, la petite ville est
bätie sur l'Eocene e1*2, mais un peu en aval de l'agglomeration
apparaissent les «argille scagliose» dans lesquelles sont
emballes de volumineux massifs de serpentine. En fait, on
trouve au nord de Bobbio des roches comparables ä Celles

situees au sud de la passe de gres grossier figure ci-avant
(fig. 6).

Lorsque, continuant vers le nord, le long de la Trebbia, on
atteint Perino, on penetre dans une zone constitute de schistes

tendres (marnes) de teinte claire, avec intercalations de calcaire
blanchätre et des bancs greseux micaces. Ces roches sont indi-
quees sous la notation ei-2 sur la carte geologique; elles afileurent
jusqu'ä Rivergaro, oil commence la large plaine du Po.

L'allure de ces roches est relativement tranquille; elles sont
affecttes de plis ou mieux, d'ondulations dans la plupart des

cas, avec tendance ä la poussee vers le nord-est. Partout le

feuilletage est parallele ä la stratification; il serait difficile,
d'ailleurs, de trouver de la schistosite dans des roches dont
revolution est aussi peu avancee. Si ces formations appar-
tiennent ä la serie des argiles ecailleuses, si leurs couches supe-
rieures sont l'equivalent de la serie calcaire de Genes et de

Rapallo, on doit admettre que le front de schistosite est ici
plus bas encore, du point de vue stratigraphique, que dans la

region situee au sud de Bobbio.
Aux environs de cette ville, j'ai parcouru rapidement la

region qui s'eleve ä l'ouest sur la rive gauche de la Trebbia
jusqu'ä S. Pietro Casasco et le col de Brallo. D'apres Schneider,
cette region comprendrait une fenetre tectonique ä l'interieur
de laquelle les roches en affleurement seraient de l'Eocäne e1"2,

tandis qu'ä l'exterieur, il y aurait des argiles ecailleuses ose du

cote sud et de l'Eocene e1"2 du cöte nord T

1 Je fais toute reserve quant ä cette interpretation tectonique.
La region devrait etre soigneusement revue ä cet egard.
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En aucun point, je n'ai observe de schistosite bien que, dans

un ravin (Fosso Turbio), j'ai constate la presence de plis serres.
Ce n'est que tres localement, dans un niveau de schiste rouge
intercale entre deux massifs de roches vertes, que j'ai vu une

amorce de schistosite de fracture dans des bancs assez plisses.

La coupe ä travers l'Apennin, telle qu'elle vient d'etre
decrite sommairement entre la mer Tyrrhenienne et la plaine
du Po, apparait ainsi relativement simple: c'est un large anti-
clinorium dont l'axe passe ä peu pres aux environs de Torriglia.
A son flanc sud, les plis sont deverses vers la mer Tyrrhenienne;
sur l'autre flanc, ils sont pousses vers la plaine du Po. La
schistosite est en general peu inclinee; elle est relativement bien

developpee sur le versant sud de la chaine; elle l'est beaucoup
moins sur l'autre versant, mais il ne faut pas perdre de vue que
le front de schistosite s'abaisse dans la serie stratigraphique de

l'ouest ä l'est.

3. Entre Piacenza et Ferriere (vallee du Nure).

Pour completer les observations faites dans la vallee de la
Trebbia en aval de Bobbio, j'ai suivi la route de Pjacenza ä

Ferriere, suivant la vallee du Nure, oil l'on peut relever une

coupe de direction sensiblement parallele.
A la sortie de la grande plaine du Po, entre Villo et Ponte

d'Olio, on penetre dans une large zone oil affleurent des schistes

tendres (marnes) de teinte claire, dans lesquels sont intercales
des bancs de calcaire egalement de couleur claire, parfois blan-
chätre, ayant ä certains niveaux un developpement süffisant

pour que des carrieres aient pu y etre ouvertes en vue de la
fabrication du ciment (aval de Bettola, rive gauche). Dans les

marnes sont intercales aussi des bancs generalement minces de

gres tendre, micace.
Le meme facies s'observe jusqu'aux environs de Ferriere.

Cependant, avant d'atteindre cette localite, les marnes sont

parfois de teinte bleuätre, differente de la teinte claire observee

plus au nord.

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 1, 1957. 2
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Sur la carte geologique d'Italie ä l'echelle du 100.000e, les

roches visibles en affleurement depuis la plaine du Pö jusqu'ä
Farini d'Olmo sont designees par la notation e1"2 et rangees
dans l'Eocene. Elles sont ainsi considerees comme l'equivalent
de la serie ä calcaires dominants de Genes et Rapallo. L'obser-
vateur est cependant frappe par la difference dans le degre
devolution des roches de part et d'autre; cette evolution est

nettement moins avancee dans la region situee au nord de

Fernere et de Bobbio.
Au sud de Farini d'Olmo, la carte geologique indique une

grande extension de la formation designee sous la notation asc,

qui correspond, si cette determination est exacte, aux schistes

avec bancs de calcaire et de gres observes le long de la grand-
route entre Torriglia et Bargagli. On y trouve des massifs de

roches vertes, comme dans la region plus meridionale.
Au sud de Farini d'Olmo, le niveau marque e1"2 ne se pre-

sente plus que sous forme de lambeaux, isoles par l'erosion.

Depuis la plaine du Po jusqu'ä Ferriere, les terrains sont
plisses et les plis sont dejetes vers le nord-est suivant un style
qui rappelle celui observe entre Torriglia et Bobbio. On com-
prend ainsi qu'en allant du nord vers le sud, on puisse ren-
contrer des niveaux de plus en plus anciens de la serie strati-
graphique.

Au sud de Farini d'Olmo, les roches sont plus disloquees;

j'y ai note egalement la presence d'un pli nettement deverse

vers l'est.
Dans toute la coupe des terrains entre Ponte d'Olio (pres de

la plaine du Pö) et Ferriere, je n'ai pas observe trace de schistosite;

partout le debitage des schistes s'opere parallelement ä la
stratification quelle que soit 1'allure de celle-ci; c'est en accord

avec l'aspect peu evolue des roches.

J'ajouterai que j'ai suivi la route de Bettola ä Perino afin
de relier la coupe du Nure ä celle de la Trebbia en aval de Perino.
On reste dans le meme massif de e1"2 avec les memes roches,
les memes allures et le meme manque de schistosite oblique.

On peut done affirmer que le front superieur de schistosite
est ici en plein dans la serie dite asc sous-jacente ä la serie ä

bancs calcaires de Genes-Rapallo. Est-il possible de preciser
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davantage? Je voudrais, ä cet effet, revenir ä la petite region
situee au sud de Bobbio oil la profonde vallee de l'Aveto donne

une coupe remarquable entre Salsominore et Boschi.

4. Vallon de l'Aveto.

En cet endroit, l'auteur de la feuille Rapallo de la carte
geologique au 100.000e, l'ingenieur D. Zaccagna a figure une
sorte de boutonniere allongee du sud au nord, suivant la vallee
de l'Aveto; eile est ouverte dans la formation dont il a ete

question precedemment, c'est-ä-dire dans les argiles ecailleuses

avec massifs de roches vertes. Dans le fond de la boutonniere,
suivant le cours de la riviere, apparait une formation tres

differente, designee sur la carte par la notation ma et definie

comme suit dans la legende: « Arenaria macigno, talora puddin-
goide (valle dell'Aveto) e scisti associati». L'auteur considere

cette formation comme appartenant ä 1'Eocene inferieur. Ce

sont des gres bleus ou gris fonce, souvent en gros bancs, accom-

pagnes de poudingue et de schiste sombre parfois rouge.
L'examen de la carte geologique porte ä croire que cette

formation appartient ä un niveau inferieur aux schistes ä

roches vertes de Ferriere, Ottone et, par consequent, aux
calcaires qui surmontent ces schistes. En effet, une coupe en

travers de la partie meridionale de la boutonniere de l'Aveto
peut etre representee par le croquis de la figure 7.

Coupe par Boschi dans la partie sud de la boutonniere
de l'Aveto.

c calcaire. g gres et poudingue.
s schiste.

Pour essayer de mieux comprendre la structure geologique
le long de la vallee de l'Aveto, je reprendrai la coupe ä partir
de S. Stefano d'Aveto en me dirigeant vers le nord.
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A S. Stefano, afTleurent des calcaires bleus avec intercalations

de schiste sombre; ils se prolongent vers l'ouest pour
traverser la vallee de l'Aveto entre Ascona (au N. de S. Stefano)
et Vicomezzano (pres de S. Stefano). Sous ces calcaires appa-
raissent des schistes sombres avec minces lits greseux que Ton
voit affieurer le long de la route. A 1200 metres environ, avant
d'atteindre le barrage de l'Aveto (Boschi), on entre dans la

masse greseuse, marquee ma sur la carte geologique; les deux
series paraissent concordantes.

S'il en est bien ainsi, le niveau de gres et de conglomerat
de l'Aveto serait intercale dans les «argiles ecailleuses» ä roches

vertes, et occuperait la position de la masse greseuse bien

connue au nord de Chiavari le long de la route de Parme et le

long de la route de Cichero, oü il est designe sous la notation as

(arenarie superiore), intercale dans la grande Serie des schistes

avec bancs de calcaire ou de gres generalement designes sous
le nom d'« argille scagliose » (argiles ecailleuses).

Je n'entends cependant pas trancher ici un probleme de

stratigraphie locale; mes savants collegues italiens le feront
mieux que je ne pourrais le faire ä la suite d'une visite rapide
de la region. Je crois, d'autre part, que les gres, conglomerats
et schistes affleurant le long de l'Aveto entre Boschi et Salso-

minore sont etroitement apparentes aux gres grossiers accom-

pagnes de schiste visibles au sud de Bobbio le long de la route
de Torriglia et dont il a ete question precedemment.

Je serais meme assez porte ä croire que la zone des gres
grossiers ne se termine pas vers le nord ä Salsominore, mais

qu'elle se prolonge en une bände tres etroite pour se rattacher
ä la zone greseuse du sud de Bobbio.

Dans les roches observees dans le fond de la vallee de l'Aveto
entre Boschi et Salsominore, j'ai remarque que les niveaux
schisteux sont affectes par une schistosite tres grossiere, qui
fait parfois defaut, remplacee dans ce cas par un debitage en

baguettes. Ceci me laisse supposer que le front superieur de

schistositö passe vers le sommet de la masse greseuse, imme-
diatement en dessous de la masse schisteuse qui la recouvre.

Malgre quelques irregularites, les joints de clivage dans les

schistes sont ordinairement peu inclines, ce qui est en harmonie
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avec les observations faites dans la vallee de la Trebbia en

amont de Bobbio, dans la serie greso-schisteuse qui rappelle
celle de l'Aveto.

Dans ce qui precede, j'ai admis implicitement que les gres
et poudingues de l'Aveto sont en concordance avec la serie

schisteuse surimcombante. Une objection se presente cependant
ä l'esprit: l'observateur qui visite la region ne manque pas
d'etre frappe par une difference assez sensible dans le degre
d'evolution des roches, et specialement des schistes, suivant

que l'on considere la formation greseuse de l'Aveto entre
Boschi-Salsominore et Bobbio ou bien la serie ä schistes dominants

qui couvrent les hauteurs voisines. Aussi pense-t-on
immediatemant ä la possibility d'un important accident

tectonique: la serie des gres et conglomerats apparaitrait dans

une fenetre tectonique et non plus par le jeu de l'erosion sur
une serie en succession normale. Cette hypothöse a et£ envisagee

par Schneider; j'avoue qu'au debut, eile a retenu tres serieuse-

ment mon attention; actuellement, je serais moins porte ä

l'accepter. Je laisse ä mes collegues d'Italie qui precedent ä la
revision de la carte dans cette partie de la chaine, le soin

d'apporter la solution de ce probleme.
Ayant montre qu'au nord de S. Stefano d'Aveto, le front

superieur de schistosite descend au niveau des gres de l'Aveto,
je vais reprendre une coupe vers le sud, entre S. Stefano et

Chiavari, coupe sensiblement parallele ä celle que j'ai faite au
sud de Torriglia suivant la route de Genes. Je pourrai ainsi
contröler si mes conclusions se confirment en ce qui concerne
les variations dans la hauteur stratigraphique du front superieur

de schistosite en avancjant vers le rivage de la mer Tyr-
rhenienne.

5. Entre San Stefano et Chiavari.

Au sud du synclinal calcaire de San Stefano d'Aveto,
reapparait le niveau des schistes sombres ä bancs calcaires;
on y voit une serie de plis parfois tres accuses, deverses vers le

nord-est comme c'est la regie dans la vallee de la Trebbia au
nord de Torriglia. Par endroits, dans les plis plus serres, la
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schistosite de fracture apparait; eile est ordinairement peu
inclinee; parfois aussi, dans des plis bien marques, la schistosite
est absente. II est vraisemblable que ces roches ont evolue au

voisinage du front superieur de schistosite.
Par contre, au sud-ouest de Rezzoaglio, on note la presence

d'une schistosite de fracture bien apparente dans des bancs de

schiste entre lesquels sont intercales des bancs calcaires; les

plis y sont deverses vers le nord-est, mais lorsqu'on aborde la

grande descente oü la route decrit une serie de lacets, il semble

que la schistosite fasse defaut, mais les plis ne paraissent pas
aussi ecrases que dans le tron^on de route vu precedemment.
11 n'empeche que les roches ont subi un ecrasement tres apparent,

si l'on tient compte des veines d'etirement qui s'y trouvent
trfes developpees.

De meme entre Borzonasca et Borgonovo sur cette meme

route, la schistosite se voit par endroits; ailleurs, le feuilletage
est parallele ä la stratification. On a l'impression de se trouver
ici approximativement ä hauteur du front superieur de
schistosite oil le developpement inegal du clivage oblique tient ä

des causes diverses, notamment ä de faibles differences dans

la composition lithologique, ä failure meme des bancs, au

serrage plus ou moins accentue des plis.
Dans le cas present, il faut tenir compte aussi de la variation

systematique du niveau stratigraphique du front de

schistosite que j'ai deja signalee anterieurement.
II est ä remarquer qu'au sud de Rezzoaglio on se trouve dans

une zone particulierement riche en massifs de roches vertes
et l'on peut se demander si, lors du plissement, ces massifs,

plus resistants que les roches encaissantes, n'ont pas pu faciliter
le developpement de la schistosite dans ces dernieres en v
provoquant une concentration des efforts.

Dans la derniere partie de la coupe entre Borgonovo et

Chiavari, on rencontre d'abord des schistes fonces dans lesquels

sont intercales de minces bancs ou des lentilles de roches

arenacees. Cette formation essentiellement schisteuse se voit
en amont de Borgonovo, le long de la route de Bedonia et le

long de la route de Borzonasca; elle apparait dans plusieurs
tranchees au sud (aval) de Borgonovo, le long de la route de
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Chiavari. On y observe des plis deverses vers le sud-ouest ou
l'ouest. La schistosite de fracture y est bien developpee ä

certains niveaux alors qu'elle n'apparait pas ä d'autres; eile est

souvent en relation avec des plis serres ä plan axial peu incline.
L'inclinaison du clivage schisteux est d'ordinaire tres faible.

A proximite de la bifurcation de la route principale et de

la route secondaire qui monte vers le nord-ouest et qui conduit
ä Cichero, on voit s'intercaler dans la masse schisteuse, trois
niveaux de gr&s clair, grossier; sur la feuille Rapallo de la

carte geologique au 100.000e, ces gres sont designes par la

notation as (arenarie superiore). La coupe, recemment rafraichie,
permet de constater que ces gres sont bien intercales dans la

masse schisteuse qui represente ici le niveau des «argille sca-

gliose» d'aprös la carte geologique. Je considere cet ensemble

comme plus ancien que les calcaires de Genes-Rapallo.
Entre les bancs de gres, on note parfois la presence d'un

banc de schiste qui est affecte par la schistosite. A l'entree de

la route vers Cichero, j'ai pu voir le contact de Tun de ces

niveaux de gres avec le schiste sous-j acent. Ce schiste est
affecte de plis serres ä axe presque horizontal; ä cet endroit,
la schistosite est relativement bien marquee et suit 1'alluro de

la surface axiale des plis.
Au sud de Santa Maria de Sturla (entre Borgonovo et

Chiavari), dans une belle tranchee, aflleurent des gres et des schistes

grossiers dont les bancs sont tres redresses ou inclinent au sud-

ouest; en realite, il v a lä des plis dejetes dans cette direction.
Les schistes se debitent en feuillets suivant une schistosite de

fracture ä pendage de 40 k 45° vers le sud-ouest.
A l'entree de Chiavari apparait la zone des calcaires et

schistes marques sur la carte par la notation al et que j'ai
designes sous le nom de calcaires de Genes-Rapallo. Iis sont
plus recents que les schistes et gres aflleurant au nord.

Je n'y ai pas note de schistosite, pas plus ä la carriere situee
k l'entree nord de Chiavari que dans les beaux aflleurements
visibles k la sortie ouest de cette petite ville, le long de la route
de Genes. Ces roches sont done ici au-dessus du front superieur
de schistosite, tandis que pres de Genes, elles sont ä sa hauteur
ou un peu en dessous, pour leur partie superieure tout au moins.
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Si l'on compare les observations faites le long de la grand-
route de Genes ä Torriglia-Ottone-Bobbio ä celles de la route
de Chiavari ä San Stefano, on constate que, details mis ä part,
les grandes unites sont comparables.

La grande allure anticlinoriale signalee aux environs de

Torriglia se prolonge vers le sud-est pour passer au voisinage
de Borzonasca. En effet, entre ce village et Chiavari, les plis
secondaires sont le plus souvent dejetes ou deverses vers le

sud-ouest, tandis qu'au nord, ils sont pousses vers le nord-est.
Partout on se trouve en presence de schistosite de fracture

et l'on peut dire que, d'un cote comme de l'autre, on ne voit
guere de roches qui aient evolue ä une distance importante en

dessous du front supörieur de schistosite.
Toutes les irregularites observees dans le developpement et

aussi dans l'allure de la schistosite tiennent, ä mon avis, ä ce

fait que les roches observees sont situees au voisinage du front
superieur de schistosite. Les nombreux plis visibles dans la

region ont pour effet de ramener constamment en surface des

roches appartenant ä un meme niveau stratigraphique ou ä des

niveaux tres voisins.
Si la schistosite s'est developpee de faijon irreguliere, on

trouve neanmoins dans toute la region des preuves de retirement

marque auquel les roches ont ete soumises; les veines d'etire-
ment observees partout en sont l'indice le plus sür.

Quant ä sa disposition generale, eile est faiblement inclinee,
bien que par endroits sa pente soit relativement forte. Comme

je l'ai dejä rappele, ces irregularites tiennent ä ce que toutes
les roches observees sont voisines du front superieur de

schistosite; c'est en quelque sorte une zone de transition entre la

zone ä schistosite regionale.et Celle ä schistosite locale. C'est lä
oil les efforts se sont manifestes le plus intensement que la

schistosite s'est le mieux developpee, par exemple dans des plis
tres ecrases.

La faible inclinaison de la schistosite est l'indice de la
predominance de contraintes verticales lors de la production du

plissement. Ceci permet d'expliquer certaines particularites
d'allure observees dans des bancs verticaux comme le montre
la figure 8.
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Les bancs siliceux minces intercales dans les schistes sont
deformes suivant une allure en plis minuscules; ceux-ci sont
vraisemblablement en rapport avec Failure qu'aurait prise la

Fig. 8.

Schiste ä bancs siliceux minces affectes de plis minuscules.
Route de Chiavari & Borgonovo.

schistosite si elle avait pu se developper normalement. L'allure
en accordeon des bancs minces est Findice de l'intervention
d'efforts Orientes suivant la verticale.

A Sestri-Levante, la falaise qui domine le petit port est

constitute par une masse de gres grossier, de quartzite, de

conglomerat, avec intercalations de schiste grossier de teinte
sombre. Ces roches rappellent tout ä fait celles que j'ai obser-

vees au nord de Chiavari le long de la route de Borgonovo et
de celle de Cichero, de meme que les roches de l'Aveto en

amont de Salsominore; sur la carte geologique au 100.000e,
elles ont ete indiquees sous la notation e2a et rapportees ä

l'Eocene. Elles me paraissent subordonnees aux schistes sous-

j acents aux calcaires de Genes-Rapallo.
Les couches de la falaise de Sestri-Levante ont la direction

N-20 ä 40° ouest avec pente sud-ouest de 20 ä 35°, mais elles

ondulent legerement. Les schistes sont affectes par un clivage
schisteux oblique aux strates; son inclinaison est toujours tres
faible et ne depasse pas 20°. II s'agit d'une schistosite de

fracture.
Les memes roches se voient ä la sortie de Sestri-Levante

par la route de Chiavari, ä l'endroit oü cette voie s'engage dans

un tunnel. On y voit une disposition presque identique de la

5. Les environs de Sestri-Levante.
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schistosite, bien que l'orientation des bancs y soit differente
de celle des couches de la falaise precödente. Le grös est sur-
monte par des schistes representant la partie superieure de la

serie schisteuse, immödiatement sous-jacente ä la serie ä bancs

calcaires de Genes-Rapallo.
Sous le gres, un peu ä l'ouest de Sestri-Levante, non loin

de S. Bernardo, j'ai observe une alternance de bancs schisteux,
calcareux et greseux dans lesquels la schistosite ne s'est deve-

loppee que localement. Ces roches sont vraisemblablement au

voisinage du front de schistosite, situation comparable ä celle

observee pres de Chiavari.
Le long de la via Aurelia (n° 1), ä Test de Sestri-Levante,

j'ai pu faire quelques observations interessantes dans les

schistes avec bancs minces de gres ou de calcaire; les plis sont
nombreux, j'y ai note, pres de Bracco, des couches redressees

avec plis ä plan axial fortement incline; la schistosite ne s'y
est pas developpee.

Par contre, entre Bracco et le col de Bracco, j'ai observe
de beaux plis Serres k plan axial voisin de l'horizontale. A l'en-
droit des charnieres apparait une schistosite de fracture tres

nette, comme on peut le voir dans la figure 9.

C'est une disposition que j'ai dejä renseignee anterieurement
et qui semble etre generale dans toute cette partie de l'Apennin.

On pourrait, certes, y voir un cas particulier de schistosite
locale due ä une accentuation anormale des efforts subis par
les roches.

Fig. 9.

Via Aurelia entre Bracco et le col de Bracco.
Deux types de plis serres avec schistosite.
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Cette disposition est d'un grand interet, vu sa generality,

pour preciser l'orientation des contraintes qui ont manifeste
leur action au moment du plissement.

J'ai constate une situation identique le long de la route qui
conduit ä Levanto, dans des roches analogues entre deux massifs

de roches vertes.

7. La baie de Levanto.

Plus ä Test, dans la baie de Levanto, j'ai pu observer les

roches dans la belle falaise qui domine le petit port. On y voit
affleurer le gres grossier que je regarde comme l'equivalent des

gres grossiers et poudingue de Sestri-Levante L Dans ce niveau

arenace, se voit une intercalation schisteuse dans laquelle j'ai
note des plis de petite dimension, d'allure assez compliquee
(fig. 10); la schistosite s'y est bien developpee avec un pendage

Fig. 10.

Coupe du niveau greseux avec schistes de la baie de Levanto.
s schiste. g gres.

assez faible vers le sud-ouest. Au nord-est de cette bände

greseuse de direction generale nord-ouest-sud-est s'etendent les

«argile scagliose » avec massifs de roches vertes. Dans ces

schistes, existent des plis ä plan axial parfois tres redresse; la
schistosite y est distribute tres irregulierement; parfois eile

a une inclinaison faible, parfois eile est redressee jusqu'ä la

1 Sur la carte geologique, il porte la notation as, « arenarie supe-
riore » de l'Eocene, que surmontent des roches notees gl et definies:
schistes eoctnes k Nummulites et roches vertes. Sur sa carte d'en-
semble, Merla en fait l'equivalent du « Macigno ».
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verticale; parfois aussi le feuilletage des schistes suit l'allure
de la stratification. A d'autres endroits, j'ai vu des plis couches

de peu d'amplitude et la schistosite y est horizontale.

8. Conclusions.

Quatre faits essentiels peuvent etre degages des observations

rapportees ci-avant:

a) Le front superieur de schistosite ne coincide pas avec un
niveau stratigraphique constant; tantöt il monte jusque
dans les formations calcaro-schisteuses de Genes et Rapallo,
notees al sur la carte geologique; tantöt il est en dessous

de la base de cette formation. En allure generale, le niveau

stratigraphique du front superieur de schistosite s'abaisse

vers le nord-est;

b) Si le terrain schisteux, avec lits calcaires ou greseux, dans

lequel sont incluses des roches vertes, appartient ä une

nappe, la nappe des « argille scagliose », qui a glisse pro-
gressivement de l'ouest vers Fest par simple gravite sous

son propre poids, il est ä remarquer que ces roches ne sont

pas exemptes de schistosite. Deux questions se posent alors:

ou bien on a reuni ä tort dans un meme ensemble des roches

de facies tres semblable, mais independantes les unes des

autres, ou bien, apres son glissement, la nappe des argiles
ecailleuses a ete recouverte par d'autres sediments qui ont
fourni la charge necessaire au developpement de la
schistosite. Mais une troisieme hypothese doit etre envisagee
aussi tres favorablement: dans la region decrite ci-avant, le

niveau dit des « argille scagliose » forme-t-il une veritable

nappe de glissement Je suis tente de repondre negative-
ment.

c) Dans la vallee de 1'Aveto, au sud de Bobbio, on voit aflleu-

rer une serie de bancs de grös et de schistes dans laquelle
il y a de la schistosite de fracture. Sur ces roches reposent
les argiles ecailleuses avec roches vertes dont la base parait
avoir ete elle-meme affectee par le clivage schisteux. On

peut croire que le developpement du feuilletage oblique ä
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la stratification s'est opere simultanement dans les deux
formations superposees. S'il y a reellement une nappe des

« argille scagliose », il faut admettre que sa mise en place a

precede le stade final du plissement et qu'elle a ainsi fourni
une partie de la charge necessaire pour que la schistosite

put se developper. Mais cette nappe existe-t-elle vraiment
On se rend compte, par ces considerations, de l'interet

que presente l'etude de la schistosite pour comprendre
revolution tectonique de la chaine de l'Apennin
septentrional;

d) Enfin, j'insisterai ä nouveau sur ce fait important, ä savoir

que la schistosite, consideree en allure tres generale, est peu
inclinee; on en tirera argument pour preciser l'orientation
des contraintes intervenues lors de la surrection de cette

partie de l'Apennin. II me parait en tous cas difficile de s'en

tenir ä la theorie classique de la formation de la chaine ä

la seule intervention des efforts tangentiels, ou par glisse-

ment superficiel sous Taction de la gravite.

Chapitre II

LA RfiGION DE LA SPEZIA

En parcourant le pays voisin de La Spezia, j'ai pu observer
des terrains plus anciens que ceux dont il a ete question au

chapitre precedent.
Le promontoire qui ferme ä l'ouest la baie de La Spezia

correspond ä un anticlinal, ou plus exactement ä la moitie
ouest d'un anticlinal dont le flanc est a 6te supprime par une
faille longitudinale. L'orientation du pli est nord-ouest-sud-est;
il presente un abaissement d'axe vers le nord-ouest. Pres de

La Spezia, le coeur du pli est forme par le Trias superieur (Rhe-
tien) comprenant ä son sommet le niveau de marbre exploite
sous le nom de Portoro. La masse des calcaires rhetiens a ici
une grande epaisseur; on y trouve aussi des alternances de

calcaire et de schiste sous-jacents au niveau de marbre exploite.
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Le Rhetien est surmonte par des calcaires bleus ou noirs

accompagnes de schiste qui sont attribues au Jurassique;
l'epaisseur de cet etage est faible. Par-dessus vient un niveau
de schiste rouge ä gros nodules calcaires avec bancs associes de

calcaire argileux, d'äge cretacique et eocene, connu sous le

nom de « scaglia rossa ».

En concordance sur le schiste rouge, repose la formation
designee ici sous le nom de « Macigno » constitute principalement
de niveaux greseux alternant avec des schistes. Le facies arenace
est tres developpe, tandis que vers le nord, par exemple pres
de Chiavari, le facies est principalement schisteux; c'est ce facies

qui est renseigne sur les cartes geologiques par la notation gl
(feuille Rapallo) ou asc (feuille Vogherra) qui est celle des

« argille scagliose » avec les intercalations de roches vertes.

Au nord de La Spezia, le niveau du « Macigno » est suivi
vers l'ouest par une formation ayant le facies des «argille
scagliose »; c'est le prolongement des couches dont il a ete

question precedemment lorsque j'ai parle de la schistosite aux
environs de la petite ville de Levanto; ce facies occupe lä le

centre d'un synclinal.
Les resultats de mes recherches relatives ä la schistosite

dans cet ensemble de couches ont tte assez decevants.
Dans les schistes intercales entre les bancs de calcaire

rhetien sous le niveau du Portoro, je n'ai pas vu de schistosite

oblique; il en fut de meme dans le Jurassique superpose ä ces

roches k proximite du sommet de l'anticlinal pres de Pignone.
Par contre, sur le flanc ouest renverse ou en allure normale

du pli anticlinal, j'ai note, dans le niveau des schistes rouges
et calcaires, la presence d'une schistosite grossiere (schistosite
de fracture) assez nette cependant pour avoir donne ä certains
bancs de calcaire argileux une allure lenticulaire comme on
l'observe souvent dans des couches de cette nature. C'est ce

que met en evidence le dessin de la figure 11.

Cependant, ä cöte de bancs de schiste presentant un clivage
normal, j'en ai observe d'autres qui sont affectes de plis
minuscules, lesquels ont certainement la meme signification que
le clivage, sauf que ce mode de deformation s'est developpe
dans des bancs incapables, du fait de leur nature lithologique,
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de prendre la schistosite, mais qui sous le meme effort ondulent

comme dejä indique ä la figure 11 sans que les joints de

schistosite se marquent autrement que de fafon virtuelle.

Fig. 11.

Coupe ä l'ouest de Pignone montrant la disposition
du clivage schisteux et des plis minuscules dans certains bancs.

J'ai remarque que la schistosite s'est developpee, dans le

niveau ä schistes rouges, jusqu'ä son contact avec la formation
appelee «Macigno ». La nature lithologique de cette derniere

n'a pas permis ä la schistosite de prendre naissance. Je n'ai
pas pu observer les «argille scagliose» dans cette meme coupe,
mais je les ai vues ä peu de distance au nord, pres de Levanto;
il en a ete question au chapitre precedent; le gres grossier
affleurant dans la baie de Levanto est en dcssous du front
superieur de schistosite car une intercalation schisteuse dans

la masse de gres est marquee par un clivage oblique tres apparent,

comme je l'ai indique ä la figure 10.

La figure 12 donne une vue d'ensemble schematique de la

tectonique et de failure de la schistosite dans une coupe ä

l'ouest de La Spezia. On notera que la schistosite a une incli-
naison faible vers l'est, parfois vers l'ouest; eile est aussi sub-

horizontale. J'insiste ä nouveau sur ce caractere de faible pente
du clivage schisteux.

Au sud-est de La Spezia, le long de la route de Lerici qui
longe la cote Orientale de la baie, affleurent des quartzites
blanchätres, des sdricitoschistes, parfois aussi des conglomerats.
Ces roches sont considerees par Ippolito comme faisant partie
de l'Autochtone apparaissant en fenetre tectonique sous la

nappe ligure qui comprend les terrains environnants [6].
La presence de ce Cristallophyllien sous les calcaires du

Trias porte d'autres geologues ä le considerer comme appar-

5W NE
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tenant ä la meme unite tectonique que les roches voisines; ce

serait le cceur d'un anticlinal parallele ä celui de La Spezia.

Quoi qu'il en soit, j'ai constate que les sericitoschistes sont
affectes par le microplissement, ce qui semble indiquer qu'il
s'agit d'une autre unite tectonique que celle de La Spezia.
Faut-il en tirer la conclusion qu'un accident tectonique separe
le soubassement de sa couverture Ne s'agit-il pas plutöt d'une

disposition analogue ä celle dont il sera question ä propos des

Alpes Apuanes

Fio. 12.

Coupe ä l'ouest de La Spezia.
As « argille scagliose » avec roches vertes (V).
M « Macigno ».

Sv schiste vert 1 _ _
Sr schiste rouge j Bocöne-Cretacique.

Cr calcaire rouge 1

C calcaire bleu et noir J Slf'ue'

R Rhetien (calcaire).

J'ai dit precedemment que le promontoire bordant du cöte

ouest la baie de La Spezia correspond ä un anticlinal faille.
De l'avis des professeurs Merla et Trevisan, les terrains de la
rive Orientale de la baie appartiennent ä l'autre flanc de ce pli
anticlinal, dont la clef de voüte se serait effondree pour donner
naissance ä une depression dont la baie de La Spezia serait le

prolongement.
Pour mieux me documenter encore, j'ai visite la region

situee ä Fest de La Spezia et j'ai suivi ä cet effet la route de

Pontremoli et de Berceto. Tout ce territoire est constitue,
d'apres la carte geologique par des lambeaux etendus de

« Macigno » (Oligocene c'est-ä-dire de gres plus ou moins
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grossier avec intercalations schisteuses, accompagne parfois
aussi de calcaire. Entre ces lambeaux s'etendent de larges plages

designees sur la carte de G. Merla [7] par la notation as\ « For-
mazione delle argille scagliose (alloctono de frane orogeniche)»
dont le role est si important dans tout l'Apennin septentrional.

Le long de l'itineraire suivi, j'ai ete frappe par Failure

tranquille des bancs du niveau dit «Macigno»; on y voit des

ondulations, mais pas de plis bien accuses. Dans les bancs de

schiste intercales entre les bancs de gres je n'ai pas trouve trace
de schistosite oblique.

Le niveau dit des « argille scagliose » se compose de schiste

souvent de teinte gris-fonce ou noirätre, avec intercalations de

bancs calcaires et de bancs siliceux; j'ai ete frappe aussi par
sa disposition en couches generalement peu inclinees, quelque

peu ondulees. J'ai cependant note que, par endroits, ces roches

paraissent assez disloquees, donnant l'impression d'avoir ete

ecrasees ou entrainees; malgre cette irregularite apparente, je
n'y ai pas vu de schistosite au sens propre du mot, en tous cas

pas de schistosite oblique meme lä oü le laminage parait avoir
ete le plus fort.

Bien que mes observations n'aient pu y etre que som-

maires, la coupe entre La Spezia et Berceto m'a laisse l'impression

d'une region d'apparence tres tranquille du point de vue

tectonique, oil le metamorphisme ne s'est pas developpe, pas

plus que la schistosite; de ce fait, cette zone contraste singulie-
rement avec la constitution des Alpes Apuanes, bien qu'elle
soit dans son prolongement direct vers le nord-ouest L

1 Dans la region de Fivizzano (28 km au NE de La Spezia) les

memes roches ne montrent la schistosite que trös localement. Dans
les environs de Sassalbo, ä 8 km plus ä l'est, une ride parallele ä celle
des Apuanes a une structure complexe; la schistosite y est bien
marquee dans la « scaglia rossa » de l'Eocene-Cretace, mais eile fait
defaut dans les « argille scagliose » et dans le « Macigno » [14]. (Note
ajoutee pendant Vimpression.)

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 1, 1957. 3
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Chapitre III
LES ALPES APUANES

Les Alpes Apuanes [6, 8] sont une particularity remarquable
de l'Apennin septentrional. On y distingue une zone de forme

elliptique orientee nord-ouest-sud-est, caracterisee par un
metamorphisme tres avance des terrains qui s'y rencontrent;
eile constitue le noyau de la troisieme ride de Merla et Tre-
visan [7]. Elle apparait en fenetre tectonique dans des terrains

approximativement de meme äge, non affectes par le

metamorphisme, appartenant ä une grande nappe qui s'est avancee
de l'ouest vers Test; grace au bombement de la troisieme ride,
l'erosion a pu faire apparaitre sous la nappe les terrains meta-

morphiques: c'est ce que j'appellerai la « fenetre de Carrara ».

La limite nord-ouest de la fenetre est facile ä tracer; la
terminaison sud-orientale est moins bien precisee ä cause de

complications tectoniques.

1. Les terrains meta.morphiques.

J'ai procede ä une serie d'observations dans la partie septen-
trionale de la fenetre, entre Carrara (Massa) et Castelnuovo.
La serie va du Permo-Carbonifere au niveau dit du « Macigno ».

Le terme le plus ancien, c'est-ä-dire le Permo-Carbonifere, est

forme de scbistes phylladeux parfois ottrelitiferes (Carbo-

Fig. 13.

Petits plis ecrases dans le Permien
au sud d'Altagnana.

nifere); par-dessus viennent les schistes siliceux avec conglo-
merat de base rapportes au Verrucano (Permien). Ces roches

sont d'ordinaire tres laminees et Ton y observe par places de

petits plis ayant, par exemple, la disposition representee ä la

figure 13.
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Le Permo-carbonifere formant le terme le plus ancien de la
serie metamorphique esquisse, dans les grandes lignes, une
allure en voüte surbaissee; il est tres lamine comme s'il avait
ete soumis ä une charge verticale considerable. C'est ainsi que
lä oü les bancs devraient normalement etre redresses, ils sont
replies sur eux-memes, en accordeon, en formant une suite de

petits plis ecrases.
Pres de l'extremite sud de la galerie de Cipollaio, j'ai

observe de beaux exemples de ce type de deformation, comme
je l'ai indique dans la figure 14.

On remarquera que les plans axiaux de ces plis, quelle que
soit leur taille, sont horizontaux ou faiblement inclines vers
le sud-ouest comme dans la figure precedente.

Dans les charnieres de certains de ces plis, j'ai note la

presence d'un peu de schistosite conforme ä l'allure de leur
plan axial.

II semblerait ä premiere vue que Ton ne doive pas trouver
de schistosite dans les niveaux de marbre du Trias, compte tenu
de la nature lithologique de ces roches. Cependant, il suffit de

voir les belles plaques de marbre cipolin venant de la region
de Carrare pour se rendre compte des complications de leur
structure intime. On y note la presence de plis Serres bien mis

en evidence par les lits plus riches en mineraux verts. On

SW

Fig. 14.

Petits plis dans les schistes permo-carbornföres
a l'entree sud du tunnel-route de Cipollaio.
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constate qu'un clivage, marque par l'orientation de ces mine-

raux, est dispose parallelement au plan axial de ces petits plis,
comrae il est de regle dans des deformations de cette nature.

II s'agit de schistosite de flux, bien differente de la schistosite

grossiere signalee dans les terrains decrits aux chapitres
precedents.

A la carriere de Ponti de Vara, qui exploite le niveau plus
local de marbre superieur au cipolin, j'ai observe que la partie
centrale d'un banc tres epais inclinant de 55° vers le sud-ouest

prend une teinte un peu plus sombre, resultant du developpe-
ment de mineraux phylliteux en plus grande abondance. Cette

zone passe progressivement, vers le haut, comme vers le bas,

au marbre blanc. Elle est caracterisee en outre par une amorce
de clivage schisteux inclinant faiblement vers l'ouest; les

mineraux phylliteux v sont Orientes suivänt des joints obliques
ä la stratification (flg. 15)

Fig. 15.

Clivage oblique dans la partie centrale d'un banc de marbre
ä Ponti de Vara (Carrara).

II n'y a pas de doute qu'il s'est produit ici une schistosite
rendue plus facile par la composition lithologique de la partie
centrale du banc. Mais il y a lieu de faire observer aussi que la

schistosite est peu inclinee comme dans la partie des Apennins
decrite anterieurement, au nord de la fenetre de Carrara.

Au niveau du marbre cipolin, pres de Campagrina, j'ai
releve la petite coupe representee ä la figure 16.

On remarque que dans le marbre massif, les joints soulignant
la stratification presentent des chiffonnages comme il est

courant dans le cipolin de la region.
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Les schistes calcareux sous-j acents ne sont pas clives, mais

ils sont affectes par des chiffonnages plus serres que les petits
plis visibles dans le calcaire. II s'agit vraisemblablement d'un
cas particulier de microplissement.

Fig. 16.

Coupe ä Campagrina au niveau du cipolin.
A calcaire massif (cipolin) avec chiffonnage des joints qui sou-

lignent la stratification.
H schistes calcareux avec plis minuscules tres developpes.

Dans les schistes de la partie superieure du Trias, il y a

parfois schistosite oblique, mais j'ai releve dans une meme

coupe Failure representee ä la figure 17.

Fig. 17.

Deux aspects differents des deformations intimes dans les schistes
du Trias — Grotta nera, valle del Gardino.

Alors que les bancs superieurs ont une schistosite normale,
un banc immediatement sous-jacent est allecte de petits plis
qui peuvent representer soit du veritable microplissement, soit
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des plis minuscules analogues ä ceux signales ci-avant dans le

Permo-Carbonifere; on sait qu'en profondeur dans les roches

feuilletees, le microplissement et les plis minuscules se

confondent.
Dans les calcaires ä silex qui surmontent ce niveau, j'ai vu

des exemples non moins typiques de plis Serres ä plan axial tres

peu incline, comme l'indique la figure 18.

Dans un afileurement de ces roches, j'ai note le detail de

structure represents ä la figure 19.

Un banc mince de silex est divise en trongons par des

fissures peu inclinees et le deplacement relatif des fragments
indique un allongement du banc.

Dans des bancs schisteux surmontant le niveau ä silex, on
constate egalement la presence du meme type de plis minuscules.

Au nord-est de la zone des marbres de la region de Carrara,
on connait aussi le niveau des schistes polychromes du Cre-

tacique-Eocene; dans la zone atteinte par le metamorphisme,

Fig. 18.

Plis serres ä plan axial peu incline
dans le niveau de calcaire ä silex du Jurassique.

Fig. 19.

Lit de silex avec joints marquant un etirement.
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ces schistes decrivent des ondulations et Ton y observe, par
places, des plis minuscules.

Par-dessus vient un niveau dit du « Macigno »; dans les

schistes qui y sont intercales et qui ont l'aspect phylladeux, en

rapport avec le metamorphisme de la zone, j'ai constate le

long de la route de Castelnuovo, la presence d'une belle schisto-
site oblique.

La retombee de la nappe empeche de voir d'autres termes
de la serie metamorphique dans la fenetre de Carrara.

Dans une partie plus meridionale de la fenetre de Carrara,

j'ai pu examiner, sous la direction de mon distingue collegue,
le professeur Trevisan, les terrains de l'Autochtone, entre
Corvaia (au nord de Pietrasanta) et Cardoso, situe ä environ
7 kilometres ä Test de la localite precedente.

Dans cette coupe, on voit clairement l'Autochtone recou-
vert par la nappe suivant une surface de contact anormal incli-
nant ä l'est; dans son ensemble, l'Autochtone esquisse une
allure en voüte surbaissee. Sur le llanc sud, ä la bordure de

1'Apennin aflleure le Verrucano metamorphique forme de

phyllades, sous lesquels se trouve une zone ä bancs de conglo-
merat. Toutes ces roches sont fortement laminees; leur feuille-

tage parallele a la stratification incline de 65 degres environ
vers le sud-ouest.

Ce Verrucano est mis en contact avec des marbres cipolins
(Jurassique metamorphique) par une surface de fracture
inclinant au sud-ouest. Cette ecaille est limitee vers le nord-est

par une autre fracture inclinant dans le meme sens; il s'agit
done d'un lambeau de poussee coince entre le Verrucano situe

au sud-ouest et le Permo-Carbonifere metamorphique qui
s'etend au nord-est. C'est dans ce dernier que se forme la voüte
surbaissee signalee ci-avant.

Ce Permo-Carbonifere est forme de phyllade sombre passant
au sericitoschiste, voire meme au micaschiste. Malgre failure
d'ensemble tres reguliere, ces roches montrent parfois de petits
plis qui laissent apparaitre un peu de schistosite, alors que la

masse se feuillette parallelement ä la stratification. On peut
penser, par consequent, que ce feuilletage correspond pour le

moins ä de la pseudofoliation.
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Sur le flanc nord-est de la voüte reposent les «grezzoni»,
c'est-ä-dire les dolomies du Trias superieur; par-dessus viennent
les marbres blancs de l'Hettangien ä structure parfois brechi-
forme.

A Cardoso, affleurent des roches phylladeuses metamor-
phiques faisant partie de la serie dite du « Macigno». La pente
est faible vers le nord-est, concordante avec celle des terrains
sous-jacents.

Le feuilletage est lui-meme parallele ä la stratification. La

encore, on pourrait hesiter, ä premiere vue, sur le point de

savoir si ce debitage en feuillets est un vrai clivage schisteux

ou une sorte de foliation. La solution m'a ete donnee dans une
carriere dans le village de Cardoso, oü la röche est exploitee
comme ardoise. Un echantillon m'a permis de voir un petit pli
bien marque dont la charniere montre nettement une schis-

tosite oblique aux strates. Cependant, eu egard ä la concordance

parfaite entre le feuilletage et la stratification, sauf ä Vendroit
des charnieres, on admettra plutöt que le Stade de pseudo-
foliation a ete atteint par suite de retirement considerable de

la matiere.

J'ajouterai que certains feuillets montrent une surface

gaufree qui laisse supposer que les roches pourraient avoir ete

portees ä proximite de la zone de microplissement.
La disposition en voüte tres surbaissee oblige ä admettre

que cet etirement n'a pu etre realise qu'ä l'intervention de

contraintes orientees plutot suivant la verticale que suivant
l'horizontale.

A ce point de vue, la coupe de Corvaia ä Cardoso confirme
les observations faites suivant l'itineraire precedent.

2. Les terrains de la nappe.

Ces terrains contrastent avec ceux de la fenetre par l'absence
de metamorphisme. Au voisinage de la fenetre, ils vont du
Rhetien au « Macigno »(?). Iis sont comparables ä ceux decrits

aux environs de La Spezia.
Les roches sont, en general, assez disloquees, mais plutot

faillees que plissees. On n'y voit le plus communement que
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d'assez larges ondulations plutöt que des plis quelque peu Serres

sauf pour des deformations locales ä petite echelle. D'apres
les observations que j'ai faites en 1953 au nord de Carrara sous

la direction de MM. Merla et Trevisan, j'ai considere que le

front superieur de schistosite passe vers la base de l'Eoctne;
en effet, dans les schistes polychromes qui appartiennent ä ce

niveau, on n'observe qu'une apparence de schistosite grossiere.
Par contre, dans les schistes intercales dans des bancs calcaires

au niveau des schistes ä Posydonomies (sommet du Dogger),

j'ai observe une schistosite de fracture tres reguliere, tres

apparente, sur le flanc sud de l'ondulation en forme de voüte
de la nappe au sein de laquelle le metamorphique des Alpes

Apuanes apparait en fenetre.
Le long de la route de Castelnuovo, on atteint la retombee

nord-est de la nappe; dans les schistes polychromes de l'Eocene,
je n'ai pas vu de schistosite; j'ai seulement eu l'impression

que ces schistes, comme sur le versant sud-ouest de l'ondulation
de la nappe sont proches du front superieur de schistosite.

A l'est de Castelnuovo, en allant vers la plaine du Po, sur
le versant nord-oriental de l'Apennin, on rencontre des terrains
plus recents dont revolution lithologique est moins avancee.
Nulle part je n'y ai vu trace de schistosite.

3. Conclusions.

Je crois utile d'indiquer des ä present les conclusions essentielles

que je pense pouvoir tirer des faits observes dans cette
partie si remarquable de l'Apennin septentrional.

a) La breche tectonique jalonnant la surface de contact entre
la nappe et son soubassement autochtone a livre des

fragments de calcaire hettangien non metamorphique de la

nappe en meme temps que des elements de marbre cris-
tallin arraches ä l'Autochtone. Le charriage s'est done

produit apres l'achevement de la phase de metamorphisme
proprement dit.

En outre, le long de la surface de charriage, il a ete

signale la presence d'un lambeau de poussee constitute par
des roches du type « argille scagliose » et des roches vertes
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englobees dans cette formation; les roches de ce lambeau

ont subi un metamorphisme comparable ä celui du marbre

sous-jacent.

Je rappellerai ici que, dans l'opinion des geologues

italiens, le metamorphisme dans la fenetre de Carrara
resulte de la montee de materiel magmatique en rapport
avec des actions de granitisation ou de migmatitisation en

progondeur.

b) La schistosite et les deformations connexes semblent etre

disposees de la meme maniere dans la nappe et dans son

substratum: allure peu inclinee en general tendant ä esquis-

ser la forme en large dome. On serait tente au premier abord
de penser que le clivage schisteux s'est produit en meme

temps dans la nappe et dans l'Autochtone, et cela sous

Taction des memes contraintes.

Je ne crois pas pouvoir me rallier ä cette interpretation
parce que la difference dans le developpement de la
schistosite est trop grande entre les deux unites tectoniques en

presence: Dans l'Autochtone, les marbres montrent une
schistosite de flux; ä Cardoso, les schistes de la serie dite
du «Macigno» sont affectes par une schistosite de flux
passant ä la pseudofoliation. Par contre, dans les terrains
de la nappe, la schistosite est du type du clivage de fracture.

En outre, au cours de Texcursion dirigee en 1953 par les

professeurs Merla et Trevisan, j'ai constate que, dans des

roches schisteuses de l'Autochtone situees tout ä proximite
de la surface de charriage, les feuillets semblent deformes

et lcur allure est irreguliere. II parait probable que le

cheminement de la nappe en a derange la disposition
originelle.

Dans ces conditions, je pense que Tanalogie entre la

disposition de la schistosite dans la nappe d'une part, dans

l'autochtone d'autre part, lä oil leur superposition est visible
directement sur le terrain, tient ä la cause generale dejä
signalee dans les pages precedentes: dans tout TApennin
septentrional, au voisinage de la mer Tyrrhenienne, la
schistosite est peu inclinee, sauf exceptions locales, au point
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que s'impose ä l'esprit l'idee de I'intervention de contraintes
subverticales.

Les terrains de la nappe et ceux de l'Autochtone appar-
tenaient originellement ä deux rides voisines sensiblement

contemporaines; dans l'une le metamorphisme a ete exagere
et les deformations intimes ont pris le caractere plus pro-
fond & cause d'actions de granitisation ä faible profondeur;
par apres, le charriage, de type cisaillant, s'est produit et a

superpose deux unites tectoniques evoluees dans des conditions

differentes.

c) Dans les pages precedentes, il a ete question de l'Apennin
au nord de la fenetre de Carrara. Une coupe relativement
simple passant par Torriglia et Bobbio a mis en evidence

l'allure generale en large anticlinorium, des formations
geologiques et celle de leurs deformations intimes. On a pu
se rendre compte de ce que ces dernieres sont plutöt la

consequence d'un ecrasement et d'un etirement de la
matiere ä I'intervention de contraintes dirigees de haut
en bas.

La coupe passant par les Alpes Apuanes rappelle, dans

ses traits essent.iels, la structure generale de la coupe pre-
cedente, avec en plus, l'influence du metamorphisme
resultant probablement de la mise en place d'un massif

granitique en profondeur. Cette influence se marque par une
deformabilite plus grande de la matiere au point de faire

apparaitre la schistosite ä une profondeur oü normalement
devrait exister simplement la schistosite de fracture.

Je rappellerai ici pour memoire les plis serres si caracte-

ristiques des marbres de la region de Carrara, specialement
des cipolins. La deformabilite de cette matiere en apparence
massive me parait avoir atteint un taux extremement
eleve. J'ai note, en effet, que les marbres metamorphiques
sont pratiquement depourvus de veines d'etirement; par
contre, les bancs calcaires intercales dans la grande serie

schisteuse non metamorphique sont caracterises par un
developpement considerable de telles veines, meine quand
les bancs schisteux voisins ne montrent pas de schistosite.
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Chapitre IV

LA RfiGION DU MONTE PISANO

A Test de Pisa, ä la bordure de l'Apennin, le Monte Pisano

[10] correspond ä un massif de Permo-Carbonifere assez etendu,
de forme grossierement carree. A sa bordure se trouve du Trias
et du Jurassique, qui ont peut-etre ete quelque peu deplaces

par rapport au Permo-Carbonifere L Cet ensemble ä tectonique
complexe est, en quelque sorte, le prolongement de l'Autochtone
de Carrare reapparaissant par erosion de la nappe des Apuanes.

Dans la partie sud du massif, je n'ai observe qu'une schis-

tosite grossiere, dont le developpement est, d'ailleurs, fort
inegal.

Dans le nord du massif, revolution des roches parait un peu
plus avancee. J'y ai vu des schistes ardoisiers et des schistes

satines; ä S. Maria del Giudice (le long de la nouvelle route de

Lucca), j'ai trouve des debris de schiste phylladeux renfermant
des cubes de pyrite avec halo d'etirement, preuve de ce que
ces roches ont subi un certain laminage.

Par endroits, les schistes presentent un clivage oblique ä la

stratification; son inclinaison varie dans d'assez larges limites;
dans plusieurs aflleurements, eile est assez faible.

En examinant lcs calcaires qui bordent le massif permo-
carbonifere du Monte Pisano, au voisinage de S. GiulianoTerme,
j'ai ete frappe de voir qu'ä l'interieur de bancs d'apparence
massive, de petits plis serres se sont developpes; ceci laisse ä

penser que la matiere devait etre douee d'une plasticite notable,
qui rappeile, ä un degre moindre, celle des marbres cristallins
de la region de Carrara.

C'est ainsi qu'ä l'ouest de S. Maria del Giudice, au hameau

d'Imaginetta, les calcaires jurassiques ont un aspect cristallin;

1 Le long de la petite route de S. Giuliano Terme ä Asciano, j'ai
vu sous le calcaire jurassique, la dolomie et les cargneules du Trias
reposer sur le Carboniföre. II ne semble pas qu'il soit possible de
faire passer en cet endroit un accident important entre le Permo-
Carbonifere et sa couverture.
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grace ä la presence de zones peu epaisses de teintes differentes,
la stratification apparait nettement; failure est caracterisee

par de petits plis deverses vers l'ouest; en relation avec ceux-ci,

j'ai releve une amorce de schistosite (fig. 20).

//

Flo. 20.

Petits plis dans le calcaire jurassique de la carriöre d'Imaginetta.
L'amorce de la schistosite est indiquee en traits interrompus.

A l'entree de la nouvelle route de S. Giuliano Terme ä

Lucca, en aval du tunnel, j'ai observe dans le calcaire massif
de petits plis serres qui pourraient faire croire ä l'existence
d'un microplissement. J'ai vu aussi des deformations analogues
ä celle representee a la figure precedente, dans la carriere

ouverte le long de l'ancienne route de Lucca ä la sortie du

village de S. Giuliano Terme.
C'est dans cette meme carriere que j'ai preleve un echantillon

dejä figure anterieurement [9]; je reproduis ici ce croquis qui
montre fort bien la relation entre le plissement, la schistosite
et retirement des bancs (fig. 21).

Tous ces faits confirment l'hypothese qu'au moment oil le

calcaire a pris son allure definitive, il etait doue d'une deforma-
bilite bien superieure ä celle qui existait dans les regions plus
normales de l'Apennin. On constate en meme temps que ces

calcaires paraissent, tout comme le Permo-Carbonifere du
nord du Monte Pisano, avoir atteint un stade devolution plus
avance que dans le sud du Monte Pisano ou dans la region de

Lucca ou entre Pisa et Pietrasanta.
Pres de Molina de Quosa, l'Autochtone du flanc ouest du

massif est constitue par les schistes avec bancs de calcaire
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siliceux du « Macigno ». Ces roches ne montrent qu'une
schistosite de fracture assez fruste, bien visible ä l'endroit d'un
pli serre. A leur voisinage, les schistes rouges de la « Scaglia
rossa » sont finement feuilletes au contact de la nappe qui
refoule le Trias sur l'Autochtone, et qui est l'equivalent de la

nappe des Apuanes. On notera que le metamorphisme et la
schistosite sont ici tres peu marques comparativement ä ce

qu'ils sont pres de S. Giuliano Terme.

Coupe schematique au voisinage de San Giuliano pour montrer les
relations entre les plis serres, les veines d'etirement et la schistosite.

J'ai l'impression qu'il faut envisager pour la region du
Monte Pisano et ses abords immediats, une explication
analogue ä celle mise en avant ä propos du developpement du

metamorphisme dans la fenetre de Carrara, ä savoir l'influence
plus ou moins lointaine de phenomenes magmatiques, ou
actions de granitisation en profondeur.

Chapitre V

LA RfiGION A L'EST DE LA FENfiTRE
DE CARRARA

II n'est pas douteux que les terrains metamorphiques des

Alpes Apuanes apparaissent en fenetre tectonique sous une

c

Fig. 21.
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nappe constitute par des terrains dont revolution lithologique
est beaucoup moins avancee.

La question se pose de savoir oil se trouve, vers le nord-est,
le front de cette nappe; la solution ne parait pas en etre trouvee.
Un contact anormal observe ä Ponte di Corfino, au nord de

Castelnuovo, pourrait marquer le passage de cet accident tecto-
nique; il faudrait admettre dans ce cas que les roches meta-
morphiques de l'interieur de la fenetre de Carrara passent
rapidement vers Pest ä des roches non metamorphiques de meme
position stratigrapnique. Une variation aussi brusque serait en
harmonie avec l'intervention d'une cause locale qui explique-
rait le metamorphisme et, par le fait meme, le developpement
et l'aspect de la schistosite ä l'interieur de la fenetre, tout
comme au massif du Monte Pisano.

Quand on s'avance vers l'est, dans le bassin de S. Marcello

notamment, on voit de larges zones occupees par les «argille
scagliose » mises en contact avec de larges plages du « Macigno ».

J'ai ete frappe par la difference d'aspect et devolution que
presente le niveau dit « argille scagliose » (voir carte dressee par
Merla au 400.000e [7]) suivant qu'on l'envisage dans cette
region situee ä Test de la fenetre de Carrara ou bien dans le

territoire dont j'ai parle anterieurement.
Alors que, dans ce dernier, j'ai trouve un developpement de

la schistosite, restreint sans doute, mais repondant generale-
ment aux regies usuelles, ä l'est de la fenetre de Carrara, par
contre, les masses designees sous le nom d'«argille scagliose»

ne presentent pas trace de schistosite; elles emballent des blocs

exotiques parfois enormes; elles donnent 1'impression d'avoir
participe ä un vaste glissement superficiel sous Paction de la

gravite. A mon avis, la partie de l'Apennin que j'ai visitee au
nord de La Spezia a fait son evolution d'une autre maniere,
sous une charge plus grande; il me parait difficile d'en expliquer
les caracteres tectoniques suivant le principe du glissement par
gravite.

Peut-etre l'examen de la zone de passage de l'Apennin aux
Alpes apportera-t-il des arguments en faveur de ma maniere
de voir. C'est ce que je vais essayer d'etablir dans le chapitre
suivant.
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Chapitre VI

ZONE DE TRANSITION DE L'APENNIN
AUX ALPES

J'ai publie anterieurement les resultats de mes recherches

dans la zone pennique des Alpes [3]. L'Apennin en constitue
le prolongement. II est interessant, par consequent, de rechercher

comment se comporte la schistosite au passage d'une
chaine ä l'autre.

La zone de transition s'etend du val de Scrivia (Genes), au
massif ancien de Savona. Du point de vue special qui m'occupe,
les observations y sont tres sporadiques ä cause de l'extension
enorme des massifs de roches vertes. La carte geologique au
100.000e levee par F. Sacco, L. Peretti et G. Rovereto permet
de juger de l'importance de ces venues entre lesquelles les

terrains sedimentaires, tres metamorphiques, n'occupent qu'une
place restreinte. D'autre part, au nord du parallele de Voltaggio,
les formations du Cenozoique recent1 s'etendent largement,
avec inclinaison moderee vers la plaine du Po; il en resulte que
les plis de la phase tectonique majeure de l'Apennin ne peuvent
etre observes suivant le meridien que sur une largeur relative-
ment faible, une vingtaine de kilometres, entre le rivage de la

mer et la couverture discordante de Cenozoique recent.
Pour essayer de preciser le mieux possible les changements

qui s'operent dans la nature et Failure des deformations intimes
des roches dans la zone de passage Apennins-Alpes, je partirai
de la coupe envisagee precedemment entre Genes-Rapallo,

Torriglia, Bobbio et Piacenza. Je rappellerai sommairement

que l'on se trouve lä en presence d'un large anticlinorium tres
surbaisse dont la partie centrale est occupee par la masse des

schistes avec bancs calcaires et siliceux avec intercalations de

masses plus ou moins puissantes de gres grossier et de poudingue

1 Sur la carte geologique au 100.000e, ces terrains sont indiques
comme appartenant ä l'Oligocfene-Miocene; ils sont probablement
plus recents.
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qui vont se developpant vers le sud-est, tandis qu'elles s'atte-
nuent vers le nord (« arenarie superiore » de la carte de Rapallo).
Sur les deux flancs de ce pli de premier ordre, allleure largement
la serie plus recente du calcaire de Genes-Rapallo, en bordure
de la mer Tyrrhenienne d'une part, en bordure de la plaine
du Po, d'autre part.

Le long de la route de Genes ä Piacenza, la serie schisteuse

allleure depuis Bargagli jusqu'ä quelques kilometres au nord
de Bobbio.

A l'ouest de la route, le niveau des calcaires s'etend de fa<?on

presque continue sur les hauteurs, son contact avec les schistes

sous-jacents esquissant une allure en voüte surbaissee qui
correspond ä l'anticlinorium dont il vient d'etre question. Cette

repartition des deux grandes formations est la consequence de

Failure generale de la tectonique de l'Apennin, de l'erosion
differentielle et probablement aussi d'un tres leger ennoyage
de l'anticlinorium vers l'ouest.

Quoi qu'il en soit, du fait de cette disposition, la serie

schisteuse s'enfonce vers l'ouest sous le calcaire, pour reappa-
raitre ensuite dans la profonde depression de la Scrivia et du

T. Verde que suivent la route et la voie ferree de Genes ä Milan.
Si on longe le contact de la serie calcaire et des schistes

sous-jacents, il est au niveau de la mer ä Genes (San Pier

d'Arena); il monte vers 600 metres ä hauteur de Busalla pour
redescendre ä environ 300 metres ä Giacobini (ä 7 kilometres

au nord de Busalla) oil les bancs de la serie calcaire inclinent
au nord-est, pour decrire ensuite quelques ondulations avant
leur contact avec la couverture discordante de Cenozoique
recent.

Si la formation calcaire n'atteint pas la depression de la

Scrivia prolongee au sud du col de Giovi par le torrent Verde,
c'est du au fait que l'erosion a creuse une profonde depression
de direction meridienne en cet endroit; mais il faut ajouter aussi

que l'anticlinorium presente la un leger relevement d'axe vers

l'ouest; les plis secondaires de la serie calcaire s'ennoyent vers
l'est ou le sud-est de faijon tres apparente.

II n'est pas dans mes intentions d'entrer ici dans des

considerations sur la tectonique de detail de la region situee ä

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 1, 1957. 4
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l'ouest de la zone occupee par les calcaires. C'est en effet lä que,
d'apres la derniere carte tectonique de Staub [11], se fait le

contact entre 1'Apennin et les Alpes. Un travail detaille de

P. Grettaz [12] a paru recemment sur cette question.
Je ferai simplement observer que, dans la bände des roches

schisteuses oü passe la route Genes-Milan, la direction dominante

des bancs est generalement voisine du meridien; il en

est-dejä ainsi, d'ailleurs, dans la zone calcaire ä Test de Genes-

col de Giovi, oil la direction des bancs tend ä se rapprocher de

la ligne nord-sud au flanc sud-ouest des plis secondaires ä

ennoyage vers l'est ou le sud-est.

J'en arrive ä la question de la schistosite qui m'occupe
specialement dans ce travail. J'examinerai d'abord, ä cet effet,
la couverture des terrains calcaires sur les deux flancs et au
sommet de l'anticlinorium surbaisse; j'envisagerai ensuite la

serie schisteuse qui en forme le noyau.
A Genes meme, j'ai observe la serie calcaire au port et sur

la hauteur qui domine la ville, ä proximite d'anciennes
fortifications. On y voit des calcaires avec intercalations de calc-
schiste. Les bancs de nature plus argileuse sont souvent affectes

par une schistosite grossiere, dont la distribution est, d'ailleurs,
fort irreguliere; des bancs de meme composition lithologique en

apparence presentent le clivage schisteux alors qu'il n'appa-
rait pas dans d'autres. En allure generale, les joints de

schistosite sont peu inclines; on se trouve lä dans le prolongement
des terrains observes ä la sortie de Genes par la route de Torri-
glia (ci-avant p. 13). D'un cöte comme de l'autre, on peut
croire que les roches ont evolue au voisinage du front superieur
de schistosite.

II en est de meme dans la zone axiale de l'anticlinorium
ainsi que j'ai pu m'en assurer en suivant la route de Genes ä

Busalla par Montoggio. Le long de cette route, en approchant
de Busalla, on voit une tres belle schistosite de fracture dans

les schistes sombres ä bancs de calcaire situes immediatement
en dessous de la grande serie des calcaires. De meme pres de

Scrivia dans la vallee de la Scrivia, j'ai releve une coupe
interessante dans des schistes avec bancs minces de calcaire,
affectes par des plis minuscules. La schistosite ä fort pendage
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nord est en relation avec ces deformations de faible amplitude

Les calcaires qui surmontent ce niveau sont en bancs epais

avec minces intercalations de schiste noir; ils inclinent de 30°

vers le nord-est et ne montrent pas de schistosite. Mais, dans

les bancs superieurs visibles de la serie calcaire, oü la röche est

plus argileuse, on voit reapparaitre un peu de schistosite de

fracture.

Fig. 22.

Coupe au nord de Busalla (Apennin septentrional)
montrant la relation de la schistosite avec des plis minuscules.

La encore, on se trouve au voisinage du front superieur de

schistosite. Je ferai remarquer ä cette occasion que le front
est ici plus haut dans la serie stratigraphique qu'il ne l'est dans
la coupe passant par Torriglia-Bobbio decrite anterieurement.
Dans cette partie de 1'Apennin, j'ai montre en effet que le front
superieur de schistosite est situe plus bas au flanc nord de

l'anticlinorium qu'au flanc sud; dans la coupe de la Scrivia et
du T. Verde, il parait etre au meme niveau au nord qu'au sud.

J'ajouterai que Failure redressee, parfois jusqu'h la ver-
ticale, du clivage schisteux sur la retombee nord de

l'anticlinorium est en contradiction avec la faible pente observee

aux environs de Genes. II faut en conclure que l'orientation
des contraintes agissant au moment du plissement n'etait pas
identique sur les deux flancs de l'anticlinorium, dans la region
proche de Genes-Busalla.

J'en arrive ä l'expose des observations que j'ai faites dans

la zone ä roches schisteuses dominantes qui, suivant la route
de Genes ä Milan, forme le coeur du grand pli de premier ordre.

Tout le long de l'autostrade comme de l'ancienne route de

Milan, j'ai observe de nombreux plis secondaires; certains de

ceux-ci, principalement au voisinage de Genes sont des plis

(fig. 22).

sw NE



52 DEVELOPPEMENT ET ALLURE DE LA SCHISTOSITE

ecrases ä plan axial subhorizontal. Dans ce cas, on y voit un
clivage schisteux voisin lui aussi de l'horizontale. Toutefois, la

plupart du temps, les plis sont redresses et dans plusieurs
aflleurements, j'ai vu une belle schistosite dont les feuillets
sont aussi tres inclines. II est ä remarquer que les roches ont
ici un caractere plus phylladeux que dans la partie de 1'Apennin
situee plus ä l'est; de meme, la schistosite est dejä du type
de la schistosite de flux, comme l'indiquent les feuillets minces

avec surface luisante. On voit ainsi se produire rapidement
une modification dans l'aspect des roches quand on passe de

fest ä l'ouest.
J'ai cependant ete frappe par le fait qu'un peu au sud du

col de Giovi, ä l'entree du chemin conduisant ä Fumeri, j'ai vu
des schistes sombres tres feuilletes avec bancs plus siliceux

soulignant la stratification, laquelle est voisine de la verticale;
failure se complique cependant par la presence de quelques

petits plis ä l'extremite est de la coupe; un seul banc de schiste
m'a montre une schistosite oblique nette, ä forte inclinaison
ouest.

Peut-etre, pour expliquer cette anomalie apparente, faut-il
faire intervenir la nature lithologique elle-meme. Mes

observations dans les Alpes, notamment ä la Via Mala et pres de

Tiefenkastel, m'ont montre qu'une stratification en lits minces,
relativement mobiles les uns par rapport aux autres, peut
empecher la schistosite, ces bancs se deformant en une serie de

plis minuscules. Je ne puis toutefois pas affirmer que cette
regle soit bien d'application dans le cas present.

J'ai eu mon attention attiree par une particularity curieuse.

Le long de l'autostrade, vers le km 15,3 j'ai vu des phyllades
se debitant en feuillets luisants, paralleles ä la stratification au

point de faire douter de l'existence de schistosite; or, un echan-

tillon de ce phyllade se debite en feuillets extremement minces,
dont la surface montre un gaufrage typique; en examinant cet
echantillon suivant la tranche, perpendiculairement ä la direction

du gaufrage, j'ai pu voir que celui-ci correspond ä des

microplis, lesquels se propagent de feuillet en feuillet.
J'ai eu ainsi l'impression de me trouver ä proximite et

meme en dessous du front inferieur de schistosite, lä oü appa-
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rait le microplissement, c'est-a-dire dans une zone evoluee dans
des conditions bien differentes de celles observees ä l'est de la
vallee oü passe l'autostrade de Milan.

Pour m'assurer que les faits signales ne sont pas exception-
nels, j'ai complete les observations recueillies le long de l'autostrade

Genes-Milan en examinant la coupe de la route de Genes

ä Voltaggio par Pontedecimo et le col de Bocchetta, y compris
l'embranchement vers Isoverde, localite situee un peu ä l'ouest.

J'y ai vu des schistes phylladeux noirs, affectes de nombreux
plis serres; en general, la pente des couches est forte et ä

premiere vue le feuilletage des schistes semble parallele ä la
stratification; en realite, un examen attentif permet de voir qu'il
y existe un clivage schisteux permettant le debitage de la
roche en feuillets tres minces, ä caractere ardoisier par endroits.
Comme les plis sont tres serres, l'angle du feuilletage et de la
stratification est tres faible, ce qui explique l'erreur que l'on
est porte ä commettre. En realite done, le long de cette coupe,
les schistes sont affectes par une schistosite que l'on peut
considerer comme schistosite de flux. L'aspect. luisant de la
surface des feuillets indique que ces roches ont ete fortement
ecrasees. Certains de ces plis ont leur plan axial vertical et il
en est de meme de la schistosite [5].

II y a lieu d'ajouter que les bancs montrent tres frequem-
ment des traces nettes d'etirement marque, notamment, par
des diaclases fortement elargies et mineralisees dans les cal-
caires et les gres (veines d'etirement).

J'ai represents dans la figure 23 un aspect un peu particular

de ces veines; dans un banc calcaire, il s'agit de veines

epaisses; dans un banc de schiste, les veines sont plus minces,
mais elles sont plus rapprochees. Dans leur ensemble, elles

donnent l'apparence de la disposition d'un clivage schisteux.

Cependant, je possede un echantillon du banc schisteux, qui
est un beau phyllade noir, fin. A cote d'une veine d'etirement,
on y voit un debitage en feuillets minces disposes ä peu pres
normalement ä la stratification; il est figure en traits interrom-

pus ä la figure 23.

A partir de Sestri, ä l'ouest de Genes, la situation se modifie

rapidement, car les roches sont essentiellement des sericito-
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schistes accompagnes de calcaires cristallins dont les joints
de stratification sont couverts de mica. II semble que le meta-

morphisme aille en croissant rapidement vers l'ouest, quelle

que soit la structure tectonique detaillee. A Arenzano affleurent
des calcaires massifs et des roches grossieres qui appartiennent
vraisemblablement au Trias.

Fig. 23.

Veines d'etirement.
a banc schisteux. b banc calcaire.
v veines d'etirement.
Le clivage schisteux est en traits interrompus.

Autostrade de G§nes ä Milan au kilometre 6.

En realite, entre Genes et Voltri, la serie est redoublee si

Ton en juge d'apres les derniers travaux realises dans la region
[12]. Le Trias apparaitrait dejä. en une bände assez continue
sous les schistes du Lias, entre Sestri et Voltaggio; vers l'ouest,
ce Trias est en contact avec les Bundnerschiefer ä massifs de

roches vertes, consideres par divers auteurs comme represen-
tant le Lias. II y aurait lä, d'apres Grettaz, un accident important

mettant en presence les facies de l'Apennin avec ceux
des Alpes.

Ayant parcouru anterieurement les routes de Voltri ä

Campo-Ligure-Rossiglione et de Varazze-Sassello-Urbe-Rossi-

glione, j'ai pu completer recemment (1956) mes observations

sur cette partie du territoire alpin en visitant des tranchees de

la nouvelle autostrade de Voltri ä Arenzano. Dans toute cette
region, j'ai ete frappe par l'accentuation de degre devolution
lithologique des roches; c'est ainsi que le long de l'autostrade
Voltri-Arenzano, j'ai trouve un niveau de schiste tres grenati-
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fere. J'ai observe une röche identique le long de la grand-route
ancienne ä 1 km ä. l'est d'Arenzano. Les calcaires intercales
dans les roches schisteuses sont generalement cristallins et

micaces; s'ils sont plus purs, ils ont l'aspect bleute normal mais
les joints de stratification sont enduits de mica.

Je ne puis entreprendre de decrire en detail les observations

que j'ai faites dans cette region ä la recherche de la schistosite;
elles sont ä premiere vue decevantes. L'observateur est frappe
de voir que le debitage des schistes est, de fagon tres generale,

parallele ä la stratification. Par endroits, cependant, j'ai note
la presence d'une schistosite oblique mais sa repartition est

loin d'etre systematique.
Par contre, j'ai vu du microplissement en divers endroits.

A la sortie de Voltri, il se rencontre dans des schistes sericiteux

grossiers formant de petits plis serres ä axe subvertical; ce

microplissement tient la place d'un clivage subhorizontal.

Ailleurs, la foliation domine et dans les couches inferieures de

la serie schisteuse, finement litee, j'ai observe des plis minuscules

finement serres.
Dans l'ensemble, les roches sont tres laminees et cet ecrase-

ment affecte largement la plupart des massifs de roches vertes,
certaines serpentines, par exemple, ont une texture schisteuse.

II semble que, entre Voltri et Varazze, et au nord de cette
localite, le clivage schisteux, le feuilletage des serpentines

ecrasees, le microplissement sont assez peu inclines, voire
subhorizontaux.

A cet egard, je serais tente d'etablir un parallelisme avec
les allures que j'ai observees le long de la Stura de Demonte
et le long de la route de Cuneo au'col de Tende, oü les roches
situees ä l'est du massif du Mercantour montrent aussi des

traces tres apparentes d'un laminage energique sous Taction de

contraintes orientees ä peu pres suivant la verticale; du clivage
de flux et du microplissement sont bien developpes dans les

terrains de la Stura de Demonte. Le changement relativement
rapide qui se manifeste dans revolution des roches ä l'ouest
de la route de Genes au col de Bochella pourrait faire croire ä

Texistence d'un accident tectonique important. Je ne desire

pas aborder ce probleme. Je me contenterai de dire que mes
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observations sur la schistosite ne me donnent pas confirmation
de cette hypothese. Je vois plutöt un passage progressif mais

relativement rapide de la zone ä schistosite de flux ä la zone ä

microplissement et ä foliation. Aussi, je me suis demande si

la serie schisteuse avec bancs calcaires, tout comme les Bundnerschiefer

(calcschistes du Piemont) avec laquelle eile est en

contact d'apres Grettaz [11] n'a pas ete influencee par d'autres
facteurs de metamorphisme que les actions dynamiques sous

charge. Dans ce cas, il conviendrait peut-etre de penser ä des

interventions analogues ä Celles invoquees pour expliquer le

metamorphisme des Alpes Apuanes, sans exclure, bien entendu,
l'influence des actions dynamiques prouvees par retirement
considerable des roches, de meme qu'une augmentation de la

charge marquee par une epaisseur croissante des formations
de l'Apennin aux Alpes.

Ces observations et les conclusions qui s'imposent, obligent
ä repenser le probleme de la schistosite et de la microtectonique
en general, dans la zone de passage des Alpes ä l'Apennin.

Je terminerai cet expose en rappelant qu'au delä de Vol-

taggio, comme de Pietrabissara, un conglomerat tres epais, ä

galets souvent volumineux *, repose en discordance sur la serie

calcaire ou sur la serie schisteuse; il incline faiblement vers le

nord et est surmonte de marnes tendres ne presentant aucune
trace de schistosite.

Chapitre VII

CONCLUSIONS GENfiRALES

Des faits exposes, il est possible de tirer quelques conclusions

:

1° La schistosite proprement dite est relativement peu deve-

loppee dans l'Apennin septentrional. Apres y avoir releve une
serie de coupes en travers de la chaine, on a l'impression

1 Sur les feuilles de la carte geologique d'Italie au 100.000e, ce

conglomerat est indique comme etant d'äge oligocene, mais je pense
qu'il doit etre plus recent.
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que la plupart des roches visibles en affleurement sont au

voisinage du front superieur de schistosite ou au-dessus de

ce niveau-repere.

2° Cependant dans les Alpes A-puanes, le substratum autochtone
metamorphique, apparaissant en fenetre tectonique sous
les terrains qui l'entourent, est caracterise par un deve-

loppement plus marque de la schistosite; on y voit de la
schistosite de flux, comme dans le marbre cipolin, par
exemple, voire meme un debut de microplissement. On

constate quelque chose d'analogue au voisinage du massif

granitique de Campiglia, situe au sud de la region faisant

l'objet de ce travail.
Le metamorphisme plus marque de certaines parties de

l'Apennin parait bien etre en rapport avec la mise en place
du granite; c'est le cas ä Campiglia et peut-etre aussi pour
les terrains de la fenetre de Carrara.

II est etabli que la mise en place du granite peut avoir

pour effet de resserrer les zones de schistosite et de deformations

connexes. Le cas m'a ete signale dans les Pyrenees [13].
Je pense qu'il en est de meme dans les parties ä

metamorphisme plus developpe de l'Apennin septentrional. On

comprend ainsi que le developpement de la schistosite

puisse varier grandement d'une partie ä l'autre de la chaine1.

3° Cette constatation est interessante quand on cherche ä

etablir les relations entre l'Apennin et les Alpes du point
de vue comportement des deformations de microtectonique
(schistosite et deformations connexes). Ceci fait penser que,

1 Au cours d'un recent voyage en Toscane en compagnie du pro-
fesseur L. Trevisan, j'ai pu, entre Siena et Massa Maritima, m'assurer
de l'existence d'une fenetre tectonique laissant apparaitre le calcaire
liettangien metamorphique (marbre blanc), les dolomies du Trias et
les phyllades du Verrucano, sous une nappe de terrains non meta-
morphiques. C'est une situation comparable ä celle de la region de
Carrara. II s'agit, d'ailleurs, du prolongement de la ride du Monte
Pisano et de Carrara.

Suivant l'axe de cette ride, il existe par consequent des centres
ä metamorphisme plus avance, qui sont aussi des centres ä resserre-
ment des zones de microtectonique. L'interdependence des deux
types devolution des roches apparait evidente dans cette partie
de l'Apennin. (Note ajoutee pendant Vimpression.)
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dans la zone pennique des Alpes ä laquelle se rattache

l'Apennin, il n'est peut-etre pas necessaire de supposer
l'existence initiale d'une tres grande epaisseur de roches [3],
Celle-ci pourrait etre compensee par une elevation anormale

de temperature due ä la mise en place du granite,
ou plus simplement aux actions de granitisation ä grande
echelle. A ce point de vue, il y a passage progressif de

l'Apennin aux Alpes comme on peut le voir dans la region
de Genova.

II n'est cependant pas douteux que l'epaisseur des

formations mezosoiques et cenozoiques va en augmentant
largement de l'Apennin ä la zone pennique de la Suisse, en

meme temps que se modifie le fades lithologique de ces

formations.

4° L'Apennin septentrional est caracterise du point de vue
tectonique par des plis ä echelle relativement reduite, de

telle maniere que leur courbe enveloppe donne une allure

tranquille dans ses traits generaux, par exemple une
disposition en grand anticlinorium comme entre Genes et la

plaine du Po.

Les plis de taille reduite ont un caractere particulier en

ce sens qu'ä cote d'allures tranquilles oil les couches ont une

pente moyenne assez faible, il y a des plis isoclinaux de

faible amplitude ä plan axial horizontal. A ces endroits, la
schistosite est plus developpee. En allure generale, celle-ci
est peu inclinee, au moins du cote de la mer Tyrrhenienne.

Malgre ce developpement restreint du clivage schisteux,
les roches de l'Apennin montrent partout des indices d'etire-
ment indiscutables mis en evidence notamment par les

veines elargies si caracteristiques de beaucoup de bancs de

gres et de calcaire (veines d'etirement). Les roches argileuses,

meme la oil le clivage oblique ne s'est pas developpe,
donnent l'impression d'avoir ete ecrasees et laminees ä

l'intervention d'une charge verticale dans la majeure
partie des cas.

Quand on cherche ä tenir compte de ces faits, on a

l'impression que les roches de l'Apennin au moment de
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leur deformation ont ete soumises ä des contraintes voisines
de la verticale, dont l'origine semble devoir etre cherchee

principalement dans le poids de la chaine elle-meme. En
d'autres termes, les roches visibles actuellement en surface

ont ete ecrasees sous le poids des masses aujourd'hui
disparues par l'erosion. Pour la partie de la chaine que j'ai
specialement etudiee, je ne pense pas que la tectonique
resulte en ordre principal de glissement superficiel par
gravite sur les flancs de la ride soulevee. On se trouverait,
au contraire, en presence d'une zone tectonique un peu plus
profonde oü le poids meme de cette ride joue le role capital.

Je ne voudrais cependant pas nier l'intervention des

glissements superficiels par gravity, notamment dans la

partie de la chaine situee ä l'est du territoire que j'ai
parcouru. Les glissements superficiels des «argille scagliose»
ä l'intervention de la pesanteur paraissent avoir joue lä le

role capital ainsi que l'ont fait voir les professeurs Merla
et Trevisan au cours de la reunion internationale tenue ä

Pisa et ä Firenze en 1953. Dans les masses deplacees de

cette maniere, je n'ai pas trouve de schistosite.

5° On connait des charriages importants dans l'Apennin
septentrional, avec superposition de nappes sur un
substratum considere, provisoirement tout au moins, comme
autochtone (Alpes Apuanes). Le probleme se pose de savoir
de quand date la schistosite.

Au contact de l'autochtone de la fenetre de Carrara et
de la nappe qui s'est avancee par-dessus, la solution est

difficile ä donner ä cause du developpement tres inegal du

metamorphisme et de la schistosite de part et d'autre de

la surface de contact. II faudrait proceder ä cet effet ä de

nouvelles observations sur la microtectonique de cette

region et ä une etude petrographique attentive des roches

en contact. A mon avis, la mise en place de la nappe est

posterieure ä la schistosite comme elle est posterieure au
developpement du metamorphisme.

6° Dans la premiere coupe que j'ai decrite, entre Genova et
Piacenza, j'ai fait remarquer que la disposition de la chaine
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y est sensiblement symetrique. II faudrait se garder cepen-
dant de croire qu'il s'agit lä d'une regle parfaitement etablie.
En realite, meme en cet endroit, la symetrie n'existe que
dans l'orientation des efforts et, dans les tres grandes lignes
de la repartition des terrains, avec notamment la disposition

transgressive du Cenozolque recent au nord-est comme
au sud-ouest.

II ne faut pas perdre de vue, en effet, que suivant les

vues des savants italiens, l'Apennin s'est edifie progressive-
ment par la surrection d'une serie de rides se succedant de

l'ouest vers l'est; s'il peut y avoir symetrie pour chacune

d'elles, la disposition symetrique d'ensemble ne peut exister
qu'en apparence, notamment pour les mouvements plus
recents, de type epirogenique ajoutant leurs effets ä ceux
qui ont donne les premiers caracteres ä la tectonique de

la chaine.
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1. S. Giuliano Terme. 25. Borzonasca.
2. Asciano. 26. Rezzoaglio.
3. Viareggio. 27. Boschi.
4. Pidtrasanta. '28. Ottone.
5. Cardoso. 29. Salsominore.
6. Cardoso s/Serchio. 30. Carisasca.
7. Massa. 31. Brallo.
8. Castelnuovo di Magra. 32. S. Pietro Casasco.
9. Campagnna. 33. Penno.

10. C.d. giardino. 34. Rivergaro.
11. Pontremoli. 35. Ponte d'Olio.
12. Lerici. 36. Farini d'Olmo.
13. Pignone. 37. Voltn.
14. Bedonia. 38. Arenzano.
15. Sestn Levante. 39. Varazze.
16. Rapallo. 40. Sassello.
17. Recco. 41. Urbe.
18. Bargagli. 42. Ponte decimo.
19. Davagna. 43. Busalla.
20. P>» della ScofTera. 44. Campo Ligure.
21. Montebruno. 45. Olbicella.
•22. Propata. 46. Voltaggio.
•23. Uscio. 47. Pietrabissara.
24. Borgonovo.

Arenzano 38 Perino 33
Asciano 2 Pietrabissara 47

Bargagli 18 Pietrasanta 4

Bedonia 14 Pignone 13
Borgonovo 24 Pontedecimo 42
Borzonasca 25 Ponte d'Olio 35
Boschi 27 Pontremoli 11
Brallo 31 Propata 22
Busalla 43 Rapallo 16
Campagrina 9 Recco 17
C. di Giardino 10 Rezzoaglio 26
Campo Ligure 44 Rivergaro 34
Carisasca 30 Salsominore 29
Cardoso 5 S. Giuliano Terme 1

Cardoso-sur-Serchio 6 S. Pietro Casasco 32
Castelnuovo di Magra 8 Sasello 40
Davagna 19 Sestri Levante 15
Farini d'Olmo 36 Urbe 41
Lerici 12 Uscio 23
Massa 7 Varazze 39
Montebruno 21 Viareggio 3

Olbicella 45 Voltaggio 46
Ottone 28 Voltri 37
Passo della ScofTera 20

Les principales routes ont ete figurees avec leur numero, pour
servir de reperes.
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