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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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