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SUR LA PROLONGATION DU DOMAINE LIGURE
DE L'APENNIN DANS LE MONFERRAT

ET LES ALPES ET SUR L'ORIGINE
DE LA NAPPE DE LA SIMME s. 1.

DES PREALPES ROMANDES ET CHABLAISIENNES1

PAR

Giulio ELTER2, Piero ELTER3, Carlo STURANI4 et Marc WEIDMANN5

A la memoire cI'Emile Argand

pour le cinquantieme anniversaire de la parution de
« Sur l'arc des Alpes occidentals » (Eclog. geol. Helv.,
14, 2, 1916).

PARTIE I

INTRODUCTION ET SOMMAIRE

Nous envisageons dans ce'travail, sur la base de donnees connues et d'observa-
tions inedites, certains aspects de la geologie: 1° de l'Apennin septentrional, 2° du

Monferrat, 3° de la partie insubrienne des Alpes piemontaises, 4° de la nappe de

la Simme s.l. dans les Prealpes romandes et chablaisiennes.
Ces etudes ont ete effectuees par deux d'entre nous (G. E. et C. S.) pour le Piemont,

par P. E. pour l'Apennin et par M. W. pour les Prealpes.
Les faits suivants ont pu etre mis en evidence:

a) prolongement des flysch ligures, cretaces et eocenes, de l'Apennin septentrional
dans le soubassement de la serie molassique oligo-miocene du Montferrat;

7
1 Travail execute avec l'aide du Consiglio Nazionale delle Ricerche et du Fonds national

Suisse pour la Recherche scientifique. Presente lors de la seance du Ier mars 1966 de la Society
vaudoise des Sciences naturelles (voir Bull. SVSN, 65, 9, 1966, p. 268).

2 Istituto di Geologia, Palazzo Carignano, Torino, Italie.
3 Istituto di Geologia, via S. Maria 53, Pisa, Italie.
4 Istituto di Geologia, Palazzo delle Scienze, Catania, Italie.
5 Laboratoire de Geologie, Palais de Rumine, Lausanne, Suisse.
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b) prolongement des formations actuellement visibles en place dans la zone insu-
brienne jusque dans le soubassement du Monferrat, oil elles ont represents la

source, au Cretace puis ä l'Oligo-Miocene, d'une partie des elements detritiques
que Ton rencontre respectivement dans le Cretace ä fades ligure et dans la serie

molassique de cette region. Prolongement de ces memes formations insubriennes
au-delä du Monferrat, jusqu'au coeur de l'Apennin septentrional;

c) caractere ligure de la nappe de la Simme s.l., dont les flysch cenomano-turoniens
sont entierement constitues par des facies aisement assimilables aux termes les

plus typiques de certaines unites ligures de l'Apennin septentrional (flysch du
Monte Cassio-Monte Caio);

d) coincidence du cadre paleogeographique originel de la nappe de la Simme s.l. avec
celui des roches mesozo'iques restees en place dans le Canavese et appartenant ä

la couverture des unites alpines qui se prolongent dans le Monferrat et l'Apennin.

L'interpretation de ces faits, en partie ignores jusqu'ici, en partie connus mais

quelque peu negliges, nous a conduit ä admettre que le domaine ligure de l'Apennin
septentrional devait se prolonger dans le bäti structural alpin proprement dit, oil il
constituait la zone d'origine de la nappe de la Simme s.l.

Summary

In the present study, and on the basis of known information and unpublished observations,
the authors consider certain aspects of the geology of 1) the Northern Apennines, 2) the Monfeirat
zone, 3) the insubric part of the Piedmont Alps, 4) the Simme nappe (taken in the widest sense)
situated in the Pre-Alps of Suisse romande and Chablais.

The investigations were conducted by two of us (G. E. and C. S.) for the Piedmont area, by
P. E. in the Apennines, and by M. W., where the Pre-Alps are concerned.

The following facts have come to light:
a) Continuation of the Ligunan flysch deposits, of Cretaceous and Eocene age, from the Northern

Apennines right through to the undeilying rocks of the Monferiat Oligo-Miocene molasse series;
b) Continuation of the formations which are at present visible (and in situ) in the insubric part of

the Alps right through to the above mentioned underlying rocks of the Monferrat, where they
constituted the source, first during Cretaceous then Oligo-Miocene times, of a part of the dctritic
elements that one encounters both in the Cretaceous deposits of Ligurian facies and in the
molasse series of this region.

Continuation of these same insubric formations beyond the Monferrat zone, right to the
heart of the Northern Apennines;

c) Ligurian character of the Simme nappe, whose Cenomano-Turonian flysch deposits are entirely
made up of facies easily paralleled with the most typical lithologies of certain Ligurian units
belonging to the Northern Apennines (Monte Cassio-Monte Caio flysch);

d) Coincidence of the original paleogeographical context of the Simme nappe with the Mesozoic
rocks which remained in position in the Canavese zone, and which belong to the cover of the
Alpine units traceable through the Monferrat zone right to the Northern Apennines.

The interpretation of these facts, some of which were not previously known, others having been
available but somewhat ignored, has led the authors to conclude that the Ligurian domain of the
Northern Apennines must have stretched right into the main structural Alpme edifice, where it
constituted the zone from which the Simme nappe was formed.



ET SUR L'ORIGINE DE LA NAPPE DE LA SIMME S. L. 281

Remerciements

Nous remercions tous ceux qui nous ont genereusement prete leur concours.
Ce sont les professeurs P. Brönnimann et M. Vuagnat de Geneve, Prof. J. Klaus
et Dr O. Büchi de Fribourg, Dr E. Gasche de Bale, Mme L. Koehn-Zaninetti et

J. Bertrand de Geneve, Dr M. Burri et Dr S. Ayrton de Lausanne, Dr M. Govi
de Turin, Dr A. Decandia, Dr B. Monteforti, Prof. G. Giannini, Dr G. Giglia,
Prof. R. Nardi, Dr G. Raggi, Prof. M. Tongiorgi de Pise, Prof. G. Zanzucchi
de Parme, Dr K. J. Reutter de Berlin, et surtout C. Caron de Fribourg.

Que les professeurs H. Badoux de Lausanne, R. Malaroda de Turin et
L. Trevisan de Pise trouvent ici l'expression de notre vive gratitude pour les

critiques et suggestions qu'ils ont bien voulu nous faire apres avoir lu le manuscrit
de ce travail.

Enfin, nous tenons ä remercier le Comite de la Societe de Physique et d'Histoire
naturelle de Geneve d'avoir bien voulu accepter l'impression de ce travail dans son

periodique les Archives des Sciences, dont les redacteurs se sont acquis toute notre
reconnaissance.

PARTIE IL

LA ZONE LIGURE DE L'APENNIN SEPTENTRIONAL1

Chapitre Premier

INTRODUCTION

L'ensemble ligure de l'Apennin est constitue par un complexe d'argiloschistes,
d'ophiolites et de flysch, dont le plus caracteristique est le flysch ä Helmintho'ides,
qu'on retrouve en couverture anormale au-dessus des elements des series calcaires

toscane et, en partie, ombrienne.
Reconnu comme allochtone et defini par Steinmann (1913, 1925) sous le nom

de « Ligurikum », il a ete longtemps considere par les geologues italiens comme une
masse chaotique (les « argille scagliose ») resultant d'une serie d'eboulements successes

ä la faveur des pentes orogeniques qui se formaient dans le soubassement en
suivant le deplacement de l'orogenese de l'interieur vers l'exterieur de la chaine.

Les etudes recentes ont abouti ä des conclusions differentes; selon les conceptions

de l'Ecole de Pise, l'Apennin septentrional est en partie le resultat d'un empile-

1 Pour tout ce qui concerne cette partie II, on se reportera ä la carte tectonique de l'Apennin
ligure (pi. V), ainsi qu'aux figures 1 et 2.
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ment de nappes et l'ensemble ligure est lui-meme constitue par plusieurs unites

tectoniques.
II represente dans l'Apennin le complexe structural le plus tlevt et d'origine la

plus interne. Cette origine doit etre recherchte dans un vaste bassin de sedimentation

d'oü, selon les conceptions de Lanteaume, sont egalement issus des elements

tectoniques ä destination alpine, notamment la nappe du Flysch ä Helminthoi'des des

Alpes maritimes. Le bassin se situait done dans une position interne, aussi bien par
rapport aux Alpes que par rapport ä l'Apennin.

Les unites tectoniques qui composent l'ensemble ligure sont constitutes par des

portions de series decollees ä differents niveaux compris entre le Malm et l'Eocene:
il s'agit de nappes de couverture n'ayant garde aucun rapport avec le socle originel
qui n'est d'ailleurs pas connu directement. Nous nous bornerons ici ä decrire unique-
ment les unites que l'on trouve dans l'Apennin ligure; ces unites peuvent subir des

variations plus au Sud. Nous y distinguerons tout d'abord:

1. Une unite que nous pourrions definir comme « sub-ligure », constitute par
une strie exclusivement tertiaire et dont l'origine doit se situer ä l'exttrieur du
domaine ligure, entre celui-ci et la zone toscane: il s'agit de l'unitt des « argiles et

calcaires » (« Kalk-Ton-Serie » de Reutter, 1961)

2. Des unitts ligures s. str. caracttristes par un flysch crttact suptrieur tres

dtveloppt et par une forte charge d'ophiolites.
Parmi ces dernieres, nous distinguerons encore, surtout pour simplifier notre

expost:
2. a) Des unitts ligures, qu'on retrouve sur les deux flancs de l'Apennin et

dont l'origine et meme la position paltogtographique dans le bassin ligure peuvent,
dans une certaine mesure, etre considtrtes comme bien dtfinies, dans l'ttat actuel
de nos conntissances: ce sont, dans l'ordre de superposition • l'unitt du Monte Caio,
l'unitt du Monte Gottero et l'unitt du Monte Antola.

2. b) Des unitts qu'on trouve ä l'exttrieur des prtctdentes, sur le versant padan
de l'Apennin, et dont l'origine est l'objet d'opinions assez diflerentes: ce sont princi-
palement (nous faisons abstraction des unitts mineures qui peuvent toujours se

rattacher ä celle-ci) l'unitt, ou plutot l'ensemble d'unitts, du Monte Sporno-Farini
d'Olmo-Monte Penice et l'unitt du Monte Cassio. Ce sera un des buts de ce

travail de leur donner une place dans la paltogtographie du bassin ligure.

1. L'UnITE DES « ARGILES ET CALCAIRES »

Elle constitue une pseudo-couverture de la nappe toscane et des tltments
toscans externes (Bobbio-Cervarola-Trasimeno).

Elle est constitute par une strie qui semble jusqu'ici entierement comprise dans

l'Eocene. Son terme le plus caracttristique est reprtsentt par des argiloschistes noirs,
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parfois rouges et verts, ä intercalations de couches de calcaires, de calcarenites et de

gres calcaires ä Nummulites. Cette formation est parfois surmontee par des calcaires

blancs ä Globigerines et Globorotalia et par une formation detritique comprenant
des conglomerats ä elements surtout cristallins, dont le ciment, d'une couleur verte

caracteristique, est constitue par plus de 50% de materiel pyroclastique tres frais

avec une predominance de cristaux idiomorphes d'andesine: les conglomerats de

Petrignacola (Zanzucchi, 1963 a).

L'unite forme en general une couverture mince (reduite parfois ä quelques metres)

avec des accumulations locales pouvant atteindre plusieurs centaines de metres.

Decollee au niveau de l'Eocene, eile forme, comme nous l'avons dit, une pseudo-
couverture ayant entierement suivi, apres sa mise en place, les mouvements tectoniques
des elements toscans. Cette mise en place a eu lieu dans le bassin de sedimentation
du « macigno » et des gres de Bobbio-Cervarola. La partie superieure de ces derniers

est en effet parsemee d'olistolites provenant de la serie des « argiles et calcaires ».

La serie des « argiles et calcaires » s'apparente par certains aspects aux fades

ligures, par d'autres ä la « scaglia » toscane. II est assez naturel de la considerer

comme provenant d'une zone intermediaire entre le domaine ligure et la zone de

sedimentation toscane (P.Elter, Gratziu et Labesse, 1964).

Certains auteurs, dont l'un d'entre nous (P.E., 1962) ont cru y voir une sörie

diverticulee de la partie la plus externe des Ligurides. Dans l'etat actuel des connais-

sances, cette conception se heurte ä des difficultes qui concernent surtout les rapports
entre les Ligurides et les gres de Ranzano dont nous parlerons plus loin. II semble

plus logique de considerer l'unit£ des « argiles et calcaires » comme etant issue d'un
bassin sub-ligure externe par rapport au domaine ligure s. str.

Chapitre 2

LES UNITES LIGURES

1. Encadrement PALEOGEOGRAPHIQUE

Ces unites sont liees paleogeographiquement entre elles par un element dont
P. Elter et Raggi(1965 a et b) ont montrerecemmentl'importance: la ride du Bracco.

Cette ride, formee essentiellement par des ophiolites et leur couverture sedi-

mentaire, et comportant peut-etre un noyau cristallin, a separe, au cours du Cretace,

avec un maximum au Cenomanien-Turonien, les bassins des flysch du Monte Gottero
et du Monte Antola d'un cote (SW) et du flysch du Monte Caio de l'autre (NE), en

fournissant le materiel des olistostromes qu'on trouve intercales dans ces series.
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Elle a evolue ensuite, vraisemblablement au cours de l'Eocene, en une nappe
comportant un flanc inverse, forme par la marge interne de la serie du Monte Caio, et

un flanc normal forme par la serie du Monte Gottero, chevauche ä son tour par la
serie plus interne du Monte Antola. La ride du Bracco peut done etre consideree

comme un excellent exemple de geanticlinal ä tectonique embryonnaire au sens

d'ARGAND. 1

Les unites du Monte Caio et du Monte Gottero sont devenues ensuite indepen-
dantes par un cisaillement au niveau des ophiolites. Cette phase de mouvements
tectoniques represente la tectogenese ligure: elle a eu lieu ä l'interieur du bassin meme
et sa fin est marquee par le depot discordant des gres molassiques oligocenes de

Ranzano (Pieri, 1961). Ce n'est qu'au cours du Miocene que cet ensemble dejä plisse
et charrie se mettra en place definitivement en chevauchant la zone toscane par
l'intermediaire de l'unite sub-ligure des « argiles et calcaires » qui l'avait precede.

2. L'Unite du Monte Caio

Elle se presente sous forme d'une serie en grande partie renversee, au point
qu'il serait tentant d'y voir un immense flanc inverse. En realite ce role n'est joue que

par sa marge interne, qui a forme, comme nous l'avons dit, un flanc inverse au cours
de revolution de la ride du Bracco. Plus ä l'exterieur, le renversement est dü ä la

presence d'autres plis couches qui correspondent le plus souvent ä de grands syncli-

naux; on n'observe que rarement des anticlinaux, ce qui nous fait soupgonner qu'ils
ont ete erodes en cours de plissement ou immediatement apres.

La serie est constitute par un flysch ä Helminthoi'des cretace sup.-paleocene
et d'un «complexe de base» cenomanien-turonien (comprenant peut-etre l'Albien en

quelques points). Ce « complexe de base » n'est conserve, dans sa position stratigra-
phique, que dans les zones plus internes, le decollement s'etant produit dans la
plupart des cas ä la base du flysch. On le retrouve toutefois, sous forme d'une sorte
d'accumulation de petits elements tectoniques decolies et pousses vers l'avant, sur
le dos renverse de la partie frontale de la nappe, dans la region de Berceto-Bardi.

Le « complexe de base » de la marge interne s'appuie, par un contact stratigra-
phique, sur les ophiolites du Malm-Neocomien issues de la ride du Bracco, par la
seule intercalation de petites et rares lames de radiolarites et calcaires ä Calpionelles.

II est constitue ici par une serie d'argiloschistes versicolores ä niveaux de calcaires

pelagiques et gres fins parfois tres manganesiferes. Dans ces argiloschistes s'intercalent

1 Remarquons cependant que, si l'histoire tectonique du Bracco semble avoir commence dejä
au Jurassique inferieur (voir partie VIII), elle ne se marquait que par des mouvements verticaux;
son evolution ulterieure en anticlinal dissymetrique, puis en nappe, n'a debute qu'au Cretace.
Le correctif apporte par Trümpy (1957) aux conceptions d'ARGAND se trouve done parfaitement
verifie ici.
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avec une frequence variable, mais souvent d'une fagon reguliere, des couches de

gres plus ou moins grossiers, ä granoclassement marque, dont la fraction detritique
est constitute presque entierement par des grains de diabase et de serpentine. A ces

gres sont associes de gros bancs de breche polygenique ä ciment argileux abondant,
dans lequel sont disperses des elements anguleux, non classes, mais parfois alignes
selon un semblant de stratification. Les elements sont surtout des fragments de

« palombini» et, par frequence decroissante, de radiolarite, de calcaires ä Cal-
pionelles, de roches vertes et de granites (il s'agit des granites qui sont habituellement
associes aux roches vertes de l'Apennin 1).

En etroite liaison avec les breches, on trouve enfin une grande quantite de blocs

d'ophiolites, parfois de granites, ainsi que des paquets d'« argille a palombini»
pouvant atteindre de tres grandes dimensions (jusqu'ä plusieurs km) et qui ont ete

interpretes comme etant d'origine clastique (Bortolotti, 1961, 1963). Tous les

elements des breches, ainsi que les gros blocs isoles, derivent du cortege des ophiolites
figures et de leur couverture sedimentaire.

Le « complexe de base » du Monte Caio peut etre considere comme un flysch
dont la fraction detritique provient des ophiolites et de leur couverture sedimentaire

et, plus precisement, de la partie de cette couverture qui correspond ä la lacune
entre les ophiolites et le « complexe de base ».

C'est cette observation qui a conduit P. Elter et Raggi (1965 a et b) ä envisager
une ride ophiolitique (la ride du Bracco) causee par des mouvements tectoniques
precoces qui auraient eu leur maximum au Cenomanien-Turonien.

Le « complexe de base » dans la region Berceto-Bardi est, comme nous l'avons
dit, deplace tectoniquement et desarticule dans des lames tectoniques qui s'entassent
les unes sur les autres. On peut toutefois reconstituer une petite serie stratigraphique;
celle-ci comporte, ä la base du flysch, un complexe identique ä celui que nous venons
de decrire, trufie dc blocs d'ophiolites de toutcs dimensions. Ce complexe repose ä son

tour, par un contact tectonise mais presque certainement stratigraphique originelle-
ment, sur un flysch greseux egalement cenomano-turonien, auquel les geologues de

l'ecole de Berlin ont donne le nom de gres de Ostia (Sames, 1963).

II s'agit d'une serie pouvant atteindre plusieurs centaines de metres, caracterisee

par une alternance tres monotone de gres un peu micaces ä ciment calcaire et de

marnes sableuses. Les couches greseuses et marneuses ont sensiblement la meme
epaisseur qui peut varier d'un minimum de quelques centimetres ä un maximum de
1 ou 2 metres, l'epaisseur moyenne etant de 10 centimetres. Les gres, comme les

marnes, presentent ä l'affleurement une couleur d'alteration beige qui rend la formation

tres facilement reconnaissable. A la cassure les gres sont generalement gris,
parfois un peu verdatres par la presence de chlorite d'alteration des micas.

1 A ces granites sont frequemment associees (notamment pres du Passo del Rastello, feuille
La Spezia) des breches granitiques qui ne manquent pas d'evoquer Celles de Levone dans le Canavese
(voir partie VI, paragraphe 3).
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Iis sont nettement granoclasses et presentent souvent de belles figures de

sedimentation (flute cast, convolute lamination, etc...), ainsi que de nombreuses pistes
de limnivores sur les surfaces de base, dont certaines sont tres caracteristiques:
ayant quelques cm d'epaisseur, nettement trilobees, on les attribue au groupe connu
sous le nom de Scolicia Fenton. Une autre caracteristique de ces gres reside dans

une forte charge en elements charbonneux, dont la plupart sont disposes ä plat
sur les surfaces des couches.

Les gres de Ostia peuvent etre definis comme des sub-grauwackes (Pettijohn)
dont la fraction greseuse est formee par des grains de quartz et, nettement subor-
donnes, de feldspath, biotite et muscovite. A ces elements s'ajoutent des grains de

roches sedimentaires (calcaires fins, calcaires organogenes, radiolarites) et quelques
elements volcaniques. La serie greseuse peut contenir de temps en temps des couches

de calcarenites qui sont souvent fossiliferes et contiennent une microfaune avec
l'association Ticinella roberti-Rotalipora apenninica.

Les gres deviennent parfois grossiers (1-2 mm) et, surtout dans la partie superieure,
on peut y trouver des microconglomerats souvent caracterises par la presence de

petits galets dolomitiques ä patine jaune. Un de ces microconglomerats, affleurant

pres du Monte Cavallo, vers le contact avec le « complexe de base », s'est revtle
etre une sub-grauwacke grossiere ä ciment calcaire et elements polygeniques de

quelques mm de diametre qui sont nettement arrondis; les gros grains, formes par un
seul mineral, sont en quartz, plagioclases surtout acides, orthose alteree avec quelques
lamelies de muscovite et biotite; on note en plus des elements de roches:

a) cristallines: roches intrusives acides avec l'association quartz-plagioclase-orthose,
schistes quartzeux ä muscovite,
gneiss acides,
roches effusives acides.

b) sedimentaires: ils sont plus abondants et on note, en ordre de frequence decrois-
sant:

calcaires tres fins ä Calpionelles,
calcaires grumeleux ä grain grossier,
dolomies contenant parfois des fantomes d'oolithes,
radiolarites et calcaires siliceux ä spicules de spongiaires,
fragments de tests de mollusques,
calcaires ä grandes oolithes.

Le ciment est constitue par de la calcite grossierement cristallisee.

Le flysch du Monte Caio est un flysch ä Helminthoi'des typique, ä dominante
calcaire, constitue par une succession de turbidites pouvant atteindre un millier de

m. d'epaisseur. Les couches montrent une sequence fondamentale constitute de

trois termes:
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a) une calcarenite plus ou moins greseuse ä la base (calcaire detritique grumeleux
ä spicules de spongiaires parfois tres nombreux et autres debris d'organismes); la
fraction greseuse y est caracterisee par des grains de quartz, des plagioclases älteres,
quelques paillettes de mica et accessoirement des grains plus ou moins rares de

glauconie; on y trouve souvent des foraminiferes pelagiques mal conserves, parmi
lesquels les Globotruncana permettent une datation du Senonien 1. La calcarenite est

de couleur foncee ou grise avec une patine d'alteration rousse. Les bases des bancs

s'ornent de figures de sedimentation (flute casts, etc...), de pistes diverses, rarement
d'empreintes d'Inocerames et, tout ä fait exceptionnellement, d'ammonites
indeterminables.

b) un calcaire gris, gris-fonce ou noir, devenant progressivement plus marneux
et se debitant en plaquettes vers le haut. En surface, il represente une patine d'alteration

gris-blanchätre ä grandes taches ocreuses, jaunes et rousses tres caracteristiques.

c) un argiloschiste gris-fonce ou verdätre, contenant frequemment des laminites
detritiques reproduisant souvent la sequence de base ä petite echelle et des minces
couches de gres micaces.

Ce flysch montre une certaine variability laterale le long de la transversale de

l'Apennin, surtout en ce qui concerne les proportions relatives des trois termes de la

sequence: dans les zones internes, la partie calcaire (b) est dominante; les couches,
avec bien entendu des exceptions, montrent une partie calcarenitique assez mince

(parfois de quelques centimetres seulement) et peu distincte; le terme calcaire est
constitue par un pourcentage eleve de carbonate de calcium et ne devient marneux
que dans la partie la plus haute; les argiloschistes sont aussi reduits si bien que les

couches calcaires sont peu espacees; la couleur est en general tres sombre, voire noire,
avec une patine gris-blanchätre.

Vers l'exterieur, sur le versant padan, la dominante devient marneuse. Les

couches sont tres nettement espacees par plusieurs metres d'argiloschistes gris fonces,
verdätres, contenant des laminites nombreuses (c) ; la base calcarenitique est tres
bien visible gräce ä sa patine rousse qui la differencie nettement; le terme calcaire

(b) est marneux des sa base et tend ä se debiter entierement en plaquettes; la couleur
ä la cassure est grise et devient rapidement blanchätre par alteration; le rapport
d'epaisseur entre calcarenite et calcaire marneux est en moyenne autour de 1 ä 7;
l'aspect d'ensemble est imposant, l'espacement des couches et les couleurs contrastees

permettent d'apercevoir de loin la stratification et meme la polarite des couches.
Le flysch du Monte Caio est en grande partie senonien; au sommet on trouve

parfois un passage graduel ä une formation de calcaires et marnes rougeätres, oil
Zanzucchi et Barbieri (1965) ont Signale une microfaune paleocene.

1 Suivant l'usage courant, nous incluons le Maestrichtien dans le Senonien.
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A la base du flysch du Caio, surtout en Ligurie, on trouve encore des

intercalations de breches ophiolitiques et des blocs d'ophiolites et de granite provenant
de la ride du Bracco.

3. L'Unite du Monte Gottero

Elle est constitute par une serie decollee au niveau des ophiolites et comporte
souvent un deuxieme niveau de decollement ä la base du flysch greseux cretace-

paleocene qui a determine un debut de diverticulation. La serie, qui est generalement
normale, presente de bas en haut la succession suivante:

1. Malm-Berriasien:

a) ophiolites en grandes masses comprenant des serpentinites, des Iherzolites et des

peridotites, des gabbros, des spilites et des diabases ä pillows.

b) radiolarites et jaspes rouges et verts, parfois avec une forte teneur en manganese L

c) calcaires blancs, gris, roses, souvent ä silex, ä Calpionelles et radiolaires.

Ces deux dernieres formations contiennent parfois des intercalations de tufs
basiques ainsi que de petites lentilles de diabase.

2. Berriasien-Barremien: Formation des «argiles ä palombini». Argiloschistes
sombres ä intercalations assez regulieres de bancs de calcaires plus ou moins siliceux,
d'une epaisseur moyenne de 30-40 cm (depassant rarement 1 m.), de frequence
variable, mais le plus souvent espaces de 1 ä 3 m. Ces calcaires dits « palombini»
contiennent des radiolaires, des fantömes de petites Globigerines et, vers la base de

la formation, quelques Calpionelles. L'epaisseur totale peut atteindre 200-300 m.

3. Cretace moyen-superieur: Formation des «schistes du Val Lavagna».
Schistes argilo-silteux, un peu sericiteux, gris jaunätre, souvent rubanes en couches

regulieres de quelques centimetres: gris vert-gris beige; ces schistes sedebitentfacile-
ment en dalles et contiennent des intercalations de gres fins gris fonce, finement

lites, un peu calcaires, plus frequents vers le haut de la formation. L'epaisseur,
variable, peut atteindre plusieurs centaines de metres.

4. Albien — Pa/eocene: Serie des gres du Monte Gottero. Puissante serie

d'un flysch constitue par de gros bancs de gres feldspathiques grossiers granoclasses,
alternant avec des argiloschistes intercales de laminites du meme gres. A differents

niveaux, mais surtout ä la base, la formation contient des intercalations versicolores

1 On trouve parfois, notamment dans la region du Monte Chiappozzo (feuille Pontremoli
au 1: 100 000), des microbreches ä elements de granite intercalees dans la serie des radiolarites.
Ceci rend encore plus facile la comparaison de cette serie avec le coupe du Brie Filia dans le Cana-
vese (voir partie VI, § 2).
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de schistes rouges, verts, bleutes, noirs, avec des petits lits de calcaires siliceux, de

calcarenites et de gres souvent tres manganesiferes. Ces intercalations deviennent plus
importantes vers le NW et finissent par remplacer lateralement les gres en se con-
fondant alors avec les schistes du Val Lavagna sous-jacents.

Du point de vue de l'äge, la premiere intercalation versicolore a fourni une
microfaune albienne (Dallan et Raggi, 1961) dont, ä notre avis, on ne peut
exclure le remaniement. Plus haut, on retrouve des microfaunes cenomano-turonien-
nes (Rotalipora apenninica, Ticinella roberti, Pithonella ovalis); ces microfaunes
persistent jusqu'au sommet de la serie, ce qui avait conduit Reutter (1961) ä

envisager un age albo-cenomanien pour l'ensemble des Gres du Monte Gottero.
Toutefois, Passerini (1965) a recemment Signale des Globorotalid6s paleo-

cenes dans les argiles versicolores sommitales, ce qui ferait supposer que les Gres du
Monte Gottero sont en partie maestrichtiens et se terminent dans le Paleocene.

Dans les zones internes, la s6rie du Monte Gottero est relativement complete
(l'absence locale de quelques termes pouvant etre attribute ä la tectonique) ä partir
des ophiolites basales. A l'approche de la ride du Bracco eile tend ä se reduire par
l'apparition d'une lacune progressivement plus etendue des termes sedimentaires
inferieurs. Les termes superieurs (ä partir des schistes du Val Lavagna) s'enrichissent

en meme temps de breches grossieres formees aux depends des terrains qui ont
disparu et reposent done directement sur les roches vertes.

De ce fait, il resulte que la serie du Monte Gottero est etroitement liee k celle

du Monte Caio par l'intermediaire des roches vertes du Bracco.

4. L'Unit£ du Monte Antola

Elle constitue ia grande « dalle » de flysch ä Helmintho'ides du Genovesato,
s'etendant de Chiavari ä Varsi ä travers le massif du Monte Antola.

Elle s'appuie, le long de son bord externe (Val Lavagna, Val Trebbia), en
discordance sur les autres unites par l'intermediaire de son «complexe de base» constitue

d'argiloschistes versicolores avec localement quelques blocs clastiques d'ophio-
lites et de breches ä elements de « palombini ».

A sa marge interne, dans la zone Sestri-Voltaggio, la serie semble se completer
vers le bas (Ibbeken, 1962 et Görler, 1962) par une succession analogue ä celle du
Monte Gottero (ä l'exclusion des gres) qui comprendrait en plus des termes jurassiques
et triasiques ä la base.

Par sa position, l'unite du Monte Antola est ä la fois interne et occidentale par
rapport au Monte Gottero. Elle se rattache ä cette serie par une partie de ses termes

stratigraphiques et par la presence de breches dans le « complexe de base ». D'un
autre cote, comme l'a montre Lanteaume (1962), elle est etroitement liee au flysch
ä Helmintho'ides ä destination alpine des Alpes Maritimes.
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L'ensemble que nous venons de decrire offre un cadre assez harmonieux oil tous
les elements apparaissent etroitement lies au point de vue paleogeographique. C'est

en tenant compte de ce cadre que nous devons chercher une solution au probleme
de l'origine des autres elements ligures qu'on retrouve sur le cöte externe, padan,
de 1'Apennin.

5. Les flysch du groupe Monte Sporno — Penice

Dans la zone externe de 1'Apennin ligure, le long de la Plaine du Pö, on trouve,
dans une serie de structures plus ou moins alignees, un puissant flysch eocene qui,
selon les localites et les auteurs qui les ont etudiees, a pris des noms differents:
Monte Sporno, Monte Dosso, Farini d'Olmo, Pietra dei Giorgi et Monte Penice.

Ce flysch est forme par une association monotone de calcarenites ä Nummulites,
Alveolines et Discocyclines, de calcaires blancs ä Globigerines et Globorotalides,
de marnes et d'argiles blanchätres, verdätres, parfois rouges, et de gres.

Au Monte Penice, oil seul l'Eocene est represents (Labesse et Magne, 1963),
le flysch est lie stratigraphiquement aux « argiles et calcaires » et s'appuie tectonique-
ment sur la formation sub-toscane de la fenetre de Bobbio. Son origine interne par
rapport ä la zone toscane est ici clairement prouvee.

Dans la region de Farini d'Olmo, Pietra dei Giorgi et Monte Dosso, le flysch
Eocene passe vers le bas ä un flysch ä Helminthoides cretace superieur du type Monte
Caio, dont on observe parfois un peu du «complexe de base» du type argiles versi-
colores (Braga, 1965). Vers le haut, d'apres le meme auteur, il est surmonte par
les gres oligocenes de Ranzano par l'intermediaire d'une formation d'argiles bariolees

(marnes du Monte Piano) dont l'äge est eocene superieur, le tout etant en concordance.

A l'exception du Monte Penice, cette serie n'atfleure qu'en fenetre sans que
son substratum soit visible.

Cette situation a conduit plusieurs auteurs ä y voir un autochtone externe par
rapport ä la zone toscane. Cette conception est soutenable si on examine la question
dans un cadre tres local, mais eile se heurte ä de grandes difficultes si on essaie de la
replacer dans le contexte general. II est en effet tres difficile de trouver une place

pour ces flysch dans le cadre paleogeographique externe oü les series toscanes,
ombriennes et abruzziennes forment un ensemble paleogeographique etroitement lie
et harmonieux.

Meme si on ne voit pas toujours une liaison directe entre les differentes structures,
celles-ci sont relativement bien alignees et le flysch eocene se presente toujours sous
des fades tres semblables, voire identiques.

On peut, si l'on veut, admettre qu'il puisse etre distribue dans diverses sous-
unites tectoniques, mais il est tout ä fait invraisemblable qu'il soit originaire de

zones de sedimentation tout ä fait differentes. L'origine interne et le substratum
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tectonique du flysch du Penice sont connus, nous l'avons vu plus haut; si l'on admet,

comme nous le faisons, une equivalence paleogeographique entre ce flysch du Penice

et le flysch Farini d'Olmo-Monte Sporno, il en resulte une origine interne pour ce

dernier aussi.

En concevant les choses de cette fa?on, l'unite (ou les unites) en question, Hees

ä la fois aux « argiles et calcaires » et au flysch ä Helminthoides, ne peuvent provenir
que d'un sillon eocene situe ä la marge externe du bassin du Flysch ä Helminthoides,
entre celui-ci et la zone toscane.

6. L'Unite du Monte Cassio

Elle est constitute par une serie de klippes alignees le long de la marge padane.
Ces klippes flottent en general sur un substratum constitue par differents termes

d'elements tectoniques rattachables au Monte Sporno-Monte Penice, externes par
rapport au front de l'unite du Monte Caio.

C'est seulement dans le Val Baganza que la grande klippe qui forme le synclinal
du Monte Cassio semble chevaucher partiellement sur l'unite du Monte Caio. Cette
observation avait conduit Fun de nous (P.E., 1960) ä envisager une origine interne
et ä rattacher le Monte Cassio ä la nappe du Monte Antola. Mais recemment
Zanzucchi (19636) a montre que ce chevauchement peut etre interprets comme
etant du ä une tectonique transversale et qu'il n'a qu'une importance tres locale. II
s'ensuit que la question de l'origine du Monte Cassio est encore ouverte et rien
n'empeche de le considerer comme externe par rapport au Monte Caio.

La serie comprend, de bas en haut:

1. Des gres ä microfaune cenomanienne-turonienne inferieure qui, tout en

etant un peu plus calcaires, realisent le fades des Gres de Ostia.

2. Au sommet des gres, des conglomerats polygeniques grossiers, formant
quelques intercalations lenticulaires: ce sont les Conglomerats des Salti del Diavolo
(ou du Val Baganza).

3. Des argilites versicolores (s'intercalant dejä dans la partie superieure des

gres) avec des bancs de calcarenites et de calcaires verts, gris verts, gris clairs, des

calcaires marneux et des gres plus ou moins grossiers. Les calcarenites contiennent
parfois des Orbitolines. Les argilites emballent en outre des blocs (olistolites) de

roches vertes, d'argiles ä « palombini », de calcaires ä Calpionelles et de radiolarites,
lesquelles sont parfois liees stratigraphiquement ä des schistes ä Aptychus
(Zanzucchi, 1961).

4. Un flysch ä Helminthoides neocretace presentant des analogies tres marquees
avec la partie la plus externe du flysch du Monte Caio (fig. 3).

Archives des Sciences. Vol. 19, fasc. 3, 1966. 20
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5. Un flysch paleocene-eocene semblable aux flysch du groupe Monte Sporno-
Penice mais d'epaisseur beaucoup plus faible et passant, d'une faqon apparemment
concordante. ä la serie oligocene des gres de Ranzano (Pieri, 1961).

Fig. 3

Vue du flysch ä Helminthoi'des senonien de l'Unite du Monte Cassio.
Rive gauche du Val Baganza. (Photo H. Masson)

Mise ä part cette partie sommitale, la serie est done tres semblable ä celle de

l'unite du Monte Caio. L'element caracteristique est toutefois donne par les

conglomerats des Salti del Diavolo qui meritent une etude particuliere.

7. Les conglomerats des Salti del Diavolo

lis ont ete l'objet d'une belle etude de Sames (1963 et 1965). D'autre part, des

recherches inedites ont ete effectuees par l'un de nous (P.E.) en collaboration avec
C. Gratziu.

Les conglomerats forment plusieurs intercalations lenticulaires dont la princi-
pale, puissante de plusieurs dizaines de metres, est celle des Salti del Diavolo, dans le

Val Baganza. Le conglomerat est ici forme par des galets de dimensions moyennes
comprises entre 2 et 10 cm., avec toutefois des elements qui peuvent mesurer plus d'un metre
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de diametre (Sames Signale un bloc de granite de trois metres de diametre). Les petits
elements sont generalement tres bien arrondis; les plus grands le sont beaucoup
moins. Tous ces elements sont differents des series de l'Apennin ligure, sauf quelques

fragments de couches et des gros galets mous qui ont visiblement ete arraches aux
formations immediatement sous-jacentes (gres de Ostia, argilites versicolores). II
n'existe pas un veritable classement des elements; on peut toutefois remarquer que,
sur l'epaisseur totale du banc, les gros galets sont cantonnes vers la base, tandis

qu'au sommet, le conglomerat devient moins grossier pour passer ensuite ä un gres
relativement fin. Par contre, un granoclassement tres net, du type des turbidites,
s'observe dans les bancs mineurs du conglomerat qui precedent ou suivent le niveau

principal, et qui sont formes par un microconglomerat ayant visiblement la meme

composition.
Les elements de roches cristallines sont nettement subordonnes aux elements

de roches sedimentaires; celles-ci sont en tres grande majorite des roches siliceuses;

on a nettement l'impression que les roches ont ete selectionnees au cours de l'erosion
et du transport selon leur resistance ä l'usure, si bien que le conglomerat a un cachet
franchement residuel. Meme en tenant compte de cette restriction, on peut essayer
de reconstituer une serie stratigraphique tres sommaire qui a alimente le conglomerat:
nos conclusions rejoignent Celles de Sames quant ä l'origine austro-alpine des

elements.

Enumeres dans l'ordre chronologique (presume ou certain), les galets etudies

dessinent le cadre suivant:

Pre-Trias:
aj granites et pegmatites ä feldspath rose, du type Baveno;
b) gneiss ä deux micas et kinzigites ä biotite, sillimanite (partiellement alteree en muscovite),

un peu de cordierite et quelques petits grenats;
c) ignimbrites quartziferes roses et tufs porphyriques de type permien;
d) micaschistes divers.

Trias:
a) quartzites plus ou moins micaces verdätres;
b) dolomies claires ou grises avec parfois des fantömes d'oolithes;
c) calcaires dolomitiques presque completement silicifies, tres riches en Diplopores et fora-

miniferes (semblables au Ladinien d'Arona);
d) calcaires oolithiques et pseudo-oolithiques graveleux, parfois dolomitiques, de type rhetien

probable;
e) dolomies lumachelliques avec rares fantömes de Diplopores.

Lias:
a) calcaires siliceux et calcaires ä silex verdätres ou fonces, un peu detritiques (filets argileux,

grains de quartz, rares paillettes de muscovite et de biotite chloritisee); ces calcaires
contiennent des foraminiferes benthiques (Textidaria sp., Valvulinides, Miliolides) et de
tres nombreux radiolaires et spicules de spongiaires en partie epigenises par de la calcite;
la röche est impregnee par du quartz microcristallin qui peut devenir preponderant; on
observe alors des ilots de calcaire non silicifie et de nombreux rhomboedres de calcite isoles,
ä structure zonee, mise en evidence par des impuretes;

b) calcaires spathiques grossiers gris ou roses, ä grosses entroques.
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Malm:
a) calcaires un peu siliceux, ä tres nombreux spicules de spongiaires calcaires et siliceux,

radiolaires, foraminiferes benthiques et prismes d'echinodermes. On y note egalement de
fr£quentes sections de Stomiosphaera moluccana Wanner, des Saccocoma-I.omhardia
probables et des « Protoglobigerines »;

b) radiolarites vertes.

T ithonique-N£ocomien :

a) calcaires blancs ä silex du type « maiolica », ä Calpionelles et Saccocoma-Lombardia.

Cr£tac£ inf£rieur:
a) calcaires fins, blancs ou gris clair, ä fantömes de petites Globigerines primitives;
b) calcarenites un peu greseuses ä galets mous et pseudo-oolithes d'un calcaire grumeleux fin,

ä nombreuses Calpionelles et Textularides; la fraction detritique siliceuse de ces
calcarenites est peu abondante: surtout quartz, rares plagioclases et biotite chloritisee; on note
en outre quelques fragments de roches diverses parmi lesquelles des roches effusives et des
schistes micaces; le ciment, abondant, est constitue par de la calcite largement cristallisee.

Chapitre 3

CONSIDERATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES

Dans les pages precedentes, nous avons expose quelles etaient les etroites liaisons

paleogeographiques existant entre les differentes unites ligures. Ces liaisons n'interes-
sent pas seulement les unites internes (Monte Antola, Gottero et Caio), dont l'origine
ligure n'est actuellement mise en discussion par personne, mais elles s'etendent aussi

aux unites ligures externes du Monte Cassio et du Monte Sporno-Penice.
En particulier, il existe une forte ressemblance entre la partie la plus externe

de l'unite du Monte Caio et l'unite du Monte Cassio. Toutes deux comprennent
en effet des gres de Ostia ä la base, des argiles versicolores ä olistolites et un flysch ä

Helminthoides tout ä fait semblable.

Les microconglomerats du Monte Cavallo se trouvent dans la meme position
que les conglomerats des Salti del Diavolo et on remarque immediatement une forte
analogie dans leurs composants.

II en resulte tres probablement que les flysch du Monte Cassio sont tout simple-
ment le prolongement de la partie externe du Monte Caio et, de ce fait, constituent
avec la base crdtacee du flysch eocene du Monte Sporno-Penice, la zone marginale
externe du bassin du flysch ä Helminthoides.

La difference entre les unites ligures internes et externes doit etre recherchee

surtout dans le fait que les premieres ont subi au cours de l'Eocene une importante
phase tectonique (phase ligure) qui n'a pas atteint les secondes. Dans celles-ci, la
sedimentation a continue au cours de l'Eocene et de l'Oligocene, voire jusqu'ä
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l'Helvetien, pour cesser seulement au moment oü tout l'ensemble est venu se mettre
en place sur la zone toscane (phase toscane).

Cette Situation peut expliquer d'autres caracteres differents, par exemple la

presence d'un clivage de fracture tres net dans les « complexes de base » des unites

internes, lequel manque completement dans les unites externes dont le « complexe
de base » n'a subi qu'une seule phase tectonique et se presente sous la forme d'argilites
tres peu diagenisees.

D'autres geologues, et Sames (1963 et 1965) en particulier, ont interprete d'une
fagon differente les rapports entre les unites ligures externes en s'inspirant d'une

conception autochtoniste ou du moins en n'admettant que des charriages tres limites.
C'est ainsi que Sames envisage pour les unites externes un bassin de sedimentation

« emilien », separe du bassin ligure par la zone toscane. Ces deux bassins se rejoin-
draient au NW par disparition de la zone toscane ce qui expliquerait les analogies de

fades.
Le bassin « emilien » serait done externe par rapport ä la zone toscane et

parallele ä la Plaine du Po.

Differentes objections nous font difficilement accepter cette interpretation:

1. Une partie des elements tectoniques que Sames considere comme « emiliens »

repose, directement ou indirectement, sur l'unite des « argiles et calcaires ». L'origine
interne (par rapport ä la zone toscane) de cette unite est admise par Reutter et
Sames (1964). On doit done en conclure que ces elements superieurs doivent provenir
d'une zone plus interne que la zone toscane, ä moins d'envisager un rdrocharriage.
Mais, lorsqu'on tient compte du deversement des plis vers la Plaine du Po, rien ne

permet de considerer un tel mouvement comme probable.
2. La presence d'ophiolites dans les series « emiliennes » devrait etre expliquee

par un magmatisme dans ce meme bassin. En realite, ces ophiolites sont associees

ä des breches formees par des elements typiquement ligures et, comme l'a montre

Bortolotti, doivent elles-memes etre considerees comme des olistolites englobes
dans les terrains du Cretace superieur. Tout indique une provenance ligure qui,
dans l'hypothese de Sames (existence d'un bassin « emilien ») aurait du se faire en

glissant ä travers la zone de sedimentation de la « scaglia toscana »; or, dans celle-ci,
on ne trouve aucune trace du passage des ophiolites.

3. Le bassin « emilien » devrait, d'apres Sames, se situer ä la bordure externe
de la zone toscane. En realite, la zone toscane passe vers l'exterieur ä la zone
ombrienne et les deux series sont semblables et etroitement liees entre elles. En effet,
on connait depuis longtemps la migration progressive des fades greseux de l'interieur
vers l'exterieur des zones toscanes-ombriennes: les fades greseux sont oligocenes
dans la zone toscane (macigno) et miocenes dans la zone ombrienne, les gres oligo-
miocenes du Monte Falterona faisant la transition aussi bien stratigraphique que
geographique; ces faits furent mis en evidence par Migliorini (1945) et confirmds
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encore tout recemment par Nardi (1965) avec une interpretation un peu differente.
On ne comprend done pas quelle serait la place d'un bassin « emilien » avec son
flysch ä HelminthoTdes neocretace dans cet ensemble parfaitement harmonieux.

4. On ne peut considerer le probleme de la position paleogeographique des

Ligurides sans tenir compte des rapports entre l'Apennin septentrional et les Alpes
meridionales. Aubouin (1960 et 1963) a montre les correspondances existant
entre les zones isopiques des Alpes meridionales et Celles de l'Apennin. Les

conceptions d'Aubouin peuvent etre discutees dans le detail, mais il est cependant evident

que l'Apennin septentrional se relie aux Alpes meridionales s.l. ä travers la Plaine
du Pö, laquelle n'est qu'un accident tardif lie ä des mouvements plio-quaternaires.
Un bassin « emilien », parallele ä la Plaine du Pö ne serait done pas simplement
externe par rapport ä la zone toscane, mais completement transversal aux zones
isopiques de l'ensemble Apennin-Alpes meridionales, ce qui est tout ä fait incon-
cevable.

On doit necessairement conclure de cette discussion que tous les elements ä

affinites ligures comportant un flysch ä Helminthoi'des neocretace proviennent d'un
meme domaine de sedimentation, interne par rapport aux series toscanes de l'Apennin.

Une origine non ligure de l'unite du Monte Cassio etant ainsi exclue, le probleme
de l'alimentation des conglomerats se pose d'une fa?on aigüe et ne peut pas etre
aborde dans le cadre restreint de l'Apennin. Nous y reviendrons plus loin, dans la
derniere partie de ce travail.

PARTIE III

LE SOUBASSEMENT DU MONFERRAT

1. Introduction

Par Monferrat, au sens geologique du terme, nous entendons la region qui
s'etend au S du Pö, entre Turin et la confluence du Tanaro, et qui est caracterisee

par la reapparition, au-delä de la cuvette pliocene d'Asti et de la plaine quaternaire
d'Alexandrie, de la bordure molassique oligo-miocene des Alpes ligures et de

l'Apennin septentrional.
Cette reapparition est liee ä l'existence de deformations tectoniques ayant

affecte le Monferrat au Pliocene et ayant provoque l'extrusion diapirique des termes
les plus recents (neocretaces) du soubassement de la molasse. Ce style tectonique
particulier (anticlinaux ayant plus ou moins evolue vers des diapirs, dans le noyau
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desquels apparait le soubassement de la Serie molassique) represente une autre
caracteristique, moins connue peut-etre, de la geologie de cette region.

2. Rapports du soubassement avec la couverture molassique:
« Tongrien » et « Gassinien »

La serie molassique du Monferrat debute par un complexe plus ou moins
grossierement detritique, qui a ete attribue au « Tongrien » sur la Carte geologique
italienne (levers de Sacco), mais dont le contenu paleontologique (Nummulites
fichteli, N.intermedius) ne prouve qu'un äge generiquement oligocene. L'etude de

ses rapports avec le soubassement ante-oligocene est rendue difficile par le diapirisme
et les conditions d'affleurement defavorables. On peut neanmoins etablir que la
base de ce « Tongrien » est localement discordante sur des termes varies du
substratum. En d'autres endroits, cependant, on observe des passages Continus aux
couches sous-jacentes. Celles-ci sont alors representees par un ensemble de marnes
verdätres, d'argiles bariolees rouges ou grises ä microfaunes pelagiques (Globoro-
talia), et de gres conglomeratiques auxquels s'ajoutent tres souvent des bancs plus
ou moins epais de calcaires graveleux et de calcaires bioclastiques ä Nummulites,
Discocyclines et Melobesiees. C'est le «Gassinien » de Sacco (1889), rapporte
ensuite au Bartonien par ce meme auteur (1935), au Lutetien par Prever (1907) et

au «Jungeozän» par Beets (1940), mais dont la position chronologique exacte

(Eocene superieur-Oligocene inferieur?) est loin d'etre etablie de fagon definitive L

Le « Gassinien » apparait done intercale entre le « Tongrien » et des terrains
plus anciens. II fait cependant defaut en de nombreux endroits, notamment dans

toute la partie Orientale du Monferrat, et les formations avoisinantes, qu'il devrait
surmonter, n'ont pas partout le meme äge. Nous croyons peu vraisemblable que ces

rapports particuliers soient exclusivement secondaires; en partie au moins, ils peuvent
dependre de discontinuity stratigraphiques primaires et du caractere localement
transgressif du « Gassinien ».

3. Les terrains « ante-Gassiniens »

Au-dessous du « Gassinien », les parties visibles du soubassement sont assez

heterogenes. Sacco, qui a leve les feuilles au 1 : 100000 Vercelli, Mortara et Ales-

1 Les riches faunes des calcaires de Gassino, jadis etudiees par de nombreux auteurs (Prever
pour les Nummulites, Bellardi et Sacco pour les Mollusques, Parona pour les Nautiloi'des,
de Alessandri pour les Poissons, Airaghi pour les Echinodermes, etc.) comportent — du moins
d'apres les listes fournies par ces auteurs — un melange de formes lutetiennes et priaboniennes, voire
meme oligocenes. Ce melange peut tenir aussi bien ä des recoltes peu soignees et ä des determinations
inexaetes, qu'ä un remaniement des fossiles plus anciens, ce qui ne serait point etonnant, Vu le facies
detritique de ces calcaires (souvent il s'agit de veritables breches calcaires ä galets mous d'argile et
ä gravillons de roches siliceuses).
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sandria de la Carte geologique italienne, tout en y distinguant les facies argileux
des facies calcaires, a attribue tous ces terrains ä l'Eocene inferieur et moyen. Dans
sa carte plus recente et plus detaillee du Monferrat occidental, Beets a distinguö,
sous le nom d' « argille scagliose » notre complexe C, (voir ci-dessous), dont il a fait
du Neocretace, tandis qu'il a attribue tout le reste ä l'Eocene inferieur (« Alteozän »).

Nous avons pu y distinguer les termes suivants:

A) Des calcaires plus ou moins argileux, ä Fucoi'des, exploites pour la fabrication
du ciment dans la region de Casale, et qui sont associes ä des gres calcaires et inter-
stratifies dans des argiles; l'äge de cette formation est paleocene-eocene; il est base

sur des Nummulites et Discocyclines signalees il y a longtemps par Sacco (1889) et
Prever (1909) et a ete confirme recemment par des etudes micropaleontologiques
(Boni, 1961). Notre complexe A pourrait etre compare ä la couverture paleocene-

eocene du Flysch du Monte Cassio, aux divers flysch du groupe Monte Sporno-
Penice, ä l'unite des « argiles et calcaires ».

B) Un flysch ä dominante calcaire, d'äge essentiellement senonien, qui a donne
lieu ä d'autres exploitations pour le ciment dans la region de Lauriano; des calcaires

marneux clairs ä Fucoides y alternent en bancs epais avec des calcaires finement

dötritiques blonds ä glauconie et ä spicules, et avec des schistes argileux sombres
tres subordonnes. Ce flysch peut etre etudie dans les anciennes carrieres au S de

Monteu da Po et de Lauriano; il affleure egalement, dans des conditions moins
favorables, pres de La Fabbrica, au S de Brusasco. Les couches plus franchement
detritiques nous ont fourni (G. Elter, 1960) quelques microfaunes du Maestrichtien
(Globotruncana stuarti, G. area, G. elevata, etc.) et montrent tous les caracteres
des turbidites (de belles empreintes de courant peuvent etre observees sur les moellons
dont sont faits les murs des maisons de La Pietra, lesquels proviennent d'une petite
carriere juste au-dessous de ce village). La faible epaisseur des lits argileux, ainsi que
le caractere presque azoique (radiolaires seulement) des facies marno-calcaires,

permettent de distinguer ce flysch senonien B des calcaires ä ciment tertiaires de

Casale, dont il a ete question sous A. On constate une identite presque parfaite entre
le flysch senonien B et le flysch contemporain du Monte Cassio.

C) Un complexe argileux, chaotique, n'affleurant qu'au coeur des diapirs, dans

lesquels on peut reconnaitre les termes desarticules de formations plus anciennes,

d'äge albien-turonien. C'est dans les collines au S de Lauriano et de Monteu da
Po que ce complexe C peut etre etudie le plus aisement, tout autour de La Pietra.

Quand on arrive ä ce village, apres avoir traverse au Nord les basses collines
boisees et cultivees oü affleurent en serie tres redressee les gres du «Tongrien »

et le « Gassinien », on est frappe par un brusque changement dans le paysage: les

cultures et les bois font place ä une lande desolee oü d'amples dechirures dans le

manteau vegetal mettent ä nu des argiles versicolores ä allure chaotique. Le sol,

qu'une basse broussaille n'arrive pas partout ä couvrir, est parseme de blocs de
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roches diverses, originellement interstratifiees dans les argiles; gä et lä, des pitons
rocheux isoles, ä demi-enfouis sous les ronces, pointent curieusement dans le paysage;
de vastes coulees boueuses, elles aussi couvertes d'une maigre vegetation, occupent
enfin le fond des vallons, debordant sur les formations avoisinantes. On est lä dans le

coeur du diapir. La morphologie si particuliere qu'on vient de decrire evoque immedia-
tement ä l'esprit Celle des « argille scagliose » de 1'Apennin emilien; nous verrons,
en abordant la description de ces terrains, que les analogies avec l'Apennin ne

s'arretent pas lä.
Bien que l'extrusion diapirique de la masse argileuse ait presque completement

desarticule les bancs des roches plus rigides, primitivement interstratifies dans les

argiles, et les ait empätes de fagon chaotique, on peut tout de meme arriver ä recon-
struire l'allure originale de cette formation d'apres ce qu'on voit directement sur le

terrain et ä l'aide de comparaisons avec l'Apennin.
Dans ces argiles versicolores, grises, rouges ou vertes, etaient done interstratifies:

1. Des calcaires marneux ä Fucoides, de couleur creme, rougeätre ou verdätre;
quelques bancs relativement peu disloqu6s sont visibles dans le ravin juste en-dessous

de La Pietra, vers Novarese.

2. Des calcaires siliceux ä grain tres fin et ä mouchetures de pyrite, de couleur
verte vive.

3. Des calcaires graveleux ou microbrechiques, generalement greseux, passant
ä des microbreches ä gravillons de calcaires ä Calpionelles et ä debris d'Orbitolines.

4. Des gres micaces gris ä patine beige, avec de nombreux debris charbonneux

disposes ä plat suivant la stratification (tous les termes de transition existent entre

ces gres et les calcaires graveleux decrits en 3).

5. Des conglomerats polygeniques ä galets de roches cristallines et sedimentaires,

noyes dans un eiment arkosique grossier; ils forment des affleurements d'extension

assez remarquable (voir partie IV, paragraphe 2).

5 bis. Des breches ayant la meme composition que les precedents (galets de

roches sedimentaires plus abondants), parfois en trongons de bancs metriques ä

granoclassement vertical assez net.

6. Des breches monogeniques de roches sedimentaires, ayant l'aspect de gros
« olistolites» fractures au cours de leur mise en place et dont les elements ont 6te

tres peu disperses. Ces breches donnent les pitons rocheux dont il a ete question
plus haut.

7. Des poudingues ä galets uniquement sedimentaires, ä surface impressionnee,
formant notamment une masse considerable sur la rive droite du Rio Novarese.

Dans d'autres structures du Monferrat, les formations decrites ci-dessus peuvent
inclure des lentilles d'ophiolites.
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L'existence de termes de passage entre la plupart de ces roches montre que
Ton a affaire ä un ensemble homogene tant au point de vue sedimentologique

que chronologique. Cet ensemble rappeile d'une faqon frappante le « complexe de

base » du flysch de l'unite ligure du Monte Cassio. Les argiles, les calcaires marneux,
les calcaires graveleux et microbrechiques, les gres micaces correspondent en fait ä

des fades typiques de cette formation. La presence de Ticinella, de Thalmanninella

ticinensis, d'Orbitolines (dont la premiere mention est due ä Prever, en 1907) et de

fragments d'Inocerames dans les calcaires graveleux de Lauriano confirme, au point
de vue chronologique, cette analogie avec 1'Apennin, qui devient particulierement
frappante au niveau des conglomerats. Comme l'a dejä remarque Sames (1963 et

1965), les conglomerats de Lauriano sont absolument identiques ä ceux du Val
Baganza (ou des Salti del Diavolo), appartenant au « complexe de base » du Monte
Cassio. Les breches-olistolites decrites en 6) peuvent etre comparees ä leur tour avec
les olistolites de calcaires ä Calpionelles, qu'on observe egalement dans le «

complexe de base » du Monte Cassio. Nous reviendrons avec plus de detail sur ces facies

grossierement detritiques du Cretace, au moment de decrire leur composition.
Une partie des terrains comparables au « complexe de base » du Monte Cassio

se retrouve en d'autres points du Monferrat: par exemple au S et ä l'ENE de

Marcorengo (feuille geologique Vercelli), ou l'on observe des conglomerats du type
5-7, ainsi que dans le grand pli diapirique qui occupe les collines au NE d'Alexandrie
(feuilles geologiques Mortara et Alessandria).

Au cceur du diapir de Marmorito, entre Cocconato et Albugnano (angle SW
de la feuille Vercelli), apparaissent par contre des lentilles de roches ophiolitiques
(lherzolites serpentinisees), emballees comme d'habitude dans des argiles versicolores.
Les breches ophiolitiferes etant rares dans le « complexe de base » du Monte Cassio,

il y aurait dans ce cas un autre terme de comparaison possible: le « complexe de

base » du Monte Caio, ou ce type de lOchcs est beaucoup mieux developpe.
II en est vraisemblablement de meme pour la masse serpentineuse de Piancerreto

(feuille Vercelli); celle-ci est situee dans Taxe de l'anticlinal de Salabue et est entiere-

ment entouree par les conglomerats du « Tongrien », qui viennent buter par faille
contre la serpentine au NE, tandis qu'ils la recouvrent en transgression sur les autres

cotes. Au point de vue lithologique, il s'agit d'une lherzolite plus ou moins serpen-
tinisee et cataclasee que traversent en tous sens des veines d'asbeste et de calcite.
Des fragments d'une roche diabasique sombre sont localement associes ä la lherzolite.
Comme il est hautement invraisemblable que cette masse serpentineuse soit enracinee

en profondeur, et comme, ä quelques centaines de metres de lä, le cceur de l'anticlinal
est occupe par un flysch ä dominante calcareo-marneuse, il nous semble que la breche

serpentineuse de Piancerreto est en tous points comparable aux grands olistolites
de roches vertes et ä leur cortege de breches qui lardent le « complexe de base » du

flysch du Monte Caio dans l'Apennin.
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PARTIE IV

les Elements remaniEs du soubassement profond
DU MONFERRAT

Introduction

Les formations les plus anciennes affleurant actuellement dans cette region sont,
comme on vient de l'exposer, assimilables aux « complexes de base » albo-turoniens

ou cenomano-turoniens de certaines unites ligures de l'Apennin. Queis sont, en

profondeur, les termes plus anciens de cette serie?

Des donnees indirectes, mais du plus haut interet, nous sont fournies par l'etude
des facies grossierement detritiques du Cretace, ainsi que des horizons conglomera-
tiques bien plus recents, interstratifies ä plusieurs niveaux de Ia serie molassique
(« Tongrien » notamment).

Toute une serie de roches sedimentaires, allant du Trias au Neocomien, ainsi que
des elements du socle ante-triasique, y sont representes. Dans les niveaux plus recents

(«Tongrien», etc...) s'y ajoutent des elements issus des formations ante-oligocenes
ä facies ligure que l'on vient de decrire. Nous verrons que, dans un cas comme
dans l'autre, le transport de la plupart de ces elements detritiques a ete relativement

court: ils out done une origine locale.

Tout en tenant compte de l'aspect hypothetique que comporte ce procede et du

voile d'incertitude qui nous cache les structures tectoniques profondes de cette region,

nous pensons pouvoir assimiler — en partie au moins — ä la serie reconstitute

grace ä l'inventaire des elements de ces niveaux detritiques grossiers, les parties les

plus profondes et non affleurantes du soubassement s.l. du Monferrat et des regions

limitrophes (cuvette pliocene d'Asti au S, plaine quaternaire du Po ä l'W et au N.).

2. Les conglomerats et les braches du Cretace

Nous venons de voir que les argiles affleurant au cceur des diapirs du Monferrat,
et notamment dans celui de Lauriano, sont tres riches en niveaux de breches et de

conglomerats, que l'on retrouve ä peu pres identiques dans le « complexe de base »

du Monte Cassio, dans l'Apennin.
Nous donnerons d'abord l'inventaire complet des roches representees dans

ces facies detritiques; ensuite nous decrirons separement les prineipaux types de

breches et de conglomerats rencontres dans la region de Lauriano.

1) Les elements du socle siliceux ante-triasique sont tous assimilables aux
constituants les plus typiques des unites structurales alpines connues sous les noms
de zone du Canavese, zone d'lvree, Massif des Lacs et que l'on peut grouper dans
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un ensemble majeur: la zone insubrienne cI'Argand (1911) et de Spitz (1919)L II
s'agit de schistes cristallins ante-hercyniens particulierement semblables ä ceux qui
affleurent dans le Biellese: kinzigites, «diorites d'Ivree» (tres rares), gneiss ä deux
micas, souvent granitises (veines aplitiques ou gros yeux de feldspath potassique
rose), gneiss micaschisteux clairs; de granites et de pegmatites hercyniens, roses,
du type Baveno-Biellese-Canavese; de porphyrites, rhyolites, tufs et ignimbrites
rhyolitiques, correspondant aux volcanites permiennes si bien developpees dans le

domaine insubrien; enfin, de conglomerats du type « verrucano alpin ».

2) Les roches sedimentaires (Trias ä Cretace). Le Trias est represents par des

dolomies blondes, un peu siliceuses et localement tres fossiliferes (Dasycladacees,
Mollusques), pratiquement identiques aux dolomies ladiniennes d'Arona, sur le Lac
Majeur.

Le Lias inferieur ä moyen est represents par deux types de fades originellement
hStSropiques et tout ä fait caractSristiques du domaine insubro-lombard. D'un
cote, il s'agit de calcaires spathiques (Crinoi'des), de couleur beige ä rose clair,
fossiliferes (brachiopodes et lamellibranches du Carixien, jadis StudiSs par Parona,
1891), et de breches ä SISments de dolomies ladiniennes dans un ciment de calcaire
spathique. C'est le fades connu sous les noms de « Hierlatzkalk », « Broccatello »,

etc..., qui caractSrise les seuils sous-marins ä sSdimentation rSduitedans les domaines

austro-alpin et insubro-lombard (Luganais, Gozzano, Canavese). De l'autre cote il
s'agit de calcaires siliceux gris ou blonds (ou bicolores) ä spicules de spongiaires,
de vSritables silexites et de spongolites qui correspondent aux fades de sillons dans
le domaine insubro-lombard; ils y sont connus ä partir du sillon du Monte Generoso
(« Lombardischer Kieselkalk ») jusqu'au Monte Fenera et ä Sostegno dans le Biellese,

vers l'Ouest; ils semblent par contre faire defaut dans le Canavese.
Les representants du Lias superieur et du Dogger n'ont pas ete rencontres dans

ces conglomerats, du moins ä ce jour.
Des radiolarites vertes, plus rarement rouges, sont generiquement rapportables

au Jurassique superieur et trouvent leur equivalent dans les series lombardes et du
Canavese.

Le Tithonique-Neocomien est abondamment represente par des calcaires
pelagiques clairs, ä radiolaires et Calpionelles, souvent un peu siliceux, ä lits de

silex gris ou brun; dans les fragments de plus grande taille, on remarque aussi un
rubanement determine par l'alternance de ces fades fins avec des lits de calcaires

graveleux et greseux (micas abondants), contenant des petits Aptychus costules et

1 Ces auteurs y comprenaient done les secteurs des Alpes meridionales (« Dinarides ») proches
de la ligne insubrienne et caracterises par une couverture sedimentaire partiellement ou totalement
erodee. La prolongation Orientale de cette zone a ete nommee « zone orobique » par de Sitter
(1960-1963). La limite interne de la zone insubrienne n'est pas definie avec precision, c'est une limite
d'erosion; la limite externe par contre est nettement marquee par la ligne insubrienne et nous verrons
plus loin (partie VI, § 1) que cette ligne doit se situer ä l'exterieur de la « zone du Canavese ».
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des Rhyncholites. Ce facies est aisement comparable ä la « maiolica » lombarde,
ainsi qu'au Tithonique superieur-Berriasien du Canavese (coupe du Brie Filia).
La presence de Calpionellites neocomiensis montre que ce facies monte assez haut
dans le Cretace inferieur (jusqu'ä l'Hauterivien, suivant la distribution de cette

espece admise par Magne et Sigal, 1965), c'est-ä-dire jusqu'ä comprendre les niveaux

qui sont dejä developpes sous le facies des « argiles ä palombini » dans le Canavese

et dans les unites ligures de 1'Apennin.
Pour terminer cet inventaire, il faut encore signaler la presence d'elements

beaueoup plus recents: calcaires graveleux ä Archaeolithothamnium et Polypiers
probablement cretaces moyen-superieur, calcarenites ä gravillons de calcaires ä

Calpionelles, gres micaces du type « Ostia », galets mous d'argile verte ou rouge;
tout ceci indique un remaniement des termes neritiques ou pelagiques penecontem-
porains du depot des breches et conglomerats.

Les conglomerats ä elements cristallins et sedimentaires forment deux gros
paquets dans la Regione Roncheia, au S de Lauriano, respectivement sur la gauche
et sur la droite du vallon du Rio Piano. Les elements de roches sedimentaires sont

plus abondants dans le paquet occidental (sur la gauche du vallon); ils deviennent

par contre nettement subordonnes dans l'autre. D'autres lambeaux beaueoup plus
petits s'observent dans les ravins ä l'W et au NW de La Pietra.

Au point de vue de leur composition, pratiquement toutes les roches decrites

ci-dessus y sont representees, y compris les elements penecontemporains. La taille
des galets et des blocs varie de quelques millimetres ä plus d'un metre et il n'y a

generalement pas de classement, sauf en de rares niveaux de sable grossier sans

galets qui soulignent failure de la stratification. Les galets sont plus ou moins bien

roules, suivant les points, et l'on peut passer ä des facies brechiques; les plus gros
blocs, tous de roches cristallines, sont ä peine emousses. La matrice du conglomerat
est donnee par un sable arkosique grossier sur le fond duquel ressortent les gravillons
de radiolarites vertes, de feldspath potassique rouge et de calcaires ä Calpionelles
clairs.

Les conglomerats ä elements sedimentaires forment notamment un gros piton
rocheux, de 200 metres de long sur 100 de large et 60 de haut, sur la rive droite du
Rio Novarese, en face des maisons du meme nom et au S de Monteu da Po. Ces

conglomerats different des precedents par: l'absence d'elements cristallins (sauf des

quartz laiteux ne depassant d'ailleurs pas le cm), le plus haut degre d'emousse des

galets, un classement plus net, la proportion des elements fins beaueoup plus faible.
80 % des galets est forme par les calcaires siliceux et les spongolithes du Lias, auxquels
s'ajoutent des dolomies triasiques, des calcaires spathiques beiges (Lias), des radiolarites

vertes, de tres rares calcaires ä Calpionelles et des marbres micaces gris vrai-
semblablement ante-houillers. Tous ces galets sont impressionnes.

Dans le lit du torrent et ä leur limite meridionale (mais ici d'une fa^on moins

claire) ces conglomerats passent stratigraphiquement ä un ensemble de sables micaces,
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argiles vertes et gres du type « Ostia », comportant encore quelques lits conglo-
meratiques; leur liaison avec des fades assez typiques du « complexe de base » du
Monte Cassio et par consequent leur age cenomanien-turonien, nous semblent done

tres probables. II peut s'agir d'un fades lateral particulier des conglomerats decrits

plus haut ou, plus probablement, d'un autre niveau d'äge legerement different mais
faisant partie du meme ensemble.

Les breches-olistolites ä elements sedimentaires se classent, au point de vue
de leur composition, en deux types. Le premier est presque entierement forme de

blocs de « maiolica » auxquels s'ajoutent de tres rares elements de radiolarites et, ä la

Peripherie seulement, de roches cristallines. Cette breche forme les deux pitons
rocheux qui affleurent au voisinage de La Pietra, qui leur doit d'ailleurs son nom.
Le deuxieme type est represents par un seul bloc, enorme (plus de 15.000 m3 visibles),
pointant au milieu de la Regione Roncheia, quelques 200 m. au N de Cascina

Boggetto, oil il a ete decouvert par Sismonda il y a plus de cent ans (1860). Dans

sa partie SE et pour les 4/5e environ, il est constitue par des dolomies ladiniennes
blondes, fossiliferes (cf. supra); le coin NW est par contre forme de calcaires spathiques
beiges, tres fossiliferes (brachiopodes et lamellibranches du Carixien); vers leur
contact avec la partie dolomitique du bloc, ces calcaires liasiques s'enrichissent en

fragments de dolomie, ce qui temoigne de leur nature originellement transgressive.
Jusqu'en 1930 environ, une carriere etait ouverte dans la partie liasique du bloc,
exploitee comme pierre ä chaux et comme gravier.

Parona s'est occupe ä plusieurs reprises (1891, 1902, 1930) de ce bloc enig-
matique, dont il a etudie la faune, montrant l'äge carixien et les affinites insubriennes
des calcaires spathiques, ainsi que l'identite des dolomies avec celles d'Arona. Dans

sa derniere note sur ce sujet (1930), Parona interpretait ce bloc comme etant un
« noyau » mesozoique entraine en surface par l'extrusion diapirique des « argiles
ecaillcuses» ei il y voyaii la reapparition, au centre du Monterrat, de la «bände
calcaire insubro-pedemontaine du Biellese-Canavese », au-delä de son enfouissement

sous les depots tertiaires et quaternaires de la plaine du Pö.

PARTIE V

LES CONGLOMERATS OLIGOCENES

1. Introduction

La base de la serie molassique du Monferrat, e'est-a-dire le «Tongrien »,

se presente sous deux fades heteropiques: d'un cote il s'agit de depots deltai'ques

grossiers, pouvant atteindre des puissances remarquables; de l'autre, il s'agit d'un
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facies greso-argileux ä sedimentation rythmique. Ce dernier facies correspond au
depot, au large des deltas, de leur materiel plus fin repris en charge par des mecanismes

divers, et caracterise les secteurs oü le passage du « Tongrien » au « Gassinien »

sous-j acent est continu.
Le facies delta'ique grossier se rencontre plutöt dans les secteurs oü le

« Gassinien » fait defaut, ou bien il le couvre en legere discordance et en remanie les

bancs calcaires plus resistants. L'etendue des facies deltai'ques est remarquable,
non seulement dans les parties du Monferrat les plus voisines des Alpes (anticlinal de

Gassino), mais aussi au centre (Piancerreto) et ä son extremite Orientale (collines
au Nord d'Alexandrie). Par rapport ä la limite morphologique interne, actuelle, des

Alpes, depuis le Groupe de Voltri jusqu'au Lac Majeur, la situation de tous ces

depots deltai'ques grossiers du « Tongrien » varie d'un minimum de 30 ä un maximum
de 80 km. La taille des galets est le plus souvent decimetrique et les blocs depassant
le metre ne sont pas rares (ä Piancerreto notamment, done dans la partie du Monferrat
la plus eloignee des Alpes!). La taille et le poids de ces elements limitent la possibilite
d'un transport, par des cours d'eau subaeriens d'abord et par les courants marins
ensuite, sur de longues distances; les phenomenes de resedimentation sont egalement
ä exclure, vu le caractere delta'ique du depot et l'absence de tout indice dans ce sens.

La source de la plupart de ces elements detritiques etait par consequent tres proche
de leur lieu de depot.

Pour interpreter correctement les donnees qu'on peut tirer de l'etude de ces

conglomerats oligocenes, il faut essayer d'imaginer quelles etaient les conditions
structurales et morphologiques du Monferrat ä l'epoque de leur depot; ceci, en

faisant rigoureusement abstraction de ce qui est du aux mouvements tectoniques, aux
phases d'erosion et de sedimentation, ayant successivement interesse l'ensemble du
Monferrat et des regions avoisinantes. II faudra done souligner un certain nombre
de considerations:
Le « Tongrien » du Monferrat est strictement homologue des « Gres de Ranzano »

dans 1'Apennin septentrional ainsi que du «Tongrien » des Alpes figures,
c'est-ä-dire qu'il correspond ä des formations transgressives et post-orogeniques,
reposant sur des structures dejä achevees (par la « phase figure » et la « phase

alpine paroxysmale » respectivement). II n'y a aueune raison pour penser que le

Monferrat n'ait pas ete atteint par une phase tectonique importante ä cette

epoque; la presence et le caractere memes des conglomerats «tongriens» dans

cette region nous le demontrent.
II devait par consequent exister, tout pres ou au coeur meme du Monferrat, des

secteurs exondes oü etait mis ä nu le soubassement profond, dejä affecte par
cette phase tectonique. Ces zones exondees, atteintes un peu en retard par la
transgression « tongrienne » ont pu representer la source d'une partie importante
de ces depots deltai'ques, notamment en ce qui concerne les elements de plus
grande taille.
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La limite morphologique Alpes-plaines du Piemont a ete fa?onnee apres le

«Tongrien », par le jeu combine de l'erosion tertiaire et quaternaire et de

saccades tectoniques qui se sont poursuivies jusqu'au Pliocene, voire meme

jusqu'au Quaternaire (Gabert 1963). II n'y a done aucune raison pour faire
terminer les parties les plus internes du bäti structural alpin avec cette ligne
morphologique, qui recoupe obliquement leurs limites. II est par contre tout ä

fait admissible qu'ä l'origine ces unites internes (zone insubrienne en premier
lieu, et zone Sesia) se prolongeaient bien au-delä de cette limite, en suivant la
courbure de l'arc alpin, en direction du Monferrat et des regions limitrophes
(cuvette pliocene d'Asti, Langhe), dont elles representeraient en fin de compte le

soubassement s.l. (voir le schema structural, pi. IV).

2. Les conglomerats « tongriens »

L'analyse petrographique des conglomerats «tongriens » va maintenant nous
montrer le bien-fonde de ces hypotheses.

L'etude detaillee de ces conglomerats dans tout le Monferrat n'etant pas encore
achevee, nous nous bornerons ä l'examen de trois stations, choisies ä l'extremite occi-
dentale (anticlinal de Gassino) et au centre de cette region (Piancerreto).

Dans l'anticlinal de Gassino le « Tongrien » atteint une puissance de 500 metres;
trois horizons conglomeratiques principaux, ä fades deltai'que, y sont separes par
des niveaux marno-sableux peu puissants. Notre premiere station se trouve dans le

premier niveau conglomeratique, sur le flanc SE de l'anticlinal, au Km 35 de la

route de La Rezza (feuille topographique au 25.000e « Settimo torinese », point de

coord. 074951). Les conglomerats, tres frais, affleurent sur plus de 20 metres de

puissance dans la tranchee de la route. Les galets sont tous bien roules, de taille
variable entre 2 et 50 cm (5-!5 cm en moyenne); des lits plus ou moins grossiers
alternent assez regulierement et, dans chacun, le classement est assez bon. Suivant
leur source, les elements peuvent etre regroupes de la fa?on suivante:

a) Zone des schistes lustres: marbres micaces sombres, jaspes metamorphiques ä veines d'epi-
dote, dolornies cristallines (?); ils sont tous tres rares (moins de 5%) et petits.

b) Zone Sesia: gneiss albitiques, micaschistes ä glaucophane, amphibolites, eclogites, quart-
zites filoniens (?); au total ils ne depassent pas 15-20%.

c) Serpentines et lherzolites, pouvant venir des schistes lustres, des masses ultramafiques
inserees dans la zone Sesia pres de Lanzo et meme de la zone insubrienne (Canavese); tres rares
(5% ou moins).

d) Roches pre-triasiques du socle insubrien: « gabbros » et« gabbrodiorites » de la zone d'lvree
(rares); granites rouges, roses, verts et blancs, parfois cataclases, identiques ä ceux de BaVeno, du
Biellese et du Canavese (Belmonte) (de loin les plus abondants); tufs et ignimbrites rhyolitiques;
conglomerat ecrase ä cachet houiller (les affleurements les plus proches se trouvent dans le Biellese;
un seul bloc a ete observe); conglomerats du type « verrucano alpin » (tres abondants).

e) Roches mesozoiques de la s6rie du Canavese: dolornies triasiques grises, analogues ä Celles
de Montalto Dora; gres ä eiment de calcaire spathique rose (Lias de Montalto); calcaires gris compa-
rables ä ceux du Torrent de Levone; radiolarites rouges; calcai es beiges ä Calpionelles; calcaires
« palombini».
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f) Roches cretacees ä facies ligure, connues ä l'affleurement dans le Monferrat pour la plupart:
conglomerats et gres arkosiques grossiers du type Lauriano-Val Baganza; gres micaces gris ä ciment
calcaire (type «gres d'Ostia»); calcaires marneux ä Fuco'ides; calcaires greseux et gres-calcaires
blonds du flysch senonien; gres feldspathiques grossiers gris, compacts (subgrauwackes), ayant
probablement fait partie du meme flysch senonien.

g) Calcaires ä Nummulites, etc., issus du « Gassinien » sous-jacent (deux galets sur tout
raffleurement).

Les elements de roches siliceuses ante-triasiques (socle insubrien et zone Sesia)

representent 60-75% environ.
Une deuxieme station a ete prise ä 1 km de la precedente, dans le deuxieme

horizon conglomeratique et ä peu pres sur Taxe de ranticlinal; eile se situe dans une
ancienne carriere pres de Tetti Roba, entre Castiglione et Cordova (feuille topo.
« Settimo », coord. 063947). Au point de vue sedimentologique, il n'y a pratiquement
pas de difference et l'inventaire des roches est encore le meme (plusieurs types y font
cependant defaut). Les elements sedimentaires carbonates atteignent ici par contre
le 75%; dans une forte proportion, il s'agit de blocs parallelepipediques ä peine

emousses, mesurant 25x15x8 cm en moyenne, de calcaires greseux et de gres
calcaires blonds du flysch senonien. Un galet de calcaire nummulitique«gassinien»
a egalement ete observe. Si Ton compare ces conglomerats du «Tongrien»
de Gassino avec ceux, post-aquitaniens, de la meme region, ou avec les alluvions
actuelles des fleuves qui descendent des Alpes en face des Collines de Turin (Doire
Ripaire, Stura de Lanzo, Oreo, Chiusella), on est frappe par leur composition tout
ä fait differente: dans ces derniers les roches penniques (gneiss, micaschistes et

eclogites de la zone Sesia; schistes lustres, roches vertes, gneiss des massifs Dora-
Maira et Grand Paradis) prennent une importance de plus en plus remarquable au
fur et ä mesure que l'on monte dans la serie, alors que le role des elements insubriens
et «ligures » devient extremement faible, voire nul.

La troisieme station a ete prise ä Piancerreto, tout pres de la masse serpentineuse,
dans la premiere carriere que l'on rencontre en montant. Les conglomerats qui
viennent buter par faille contre la serpentine, au NE, seront analyses d'abord. II
s'agit d'un horizon tres puissant, entierement conglomeratique, sans stratification
nette, ä elements bien roules allant de quelques centimetres ä plus d'un metre.
Suivant leur source ils peuvent etre regroupes de la fa?on suivante:

a) Zone Sesia: amphibolites ä glaucophane et gneiss albitiques, rares et n'atteignant pas 5%
b) Socle pre-triasique insubrien: «diorites» d'Ivree (rares); granites rouges, roses, verts et

blancs, particulierement semblables ä ceux du Canavese et tres abondants, aussi en blocs metriques
(il est bon de rappeler que les affleurements les plus voisins — Canavese et Biellese — se trouvent
ä 55 km d'ici); rhyolites (rares); «verrucano alpin» (tres abondant).

c) Roches mesozoi'ques ä cachet insubrien, particulierement voisines, voire identiques, ä la
serie du Canavese: breche ä elements de dolomies triasiques grises et ciment polyphase de calcaires
spathiques roses et de schistes a rgilo-greso-h£matitiques rouges (« Macchia vecchia » des carrieres
de Montalto, Lessolo et Vidracco), plusieurs blocs, dont un depassant le metre; radiolarites rouges
ou noirätres, et schistes siliceux decalcifies de la meme couleur; calcaires « palombini ».

Archives des Sciences. Vol. 19, fasc. 3, 1966. 21
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d) Roches vertes non metamorphiques, ä cachet ligure: lherzolites, diabase ä texture ophitique,
spilites microgrenues rouges et vertes, spilites variolitiques (ne depassant pas 10% au total).

e) Roches d'äge cr6tace-eocene ä facies ligure, connues ä l'affleurement dans le Monferrat:
calcaires marneux et marnes siliceuses claires, friables, en blocs non ^mousses de tres grande taille;
calcarenites ä gravillons de calcaires ä Calpionelles; calcaires ä Fucoldes; gres grossiers gris,
compacts (subgrauwackes).

f) Roches carbonatees legerement metamorphiques et d'äge vraisemblablement mesozolque,
mais d'origine inconnue; calcaires recristallises noirs, albitises, ä lits micaces et ä patine brune,
evoquant certains facies tres calcaires et peu metamorphiques des schistes lustres; ils sont relative-
ment abondants (plus du 5 %), en blocs de 30-50 cm cribles de trous de Lithodomes; marbres clairs
ä lits phylliteux, evoquant les « marbres chloriteux » du Briangonnais interne (ce qui n'implique
nullement une pareille origine).

Les elements insubriens (b,c) sont de loin les plus abondants.
Dans les placages de « Tongrien » directement transgressifs sur la masse ser-

pentineuse, l'inventaire est encore le meme, mais les galets de lherzolite, comme il
fallait s'y attendre, deviennent beaucoup plus abondants.

Dans les trois cas envisages, l'ensemble des facies insubriens (socle et couverture,
du Trias au Barremien) et des facies ligures (Albien-Cenomanien ä Eocene) depasse
aisement 75-80%. Tout se passe done comme si le soubassement s.l. du Monferrat,
ayant alimente ces conglomerats, etait constitue:

par un socle ante-triasique de type insubrien particulierement riche en granites du

type Baveno-Belmonte (Canavese);

par un Trias et un Jurassique de type insubrien, pratiquement identiques ä ceux du

Canavese;

par un Cretace de type ligure, debutant par les « argiles ä palombini» (qui sont
aussi le terme le plus recent actuellement conserve dans le Canavese) et compor-
tant une assez forte charge d'ophiolites, sous la forme soit d'epanchements
sous-marins d'äge Tithonique-Neocomien, soit d'olistolites et de breches dans
le « complexe dc base » cenomanien.

La presence de roches venant de la zone Sesia jusqu'ä Piancerreto, bien qu'en
quantite nettement subordonnee, nous montre egalement que cette unite pouvait
se prolonger bien plus au SE que sa limite actuelle avec la plaine du Piemont, en
bordant vers le S et le SW cet ensemble insubro-ligure et en passant ä peu pres sous

l'emplacement actuel de la cuvette pliocene d'Asti (voir notre schema structural, pi.
IV)1.

Ces conclusions different sensiblement des interpretations adoptees jusqu'ici,
depuis les anciens auteurs, qui situaient entierement ä l'interieur des limites morpho-
logiques actuelles des Alpes et de l'Apennin la source de tout le materiel detritique
tongrien, pour arriver ä Beets, qui n'admet une origine locale que pour les galets

1 La persistance d'une ride ou d'un haut fond de direction EW sur cet emplacement, au cours
du Miocene, pourrait expliquer les differences tres remarquables qui existent entre les series mio-
cenes des Langhe et des Collines de Turin.
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ligures et fait venir tout le reste des unites penniques, ou ä Gabert (1963), qui
considere, ä la suite de Beets, Alpes et Monferrat comme etant deux domaines

completement etrangers, quoique limitrophes.

3. LES CONGLOMERATS CHATTIENS ET AQUITANIENS

La serie qui fait suite au «Tongrien » correspond aux depots d'un bassin

molassique marin qui a occupe le domaine du Monferrat jusqu'ä la fin du Miocene.
La repartition horizontale et verticale des fades, l'epaisseur de la s6rie pouvant
ddpasser 2.000 metres, sa continuity dans la plus grande ytendue du domaine (inter-

rompue par la presence de hauts fonds et de discontinues dans la partie Orientale

du Monferrat seulement), indiquent qu'il s'agit d'un bassin subsident qui a atteint
la profondeur d'un millier de metres vers la limite Aquitanien-Burdigalien (fades
des marnes siliceuses ä Bathysiphon et Pt£ropodes). Des fades detritiques grossiers
interstratifies ä plusieurs niveaux de la serie indiquent d'autre part la persistance de

zones exondees au voisinage du bassin.

Nous nous limiterons dans ce travail ä l'examen du Chattien et de l'Aquitanien
et nous n'aborderons pas les termes plus recents pour lesquels nous manquons encore
de donnees suffisamment precises. Les premiers niveaux conglomeratiques poste-
rieurs au « Tongrien » sont interstratifies dans une formation d'äge chattien-aquita-
nien, dont les parties moyenne et sommitale sont bien datöes par Miogypsinoides
complanatus et Miogypsina gunteri, respectivement. Les conglomerats sont surtout
developpes ä l'extremite occidentale du Monferrat, dans les Collines de Turin, oü
la presence de ces niveaux detritiques grossiers (ainsi que d'autres plus recents,

burdigaliens et helvetiens) a provoque de longues discussions concernant leur genese
et l'origine de leur materiel. On trouvera un excellent resume de toutes ces discussions,

centrees sur la difficulty de faire venir des Alpes des blocs de 10 m3, dans

l'ouvrage de Gabert (1963).
Les conglomerats chattiens et aquitaniens ont une composition globale qui

varie beaucoup d'un point ä l'autre 1; en gros on peut y distinguer des roches

ligures melangyes en proportions variables (0-30%) avec du materiel alpin. Ce

dernier est represente par les memes constituants non ligures qui entrent dans la

composition des conglomerats tongriens sous-jacents (voir plus haut): roches siliceuses

du socle insubrien et formations sedimentaires de sa couverture mesozoique (serie
du Canavese), schistes cristallins pre-triasiques et ultramafites mesozoiques de la

zone Sesia, roches piemontaises. Leurs proportions ont toutefois change sensiblement,

en particulier en ce qui concerne les ultramafites, qui y jouent un röle tres important
(de 30 ä 99 % suivant les stations).

1 L'etude des galets, jadis effectuee par Peretti (1928), a ete recemment reprise par l'un de

nous (C. S.) avec la collaboration des eleves de l'Institut geologique de Turin.
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Parmi les roches sedimentaires ä cachet insubrien apparaissent, entre autres,
des types tout ä fait caracteristiques de la marge occidentale de ce domaine: breches

granitiques ä rares elements triasiques, identiques ä la breche de Levone, et calcaires

« palombini », tres abondants.
Les elements ligures sont representes ä leur tour par des fades qui nous sont

desormais familiers: breches et conglomerats polygeniques du type Lauriano;
breches ä elements de calcaires ä Calpionelles; breches ä elements d'ophiolites non
metamorphiques (lherzolites et spilites) correspondant ä Celles de Piancerreto;
argilites versicolores, calcaires marneux verts, calcarenites, gres gris ä debris char-
bonneux, etc..., evoquant les facies albiens-turoniens associes ä ces memes breches

et conglomerats; calcaires marneux et calcarenites greseuses ä patine blonde des

flysch senoniens et eocenes du Monferrat, etc...
Comme l'a montre Beets (1940) ces conglomerats dessinent un certain nombre

de deltas sous-marins successifs, axes ä peu pres WNW-ESE. Des blocs de plusieurs
m3 y sont melanges ä des galets decimetriques et ä du gravillon centimetrique, le

tout etant pris dans un ciment tantöt greseux, tantöt pelitique (paraconglomerats
ou tilloldes). Les roches d'origine piemontaise s'y presentent generalement sous la
forme de galets parfaitement roules et emousses, ayant sans doute subi un transport
torrentiel prealable; leur proportion decroit assez sensiblement suivant les regroupe-
ments par taille, avec l'augmentation de celle-ci. Les roches insubriennes et les

facies ligures forment inversement la plupart des blocs depassant un demi-metre;
ceux-ci sont souvent mal roules et semblent s'etre ecroules dans la mer depuis une
cote en falaise. Ce fait est particulierement evident dans le cas des facies ligures,
des calcaires ä Calpionelles et des « palombini », qui sont en plus cribles de trous
de Lithodomes. Tout cela est en accord avec une origine plus lointaine des roches

piemontaises, par rapport aux facies insubriens et ligures, qui devaient par contre
affleurer le long d'une cote toute proche. Enfin, l'examen des structures sedimentaires

(granoclassement vertical frequent bien qu'ä peine ebauche, typique des fluxoturbi-
dites; chenaux d'erosion sous-marine; coulees de boue entrainant les plus gros blocs

et remplissant ces chenaux; empreintes en croissant, flute casts, etc...), actuellement
etudiees par Tun de nous (C.S.), nous montre d'abord qu'il s'agissait de deltas
sous-marins et ensuite que les apports detritiques se sont tous faits du meme cöte,
•c'est-ä-dire de l'Ouest vers l'Est, des Alpes vers les Collines de Turin.

Tous ces faits indiquent la presence d'une cote escarpee, situee sur l'emplacement
•de la plaine quaternaire qui separe actuellement les Collines des Alpes. Nous rejoi-
gnons en celä les resultats de Gabert (1963) \ avec une difference importante en ce

1 Mais seulement en ce qui concerne les conglomerats miocenes, puisque nous ne pouvons
pas accepter les conclusions de cet auteur sur l'origine des conglomerats du « Tongrien ». Nous
devons egalement faire remarquer que Gabert Signale des conglomerats dans l'Eocene superieur
des Collines de Turin, qui ne sont pas autre chose que le « Tongrien » (ceci ä la suite de Prever
.qui attribuait au Bartonien le « Tongrien » de Sacco).
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qui concerne la constitution de cette cöte: des formations identiques aux flysch
ligures post-neocomiens du Monferrat y jouaient un role important, ä cöte des roches

prolongeant dans ce secteur, actuellement disparu, la zone Sesia et les parties les

plus externes du domaine insubrien (zone du Canavese).

PARTIE VI

LE SECTEUR PlfiMONTAIS DU DOMAINE INSUBRIEN

1. La serie mesozoIque du Canavese; situation tectonique

Les roches sedimentaires qui affleurent actuellement dans le Canavese
represented les lambeaux les plus occidentaux, les plus externes et les mieux conserves,
de la couverture du secteur piemontais de la zone insubrienne.

Avec leur socle pre-triasique, ces roches font partie de la «zone du Canavese»
des auteurs, comprise entre la zone Sesia et la « zone d'Ivree » et longeant un accident

tectonique d'importance majeure (la ligne insubrienne ou du Tonale) qui, ä l'Ouest
du Lac de Cöme, prend aussi le nom de ligne du Canavese. Cette ligne a toujours
ete consideree comme interne par rapport ä la « zone du Canavese », separant celle-ci
de la zone insubrienne. Cependant, d'apres les recherches recentes de Baggio (1963 a,
1963 b, 1965 a, 1965 b), le socle de la « zone du Canavese » ne montre pratiquement
aucune difference substantielle par rapport ä celui du domaine insubrien. Ses cons-
tituants sont en effet representes par des granites analogues aux granites insubriens
(Biellese, Baveno, etc.); par des rhyolites et des tufs parfaitement comparables aux
volcanites permiennes du Biellese-Val Sesia et du Lac Majeur-Luganais; par des

gabbros et gabbrodiorites identiques ä ceux de la «zone d'Ivree»; enfin par des

schistes cristallins, parfois granitises, qu'on retrouve dans toute la zone insubrienne.
D'autre part, des contacts anormaux caracterisent aussi bien la limite externe

(avec la zone Sesia) que la limite interne (avec la « zone d'Ivree ») de la « zone du
Canavese ». Entre les deux, il est par consequent plus logique que ce soit la limite
externe qu'il faut faire coi'ncider avec un accident tectonique majeur, etant donne

qu'elle separe deux ensembles nettement differencies: socle insubrien du Canavese

d'un cöte, schistes cristallins de la zone Sesia de l'autre. C'est precisement la
conclusion, ä laquelle nous souscrivons, qui est celle de Baggio.

Par la constitution de son socle pre-triasique et sa position plus interne par
rapport ä la ligne du meme nom, la « zone du Canavese » apparait ainsi liee au
domaine insubrien, dont eile representerait la partie marginale externe. Au point
de vue structural, la « zone du Canavese » est caracterisee par un ecrasement ä peu
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pres general de ses constituants; cet ecrasement est evidemment lie aux dislocations

tardo-alpines, qui ont determine l'affaissement de la zone insubrienne le long de la

ligne du Canavese et qui ont surtout affecte ses parties marginales.
Une remarque importante encore: l'attribution de la « zone du Canavese » au

domaine insubrien ne concerne que les terrains qui affleurent dans la region du meme

nom. En effet, on rapporte generalement ä la prolongation vers le NE de cette unite
une etroite bände de terrains mesozoiques et plus anciens, qui longe la ligne du
Canavese dans tout son developpement. Les recherches recentes de Bianchi et Gb.

Dal Piaz (1963) et de Carraro (1966) ont cependant montre que ces terrains
appartiennent, dans le Biellese, ä la couverture permo-carbonifere de la zone Sesia.

On doit done en conclure qu'une «zone du Canavese » s.l. n'existe pas en tant qu'unite
tectonique homogene et bien individualisee, et que, suivant les endroits, on est en

presence des parties marginales externes de la zone insubrienne ou internes de la
zone Sesia, ayant acquis des caracteres apparemment semblables ä ceux de la « zone
du Canavese » ä la suite de leur proximite avec la ligne insubrienne et la zone
d'öcrasement qui l'accompagne.

2. Stratigraphie

De multiples difficultes s'opposent ä une reconstruction stratigraphique satisfai-
sante. On est en effet en presence de roches ecrasees, qui donnent des affleurements
de faible ampleur, disperses et de qualite fort variable. En plus, l'extreme rarete des

fossiles permet la datation paleontologique de deux ou trois niveaux seulement.1
Des dolomies grises, exploitees dans de nombreuses carrieres comme pierre ä

chaux, representent le terme le plus ancien de la serie mesozo'ique, sans qu'aucun
contact primaire ä la base de cette formation soit cependant conserve. Selon

Novarese (1929) et Parona (1924) elles representent le Trias rncyen; des traces
de Dasycladacees, non retrouvees par la suite, y ont ete signalees par Issel
(1893). A notre avis, ces roches representent l'equivalent probable des dolomies
aniso-ladiniennes de San Salvatore dans le Luganais. Leur subdivision en Aniso-
Ladinien, Carnien, Norien et Rhetien, proposee par Baggio (1965 b), ne nous
semble justifiee ni au point de vue paleontologique, ni au point de vue des comparai-
sons de fades avec des series triasiques datees.

Le terme post-triasique le plus ancien est represents par des calcaires spathiques
rose clair (Crinoi'des), fossiliferes dans l'ancienne carriere sous le Chateau de Montalto
Dora: Spiriferina, belemnites, gasteropodes et une seule ammonite de la base du
Sinemurien: Metophioceras cf. gracile Späth; voir Spitz (1919 b) et Sturani (1965).
Ces calcaires, correspondant aux fades typiques connus sous le nom de «

Steinbergkalk », « Hierlatzkalk » et « Broccatello », forment des placages encroütant les

1 Les recherches palynologiques effectuees par Tun de nous (M. W.) n'ont guere donne de
resultat stratigraphiquement utilisable.
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dolomies triasiques; assez souvent ils sont egalement representes, ä l'etat de galets

et aussi de ciment, dans une breche grossiere ä elements de dolomies triasiques et

ciment polyphase. Celle-ci forme le remplissage de filons sedimentaires dans les

dolomies triasiques 1 et presente par lä une remarquable analogie, dejä notee par
Bernoulli (in Baggio, 1965 b), avec les breches du meme type qui sont connues
dans le Luganais sous le nom de « macchia vecchia » et qui ont fait recemment

l'objet d'une belle etude de la part de F. Wiedenmayer (1963). Sur la base de l'inter-
pretation proposee par cet auteur, on peut considerer cette breche du Canavese

comme le produit d'une tectonique synsedimentaire ayant interesse ä plusieurs
reprises les sediments en cours de depot sur les dolomies triasiques, ainsi que ces

dernieres; ces sediments sont actuellement representes par les differentes phases du
ciment de la breche. D'apres nos observations, ce sont: les calcaires spathiques rose
clair du Sin6murien basal; des calcaires compacts rouges, fossiliferes (carrieres de

Lessolo: Echinodermes, petits Gasteropodes, «Spirillina» ticinensis (Schweig-
hauser) encore sindmuriens (Lotharingien compris); des calcaires lithologiquement
analogues, mais pouvant correspondre ä un niveau plus recent (equivalent des

calcaires domeriens de Besazio, par exemple); des calcaires greseux rouges, parfois
verts, ä debris d'Echinodermes et ä nodules phosphates-manganesiferes; des gres
feldspathiques rouges sans fossiles; des schistes argileux rouges flammds de vert,
egalement azo'iques. Les trois derniers termes debordent souvent des filons
sedimentaires de « macchia vecchia», pour former des placages directement sur le Trias.
Cela est particulierement evident dans les carrieres de Lessolo et Vidracco, ainsi

que dans la petite serie exposee le long de la route de Vidracco ä Issiglio (feuille
geologique Ivrea au 1: 100 000); dans cette derniere localite (fig.4), on observe le

passage stratigraphique des schistes rouges, representant la phase non datee la plus
recente dans le ciment de la breche, ä une serie de radiolarites que Ton peut rapporter
au Jurassique superieur, par comparaison avec les « radiolariti » et« rosso ad Aptici »

de Lombardie.
On peut done en conclure que la serie representee dans le ciment de la breche

du type « macchia vecchia »:

est clairement condensee et vraisemblablement lacunaire (ä notre avis, et par com¬

paraison avec le Luganais, la plus grande partie du Lias devrait y etre
representee) ;

fait directement suite aux dolomies triasiques, avec lacune probable de tout le Trias

superieur;

est directement suivie par la serie des radiolarites du Jurassique superieur.

Ceci montre qu'on est en presence d'un seuil, lie ä la paleotectonique liasique
responsable de la genese de la « macchia vecchia ».

1 Bien visibles dans les carrieres en activite de Montalto, Lessolo et Vidracco
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La serie des radiolarites est liee stratigraphiquement, comme nous l'avons vu,
aux phases les plus recentes, et non datees, du ciment de la « macchia vecchia ».

Cette serie comporte un ou plusieurs niveaux de radiolarites rouges ou vertes, ä

Fig. 4

Coupe levee dans la tranchee de la route de Vidracco ä Issiglio (Val Chiusella), 300 m au S du pont
sur la Chiusella et de la bifurcation pour Vistrorio. Cette coupe montre la superposition stratigra-
phique du complexe des radiolarites au-dessus des termes liasiques de la serie du Canavese. La

longueur de l'affleurement figure schematiquement est d'environ 25 m.

1) Rhyolites permiennes plus ou moins internment laminees. 2) Schistes greseux arkosiques permiens. 3) Mince lame
de « Verrucano » ecrase. 4) Breche liasique ä Elements de dolomie triasique et ciment argilo-h^matitique rouge.
5) Gros blocs de dolomie triasique. 6) Calcaires grdseux rouges, liasiques, ä debris de CrinoTdes et galets de dolomie
et de calcaire spathique ros6 du Sinemurien; cette sdrie passe vers le haut ä des gres rouges. 7) Schistes argilo-siliceux
rouges ä lits de radiolarites (enduits mangan^siferes frequents) et ä lentilles de calcaire rouge contenant des bandes
de silex. 8) Schistes silto-argileux verts, bruns ou gris, a blocs de dolomie triasique et bancs de gres arkosiques bou-
dines et tron?onn6s. 9) Granite clair avec bandes mylonitiques. F) Contacts m6caniques majeurs. T) Contact stra-
tigraphique faiblement tectonis6.

enduits manganesiferes frequents, auxquelles s'associent de rares calcaires rouges
ä grain tres fin, sans fossiles, et surtout des schistes argilo-siliceux ou silteux, rouges,
bruns, jaunätres ou verts. Des lits greseux (arkosiques) et des crachees de graviers
siliceux (granites et rhyolites tres älteres), ainsi que des blocs isoles de granite et de

dolomies triasiques, se rencontrent avec une certaine frequence dans la partie basale
de cette formation, qui est generalement caracterisee par des couleurs plus sombres,
souvent noirätres (tranchee d'acces aux carrieres de Vidracco; carrieres en activite
de Lessolo, etc...1. A la rigueur, cette partie basale de la serie des radiolarites du
Canavese pourrait encore appartenir au Dogger, cela sans preuve paleontologique.

Des lits detritiques ä graviers siliceux s'observent egalement au toit des radiolarites

(carriere inferieure du Brie Filia). Celles-ci passent, par l'intermediaire de

calcaires siliceux rouges et verts, ä une formation pelagique interstratifiee de lits
detritiques, decrite recemment par Baggio (1963 b) qui y a decouvert des Calpio-

1 L'analyse palynologique de ces fades a revele l'existence de microfossiles organiques
carbonises et indeterminables.
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nelles (carrieres abandonnees du versant SW du Brie Filia, au Nord de Castellamonte,
feuille Ivrea).

II s'agit de calcaires pelagiques beiges, ä nodules et lits de silex, alternant plus

ou moins regulierement sur une vingtaine de metres avec des calcaires graveleux et

finement greseux (micas abondants), des schistes sombres, des gres micaces fins et
des microbreches ä gravillons siliceux ante-triasiques1. Deux ou trois lits detritiques
plus grossiers sont cantonnes ä la base de cette formation, que les Calpionelles
(C. alpina, C. elliptica et Tintinnopsella carpathica, d'apres Baggio) permettent
d'attribuer au Tithonique superieur-Berriasien.

Par rintermediaire d'une quinzaine de metres de calcaires argileux sombres en

petits bancs, alternant avec des schistes et quelques lits greseux fins, l'on passe ensuite
ä une serie de schistes argileux fonces (concentrations manganesiferes abondantes)
oü sont noyes de temps en temps quelques gros bancs de calcaires argileux sombres,

plus ou moins siliceux, ä grain tres fin et ä patine claire2.

Ce dernier niveau peut etre encore attribue au Neocomien-Barremien; il est en

tout cas absolument identique aux « argiles ä palombini » qui caracterisent le

Neocomien-Barremien dans les unites figures de l'Apennin.
Les « argiles ä palombini » du Brie Filia representent le niveau le plus recent

de la serie du Canavese. L'inventaire des formations secondares de cette region n'est

cependant pas encore complet. Des terrains d'attribution chronologique incertaine,
mais vraisemblablement plus anciens et en tout cas pas plus jeunes que ce niveau,
caracterisent les parties plus externes de la zone du Canavese, ä son extremite SW,

dans la region de Levone. Ce sont des breches granitiques (breches de Levone), des

calcschistes sans fossiles et des ophiolites.

3. La COUPE DU TORRENT DE LEVONE

En remontant ce torrent depuis les dernieres maisons du village de Levone, on
traverse d'abord du granite clair ecrase, puis on entre, sans qu'on puisse definir
une limite, dans une breche granitique, jadis signalee par Novarese (1929) qui en

faisait du Permien, tout en ne se pronongant pas clairement sur sa nature primaire
ou secondaire (breche de friction).

Cette breche contient des elements dolomitiques (tres abondants et bien visibles

dans le lit du dernier affluent de droite du torrent) et rhyolitiques, en plus des elements

de granite aplitique, preponderants. A l'entree des anciennes carrieres de Levone,

1 D'apres nos observations, il s'agit de turbidites (granoclassement vertical tres net, traces
de load-casts et de convolute laminations). Baggio (19636) Signale des elements de roches insu-
briennes dans les niveaux les plus grossiers.

2 On les voit affleurer particulierement bien dans la tranchee de la route Castellamonte-Bor-
giallo, au lieu dit Forchetta dei Boschi, pres du Brie Filia, ainsi que sur la route allant ä Villa Castel-

nuovo, pres de la Maddona della Guardia.
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on note aussi le passage du ciment arkosique de la breche ä des schistes noirs ä

lits detritiques de composition egalement arkosique. Cette breche presente done des

caracteres sedimentaires indubitables, bien qu'elle puisse prendre un aspect de roche

cristalline cataclasee et laminee, surtout pres du passage presque insensible au

granite ecrase de Levone.

Apres l'ecaille triasique exploitee dans les carrieres (dont il ne reste actuellement
ä peu pres rien) et une lame de granite aplitique clair et ecrase, on rencontre ensuite

une serie tres replissee et ecrasee oü alternent regulierement des schistes sombres

et des calcaires gris en lits decimetriques, tous deux azoiques 1, auxquels s'ajoutent
des blocs detritiques de granite, des lits arkosiques et des lentilles de breche identique
ä celle rencontree plus en aval. Cette serie, qui affleure sur une centaine de metres

environ, vient buter ä l'W contre les mylonites des roches de la zone Sesia qui jalon-
nent la ligne du Canavese. Du cöte oppose, le contact avec les granites aplitiques est

egalement mecanique.
La breche de Levone est certainement post-triasique. Ceci est demontre par

les galets dolomitiques qu'on y observe, et par le fait que les schistes noirs, auxquels
la breche passe stratigraphiquement, sont ailleurs associes ä la serie des radiolarites qui
affleure dans les carrieres de Levone. II est cependant possible qu'on soit ici en

presence du resultat de phenomenes paleotectoniques analogues ä ceux qui ont determine
ailleurs la formation de breches du type « macchia vecchia ». Autrement dit, les

elements de la breche de Levone pourraient deriver, du moins en partie, d'une

paleofracturation du granite et de sa couverture, ä une epoque non precisable, mais

en tout cas post-triasique et anterieure au depot des radiolarites. Cette interpretation
semble etre confirmee par le fait que la breche forme ä l'interieur du granite des

pincees pouvant correspondre ä d'etroits grabens et au remplissage de diaclases

(Novarese mentionne des « filons et des dikes» de cette breche dans le granite;
1929, p.79). L'aspecL de caiaclasiie et les passages au granite myionitise sont en

partie l'effet de la tectonique tardo-alpine, qui a evidemment affecte aussi la breche.

II est cependant probable que la paleotectonique y ait joue son role.

Quoi qu'il en soit, la breche de Levone indique la presence d'un seuil. On ne

saurait expliquer autrement son existence, ainsi que ses rapports avec le granite d'un
cote, la serie des radiolarites de l'autre. L'existence de ce seuil est aussi demontree par
la presence de blocs detritiques de granite et de breches dans la serie des schistes et
des calcaires azoiques.

L'äge de cette derniere serie doit etre en partie posterieur ä celui de la breche,

ce qui ne signifie pas qu'il soit plus recent que les radiolarites, comme le pense
Baggio (1965 a) qui parallelise cette formation calcaro-schisteuse avec le Neocomien-
Barremien du Brie Filia. Nous sommes en effet plutot tentes d'en faire le depot d'un
sillon bordant le seuil correspondant ä la breche, et alimente par celui-ci. En tout

1 Aussi au point de vue du contenu palynologique.
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cas, cette serie ne saurait etreconfondue avecles «argiles ä palombini»duNeocomien-
Barremien. On note par contre une certaine ressemblance avec les facies dits de

«Allgäu », de certaines unites austroalpines: par exemple, et d'apres la description
de Cornelius (1935-1951), avec les «liassische Kalkschiefer» de l'Err-Bernina.

4. Les ophiolites

La serie des radiolarites qui fait suite ä la breche de Levone est caracterisee par
des intercalations d'ophiolites. L'une d'elles, qui n'avait pas encore ete signalee

jusqu'ici, affleure sur la gauche des gorges du torrent de Levone, en amont des

carrieres. II s'agit d'une lentille de cent metres de long sur dix de large, constitute
en partie par de la serpentine et en partie par du gabbro saussuritise; les rapports
entre ces deux types lithologiques, ainsi qu'avec les roches encaissantes (schistes

pelitiques jaunätres ä intercalations de radiolarites), sont visiblement tectonises.

Une deuxieme lentille serpentineuse correspond ä celie qui a ete figuree par
Novarese sur la feuille Torino de la carte geologique italienne, quelque 200 metres

au NW du Pesmonte, et qui est encore bien visible dans la tranchee du sentier qui
inonte ä ce sommet; elle s'appuie ici tectoniquement sur la lame de dolomie triasique
exploitee autrefois dans les carrieres de cette region.

Enfin, la masse beaucoup plus considerable de lherzolites serpentinisees du

Pesmonte, ayant fait l'objet d'une etude petrographique de Fenoglio (1933),

apparait en contact avec les schistes pelitiques de la serie des radiolarites qui la

separent, suivant les endroits, des granites, des rhyolites ou des calcschistes analogues
ä ceux qui affleurent dans le lit du torrent de Levone. Ces roches sedimentables,

separant la lherzolite des roches du socle, forment cependant une bände d'epaisseur
tres reduite, pouvant disparaitre localement. Pour Baggio (1965 a) la masse lherzo-

litique du Pesmonte serait pre-triasique; cet auteur tend ainsi ä nier l'existence des

ophiolites mesozoi'ques dans le Canavese, pourtant affirmee de fa?on tres nette par
Novarese (1929). Cet age pre-triasique est prouve, selon Baggio, par le fait que les

roches lherzolitiques du Pesmonte seraient associees ä des constituants du socle

pre-triasique du Canavese, et seraient par la comparables aux ultramafites pre-triasiques
du socle insubrien de la zone d'lvree. Nous remarquerons ä ce propos que les

lherzolites de la zone d'lvree sont considerees comme pre-triasiques parce que liees

par des passages lithologiques aux gabbros et aux gabbrodiorites qui caracterisent
cette partie du socle insubrien; la lherzolite du Pesmonte, au contraire, n'apparait
nulle part associee ä des roches semblables, mais vient tectoniquement en contact
avec des granites, des rhyolites ou des roches mesozo'iques, indifferemment.

A cette absence de preuves d'un age pre-triasique, on peut opposer d'autres

arguments, qui plaident en faveur d'un age mesozo'ique comme le soutenait Novarese.
D'abord, leur association constante avec la serie des radiolarites n'est pas necessaire-
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ment depourvue de signification, malgre la nature mecanique des contacts (qui est

d'ailleurs la regie dans le cas des ultramafites). Ensuite, l'apparition des ophiolites
dans ce secteur de la marge insubrienne externe correspond ä celle d'ophiolites dans

la zone Sesia. Ces dernieres, representees par des lherzolites plus ou moins serpenti-
nisees et des gabbros, apparaissent sur la meme transversale que Celles du Canavese,
ä des distances qui, dans certains cas, ne depassent pas 200 metres (coupe du

torrent de Levone), et deviennent de plus en plus importantes vers le SW, jusqu'ä
interesser toute la largeur de la zone Sesia et constituer l'enorme masse de Lanzo-
Mte Musine. Etant donne egalement l'identite petrochimique entre les ophiolites du

Canavese et Celles de la zone Sesia (constatee par Fenoglio), il nous semble plus

logique d'etendre aux premieres l'äge mesozoique qu'on attribue unanimement aux
secondes depuis Novarese (1929) et qui vient d'etre confirme par les etudes recentes

de Nicolas (1966) 1.

PARTIE VII

LA NAPPE DE LA SIMME s. 1. DANS LES PREALPES ROMANDES ET

CHABLAISIENNES

Chapitre 1

INTRODUCTION

Nous ne donnerons pas ici une synthese complete de la Nappe de la Simme s. 1.:

c'est une täche considerable qui demandera encore du temps et ä laquelle C. Caron
(Centre de Recherches geodynamiques de Thonon et Institut de Geologie de Fribourg)
s'est attache dans le cadre de sa these. Les etudes actuellement publiees donnent une

assez bonne idee de la stratigraphie et des relations structurales de cette nappe (voir
ci-dessous), quoique les contradictions et les incertitudes demeurent nombreuses.

Le cadre de nos recherches est plus restreint; il se limite d'une part au «

substratum » de la Simme, conserve en ecailles plus ou moins desarticulees dans le

flysch, et d'autre part aux elements des conglomerats du flysch (poudingues de la

Mocausa, conglomerats du Hundsrück, niveaux grossiers du Flysch ä Helmintholdes);
ceci dans l'espoir d'une reconstitution de la serie stratigraphique complete de cette

nappe et de son cadre paleogeographique originel. Des observations inedites de

terrain et de laboratoire completent les donnees publiees par de nombreux auteurs,
donnees que nous avons abondamment utilisees.

1 On ne discute ici que les masses basiques situees au SW de l'Orco.



ET SUR L'ORIGINE DE LA NAPPE DE LA SIMME S. L. 321

Chapitre 2

BIBLIOGRAPHIE

Les travaux mentionnes ci-dessous permettront au lecteur interesse de consulter
tous les travaux importants qui traitent de la Nappe de la Simme s. 1. Pour les

periodes anterieures ä 1950, nous renvoyons aux revues bibliographiques redigees

par Jeannet (1913), Rabowsky (1920) et Klaus (1953). On trouvera la mention des

principaux travaux parus de 1950 ä 1960, ainsi qu'une discussion du probleme du
Flysch ä Helminthoi'des, dans Badoux et Weidmann (1963). II convient d'y ajouter,

pour le Simmental, les theses de Wegmüller (1953), Arbenz (1947) et Marti (1960);

pour la region de Saanen-Chäteau-d'(Ex, Celles de Favre (1952), Dousse (1965) et

Lonfat (1965), ainsi que la recente note de Caron (1965). Les travaux suivants
traitent tous des flysch cretaces de la Simme s. 1. situes en avant ou au-dessus de la

Nappe de la Breche du Chablais: Chessex (1959), A. Guillaume, Bernheim et Haas
(1962, cum bibl.), Lombard et Laurent (1963), Weidmann (1963), Caron (1964,

cum bibl.), Caron et Weidmann (en prep.).
Le probleme des ophiolites et des granites en liaison avec la Nappe de la Simme

s. 1. a ete repris recemment par Salimi (1965) qui en donne une bibliographic complete.
On trouvera dans les travaux de Jeannet (in Heim, 1922), Trümpy (1960, cum

bibl., 1965) et Badoux (1963, 1967) des vues plus synthetiques sur la Nappe de la
Simme s. 1.

A l'Oligocene, cette nappe recouvrait la zone prealpine d'un epais manteau et
eile a fourni par erosion la quasi-totalite des elements des poudingues et nagelfluh
chattiens. Les remarquables etudes de Speck (1953) et de Trümpy et Bersier (1954)

nous fourniront de precieux renseignements. Voir egalement ä ce sujet Matter (1964).
Des travaux cites ci-dessus, nous pouvons considerer comme acquis un certain

nombre de faits: la Nappe de la Simme s. 1. est actuellement representee en de nom-
breux points isoles, d'etendue plus ou moins restreinte, depuis le Bas-Simmental

jusqu'en Chablais; la serie stratigraphique d'ensemble comprend des ecailles d'äges
divers provenant du «substratum » ante-flysch de la nappe et une epaisse serie de

flysch datee de l'Albien - Cenomanien au Maestrichtien, dont il n'est nulle

part possible d'observer une coupe continue, mais qu'il faut reconstituer ä partir
d'observations dispersees d'un bout ä l'autre des Prealpes. De telles reconstitutions
sont delicates, surtout en ce qui concerne le flysch, car les variations de fades, tant
laterales que verticales, sont certainement importantes (H. Guillaume, 1955). Cette
serie stratigraphique primitive est actuellement scindee en plusieurs sous-unites dont
l'architecture et les rapports mutuels ne sont pas encore debrouilles avec certitude

sur l'ensemble des Prealpes (Caron, 1965). La nappe de la Simme represente l'unite
superieure de l'edifice prealpin (Niesen exclu), car eile surmonte les nappes des

Prealpes Medianes et de la Breche.
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Nous considererons done dans ce travail la nappe de la Simme dans son sens le

plus large qui comprend les sous-unites suivantes que nous ne definirons pas, ä des-

sein, avec trop de precision, puisque leur etude est actuellement en cours:

1) « Nappe de la Simme s. str. » des anciens auteurs, ä « lentilles » triasiques
jurassiques et infracretacees et flysch cenomano-turonien (series dites de la
Manche, de la Mocausa, des gres ä Hieroglyphes, etc...).

2) « Nappe du Flysch ä Helminthoides » (ou du Plattenflysch), ä flysch senonien.

3) « Nappe des Gets » (ou Flysch des Gets), ä « lentilles » de granites, calcaires

liasiques, ophiolites, argiles ä « palombini » et flysch (albo-) cenomano-turoniens,
(series des Gets, du Hundsrück, du Kalberhöni, etc...) *.

Au point de vue geographique, nous nous restreindrons aux Prealpes romandes
et chablaisiennes; la question encore controversee des flysch des Alpes schwytzoises

(Jeannet, 1941; Speck, 1953; Hantke et Trümpy, 1964) ne sera pas abordee ici dans
le detail, de meme que celle, plus lointaine encore, des divers flysch cretaces de

l'Ubaye-Embrunais, des Alpes Maritimes et des Alpes Orientales.

Chapitre 3

LES « ECAILLES » MESOZOlQUES ANTE-FLYSCH

1. LES « ECAILLES » DE LA NAPPE DE LA SlMME S. STR.

On en connait un certain nombre, isolees au sein du flysch cenomano-turonien
de la Simme s. str.; certaines ont ete decrites avec plus ou moins de precision. Nous
en donnons ci-dessous un bref inventaire qui ne pretend pas etre exhaustif:

Beck et Gerber (1925), ainsi que Bieri (1946) signalent sur leurs cartes une
lentille de « Trias » au NW d'Erlenbach (Simmental); cette lentille n'est pas decrite
avec detail et eile se trouve enclavee dans un flysch dont on sait maintenant qu'il
appartient ä la nappe de la Simme. II est possible que nous ayons lä un lambeau du
« substratum » de la nappe, le seul actuellement connu qui soit d'äge triasique.
Nous remercions C. Caron qui a attire notre attention sur cet affleurement que nous
n'avons pas examine personnellement.

Rabowsky (1909 et 1920) decrit brievement une serie d'ecailles de «calcaires
liasiques, radiolarites et calcaires ä Aptychus » dans tout le Simmental et dans la
haute Vallee du Gros-Mont, il Signale des fossiles aaleniens et tithoniques-neocomiens

1 Notre conception de la Nappe des Gets differe, comme on le verra, des interpretations pro-
posies par Jaff£ (1955), Staub (1958) ou Trümpy (1965 et in Hantke et Trümpy, 1964).
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dans l'ecaille de la Gueyraz, sur laquelle nous reviendrons. Simultanement, Jeannet
(1909 et 1913) donne une description ddtaillee des radiolarites et calcaires ä Aptychus
du Torrent de Nairvaux, Prealpes Vaudoises. De nombreux auteurs reprennent
ensuite de fagon plus ou moins precise l'etude des affleurements decrits par Rabowsky
et Jeannet et en decouvrent d'autres: Tschachtli (1941), Campana (1943), Tercier
et alii (1945), Chenevart (1945), Klaus (1953), Wegmüller (1953), Grünau
(1959), Marti (1960). Toutes ces ecailles sont comprises dans le flysch cenomano-
turonien; nous parlerons plus loin des ecailles incluses dans le flysch de la region
des Gets (Haute-Savoie).

Indiscutablement, la meilleure et la plus complete de toutes ces coupes est celle

de la Gueyraz, haute Vallee du Gros-Mont, Prealpes fribourgeoises; Chenevart
(1945) en donne un profil detaille dont nous avons pu verifier la qualite sur le

terrain et que nous reprenons ici (flg. 5), complete et modifie par des observations et

attributions stratigraphiques nouvelles. Les epaisseurs donnees par Chenevart nous
semblent un peu exagerees; nous avons done legerement corrige l'öchelle de son
dessin. Les fossiles, lames minces et echantillons de röche des collections Jaccard,
Jeannet, Rabowsky, Lugeon (Musee geol. Lausanne), Campana, Chenevart,
Tercier (Musee et Institut geol. Fribourg) ont ete revus et certaines determinations
corrigees par l'un de nous (C.S.).

1. Campana (1943, p. 54 et carte au 1: 25 000) Signale ä Gerbex, col des Sciernes, synclinal
de Chäteau-d'CEx, un gros banc de «breche k Echinodermes» fossilifere: Crinoi'des, Brachiopodes,
Bryozoaires, Lamellibranches, tous indeterminables, qu'il attribue au flysch cenomanien. Nous avons
revu cet affleurement: le contact avec les schistes argileux du flysch est nettement mecanique; le
banc de calcaire spathique mesure environ 2 m de puissance, il est localement graveleux (grains de

dolomie, de calcaire k päte fine, de glaueonie et de quaitz), nous n'avons pas retrouve d'autres
macrofossiles que ceux cites par Campana, par contre les lames minces nous ont livre Nodosaria

sp., Dentalina sp. et quelques dents de poissons; ce calcaire passe ensuite graduellement ä une
serie, visible sur 80 cm environ, de calcaire siliceux sombre et tachete, encore un peu spathique,
riche en spicules siliceux, sans foraminifere determinable; ce dernier passe ä son tour ä quelques
minces bancs de spongolithe tout k fait typique et sterile; la suite de la coupe est recouverte de

flysch soliflue et de moraine. Rabowsky (1920, pp. 98-107) decrit ä plusieurs reprises des lentilles
de «calcaire k entroques » associes de fa?on plus ou moins etroite aux «calcaires liasiques »,
radiolarites et calcaires ä Aptychus du Simmental. Ce sont (coli. Rabowsky) des calcaires spa-
thiques en general grossiers, de couleur gris sombre, rose, verdätre ou violacee, contenant fr6-
quemment des petits gravillons dolomitiques et parfois des grains assez roules de calcaire oolithique
et de calcaire ä päte fine; les grosses entroques, radioles, fragments de coquilles sont abondants;
aueun micro- ou macro-fossile caracteristique n'y a ete decouvert jusqu'ici. Des calcaires spathiques
de ce type, ä microfaune rheto-liasique (voir plus loin), sont assez courants parmi les elements des

poudingues de la Mocausa, fait dejä souligne par Campana (1943, p. 55) et Speck (1953, p. 107).
Nous proposons d'attribuer toutes ces lentilles de calcaire spathique au Lias inferieur-moyen et de
les considerer comme faisant partie du «substratum» mesozoique de la Simmes. str. L'association
de ces lentilles avec des calcaires tachetes et des spongolithes, ainsi que la presence de roches iden-
tiques en elements dans les poudingues de la Mocausa permettent une telle attribution stratigra-
phique. Notons cependant que plusieurs auteurs signalent des breches echinodermiques ä Orbito-
lines cenomaniennes interstratifiees dans le flysch et egalement remaniees dans les poudingues de

la Mocausa (voir Klaus, 1953, p. 113).
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2. La coupe de la Gueyraz

2 La coupe de la Gueyraz proprement dite commence avec ce niveau 2, le contact mecanique
avec le flysch cenomanien sous-jacent est localement souligne par des sources et des petits glisse-
ments: calcaires siliceux ä patine claire, cassure legerement tachetee gris sombre, certains bancs

sont tres siliceux et contiennent meme des petits silex allonges, d'autres sont plus marneux et
legerement micaces'

belemnite indet. (coll M. W.; coli. Tercier, provenant probable-

x ment du meme niveau)
rnE radiolaires, abondants
try 1 '

spicules calcaires, abondants
^r~7" «filaments», abondants (voir Peyre, 1959).

-i—'4- Age Lias moyen-superieur inditermine.

Fig 5

Coupe lithologique
schematique de

T«ecaille» de la
Gueyraz,

Prealpes fribourgeoises
(d'apres Chenevart,

1945,
modifie et complete).

Legende
detaillee dans le texte.

3. Alternance de calcaires semblables ä 2 et de schistes marneux,
un peu siliceux et finement micaces, ä patine beige, dans lesquels
apparait

Chondrites du type affims

Age Lias supeneur indÄtermine.

4 Schistes marneux comme dans 3 predominant largement sur
des calcaires tachetes, siliceux et un peu marneux, ä cassure gris sombre
et patine beige qui contiennent

« Posidonia » sp.
Lamellibranches indet. (petites huitres
Chondrites du type affims

Age Lias superieur indetermine.

5. Alternance irreguliere de schistes marneux plus ou moins
siliceux, relativement riches en pynte, beiges ou bruns, et de calcaires
marneux et siliceux, ä patine brune ou beige clair et cassure gnse fon-
cee, tachetee; ces calcaires sont en bancs de 2-15 cm d'aspect schistolde,
ou de 20-30 cm, plus massifs. On y trouve des micro-lits petris de

coquilles brisees et indeterminables, quelques ammonites naines pyri-
tisccs et de rares fossües calcaires

«Posidonia» sp abondantes (coli. Rabowsky, Chenevart,
Tercier, M. W.)

Mytilus sp. (coll M. W.)
Pectinide (coli. Tercier)
Gasteropodes indet. de petite taille
Cancellophycus du type scopartus
Chondrites du type affims
spicules calcaires, abondants
« filaments », abondants
radiolaires, rares
foraminiferes arenaces indet., tres rares.
Microfacies (pi. I, fig. 1) tres semblable ä celui de l'Aalemen de

la Breggia figure par Cita (1965, pi. XXII).
C'est tres probablement de ce niveau que proviennent les ammonites

recoltees par Rabowsky et par Chenevart:
Leioceras cf. opahnum
Hammatoceras (s. 1.) sp.
Leioceras sp.
ammonites indet.
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ainsi que Celles, egalement indeterminables, qui furent recoltees par Tercier dans Ies lentilles du
Gros-Mont et du Jeu-de-Quille, ou Campana (p 27) ne Signale que des petites huitres
Age « Aalen ien »

6 Calcaires tres siliceux, cassure gris tres sombre, non tachete, patine gris-brun fonce, deve-
nant verdätre vers le sommet, steriles Grünau (1959, p 92) fait mention d'une communication
orale du professeur J Tercier, selon laquelle la presence du Bajocien serait demontree dans Ia

Nappe de la Simme, un echantillon de la coli Tercier (Inst geol Fnbourg) porte en effet le libelle
«Bajocien — Gros Mont», c'est un calcaire siliceux sombre, sterile, ressemblant beaucoup aux
calcaires du niveau 6 de la Gueyraz

Rabowsky n'a pas donne de description detaillee de ses « Calcaires liasiques » du Simmental,
la troisieme partie de sa these n'ayant jamais paru, ll y Signale cependant une empreinte d'ammonite
(p 68) Campana decrit sommairement les lentilles de Sciernes-Picats Wegmuller et Marti nous
donnent un peu plus de detail, sans rien qui puisse completer ou modifier la coupe de la Gueyraz
Age du niveau 6 Bajocien 9

Precisons bien que notre rapide enquete n'a pas permis de letrouver les eventuels fossiles qui
ont motive l'attnbution d'äge de Tercier

N B les niveaux 6-9 affleurent relativement mal

7 Les calcaires tres siliceux deviennent franchement verts, localement Hammes de rouge,
tres diaclases en menus parallelepipedes

radiolaires, rares

8 Radiolarite encore assez calcaire, vert clair, diaclasee

radiolaires, abondants

9 Radiolarite rouge, en bancs de 2-5 cm, flammee de gris et de vert clair, encore assez calcaire
a la base, devient verte et completement siliceuse au sommet, avec de minces lits argilo-siliceux
sombres

Nous n'avons pas retrouve le niveau de calcaire noduleux Signale par Chenevart (p 149,

niveau 8) La lame mince et l'echantillon correspondant a ce niveau (coll Chenevart, n° R3, Musee
et Inst geol Fribourg) nous montrent un calcaire noduleux rouge-rose tache de gris-vert clair avec
des « nodules » de calcaire ä päte fine emballes dans un « ciment » finement spathique et legerement
marneux, «ciment» et « nodules » sont petns d'organismes

Saccocoma-Lombardia, tres abondant
Globochaete alpma, tres abondant
sections d'Aptychus, courantes
embryons d'ammonites, courants
radiolaires, rares, mais nets (Chenevart souligne leur absence)

II est tres probable que le niveau 8 de Chenevart est en fait un bloc glisse de notre niveau 12,
en effet, nous avons trouve plusieurs de ces blocs, parfois assez volumineux, plantes a diffe-
rents niveaux de la coupe Les microfaunes, micro- et macrofacies du niveau 12 en place, des blocs
mamfestement glisses et de l'echantillon R3 de Chenevart sont rigoureusement identiques, compte
tenu des faibles differences qu'il peut y avoir au sein d'un niveau de 4 m d'epaisseur Nous pensons
done que le niveau 8 de Chenevart n'existe probablement pas

10 Radiolarite verte en petits bancs de 2-8 cm, compacte, diaclasee, localement flammee de

rouge-rose
radiolaires, tres abondants

11 Radiolarite d'un rouge magnifique, tres pure, en petits bancs reguliers de 3-8 cm, au
sommet la röche devient un peu plus calcaire

radiolaires, tres abondants

On observe parfois, dans les niveaux 7-11, des taches et des enduits d'aspect metallique sur les
surfaces de diaclase, ll s'agit probablement d'oxyde de manganese, deja Signale par Jeannet en 1921

Archives des Sciences Vol 19, fasc 3, 1966 22
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(in Heim, p 620) Jeannet (1913) nous donne une minutieuse description des radiolarites du torrent
de Nairvaux et y cite les genres de radiolaires suivants Cenosphaera, Xyphostylus, Dictyomitra,
Saurodoceras, tl fait la revue des autres affleurements connus a cette epoque, Campana et Rabowsky
ne donnent guere de details sur les radiolarites de la region des Sciernes-Picats et du Simmental, dont
on trouvera quelques descriptions plus precises dans les theses de Wegmuller, Tschachtli et

Marti, ces derniers soulignent que le contact calcaires siliceux-radiolarites est graduel, mais tres
rapide, contrairement a ce que l'on observe a la Gueyraz Notons encore que Ton ne peut attribuer
sans autre toutes les radiolarites de la Nappe de la Simme au substratum jurassique-infracretace,
Campana (1943, p 56) en effet pense avoir demontre l'existence de radiolarites cenomamennes, ce

qui semble encore douteux, car Klaus (pp 114-115) est loin de partager cet avis
Age des niveaux 7-11 Bathonien 9 - base du Tithonique mferieur 9

12 Les radiolarites assez calcaires, rouges ou rosees, du sommet du niveau 11 passent gra-
duellement sur 50 cm a un calcaire noduleux typique rouge flamme de gris et de vert clair, puis
viennent deux ou trois bancs de 5-7 cm de radiolarite rouge, puis le facies noduleux s'installe defini-
tivement, avec toutefois des recurrences lenticulaires de radiolarite rouge dans le premier metre de

ce niveau 12 Les calcaires noduleux realisent parfaitement le facies « ammonitico rosso » (ou mieux
« rosso ad Aptichi ») a « nodules » de calcaire a pate fine et « ciment » de calcaire marneux ou
spathique fin ä moyen (voir ci-dessus, niveau 9), leur microfacies (pi f, fig 2) est exactement sem-
blable a ceux figures par Cita (pi XXVIfI-2, XfX-1-2 et XXX-1), certames surfaces de couche sont

pavees d'Aptychus le plus souvent brises, on observe egalement des lits de 2-3 cm qui sont de veri-
tables lumachelles a Aptychus Ce niveau 12 est bien visible au NW, N et NE du point 1902 de la
figure 11 de Chenevart 11 nous a fourni (coll M W les fossiles suivants, recoltes en place

belemnite indet 1 ex
Aptychus, tres nombreux
Saccocoma-Lombardia, tres abondant
Globochaete alpina, tres abondant
gros spicules calcaires, courants
stomiospheres, abondants
ostracodes. tres rares
radiolaires, tres rares
Robulus sp 9, tres rares
Nannoconus sp 9, tres rares
Un bloc ghsse, provenant indubitablement de ce niveau, a livre (coll M W)
Perisphinctide, gen et sp ind
ammonites indet

Jeannet (p 77) Signale dans la partie superieure de la colline de la Hochmatt, ce qui pourrait
correspondre a notre niveau 12, les fossiles suivants, dont l'un a conserve sa gangue de calcaire
marneux rougeätre legerement spathique (coll Rabowsky)

une section d'ammonite, indet
Aptychus, plusieurs ex
dent de Selacien, 1 ex

Des niVeaux roses ou rougeätres, « legerement spathiques ou grenus », sont notes a la Brendelspitz
1 et dans le Simmental par Jeannet (p 77) et Rabowsky (p 65 et passim) Le contact radiola-

ntes-calcaires du type « maiohca » des Ientilles d'lbergeregg (Hantke et Trumpy, p 617) se fait
egalement par un niveau rouge-rose a Saccocoma et Aptychus, du type « rosso ad Aptichi »

Le contact supeneur du niveau 12 avec les calcaires a Calpionelles n'est pas mecamque, quoique
tres brusque, les 3 cm d'argile verte signales par Chenevart (p 150) a ce contact ont une extension
tres locale

Age du niveau 12 Tithonique moyen

1 Tout recemment, MM C Caron, M Lemoine et C Page y ont decouvert en eboulis des

blocs a facies « ammonitico rosso » typique (comm orale)
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13. Calcaire compact ä patine grise tres claire, cassure conchoi'dale gris verdätre tres clair,
non tachetee, päte fine, legerement siliceuse, en bancs de 10-40 cm; on note quelques zones allongees
decimetriques plus siliceuses, exceptionnellement des petits silex, quelques delits argileux sombres
tres minces, quelques niveaux ä päte finement spathique.

Aptychus, courants
brachiopode (Pygope 1), coll. M. W., ä 6 m de la base du niveau
Calpionella alpina, courantes
Nannoconus steinmanni, abondant
Lombardia-Saccocoma, abondant
radiolaires, courants
Clobochaele alpina, courants
stomiospheres, rares
sclerites d'holothuries, rares.

La faunule signalee par Rabowsky (p. 65) provient probablement de la base du complexe des
niveaux 13-15, il s'agit de:

Phylloceras isotypum Ben.
Simoceras volanense Opp.
S. biruncinatum Quenst.
Aptychus euglyptus Opp.
Pygope janitor Pict.
Ces fossiles n'ont pas ete retrouves dans la collection Rabowsky; nous n'avons done pas pu

en reviser la determination.
Age: Tithonique superieur

14. Calcaire ä patine gris clair, cassure grise, souvent tachetee; la päte est localement un peu
marneuse, les stylolithes sont courants, minces delits argileux noirs frequents, petits silex noirs rares.

Aptychus, rares
radiolaires, tres abondants, bien conserves
fins spicules calcaires, abondants
petites entroques, rares
stomiospheres, rares
« Protoglobigerines », (Gubkinella sp.) rares

nous n'avons pas trouve de Calpionelles dans l'unique lame mince taillee dans ce niveau.

15. Complexe de calcaires compacts gris clair, souvent tachetes, ä päte fine, avec stylolithes
en bancs de 5-10 cm, delits argileux rares, päte parfois siliceuse; on observe des niveaux de calcaire
ä silex en lits de plus de 1 m de longueur, des calcaires spathiques fins ou grossiers, parfois grano-
classes, des breches intraformationnelles, des minces lits de lumachelle ä Aptychus, enfin des bancs
de calcarenites ä ciment abondant de calcaire fin ä radiolaires et stomiospheres et elements grano-
classes subanguleux (2-10 mm) de calcaire tres siliceux ä Calpionelles, grosses entroques, debris de
lamellibranches ä coquille tres epaisse et calcaires dolomitiques; ces bancs ont un caractere de
turbidite assez net.

Aptychus, abondants
belemnite, indet., coll. M. W.
debris de brachiopodes
Calpionella alpina, courante
C. elliptica, abondante
Tintinnopseila carpathica, tres rare
radiolaires, rares
ostracodes, rares.

Age: Tithonique-Berriasien.

Chenevart (p. 151) cite, ä part des Aptychus, deux ammonites indeterminables, dans les
ni\eaux de base d'apres sa description. Jeannet, Campana, Wegmüller et Marti signalent tous
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des Aptychus, des Calpionelles et des radiolaires Les types lithologiques decrits ci-dessus dans
les ntveaux 13-15 se retrouvent parttellement dans la lentille de Sciernes-Picats calcaires spathiques,
calcaires lumachelliques ä Aptychus et grosses entroques (jusqu'a 8 mm de dtametre), calcaires
finement sthceux, calcaires fins ä Calpionella alpina, C elhptica, Tintmnopsella carpathica, Nanno-
conus stemmanni, « Protoglobigerines » (coll Lugeon et M W

Precisons pour terminer que nous n'avons jamais trouve de Nannocomde ou de Calpionelle
caracteristique du Neocomien-Barremien.

3. Les « ecailles » de la Nappe des Gets

Du moment qu'il est actuellement quasi certain que les Flysch des Gets, ainsi

que les flysch ä roches vertes du Haut-Simmental, font partie d'une sous-unite bien
distincte dans la Nappe de la Simme s. 1., nous ne pouvons pas completer la coupe
de la Gueyraz ä l'aide des lentilles que Ton observe dans la region des Gets. Nous
donnerons done separement un bref resume de ces elements du substratum visibles

en lentilles dans les flysch, sans nous prononcer pour l'instant sur leur position
structurale et leur mode de formation. On trouvera par ailleurs plus de details dans

les travaux dejä cites de Jaff£ (1955); A. Guillaume, Bernheim et Haas (1962);
Salimi (1965); Caron et Weidmann (en prep.), ainsi que dans la these (en prep.)
de J. Bertrand.

Les termes les plus anciens sont des granites plus ou moins älteres, minutieuse-
ment decrits par Jaffe et Salimi et recemment dates du cycle hercynien (Bertrand
et alii, 1965, p.22)1

Les granites conservent souvent leur manteau d'arkoses que Ton peut raison-
nablement attnbuer au Permo-Carbonifere.

En un point (affleurement de la Rosiere, Jaffe, pp. 7-15), on observe en repos
stratigraphique sur les arkoses ou sur le granite

2 une mince semelle calcaire, sur-
montee avec un contact tres probablement primaire, quoique tectonise, par des

diabases et breches diabasiques du complexe ophiolitique; les calcaires avaient ete

attribues au Portlandien par Jaffe, sur la base de Favreina salevensis (Par.).
L'un de nous (M. W.) a revu cette localite en compagme de J. Bertrand qui a

bien voulu autoriser la publication de nos observations communes, tirees du terrain
et de l'examen des lames minces des collections Jaffe, Bertrand et M. W.

Les conditions d'observation sont defavorables: ll ne nous est done pas possible
de donner une coupe suivie, ni de definir avec sürete la nature des contacts entre les

divers termes de la serie. Nos observations apportent cependant quelques comple-

1 Staub (1958 et in Speck, p. 77, note infrapag 54a) mentionne des « merkwürdige rote Granite

» sur le Plateau des Gets. Aucun auteur ne cite de tels granites et les geologues qui travaillent
actuellement dans cette region ne les ont jamais observes (Prof. M. Vuagnat, J Bertrand, C. Caron,
M. W.). II s'agit sans doute d'une confusion de la part de Staub

2 La serie est en fait renversee, nous retablissons l'ordre normal des successions pour la clarte
de l'expose.
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ments ä Celles de Jaffe et, d'autre part, s'integrent bien dans les donnees plus generates

abordees dans ce travail, comme nous le verrons par la suite.

Nous donnons ci-dessous un inventaire des divers termes lithologiques rencontres

aux points 1, 3, 4, 5 de la carte de Jaffe (fig. 2, p. 8):

1) Le calcaire de la base de la serie, la oil il est visible, remanie des gravillons arkosiques et
des gros grains de quartz; c'est un calcaire gris clair, spathique fin, sterile, ä ciment marneux peu
abondant.

2) Le type le plus courant est un calcaire brechique gris plus ou moins sombre, ä elements
divers millimetriques ou centimetriques et ä ciment de nature variable (polyphase ?): calcaire
spathique, calcaire fin plus ou moins siliceux, calcaire marneux; ce ciment, qui est assez souvent
remplace par des encroütages phosphates et siliceux, est sterile, ä part quelques prismes d'echino-
dermes et de rares ostracodes. Les elements de cette breche semblent etre de meme nature dans

chaque echantillon, mais ils varient d'un affleurement ä l'autre. Les plus courants sont des calcaires
oolithiques-pseudooolithiques contenant souvent des gravillons de calcaire ä päte fine et, peut-etre,
de calcaire dolomitique; on y note des prismes d'echinodermes, des gros spicules calcifies, de rares
debris roules de bivalves, des foraminiferes le plus souvent indeterminables (Frondicidaria sp.
quelques sections de coprolithes, dont Favreina salevensis (Par.) et, dans une lame mince, des structures

ressemblant ä Microtubus communis Flügel. Les autres elements reconnus dans cette breche
calcaire sont: calcaires aphanitiques organogenes; calcaires greseux; calcaires spathiques ä ciment
abondant et fin, avec spicules, entroques, debris de coquilles et une section de Spirillina sp. ?;

calcaires lumachelliques et spathiques ä päte fine legerement marneuse et greseuse qui contient des

fragments de brachiopodes, des spicules, des entroques, quelques foraminiferes arenaces indet.,
des debris phosphates, une dent de poisson.

3) Calcaire spathique gris clair, tres grossier, ä gravillons de calcaire fin, entroques, spicules
greles et tres frequentes surfaces de dissolution silico-phosphatees.

4) Calcaire organogene gris-clair, ä päte fine, un peu greseux, avec spicules greles, entroques
et nombreux foraminiferes: Miliolides, Nodosaria sp., Glomospirella sp., Involutina sp.

5) Calcaire siliceux sombre, ä päte fine, sterile.

6) Calcaire marneux fin, sombre, dans lequel nagent de nombreuses entroques, des debris de

coquilles, de bryozoaires, des fragments phosphates, une dent de poisson, Nodosaria sp., Denta-
tina sp. Lagenides. On note egalement la presence de plusieurs surfaces de dissolution et de
diaclases remplies de materiel phosphate.

7) A une dizaine de metres ä l'W du point 3 de Jaffe, nous avons decouvert quelques blocs,
certainement en place, ä la surface desquels ressortent en relief de nombreux Pentacrinus sp.; c'est

un calcaire ä patine grise, cassure tres foncee, ä päte fine, legerement marneuse et greseuse, contenant
de grosses entroques, des radioles, des spicules plus ou moins calcifiäs et quelques ostracodes.

II faut renoncer ä l'äge jurassique superieur attribue par Jaffe ä cette serie

sedimentaire, puisque Favreina salevensis (Par.) est actuellement connu du Trias

au Tertiaire. Les fossiles cites ci-dessus ne permettent pas de determination stratigra-
phique precise, neanmoins cette association plaide en faveur d'un age generiquement
liasique pour la plupart des termes de notre serie.

Les ophiolites et breches ophiolitiques se trouvent la plupart du temps en

paquets isoles dans les flysch des Gets, l'affleurement de la Rosiere etant une heureuse

exception. Ces roches vertes ne sont pas encore datees avec precision, mais on peut,
ä notre avis, leur attribuer un age jurassique superieur (-crötace inferieur?), bien que
Salimi (1965, p.263) indique un age campanien-maestrichtien pour la spilite de
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Moosbach (Simmental). Mais cette unique datation isotopique, par une seule

methode, ne saurait etre determinante, surtout pour des roches passablement tecto-
nisees.

Des roches de type radiolarites ne sont pas rares dans les flysch des Gets; cer-
taines sont en etroite relation avec les ophiolites (La Pierre ä Feu, torrent des Bounaz,
etc...), d'autres sont probablement interstratifiees dans le flysch cenomanien (Caron
et Weidmann, en prep.).1

A. Guillaume, Bernheim et Haas (1962) ont decrit sous le nom de « flysch III »

des series de calcaires ä päte fine et de schistes argileux sombres, ä Calpionelles,
stomiospheres, « Protoglobigerines », Nannoconus sp. et radiolaires, qui sont plus

ou moins nettement associees aux granites et ophiolites; on note parfois dans les

lentilles de calcaire fin des zones siliceuses nuageuses et exceptionnellement des

silex. Ce « flysch III », dont les affinites avec les argiles ä « palombini » de l'Apennin
septentrional ont dejä ete soulignees par A. Guillaume, doit dater du Neocomien-
Barremien par comparaison avec l'Apennin et le Canavese.

Chapitre 4

LES ELEMENTS DES CONGLOMERATS DES FLYSCH

1. Introduction

Nous n'avons pas voulu faire une etude complete (et pourtant bien necessaire!)
de ces conglomerats; des raisons d'ordre materiel et le manque de temps nous en

empechent actuellement. Les resultats de cette etude sont cependant tres interessants

et, ä certains egards, decisifs.

Jusqu'ici la litterature ne nous apprend rien de tres precis et de tres complet sur
les elements des conglomerats des flysch de la Simme s. 1. Les descriptions des divers

geologues qui, depuis Studer (1834), s'interesserent aux conglomerats de la Mocausa,
puis ä ceux du Hundsrück et aux niveaux grossiers du Flysch ä Helminthoi'des sont,
soit vagues et tres generates, soit assez detaillees mais tres partielles: Sarasin (1894,

pp. 20-22), Jeannet (1913, pp. 92-95), Campana (1943, passim). Speck (1953,

pp. 104-115 et passim) semble avoir ete le premier ä s'attaquer serieusement, et avec

succes, ä ce probleme. II reste encore beaucoup ä faire et notre contribution n'a
certainement pas vide le sujet de son interet, notamment en ce qui concerne les

flysch du Simmental et le Flysch ä Helminthoides.

1 Le probleme de la « Breche du Cröt » (Jaffe, 1955 et Staub, 1958) ne sera pas aborde ici,
les donnees actuellement disponibles etant encore trop fragmentaires.
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Nous n'avons pas fait de prelevement selon les regies de la statistique et la
plupart des echantillons etudies ont ete choisis sur le terrain ä cause de leur nature
exceptionnelle ou parce qu'ils contenaient des fossiles macroscopiques ou visibles
ä la loupe. Nous ne nous hasarderons done pas ä donner des estimations de frequence
des diverses categories de roches rencontrees. De meme nous n'avons pas etudie la

granulometrie et la morphometrie des elements.

2. Provenance du materiel etudie

Les stations echantillonnees sont les suivantes:

1) Conglomerats du Hundsrück; combe de Schlündi, depuis le sommet des eboulis jusqu'aux
gres grossiers du sommet du Hundsrück, plusieurs bancs de conglomerats et microbreches.

2) Conglomerats de la Mocausa; au S du chalet de la Gueyraz (Chenevart, 1945, fig. 11)
3) Conglomerats de la Mocausa ä Orbitolines; Rodomonts-Devant (Campana, 1943, pl. II).
4) Conglomerats de la Mocausa; region Sciernes-Picats-La Verdaz, plusieurs affleurements

(Campana, pl. II).
5) Conglomerats de la Mocausa; butte de La Soupla pres de La Laitemaire (Campana,passim

et pl. II).
6) Conglomerats de la Mocausa; Scierne au Cuir (Campana, pl. II).
7) Conglomerats de la Mocausa; ruisseau des Tenasses, au SW de Chäteau-d'CEx.
8) Conglomerats de la Mocausa; butte des Riaux, S de Chäteau-d'CEx.
9) Conglomerats de la Mocausa; chemin du Pont-Turrian, S de Chäteau-d'CEx.
10) Conglomerats de la Mocausa; Les Chätelards, massif de Corjon (Favre, 1952, p. 105).
11) Conglomerats de la Mocausa; les Cretes, nouvelle route du barrage de l'Hongrin.
12) Conglomerats de la Mocausa; facies des schistes ä galets (definition in Campana, p. 55);

torrent ä l'W de Grenier Neuf, rive gauche du Grand Hongrin.
13) Micropoudingue de la Mocausa; SE de Sur Greyloz.
14) Conglomerats de la Mocausa; torrent du Leysay (Jeannet, 1913; Twerenbold, 1955).
15) Conglomerats de la Mocausa; route des blondins du barrage de l'Hongrin, S de La Jointe.
16) Conglomerats de la Mocausa; facies des schistes ä galets; ravines au SSE de La Coulat.
17) Conglomerats de la Mocausa; ruisseau ä l'W de Trablaz (Twerenbold, 1955).
18) Conglomerats de la Mocausa; torrent de Nairvaux, plusieurs niveaux (Jeannet, 1913).
19) Conglomerats de la Mocausa; Clarive pres Novel (Badoux et Guigon, 1958).
20) Conglomerats de la Mocausa; col de Queflfait (Gagnebin, 1939).
21) Conglomerats et microcgl. type Mocausa; serie du Fouyet; ravins de Pantiaz (Caron,

1964).
22) Conglomerats et microcgl. type Mocausa; serie du Fouyet; arete des Follys (Caron, 1964).
23) Conglomerats type Mocausa; arete de Coicon (Caron et Weidmann, en prep.).
24) Conglomerats type Mocausa; chalets de Lens (Caron et Weidmann, en prep.).
25) Conglomerats type Mocausa; facies des schistes ä galets; torrent du Chesnay sur Le

Lindaret (Caron et Weidmann, en prep.).
26) Conglomerats du type Mocausa; facies des schistes ä galets; route nationale 202, Les

Eis (Caron et Weidmann, en prep.).
27) Conglomerats type Mocausa; arete au NNW de l'hötel du Plenay (Caron et Weidmann,

en prep.).
28) Conglomerats type Mocausa; chemin Les Grosses-La Villa, SW de l'Encrenaz (Caron

et Weidmann, en prep.).
29) Conglomerats type Mocausa, facies des schistes ä galets; ruisseau de Bonave, NW de

Mont Caly (Caron et Weidmann, en prep.).



332 DOMAINE LIGURE DE I.'APENNIN DANS LE MONFERRAT ET LES ALPES

30) Conglomerats type Mocausa; combe de Plaine Dranse, NW de la Pointe de Chesery
(Caron et Weidmann, en prep.).

31) Conglomerats type Mocausa; ruisseau des Perrieres, W de Les Clos (Caron et Weidmann,
en prep.).

32) Conglomerats type Mocausa; ruisseau de Colerin (Caron, 1962).
33) Conglomerats type Mocausa; ruisseau de la Champane pres l'Encrenaz (Caron et Weidmann,

en prep.).

Quelques echantillons isoles proviennent de bancs de conglomerats de la

Mocausa ou de microbreches du Flysch ä Helminthoi'des disperses sur l'ensemble
du territoire. Comme on peut le constater d'emblee, de vastes surfaces actuellement

occupees par la Nappe de la Simme s. 1. n'ont pas ete prospectees, notamment tout
le Simmental.

En plus de nos recoltes personnelles, nous avons revise les collections (roches et
lames minces) des Instituts et Musees de Geologie de Fribourg et Lausanne, rassem-
blees par les geologues suivants: H. Badoux, A. Bersier, G. Botteron, B. Campana,
C. Caron, Ch. Chenevart, P. Fallot, G. Favre, P. Freymond, E. Gagnebin,
Y. Guigon, F. Jaccard, A. Jeannet, J. Klaus, M. Lugeon, G. Mathez, J. Norbert,

F. Rabowsky, M. de Rahm, J.-P. Schumacher, J. Tercier, R. Trümpy,
E. Twerenbold, M. Weidmann. D'autre part, on a egalement revu des collections
de galets de poudingue du Mont-Pelerin recoltes par M. Lugeon, A. Bersier et

R. Trümpy.

3. Age des conglomerats

Comme l'a demontre H. Guillaume des 1955, le facies conglomeratique
Mocausa ou type Mocausa se retrouve, interstratifie dans le flysch greseux, greso-
calcaire, schisto-greseux ou schisteux, durant tout le Cretace superieur. Nous envisa-

geons ici le facies Mocausa dans son sens le plus large, qui ne correspond pas partout
exactement ä celui de la localite-type, le chalet de la Mocausa (denomme La Verdaz

sur les cartes recentes) et situe dans la partie superieure du Vallon des Sciernes-

Picats (ou de Vert-Champs), tel qu'il a ete decrit en 1834 par Studer. Les stations
de prelevement ne sont pas toutes datees avec precision; la plus grande partie se

rapporte au Cenomanien et au Turonien inferieur, la station 1 date du Turonien inf.-

moy. (Klaus, p. 100), les stations 21 et 22 de l'Albien-Cenomanien (Weidmann, 1963)

et la station 32 du Senonien inferieur (Caron, 1962). Les echantillons isoles de gres
grossiers et de microbreches du Flysch ä Helminthoi'des peuvent etre rapportes au

Maestrichtien, parfois au Senonien inferieur.
Nous avons dejä dit plus haut que la Nappe de la Simme s. 1. se subdivise en

plusieurs sous-unites, dans lesquelles on trouve des conglomerats de la Mocausa ou
type Mocausa; chacune de ces sous-unites nous a fourni plusieurs stations. Nous
examinerons ensemble les galets provenant de toutes les stations (done de conglo-
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merats ou microbreches d'äges differents) et discuterons ensuite, s'il y a lieu, les

rapports et differences constates entre les diverses sous-unites.

La quasi-totalite des types de roches que nous allons decrire se retrouve dans

les poudingues molassiques, surtout chattiens. Nous n'en ferons mention que dans

certains cas particuliers. D'autre part, nous citerons quelquefois des galets trouves
dans le Chattien qui n'ont jusqu'ici pas ete retrouves dans la Nappe de la Simme,
mais dont le fades est inconnu dans les autres unites prealpines; ä ce propos, nous

rappelons une fois pour toute qu'il n'est pas absolument certain que tous les galets
des poudingues chattiens proviennent de la Nappe de la Simme s. 1., par erosion des

lentilles jurassiques-infracretacees (ou plus anciennes et actuellement inconnues dans

les Prealpes) et des poudingues de la Mocausa ou du type Mocausa.
Pour ne pas multiplier exagerement les points d'interrogation, precisons bien

que nos attributions stratigraphiques sont hypothetiques en l'absence de microfossiles
determinables.

Nous ne citerons pas toutes les possibilites de comparaison que Ton peut
envisager pour la provenance de nos galets, mais seulement celles qui nous semblent
les plus probables. On trouvera une discussion plus detaillee dans les travaux de

Speck et de Trümpy et Bersier, qui ont formule et discute beaucoup des comparaisons
reprises ici.

4. Description des elements

1. Roches cristalljnes

1. a) Granites banaux: La station 1 ne nous a pas fourni de veritable granite; tous nos echan-
tillons ont un cachet gneissique-migmatitique plus ou moins net (voir ci-dessous). Par contre, la
station 7 a foumi un petit galet (diametre 4,5 cm) de pegmatite ä quartz, orthose, oligoclase et
biotite verte. Les gres grossiers et microbreches des flysch des Gets contiennent tres rarement des

petits elements de granite ä microcline microperthitique et biotite. Tschachtli cite dans les conglo-
merats du Hundsrück des granites dont il souligne l'analogie avec ceux des breches ophiolitiques
du Jaunpass, minutieusement decrits par Grünau (1945) et Salimi (1965): granite albitiqueäbiotite,
granite albitique ä biotite et grenat, aplites. Jaffe (1955) distingue dans la region des Gets deux
types de granites, presents aussi bien en grandes lames cartographiables qu'en elements dans les
breches ophiolitiques polygeniques: granites albitiques ä biotite, granites ä albite et orthose.

Age: cycle hercynien (Bertrand et alii, 1965).
Provenance: Ce sont des roches de type banal et peu caracteristique. Tschachtli (p. 69)

souligne les affinites des granites du conglomerat du Hundsrück avec ceux de la « zone du Canavese »,
ceci sans donner de detail. Toutes les Varietes que nous avons decrites ci-dessus se retrouvent dans
la zone insubrienne.

1. b) Granites roses type Baveno: Nous n'avons pas trouVe de tels granites dans les poudingues
de la Mocausa des Prealpes; ils sont cites, en revanche, par Speck (p. 108) dans des conglomerats
de type Mocausa remanies dans la nagelfluh chattienne, et par Trümpy et Bersier (p. 147) en galets
isoles dans leur station S, situee au sommet de la serie des poudingues chattiens du Mont-Pelerin.

Age: Cycle hercynien.
Provenance: Zone insubrienne (Canavese, Biellese, Baveno).
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1 c) Gneiss Courants dans la station 1 gneiss gris tres clair, porphyrique,granitise et albitise
ä orthose-muscovite-biotite avec du microcline microperthitique poeciloblastique xenomorphe en
grandes plages, apatite et zircon sont accessoires, roche tres semblable, patine gns verdätre mais
avec de gros porphyroblastes de microcline et des plagioclases « myrmekitises », temoignant d'un
important metasomatisme potassique qui semble tardif, apatite, zircon et mineral sont accessoires;
gneiss ceille et rubane, verdätre, ä muscovite-biotite montrant un metasomatisme alcalin assez

important Un echantillonnage assez complet permet de voir tous les types allant du granite gneissique
aux schistes micaces, en passant par les gneiss rubanes peu ou pas alcalins et les micaschistes albi-
tiques (voir ci-dessous) II faut noter l'absence apparente des vanetes amphibolitiques et dioritiques
Salimi Signale dans les breches ophiolitiques du Jaunpass des granites gneissiques ä albite-biotite,
des gneiss granitiques a grenat et des gneiss granitiques ä structure cataclasique. Des gneiss de

nature non precisee sont cites au Hundsruck par Tscmachtli et par Klaus. Des nucrobieches du
Flysch a Helminthoides de la region Pierre du Moelle-Haut-Vallon du Leysay nous ont fourni
quelques debris de gneiss a microcline-muscovite. 11 en est de meme a la station 22

Age Cycle hercynien
Provenance Peu caracteristique en general, le Dr M. Govt, de Turin, a bien voulu examiner

nos lames minces de roches cristallines et n'y a rien vu qu'il ne connaisse pas dans la zone insubrienne.

1. d) Micaschistes et schistes micaces La station 1 nous a fourni passablement de roches
de ce type, les veritables micaschistes sont tres rares, micaschistes ä muscovite-chlorite-biotite-albite
tres alteree, par contre, les schistes micaces sont abondants schistes quartziferes ä muscovite-biotite
chlontisee et, comme accessoires, minerals, tourmaline, apatite, zircon, cette roche est remarquable
par la presence d'un magnifique « strain-slip cleavage » donnant des microphs souvent en chevrons,
patine et cassure noire, tres forte lineation, schistes quartziferes a chlorite-muscovite, avec mineral,
tourmaline, zircon, apatite, sphenc-leucoxene, ici aussi, presence de « strain-slip cleavage » et de

« kink-bands » dans les lits riches en muscovite, patine et cassure gris-vert fonce, litage tres prononce.
Les stations 13, 16, 22, 29 ont toutes fourni des galets de schistes micaces et chloriteux a « strain-slip
cleavage». Presque toutes ces roches ont subi une calcification secondaire parfois tresimportante
Klaus (p. 76) Signale dans l'affleurement de breche polygenique de Oberberg, interstratifie dans le

Flysch ä Helminthoides, des « elements cristalhns du type des micaschistes » Les niveaux grossiers
du Flysch ä Helminthoides du synclinal de Leysin contiennent egalement des « micaschistes » (Twe-
renbold, pp 86 et 93) et des schistes ä muscovite-biotite-chlorite ä patine brune Le flysch maes-
trichtien du Kummigalm montre, d'apres Wegmuller (p 106), des schistes micaces ä staurotide
Speck (p 108) note des conglomerats de type Mocausa ä «stark geschieferte Gneise, mit alle
Ubergangen zu quartzreichen Glimmerschiefer ».

Age Cycle hercynien
Provenance Meme remarque que pour 1 c)

1. e) Marbres A la station 1, plusieurs galets de marbre a patine et cassure brunes, texture
imbriquee, grain fin, parfois cataclasiques, pigment ferrugineux abondant, ainst qu'un galet de

marbre blanc, gram grossier; stations 5, 11, 16, 32 marbre blanc-jaunätre, tres pur, grain moyen;
station 26 un galet de marbre blanc-beige, gram fin, mouchete de quartz (neoformation >), des

galets de marbre gris et blanc sont signales par Speck (p. 73) dans la nagelfluh du Rigi
Age Cycle hercynien.
Provenance Meme remarque que pour 1 c)

1. f) Porphyres quai tziferes et granophyres Station 1. Deux petits galets dans une
microbreche, leur micro- et macrofacies correspondent de fa?on presque parfaite avec le galet XI de

Trumpy et Bersier (p 148), la teinte de la cassure etant plus verdätre que rose De tels galets, gris
sombre, roses, rouges sont decrits par Speck dans la nagelfluh du Rigi et dans les poudingues de

type Mocausa qui y sont remanies La station 29 nous a fourni un element tres altere assimilable
a un granophyre II est souvent tres delicat de faire la difference entre les elements de porphyre
quartzifere et des roches tres voisines et egalement frequentes que nous classerons avec les tufs, c'est
le cas de roches tres semblables au galet S. h c. 19 de Trumpy et Bersier (p 148), que ces auteurs
ont assimilees au porphyres quartziferes

Age Tres probablement Permien
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Provenance Exactement semblables aux roches du complexe effusif et pyroclastique du Per-
mien msubrien (de Sitter, 1939); les granophyres sont particuherement caracteristiques d'apres
le Dr M. Govi

1. g) Tufs volcaniques Courants ä la station 1 cassure et patine verdätres ou vert fonce, a
mouchetures grises ou blanches de 0,1-4 mm de diametre, mesostase tres fine, sericito-chloriteuse,
tres nche en minerals, partiellement calcitisee, parfois ä structure fluidale nette; dans une lame,
la päte semble ä peine devitrifiee; les phenocristaux qui nagent dans cette päte sont anguleux, bnses,
non jomtifs, parfois subidiomorphes- quartz craquele et magnifiquement corrode, plagioclases
acides tres älteres, biotite verte plus ou motns chloritisee et associee ä du mineral, l'apatite est parfois
tres abondante, les accessoires sont- epidote, sphene, zircon- les proportions des elements par
rapport ä la päte vanent enormement, on peut distinguer dans nos echantillons des tufs vitreux
des tufs cristallins surtout et des tufs agglomeratiques (pi. I, fig. 3). A la station 18, un galet de tuf
tres fin, bien lite, quartzo-chloriteux, non porphynque, avec passage brusque ä un tuf porphyrique
a quaitz-plagioclase-nunerai-epidote nageant dans une mesostase cryptocristalline, cette roche est

dure, compacte, de couleui rose-brun avec de petites mouchetures sombres Une lame taillee dans

un gres du Flysch ä Helminthoides du synclinal de Leysin nous a montre un fragment de tuf tres fin
et un autre de rhyolite, tous deux mal conserves et douteux. Klaus (p. 77) Signale des « elements
eruptifs vitreux » dans le Flysch ä Helminthoides d'Oberberg

Age Vraisemblablement Permien, certains peuvent etre ladimens.
Provenance Meme remarque que pour 1 f).
1 h) « Roches basiques » station 7 un galet de porphynte amygdalaire ä structure mter-

sertale divergente, mesostase microhthique de sencite-calcite-minerai-chlorite et phenocristaux
d'oligoclase-andesine tres älteres, frequentes amygdales remplies de biotite fibroradiee, de calcite
ou de calcedoine, 1'ensemble de la roche semble avoir subi un fort metasomatisme, ä la station 16,

un galet de porphynte a structure intersertale divergente, tres riche en chlorite, avec des
phenocristaux de plagioclase indeterminable, on note une calcitisation et une silicification secondaire tres
importante, par metasomatose probablement Ces deux roches, de meme que le galet S4 de Trumpy
et Bersier (p. 148), ne semblent pas, d'apres M le professeur M. Vuagnat, faire partie du cortege
ophiohtique. elles ont nettement subi une metasomatose et un metamorphisme et s'apparenteraient
davantage aux massifs basiques hercyniens de la zone insubrienne qu'aux ophiohtes alpines. Les
ioches suivantes pourraient eventuellement faire partie du cortege ophiohtique alpin, mais leur
etat de conservation, la faible dimension des galets repertories, ainsi que leur rarete empechent de
trancher affirmativement, nous les maintiendrons dans les « roches basiques » au sens large ä la
station 18, un galet d'une roche ä päte tres fine, composee uniquement de lamelies enchevetrees de

serpentine et de biotite avec chlorite et mineral comme mineraux accessoires; ä la station 14, une
lame taillee dans un microconglomerat polygenique du flysch montre plusieurs fragments de serpen-
tinite tres calcifiee; il en est de meme ä la station 15; a la station 1, un gres microbrechique formant
le ciment des conglomerats du Hundsruck nous a hvre plusieurs grains de serpentinite ä chlorite
et de porphynte ä chlorite-serpentine-plagioclase (?); ä la station 19, Badoux et Guigon (p. 383)
ont trouve un galet de roche basique qui ne serait pas sans analogie avec certains melaphyres tna-
siques austro-alpms, un gres micace grossier du Flysch ä Helminthoides de la region de la Pierre-
du-Moelle contient de rarissimes fragments tres calcifies de porphynte ä albite-chlonte

Age Cycle hercynien pour la majorite des galets cites; Trias; d'autres pourraient etre d'äge
Jurassique sup-Cretace mf.

1 l) Ophiohtes et roches voismes Les ophiohtes indiscutables sont frequentes dans les gres,
microbreches et microconglomerats du flysch des Gets; les stations 26, 29, 33 nous en ont fourni
de menus elements (Caron et Weidmann, en prep.); le plus souvent, ces roches detntiques sont sans
relation directe avec les affleurements de roche verte. Notons que Jaffe (p. 139) affirme que « les

termes du flysch, notamment ses gres, ne contiennent jamais le moindre debris, meme microscopique,
de roche ophiohtique ou granitique. »; cette affirmation est formellement dementie par plus d'une
vingtaine de nos lames minces provenant de mveaux grossiers tres divers de la sene des Gets
Aucune des autres stations ne nous a fourni des elements nettement ophiohtiques; il est ä remar-
quer toutefois que certains galets classes dans les «roches basiques» (voir sous 1. h) pourraient
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s'y rapporter et que notre echantillonnage n'est pas assez serre pour mettre en evidence de fa^on
systematique toutes les categories de roches tres rares Les elements ophiohtiques sont, par contre,
tres abondants dans les breches polygeniques associees aux roches vertes intrusives ou extrusives,
dans le Simmental comme dans la region des Gets (Salimi, p 261) Le Probleme de la repartition

des galets ophiohtiques dans les nagelfluh molassiques est fort lmoortant, vu les

consequences qui en decoulent lors de la reconstitution cinematique de l'orogenese alpine Apres Vuagnat
(1952, p 93), Matter (p 350) fait le bilan de nos connaissances actuelles et souligne l'absence de

debris d'ophiolites dans le Chattien et l'Aquitanien, apres un beau developpement a l'Eocene sup -

Ohgocene inf et avant une nouvelle et massive recurrence des l'Aquitanien superieur, ll note egale-
ment que « Im Rigifacher fanden Escher-Hess, Renz, Speck, im Blumenfacher Beck, einige seltene

Ophiolithgerolle » Ces rares galeis « ophiohtiques » de la molasse chattienne pourraient fort bien
etre de la merne famille que le galet S4 de Trumpy et Bersier (cf ci-dessus), c'est-a-dire des porphy-
rites appartenant au cvcle hercymen, seul un specialiste pourrait trancher la question en reprenant
l'etude comparee de tous les elements ophiohtiques connus dans les nagelfluh et les gres et conglo-
merats de la Simme s 1

Age Jurassique sup-Cretace inf
1 j) Quartz polycristalhn Courant en petits elements translucides ou blanc laiteux dans les

poudingues de la Mocausa et, plus frequents, dans les gres et microbreches du Flysch ä Helmin-
thoides, lis proviennent de filons de quartz et, plus probablement, «de la destruction de granites
grossiers originairement pauvres en feldspaths et en micas » (Vuagnat 1952), ll est impossible de

leur attnbuer une ongine plus piecise

2 Roches sedimf.ntaires dftritiques
2 a) Arkoses s str Type tres frequent, present dans presque toutes les stations, trouve

egalement en abondance dans le Flysch a Helminthoides La description tres precise de Trumpy
et Bersier (p 133, type I) nous dispense d'y revenir longuement, precisons toutefois que, dans
certaines varietes, le ciment sericito-siliceux occupe un volume important et que, aux debris enumeres
par ces deux auteurs, on peut ajouter rares fragments de porphyres quartziferes, de rhyolites (deja
notes par Argand, in Jeannet, 1913, p 93), de serpentinites, de porphyntes a structure intersertale
et d'amphiboles tres alt6rees On peut observer tous les termes de passage d'une arkose typique ä

un quartzite plus ou moins micace d'une part, et ä un gres siliceux feldspathique d'autre part Les
arkoses sont particulierement abondantes dans les stations 1, 21, 22 et dans les flysch des Gets

Age Carbonifere sup -Werfenien
Provenance Roches peu caractenstiques en general bien representees dans 'e domame ms'ib-m-

lombard (serie de Servino, Verrucano p p etc)

2 b) Gres arkosiques Roches assez frequentes dans les memes stations que ci-dessus, les
elements sont mieux tries et le ciment sencito-siliceux plus abondant et mieux reparti que dans les
arkoses s str on y observe parfois de rares grains de calcite dolomie et jaspe rouge, verte ou noire
Nous n'avons pas trouve les gres arkosiques roses signales par Trumpy et Bersier (p 134, type II)
dans leur station S, en etroite liaison avec les granites rouges de type Baveno Speck (p 108) Signale
des types semblables sous la denomination de « rote Granitbrekzie » et en fait une variete du facies
conglomeratique Mocausa, resultat d'une «transgression du flysch directement sur le socle cris-
tallin » Des gres arkosiques, on passe graduellement aux gres polygeniques plus ou moins calcaires
se rapprochant des gres du flysch de type Hundsruck ou Weissenburg

Age Carbonifere sup -Werfenien, ou plus recent, jusqu'a Cenomanien
Provenance Meme remarque que pour 1 b) en ce qui concerne les gres arkosiques rouges en

relation avec les granites de type Baveno Les autres gres arkosiques peuvent etre compares a
certains niveaux liasiques C) du Canavese (coupe de Levone)

2 c) Quartzites Repartis assez reguherement dans la majorite des stations, plus frequents
dans la station 1 On peut y distinguer deux types diflerents I) comprend des quartzites toujours
micaces a muscovite predominante sur la biotite, pas de grains carbonates primaires, texture cata-
clasique, recnstalhsation importante, litage plus ou moins bien marque, l'ensemble de la roche a



ET SUR L'ORIGINE DE LA NAPPE DE LA SIMME S. L. 337

un caractere epimetamorphique bien marque, II) comprend des quartzites micaces ou non, ä mus-
covite et sericite, mineraux accessoires courants (zircon, grenat, tourmahne, sphene, apatite, mineral),
parfois legerement feldspathiques, parfois aussi avec un peu de dolomie et de calcite en grams
detntiques, litage assez net, pas de recristallisation de l'ensemble. Cette subdivision est evidemment
un peu arbitraire, car on observe des termes de passage entre les deux types Des quartzites micro-
conglomeratiques de facies Verrucano ont ete signales par Speck (p 32) et par Matter (p 355)
dans les nagelfluh.

Age Type I) Cycle hercynien
Type II) Carbonifere sup -Werfenien.

Provenance Meme remarque que pour 1 d) et 2. a), des quartzites du type 11) sont notam-
ment connus dans le Canavese.

2. d) Gres micaces plus ou moms feldspathiques, ä anient calcaro-sericito-siliceux Ce ne sont
pas des gres de type flysch, lis s'en distinguent nettement par l'absence de granoclassement, de «lamination

» et surtout par la nature de leurs elements et du ciment et, dans une certaine mesure, par
leur sterihte.

Type I. Gres rouges, roses et bruns Stations 5, 15 et 18 (Jeannet, p. 94): nombreux galets
de gres rouges lie-de-vin, tres fins, durs, micaces, ciment calcaro-siliceux peu abondant, souvent
riche en limonite, les elements sont anguleux quartz, calcite-dolomie-ankerite, muscovite-sericite,
minerals, mineraux lourds (zircon, sphene, apatite, grenat), feldspath, quelques petits pnsmes
d'echinodermes, station 16" un galet de gres gris-brun fonce, tres riche en muscovite, sterile, envahi
de calcite secondaire et un galet de gres gns-rose, fin ä moyen, micace, tres ferrugineux, station 22:
un petit galet de gres micace he-de-vm, ä ciment assez argileux.

Age Probablement Lias, par comparaison avec le Canavese.
Provenance Concordance parfaite (surtout les gres rouges) avec le Lias de la coupe de Vidracco.

Canavese.
Type II Gres verts, rouilles Stations 8 et 9 deux petits galets de gres fin-moyens, peu micaces,

cassure vert fonce, patme rouille, ciment chlorito-sericito-hmonitique, elements anguleux bien tries
de quartz, micropegmatite, myrmekite, chlorite, muscovite, porphyrite alteree (">), porphyre quartzi-
fere, minerals, sterile

Age et provenance Indetermmes, peut-etre facies lateral des arkoses.

Type III Gres sombres Stations 1, 10, 16, 18, 29 gres en general fins, toujours micaces ä

muscovite, ciment calcaire ou calcaro-sericiteux, cassure gns-bleu ou gris fonce, elements anguleux
de quartz, plagioclases älteres, calcite-dolomie, chlorite, mineraux lourds, minerals, steriles, sauf
deux galets avec de rares prismes d'echinodermes et un galet avec un foraminifere arenace
indeterminable.

Age et provenance Indetermmes.

2. e) Gres glauconieux Stations 2, 5 et 18. gres fins-moyens, sombres, glauconie rare ou
courante, peu micaces, ciment calcaire, elements anguleux de quartz, calcaire-dolomie, plagioclases,
« roches basiques » rhyohte ('), quelques prismes d'echinodermes, un foraminifere arenace
douteux. Ce ne sont probablement pas des gres de type flysch.

Age et provenance Indetermmes.

2. f) Gres de type flysch Ces gres sont courants ou meme abondants dans presque toutes
les stations. II nous semble inutile d'en faire une description precise, car de telles roches sont main-
tenant bien connues par les nombreux travaux cites au debut de ce chapitre; le ciment est calcaire,
parfois tres abondant, tres souvent glauconieux, les elements anguleux ä subarrondis sont tres vanes,
le quartz etant en general largement dominant; on y retrouve en petits grains des debris de presque
toutes les roches presentes dans les conglomerats, la microfaune est en moyenne tres pauvre et
ne consiste qu'en petites Globigennes et Hedbergella, exceptionnellement loges brisees de Globo-

truncana. La station 32 est particuherement riche en galets de gres calcaires, parfois tres glauconieux
et quartzitiques, parfois silteux, qui sont tres fossihferes (petites Globigennes ä cachet albo-ceno-
manien).

Age Albien ä Turonien.
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2 g) Microconglcirerat de type flysch Un unique element, subarrondi, de 3-4 cm de diametre,
provenant de la station 7 ciment calcairepeu abondant, les Elements,principalement calcaires,sont
assez bien arrondis et tries calcaires fins a radiolaires et Calpionelles, calcaires plus ou moins sih-
ceux, calcaires spathiques fins, spongohthes, calcaires pseudo-oolithiques aphamtiques, calcairce
dolomitiques, quartz, quartzites micaces, porphyres quartziferes, plagioclases älteres, tufs vitreux C),
arkoses, marbres a chlorite et a serpentine, porphyntes, radiolarites vertes, silex sombres, mineraux
Iourds et grains phosphates rares, les organismes sont abondants gros spicules partiellement
calcifies, entroques, radioles, Lithothamnies C), debris de bivalves, bryozoaires, Texlularia sp
Robulus sp foraminiferes arenaces indet une Orbitohne tres douteuse observee a la loupe sur la
cassure Le macro- et le microfacies de ce galet ont un « cachet flysch Simme » tres prononce, mais
nous n'avons jamais observe en place une telle roche dans le flysch, les elements cristalhns, bien que
tres varies, sont peu abondants, si bien que ce microconglomerat se rapprocherait plutöt du type
Mocausa que du type Hundsruck, peut-etre notre galet provient-il d'une zone paleogeographique
intermediaire et actuellement inconnue dans les Prealpes

Age Albien-Cenomanien
Provenance Des roches tout a fait semblables sont visibles dans les structures diapinques du

Monferrat (Lauriano), ainsi que, a l'6tat de galets, dans les conglomerats des Salti del Diavolo
(Apennin)

2 h) Breche polygenique calcareo-dolomitique Un unique element de 12 cm de diametre ä
la station 10 breche polygenique, patine jaunätre, cassure gnse, ciment calcareo-dolomitique peu
abondant, elements anguleux-subanguleux de 0,1-5 cm de diametre calcaires a pate fine avec de
rares spicules calcaires, calcaires oohthiques fins et grossiers, calcaires dolomitiques grenus, calcaires
oohthiques aphamtiques avec vagues debris de coraux (7), calcaires pseudo-oohthiques, calcaires
marneux, l'ensemble est fortement recristalhse et, semble-t-il, dolorrutise Speck (p 80) Signale des
« polygene Dolomitbrekzien » assez semblables qu'il attribue au Nonen

Age Trias, eventuellement supdneur
Provenance Austro-AIpin en general (cf. Speck)

2 l) Breche intraformationnelle dolomitique Un unique galet de petite taille trouve a la
station 14 elements anguleux de dolomie saccharoide fine dans un ciment dolomitique un peu plus
fin, cassure gris clair, patine gns jaunätre Speck (p 80) decrit des « monogene Dolomitbrekzien »
dont certames sont typiquement atectoniques, c'est a ce groupe que se rattache notre galet

Age et provenance Voir 2 h)

2 j) Breche calcaire du type « macchia vecchta » Deux galets aux stations 4 e' P caJca're
brechique rose-beige et gris rose, a elements calcaires divers subanguleux-subarrondis, de 3-6 cm
de diametre, nageant dans une päte abondante de calcaire spathique grossier tres fossihfere, parfois
greseux Les elements sont surtout des calcaires a päte fine, organogenes, des calcaires dolomitiques
aphamtiques, des calcaires legerement spathiques, on note dans le ciment spathique entroques
(jusqu'a 8 mm de diametre), radioles, debris phosphates, debris de bivalves, Hemigordius sp Nodo-
saria sp Robulus sp et, dans les elements fossihferes une section d'ammonite de 1 cm de diametre,
embryons d'ammomtes, debris d'echinodermes, petits gasteropodes, spicules calcaires, ostracodes,
sclerites d'holothuries, Nodosal la sp Lagena sp Juvolutina sp (pi 1, fig 4)

Age des elements Trias-Lias inf
du ciment Lias inf

Provenance Seuil du Luganais, Austro-AIpin en general, Canavese, ce type de facies se

retrouve en elements dans les conglomerats cretaces de Lauriano

3 Roches sedimentaires siliceuses

Toutes les stations sont tres riches en debris de radiolarites et de silex 11 nous semble inutile
de decnre ces roches en detail, nous ne ferions que repeter ce que Speck (pp 85-86, 92-94, 96, 106)
et Trumpy et Bersier (pp 135-136) en ont deja dit, nous nous contenterons de citer les types
rencontres au cours de notre etude
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3 a) Radiolarites s. str. Rouges, vertes, flammees de rouge, vert et gr'S, avec formes de

passage aux calcaires sihceux gris verdätres tres clatrs, parfois tres riches en radiolatres magnifique-
ment conserves, de formes tres diverses.

Age Callovien (7)-Tithonique

3 b) Silex des calcaires type « maiohca » Gris sombre, noirs, verdätres, plus ou moms riches

en radtolaires
Age Tithonique sup -Neocomien

3 c) Stlex du Lias Gris bleutes, noirs, brun noir, rares radiolaires, parfois spicules.
Age Lias inf ''-moy -sup

La distinction entre les deux types de silex ä l'etat de galets ne nous semble pas aussi facile que
veut bien 1'affirmer M Richter (in Speck, p. 94): les termes de passage et la calcification souvent

impoitante empechent de classer ä coup sür chaque echantillon dans sa categorie Notons encore
que certams galets de radiolarite rouge et verte, remanies surtout dans le Flysch ä Helminthoides,
pourraient etre d'äge cenomamen (Campana, p. 56), mais ll est impossible de les distinguer du

type 3 a)
Provenance (a, b et c) Lombardie, Canavese, etc

4 Roches carbonates magnesiennes

4 a) Dolomies saccharotdes Relativement courantes dans toutes les stations, ainsi que dans
le Flysch ä Helminthoides; patme blanche, grise, brune ou jaunätre, avec une croüte pulverulente
claire, cassure grise, claire ou foncee; grain variable, de tres fin ä tres grossier; rares petits grams de

quartz et paillettes de mica; semble parfois legerement bitumineux; des fantömes de structure pri-
maire et des microfossiles se laissent parfois deviner

Age Dolomie Pnncipale nonenne pour la plupart des galets Tnas-Rhetien indetermine pour
les autres.

Provenance Ubiquiste, Austro-Alpin en general.

4. b) Calcaires dolomitiques Tres frequents dans toutes les stations; lis sont de types tres
divers et presentent tous les termes de passage plus ou moins aphanitiques entre les dolomies entiere-
ment saccharoides du type 4 a) et des calcaires oolithiques, pseudo-oolithiques, calcarenitiques,
graveleux, etc ä micro - ou macrofossiles determinables parfois, dont la dolomitisation est ä

peine esquissee (voir Wiedenmayer, pp. 573-576). Nous examinerons plus loin chacun de ces der-
niers types, dans les paragraphes consacres aux calcaires Precisons que nos estimations du degre de

dolomitisation ne reposent pas sur les methodes de coloration
Age Trias-Rhetien-Lias C)
Provenance Austro-Alpin en general

5. Roches calcaires

5 a) Calcaires ä päte fine Les divers types des roches de cette categorie sont parmi les plus
repandus, dans toutes les stations, avec les radiolarites et les calcaires dolomitiques-dolomies On
observe tous les types de passage entre eux, aussi ne decrirons-nous pas avec precision Tun ou l'autre
de nos echantillons choisis arbitrairement comme «type », mais nous essayerons de degager une

impression d'ensemble, avec tout ce que cela peut presenter d'artificiel

Type I Calcaire ä patine gris clair, parfois rosee ou verdätre, cassure grise ou gris clair, souvent
tachetee, päte tres fine, stylolithes courants, parfois zones sihceuses plus ou moins diffuses repre-
sentant des amorces de silex, la microfaune est toujours abondante, representee soit par l'association
radiolaires-Calpionelles (C alpina, C elliptica, C indet Tmtmnopsella carpathica), soit par les

radiolaires seuls, accessoirement on y note de fins spicules calcaires, des petits pnsmes d'echino-
dermes, des stomiospheres, des ostracodes, des « Protoglobigerines »

Age Tithonique sup -Bernasien
Provenance Ubiquiste, zone tnsubro-lombarde
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Type II: Calcaire semblable ä I, mais en general un peu plus sombre, nettement moins tachete,
stylolithes exceptionnels, päte fine legerement siliceuse ä greseuse, radiolaires abondants, fins spicules
calcaires courants, Calpionelles rares ä tres rares.

Age et provenance: Comme pour le type I.

Type III: Calcaire semblable ä II, non tachete, sans stylolithe, päte toujours un peu siliceuse, ä

fins spicules calcaires abondants et radiolaires rares ou absents.

Age: Tithonique sup.-Neocomien, Lias.
Provenance: Comme pour le type I.

Type IV: Calcaire semblable ä 111, toujours un peu grumeleux, siliceux et tres legerement
marneux, allure detritique nette, pas de fine lamination, ä radiolaires, Calpionelles, Saccocoma-
Lombardia, stomiospheres, cstracodes, spicules, « Protoglobigerines» en proportions variables.

Age et provenance: Comme pour le type 1.

Type V: Calcaire semblable ä IV, mais avec de fines laminations, parfois un certain grano-
classement, petits gravillons remanies de calcaire ä päte fine, parfois pseudo-oolithique; meme
microfaune que dans IV, mais nettement concentree dans certains niveaux; le caractere de turbidite
est prononce.

Age: Tithonique sup.-Neocomien.
Provenance: Lombardie, Canavese (coupe du Brie Filia), en elements dans les conglomerats

de Lauriano.
Des roches se rapportant ä I'un ou l'autre de ces types sont citees, sous la denomination de

«calcaires ä Aptychus», par tous les auteurs travail'ant dans la Nappe de la Simme s. 1.; nous y
avons effectivement trouve des Aptychus dans les stations 5, 15 et 18; de tels galets sont egalement
abondants dans les poudingues molassiques. A la station 5, nous avons trouve un galet du type III
qui porte Tempreinte d'un Harpoceratinae gen. sp. (voir sous 5. c).

5. b) Calcaires ä päte fine, roses, organogenes: Stations 5, 17, 18, 19: Calcaire compact ä

patine gris rose, gris-beige ou rose, ä stylolithes, päte d'aspect porcelaine de meme teinte que la
cassure, tres fine, dans laquelle les microfossiles sont abondants: grosses entroques, fins spicules
calcaires, radioles et plaques d'oursins, debris de coraux, d'algues, de petits lamellibranches et
gasteropodes, ostracodes, radiolaires foraminiftres, parmi lesquels on peut distinguer: Nodosaria

sp., Dentalina sp., Frondicularia sp. Lagenides, Textularides, Miliolides, etc... Speck decrit (p. 83)
des « dichte Rätkalke » et (p. 87) des « bunte, dichte Kalke » attribues au Lias-Dogger qui pre-
sentent beaueoup d'affinite avec nos calcaires organogenes ä päte fine; il en est de meme avec les

«rote Kalke» liasiques de Matter (p. 357) et certains «calcaires organogenes» de Trümpy et
Bersier (p. 145) attribues pro parte au Jurassique. D'autre part, un galet de la coli. Lugeon, recolte
dans les poudingues chattiens de Rivaz, nous a livre, dans une päte calcaire tres fine de couleur
rose brique, une association exaetement semblable ä Celle des « nodules » de calcaire fin du niveau 12

de la coupe de la Gueyraz (voir plus haut): Saccocoma-Lombardia, Aptychus, radioles, stomiospheres,
Globochaete aipina, radiolaires, spicules, sclerites d'holothuries, Robulus sp. Nous n'avons pas
trouve de galet aussi typique du « Rosso ad Aptichi» dans les poudingues de la Mocausa.

Age : Lias (inferieur-moyen ?); Tithonique inferieur.
Provenance: Lombardie, ride d'Arzo, Canavese.

5. c) Calcaires siliceux: Cette denomination vague recouvre en fait un tres grand nombre de

types, representes dans presque toutes les stations. Nous avons dejä vu plus haut (3. a), 5. a. II, III,
IV, V) les calcaires siliceux clairs ä päte fine, attribuables pour la plupart au Jurassique superieur-
Cretac£ inferieur. Les termes de passage entre les divers types presentes ci-dessous sont tres frequents,
aussi une classification rigoureuse est-elle illusoire. Comme on pourrait reprendre presque sans
retouche, pour nos echantillons, Texcellente description de Trümpy et Bersier (pp. 139-142), nous
nous contenterons d'enumerer les types prineipaux et de donner un inventaire de la microfaune.

Type I: Calcaires siliceux, tachetes, sombres; ä spicules greles en voie de calcification, rares
entroques, petits gasteropodes, « filaments » (voir Reyre, 1959), ostracodes et foraminiferes (Lagena
sp., Dentalina sp. Robulus sp.
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Type II: Calcaires siliceux et marneux, sombres ou clairs; petites entroques, fins spicules et
radiolaires calcifies, « filaments », bryozoaires, petits fragments de lamellibranches et gasteropodes,
ostracodes, foraminiferes indet., souvent arenaces. Les calcaires de ce type contiennent presque tous
de menus quartz detritiques et des petites paillettes de muscovite.

Type III: Calcaires siliceux compacts ä zones siliceuses, sombres ou clairs, avec des zones
siliceuses nuageuses ou des petits silex assez bien delimites; radiolaires, fins spicules calcaires ou
siliceux, rares petites entroques.

Type IV: Calcaires siliceux spongolithiques; ä spicules epais ou greles, radiolaires, tous deux
abondants et plus ou moins calcifies, petites entroques, « filaments », foraminiferes (Textularides,
Lagenides

Type V: Calcaires siliceux Iumachelliques et spongolithiques, ä coquilles entieres, mais indeter
minables, de lamellibranches, gasteropodes, brachiopodes; meme microfaune que le type IV.

Type VI: Calcaires spongolithiques greseux; les types IV et V se chargent souvent de materiel
detritique fin: quartz, dolomie, calcaire dolomitique, calcaire ä päte fine, glauconie parfois.

Type VII: Calcaires spongolithiques spathiques; par augmentation de la taille et du nombre
des debris d'echinodermes toujours presents dans les types IV et V.

Des calcaires siliceux attribuables ä Tun ou l'autre de ces types sont tres abondants dans les

poudingues molassiques (Kieselkalke et Fleckenmergelkalke selon Speck), et les microfaunes deter-
minees par Trümpy et Bersier et Speck sont semblables ä Celles que nous signalons avec, en plus:
Nodosaria sp., Frondicularia sp., Cornuspira sp., Spirillina sp., Miliolides; par contre les macro-
fossiles determinables ne semblent pas etre tres rares; nous en donnons une liste en precisant Läuternde

la determination:

« Posidonia » sp. Tr.-B.
Rhynchonella (Calcirhynchia) plicatissima (Quenst.) Tr.-B.
Belemnites sp. Sp.

Phylloceras (Partschiceras) partschi Stur. Sp.

Polymorphites Uptonia) jamesoni (Sow.) Sp.

P. costatus (Quenst.) Sp.

Aegoceras cf. Sagittarius Blake Sp.

Arieticeras (Seguenziceras) cf. algovianum pauperculum Beit. Sp.

Harpoceras cf. pectinatum Menegh. Sp.

Paltopleuroceras spinatum (Brug.) Sp.

Lytoceras audax Menegh. Sp.

Harpoceras sp. Tr.-B.
Dactylioceras commune (Sow.) Sp.

D. cf. raristriatum (Quenst.) Sp.
D. cf. subanguinum Menegh. Sp.

Ericytes cf. fallifax Arkell Sp.

Cette faune couvre done l'ensemble du Lias, de l'Hettangien(?)-Sinemurien ä l'«Aalenien»
compris. 11 y a une identite parfaite de la lithologie entre les galets fossiliferes des nagelfluh et ceux
des types I-VI1, provenant des conglomerats de la Simme. Des recherches plus poussees livreraient
certainement d'autres ammonites dans les elements du conglomerat de la Mocausa.

Age: (Hettangien-)Sinemurien-« Aalenien ».
Provenance: Facies courants en Lombardie jusque dans le Biellese; tres abondants (jusqu'ä

80%) en galets dans les conglomerats de Lauriano et dans ceux des Salti del Diavolo.

5. d) Calcaires greseux: Les calcaires de ce type sont courants dans de nombreuses stations;
diverses Varietes, plus rares, spongolithiques, spathiques, pseudo-oolithiques, etc., ont et6 ou seront
enumerees sous d'autres rubriques plus precises. Les plus abondants sont des calcaires sombres,
non recristallises, ä quartz detritiques courants, micas et souvent glauconie, frequemment avec de
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fines laminations granoclassees, ä spicules calcaires greles, entroques, bryozoaires, foraminiferes
arenaces, petites Globigerines et loges brisees isolees. Iis se rattachent certainement au flysch et
passent graduellement aux gres calcaires des types 2. f) et 2. g). Jeannet (p. 90) note dans le conglo-
merat des Cret6s de frequents elements de calcaires greseux ä Orbitolina plana d'Arch.

Age: Albien-Turonien.
Provenance: Flysch; on retrouve des elements tres semblables, avec debris d'OrbitoIines, dans

les conglomerats de Lauriano et du complexe de base de diverses unites de l'Apennin.

5. e) Spongolithes: Ici aussi, nous renvoyons le lecteur ä la minutieuse description de Trümpy
et Bersier (pp. 136-138); toutefois, il faut mentionner que nous n'avons pas retrouve toutes les

varices distinguees par ces deux auteurs. Nos galets de spongolithe sont presents presque partout,
mais ils sont souvent rares, sauf dans la station 5; ce sont en moyenne des roches qui semblent plus
calcaires que Celles des poudingues chattiens, sombres, d'aspect grenu, petries de spicules soit epais
et massifs, soit greles et allonges; on y rencontre d'autres organismes toujours tres peu abondants:
petites entroques, ostracodes, foraminiferes indet., minuscules gasteropodes.

Age et provenance: Probablement comme pour les calcaires siliceux 5. c).

5. f) Calcaires lumachelliques: Ces galets sont tres rares en realite et, si on en connait pro-
portionnellement beaucoup, c'est parce que les geologues qui ont echantillonne les poudingues de
la Mocausa ont toujours eu l'attention attiree par les macrofossiles. Nous decrirons separement
chacun de nos galets:

Station 3: Un galet de himachelle gris fonce (coll. Campana), ä päte legerement spathique
profondement recristallisee, nombreux exemplaires bien conserves de Avicula (Oxytoma) dumor-
tieri Roll. (det. C. S.) et, dans la päte, entroques, bryozoaires, radioles, un foraminifere arenace
indetermine.

Age: Sinemurien sup.
Provenance: Lauriano, bassin du Monte Nudo

Station 5: Un galet de calcaire lumachellique massif (coll. Lugeon), gris fonce, päte fine,
localement pseudo-oolithique, profondement recristallise, nombreux brachiopodes et lamellibranches
indeterminables (Avicula sp.?J, tres rares et petits gasteropodes, rares spicules calcaires, foraminiferes

indetermines.
Age: Rhetien probable.
Provenance: Lombardie.

Station 6; Un galet tres proche du type 5. c) V; calcaire lumachellique petri de fines coquilles
indegageables de bivalves, päte grise, recristallisee, tres riche en gros spicules calcaires roules et uses;
le caractere pseudo-oolithique est encore nettement visible localement; rares foraminiferes
indeterminables, une section A'Aciculella sp.

Age: Rhetien possible.
Provenance: Lombardie.

Station 10: Un galet tailie dans une colonie de polypiers, probablement Thecosmilia sp.
Age: Rhetien probable.
Provenance: Lombardie.

Stations 15 et 20: Deux galets de calcaire lumachellique gris clair ä petits lamellibranches et
gasteropodes indetermines, päte presque completement dolomitisee oil Ton reconnait encore de

vagues foraminiferes, quelques entroques et des spicules.
Age: Trias sup.-Lias inf.
Provenance: Lombardie.

Station 5: Un petit galet de calcaire lumachellique gris clair, päte fine, organogene, legerement
spathique et siliceuse, quelques plages ä structure pseudo-oolithique; nombreux debris de
lamellibranches ä coquille tres epaisse (Ostreides probables), rares petits brachiopodes, fins spicules cal-
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caires, grosses entroques, ostracodes, algues indeterminees, foraminiferes: Orbitolines, Miliolides,
Textularides.

Age: Crätacä inferieur (et moyen
Provenance: Nous avons lä un facies « suburgonien » inconnu en Lombardie et dans le Cana-

vese; il est par contre bien connu dans les zones alpines externes, mais il faut aller jusque surla ride
frioulane pour retrouver un facies semblable dans l'Austro-Alpin; il nous semble que Ton peut
rechercher l'origine de ce galet (et de quelques autres tres proches) sur une des rives du bassin du
Canavese, peut-etre sur sa rive interne qui correspond ä la ride dite «insubro-lombarde » dont il
sera question plus loin et qui, des le Jurassique superieur, separait le bassin du Canavese du « sillon
lombard ». On peut faire la meme hypothese pour les galets de calcaire oolithique-oncolithique
dates du Malm (voir sous 5. i) III). Speck (p. 103) propose une autre origine pour ces galets « sub-
urgoniens »: des calcaires spathiques organogenes cenomaniens, interstratifies dans le flysch de la
Nappe de la Simme s. str., ont parfois un facies tres proche et peuvent fort bien avoir 6te remanies
dans les conglom6rats de la Mocausa; cette hypothese, valable pour certains galets, ne sauraient
cependant etre acceptee pour les galets ä Salpingoporella muhlbergi du Barrämien-Aptien et ä Pseudo-
textulariella du Valanginien (voir plus loin la description de ces galets).

Station 5: Un galet de calcaire lumachellique calcarenitique gris clair (coll. Lugeon), päte
plus ou moins fine, recristallisee, avec Aliments de calcaire clair ä päte fine, calcaire dolomitique
jaunätre, rares quartz; gros debris de brachiopodes et d'Ostreides, entroques, fins spicules calcaires,
coraux, algues indet., nombreux foraminiferes: Orbitolinides, Textularides, Miliolides. Haplophrag-
moides sp., Ammobaculites sp.

Age: Crätace inferieur (et moyen
Provenance: Meme remarque que pour le galet präcädent.

Speck (p. 113) a trouve dans la station 18 des gros elements de calcaire lumachellique du
Rheden, il n'en donne malheureusement pas de description precise. Favre (p. 105) note des calcaires
lumachelliques ä la station 10. Campana (p. 55) Signale des galets de calcaire organogene « ä Poly-
piers, Mollusques, Algues, Miliolides, etc. », qu'il attribue ä l'Urgonien et dont Tun contient des

Calpionelles indubitables. Dans les poudingues chattiens, Trümpy et Bersier (p. 145) notent un
galet de lumachelle oolithique d'äge peut-etre Rhätien. Speck (p. 80-83) y a trouvä plusieurs galets
de lumachelle ä bivalves rhetiens: Ostrea picteti Mort., Gervilleia praecursor Quenst., G. inflata,
Schafh. Avicula contorta Portl., A. exilis Stopp., Cardita austriaca Hauer, Anomya Picteti Stopp.
Terebratula gregaria Suess, Cardium sp., Modiola sp., Cardita sp., Nucula sp. Alectryonia sp.
petits gasteropodes, coraux divers dont Thecostnilia clathrata Emmr., une dent de Paralepidotus
Stolley.

5. g) Calcaires spathiques: Ces calcaires sont relativement frequents dans presque toutes les
stations; nous decrirons les principaux types en ne donnant de details que pour les echantillons
fossiliferes.

Type I: Calcaires spathiques fins: stations 2, 3, 5, 19, 28, 29, 31, Flysch ä Helmintholdes:
calcaires gris clair, roses, beiges, ä petites entroques nageant dans une päte fine toujours abondante,
souvent en voie de dolomitisation, organismes rares: spicules calcaires greles, radioles, foraminiferes
indetermines; ä la Station 5, un galet de calcaire finement spathique beige clair ä debris de bivalves,
radioles, bryozoaires, Solenoporacees, rares foraminiferes: Planiinvoluta carinata LeiSCHn., cf. Tetrataxis

sp., Lenticulina sp.
Age: Rheden (peut-etre Rhetien-Lias inf. pour les autres galets).
Provenance: Zone de Lombardie, ride du Luganais

Type II: Calcaires spathiques grossiers: stations 5 et 12: calcaires grossierement spathiques
jaunätres, gris fonce, roses, ä grosses entroques non roulees, ciment calcaire fin, recristallise, peu
abondant, quelques radioles, debris d'algues, rarissimes foraminiferes indäterminäs.

Age: Rhetien-Lias inf.
Provenance: Zone de Lombardie, ride du Luganais
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Type III: Calcaires spathiques siliceux: stations 15 et 18: calcaires spathiques moyens ä gros-
siers, gris clair, ciment calcaire peu abondant, grosses entroques et radioles partiellement silicifiees,
debris de bivalves, Robulus sp., Nodosaria sp., Involutina cf. liasica (Jones)

Age: Lias inferieur.
Provenance: Zone de Lombardie, ride du Luganais

Type IV: Calcaires spathiques graveleux et greseux: stations 3, 4, 5, 15, 16, Flysch ä Helmin-
tho'ides: calcaires gris, clairs ou fonces, beiges, roses, spathiques en general grossiers, parfois luma-
chelliques, ä grains detritiques divers (calcaires: dolomitiques, ä päte fine, siliceux et greseux, ä

spicules calcaires, spathiques fins, pseudo-oolithiques; quartz monocristallin ou en agregats), sou-
vent roules, ciment peu abondant de calcaire ä päte fine ou en voie de dolomitisation; les organismes
sont abondants: entroques parfois enormes, spicules epais ou greles, radioles, coquilles entieres
ou brisees de bivalves et gasteropodes, ostracodes, bryozoaires, coraux, algues diverses (Cyanophy-
cees, Solenoporacees), foraminiferes; seuls ces derniers permettent de diviser ces calcaires en deux
groupes d'äge probablement different:

1) Textularides, Miliolides. cf. Tetrataxis sp., Planiinvoluta carinata Leischn., P. cf. deflexa Leischn.
(pl. II, fig. 1).

Age: Rhetien.
Provenance: Ride du Luganais

2) Nodosaria sp., Haplophragmoides sp., Frondicularia sp., Robulus sp., Ammodiscus sp., Trocho-
iina sp., Hemigordius sp. Involutina liasica (Jones).

Age: Lias inferieur.
Provenance: Ride du Luganais

Nous rattacherons au type IV un unique galet provenant de la station 7: calcaire detritique
et spathique gris-vert fonce, ä nombreuses et tres grosses entroques brunes et ciment calcaire fin;
les Elements detritiques sont: quartz, chlorite, biotite, plagioclase, serpentinite, quartzites micaces,
tufs cristallins, calcaires ä päte fine, calcaires siliceux, calcaires dolomitiques, grosses oolithes,
zircons, apatite; on note les organismes suivants dans le ciment: coraux, algues Haplophragmoides

sp. Nodosaria sp., Robulus sp.
Age et provenance: Indetermine, probablement flysch remanie.

Campana (p. 55) et Speck (p. 107) notent des « breches ä Echinodermes » attributes au Lias
dans leurs poudingues de la Mocausa. Klaus (p. 113) a signale dans la station 2 un galet de calcaire
spathique rougeätre ä Orbitolina mamillata d'Arch. du Cenomanien; toujours dans un poudingue
de type Mocausa, Speck (p. 107) a trouve une « Echinodermen brekzte » tres greseuse, avec des

Orbitolines, qu'il attribue ä l'Albien-Cenomanien. La plupart des types I-1V decrits ci-dessus sont
signales par Speck (pp. 86-89) et par Trümpy et Bersier (pp. 143-144) dans les poudingues chattiens.
Matter (p. 357) y note un galet de calcaire spathique rougeätre, legerement siliceux et glauconieux,
ä Belemnites, Involutina cf. liasica (Jones) et Astacolus sp. attribue au Lias.

5. h) Calcaires oolithiques: Ces galets sont tres rares, en general de petite taille; on peut y
distinguer deux types nettement differents:

Type 1: Calcaires oolithiques s. str.; stations 4, 8, 19, 27, 28: calcaires gris tres clair, oolithes
de 0,1-0,8 mm de diametre, presque jamais brisees, parfois geminees, cortex bien developpe, nucleus
indistinct, ciment de calcite hyaline plus ou moins finement cristallise, rares organismes roules:
fragments de bivalves et de gasteropodes, radioles, gros spicules calcifies, entroques, rares foraminiferes

indeterminables; l'ensemble est parfois plus ou moins dolomitise.
Age: Indetermine.

Type II: Calcaires oolithiques graveleux et siliceux: ces calcaires, dejä signales par Klaus
(p. 100) ne se trouvent que dans les stations 1, 27 et dans les microconglomerats signales par Jaff£
dans la coupe du Vuargne: calcaires gris tres clairs, ä ciment calcaire plus ou moins hyalin et recris-
tallise, magnifiques oolithes bien calibrees, souvent brisees, de 0,5-1 mm de diametre, dont le nucleus
est soit un grain de calcaire, soit un debris d'organisme roule ou un foraminifere, cortex bien deve-
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loppe; les elements detritiques, anguleux-subarrondis, sont: calcaire ä päte fine, calcaire dolomitique
sterile, calcaire dolomitique organogene, calcaire siliceux fin, calcaire lumachellique et spathique fin,
quartz mono - ou polycristallin, tuf vitreux legerement porphyrique ä structure fluidale, tuf cris-
tallin. Nombreux organismes: debris de bivalves et de gasteropodes, entroques parfois enormes
(jusqu'ä 10 mm de diametre), coraux, radioles, spicules epais, bryozoaires, Cyanophycees,
foraminiferes pour la plupart indeterminables: Robulus sp. Miliolides, Rotalides; les quartz neogenes
sont courants, certains organismes et meme le ciment sont en voie de silicification.

Age: indetermine, Lias

En elements dans les poudingues chattiens, Speck (p. 98) Signale des calcaires oolithiques gris
ä Trocholina alpina (Leup.) du Malm, ainsi que (p. 83) des calcaires oolithiques gris, brun-rouge,
bruns, parfois echinodermiques et lumachelliques, avec Frondicularia sp., Involutina sp. Miliolides,
qu'il attribue au Rheden. Trümpy et Bersier (p. 144) n'ont trouve qu'un seul galet veritablement
oolithique ä Trocholines et ils l'attribuent au Berriasien-Valanginien.

Provenance: On connait des calcaires oolithiques dans le Rheden du Luganais; les galets du
type II presentent une grande ressemblance avec les elements oolithiques ä coprolithes des breches
liasiques intercalees entre le granite et les diabases de la coupe de la Rosiere (voir part. VII, chap. 3,

paragr. 3).

5. i) Calcaires pseudo-oolithiques : Relativement courants, nous y distinguerons trois types:

Type I: Calcaires pseudo-oolithiques s. Str.; stations 1, 5, 12, 15, 19, 24, 28, 29, 31, Flysch ä

Helmintho'ides: calcaires gris-clair, gris beige ou gris jaunätre, nombreux debris d'organismes roules,
quelques rares vraies oolithes, päte toujours fine, abondante, dolomitisee, avec passage graduel aux
calcaires dolomitiques aphanitiques; döbris de mollusques, de coraux et d'algues (oncolithes
Ostracodes, parfois petites entroques et spicules calcaires, les foraminiferes sont souvent nombreux.

Station 5: Trochammina sp., Trocholina cf. crassa K.-T., Angulodiscus sp., Aulotortus sinuosus

K.-T., Glomospirelta sp., Macroporeila sp. Diplopores indet., Solenopora sp., Codiacees,
Cyanophycees (pl. III, fig. 2).

Age: Trias sup.

Station 11: Agathammina austroaipina K.-T., Angulodiscus tumidus K.-T., Trocholina sp.,
Angulodiscus sp., Lagenides.

Age: Trias sup.

Station 19: Aulotortus sinuosus Weinsch., Angulodiscus tumidus K.-T., Glomospirella sp.,
Semiinvoluta sp., Miliolides, Diplopores indet., Solenopora sp., Aciculella sp. (pl. III, fig. 1).

Age: Trias sup.

Station 7: Diplopores indet., Solenoporacees, Textularides, Glomospira sp.
Age: Trias moy.-sup.
Station 15: Trochammina sp., Miliolides, Solenopora sp., Cyanophycees, Microtubus communis

Flügel (pl. II, fig. 2).

Age: Rheden probable.

Station 12: Trochammina sp., Trocholina sp., cf. Tetrataxis sp., Archaeodiscus sp. Miliolides,
Textularides.

Age: Trias sup.-Rhetien.

Type II: Calcaires pseudo-oolithiques spathiques; on trouve dans ce type: des calcaires tres
semblables au type I, mais plus riches en debris d'echinodermes; les foraminiferes sont plutöt rares.

Stations 1, 5, 12: Trochammina sp., foraminiferes indeterminables.
Age: Trias superieur probable.

Station 3: Un galet de calcaire gris fonce, ä structure pseudo-oolithique nette, tres spathique,
päte fine, recristallisee, tres legerement dolomitique, ä debris d'organismes peu roules: mollusques,
bryozoaires, coraux, Solenoporacees, ostracodes, Planiinvoluta carinata Leischn., Textularides.

Age: Rhetien.
Provenance: Austro-Alpin en general.
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Type III: Calcaires pseudo-oolithiques et oncolithiques, que l'on peut separer en deux groupes
d'apr6s la microfaune et la presence de dolomie:

1) Stations 6 et 19: Calcaires pseudo-oolithiques dolomitiques, quelques debris graveleux,
grosses oncolithes abondantes, debris de bivalves, radioles, algues diverses, Miliolides, Trochammina
sp. Speck (pp. 113-114) cite dans notre station 18 des calcaires gris-brun, attribues au Malm, avec
Trocholines, Miliolides et un organisme indetermine (Taf. 12, Fig. 35-37) qui se revele etre une
Triasina sp. indubitable; les « Trocholina alpina » determinees par Speck dans ce galet sont done des
Trocholina sp. triasiques.

Age: Trias superieur.

Stations 5, 7 et 16: Trois galets de calcaire oncolithique-oolithique-pseudo-oolithiques, quelques
debris graveleux, souvent riches en quartz neogene, debris de gasteropodes, bivalves et echino-
dermes, algues diverses (Clypeina sp., Thaumatoporella cf. parvovesiculata (Rain.), Cyanophycees,
Parachaetetes sp. coraux, ostracodes, Protopeneroplis cribrans Weinsch., Conicospirillina basi-
liensis Möhler, Trocholina cf. elongata (Leup.), Trocholina spp., Textularides, Miliolides, foramini-
feres sessiles indeterminables (pi. II, fig. 3). Dans ses poudingues de type Mocausa remanies dans la
nagelfluh chattienne, Speck note (p. 107) des calcaires gris clair, oolithiques-oncolithiques ou ooli-
thiques, ä päte grumeleuse legerement recristallisee, avec Trocholina alpina (Leup.), petites Nautih-
culina sp., Textularides, debris d'algues, radioles.

Age: Malm.
Provenance: Meme remarque que pour 5. f).

Matter (p. 358) decrit des calcaires oncolithiques-oolithiques parfois greseux ä microfaune
typique du Malm. Les calcaires pseudo-oolithiques signals par Trümpy et Bersier (pp. 144-145)
dans les poudingues du Mont-Pelerin et attribues au Cretace inferieur (Berriasien-Valanginien et
Urgonien) ont pour la plupart un microfacies tres different de nos galets et se rattachent tres certaine-
ment ä l'UItrahelvetique; deux ou trois autres galets, depourvus de microfossiles caracteristiques,
pourraient fort bien se rapprocher de nos calcaires pseudo-oolithiques rhetiens ou infracretaces.

5. j) Calcarenites: Des galets de ces roches sont assez rares, mais ils sont presents dans de
nombreuses stations.

Type I: Calcarenites pseudo-oolithiques: stations 5, 8 et 9; quatre galets de calcaire gris tres
clair, plus ou moins dolomitises, ä elements routes de calcaires divers, gros debris de bivalves et de

gasteropodes, ciment fin, abondant, avec ostracodes, debris d'echinodermes, Macroporella sp.,
Diplopores indet., Solenopora sp., Cyanophycees, Involutina spp., Glomospira sp., Glomospirella sp.,
Semimvoiula sp. Hemigordius sp., Trochammina sp., Miliolides, Variostomides (pi. II, fig. 4).

Age: Trias moyen-superieur.
Provenance: Austro-Alpin en general, voir 5. i). I.

Station 5: Un galet de calcaire gris cendre, dolomitique, ä nombreux debris roules de calcaires
pseudo-oolithiques, spathiques, coralligenes, etc..., ciment fin, Cyanophycees, grosses entroques,
coraux, Planiinvoluta cf. deflexa Leischn. Trocholina sp.

Age: Rhetien probable.
Provenance: Austro-Alpin en general, voir 5. i).

Station 10: Un galet de calcarenite pseudo-oolithique tres fine, päte de calcaire fin ä radiolaires
abondants et de formes tres variees, petits spicules siliceux, granoclassement net dans les lits grossiers
ä elements de calcaires ä päte fine, calcaires grumeleux, petites entroques, menus debris de coquilles;
on trouve dans la päte et dans les lits granoclasses: radiolaires, Textularia sp., Pseudotextulariella
sp. Miliolides. Cet echantillon se rattache au type 5. a). V en plus grossier.

Age: Neocomien (Valanginien).
Provenance: Voir 5. a). V.

Type II: Calcarenites pseudo-oolithiques et spathiques: calcaires gris clair, parfois roses, ä
elements roules de calcaires divers, les debris organiques roules sont egalement abondants, certains
galets sont lumachelliques.
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Stations 5 et 3: Calcarenite pseudo-oolithique peu spathique, ä elements de calcaires: ä päte
fine ä stomiospheres, aphanitique dolomitique, pseudo-oolithique, siliceux, spathique fin et de silex,
ciment calcaire plus ou moins hyalin, tres organogene: algues diverses (Lithoporella sp. ?J, coraux,
entroques, debris de lamellibranches, coprolithes nombreux foraminiferes: Pseudotextuia-
riella sp., Orbitolinides, Miliolides, Spirillina sp., foraminiferes arenaces indetermines.

Age: Valanginien.
Provenance: Voir 5. f).
Station 5: Un galet tres semblable avec des elements detritiques de calcaires siliceux fins, calcaire

dolomitique, calcaire ä päte fine ä radiolaires et Calpionelles indeterminees, avec entroques, radioles,
debris de bivalves, oncolithes, coraux Glomospira sp., Textularides, Rotalides.

Age: Probablement Cretace inferieur.
Provenance: Voir 5. f).
Stations 8, 12, 16, 29; Flysch ä Helminthoi'des: plusieurs galets, toujours dolomitises, ä elements

roules de calcaire dolomitique organogene. calcaire ä spicules greles, calcaires siliceux, avec
nombreux debris de bivalves, de gasteropodes et de coraux, Cyanophycecs, Solenoporacees, grosses et
fines entroques, spicules partiellement ou completement calcifies, ostracodes, nombreux foraminiferes:

Planiinvoluta carinata I eischn., Semiinvoluta sp. Involutina sp., Trocholina spp., Trocham-
mina sp., Glomospira sp., Haplophragmoides sp., Textularides, Miliolides

Age: Rh6tien.
Provenance: Austro-Alpin en general.

5. k) Calcaires marneux: C'est une categorie presque absente dans nos poudingues. Nous
avions dejä vu ci-dessus une variete legerement marneuse des calcaires siliceux (« Fleckenmergelkalke

» de Speck). A part cela, nous n'avons trouve (station 3) qu'un seul galet de calcaire marneux
non siliceux, ä grain fin, avec Frondicularia sp., Lagenides, probablement du Lias. Nous pouvons
y rattacher eventuellement un petit galet (station 19) de calcaire faiblement marneux et grumeleux
avec Involutina cf. liasica (Jones). Trümpy et Bersier (p. 158) ont dejä note ä propos des poudingues
du Mont-Peierin que les calcaires marneux et les sediments argileux en general ont ete presque
totalement eiimines au cours du transport fluviatile. Probablement en est-il de meme en ce qui
concerne les poudingues de la Mocausa. Notons encore que des galets argileux, marneux ou silteux
provenant du flysch, sont remanies dans les gres granoclasses et les poudingues du flysch cenomano-
turonien et surtout du Flysch ä Helminthoi'des; Speck en Signale (p. 107) dans ses poudingues de

type Mocausa.

5. 1) Calcaires noduleux: Nous n'avons pas trouve de veritable calcaire noduleux dans nos
stations; seuls certains galets de calcaire rose ou verdätre, ä päte fine, ä microfaune tithonique ou
liasique (voir sous 5. b) pourraient representer des « nodules » isoles de leur gangue marneuse.
Speck (pp. 87-88) a trouve dans la nagelfluh du Rigi des calcaires noduleux attribues au Lias (« Ammo-
nitico Rosso » ou « Adnetherkalk »).

5. Repartition des elements dans la Nappe de la Simme s.l.

Certaines tendances se degagent au terme de cette etude et nous allons les

esquisser brievement... en soulignant leur caractere provisoire encore:

— la « Nappe de la Simme s. str. » est caracterisee par des elements surtout sedi-

mentaires dont les affinites avec les provinces insubrienne et lombarde en general sont

nettes; eile ne semble pas contenir de roches ophiolitiques alpines; les roches cristal-
lines du socle hercynien y sont tres rares, mais les arkoses permocarboniferes y sont

courantes; les roches du complexe effusif et pyroclastique permien sont presentes en
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petite quantite; il est tres probable que les granites rouges du type Baveno, connus
actuellement uniquement dans le Chattien (ä l'etat de galets isoles ou en elements
dans des conglomerats de type Mocausa remanies) proviennent de la « Nappe de la
Simme s. str. »

— la « Nappe des Gets », ä laquelle nous rattachons ä titre provisoire le flysch du
Hundsrück et du Kalberhöni est caracterisee avant tout par ses « lentilles » de roches

ophiolitiques et de granites hercyniens; les elements de ses niveaux grossiers com-
prennent les memes roches sedimentaires, mais beaucoup moins abondantes et
diversifies que celles de la « Simme s. str. », des roches cristallines hercyniennes en

abondance, des roches ophiolitiques alpines, des roches effusives et pyroclastiques
permiennes et, semble-t-il, pas de granite de type Baveno. Parmi les roches sedimentaires,

les calcaires oolithiques graveleux et siliceux (type 5. h). II), semblables aux
calcaires liasiques ä coprolithes de la Rosiere, semblent egalement etre caracteristi-

ques de la « Nappe des Gets ».

— la « Nappe du Flysch ä Helmintho'ides » est caracterisee par le grand nombre
des elements de type flysch et d'äge albo-turonien remanies, ainsi que par la coexistence

en proportions variables des elements sedimentaires, cristallins, effusifs de tous

ages.

Ces differences de composition dependent aussi bien des modalites de depot
dans le (ou les) bassin(s) du flysch au cours d'une meme periode que de revolution
de l'apport detritique tout au long du Cretace superieur. Nous tenterons dans un
chapitre ulterieur de tirer parti de ces donnees et de les integrer dans un cadre

paleogeographique plus general.
Sur un plan plus regional et prealpin, nous ajouterons encore quelques remarques

suggerees par cette etude: la presence d'un « corps de la nappe » (Trümpy et Bersier,
p. 161) avec sa «kristalline Kernmasse» (Speck, p. 115) est loin d'etre certaine et
nous pensons plutot que l'immense masse actuellement erodee de la Nappe de la
Simme s.l. n'etait composee que de flysch emballant de nombreuses ecailles d'äges,
de natures et de dimensions tres divers. Le volume considerable de la molasse con-
glomeratique chattienne nous semble provenir davantage du demantelement des

conglomerats de la Simme que de l'erosion d'un « corps de la nappe » ante-flysch;
cette impression est confirmee par le caractere residuel des poudingues du Mont-
Pelerin et par la proportion notable et assez constante de galets de flysch depuis la
base jusqu'au sommet de la serie etudiee par Trümpy et Bersier (voir egalement

Fallot, 1956).

A propos de la molasse, disons encore que nos determinations d'äge et de

fades des galets des poudingues de la Simme permettent d'attribuer ä cette derniere

nappe un role de « fournisseur » encore plus grand que ne le pensaient Trümpy et
Bersier (p. 161) et de diminuer d'autant le role des Prealpes Medianes et de l'Ultra-
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helvetique. A ces deux unites etaient attribues, entre autres, tous les galets de calcaires

pseudo-oolithiques et oolithiques d'äge Cretace inferieur, ainsi que les calcaires

organogenes plus ou moins oncolithiques-oolithiques du Malm. Or ces roches se

retrouvent en elements dans les poudingues de la Mocausa, si bien qu'il ne reste ä la

nappe des Prealpes Medianes et ä l'Ultrahelvetique que de rares galets dont l'attribu-
tion est certaine.

PARTIE VIII

COMPARAISONS ET DISCUSSIONS

Chapitre 1

INTRODUCTION

Au cours des sept parties precedentes, nous avons expose un certain nombre
de faits, connus ou inedits, concernant la geologie de regions apparemment indepen-
dantes les unes des autres. Nous allons maintenant reprendre toutes ces observations,
les discuter, les comparer et les grouper, tenter enfin la reconstitution d'une image

synthetique d'ensemble. Nous suivrons le meme chemin que dans les parties descrip-
tives, partant de 1'Apennin et aboutissant ä la nappe de la Simme des Prealpes, apres
avoir passe par le Monferrat et le Canavese (voir cartes des planches IV et V).

Une telle demarche implique necessairement la discussion de certains problemes

generaux concernant les Alpes; quelques-uns ont ete abordes ici, d'autres effleures

seulement, d'autres encore volontairement laisses de cote pour des raisons fort
diverses, dont la plus evidente reside dans le fait que notre but et nos moyens sont
forcement limites.

Chapitre 2

LES RAPPORTS ENTRE DOMAINE INSUBRIEN ET DOMAINE LIGURE

1. La ride insubrolombarde dans l'Apennin ligure

L'association des galets formant le conglomerat des Salti del Diavolo indique
clairement une origine insubro-lombarde. Une alimentation directe ä partir des

zones insubrienne et lombarde et a travers la Plaine du Po, qui a ete envisagee par
Sames (1963 et 1965), n'est pas concevable si Ton considere, comme nous le faisons,
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que l'Unite du Monte Cassio appartient au bassin ligure, done qu'elle est interne

par rapport ä la zone toscane. En effet, cette alimentation aurait du se faire ä travers
le bassin de la « scaglia » (zone toscane); or on ne trouve pas dans cette derniere
formation des galets cristallins, ou meme des facies greseux au cours du Cretace

superieur. Le probleme de l'alimentation des conglomerats se pose alors de fagon
aigüe.

Ce probleme est lie d'autre part ä la question plus generale de l'alimentation des

autres formations detritiques ä elements cristallins de 1'Apennin septentrional:
conglomerats eocenes de Petrignacola, gres de Ranzano et « macigno » oligocenes,
etc... Les anciens auteurs resolvaient cette question en supposant l'existence d'une
« Tyrrhenide », chaine actuellement effondree situee dans la mer Tyrrhenienne. Cette

conception n'est plus acceptable si on place cette chaine ä l'interieur de la zone ligure,
ceci pour les raisons suivantes. II faut tout d'abord tenir compte de la presence du
Flysch ä Helminthoides des Alpes Maritimes, dont l'origine, comme l'a montre
Lanteaume, ne peut etre recherchee en ignorant le flysch du Genovesato (unite
du Monte Antola); or il serait difficile de trouver une place pour une ride dans un
tel cadre. De plus, une ride ä l'interieur de la zone ligure ne semble pas pouvoir
resoudre le probleme de l'alimentation des flysch externes oligocenes en Toscane
et miocenes en Ombrie. Nous savons en effet que la phase ligure a plisse et exonde

une grande partie de la zone ligure avant l'Oligocene, ce qui est prouve par l'absence
de Sedimentation dans les unites les plus internes des le Paleocene, ainsi que par la

transgression en discordance des conglomerats de Ranzano sur ces memes unites.
Les flysch externes, surtout formes de gres feldspathiques, n'ont certainement pas
ete alimentes par cette zone ligure emergee ou, ä plus forte raison, par une ride
encore plus interne.

Cependant, depuis la mise en evidence des mecanismes d'apport par courant
ue luibidiie, ce probleme seinble ne plus inquieter les auteurs; il nous parait toutefois

que sa solution, grace ä la seule intervention des courants de turbidite, et sans se

preoccuper des distances que le materiel detritique aurait dü parcourir, n'est pas
satisfaisante.

La comparaison avec les courants de turbidite des oceans actuels, capables de

parcourir des distances considerables, n'est pas necessairement valable lorsqu'il
s'agit des sillons etroits et tres allonges du geosynclinal alpin. II ne faut pas oublier

que les courants de turbidite sont dependants de la gravite et que, pour se deplacer,
ils ont besoin d'une pente, si faible soit-elle. Et il est bien difficile de concevoir un
sillon incline toujours dans le meme sens sur des centaines de kilometres; la direction
donnee par les figures de sedimentation ä la base des couches n'indique nullement

l'origine du materiel detritique, mais seulement la direction du courant au moment
du depot; cette direction est presque toujours parallele ä l'allongement du sillon, ce

qui semble tres normal. Mais cela ne signifie aucunement que le depot primaire, non
resedimente, ne se soit pas fait ä partir des bords memes du sillon. Une alimentation
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longitudinale devient encore plus improbable lorsqu'on tient compte de la dimension
des galets des conglomerats et des distances considerables qu'ils auraient dü parcourir
sur des pentes necessairement tres faibles.

D'un autre cöte, il ne faut pas perdre de vue le fait que les flysch de l'Apennin
ne semblent pas toujours etre des sediments tres profonds.

Tous ces probiemes peuvent se resoudre clairement si Ton suppose classiquement

que l'alimentation des facies detritiques ligures et toscans s'est faite ä partir d'une
ride emergee separant les deux bassins. Cette ride peut parfaitement se placer entre
la zone toscane et la zone ligure 1 et etre actuellement cachee sous les nappes de

recouvrement, entre la structure toscane de La Spezia et le Massif de Voltri.
La meme ride qui a alimente les conglomerats des Salti del Diavolo et les gres

de Ostia en materiel insubro-lombard au cours du Cretace superieur peut aussi avoir
fourni le materiel detritique des conglomerats eocenes de Petrignacola et des gres
de Ranzano oligocenes d'un cöte, de meme que, de l'autre cöte, eile a pu alimenter
le « macigno » oligocene.

Les conglomerats de Petrignacola, d'apres une etude inedite de C. Gratziu,
ont parfois une composition tres semblable aux conglomerats des Salti del Diavolo,
mise ä part la presence d'un fort pourcentage de materiel pyroclastique qui indique
un volcanisme actif contemporain du depot. Un examen des elements des conglomerats

intercales dans la Serie des gres de Ranzano permet de constater qu'une
partie des galets provient des formations ligures dejä emergees et qu'il s'y associe

de nombreux elements cristallins comprenant des granites de type Baveno. Dans le

« macigno » par contre, des conglomerats ä elements cristallins tres grossiers ne sont

presents que dans les zones les plus internes, notamment dans la structure de La
Spezia; l'etat d'alteration de ces conglomerats n'a pas permis jusqu'ici une etude
suffisamment precise, mais on peut cependant remarquer que la presence de facies

particulierement grossiers dans une partie relativement interne de la zone toscane
semble indiquer une alimentation provenant precisement du cöte interne. Alors que
la plus grande part du materiel detritique des gres de Ranzano est de provenance
ligure interne, le « macigno », lui, ne montre pas un tel materiel ligure.

Les deux bassins oligocenes devaient done etre separes, l'alimentation de l'un
et de l'autre en materiel cristallin pouvant etre expliquee facilement par la presence
de la ride mediane, composee de roches insubro-lombardes.

En resume, nous pouvons dire qu'ä l'Eocene et ä l'Oligocene une partie au
moins du materiel clastique provient d'un meme domaine emerge, qu'il s'agisse de

la zone toscane ou de la zone ligure. Ceci indique la permanence de cette ride depuis
le Cretace superieur au moins et jusqu'ä l'Oligocene.

1 A part son emplacement, cette ride peut tres bien correspondre, si on le veut, ä la « Thyr-
rhenide » des anciens auteurs. En outre, nos conclusions rejoignent Celles, acquises de fa?on inde-
pendante et dans une optique tres differente de la nötre, par le recent travail de Boccaleiti et
Sagri (1966).
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II est bien evident que, si Ton admet la possibility d'une prolongation du domaine

insubro-lombard dans l'Apennin ligure, cette prolongation doit passer sous l'emplace-
ment actuel de la Plaine du Po, qui est une structure tres recente; de plus, si cette

prolongation, sous la forme d'une ride emergee des le Cretace superieur, a constitue

la marge externe du bassin ligure dans l'Apennin septentrional, il y a des chances

pour que la meme disposition se retrouve plus au N dans le Piemont et meme dans

les Alpes L

2. LE BASSIN LIGURE DU MONFERRAT

Nous avons dejä vu dans la partie descriptive de ce travail que les termes visibles

du soubassement ante-« gassinien » du Monferrat sont identiques ä certaines series

ligures de l'Apennin, notamment au « complexe de base » et au flysch du groupe
Monte Caio-Monte Cassio pour les termes cretaces, ainsi qu'au flysch du groupe
Monte Sporno-Penice et ä l'unite subligure des «argi'es et calcaires» pour les

termes paleocenes-eocenes (calcaires ä ciment de Casale).
Mais les analogies avec l'Apennin ne s'arretent pas la: il y a de tres nombreux

points communs entre les « marnes du Monte Piano » et le « Gassinien » d'une part
et entre les « gres de Ranzano » et le « Tongrien » d'autre part. De multiples raisons

nous empechent toutefois de pousser plus loin notre analyse comparative.
Si d'une part la phase tectonique du Pliocene a mis ä jour une partie du soubassement

de la serie molassique du Monferrat, qui sans cela nous serait inconnu, eile

a d'autre part rendu pratiquement impossible l'interpretation des rapports qui
devaient exister avant le Pliocene entre les differentes parties de ce soubassement,
ä cause des clivages et du melange chaotique qu'elle y a provoques (ces terrains,
rappelons-le, n'affleurent maintenant que dans des conditions extrusives et diapiri-
ques). Cette impasse concerne aussi bien l'interpretation des rapports stratigraphiques
originels entre les formations pre-« tongriennes », que Celle des structures tectoniques
profondes du Monferrat, anterieures ä la phase tectonique pliocene. En effet, les

discordances qu'on observe dans le Monferrat ä des niveaux equivalents aux « marnes
de Monte Piano » « Gassinien ») et aux « gres de Ranzano » (=« Tongrien »)

nous montrent que la phase tectonique ligure de l'Apennin a egalement affecte cette

region. Nous sommes cependant dans l'impossibilite d'etablir si les conditions struc-
turales determinees par cette phase ligure ont ete les memes dans ces deux domaines

ou non. II faut egalement tenir compte du fait que la tectonique des nappes ligures
de l'Apennin (notamment en ce qui concerne les unites internes) a ulterieurement
subi d'importantes modifications ä la suite des deplacements de grande envergure
de la phase toscane, laquelle a egalement affecte les parties pre-tortoniennes de la

1 Le terme d'externe est employe ici par rapport ä l'Apennin, ce qui correspond evidemment
au contraire interne) des que l'on se rapporte aux Alpes.
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couverture molassique (le soi-disant « neo-allochtone »), alors que la serie molassique
du Monferrat semble par contre etre demeuree bien en place.

En conclusion, on ne dispose pas d'elements suffisants pour choisir entre ces

deux hypotheses:

1) les parties actuellement visibles du soubassement du Monferrat constituaient
ä l'origine une serie unique;

2) elles pourraient par contre se repartir entre plusieurs elements tectoniques,
caracterises par des series differentes et comparables aux unites ligures de l'Apennin,
mais dont les rapports reciproques et l'existence meme ne peuvent etre etablis.

Dans un cadre paleogeographique plus general, et malgre ces incertitudes, une
constatation d'importance capitale doit etre retenue: le prolongement dans le

Monferrat du bassin d'oü sont issues plus au SE certaines unites ligures (Monte Caio-Monte
Cassio, Monte Sporne-Penice, unite des « argiles et calcaires »). D 'une moniere plus
generale, ce sont done les series ligures deposees du cöte externe (par rapport ä l'Apennin

de la ride du Bracco qui se prolongent dans le Monferrat.

3. La ride insubro-lombarde et la ride du Bracco dans le Monferrat

Les formations les plus anciennes affleurant actuellement dans le Monferrat
datent de l'Albien-Cenomanien (« complexe de base » du type Caio-Cassio). Nous

pouvons avoir une idee de la nature de leur substratum stratigraphique et de leur
position paleogeographique, en examinant de plus pres leurs facies detritiques
grossiers.

L'inventaire des elements des breches et conglomerats de Lauriano, tel qu'il
a 6te donne dans la partie descriptive (partie IV), correspond presque point par
point, meme en ce qui concerne la presence d'elements remanies penecontemporains
du depot ainsi que de galets calcaires impressionnes, ä l'inventaire dresse pour les

conglomerats cretaces des Salti del Diavolo de l'Apennin (unite du Monte Cassio);
ceci confirme encore une fois l'identite parfaite au point de vue lithologique des

facies detritiques grossiers des deux regions et, par consequent, l'identite de la source
du materiel.

En conclusion, nous retiendrons les points suivants:

1) les facies detritiques grossiers de Lauriano se retrouvent, identiques, dans le

« complexe de base » de l'unite ligure du Monte Cassio;

2) dans les deux cas, le materiel detritique est d'origine insubro-lombarde;

3) les caracteres sedimentologiques nous prouvent une alimentation ä partir
d'une ride partiellement emergee;
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4) l'association de breches et de conglomerats, ainsi que la presence d'olistolites,
indiquent que le lieu de depot etait relativement proche des bords de la ride; ces

derniers devaient se presenter sous forme de falaises (vraisemblablement des escarpe-
ments de failles) et il est probable que des secousses tectoniques etaient ä l'origine de

la formation des breches-olistolites, ainsi que de la resedimentation en eau profonde
des conglomerats polygeniques (voir ä ce sujet ^interpretation sedimentologique des

conglomerats des Salti del Diavolo et de Lauriano dans Sames, 1963 et 1965).

Quant ä la position de cette ride, il nous semble plus logique de chercher son

emplacement sur le bord externe (par rapport ä /'Apennin) du bassin ligure, c'est-ä-
dire immediatement au N du Monferrat actuel. L'absence de fades « argiles ä palom-
bini », qui caracterise le Valanginien-Barremien dans les parties moyennes et internes
du sillon d'oü sont issues les unites ligures de l'Apennin, ainsi que l'absence complete
d'ophiolites (nous ne parlons ici que de la region de Lauriano), nous semblent
confirmer cette maniere de voir.

La presence de breches ophiolitiques et d'olistolites de roches vertes (type
« complexe de base » du Monte Caio) en d'autres points du Monferrat (Piancerreto,
Marmorito) pourrait, dans cette optique, suggerer l'existence d'une deuxieme ride,
ä materiel ophiolitique, bordant vers le S le bassin ligure du Monferrat. On aurait
la le prolongement septentrional tout naturel de la ride du Bracco. Cela, il faut
l'admettre, est beaucoup plus hypothetique.

La prolongation du domaine insubrien jusqu'aux abords du Monferrat et

encore plus loin vers le SE constitue le substratum stratigraphique des series ligures
cretacees et plus recentes. Le Monferrat joue done un role important dans la mise

en Evidence de cette etroite liaison entre domaine insubrien et domaine ligure; il
represente le maillon essentiel de la chaine que nous essayons de reconstituer et qui
devait relier les Alpes et l'Apennin.

D'autres elements militent en faveur de notre interpretation: l'examen de la
sdrie molassique oligocene du Monferrat, et plus particulierement 1'analyse petro-
graphique et sedimentologique de ses conglomerats (voir partie V), nous a dejä montre
l'importance de cette liaison, ainsi qu'un reflet de l'extension geographique primitive
du domaine insubrien et de sa couverture ligure.

Chapitre 3

CADRE PALEOGEOGRAPHIQUE ET STRUCTURAL
DE LA SERIE INSUBRIENNE DU CANAVESE

1. Considerations paleogeographiques

D'apres les faits exposes dans la partie VI, on peut resumer la serie

mesozoi'que du Canavese de la fa^on suivante: Trias moyen, Sinemurien inferieur,
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formations representees dans le ciment des breches de type « macchia vecchia »,

liasiques lorsqu'elles sont datees, serie des radiolarites, calcaires ä Calpionelles du

Tithonique superieur-Berriasien et argiles ä « palombini» infracretacees. En dessous

des radiolarites, cette serie correspond done ä une sedimentation de haut-fond
typique avec niveaux condenses et discontinuity stratigraphiques, dont l'une,
pouvant eventuellement correspondre ä une emersion, se situe entre les dolomies
du Trias moyen et les calcaires fossiliferes du Sinemurien inferieur; il est possible
qu'une autre lacune existe localement entre la « macchia vecchia » et les radiolarites.

Le caractere pelagique de la serie des radiolarites et l'absence de facies moins

profonds qui puissent s'y substituer lateralement indiquent que des conditions de

depots profonds se sont installees dans toute la marge insubrienne du Canavese ä

partir d'une date qui n'est pas fixee avec precision, mais qui est en tous cas anterieure

au Tithonique superieur et posterieure ä la formation des breches de type «macchia
vecchia »; ce sillon recevait cependant des apports detritiques (intercalations micro-
brechiques granoclassees dans la serie des radiolarites et calcaires ä Calpionelles); il
s'est maintenu durant tout le Tithonique superieur et le Neocomien-Barr6mien qui
sont representes, comme on 1'a vu plus haut, par des facies nettement pölagiques.
Par contre, avant la formation de ce sillon, les conditions paleogeographiques etaient

plus complexes; en effet, l'existence d'un seuil, qui en constitue l'aspect le plus
remarquable, comporte nöcessairement celle de sillons; Involution et l'origine meme
de ce seuil ont dü avoir ete reglees par des mouvements le long de paleofailles,
dont l'existence est d'ailleurs prouvee par les breches tectoniques syngenetiques;
ces memes mouvements ont dü determiner, de part et d'autre du seuil, des zones
effondrees suffisamment profondes pour que s'y deposent des sediments nettement
differencies par rapport ä ceux de la ride.

Tout ceci permet d'expliquer l'existence du sillon correspondant aux schistes

et calcaires azo'iques du torrent de Levone qui, tres vraisemblablement comme on
l'a vu, sont plus anciens que les radiolarites. II faut cependant ajouter la remarque
suivante: les calcaires et schistes azo'iques, ainsi que la breche associee aux granites
de Levone represented les affleurements les plus externes de la « zone du Canavese ».

La breche de Levone, d'autre part, presente des caracteres tres particuliers par rapport
ä ceux de la « macchia vecchia » des localites classiques. II est par consequent tres

probable que le seuil correspondant ä la breche de Levone et delimitant du cote
interne le sillon des calcaires et schistes azo'iques ne soit pas le meme que celui de

Montalto-Lessolo-Vidracco L
En resume, le Mesozoi'que du Canavese indique l'existence de conditions

paleogeographiques particulieres entre le Trias moyen et le depot des radiolarites, carac-
terisees par une succession de seuils et de sillons et des differences de facies tres nettes,

1 On doit alors envisager la possibility d'un nouveau sillon, situe entre les seuils de Levone
et de Montalto-Lessolo-Vidracco, dont les sediments n'affleurent pas actuellement.
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le tout etant regie par une paleotectonique ayant joue ä plusieurs reprises au cours
de la sedimentation. L'evolution de la paleogeographie a determine ensuite, des le

Tithonique superieur, le depot de sediments pelagiques profonds de fades uniforme
sur toute l'etendue du Canavese.

2. Considerations structurales

En faisant du Mesozoique du Canavese et de son substratum la « racine » de la

nappe de la Simme (ou « nappe rhetique »), E. Argand (1910) le considerait comme
paleogeographiquement distinct du Sudalpin (ou « Dinarides »); et c'etait la

consequence logique d'une conception que Ton retrouve dans d'autres interpretations
post£rieures de la «zone du Canavese» et selon laquelle: 1) la ligne insubrienne

(ou du Canavese, ou du Tonale) materialise la limite externe des Alpes meridionales
(ou Dinarides) et 2) les nappes austroalpines doivent s'enraciner ä l'exterieur de ou
« dans » cette ligne insubrienne.

Argand plagait la nappe de la Simme (et la « zone du Canavese ») dans le

Pennique superieur, Staub (1924) la plaga tout d'abord dans l'Austroalpin inferieur
puis (1958) dans l'Austroalpin moyen, etc... Pour ces auteurs, le Mesozoique du
Canavese ne pouvait avoir de relation avec le domaine sudalpin, puisque la ligne
insubrienne les separait. Inversement, et pour la meme raison, Baggio (1963 et 1965)
exclut toute possibility de rattachement du Mesozoique du Canavese ä des unites

penniques superieures ou austroalpines en demontrant qu'il faisait partie des Alpes
meridionales.

En realite, la necessite d'un choix rigoureux de ce genre est seulement apparente,
puisqu'elle depend d'une fagon de concevoir ies rapports entre domaines austroalpins
et sudalpins qui ne se justifie pas au point de vue paleogeographique. Nous devons
maintenant sortir quelque peu des limites du sujet traite ici pour en expliquer les

raisons.

Puisque les Alpes meridionales se differencient de l'ensemble austroalpin par
leur autochtonie, il apparait logique, d'un point de vue exclusivement structural,
d'attribuer ä leur domaine tout ce qui est interne par rapport ä la ligne insubrienne;
cette ligne semble en effet etre toute proche, et meme coincider, avec la limite externe
d'un ensemble qui, du moins au niveau du socle, n'est pas chevauchant, ou represente
tout au plus, dans ses confins les plus externes, la zone de transition ä des chevauche-

ments.

Cependant, les Alpes meridionales ne doivent pas etre definies uniquement d'un
point de vue structural, mais elles doivent correspondre, dans le cadre general de

revolution paleogeographique des Alpes au Secondaire et au Tertiaire, ä des aires
de sedimentation plus internes que celles d'oii sont issues les nappes austroalpines.
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Ceci se verifie dans les Alpes orientales, oü les series sudalpines a) sont bien

delimitees du cöte externe par la ligne insubrienne, b) se situent nettement en arriere
des zones que Ton considere actuellement comme etant la patrie des nappes des

Alpes Calcaires Septentrionales (Fallot, 1954; Tollmann, 1963) et c) montrentdes
facies qui, au cours du Jurassique et du Cretace notamment, les placent dans une

province paleogeographique bien differentiae par rapport aux series austroalpines

qui se sont deposees plus au N sous des facies tres differents.

Mais cette coincidence entre definition structurale et definition paleogeographique

des Alpes meridionales ne se verifie plus lorsqu'on se deplace vers l'W. En

effet, le Systeme de grands decrochements des Giudicarie (ligne judicarienne), comme
l'a montre Trevisan (1939), substitue lateralement ä la zone de Trente une autre
zone de facies qui correspond plus ou moins ä ce que J. Aubouin (1963) a nomme
« zone de Lombardie » et represente une zone isopique plus externe que la zone de

Trente. La serie lombarde est caracterisee par un Lias pelagique pouvant atteindre
des epaisseurs enormes (3-4 km pour le seul Lias inferieur, comme vient de le montrer

Bernoulli, 1964), par un Dogger plus ou moins reduit, par les radiolarites du
Jurassique superieur et par les facies pelagiques tithonique inferieur-barremien de

la « maiolica » qui sont beaucoup plus puissants ici que dans la zone de Trente oü

lis portent le nom de « biancone »; la serie lombarde se termine enfin par environ
1500 m. d'un flysch cretace moyen et superieur surmonte de sa couverture eocene.

En realite, ce «sillon lombard » (Aubouin, 1963) est assez complexe, puisque, ä

FE (Bresciano), les facies pelagiques de la « scaglia rossa » se substituent au flysch

cretace et le Lias tend ä devenir plus neritique, tandis qu'ä l'W (Luganais), les facies

particuliers que nous avons dejä mentionnes (« brocatello », « macchia vecchia »,

etc...) indiquent l'existence de seuils interrompant la regularity du « sillon lombard »

au cours du Lias.
Ce sillon se poursuit vers le NE, au-delä de la ligne insubrienne, ce qui est

confirme par les analogies de facies entre series lombardes et series austroalpines qui
ont ete signalees depuis longtemps par Haug (1908-1911), qui ont ete confirmees

ensuite par les etudes de De Sitter et De Sitter-Koomans (1949) et tout recemment

par celles de Bernoulli (1964).
Nous y ajouterons les considerations suivantes: les nappes austroalpines peuvent

etre considerees dans leur ensemble comme directement ou indirectement derivees

d'un bloc austro-sudalpin unique, dont la partie externe, correspondant aux nappes,
a chevauche la zone pennique (Gb. Dal Piaz, 1936; Fallot, 1954). On peut admettre

que l'ampleur des chevauchements diminue lateralement vers l'W, jusqu'ä s'annuler

completement dans le secteur des Alpes Pen nines-Alpes Graies; mais les parties
externes du bloc unique austro-sudalpin n'ont pas disparu pour autant; elles doivent

en effet s'integrer graduellement, ä commencer par leurs elements les plus internes,

aux parties non chevauchantes du bloc, celles-ci s'elargiront done progressivement

vers l'exterieur. C'est ce que l'on constate effectivement si notre hypothese du pro-

Archives des Sciences. Vol. 19, fasc. 3, 1966. 24
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longement du sillon lombard dans le domaine austro-alpin est exacte: ä l'E de la

ligne judicarienne, les Alpes meridionales sont representees, ä leur marge, par la

zone de Trente; ensuite elles s'elargissent progressivement vers l'W en englobant
graduellement le domaine austroalpin qui devient ainsi partie integrante des Alpes
meridionales et constitue la « zone de Lombardie ».

En definitive, on arrive ä la conclusion suivante: les definitions structurale et

paleogeographique des Alpes meridionales ne coincident pas et le domaine lombard,
sudalpin au point de vue structural, doit plutöt etre rapproche paleogeographique-
ment du domaine austroalpin.

A la lumiere de ces considerations disparaissent les incompatibility qui avaient
ete erigees entre appartenance austroalpine et appartenance sudalpine ou dinarique
de la « zone du Canavese ». Les analogies, pretendues ou reelles, du Mesozoi'que
du Canavese avec la zone de Lombardie, que Baggio (1963 et 1965) a soulignees, n'ont
done pas la valeur demonstrative que voudrait leur attribuer cet auteur; en effet, les

affleurements de Mesozoi'que du Canavese ne peuvent pas etre seulement les parcelles

preservees de l'erosion d'une serie sudalpine entierement autochtone qui n'a aucun

rapport avec des lambeaux de recouvrement austroalpins; et inversement, les termes
de confrontation necessaires pour essayer d'etablir la position paleogeographique du

Mesozoi'que du Canavese ne sont plus limites aux seules nappes austroalpines et de

la Simme, mais englobent egalement des series sudalpines qui ont le sensible avantage
d'etre plus proches.

3. Rapports et differences entre le MesozoIque insubrien et la Zone de

Lombardie: le bassin ligure du Canavese et la ride insubro-lombarde

La couverture mesozoique du domaine lombard n'est representee, dans son
secteur le plus proche du Canavese, que par les lambeaux de Crevacuore, Sostegno,
Monte Fenera et Maggiora, oil malheureusement l'erosion n'a epargne que le Trias

moyen et, plus localement, sa couverture transgressive attribuee au Domerien par
Parona (1924). La situation n'est guere plus favorable vers l'E, dans les lambeaux
de Gozzano, qui sont constitues par des calcaires liasiques ä fades de « brocatello »

(Pliensbachien inferieur, selon Parona, 1924) reposant sur les volcanites permiennes.
Dans les affleurements de la rive occidentale du Lac Majeur, seul le Trias n'a pas ete

erode (dolomie d'Arona attribuee au Trias moyen par Parona, 1892): il faut done
traverser ce lac pour trouver des series plus completes.

Des heteropies marquees et des phenomenes de resedimentation caracterisent ici
les depots liasiques. D'apres les interpretations recentes de Wiedenmayer (1963)
et Bernoulli (1964), ces phenomenes ont ete determines par une paleotectonique
qui a joue ä plusieurs reprises et qui, en modelant une topographie mouvante
et complexe de seuils et de sillons, en a regie les conditions de sedimentation.
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Comme on l'a vu plus haut, c'est un cadre paleogeographique assez semblable qui
semble avoir regne ä la meme epoque dans le Canavese.

Mais il faut souligner des differences considerables entre zone lombarde et

couverture mesozoi'que du domaine insubrien. Tout d'abord, l'absence actuelle dans
la « zone du Canavese » du Trias superieur et du Rhetien et surtout la presence de

facies particuliers, ä savoir les breches granitiques, les calcaires et schistes azolques
de Levone.

En ce qui concerne les termes post-liasiques, le Luganais-Varesotto est carac-
terise par une distribution plus uniforme des facies pelagiques qui contraste avec la

paleogeographie tourmentee des periodes precedentes. Nous avons constate une
evolution semblable dans le Canavese, oil Ton note cependant une difference impor-
tante: le caractere typiquement ligure des calcaires ä Calpionelles, limites comme dans

l'Apennin au Tithonique superieur-Berriasien, auxquels succede le facies des « argiles
ä palombini », typiquement ligure lui aussi. La presence tres probable d'ophiolites
associees aux radiolarites est egalement un caractere ligure. II est impossible de

comparer directement les terrains post-barremiens du Luganais avec ceux du
Canavese, puisque ces derniers ne sont plus representes ä l'affleurement; on peut
cependant y parvenir indirectement en considerant certains aspects du Monferrat
et de l'Apennin que nous avons exposes au cours du chapitre precedent et que nous
rappellerons brievement.

L'etude du Monferrat et de l'Apennin nous a revele l'existence d'une ride
constitute de terrains insubro-lombards qui a alimente des la fin du Cretace inferieur
les conglomerats interstratifies dans les flysch figures; il est tout ä fait logique
d'admettre que cette ride n'etait pas restreinte ä l'Apennin et au Monferrat, mais

qu'elle se prolongeait dans les Alpes; les effets combines de la tectonique tertiaire
et de l'erosion quaternaire ne nous permettent pas de situer exactement sa position,
mais il est cependant certain, vu l'inventaire petrographique des galets, qu'elle se

rattachait en meme temps au domaine lombard et au domaine insubrien; il est done
vraisemblable de la situer ä la limite de ces deux domaines. Une telle position
s'integre fort bien dans le cadre paleogeographique d'ensemble, comme nous allons
le voir.

En effiet, le Luganais-Varesotto appartient dejä ä un domaine ä sedimentation
continue depuis le Jurassique superieur (radiolarites) jusqu'au Paleocene, voire ä

l'Eocene inferieur, tout d'abord en facies pelagique puis, des la fin du Cretace
inferieur et pendant tout le Cretace superieur, en facies flysch. Comme Aubouin
(1963) l'a mis en evidence, ce flysch represente le remplissage terrigene d'un sillon

par des apports provenant de 1'W; vers l'E, les depots deviennent de moins en moins
detritiques et passent finalement aux facies pelagiques de la « scaglia » neoeretaeee
du secteur oriental de la « zone de Lombardie ». II n'y a pas trace de ride dans ce

vaste domaine qui s'etend du Lac Majeur au Lac de Garde; c'est done ä l'W du Lac

Majeur qu'on doit rechercher son emplacement.
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Une telle position permet d'expliquer facilement les differences de fades con-
statees dans les terrains post-berriasiens entre le Canavese et le domaine lombard.
Au Cretace superieur, nous avions done un bassin oriental, «lombard », oil se

deposait le flysch du Luganais, alimente et limite vers l'W par une ride emergee.
A l'W de cette ride s'ouvrait un nouveau bassin qui doit representer la prolongation
du bassin des flysch ligures du Monferrat et de l'Apennin. Le Canavese s'est done

separe du domaine lombard pour poursuivre de fa?on autonome sa propre evolution
paleogeographique et structurale. On peut faire co'incider avec le Malm le debut
de cette separation, au vu de la presence d'ophiolites dans le Canavese qui, si elles

sont mesozoi'ques, doivent etre associees de fa?on primaire aux radiolarites; la

presence d'intercalations microbrechiques granoclassees dans la serie des radiolarites
du Canavese (coupe du Brie Filia) indique egalement la proximite d'une terre emergee
au Tithonique superieur-Berriasien. La differentiation paleogeographique est ensuite

tout ä fait nette des le Valanginien et son accentuation au Cretace moyen-superieur
a ete vraisemblablement precipitee par la surrection definitive de cette ride insubro-
lombarde.

Chapitre 4

LE CADRE PALEOGEOGRAPHIQUE ORIGINEL
DE LA NAPPE DE LA SIMME S. L.

1. RECONSTITUTION DE LA SERIE STRATIGRAPHIQUE DE LA SlMME S. L.

ET DE SON SUBSTRATUM

Les donnees permettant une telle reconstitution sont:

1) la composition lithologique et l'äge des flysch,

2) les elements des fades grossiers des flysch,

3) les ecailles mesozo'iques ante-flysch.

La presence de ces dernieres dans le flysch peut s'expliquer de diverses manieres,

qui d'ailleurs ne s'excluent pas mutuellement: ecailles glissees dans le bassin lors
du depot des flysch et provenant d'escarpements de faille ou de falaises bordant la

mer (olistolites), ecailles arrachees au substratum du flysch lors du depart de la

nappe, ou encore ecailles formees ä partir d'un « corps de nappe » primitivement
continu qui se serait desarticule lors de la progression de cette immense masse

plastique vers et dans les bassins externes des nappes de la Breche et des Prealpes
medianes (voir Trümpy et Bersier, p. 161).
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Les donnees permettant une reconstitution stratigraphique peuvent done avoir
une zone d'origine assez etendue au point de vue paleogeographique, zone qui
recouvre le substratum proprement dit du bassin oü se deposait le flysch, les flancs

de ce bassin, les rides exondees aux bords (ou au milieu?) du bassin, rides qui fournis-
saient aux cours d'eau le materiel que ces derniers roulaient jusqu'aux deltas et que
des mecanismes divers reprenaient en charge pour le sedimenter definitivement dans

les profondeurs du bassin. D'autre part, nos donnees resultent d'une synthese de

l'ensemble de la nappe de la Simme s. 1. et il est probable que des variations laterales
de facies existent, aussi bien au niveau des flysch qu'au niveau des terrains soumis
ä l'erosion qui alimentaient les conglomerats. En ce qui concerne ces derniers, seul

le materiel compact et resistant au transport est parvenu jusqu'au bassin, done

jusqu'ä nous; tous les niveaux tendres des zones d'alimentation ont disparu et c'est

autant de lacunes dans notre serie stratigraphique reconstitute.
Tout ceci nous oblige done ä considerer, du moins pour l'instant, nos divers

elements de reconstitution comme un tout et la serie stratigraphique ainsi retablie
n'est qu'un reflet synthetique d'une vaste province paleogeographique et non pas

l'image reelle d'une (ou de plusieurs) serie(s) stratigraphique(s). Nous en voulons

pour preuve le fait que le meme etage peut etre represents par des facies tres differents;
c'est le cas:

1) du Lias inferieur-moyen ä facies soit profond (« Fleckenmergelkalke»,
« Kieselkalke »), soit neritique (« brocatello », « macchia vecchia »);

2) du Malm ä facies soit profond (radiolarites, « rosso ad Aptici », « maiolica »),

soit perirectal (calcaires oolithiques-oncolithiques);

3) du C retace inferieur ä facies soit profond (« maiolica », argiles ä « palom-
bini »), soit perirectal (calcaires oolithiques et coralligenes ä Orbitolines et Milioles).

Le schema que l'on propose ci-dessous apporte quelques complements et
precisions ä ceux que Speck (1953, p. 112) et Trümpy et Bersier (1954, p. 160) ont
dejä publies.

Termes visibles dans les differentes sous-unites de flysch de la Simme s. I.:

Senonien: flysch greso-calcaire ä rares niveaux conglomeratiques; facies Flysch ä Helminthoides
on Plattenflysch.

Turonien-Cenomanien-Albien (?): flysch schisteux versicolore et manganesifere, schisto-greseux,
greseux, conglomeratique; facies de la «Manche», des « Gres ä Hieroglyphes », de la « Mo-
causa », etc.

Termes visibles sous forme d'olistolites, d'eeailles diverses ou de galets:

Aptien l)-Barremien-Berriasien: schistes et calcaires fins ä Calpionelles; facies des argiles ä
« palombini ».
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Aptien-Neocomien calcaires pseudo-oolithiques, oolithiques, lumachelliques, ä Orbitolines et
Milioles; facies « sub-urgonien »

Berriasien-Tithomque superieur calcaires fins ä Calpionelles et Aptychus, ä niveaux siliceux
et intercalations de schistes sombres et de turbidites, facies « maiolica ».

Tithonique moyen ('')' calcaires noduleux ä Saccocoma et Aptychus, facies « rosso ad Aptici ».
Malm calcaires oolithiques et oncolithiques ä Clypeines et foraminiferes.
Tithortique-Dogger (')• radiolarites, ophiolites et breches ophiolitiques.
Dogger inferieur C)-Ltas inferieur calcaires siliceux et marneux, tachetes, spongolithiques,

ä silex, facies «Allgau», « medolo », «Fleckenmergelkalke», « selcifero », etc.
Lias moven-Lias inferieur calcaires colores noduleux, oolithiques-pseudo-oolithiques, spa-

thiques, graveleux, lumachelliques, brechiques, facies «brocatello», «Hierlatzkalk», «Steiberg-
kalk », etc.

Lias • gres sombres, gres arkosiques, gres rouges, partie greseuse du ciment des breches ä facies
« macchia vecchia ».

Rhetten calcaires et lumachelles divers, souvent dolomitiques, facies lombard.
Nörten C1)- dolomie saccharoide, breches dolomitiques; facies « Dolomie principale »
Trias superieur-Trias moyen calcaires divers, dolomitiques, ä Diplopores et foraminiferes.
Trias mferteur-Permien superieur quartzites, gres feldspathiques, arkoses, gres arkosiques,

facies « Servino-Verrucano ».
Permien moyen-Permien inferieur porphyres quartziferes, granophyres, tufs, arkoses, gres

arkosiques.
Carbonifere superieur (9). arkoses, gres arkosiques.
Socle hercymen granites de type Baveno, granites divers, gneiss divers, migmatites, mica-

schistes divers, schistes et gres micaces, marbres, porphyrites, serpentinites, etc.

Les fossiles permettent d'assurer certaines des datations proposees ci-dessus,

d'autres sont hypothetiques et reposent sur des comparaisons de facies; on fera la

part des unes et des autres en se reportant aux descriptions detaillees de la partie
VII.

2. Affinites ligures des flysch cretaces de la Simme s. 1.

Le caractere ligure des flysch de la nappe de la Simmes.l. nousfournitl'indication
la plus importante en vue de la restitution du cadre paleogeographique de cette

nappe. A. Guillaume, Bernheim et Haas (1962) ont souligne la remarquable ressem-
blance de leur « flysch III » des Gets avec les argiles ä « palombini » de 1'Apennin
ligure; plus recemment Sames (1963 et 1965) a mis en evidence les analogies entre
certains facies des flysch Simme de la region du Jaunpass et les gres de Ostia des

series ligures. Nous avons pu nous-memes nous convaincre du caractere ligure de

l'ensemble des flysch neocretaces de la Simme s.l., compte tenu d'une certaine
variability des facies, qui existe d'ailleurs egalement dans les flysch de l'Apennin.

Le flysch ä Helminthoi'des (ou Plattenflysch) senonien de la nappe de la Simme
s.l. ne differe pratiquement pas des flysch ä Helminthoi'des ä dominante calcaire de

Ligurie; il n'est toutefois pas possible de le rapprocher d'un facies plutot que d'un
autre, dans l'etat actuel de nos connaissances du moins.

Par contre, on peut comparer facilement et meme dans les details, tous les

facies albo( ?)-cenomano-turoniens de la Simme s.l. avec ceux, contemporains,
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du « complexe de base » de l'ensemble Monte Caio-Monte Cassio: les argiloschistes
versicolores et manganesiferes sont, ici comme lä, associes aux memes series schisto-

greseuses et greseuses. La position stratigraphique et les facies des termes conglomera-
tiques (Mocausa, Hundsrück, Salti del Diavolo, etc...) presentent aussi certaines

analogies.
En particulier, le flysch de la nappe des Gets dans son ensemble et le « complexe

de base » du Monte Caio se comparent tres aisement; ces analogies, qui deviennent

parfois des identites frappantes, se situent aussi bien au niveau des flysch renfermant
les lentilles qu'au niveau des lentilles elles-memes. II nous semble par consequent fort
probable que les lentilles ante-flysch de la nappe des Gets sont en fait des olistolites
tout ä fait semblables ä ceux qui caracterisent le « complexe de base » du Monte
Caio. Et cela nous conduit tout naturellement ä penser que cet ensemble des Gets

est lie paleogeographiquement ä la surrection d'une ride qui representerait, dans le

bassin de la Simme s.l., quelque chose d'analogue ä la ride du Bracco dans le bassin

ligure de l'Apennin.
Nous concluerons en insistant sur les grandes ressemblances entre les flysch de

la Simme et les series ligures de l'Apennin, en particulier Celles du Monte Cassio-

Monte Caio. Nous insisterons egalement, et par voie de consequence, sur les analogies

qui devaient exister entre les bassins oü sc sont Sedimentes ces deux ensembles,

en rappelant que le bassin ligure devait se prolonger dans le Canavese, apres avoir

passe dans le Monferrat, oü affleurent egalement des terrains comparables aux flysch
de la Simme, mais malheureusement dans des conditions trop defavorables pour
permettre des comparaisons aussi fructueuses que Celles que nous venons de faire
entre Simme et Apennin; notons toutefois que les conglomerats de la Mocausa sont

identiques ä certains des facies grossiers visibles dans le Monferrat (conglomerats
du Rio Novarese, Lauriano).

3. Nature et origines des « ecailles » ante-flysch de la Simme s.l.

On vient de voir que les lentilles emballees dans le flysch de la nappe des Gets

proviennent probablement d'une ride comparable ä celle du Bracco, c'est-ä-dire
d'un geanticlinal forme essentiellement par des ophiolites et leur couverture sedi-

mentaire (radiolarites, argiles ä « palombini») et comportant un noyau cristallin
avec couverture mesozoi'que reduite (granite et serie liasique de la Rosiere).

Jaffe (p. 14) a dejä donne un excellent resume de 1'evolution chronologique
de la suite granite-calcaires-diabases actuellement visible sous forme d'olistolite
dans le secteur de la Rosiere; il nous est possible de completer et de corriger ce

schema avec Interpretation suivante:
Apres l'arenisation du granite hercynien, intervient le depot d'une serie de

calcaires neritiques liasiques qui remanient l'arkose et, peut-etre, des dolomies
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triasiques actuellement cachees par la couverture quaternaire ou, plus probablement,
enlevees par une phase d'erosion precedant le depot des calcaires liasiques. Tout
au long du Jurassique inferieur (et moyen?), le secteur actuellement visible ä la
Rosiere devait correspondre ä un haut-fond partiellement emerge (depots de calcaires

neritiques parfois greseux), balaye par des courants (hard-ground et surfaces de

dissolution silico-phosphatees), häche par un reseau de failles affectant aussi bien
les couches dejä indurees que les sediments en voie de depot (breches ä ciment

polyphase, ecrasements et recristallisations importants). Ce jeu incessant et simultane
de depots, d'erosions et de saccades tectoniques ne nous a laisse qu'une serie tres

mince, condensee et lacunaire, parfois meme absente puisque le magma diabasique
s'est localement epanche directement sur le granite.

Examinons maintenant separement le cas des lentilles isolees dans le flysch de

la nappe de la Simme s. str. La plus remarquable est celle de la Gueyraz, dont nous
avons decrit la serie stratigraphique (partie VII, chapitre 3) et qui suggere les com-
paraisons suivantes, en grande partie dejä formulees par Speck (1953, p. 112):

Niveau 1: peut tres facilement se rapprocher des calcaires bioclastiques d'äge
liasique inferieur-moyen du type Hierlatz (zone insubrienne, austroalpin en

general: Wiedenmayer, 1963);

Niveaux 2-6: rappellent presque sans doute possible les fades «lombardische
Kieselkalke », « Allgäuschichten », « medolo », « selcifero » (Bernoulli, 1964);

Niveaux 7-11: serie d'affinite typiquement lombarde: (Grünau, 1959; Bernoulli,
1964);

Niveau 12: le passage radiolarites-« maiolica » est exactement semblable ä celui

que decrit Pasquar6 (1960) ä Bellavista (Tessin);

Niveaux 13-15: tres proches des calcaires ä Calpionelles du Canavese, la presence
de niveaux spathiques et microbrechiques rappellant par certains cotes la coupe
du Brie Filia recemment decrite par Baggi o (1963).

L'ensemble de la coupe a un cachet insubro-lombard indubitable qui est totale-
ment etranger ä la ride du Bracco et ä son equivalent probable dans le domaine de
la Simme s. 1.

Les ecailles de type Gueyraz peuvent etre de natures diverses, comme on l'a vu.
S'il s'agit d'olistolites, elles pourraient provenir de la ride insubro-lombarde dont on
a mis en evidence le role important des le Cretace inferieur ä la limite entre les

domaines lombard et insubrien. La serie stratigraphique de la Gueyraz, avec ses

caracteres mixtes, mi-lombards, mi-insubriens, pourrait fort bien s'integrer dans

ce cadre paleogeographique. S'il s'agit d'un « corps de nappe » dissocie ou d'ecailles
entrainees lors du depart de la nappe des flysch, elles doivent alors provenir du
substratum proprement dit du flysch, done du domaine insubrien, et plus probable-
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ment de sa marge interne. Dans ce cas, les caracteres insubro-lombards de la serie

de la Gueyraz peuvent fort bien s'expliquer par la sedimentation nettement hetero-

pique qui, on l'a montre, a regne sur la marge insubrienne interne entre le Trias et le

depot des radiolarites.
De toutes manieres, une localisation precise du lieu d'origine de nos ecailles ne

peut etre donnee, dans l'etat actuel de nos connaissances du moins, pour les raisons

suivantes: 1) les series de la marge insubrienne interne ne sont plus (ou seulement

partiellement) conservees ä cause de l'erosion; 2) les series de type Gueyraz sont
pincees avec des contacts anormaux dans les flysch cenomano-turoniens; 3) leur
serie stratigraphique semble s'arreter avec le Berriasien et nous n'en connaissons

done pas les termes infracretaces qui permettraient un choix definitif entre le domaine
lombard (facies « maiolica » tithonique-barremien) et le domaine insubrien (facies
« maiolica » tithonique-berriasien suivi du facies argiles ä « palombini » neocomien-

barremien).

4. ORIGINE DES ELEMENTS DES CONGLOMERATS

Nous avons dejä vu que les zones d'origine des galets pouvaient etre tres etendues

au point de vue paleogeographique et nous pouvons, dans cet ordre d'idee, dis-

tinguer quatre lots de galets dont certains sont plus ou moins caracteristiques de

l'une ou l'autre des sous-unites de la nappe de la Simme s. 1.:

1) galets de type flysch derivant vraisemblablement du remaniement des

couches dejä deposees; association caracterisant surtout la nappe du Flysch ä

Helminthoi'des;

2) galets ayant la meme composition que les olistolites du flysch des Gets, done

vraisemblablement la meme origine (ophiolites, granites, etc...); ils ne sont abondants

que dans la Nappe des Gets;

3) galets de roches sedimentaires ä facies insubro-lombard (Trias-Neocomien)
et de leur soubassement permo-carbonifere (volcanites permiennes, gres arkosiques
et arkoses) ou plus ancien (granites, migmatites, schistes cristallins); cette association,
surtout les elements sedimentaires, caracterise la nappe de la Simme s.str.;

4) galets d'origine inconnue (calcaires du Malm et du Cretace inferieur, ä

facies perirecifal), trouves seulement et rarement dans la nappe de la Simme s. str.

Nos quatre lots indiquent done des provenances differentes: des couches immedi-
atement sous-jacentes aux niveaux detritiques grossiers (1) et de deux rides distinctes

presentant, l'une une constitution semblable ä la ride du Bracco de 1'Apennin (2),
et l'autre separant le domaine insubrien du domaine lombard (3); quant aux calcaires

perireeifaux du lot 4), nous devons leur trouver une autre origine. II s'agit en effet
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de fades completement etrangers ä la ride du Bracco et nous devons aller jusque
sur la ride frioulane pour en retrouver de semblables dans le domaine austro-sudalpin.
II est toutefois vraisemblable que ces galets derivent plus simplement de la ride
insubro-lombarde elle-meme. Nous avons vu en effet que cette ride n'est actuellement

plus visible ä l'affleurement (du moins dans son integrite), mais seulement remaniee

sous forme de galets dans des formations d'affinite ligure. Rien n'empeche d'admettre
qu'au Malm et au Cretace inferieur se deposaient localement des sediments perireci-
faux sur les parties hautes de cette ride (cf. aussi les galets de calcaire cretace ä poly-
piers et Archaeolilhothamnium dans les conglomerats polygeniques associes au
« complexe de base » de Lauriano, dans le Monferrat).

5. PALEOGEOGRAPHIE DU BASSIN DE LA SlMME S.L.

De ce qui precede, nous retiendrons que le bassin des flysch cretaces de la Simme
s.l. a ete partiellement alimente par une ride se situant entre la zone insubrienne et

la zone lombarde et que les ophiolites et granites des flysch des Gets doivent provenir
d'une ride differente, comparable ä celle du Bracco. Par analogie avec l'Apennin,
on peut admettre que cette deuxieme ride delimitait exterieurement (par rapport
aux Alpes=interieurement par rapport ä l'Apennin) le bassin des flysch et que ses

relations avec les flysch des Gets devaient etre tres etroites, comme elles le sont entre
le « complexe de base » du Monte Caio et la ride du Bracco.

En conclusion, nous pouvons esquisser maintenant un modele de la paleogeo-
graphie du bassin d'oü sont issues les masses allochtones de la Simme s.l.:

1) Ce bassin se situait sur la prolongation du bassin neocretace ligure de l'Apennin

et du Monferrat; plus exactement, il semble correspondre au secteur compris
dans l'Apennin, entre la ride du Bracco et la prolongation meridionale de la ride
insubro-lombarde, laquelle a alimente les conglomerats du Val Baganza. II est bien
entendu que la validite de cette localisation relativement precise est limitee par la

possibility de variations longitudinales des conditions paleogeographiques et par
l'eventualite que le flysch ä dominante calcaire senonien de la Simme s.l. (nappe
du Flysch ä Helminthoi'des ou du Plattenflysch) ne provienne pas de la couverture
stratigraphique normale des flysch cenomano-turoniens. Nous estimons cependant

que ces deux possibilites, et surtout la deuxieme, sont peu vraisemblables.

2) Ce bassin presentait des liaisons paleogeographiques etroites avec la couverture
de la zone insubrienne et avec la ride insubro-lombarde.

3) Le substratum meme du bassin nous reste en grande partie inconnu. Si les

ecailles du type Gueyraz sont des ecailles arrachees tectoniquement lors du depart
de la nappe et non des olistolites, on peut alors en deduire que la serie stratigraphique
du substratum etait proche de celle du Canavese, tout en presentant des caracteres
de type lombard.
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6. La patrie de la nappe de la Simme s.l.

La patrie de la Simme doit done coincider avec la prolongation du bassin ligure
dans les Alpes. Ce sont les affleurements mesozoi'ques du Canavese, en tant que
restes epargnes par l'erosion d'une zone certainement plus large qui materialisent
actuellement cette patrie. Les considerations qui suivent semblent confirmer la
validite de cette hypothese, formulee sous une forme un peu differente il y a plus de

cinquante ans par E. Argand (1910) et souvent reprise depuis (voir notamment

Fallot, 1956).

La nappe de la Simme doit s'enraciner ä l'exterieur des series lombardes du

Luganais-Varesotto, car eile ne peut pas deriver de la couverture neoeretaeee de ces

series. Seul le Mesozo'ique du Canavese remplit les conditions paleogeographiques
necessaires pour etre compris dans les « racines » de la Simme. II occupe en effet une
situation externe par rapport ä la ride insubro-lombarde qui a contribue ä l'alimenta-
tion de la Simme. Ses termes les plus recents (argiles ä « palombini » du Neocomien-

Barremien) peuvent parfaitement correspondre au substratum stratigraphique
immediat des flysch decolies de la nappe. En outre, les affleurements les plus externes

du Canavese (region de Levone) sont caracterises par des ophiolites vraisemblable-

ment associees ä des radiolarites et par une breche particuliere (la breche de Levone)
qui relie directement le couple radiolarites-ophiolites ä un socle granitique. Ces

rapports stratigraphiques inhabituels rappellent ceux qui semblent avoir caracterise

d'une part la ride du Bracco dans l'Apennin et d'autre part la ride analogue dont on
a Signale le röle important dans le domaine de la Simme s.l.

II est peut-etre premature d'identifier le seuil de Levone avec la ride qui a alimente
les flysch des Gets en elements detritiques et en olistolites, mais cette eventualite
merite d'etre envisagee, surtout ä la lumiere de nos observations dans le secteur de

la Rosiere oü les rapports granite-ophiolites sont clairement visibles et caracterises

par une paleotectonique synsedimentaire jurassique typique des seuils du domaine
insubrien. La coupe de la Rosiere est d'autre part tres importante parce qu'elle
permet d'expliquer l'absence de termes d'äge intermediate entre granites et ophiolites
qui semble avoir caracterise egalement la ride du Bracco dans l'Apennin et dans sa

prolongation septentrionale.
Nous ne discuterons pas ici le probleme de la delimitation occidentale du bassin

ligure de la Simme-Canavese. C'est un probleme tres actuel, puisque l'on tend depuis

quelques annees ä enraciner dans le domaine piemontais interne (ou « ultra ») les flysch ä

Helminthoi'des de l'Ubaye-Embrunais (Barbier et alii, 1960-1963, chap. III et V);
d'autre part R. Trümpy a propose recemment de separer de la nappe de la Simme s.l.

les flysch des Gets et de les elever au rang d'unite nouvelle et independante (« nappe
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du Col des Gets »), qui serait le pendant occidental des couvertures secondaires de

la nappe de Sella: nappe de la Platta de la Basse-Engadine et zone d'Arosa des

Alpes de Schwytz et des Grisons (Hantke et Trümpy, 1964; Trümpy, 1965); cette

nouvelle unite, version moderne de la « nappe rhetique» de Steinmann, est attribuee

(avec un point d'interrogation, il est vrai) au domaine pennique et enracinee dans

le «Hochpenninikum », entre Mont-Rose et Dent-Blanche. Ces problemes ne peuvent
etre resolus actuellement avec certitude au niveau des racines, ä cause de la dispari-
tion presque totale de la couverture de la zone Sesia; par contre, au niveau des

nappes, des arguments indiscutables apparaitront certainement en faveur de l'une
ou l'autre des interpretations proposees par ces auteurs ou par nous-memes, mais il
faudra attendre pour cela les resultats des travaux actuellement en cours sur ces

zones1 (Ubaye-Embrunais, Prealpes romandes et chablaisiennes, Ibergeregg,

Grisons). Cependant, on peut dejä formuler un argument qui tend ä exclure les

flysch des Gets du « Hochpenninikum »: les caracteres tres particuliers de la serie

liasique de la Rosiere ne rappelent en rien ceux des schistes lustres.
En formulant le voeu que nos collegues etudiant ces regions veuillent bien porter

une attention critique au present travail, nous desirons encore souligner trois points:

a) L'etroite liaison paleogeographique existant dans l'Apennin entre deux

formations comparables au Flysch des Gets d'une part et au flysch cenomano-
turonien de la Simme s. str. d'autre part; ces deux formations apparaissent dans le

domaine ligure comme etant des variations de fades au sein d'une meme serie

stratigraphique et, en partie aussi, d'une meme unite tectonique (complexe du Monte
Caio-Monte Cassio).

b) Le caractere plus vraisemblablement pennique superieur qu'austroalpin
inferieur de la nappe de la Dent-Blanche et de la Zone Sesia, ce qui n'oblige par
ailleurs nullement ä considerer cette nappe comme etant plus externe que la Zone
d'Arosa et la nappe de la Platta, puisque, comme on l'a vu, la « frontiere » entre
domaine pennique et domaine austroalpin n'est pas une ligne ideale tracee sur une
carte et puisqu'il faut soigneusement faire la part de ce qui est d'ordre structural ou
d'ordre paleogeographique dans les definitions de ces deux domaines.

c) Dans ce cadre general, le secteur le plus externe du Canavese (seuil de Levone)
semble correspondre ä la zone de passage ä un autre domaine qui, on est tente de
le supposer sur la base de la presence des ophiolites, se rattache aux parties les plus
internes du domaine pennique; les resultats recents obtenus par Nicolas (1966)
dans cette zone s'integrent particulierement bien dans le schema que nous proposons
ici.

1 La question des galets de roches vertes dans les poudingues molassiques devra egalement
etre revue (Hantke et Trümpy, p. 617), de meme que, par voie de consequence, la cinematique
des nappes prealpines.
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Chapitre 5

CONCLUSIONS

1. Introduction

Une conclusion fondamentale se degage de tout ce qui a ete expose jusqu'ici:
le domaine ligure de l'Apennin se prolonge dans le Monferrat et, au-delä, dans les

Alpes proprement dites, oü il constitue la nappe de la Simme s.l. et ce qui reste de

sa patrie dans le Canavese. Des relations paleogeographiques etroites relient ces

elements que Ton considerait jusqu'ici comme etant completement etrangers l'un
ä l'autre: soubassement ligure du Monferrat et Canavese, nappe de la Simme et

Monferrat, complexe ligure de l'Apennin et domaine insubrien.
Les caracteres actuels de ces differentes parties du domaine ligure restent

neanmoins nettement differencies, malgre cette communaute d'origine. Cela est

dü au fait que leur evolution paleogeographique et structurale n'a pas ete la meme
ä partir d'une certaine epoque que l'on ne peut pas preciser rigoureusement, d'autant
plus que son äge a pu varier d'un point ä l'autre, mais qui est en tous cas posterieure
au depot des flysch neocretaces. Nous consacrerons pour terminer quelques lignes
ä ces differentes evolutions paleogeographiques et tectoniques, en nous limitant
toutefois aux cas particuliers de la Nappe de la Simme et de l'Apennin.

2. Evolution structurale de la nappe de la Simme s.l.
et des Apennins

Ici les differences dependent avant tout de la destination alpine de la nappe de

la Simme qui, des le debut de sa translation, a progresse en sens oppose aux mouve-
ments des masses allochtones ligures L On peut ä cela donner deux explications:

Dans une premiere interpretation, on peut admettre que la nappe de la Simme

represente la prolongation des flysch cretaces des Alpes Maritimes et de leur poursuite

dans l'Ubaye-Embrunais. Selon Lanteaume (1962), ces flysch ä destination

alpine sont issus d'un vaste bassin ligure commun aux Alpes et ä l'Apennin et ils

sont vraisemblablement plus externes (par rapport aux Alpes plus internes par
rapport ä l'Apennin) que ceux des elements ä destination apennine. Dans ce cas, la

nappe de la Simme s.l. n'aurait en commun avec le complexe ligure de l'Apennin

1 Le terme de « sens oppose » pouvant preter ä confusion si on considere l'aspect geographique
actuel de l'ensemble Alpes-Apennins, nous rappeflerons ici que «interne » par rapport aux Alpes
correspond ä « externe » par rapport aux Apennins.
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que son origine ä partir d'un grand bassin commun Nous avons vu cependant que
les constituants de la Simme s 1 se situent, au moins au niveau des flysch cenomano-
turoniens, sur la prolongation septentnonale du bassin ligure et, plus precisement,
de la portion de ce bassm d'oü sont issues les unites les plus externes (par rapport ä

l'Apennin) du complexe ligure de l'Apennin, c'est-ä-dire les nappes du Monte
Caio-Monte Cassio

Dans une deuxieme interpretation, on peut invoquer un changement longitudinal
de revolution structurale du domaine ligure consistant dans 1'inversion complete
du sens des deversements tectoniques les unites correspondant ä la meme zone du
bassin ligure commun ont progresse vers l'E dans l'Apennin et vers l'W ou le N
(selon la courbure de Tare alpin) dans les Alpes En faveur de cette deuxieme hypothese,

nous noterons 1) la position vraisemblablement tres interne (par rapport aux Alpes)
de la zone de patrie de la Simme, ä proximite de la ride insubro-lombarde deli-
mitant le bassin ligure du cote interne, 2) l'absence de toute trace d'elements ligures
deverses vers l'E sur le domaine austro-sudalpin, dans des regions ou l'erosion ne

saurait etre tenue pour responsable de leur dispantion
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LEGENDES DES FIGURES PLANCHE I

Fig. 1 Microfacies du niveau 5 de la coupe de la Gueyraz. Calcaire marneux et siliceux ä «fila¬
ments» et radiolaires. «Aalenien.» Lum. //, gross, env. 19 x.

Fig. 2. Microfacies du niveau 12 de la coupe de la Gueyraz. Calcaire noduleux rouge ä Saccocoma-
Lombardia et radiolaires. Tithonique moyen. Lum. //, gross, env. 19 x.

Fig. 3 Tuf cristallin ä quartz, plagioclases et biotite chloritisee. Element du conglomerat du Hunds¬
ruck, station I. Permien. Lum. +, gross, env. 19 x.

Fig. 4 Microfacies des calcaires spathiques brechiques du type « macchia vecchia». elements
sombres de calcaire fin rose et ciment spathique grossier beige. Element du conglomerat de la
Mocausa, station 4. Lias inferieur. Lum. //, gross, env. 19 x.
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Fig. 3. Fig. 4.



LEGENDES DES FIGURES PLANCHE II

Fig. I Microfacies des calcaires spathiques fins, organogenes, ä Planiinvoluta carmata Leischn.
Element du conglomerat de la Mocausa, station 5. Rhetien. Lum. //, gioss. env. 19 x.

Fig. 2 Microfacies des calcaires pseudo-oolithiques dolonutiques ä Microtubus communis Flügel.
Element du conglomerat de Ia Mocausa, station 15. Rhetien. Lum. /', gross env. 19 x.

Fig. 3 Microfacies des calcanes oncolithiques ä Clvpciua sp. et foraminiferes diveis. Element du
conglomerat de la Mocausa, station 7. Malm. Lum. //, gross, env. 19 x.

Fig 4 Microfacies descalcarenites pseudo-oolitlnques dolonutiques et organogenes a algues (Macro-
porella sp Element du conglomerat de la Mocausa, station 5. Trias mojen-supericur
Lum. II, gross, env. 19 x
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Fig. 3. Fig. 4.
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Ftg.l Microfacies des calcaires pseudo-oolithiques fins ä foraminiferes divers (Aulotortus sinuosus
Weynsch.). Element du conglomerat de la Mocausa, station 19. Trias superieur. Lum. //, gross,
env. 9,5 x.

Fig. 2: Microfacies des calcaires pseudo-oolithiques organogenes ä algues, echinodermes et
Trocholina spp. Element du conglomerat de la Mocausa, station 16. Trias superieur. Lum. //,
aross. env. 9.5 x.
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Giutio Elter - 1966

Esqu/sse structurale de /'ensemble
Alpes -Apennin septentrional

Monferrato et Bass/n
tertiaire piemontais

Deformations tardives de la plaine du Po

et du Monferrato

Esquisse structurale de l'ensemble Alpes-Apennin septentrional.

Alpes: 1) Tertiaire post-alpin et Jura. 2) Massifs intrusifs tardo-alpins (Traversella, Biella, Bregaglia, Adamello, etc.). 3) Zone externe (massifs cristallins externes, zone helvetique
s. 1., zone dauphinoise s. ]., zone proven?ale s. 1., etc.). 4) Zone pennique. 5) Nappe de la Platta et ecailles d'Arosa. 6) Flysch de l'Ubaye-Embrunais et des Alpes-
Maritimes. 7) Nappe de la Simme s. 1. 8) Mesozo'ique du Canavese. 9) Infrastructure (Permo-Carbonifere compris) de la zone insubrienne, des unitds austro-alpines
et de la zone de Lombardie. 10) Couverture mesozo'ique et tertiaire des unites austro-alpines et de la zone de Lombardie. 11) Alpes meridionales s. str.

Monferrat et bassin tertiaire piemontais s. I.: A) Pliocene. B) Oligo-Miocene. C) Soubassement ligure du Monferrat.
Apennin et plaine du Po: I) Quaternaire et Tertiaire post-nappe (« Neo-autochtone ») de la marge externe de l'Apennin. II) Tertiaire post-nappe (« Neo-autochtone ») de la

Toscane maritime. Ill) Nappe du Monte Antola. IV) Nappe du Monte Gottero. V) Ophiolites de la ride du Bracco. VI) Nappe du Monte Caio. VII) Unite du Monte
Cassio. VIII) Unites du Monte Penice-Farini d'Olmo-Monte Sporno, etc. IX) Nappe des « argiles et calcaires ». X) Unites ligures indifferenciees. XI) Nappe toscane.
XII) Unite de Bobbio-Pracchiola-Falterona. XIII) Autochtone toscan. XIV) Zone ombrienne.
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Schema structural de 1'Apennin liguie.
Dresse en grande partie d'apres des observations et des levers personnels ou en collaboration avec G. Raggi pour le cöte ligure de 1'Apennin et le haut Val Taro.
Pour les autres regions, on a consulte les cartes geologiques de l'Italie au 1:100 000e et on a largement utilise la carte au 1:100 000e de la Province de Parme (Venzo
et alii, 1965) et la carte au 1: 50 000e du Val Nure de Braga (1965). Les cartes schematiques de Boni (1961) et de Sames (1963) ont egalement ete consultees.
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