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PREFACE.

En mai 1929, sur le conseil de Monsieur B. G. EscHrr, professeur
de géologie & 1’Université de Leyde, nous avons entrepris de relever la
carte géologique du terrain sédimentaire situé au sud .de San Martino

d’Calvi Sud dans la vallée du Brembeo.

Nous avons rassemblé le matériel nécessaire & notre travall pendant
les mois de mai & juillet 1929 et de mai & septembre 1930. Nous avons
consacré 4 peu prés un an & l’examen et i 1’étude du matériel que nous
avons rassemblé et confle au ,,Musée de Géologie et de Minéralogie”’
a Leyde.

Apreés avoir donné un court apercu topographique et stratlgraphlque
nous examinerons dans cette publication la -stratigraphie ainsi que le
contenu paléontologique et la pétrographie des roches sédimentaires.
Ensuite nous discuterons quelques observations particuliéres concernant
la faune fossile du Ladinien et du Carnien.

Aprés la partie stratigraphique, qui est la piéece de résistance de
notre publication nous parlerons de la geologle tectonique.

Il nous a aussi semblé néeessaire d’écrire un chapitre spéeial sur
les minéraux utiles puisque jusque dans ces derniers temps 1’extraction
de minerais de zine, de fluorine et de barytine a été faite de facon
assez intensive sur le terrain dont nous avons relevé la carte géologique.
Pour terminer nous avons dressé une liste des publications, employées
dans cet ouvrage. Les chiffres entre parenthéses () on trait & cette
bibliographie.

Nous ne voudrions pas terminer cette préface sans dire un bien
sineére merci & Monsieur le prof. B. G. EScHER pour ses excellents con-
seils et 1’aide précieuse qu’il nous a apportée tant & Leyde qu’en Italie.

Nos remerciments aussi & Sac. Dr. Exrico Carri, directeur du ,,Museo
Civieco di Storia Naturale’’ & Bergame, qui, pendant notre séjour en
Ttalie nous a fourni de nombreux renseignements paléontologiques, ainsi
qu’a Mr. J. JapouLr, directeur de la société ,Mineraria Prealpina’’, &
Camerata Cornello et & Mr. F. Lrccur, directeur des mines de zine & Oltre
il Colle, pour les facilités qu’ils nous.ont accordées pendant que nous
étudiions les centres miniers,

Enfin merei aussi au Dr, F, Crosser de Huy pour l’aide qu’il nous
a apportée lors de la traduction de cette publication,



I APERCU GENERAL.

Topographie.

Le terrain étudié géologiquement eomporte la partie de la Valle
Brembana (c.a.d. de la vallée du Brembo), située entre San Martino
d’Calvi Sud (Lenna) et San Pellegrino, au sud de eelui dont CoswiN en
1926 et 1927 a relevé la carte géologique. (v. fig. 1).

A Vouest il est borné par la créte du Monte Venturosa et du Monte
Cancervo; 4 l’est par les limites des communes de: Dossena et de San
Martino. Au sud nous avons le Val Enna et la Valle d’Antea.

Comme base topographique nous avons employé les feuilles:

Piazza Brembana N.E.

Piazza Brembana S.E.

Clusone N.O.

Clusone S.0., de la Carta d’Italia, & 1’échelle 1:25.000.

Le Brembo, qui suit & peu prés la direction nord—sud dans le terrain
exploré, divise le terrain en une partie Est et une partie ouest.
Dans cette riviére se jettent, du nord au sud, les affluents suivants:

la Parina.
la Secea.
I’Enna.
1’Antea.

Ces ruisseaux de montagne, qui contiennent beaucoup d’eaun, surtout
au printemps, ont dans leurs cours une importante différence de niveau.
Aussi la société ,Mineraria Prealpina’’ a-t-elle fait construire dans le.
cours supérieur de la Secca une petite centrale hydro-électrique, capable
d’électrifier ses ateliers (laverie ete.). La centrale hydro-électrique de
Camerata Cornello recoit son eau du cours supérieur de la Parina. La
hauteur de chute de ’eaun est d’environ 400 métres, alors que horizontale-
ment les points d’afflux et d’écoulement sont éloignées de 7,5 km. La
différence de niveau comportc donc au km. environ 50 métres.

Au nord le terrain est assez accidenté, ce qui s’explique par la
présence de caleaires du Trias inférieur qui résistent fortement a 1’érosion.
Au sud ou affleure le Carnien, facilement sujet & 1’érosion, le paysage
est légérement ondulé et recouvert d’une végétation luxuriante.

Stratigraphie,

Dans le terrain étudié, il n’y a que des roches sédimentaires triasiques,
abstraction faite des dépots holocénes et pleistoecénes. Les plus anciennes
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roches sont les calcaires de 1’Anisien. Ensuite, les calcaires clairs du
Ladinien, qui, en partie, sont de facies phytogéne. Sur ces caleaires
reposent les roches sédimentaires hétéropiques du Carnien, qui sont
recouvertes par les puissants dépdts dolomitiques du Norien.

CostaN publia en 1928 une étude détaillée (10) sur le terrain situé
au nord de la contrée étudiée par nous. Il a employé la nomenclature
suivante pour les sédiments triasiques; cette nomenclature, comme nous
le verrons tantdt, demande nécessairement quelques corrections:

Hauptdolomit (Dolomie principale), e. a. d. Norien.

Couches de Raibl -,  Carnien,
Calcaire d’Esino ) »  Ladinien,
Muschelkalk »  Anisien.
Buntsandstein (Grés bigarré) »  Scythien,

CosaN a employé ces termes 3 la suite de Porro, TARAMELLI ete.
Quant i nous, nous pensons qu’il faut examiner de plus prés la valeur
de cette nomenclature, et que, étant donné que certaines des dénominations
employées par ces auteurs dérivent de la nomenclature du Trias ger-
manique, il faut se demander si c’est & bon droit qu’on peut les
adopter pour le Trias lombard.

Le terme Buntsandstein s’emploie fréquemment pour désigner
le paquet de eouches qui repose directement sur le conglomérat permien,
le Verrucano. On rencontre ce terme entre autres chez Porro (1901),
alors que dans son ouvrage nous trouvons aussi l’expression: ,,Servino’’,
pour désigner cette série de roches.

Cette derniére dénomination est une des1gnat10n quelconque et se
rencontre seulement dans la bibliographie qui a rapport au Trias alpin.

L’expression Buntsandstein était destinée au début au Trias ger-
manique; plus tard elle fut reprise dans la nomenclature du Trias alpin.
Mais comme des recherches postérieures ont montré qu’en général il
y a grande différence en ce qui concerne le facies et le contenu en
fossiles du Trias germanique et alpin, il nous semble opportun de faire
disparaitre définitivement ce terme de la nomenclature du Trias lom-
bard.

La dénomination Servino peut par contre, & notre avis, étre adoptée.
Mais si I’on emploie des expressions générales comme Anisien ete., pour
les autres subdivisions du.Trias, il est peut-étre recommandable de se
servir de l’expression Seythien.

La dénomination Musechelkalk est également empruntée au Trias
germanique e} est i rejeter pour les mémes motifs que le terme Bunt-
sandstein. PARONA a eu recours dans son ,,Trattato di Geologia’’ de 1924
au terme Anisico (Anisien), terme qui peut trés bien étre employé ici
et le sera continuellement dans cette publication.

Kavser employait 1’expression ,,Alpiner Muschelkalk’’, mais elle a
le défaut de n’étre ni originale ni d’un usage facile.

Le nom de Dolomia di Esino ne peut donner lieu & erreur.
Ce nom fut attribué & cette dolomie par suite de sa présence auprés du
village d’Esino dans la montagne de Grigna. Il est remarquable que
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la-bas les roches sont en général des dolomies, alors que plus & 1’est, dans
la Valle Brembana, le facies prinecipal est calcareux. La dénomination
originale ,,dolomie d’Esino’’ doit donc étre changée, ce qui concerne les
terrains situés & 1’est, en ,,calcaire d’Esino’’. Pour ce motif il est préfé-
rable de parler de Ladlmen

Porro considérait le calcaire d’Esino eomme appartenant & 1’An1s1en
Des recherches postérieures ont révélé que le calchaire d’Esino represente
le facies caleareux du Ladinien.

Les couches de Raibl appartiennent au Carnien selon la divi-
sion générale. ,A notre avis, il est préférable d’employer le terme de
Carnien; la dénomination ,,couches de Raibl’’ ne pourrait cependant pas
étre source d’erreurs.

Le terme Hauptdolomit (dolomie principale) est sujet aux
mémes objections que le nom de dolomie d’Esino; ¢’est un nom de facies.

Dans le Salzkammergut, on rencontre des bancs de calcaire dans les
dépdts dolomitiques du Norien; pour ee motif le nom général de Norien
nous semble convenir beaucoup mieux. Dans les Alpes Bergamasques la
Dolomie principale se compose exclusivement de dolomies et cependant
4 notre avis le terme Norien est préférable dans un but d’uniformité.

Enfin voici un apergu de quelques-unes des anciennes subdivisions
du Trias lombard.

C. Porro (1901). G. Taramerix (1903)
Norico. - Dolomia ad Avicula exilis. Dolomia principale.
Carnico. Seisti marnosi. Raibl, Marne e scisti del Keuper.
Calcare metallifero. Calcare e dolomie
- Dolomia di Esino. : del
Muschelkalk, Secisti di Wengen. Keuper inferiore e
: Buchenstein, del
Zona a Rhynch. trinodosi. : e
Zona a Brachiopodi, Mnschelkalk.
Zona a Dadocrinus gracilis.
Buntsa.ndstem Servino 6 Trias inferiore.
C. F. ParoNa (1924), J. Cosun (1928)
Norico. Dolomia principale. Hauptdolomit.
Carnico. Strati di Acquate, Gorno e Couches de Raibl,
Dossena con giacimenti di
gesso.
Ladinico. dolomia metallifero - Calcaire d’Esino.
calcare e faune di Esino
e Grigna.

Lumachella di Ghegna.
Anisico. " Muschelkalk, Muschelkallk,



1. STRATIGRAPHIE, PALEONTOLOGIE ET PETROGRAPHIE.

1. L’ANISIEN.

I’Anisien affleure, le long du bras Est dans la partie septentrionale
du terrain que nous avons exploré. Ces affleurements se trouvent sur la
pente nord trés escarpée du Monte Ortighera et du Monte Menna.

Le sentier, qui conduit du pont de Cantone au Passo dell’Ortighera,
coupe pour ainsi dire toute la section stratigraphique de 1’Anisien.

Toutefois, les grandes quantités d’éboulis alluviaux du Ladinien en
ont recouvert la plus grande partie.

Ces affleurements sont la continuation dxrecte de 1’Anisien que
CoswiN (10) a étudié dans le terrain situé au nord. Cette série de cal-
caires et de marnes a une direction N.O.—S.E. et une ineclinaison
d’environ 25° a 30° vers le S.E. 1’Anisien de notre terrain est done
situé dans le flane ouest d’un grand pli anticlinal qui attemt son point
culminant plus a 1’est. ‘

Stratigraphie détaillée.

Nous aurions du trouver dans la pente nord du Monte Ortighera la
section stratigraphique de 1’Anisien, puisque le Servino affleure dans lc
fond de la vallée du Brembo. Malheureusement, par suite de la végétation
et les grandes quantités d’éboulis alluviaux provenant du caleaire d’Esino,
il nous a été absolument impossible de pouvoir en prendre une section
détaillée. Cependant, dans les cones d’éboulis au pied du Monte Ortighera,
nous avons trouvé les roches anisiennes caracterlsthues, que CoswN a
décrites, .

Paléontologie.

Dans les cones d’éboulis nous avons trouvé de nombreux fossiles, en
majorité des ammonites, ¢.d.d.:

Céphalopodes:  Balatonites spee.
Ceratites binodosus v. MoJs.
Ceratites trinodosus HAuv.
Ptychites evolvens v. MoJs.
Ptychites flexuosus v. ModJs.

Gastéropodes:  Natica cf. costata MiiNsT.

Lamellibranches: Cuspidaria cf. semiradiata StoP,
Myoconcha briinnert Havu,

_ Mysidioptera vizcostata Stop.

Brachiopodes:  Spiriferina koeveskalliensts BOECKH.

Rhynchonella spee.
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‘A une exception prés, CosiIN a découvert lui aussi tous ces fossiles
le long de la route de Lenna a Valnegra. D’oll nous pouvons conclure
que I’Anisien du terrain étudié appartient lui aussi au facies sud.

Nous avons en outre trouvé dans la roche fixe du Val Asino aupree
de Bordogna: S .

Avicula exilis Stop.
Mysidioptera ornata SAL.
Mysidioptera vizcostata Stop.

A cause de la végétation nous n avons pu déterminer - le  niveau
stratigraphique de ces fossiles. .

2. LE LADINIEN (calcaire d’Esino).

On entend par calcaire d’Esino le complex de roches dont la position
stratigraphique est délimitée d'un c6té par 1’Anisien et de l’autre coté
par le Carnien. Le Ladinien affleure & beaucoup d’endroits dans la
partie septentrionale du terrain étudié. La roche en se désagrégeant, a
fourni un sol peu favorable & la végétation, et nous avons pu facilement
faire le relevé de cette partie; nous ne pourrions pas en dire autant
du Carnien.

A Vouest du Brembo, les roches sédimentaires n ayant pas &té in-
fluencées par des dislocations tectoniques, les eouches ladiniennes reposent
réguliérement sur 1’Anisien et ont donc également la direction N.O.—S.E.
A lest du Brembo il y a un groupement de failles importantes; les
couches indiquent des variations sensibles de direction et d’inclinaison.
(v. Géologie tectonique).

La vallée profondement découpée du Brembo convient trés bien pour
étudier la succession des couches ladiniennes. Nous rencontrons un profil
stratigraphique assez complet, quand, en venant de Ponte Secco, entre
Scalvino et Camerata Cornello, nous suivons le sentier qui conduit &
Cespedosio. Nous nous ferons une excellente idée du caractére lithologique
des 500 métres inférieurs du calcaire d’Esino en suivant le sentier qui,
4 environ 250 m. au sud de Scalvino, conduit vers la crete de la, Costa
Pagliari. :

Stratigraphie détaillée,

Les calcaires ladiniens inférieurs reposent directement sur 1’Anisien
qui, dans le développement de marnes et calecaires, indique des change-
ments de facies. Le Ladinien, d’aprés Coswx (10), commence par une
zone de transition se distinguant de 1’Anisien par sa couleur gris-clair
et sa cristallinité plus grossidre. Nous dvons seulement trouvé semblable
roche dans les ednes d’éboulis du Mte, Ortighera.

Selon CoswwN, nous trouvons, aprés cette zone de transition, la roche
le plus commune du Ladinien, e. 4. d. le calecaire gris-clair, riche en
mollusques fossiles. Cette roche se présente en banecs de 0,3 m. 3 3 m.
d’épaisseur, et est pour ainsi dire complétement composée de ecaleaire
grenu. Les bancs de dolomie qui forment dans la montagne de Grigna
la partie intégrante des dépdts sédimentaires du Ladinien se rencontrent
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par ci, par 13, dans la Valle Brembana ou ils sont d’épaisseur infime.
L’épaisseur totale de cette série de calcaires et de dolomies est d’environ
900 meétres.

- La sédimentation de cette série de calcaires et de dolomies, qui ne
porte pas d’indices de changements de facies importants, doit étre con-
sidérée comme ayant eu lieu pendant que le fond de la mer s’affaissait
peu & peu. Aprés cette période de sédimentation il y eut une régression
dont le résultat fut la formation d’une bréche contemporaine de 1’époque
méme de sédimentation. Cette roche de structure bréchoide affleure p. ex.
le long du sentier qui conduit de Ponte Secco & la carriére de marbre
de la Valle Secca. Cette roche, qul nous frappe par son ciment, Ja.um
par D’action atmosphérique, a une épaisseur d’environ 30 métres,

Aprés cette roche remarquable, nous avons une série de ecalcaires
gris, d’une structure radiaire particuliére. (v. description pétrographique,
page 38).

Ensuite nous avons dans le profll stratigraphique un calcaire rouge
qui convient trés bien pour la décoration par la finesse de son grain.
Ce caleaire (marbre) *) rouge, le ,,calcare rosso’’ d’aprés Porro est extrait
dans la Valle Secca. La carriére du Val Parina est abandonnée depuis
quelques années. Nous croyons que l'on peut expliquer sa coloration
par la présence d’une solution d’oxyde de fer provenant de quelques
minces couches de marne situées entre les banes de calcaire. Il est &
remarquer que la couleur du calcaire est la plus intense immédiatement
sous, et au-dessus des couches marneuses.

Aprés ce soi-disant marbre vient d ‘abord un bane de calcame, riche
en veines de calcite et d’une épaisseur de 10 métres, puis du caleaire
métallifére, le ,calcare metallifero’’ (Porro).

Ces calcaires, qui, grice & leurs minerais de zine, ont une grande

importance économique, se distinguent macroscopiquement du ecalcaire
ladinien inférieur par leur couleur foncée et une meilleure stratification;
a D’analyse microscopique, par une grande finesse de grain et une assez
grande teneur en quartz. ‘ : :
- 1,’épaisseur totale de ces dépots sédimentaires est d’environ 50 & 60 m.,
dont les 45 & 50 m. inférieurs se composent de bancs de calcaire fonecé.
Les couches supérieures du calcaire métallifére se distinguent par la pré-
sence de minces banes de lydienne ") alternant avec des couches d’un
schiste argileux, riche en quartz et en kaolin.

Nous devons en outre faire remarquer comme étant une particularité
de cette série de roches sédimentaires que, ‘dans certaines cavités dans
la lydienne nous trouvons de la fluorine. Nous supposons, nous basant
sur les fossiles que 1’on rencontre dans la lydienne, que nous nous trou-
vons en face de banes de caleaire silicifié et qu’il doit y avoir un rapport
génétique entre la silicification et la présence de fluorine. Nous discuterons
plus amplement cette question dans notre chapitre sur les minéraux utiles.

Nous avons relevé un profil détaillé des couches mentionnées ci-dessus

1) Le nom de marbre n’est pas seulement donné aux marbres statuaires de grain
uniforme, mais aussi & toutes roches calcaires susceptibles de prendre un beau poli.
%) ,,Hornstein’’,
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dans la mine de fluorine Nember, auprés de Capo Paglio. Les couches
s’y succédent dans 1’ordre suivant (v. fig. 2). I

Haut. Epaisseur en meétres,
11. Matériel détritique ...cocevvrvvniniarrvenenennnne. 0,5
10. Schiste argileux, effrité, riche en quartz,
- alternant avee de minces bancs de lydienne
NOITE  teriiievinriernnrncenciarsnennmensonnenns vevares 0,25
9. Lydienne noire, veinée de blane ............... 0,3
8. Schiste argiletux ....cc.cccecevinineiiencrnenninnnens 0,25
7. Banecs de lydienne noire alternant avec de
minces couches de schiste argileux ............ 1.
6. Schiste argileux nettement stratifié ......... 0,2
5. Banc de lydienne noire .........ccicocvenininnnnee 0,12
4. Schiste argileux alternant avec de minces
banes de lydienne noire ...........eeceeeieeenes 0,5

3. Banec de lydienne, dans laquelle nous trou-
vons de la fluorine irréguliérement dissé-

T MINGE  eiieniiiiiiiniienieeirrterenritetnrereraerrennns 1.
2. Bane de fluorine (en exploitation) ............ -3
1. Calcaire métallifére avee des traces d’hémi-
morphite, '
Bas.

Cette section ne peut étre considérée comme une
section normale, pas plus que celle que DEeckE donne
dans sa publication de 1885 (12), concernant les couches
supérieures du Ladinien supérieur.

Nous trouvons directement au-dessus des banes de
lydienne, la plus ancienne roche carnienne, c.i.d. le
,Plattenkalk’’ du Carnien inférieur. )

Cette superposition peut étre clairement observée
quand on suit le chemin des mules qui conduit de 1’église
de Camerata Cornello par Brusa vers Cespedosio, Ce
chemin suit pendant une distance de quelques km, le
coté sud de la Valle Secca et c’est 14 que 1’on peut
étudier & différents endroits la superposition normale
du Carnien sur les banes de lydienne du. TLadinien
supérieur.

Hegete
e Ne .
Jomaent

FE =i

)
i

] Paléontologie.

Le calcaire d’Esino inférieur connu pour sa richesse

Fig. 2. en fossiles nous en a fournis beaucoup, A différents

endroits. Prés de.Secalvino sur la route provinciale entre

San Martino d’Calvi Sud et Camerata Cornello & 1’endroit devenu
classique pour ses fossiles, nous avons réuni les suivants:
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Gastéropodes:  Chemnitzia (Omphaloptychia) aldrovendii Stop.

” » breislakii ”
» » cf’ f.u’siform’:s »”
” ” hel"/‘ ”
» » cf. leprosa
” : »” pnnceps ”
Natica (Fedaielln) monstrum »
” fastosa ”
Trachynerita depressa HoERNES.
” quadrata STop.
Neritaria subincisa KrTTL.
Lamellibranches: Pecten discites ScHLOTH.
”» f lag ellum Stop.

Ostrea stomatia % ”

Céphalapodes:  Ammonites globosa ? ”
Algues: Diplopore annulata ScHAFH.

CoswN a également trouvé dans ces environs:
Omphaloptychia escheri  HOERNES.

” trritata  KrrTL.
” aequalis  SToP,
Natica calcitica KrrrL.

Dans les ednes d’éboulis du Val Parina nous avons en outre trouvé:

Chemnitzia (Omphaloptychia) aldrovandit Stop.
Natica monstrum
»  prolixa

”
Trachynerita depressa HOERNES.
” nodifera KrrTL.
” quadrata Stop.

Tous les fossiles cités, & 1’exception de Diplopora annulata, furent
trouvés dans les talus de la Costa Pagliari auprés de Sealvino et dans
le Val Parina. Dans la roche fixe nous avons trouvé des fragments de
gastéropodes mal conservés et indéterminables. Quand nous avons essayé
de les détacher de la roche, ils se sont brisés ecomplétement,

Il résulte de nos trouvailles que la faune-mollusque est presque en-
tiérement composée de gastéropodes, tandisque les lamellibranches n’y
sont pas si nombreux. Nous donnerons plus de détails sur ces deux
groupes de mollusques au chapitre: ,Les faunes du Ladinien et du
Carnien; les circonstances de la sédimentation.’’

Nous avons trouvé dans la partie septentrionale du terrain exploré:
une grande quantité de diplopores dont nous n’avons pu déterminer de
facon certaine que la Diplopora annulate ScHAFH. De beaux exemplaires
bien détachés furent trouvés p. ex. sur la pente nord du Mte. Ortighera.
En général, comme nous avons pu en juger i ’examen microscopique, le
creux central de ces diplopores est rempli de ealcite secondaire.

SaromoN, TriiMPY ete., admettent que les diplopores sont dans une
large mesure des plantes lithogénétiques. De notre cété nous sommes
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convaincus, que les Siphonées verticillées peuvent contribuer & la for-
mation de roches sédimentaires, mais nous ne pensons pas que les diplo-
pores aient formé toute la série de calecaires d’Esino. Nous estimons, au
contraire, beaucoup plus admissible 1’hypothése, selon laquelle le calecaire
ladinien serait d’origine biogénétique et anorganique.

E. von MoJssovics, qui avait eru voir dans les massifs caleaires
d’Esino des récifs coralliens, se trompe & notre avis. Nous avons, il est
vrai, trouvé quelques fragments de coraux indéterminables auprés de
Scalvino, mais ils nous semblent ne pas s’y trouver en quantité con-
sidérable, du moins dans la Valle Brembana. Dés lors, .il est impossible
d’admettre, puisque les diplopores ont été trés bien conservés dans le
calcaire, que les coraux, s8’ils 8’y étaient trouvés, aient été détruits
complétement par les procés Iithogénétiques Nous devons plutét admettre
que ces organismes n’ont pas joué un réle bien 1mp0rtant dans la for-
mation du ecalecaire ladinien.

Nous n’avons pu prouver de fagon sfire la présence de restes de
spongiaires. En dissolvant plusieurs échantillons de calcaire dans de
I’acide chlorhydrique nous avons bien trouvé dans le résidu bitumineux
des grains de quartz, mais nous n’avons point trouvé les spicules carac-
téristiques des silicispongiés,

Dans le Val Parina, nous avons réuni quelques restes problématiques,
que le professeur MARIANT examinera. Les résultats de ses recherches ne
nous sont point connus au moment de mettre sous presse.

Nous avons trouvé & de nombreux endroits de grandes quantités
d’Evinosponges. On les rencontre dans la roche fixe sur la rive ouest
du Brembo, & peu prés 13 ou le Parina 8’y jette. .

SToPPANT croyait voir dans ces concrétions des formations organiques,
et a déerit différentes espéees d’Evinosponges; quant & nous, nous par-
tageons absolument 1’opinion de PriLipp1, confirmée plus tard par Cosw,
d’aprés laquelle les Evinosponges seraient d’origine anorganique (pour
la description v. 10).

Enfin il nous faut encore décrire les fossiles que nous avons trouvés
dans les banes de lydienne, les couches tout & fait supérieures du cal-
caire métallifére. Dans ces couches qui affleurent environ 30 m. plus
haut que 1’église de Bosco San Roecco, nous avons trouvé des coupes
quasi axiales de gastéropodes, ainsi qu’un exemplaire incomplet d’escargot,
appartenant peut-étre au genre Chemnitzia. L’examen de ces fossiles nous
a permis de constater que les coquilles étaient remplies de quartz blane,
secondaire. (v. Pl 8, fig. 2). D’ol notre hypothése que la roche primitive
était un calcaire foncé, lequel se.silicifia plys tard sous l’action de
solutions ascendantes, contenant du SiO,.

Enfin pour terminer nous donnerons la liste des fossiles du Ladinien,
du terrain étudié. fossiles conservés au ,,Museo Civico di Storia Naturale’’,
a Bergame. Cette liste qui peut étre considérée comme étant assez complete
a été publiée avee 1’autorisation du professeur CAFFL

Les fossiles marqués (L), proviennent du Val dei Laecci, prés de
Lenna; les fossiles marqués (S), prov1ennent des cones d’éboulis de
Scalvmo :
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Lamellibranches: Pecten discites Schloth. (L).

Gastéropodes :

»  flagellum Stop. (S).
»  inornatus Stop. (L).
Mysidioptera cainalloi Stop. (L).
” vixecostata Stop. (L).
Myophoria tommasii Mar. (S).
Gonodon ecingulatum Stop. (L, S).
’ esinensis Stop. (S).

Patella crateriformis Kittl. (S).
‘Wortheniopsis margaretae Kittl. (S).
Delphinulopsis binodosa Miinst, (L).
Dicosmus nautiliformis Stop. (L).
Fedalel]a (Natieca) monstrum Stop. (L, S),
’ fastosa Stop. (L).
” polimita Stop. (L).
prolixa Stop. (L, S).
Marmolatella stomatia Stop. (L, S).
. complanata Stop. (L, S).
Hologvra, fa%tlg'lata Stop. (L, S).

»  piovernae Stop. (L.

” cainalloi Stop. (L).
Neritaria neritina Miinstr. (L).

' comensis Hoern. (L, S).

o otomorpha Kittl. (S).

” subineisa Kittl. (S).
Naticopsis paludata Stop. (L).

” lugubris Stop. (L).

” punctuata Stop. (L).
Cryptonerita, elliptica Kittl. (S).
Trachynerita nodifera Kittl., (S)
depressa Hoern, (L, S).
” quadrata Stop. (L)
Nerita callosa Stop. (1.).

Scalaria triadica Kittl. (S).
Trypanostylus geographicus Stop. (S).
Eustylus militaris Kittl. (S).
Omphaloptychia prineeps Stop. (L, S).
ef. alsatiorum Kittl. (S).
aldrovandii Stop. (I, S).
irritata Kittl. (S).

»

”
”

”

v aequalis Stop. (L).

” retracta Kittl. (8S).

” subextensa Kittl. (S).
’ bacchus Kittl, (S).

' humilis  Stop. (S).

” haueriana Stop. (L).
» © helii Stop. (L).

» breislakii Stop. (L.).

» maironii Stop. (I.).
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Omphaloptychia lictor Stop. (L).

» umbilicata Stop. (L:).
» escheri Hoern. (L, S).
» circumsuleata Stop. (L).

obliqua Stop. (L).
Coelostylma conica Miinst, (S).

. fusiformis Stop. (L).
Toxoconcha broechii Stop. (L, S).
Toxonema ginanni Stop. (L).

” involuta (Stop. (L).

’ turris Stop. (L, S).

” contorta Stop. (L).

» _ leprosa Stop. (L).

” antizonata Stop. (L).

graduata Hoern. (L:).
Macrochlhna turrita Kittl, (S).
Phasianella olivi Stop. (L)
Céphalopodes:  Proarcestes spee. (S).
Ammonites globosa Stop. (S).

Pétrographie.

A. Calcaire compact des couches au-dessus de la zone de transition
de }’Anisien au Ladinien.

L’analyse microscopique révéle que la roche se compose de calcite
finement ecristallin. Elle contient relativement peu de grains de quartz,
autour desquels nous avons du caleite en cristaux plus grands. Sur la
cassure fraiche, le calcaire est gris clair. En cas d’altération par 1’at-
mosphére la couleur est gris mat. :

B. Le calcaire qui suit directement le calcaire bréchique. A 1’analyse
microscopique on constate que la roche se compose de cristaux de calcite,
rangés subparallélement. A certains endroits il s’est formé dans cette
masse de calcite des agrégats radiés, qui sont également en calcite. Les
eristaux qui composent ces corps coniques sont mieux développés dans
la direction radiaire. I.es rayons de calcite semblent diverger de centres
différents, comparables avee les sommets des cones. (v. PL 7, fig. 1).

Comment peut-on expliquer ecette structure chez un tel caleaire?.

Nous savons que des agrégats coniques de calcite, ressemblant assez
bien & ceux-ci se trouvent dans la Tutenmergel et le Nagelkalk;
on a beaucoup écrit & leur sujet. Il y a quelque temps Linck (27)
publia un article dans lequel il explique leur origine de facon assez
acceptable. Il eroit que ces formations de calcite & structure radiaire
devraient leur existence & la cristallisation d’un gel de CaCO,, qui serait
resté eonstant sous l’influence de colloides protecteurs. LimNck considére
comme colloides protecteurs des substances argileuses, et a pensé qu’a
différents endroits dans la masse colloidale il y avait des centres de
cristallisation, dans lesquels a eu lieu la formations des rayons de calcite.

C’est probablement de cctte facon que se sont formés des agrégats
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coniques radiés de calcite, dans le calcaire d’Esino. Contrairement & ece
qui s’est passé pour la Tutenmergel, la quantité de colloides protecteurs
ayant servi & la formation des agrégats de calcite en question, a été
tellement minime que les différentes surfaces coniques n’ont pu étre
séparées par une couche entiére d’argile ou autrement.

L’analyse chimique de cette roche (faite par Mr. J, W. BOEHMER,
candidat en chimie & Leyde, qui voudra bien trouver ici nos remerci-
ments) a donné les résultats suivants:

60 U 413 9%
H,0  coeiiiiiiiiiiiiicececee s ceeceanesnne s snsnnes 0,08 %
Al 0,—Fe, 0, (en solution) .......... ererrieene 0,109 %
Ca, ......................................... verernnas 38,52 %
M ettt s s e s e as 0,964 9
S10, ceieriiieriiiiireirree et s s ara e 0,045 9%
Kaolin soluble, aprés chauffage au rouge... 0,0296 %
Perte de poids oceasionnée par chauffage au

rouge (710°) .iiciviiiiiiiinniirincninannes .. 0,000 %

La perte de poids, occasionnée par chauffage au rouge, étant nulle,
nous pouvons en conclure que la roche ne contient pas de substances
organiques.

C. Schiste argileux des couches supérieures du caleaire métallifére.

Cette roche est d’un grain tellement fin qu’il n’est pas possible,
méme en grossissant trés fort, d’en distinguer les principaux composants..
Le seul minéral que nous avons pu déterminer avee préeision est du
quartz, en grains trés fins. .

3. LE CARNIEN.

Les couches de Raibl, qui doivent leur nom & leur présence aux
environs du village de Raibl (Tyrol) sont bien représentées dans le
terrain que nous avons exploré. A part quelques endroits isolds sur le
Mte. Ortighera, prés de Capo Paglio et & Vaccareggio ot le Carnien se
trouve dans des zones intensivement disloquées, il forme vers le sud un
tout qui n’a point été soumis aux dislocations importantes,

Le Carnien est trés intéressant tant du point de vue pétrographique
que paléontologique. On trouve dans le Carnien des caleaires compacts
et des tufs voleaniques, des grés et des marnes qui contiennent parfois
une faune trés riche. Grice & leurs couleurs vives on peut distinguer
ces couches du Norien et du Ladinien.

Dans la partie septentrionale du terrain, le Carnien est en pleme
concordance de superposition avec le calecaire métalliféere du Ladinien.
Dans la partie méridionale on peut voir dans la coupe naturelle que
le Brembo a coupée dans les couches de Raibl, quatre plis dont la ligne
directrice va & peu prés de l’est & 1’ouest. Le pli le plus au sud, le
pli anticlinal de San Gallo est le plus important,

A une échelle réduite, nous trouvons dans ces plis des charriages
et également des plis transversaux asymmétriques, sur lesquels nous
reviendrons dans le chapitre traitant de la géologie tectonique.
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Nous pouvons diviser le Carnien comme suit, d’aprés ses caracteres
lithologiques et paléontologiques:

Haut.

38. Calcaires caverneux, couches de marne et des amas
de gypse.

3y. Calcaires et marnes fossiliféres.

3B8. Marnes, tufs voleaniques et grés.

3a. Plattenkalk du Carnien.

3a. Le Plattenkalk carnien.

Nous trouvons cette roche dans toute la Lombardie, 14 ol le Carnien
existe. Quoique nous n’y trouvions point de fossiles, comme DEECKE et
CosyN 1'ont observé, et comme nous 1’avons vérifié, cette roche par son
facies invariable est un des meilleurs horizons caractéristiques que lon
connaisse en Lombardie.

Le Plattenkalk carnien, dont ]epalsseur moyenne est de 10 &4 15 m.
affleure le long du sentier qui suit la Valle Secca au sud. Le long
de ce sentier on apercoit que le Carnien repose immédiatement sur les
schistes argileux du Ladinien supéricur. On peut également observer
cette transition le long du sentier sur la rive gauche du Brembo et qui
va du pont prés de la Centrale hydro-électrique de Camerata Cornello
.au Ponte delle Capre.

Pétrographie.

Cette roche est sensiblement de méme couleur que le caleaire métalli-
fére que l’'on rencontre p. ex. prés de Capo Paglio. On peut cependant
nettement distinguer & l’oeil nu la différence existant entre ces deux
espéces de calecaires parce que le plan de stratification du premier est
ondulé et que la couleur de la roche décomposée est jaune brun. Le
calcaire métallifére, lui, quand on l’examine au microscope, apparait
comme plus riche en quartz et de structure plus grossiére.

38. Marnes vivement colorées, tufs volcaniques et greés.

Fait suite au Plattenkalk carnien déerit plus haut, une série‘’de
marnes, de grés et de tufs voleaniques, alternant avec de minces bancs
de calcaire. Ces roches sont en général rouges et vertes et appartiennent
par conséquent aux roches sédimentaires triasiques que l’on peut le plus
facilement reconnaitre. Les seules roches avec lesquelles on pourrait les
confondre sont les marnes du Servino. : _

Lorsque 1’on suit la route provinciale depuis Camerata Cornello
jusqu’d San Giovanni. Bianco, on peut se faire une excellente idée de
la succession des roches. Comme, abstraction faite de quelques faibles
plis, les couches s’inclinent vers le S.0., on traverse le long de ce chemin
toute la section stratigraphique du Carnien inférieur, section qui est
simplifiée comme suit:
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Haut. Epaisseur en métres.
9. Calcaire marneux, oolithique de couleur bleue,
alternant avee de minces couches de marne grise 12,
8. Minces bancs de grés, nettement stratifié, alter-

nant avec de mineces couches de marne grise ... 5.
7. Caleaire compact gris foncé en banes de 1 4 =~ .
3 AM.,  ceiiiiriiiiirircr e s e rre e eaes 11.

6. Marnes gris vert et rouge brun avee inclusions
concretmnnau’es, dont les dimensions varient de

0,58 5 M. .oviveiiiriiiiiiiiiiieriinieienen, Veessennne 160.
5. Tuf voleanique gris vert ................ reeeviranne . &
4. Calcaire nettement stratifié, bleu griS..civveeenes 5.
3. Tuf voleanique Vert ........cocevvisivnnnnnne. veeenees 2,5
2. Marne gmse, riche en calcite, nettement strati-

fiée, coupée de quelques banes plus épais, jusqu’a .

1 métre d’épPaiSSEUr ..cuvvvvrveeiereriioiinrcnrsssniones 10.
1. Plattenkalk carnien ......c.ccceeveviiiiinrienrinennnas ;o 12,

Bas.

Cette série de dépdts sédimentaires peut étre considérée comme
donnant le meilleur profil stratigraphique du Carnien inférieur dans la
vallée du Brembo. En effet cette série de roches devient de moins en
moins compléte plus on avance vers le nord: quelques-unes des couches
s’amineissent. C’est ainsi que 1’épaisseur des couches du Carnien inférieur
sur le Prato del Monte au nord de Cespedosio n’atteint pas 50 m. Selon
DEECKE, on doit expliquer ces différences d’épaisseur par des accidents
du fond de la mer, sur lequel les sédiments se sont déposés.

La présence la plus intéressante dans ee profil stratigraphique est
celle de tufs volecaniques. On doit bien admettre que ceux-ci sont
d’origine subaquatique, puisque nous les trouvons d’une fagon normale
entre des dépots sédimentaires marins.

Dans le Val Trompia et dans le Val Sabbia (hors du terrain étudié)
on a découvert des tufs voleaniques et des filons de porphyrite et il est
probable que ces tufs sont en rapport génétique avee cette porphyrite
augitique. L’ége de cette roche éruptive est probablement celui du
Carnien supérieur.

- Nous pouvons donc admettre que les tufs voleaniques de la Valle
Brembana proviennent également d’une porphyrite. Comme, dans le
terrain étudié, les tufs se rencontrent dans les couches inférieures du
Carnien, les éruptions qui formérent ces tufs volcaniques doivent avoir
eu lHeu plus tét que dans le Val Trompia et le Val Sabbia. (Nous
traiterons dans le chapitre sur les minéraux utiles la eonnection possible
entre cette roche éruptive et la genese du minerai dans le Ladinien
supérieur.) :

Malgré de nombreuses recherches, on n’a pas encore pu, jusque
maintenant, trouver de roches éruptives mésozoiques dans la Valle Brem-
bana. (Le professeur Carri 4 Bergame nous a dit en 1930 dans une
conversation que lors du percement du tunnel du chemin de fer de
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Bergame a4 San Martino d’Calvi Nord on avait découvert un filon de
porphyrite; mais comme la magonnerie intérieure du tunnel avait du se
faire rapidement et qu’on avait omis de prendre des échantillons, il n’a
pas été possible d’affirmer que la roche en question f{it réellement de
la porphyrite).

Paléontologie,

Les restes d’organismes sont trés rares dans la série de roches dont
nous parlons. En examinant une coupe mince du calcaire de la couche 7
du profil décrit ci-dessus nous y avons découvert une structure qui nous
fait penser & des Siphonées. Mais comme nous n’y avons point trouvé
de pores nous ne pou'vons affirmer qu’il s’agisse vraiment d’algues in-
_crustantes.

Dans la couche 9 nous avons decouvert des restes indéterminables
de lamellibranches.

Pétrographie,

" Nous ne décrirons sous ce titre, par suite de la grande diversité des
roches, que celles qui sont les plus typiques et les plus communes.

A. Tuf voleanique de la couche 3.

Cette roche verte se compose de grains minéraux assez grossiers
(grandeur moyenne du grain de 0,1 & 0,35 mm.). A I’analyse micro-
scopique elle semble étre constituée de grains de quartz, de fragments
de feldspath séricitisé, ainsi que de petites quantités de muscovite, de
pyrite et de titanomagnétite. Dans la coupe minee nous n’avons pu
déceler de fagon certaine de vrais composants tuffogénes.

La roche elle-méme pourrait trés bien étre considérée comme un
grés feldspathique. Mais en nous basant sur une comparaison avec des
tufs originaires du terrain étudié par CoswN, nous croyons pouvoir
affirmer, que la roche en question est aussi un tuf volcanique, mais plus
décoloré par le temps.

B. Marne verte de la couche 6.

Toutes les marnes du Carnien inférieur sont de structure trés fine,
pélitique. Leur composant principal est le quartz que nous rencontrons
dans la roche en grains trés fins.

Il est impossible de déterminer la nature de la péte primitive qui
s’est en grande partie altérée en séricite. En outre nous trouvons de la
magnétite finement dispersée dans la roche,

On apercoit & 1’oeil nu des inclusions ovales de caleite dans 1’échan.
tillon. Dans des cavités de la roche nous rencontrons parfois de petits
agrégats cristalling de couleur vert jaune (chlorite, calecite, épidote).

C. Caleaire oolithique gris foneé de la couche 7. (PL 7, fig. 3).,

La roche se compose presque entiérement de calcite au grain fin,
dans lequel se trouvent quelques grains de quartz et des fragments
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d’orthose. Dans la coupe minee nous rencontrons de petites quantités de
magnetlte, de pyrite et de limonite secondaire. A

Ce qui frappe le plus c’est la présence de corps sphériques, ooides
4 la structure concentrique. Les diamétres de ces ooides varient entre
0,3 et 0,8 mm. Quelques-unes des sections dans la lame mince ressem-
blent & des coupes transversales de Siphonées. Mais comme nous n’avons
point trouvé de coupes axiales d’algues dans les échantillons que nous
avons examinés, nous pouvons done supposer que nous avons ici de vrais
ooides.

Nous avons trés bien pu obser'ver que la forme extérieure des ooides
dépend de la forme du noyau.. Comme noyau il y a en général un grain
de qua,rtz ou un fragment d’orthose, ou bien un ecristal de magnetite 11
est a remarquer également que les écailles sont parfois composees de
petits spéeimens de magnétite.

D. Grés feldspathique de la couche 8.

La roche est bien stratifiée et est vert-gris. A 1’analyse microscopique
elle semble se composer de grains de quartz anguleux et de petites quan-
tités de plagioclase, d’amphibole et de biotite. La péte et le feldspath
sont en grande partie altérés en séricite,

Nous avons observé en outre de la magnétite fmement dispersée et
quelques dodécaddres pentagonaux de pyrite.

E. Calcaire marneux, bleu de la couche 9.

Dans cette eoupe mince il y a une coupe transversale d’un lamelli-
branche. La couche externe prismatique et la couche interne lamelleuse
sont trés intéressantes & observer.

Outre ccs restes organiques, nous avons également des concrétions
oolithiques dont le diamétre varie entre 0,1 et 0,3 mm. )

3y. Calcaires et marnes fossiliféres.

Les sédiments fossiliféres du Carnien, dans leur facies littoral carac-
téristique, tels que nous avons appris & les connaitre aux environs de
Dossena et de San Gallo sont déji renommés depuls longtemps pour leur
faune riche,

LEeoroLp voN Buch (7 ) a déerit en 1845 le lamelhbranche Myophoria
whateleyae du gite d’origine situé le long du chemin de Dossena & Serina;
en 1880 E. voNn Moasisovics déerivit le Nautilus brembanus, trouvé dans
la marne calcareuse le long du chemin de Dossena—la Trinita—San Gallo;
StorpaNT a déerit ultérieurement quelques espéces de Gervillia des en-
virons de San Gallo.

Ces sédiments fossiliféres affleurent surtout dans la partie méridio-
nale du terrain, Dans cette partie et nommément aux environs de Madonna
della Costa, San Gallo et la Trinita, les horizons supérieurs ont été mis
4 découvert par suite d’érosion. Les niveaux inférieurs et leur position
stratigraphique sur les marnes et grés du Carnien inférieur, peuvent étre
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étudiés avee le plus de profit le long de la route provinciale Camerata
Cornello—San Giovanni Bianco. -

Grice au grand nombre de fossiles que nous avons pu réunir il nous
a 6té possible de compléter la division en horizons, proposée déja par
HauEr ¢t donnée par DEBCKE (12). Il nous a semblé que la division de
DEEckE était déja fort exacte. Nous avons retrouvé aux endroits indiqués
dans son article de 1885 la majorité des nombreux fossiles cités par lui.

Nous discuterons la valeur stratigraphique de quelques-unes de nos
trouvailles importantes lors de 1’étude des différents horizons.

Nous avons déterminé la majorité des fossiles au moyen du ,,Studlo
monografico della fauna Raibliana di Lombarde’’ de ParoNa. En cas de
besoin nous avons consulté les descriptions originales,

Dans les couches du Carnien fossilifére nous avons réuni les fossiles
suivants:

Lamellibranches: Cercomya longirostris Stop.
Gervillia ef. constricta ,,

” meriani ’
»  Inusculosa ”
» pallium .
” sancti-galli ”

Hinnites sismondae ”
Hoernesia joannis-austriae Klipst.
Macrodon subalpinum ¢ Parona.

” taramellii ¥ Parona,
Myoconcha curionii Hau.

” lombardica Hau.
Myophoria elongata ”

” kefersteini Miist.

” whateleyae v. Buch.
Mytilus spee.

Nucula strigilata ? Miinst.

Pachycardia haueri v. Mojs.

Pecten filosus Hau.

Pleuromya lata Parona.

Sphaeriola mellingi Hau.

Trigonodus serianus ? Parona.
Gastéropodes: Chemnitzia simplex 7 Parona.

, ” terebraeformis Parona.
Céphalopodes: Nautilus brembanus v. Mojs.
Brachiopodes:  Lingula gornensis Parona.
” tenuissima Bronn.

Plantes: Equisetites spee.

Comme nous 1’avons briévement dit tant6t, les marnes et calcaires
du Carnien fossilifére font suite aux marnes et grés du Carnien inférieur.
On peut trés bien observer cette succession quand on suit la grand’ route
le long du Brembo, de Camerata & San Giovanni Bianco. A environ
150 métres avant la centrale hydro-électrique du chemin de fer de Bergame
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4 Piazza Brembana, on rencontre le premier horizon caractéristique du
Carnien fossilifére. Dans les caleaires foneés de cet horizon nous avons
trouvé des moules. internes de:

HORIZON 1. Macrodon subalpinum ? PARONA,
" taramellii ¥ PARONA.

Nous n’avons pu déterminer de fagon certaine les specmlens de
Macrodon; ils étaient trop mal conservés.

En outre nous y avons trouvé des restes de mollusquw 4 coquille
équilatérale, des brachlopodes sans doute; mais nous n avons pu les
déterminer de fagon compléte.

Une séric de marnes grises d’une épaisseur d’environ 15 m, repose
sur ces calcaires; nous n’y avons point trouvé de fossiles. Ensuite on
apercoit directement aprés, une série de marnes grises et riche en ecal-
cite alternant avee de minces bancs de grés gris vert. L’épaisseur de
cette série de roches est d environ 25 m. Dans les marnes nous avons
trouvé:

HORIZON II. Myoconcha curionii Havu.
Myophoria whateleyae v. Bucs.
” . kefersteini ? Miinsr,
Mytilus spec.
Pachycardia haueri v, MoJs.
Pecten filosus Hauv.
Pleuromya lata PARONA.

Dans les couches intermédiaires de grés il y avait des fragments de
tiges d’equisetites. L’absence de feuilles et de gaines nous a empéché
de déterminer 1’espéece que nous avions sous les yeux.

La découverte de Myophoria whateleyae dans cet horizon est pour
nous trés importante; en effet elle prouve que ce lamellibranche est un
des plus anciens fossiles du Carnien dans la Valle Brembana; on n’avait
en effet rencontré jusque maintenant la Myophoria whateleyae qu’a un
seul endroit, e.d.d. le long du chemin de Dossena & Serina. Quand on
suit ce chemin dans la direction de Serina on traverse le profil strati-
graphique suivant: .

Haut. Epaisseur en métres.
1. Banes calcaires compacts, sans fossiles, bleus et
veinés de. calcite blane ......ccevviivenciienienninenne. 4,
2. Banes de grés nettement stratifié .................. 0,5
3. Marnes gris bleu, jaunies par 1’action atmosphe-
TIQUE . eieiieniiniinieiiiiiies et et s e e 0,5
4. Banec calcaire compact, foneé ...........coveiiveeen. 1.
5. Marnes grises, effritées en esquilles ......... evann 1.
6. Calcaire marneux & Myophorie whateleyae ...... 0,4
7. Marnes grises alternant avee de minces couches

de ZréS @riS.iciicieiiiiiiinrnenriiriteerarnrenecrnsnennns 0,7
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8. Banc calcaire foncé sans fossiles .....ccccevereeens 45
9. Marnes bleu gris & Myophoria whateleyee ...... 0,8
10. Banecs de calcaire bleu fonecé sans fossiles ...... 2.
11. Marnes grises alternant avec de minces couches
de grés gris....ccevveiicinireiiiriirniiieiiniirocennnins 0,4
12. Calcaire marneux & Myophoria whateleyae ...... 0,3

13. Bancs de calcaire eompact et foncé sans fossiles 20.
14. Minces couches de marne alternant avee de
minces banes de grés gris .....ccccoceemeenroens woe 1,
15. Bane de calcaire bleu foncé au délavé jaune avee
des restes de lamellibranches indéterminables ... 1,5

16. Calcaire foncé, nettement stratifié.................. 1,5
17. Marnes et gres fverts ..................................
Pas connu
18. Alternances de marnes rouges, vertes, grises, de facon
grés et tufs voleaniques ......c.eececvverieeienienanss préeise.
Bas,

DEeEeckE (12), qui a également étudié ce profil, considérait les séries
de couches, 17 et 18, comme appartenant au Carnien inférieur. Nous
sommes tout 4 fait d’accord avee lui sur ce point. L’analogie lithologique
de ces marnes et grés avec les dépdts sédimentaires du Carnien inférieur
de Camerata Cornello est en effet si frappante qu’il n’est point possible
de 8’y tromper. DEBCKE conclut de 1& que Myophoria whateleyae, du
moins dans la Valle Brembana a dit étre le plus ancien fossile carnien,
quoiqu’il ne pfit vérifier son dire au moyen d’autres sections strati-
graphiques.

Nous savons maintenant, grice au profil le long du Brembo, que les
plus anciens fossiles du Carnien sont:

Macrodon subalpinum 9 PARONA.

» taramellit ? PARONA,, et que Myophoria whate-

leyae ne se rencontre qu’environ 20 m, plus haut dans le profil strati-
graphique,
: Si la section donnée est identique & la section le long du Brembo,
ce qui nous semble trés probable, la couche 15 de la section peut étre
parallélisée avee 1’horizon de Macrodon. Du profil le long du chemin de
Dossena & Serina nous avons retiré:

Des couchesG 9,12: des speclmens nombreux et en partie bien con-
servés de Myophoria whateleyae v. BucH, C’est
dans ces couches qu’en 1845 Mlle. WHATELEY
a trouvé le lamellibranche qu’il a déerit sous le
nom de Myophoria whateleyae.

De la couche 15: un lamellibranche qui est en beaucoup de points
semblable & Tngonodus serianus PARONA.
des couches 3, 5: Myoconcha curionii Hau.
’ lombardica Hau.

Hinnites sismondae STOP. )
A notre avis I’Hinnites stsmondae Srop., était encore inconnu dans
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la Valle Brembana. PAroNA cite cette espéce de Gorno (Val Seriana)
ol on le trouve dans les mémes couches que Myophoria whateleyae. Ce
fait concorde donc assez bien avec nos observations.

Aprés ces couches ol les Myoconches et les Myophores dominent
numériquement, nous avons une série d’autres ol nous trouvons pour la
premiére fois des Qervillées. Cette série qui se compose surtout de marnes
et de calcaires marneux affleure le mieux le long de la ,mulattiera’’ de
San Giovanni Bianco & Madonna della Costa. Auprés de Piazzo ce chemin
suit parallélement le plan de stratification qui sur certains points est
recouvert de spécimens de:

HORIZON III. Hoernesia joannis-ausiriae KLIPST.
Gervillia musculosa SToP.
Nucula strigilata ¢ MiiNsT.

Nous n’avons pu suivre cet horizon vers l’est et le sud par suite
de la végétation luxuriante qui est généralement une caractéristique du
Carnien. . .

Y

HORIZON IV. Faisant suite & cet horizon qui nous frappe seule-
ment par sa pauvreté relative en fossiles, nous avons maintenant un des
horizons les plus caractéristiques du Carnien, e. &. d. 1’horizon de
Rhizocorallium,

Celui-ci est séparé de 1’horizon III par quelques banes de marne
verte et de grés dont nous n’avens pu mesurer l’épaisseur de fagon
précise, mais que nous estimons étre de 15 & 20 m. Nous appelons
I’horizon de Rhizocorallium une série de calcaires blen foneé d’une
épaisseur de 10 & 15 m, et dont les plans de stratification sont en général
recouverts d’objets remarquables en forme de tiges et qui font penser &
du Rhizocorallium. Cette roche remarquable peut étre trés bien observée
le long du chemin de San Giovanni Bianco & Madonna della Costa, &
environ 30 m. au-dessus du niveau & Gervillic de Piazzo.

Cet horizon affleure également le long du sentier de Dossena &
Serina et le long du sentier de Prato Mengone (ecommune de San Gallo)
vers Molini di Dossena. Le long du sentier- que nous venons de citer
nous voyons reposer directement sur le caleaire & Rhizocorallium une
couche de marne d’environ 1,5 m. d’épaisseur dans laquelle nous ren-
controns de nombreux spécimens de Myophoria keferstetni Miinst,

Le long de ce méme sentier nous avons ensuite quelques couches de
marne verte alternant aveec de minces couches de grés qui, outre des
restes indéterminables de plantes, contiennent de beaux spécimens de:

HORIZON V. Lingula gornensis Stop.
»  tenuissima Bronn,

Cet horizon, caractérisé par la présence de Lingula, est superposé
4 Madonna della Costa, le long du sentier vers la Trinita, par des marnes
grises contenant de nombreux exemplaires de Myoconcha curionii Hau.

HORIZON VI. Nous avons rencontré cet horizon caractéristique avee
ses nombreux spécimens de Gervillia, & environ 40 m. plus bas que 1’église
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de San Gallo, le long du sentier qui va en venant de San Gallo dans la
direction S.0Q. vers la Valle d’Antea. Cet horizon se compose de bancs
de calcaire gris au délavé jaune, entrecoupés de minces couches inter-
médiaires de grés. Les fossiles trouvés dans le calcaire sont en général
conservés comme moules internes.
Nous avons rencontré:

Myophoria kefersteini MiNsT.

Cercomya longirostris STop,

Gervillia meriani ”

. pallium '
Hoernesia joannis-austrige KLipst,
Sphaeriola mellingi Hav.

La position stratigraphique de cet horizon ne nous est pas bien claire,
car nous l’avons seulement rencontré & 1l’endroit indiqué. - DErckE (12)
a, de son eoté, décrit une série de roches semblables du sentier Prato
Mengone-Molini di Dossena, contenant la méme faune. D’aprés lui ces
couches reposent directement sur les marnes & Myophoria kefersteint
(horizon V). Malheureusement nous n’avons pu retrouver cet endroit
par suite de la végétation. Comme DEECKE parallélise cet horizon avee
les affleurements susdits situés le long du sentier qui descend dans la
Valle d’Antea, nous croyons trés probable que la position stratigraphique,
telle que nous l’indiquons, est exacte.

HORIZON VIL. Le long du chemin de San Gallo 3 la Trinata, affleurent
les plus récents sédiments du Carnien fossilifére. Dans certains de ces
affleurements, nous avons réuni de nombreux fossiles et c¢’est, pensons
nous, dans cet horizon; au moins dans la Valle Brembana, que le genre
Gervillia atteint son summum de développement.

Nous avons trouvé les fossiles suivants dans les caleaires et les marnes
de cet horizon:

Gervillia meriani Stop.
» musculosa ”
' pallium ”

’ sancti-galli

” cf. constricta ,, ,
Hoernesia joannis-austrige KLIPST.
Myoconcha curionii Hav.
Myophoria kefersteini MiiNsT,
Sphaeriola mellingi Hauv.
Lingula gornensis PARONA.
Chemnitzia stmplex ,,
Noutilus brembanus v. Moss,

Nous n’avons trouvé le Noutilus brembanus, mentionné dans cette liste
que dans une seule couche. Les couches & Gervillia se trouvent directe-
ment sous le bane de calecaire marneux contenant le Nautilus brembanus.
Les dépots sédimentaires du Carnien supérieur font immédiatement suite
A cet horizon ecaractéristique, de sorte que nous pouvons supposer que,
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du moins dans le terrain exploré, le Nautilus brembanus représente le
fossile le plus récent du Carnien?),

Rappelons ici que DEECKE, en 1885, a également subdivisé le Carnien
fossilifére en se basant sur les fossiles qu’il y avait trouvés. Or, les
localités qu’il nomme correspondant trés souvent aux nétres, il nous
semble utile de donner ici un résumé des fossiles, rencontrés & ces endroits
par ce géologue et par nous. IL.es fossiles marqués ’ n’ont pas été trouvés
dans les différents horizons par DEECKE, mais par nous en 1929 et 1930;
nous marquons ” les fossiles cités par DEECKE et non trouvés par nous.

HORIZON VIIL  Arca dannenbergi Kuresr.”
Chemnitzia simplex Parona.’
Gervillia cf. constricta Smop.’

’ meriani ”
" musculosa, ”
» palhum ”
»  sancti-galli » !

Hoernesia joannis-austriae Kurpst (syn. Gervillia
. - bipartia MERr).
Lingula gornensis PAronA.’
Myoconcha curionii Hauv.
’ lombardica Hau.”
Myophoria elongata Wrssm. ”
» kefersteini MiiNsT.
Natica spee. indet.”
Nautilus brembanus v. MoJs.’
Solen spee.”
Sphaeriola mellingi Hau.
Venus spee.”

HORIZON VI. Cercomya longirostris Stop.’
Gervillia meriani ’
” pallium »
Hoernesia joannis-austriae KLIpsr.
Lingula spec. ”
Myophoria elongata Wissu. ”
’ kefersteini MiiNST.
Pachyecardia haueri v. MoJs.”
Sphaeriola mellingi Hav., -

HORIZON V. Lingula gornensis PArRONA.’
»  tenuissima Bronw.’
Myoconcha curionii Hau.

%) Par suite de 1’abondamte végétation, il nous a été impossible de relever de
fagon précise 1’épaisseur des différents horizons. Comme on aura déji pt en juger par
les descriptions des horizons, on ne doit pas donner & ce mot sa signification rigoureuse;
il nous a souvent été impossible par suite de la grande analogie de faune de fixer des
horizons caractéristiques ,stricto sensu’’. Par contre, le niveau & Nautilus brembanus
est un horizon caractéristique par excellence.
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HORIZON IV. Rhizocorallium ?

HORIZON III. Gervillia museulosa Stop.
Hoernesia joannis-austriae Kripst.
Nucula ef, strigilata MiixsT.

HORIZON II. Arca dannenbergi Kuipsrt.”
Hinnites sismondae Stop.’
Myoconcha curionii Hauv.

” lombardica Hau.’
Myophoria whateleyae v. BucH.
” kefersteini ¢ Miinst.’
Mytilus spee.
Pachycardia haueri v. MoJs.
Pecten filosus Hau.
Pleuromya lata PAroNA.’
Solen spec. ”

HORIZON I. Macrodon subalpinum ? PaAroNa.’
» taramellii ¢ - ,, '/

CONCLUSION. La subdivision ci-dessus ne peut étre poussée plus
avant que si l'on a & sa disposition une grande quantité de fossiles.
Comme ce n’est que rarement que nous rencontrons quelques-uns des
fossiles cités (p. ex. Pleuromya lata, Cercomya longirostris ete.) il est
trés difficile sur ce terrain de s’orienter directement sur le niveau strati-
graphique des couches, A

On pourrait sur place faire avantageusement usage de la subdivision
simplifiée suivante: ' '

C. Les couches au-dessus de l’horizon de Rhizocorallium, dont la
caractéristique se trouve dans le grand nombre de spécimens de
Gervillia, Myophoria kefersteini et Lingula,

B. L’horizon de Rhizocorallium.

A. Les couches au-dessous de 1’horizon de Rhizocorallium, dont la
caractéristique est Myophoria whateleyae.

Cette division est trés nette, car pendant la période durant laquelle
les calcaires & Rhizocorallium furent sédimentés, des changements impor-
tants eurent lieu dans la faune. On peut se rendre compte par ce moyen
de facon globale de 1’Age relatif des couches dans lesquelles on les ren-
contre, puisque les fossiles que nous venons de citer s’y trouvent en assez
grandes quantités et qu’on peut les déterminer facilement.

‘Lie tableau synoptique ci-dessous donnera enfin un apercu des fossiles
que l'on trouve dans les horizons I 4 VII. Ce tableau montre en outre
clairement la présence d’un méme fossile dans plusieurs horizons.
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Arca dannenbergi Klipst,
Cercomya longirostris Stop.

Gervillia ef. constricta ,,

” meriani ”
” musculosa ”
” pallium ’
» - sancti-galli
Hinnites sismondae ”

Hoernesia joannis-austriae Klipst.

Macrodon subalpinum ? Parona.
» taramellii ¢~ ,, .
Myoconcha curionii Hau.
” lombardica ,,

Myophoria elongata . »

” kefersteini Miinst,
” whateleyae v. Buch.
Mytilus spee.

Nucula strigilata Miinst,
Pachycardia haueri v. Mojs.
Pecten filosus Hau,
Pleuromya lata Parona,
Solen spee.
Sphaerioli mellingi Hau.
Trigonodus serianus ? Parona,
Chemnitzia simplex »
Natica spee, :
Nautilus brembanus v. Mojs.
Lingula gornensis Parona.
s tenuissima Bronn.

Rhizocorallium 9.
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38. Caleaires caverneux, marnes et grés du Carnien supérieur.

Nous observons ensuite, sur les eouches supérieures du Carnien fossili-
fére, une série de roches du Carnien supérieur, série qui atteint une
épaisseur de 120 & 150 m. Nous n’y rencontrons point de fossiles déter-
minables. Les seules restes organiques dans ces roches sont des empreintes
mal conservées de tiges de plantes, que nous trouvons dans de minces
banes de grés.

Le Val Taleggio (Val Enna) est un endroit magnifique pour y prendre
un profil stratigrafique. Ce torrent qui se jette dans le Brembo prés
de San Giovanni Bianco coule de 1’ouest & 1’est. Et, ainsi que nous ’avons
déja dit briévement, comme les couches 8’inclinent d’une maniére générale
vers le S.0,, I’Enna y a coupé un profil assez régulier.

A Touest, les couches les plus récentes, & 1’est les couches les plus
anciennes ont été mises & découvert par 1’érosion de la riviére. Lors de
la construction de la route carossable de San Giovanni Bianco & Vedeseta,
il a été plusieurs fois nécessaire de faire sauter de grandes masses
rocheuses, ce qui a eu pour résultat de créer de magnifiques affleure-
ments.

En suivant ce chemin de San Giovanni Bianco jusqu’a Cantiglio,
on traverse le profil suivant:

Haut. liipa.isseur en meétres,
10. Sable brun et fragments de marne werte ......... 8.

9. Calcaire celluleux, devenant jaune brun sous .

1’action atmosphérique ............... cereacsernerhorats 30.
8. Calcaire gris et COMPACt ...ovevereiiriceinniinevennans 2.
7. Marnes vertes et brunes, mterstra.tlflees par

de minces couches de grés ......ccocvvveeviveninnnnns 35.
6. Calcaire riche en quartz, avee détritus de marne

VEIEE . veeveeroecneonsiosnscrcenssaseennssssninssasanasnas 3.
5. Tuf wolcanique @ris vert .....ccccceerrecererenrncnnns 30.
4. Calcaire oolithique gris, finement stratifié ... . 1,5
3. Calecaire siliceux et CAVEINEUX ......reeecererennns 1.
2. Calcaire gris, bien stratifié ........cccovevvnvennnnnnns 2.
1. Marnes vertes, riches en pyrite avee des couches

intermédiaires de conerétions de calcaire, se bru-
nissant sous 1’action atmosphérique ............... 25.

Bas.

La couche 1 de ce profil stratigraphique affleure & environ 100 métres
plus loin que le cimetiére de San Giovanni Bianco. L’érosion y a actuelle-
ment mis & déeouvert un plan de stratification, se composant de grandes
conerétions calcaires de 5 4 150 em. de diamétre.

La couleur de ces concrétions est vert-gris, tandisque par 1’oxydation
de la pyrite que nous y rencontrons et qui en général s’est formée a la
périphérie, ’extérieur est coloré en rouge-brun. Ces concrétions ont une
structure concentrique, observable sur des coupes.
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D’autre part, 1’existence d’amas de gypse est une caractéristique des
couches supérieures du Carnien supérieur; ces amas de gypse ont été
mis & découvert prés de Pianca, Fuipiano (en dehors du terrain exploré)
et prés de Dossena dans la Valle d’Antea. L.e gypse y est parfois trés
pur et ¢’est pour ce motif qu’on 1’extrayait prés de Fuipiano,

On trouve des détritus de marne dans le gypse des affleurements
le long de la route en construction de Dossena 3 San Pellegrino.

Le gypse est en général finement eristallin, saccharoide. A guelques
endroits nous avons trouvé dans des fissures des cristaux plus grands
(jusque de 6 cm) Il est certain que ces cristaux sont d’origine
secondaire.

A T’ouest de Dossena, prés de Lago, on rencontre de la dolomie. A
I’examen microscopique nous n’avons pu faire de distinction entre elle et
la dolomie norienne du Monte Gioco (sud de la Valle d’Antea). Porro
considére cette dolomie ecomme ayant 1’dge du Carnien; on peut s’en
rendre compte en examinant sa carte géologique. Au-dessous de cette
dolomie nous avons cependant du gypse et du calcaire celluleux comme
ceux que nous connaissons par le profil stratigraphique du Carnien supé-
rieur du Val Taleggio. Nous croyons dés lors pouvoir pretendre que cette
dolomie appartient au Norien.

Pétrographie.

A. Marne verte de la couche 1.

La roche se compose de petits grains de quartz, qui se trouvent dans
une pate séricitisée. On distingue en outre quelques fragments de plagio-
clase altéré en séricite et quelques aiguilles d’amphibole.

En outre nous avons de la magnétite et de la pyrite, transformée en
partie en limonite,

B. Calcaire gris, bien stratifié de la couche 2.

Ce calcaire se compose en majorité de calcite finement cristallin;
d’aprés la nomenclature de J. DE LAPPARENT cette roche doit étre appelée:
calcaire grenu. De ci, de 13 nous trouvons dans la coupe mince des grains
de quartz anguleux, des feldspaths séricitisés, des paillettes de biotite et
des cristaux de magnétite.

Comme dans les caleaires du Carnien mferleur nous trouvons dans
celui-ci de petits oolithes avee comme noyau des cnstaux de mag-
nétite.

C. Grés i ciment de caleite.

Cette roche se compose presque entiérement de grains de quartz
anguleux, qui sont réunis par un fin ciment de caleite. Outre les minéraux
cités nous trouvons aussi, mais en petite quantité, des eristaux de mag-
nétite et de zirecon.

D. Caleaire oolithique, finement stratifié de la couche 4. (v. Pl 7,
fig. 4).

Cette roche se compose de calcite, de grains de quartz et de fragments
de feldspath. Autour des grains de quartz, de feldspath (orthose et plagio-
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clase) et de magnétite on observe parfois des concrétions oolithiques
d’une grandeur moyenne de 0,1 3 0,25 mm.

E. Tuf voleanique de la couche 5.

Cette roche ressemble 3 tous points de vue au tuf volcanique que
nous avons déerit dans le Carnien inférieur, mais il n’est pas aussi décoloré
par le temps. L’analyse microscopique nous permet de constater que cette
roche est composée de grains de quartz, de plagioclase, de ecalcite et de
paillettes de biotite. La pite se compose d’amas de séricite provenant
de 1’altération de plagioclases,

F. Calcaire caverneux de la couche 9.

. Cette roche, typique pour les couches supérieures du Carnien est
macroscopiquement reconnaissable & sa structure vacuolaire. Elle présente
beaucoup de ressemblance avec la roche du Norien inférieur, mals s’en
distingue par son délavé jaune gris.

. Examinée microscopiquement, cette roche semble d’étre d’un calecaire
largement cristallin, dans lequel nous trouvons ci et 1i quelques grains
de quartz anguleux. _ -

4. LE NORIEN.

Dans le terrain exploré ce sont les roches noriennes qui sont les plus
récentes quand on fait abstraction des dépéts sédimentaires holocénes et
pleistocénes. La roche norienne résiste bien aux influences atmosphé-
riques; c’est pour ce motif que les rochers de dolomie norienne sont
escarpés et nus, de vegetation maigre; par 13 ils font contraste avec les
couches de Ralbl qui sont en pente douce et souvent recouvertes de bois
et de prairies.

A Douest nous remarquons les hautes cimes des Mite. Venturosa,
Mte. Cancervo, au sud celle du Mte. Gioeco; toutes sont entiérement en
dolomie norienne.

On peut se faire une excellente idée des roches noriennes, lorsque,
en venant de la petite église (San Giacomo), située an-dessus de Brembella
on suit le sentier qui conduit au Mte. Cancervo. On parcourt d’abord
les couches supérieures du Carnien et ensuite, aprés une ascension d’en-
viron 40 métres, on rencontre du cargneule ou dolomie vacuolaire, qui
représente les couches inférieures du Norien. L’épaisseur de cette roche
qui se distingue par sa couleur grise du calcmre celluleux Jaune-brun
du Carnien supérieur est d’environ 20 métres.

Aprés le cargneule nous trouvons le long du sentier susdit une
bréche de dolomie, contemporaine de 1’époque de sédimentation; son
épaisseur est d’environ 25 métres. Nous remarquons également ces hori-
zons inférieurs le long du sentier qui va de San Giacomo au Passo
Grialeggio, entre le Mte. Venturosa et le Mte. Cancervo.

Directement au-dessus des couches citées ci-dessus, nous avons la série
homogéne et épaisse d’environ 1000 m., de dolomie grise et compacte.

- 1) 11 est souvent trés difficile d’établir de fagon précise la ligne d’affleurement
entre le Norien et le Carnien par suite des cones d’éboulis extensifs, composés de
dolomie non cimentée.
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Paléontologie.

Le Norien est pauvre en fossiles, Dans le Val Taleggio nous avons
trouvé quelques spécimens de Gervillia exilis SToPPaNI. Enfin sur le Passo
Grialeggio et sur la pente est du Mte. Venturosa, nous avons récolté des
moules internes de brachiopodes, mais nous n’avons pu les déterminer de
fagon précise.

Nous avons découvert en outre une assez grande quantité d’algues
inerustantes, appartenant au genre Gyroporella; nous ne pouvons pré-
tendre cependant avoir sous les yeux l’espéce wvesiculifera GUMBEL.

5. LE PLEISTOCENE.

Nous rencontrons, tant sur le terrain étudié par CoswN que sur le nétre
des dépots glaciaires et fluvio-glaciaires. Ces derniers forment une série
souvent interrompue de terrasses dans la vallée du Brembo; ces terrasses
ont une inclinaison de quelques degrés dans la direction de la riviére.
Nous remarquons une.trés belle terrasse sur la rive Est du Brembo, aupreés
de Scalvino. Il y a en outre une seconde terrasse qui se trouve & environ
20 meétres plus haut dans la vallée.

Ces terrasses se sont formées principalement de galets de calcaires
triasiques, de Verrucano et de Servino qui frappent directement 1’oeil par
leurs couleurs vives. A certains endroits. nous voyons trés distinctement
une stratification torrentielle qui prouve 1’origine fluviatile des terrasses.

L’extraction de cette roche que 1’on désigne dans ces contrées sous
le nom de ,,ceppo’’, se fait dans une carriére prés de Camerata Cornello;
extraction qui n’est avantageuse que lorsque le grain n’offre pas trop
de variétés. ‘

Il est remarquable que la roche se durcit au contact de 1’air. Ce
fait a été souvent observé lors du percement du tunnel du chemin de
fer de Bergame & San Martino d’Calvi Nord, aux environs de Camerata.
Lorsqu’ayant percé la roche fixe, ¢. a.d. le calecaire d’Esino, on atteignit
le ceppo, cette roche se révéla trés friable. Au bout de quelques jours
cependant la masse friable était devenue un conglomérat dur.

Dans la partie septentrionale du terrain exploré on trouve ci et 1a
des galets erratiques du Verrucano et du Servino, parfois méme a
100 métres au dessus du niveau actuel d’érosion du Brembo. Il est trés
probable que ceux-ci y ont été amenés par les glaciers pleistocénes.

Selon PENck les glaciers, lors de la glaciation pleistocéne, n’atteigni-
rent que San Martino d’Calvi Sud (Lenna). Au bout de la langue
glaciaire nous efimes alors une grande vallée dans laquelle purent se
faire les dépots fluvio-glaciaires. On a méme prouvé la présence de dépdts
fluvio-glaciaires aux environs de Bergame.

Lorsque les glaciers se retirérent, il y eut augmentation de 1’érosion
normale, par suite de 1’agrandissement lent de la téte de vallon formée
par le Brembo et ses nombreux affluents, ce qui amena la disparition
presque totale des dépdts fluvio-glaciaires, que 1’on ne rencontre plus
aujourd’hui qu’a quelques endroits.
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6. LE HOLOCENE.

Nous rencontrons sur le terrain étudié des dépdts holocénes: dépédts
fluviaux et cones d’éboulis. Les cones d’éboulis les plus vastes se trouvent
dans la partie ouest du terrain, 1a ol le Norien affleure. Il est remarquable
que ces cones d’éboulis se composent de dolomie non cimentée, alors que
JoNGg a observé dans le Val Stabina que les détritus de dolomie étaient
souvent cimentés.

Les quelques dolines que nous avons rencontré sont probablement de
1’époque holocéne. Nous en trouvons une trés grande au pied du Mte.
Pedroso. Toutes les autres se trouvent sur le terrain, connu sous le nom
de Pra Landet, sur la créte Est de la Valle di Lavaggio. Elles se ren-
contrent par groupes et n’ont que quelques métres de diamétre.



III. LES FAUNES DU LADINIEN ET DU CARNIEN;
LES CIRCONSTANCES DE LA SEDIMENTATION.

Grace & 1’amabilité du Dr. E. Carrr de Bergame, qui nous a fait
parvenir une liste des fossiles des couches ladiniennes et carniennes dans
la provinee de Bergame, il nous est possible de donner iei quelques détails
sur ces faunes fossiles,

Comme notre liste peut ne pas étre compléte nous ecommuniquons les
résultats de l’enquéte ci-dessous sous toutes réserves.

Le Ladinien: Les fossiles du calcaire d’Esino proviennent de quatre
des endroits les plus importants de la province de Bergame, c. &.d.:

A. Valle di Lenna,
B. Lenna-Scalvino (Costa Pagliari).
C. Ghegna-Roncobello (Valle Secca)
D. Monte Presolana.

‘La faune se compose surtout de gastéropodes, de lamellibranches, de
céphalopodes et de brachiopodes. Les deux derniers groupes sont de loin
les moins importants et semblent n’étre représentés dans toutes leurs
variétés que prés de Ghegna.

. Le tableau ci-dessous donne un aper¢cu du nombre .d’espéces des
groupes de mollusques cités que 1’on rencontre dans chacune des localités
fossiliféres susnommées. :

Localités A B C D
Gastéropodes ............ 41 30 72 12 .
Lamellibranches ......... 5 5 42 6
Céphalopodes ............ 0 2 12 2
Brachiopodes ............ 0 0 13 1

Ce qui nous frappe le plus dans ce tableau, c’est la grande quantité
de lamellibranches cités comme ayant été trouvés & Ghegna, alors que les
autres groupes de mollusques y sont trés bien représentés aussi.

Dans la liste des fossiles de Ghegna, qu’a bien wvoulu nous trans-
mettre le Dr., E. CAFFI nous avons rencontré des fossiles caractéristiques
du calcaire d’Esino, p. ex.:

Omphaloptychm princeps  Stop.
” aldrovandic ,,
D’autres fossiles, e. a.d.:
Spirigera trigonella Stop.
Mysidioptera vizcostata SToP.
Hoernesta joannis-austrige KLIPST.,
ont attiré notre attention spéciale pour la raison suivante:
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Le Spirigera trigonella est cité par Coswn (10), comme appartenant
& 1’Anisien et se rencontrant au nord de Piazza Brembana, tandis que
le Mysidioptem vizcostata fut découvert par lui dans les affleurements
anisiens prés de Lenna.

Hoernesia joannis-gusiriae de son cdté est un fossile assez commun
du Carnien fossilifére.

Comme ailleurs dans le Ladinien on ne rencontre que rarement des
ammonites, il est étonnant qu’a Ghegna on rencontre au moins douze
espéces de céphalopodes Parmi ces ammonites nous observons des genres
typiquement anisiens, comme les Ptychites et les Balatonites. Ce qu 11
y a de plus remarquable encore, c’est que 1’,,Ammonites globosa Stop.”’
que nous rencontrons p. ex. prés de Scalvino n’est pas connue & Ghegna

En outre ’existence de treize espéces de brachiopodes dans le ecalcaire
d’Esino est tout & fait inattendue. ‘

Tablant sur ces arguments, nous croyons pouvoir conclure que beau-
coup de fossiles du calecaire d'Esino ont en effet 1’Age de 1’Anisien
(quelques--uns de ces fossiles douteux du calcaire d’Esino ont été examinés
en 1926 par le professeur PParoNA & Turin, mais il n’a pas encore fait
paraitre son rapport). '

Autre supposition: il est possible que ceux qui ont réuni les fossiles
de Ghegna se sont trompés, si nous en eroyons Mr. Bouman!) de Leyde,
quand il nous signale que la Valle Secca a subi l’influence de dislocations
tectoniques importantes. Dés lors nous passerons sous silence les fossiles
de Ghegna et dirons seulement que dans la province de Bergame, dans
le calcaire d’Esino il y a: 64 espéces de gastéropodes contre 11 espéces
de lamellibranches.

I1 est vrai que ces chiffres, par suite de nombreux facteurs, ne rendent
pas de facon exacte la proportion existant entre les gastéropodes et les
bivalves; cependant ils démontrent eclairement la prédominance des
gastéropodes.

Le Carnien: Les données concernant la faune du Carnien, ont trait
au territoire entre 1’Adda & 1’ouest et 1’0Oglio & 1’Est. Elles nous sont
fournies par les localités suivantes:

a. Acquate (auprés de Lecco, situé sur le lac de Come).

b. San Giovanni Bianco-San Gallo .................. Valle Brembana.
€. DOSSENA cceviiiiviieniiinrierienenrierterncrertensanans » ”

d. Val del Riso (GommPremolo-Rogno) ......... Val Seriana.

e. Valzurio et le Mte. Blum.....c.ccovvvrvnvueninnnn. ” ”

fo APESIO  veevrerreeeieeieririieesnreeeereesesssnnnns ” -

g. Giogo di Castione et le Mte, Pora ............... w

h. Bossico-Ceratello ......ccceverveennenraes eeeerrraees Val Camonica.

Dans le tableau synoptique ei-dessous nous donnerons comme pour
le Ladinien, le nombre d’espéces de gastéropodes, de lamellibranches, de
céphalopodes et de brachiopodes de chacune de ces localités fossiliféres.

*) Mr. BoUMAN a étudié ce terrain, mais les résultats de ees recherehes ne sont
pas encore publiés.
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Localités | a b | e | 4 e f g h
Gastéropodes ............ 9 31 2111 0 0 1 2
Lamellibranches ......... 31 | 29 | 19 | 46 9 6 | 38 | 8
Céphalopodes ...... SOT 4 1 1 4 0 1 0 0
Brachiopodes ............ 3 2 1 4 0 0 1 0

Nous remarquons done nettement la suprématie des lamellibranches
pendant la période de sédimentation carnienne. Malgré que dans le Val
del Riso nous trouvons 11 espéces de gastéropodes, la proportion lamelli-
branches: gastéropodes est encore de 4:1.

Pendant l’intervalle de temps entre le Ladinien supérieur et le
Carnien moyen il y a eu de grands changements dans 1a faune; en effet,
dans les horizons inférieurs du Carnien fossilifére, nous n’avons trouvé
que des lamellibranches (pour le moment ce n’est le cas que pour la Valle
Brembana).

Et maintenant que nous avons dressé ces tableaux synoptiques du
Ladinien et du Carnien, voyons comment il est possible d’expliquer ce
grand contraste de faune.

Selon différents auteurs, la faune d’une roche sédimentaire doit étre
déterminée principalement par le facies de la roche en question. C’est
ainsi que des roches de facies abyssal, bathyal et néritique ont une faune
différente par suite des profondeurs différentes de la mer dans laquelle
ces sédiments se sont déposés. DErCKE (13,14) tout en admettant ceci
pense en outre qu’on ne peut en rester 13 et que ’on doit pousser plus
avant la distinetion. C’est ainsi que dans la zone néritique, selon que les
sédiments sont marneux ou ecaleareux, nous trouverons une prédominance
des lamellibranches ou des gastéropodes. Nous sommes parfaitement d’ac-
cord avec cet auteur sur ce point et il nous semble utile de comparer
les sédiments du Ladinien et du Cormen afin de técher d’expliquer les
différentes faunes. .

Le Ladinien: ILa série de calcaires du Ladinien inférieur, d’une
épaisseur d’environ 1000 m. est, quant & sa composition, assez homogéne.
Dans la Valle Brembana, nous ne trouvons absolument pas d’indices de
changements - importants de facies. Nous pouvons done admettre que
la sédimentation a eu lieu sur le fond de la mer, s’affaissant peu
i peu.

Les opinions différent beaucoup quant 3 la profondeur de la mer

4 1’époque ladinienne. TritMpY (50) tablant sur la présence de diplopores
suppose que la profondeur de la mer dans la montagne de Grigna était
de 200 & 400 m. Selon GArpINER les siphonées ne se rencontrent qu’a
une profondeur moindre gue 120 m. -

Comme nous I’avons dit dans le chapitre sur la stratigraphie, nous
trouvons ces algues dans le caleaire du Mte. Ortighera, Mte. Menna et
plus & l’est sur le Mte. Arera. Plus au sud les diplopores ont une ten-
dance & devenir quantitativement plus rares tandis que les gastéropodes
deviennent de plus en plus nombreux.
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Les gastéropodes qui sont en général des organismes benthoniques,
ont du évidemment trouver dans le fond de la mer & 1’époque ladinienne
un milien trés favorable (probablement un fond rocheux), tandis que les
lamellibranches, qui généralement préférent un fond vaseux pour s’y
terrer n’ont pas du jouir de circonstances bien favorables,

C’est peut-&tre pour ces motifs que la mer ladinienne fut surtout le
centre de prédilection des gastéropodes; cette période florissante devait
cependant avoir une fin, car pendant la période carnienne le fond de la
mer se suréleva; & preuve le facies littoral et vaseux des roches,

Le Carnien: Les sédiments carniens ont en général un facies totale-
ment différent. Dans les couches de Raibl, on ne rencontre que rarement
des bancs de calcaire. La plupart des roches sont des marnes, des grés
et des tufs voleaniques. Nous devons cependant attirer 1’attention sur
le fait que cette observation n’a trait qu’a la Valle Brembana. Le
Carnien inférieur qui dans la Valle Brembana et la Valle Pioverna (hors
du terrain étudié) est de facies tuffo-caleareux, se présente p. ex. dans
le Val di Scalve sous forme de calcaires,

DEerckE distingue, en allant de 1’est & 'ouest:

1. le facies tuffogéne du Val Trompia et du Val Sabbia.

2. le facies calcareux du Val di Scalve et du Mte. Blum.

8. le facies tuffo- calcareux de la Valle Brembana et de

- la Valle Pioverna.

4. les ardoises noires et le ,,Banderkalk” a louest
‘du lac de Céme. :

D’out il appert que horizontalement le facies.des roches est forte-
ment soumis & des changements., Il en est de méme verticalement (v.
profil stratigraphique du Carnien).” D’un autre c6té, vu les différences
de facies dans la direction est—ouest, nous pouvons dire que pendant
le Carnien le relief du fond de la mer a subi des changements, ¢.d.d.
qu’il 8’y est formé & certains endroxts des parties plus profondes et moins
profondes.

Des changements de facles en sens vertical, nous pouvons conclure
que le fond de la mer n’était pas stable, mais était sujet & des oscil-
lations verticales, indiquant des mouvements orogenlques qui commencé-
rent au début du Carnien.

A notre avis, il est permis de supposer que les couches carniennes
fossiliféres de la Valle Brembana ont du se déposer dans une mer peu
profonde, auprés de la cote. A ecertains endroits il est méme possible
qu’il y ait eu de la végétation car on en trouve des traces dans certains
banes de grés, entre autres prés de Madonna della Costa. En outre on
trouve rarement des restes de reptiles.

La situation des lamellibranches au test mince (Myoconcha, Myo-
phoria), qui généralement vivent enfouis dans la boue, était trés favorable
dans ces endroits ot s’étaient déposés des sédiments vaseux.

Quant aux eoraux que nous rencontrons dans la montagne de Grigna
et aussi sur le terrain étudié prés de Secalvino (le genre Montlivaultia),
dans le caleaire d’Esino, les circonstances n’étaient pas favorables 3 leur
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développement, de sorte qu’on ne les trouve qu’da quelques endroits
(p. ex. le genre Cladophyllia prés de Acquate).

Les gastéropodes disparurent & peu prés eomplétement, probablement
& cause de la nature du fond de la mer qui ne convenait pas i leur
vie benthonique-vagile. L&, ot le facies des roches est calcareux on ren-
contre parfois de petits gastéropodes; cependant il n’y a pas du tout
de spécimens au test épais, comme on en trouve dans le: caleaire d’Esino.



IV. CONCLUSIONS SUR LES PROFILS STRATIGRAPHIQUES
DES COUCHES SEDIMENTAIRES TRIASIQUES DE LA
VALLE BREMBANA,

Dans ce chapitre nous allons ‘examiner les différents changements
que le fond de la mer a du subir pendant la période triasique.

Quand on étudie la stratigraphie de 1’Anisien, comme CoswN 1’a
fait dans le terrain situé au nord de celui dont nous avons relevé la
carte géologique, il semble que du moins dans la partie sud, il n’y ait
pas eu de changements importants de facies. La transition de 1’Anisien
au Ladinien a été trés réguliére. Nous croyons pouvoir dire, en mnous
basant sur 1’étude des roches, que le calcaire d’Esino s’est déposé dans
une mer plus profonde. Il nous a semblé que les roches anisiennes étaient
en général plus riche en composés bitumineux que celles du Ladinien.
Et comme nous pouvons en juger par la présence de siphonées la pro-
fondeur de la mer & 1’époque ladinienne n’était pas supérieure & environ
200 m. (selon GARDINER au maximum 120 m., TriiMpy 200 & 400 m.),
le calcaire anisien a du se déposer dans une mer profonde de moms
de 200 m.

Pendant la pémode ol se déposa la série de calcaires ladmlens,
épaisse d’environ 900 m., les conditions restérent senqlblement les mémes.
Ie fond de la mer s affaissa 4 une rapidite 4 peu prés égale a celle
de la sédimentation, par suite de quoi le fa.(nes resta toujours méritico-
bathyal.

Le calcaire bréchique qui se déposa ensuite, mdlque 1’éventualité
d’une régression peu importante. Pendant la sédimentation du ealcaire
ladinien supérieur le fond de la mer s’affaissa de nouveau pour se sur-
élever vers la fin du Ladinien. - A preuve les schistes arglleux qui se
trouvent au-dessus du caleaire métallifére.

Au début du Carnien le fond de la mer se suréleva considérablement,
du moins dans la Valle Brembana et pendant toute cette période de
sédimentation le facies des roches resta littoralo-néritique. Comme le fond
de la mer n’était pas stable, de légéres oscillations eurent lieu. Ces oscil-
lations eurent pour résultat de faire se déposer soit des grés soit des
calcaires. Les calcaires contiennent plus ou moins de quartz; en général
les grés sont cimentés par du caleite, et nous trouvons done ici toutes
les transitions du grés au calea.n‘e c.a.d. des grés caleaires et des cal-
caires siliceux,

Outre ces grés et caleaires, nous trouvons également des marnes; ci
celles-ci contiennent des fossiles, nous pouvons dire qu’elles sont de facies
littoralo-néritique, mais si elles n’en contiennent pas, il sera impossible
de dire & quelle profondeur elles se ‘sont déposées.

La présence de tufs voleaniques dans le Carnien inférieur et supé-
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rieur en est une particularité. Comme nous 1’avons déja expliqué, ils
proviennent vraisemblablement d’éruptions porphyritiques.

Fait remarquable: il n’y a point de fossiles dans le Carnien inférieur
et supérieur; les éruptions volecaniques exergcant surtout leur influence
destructive sur la faune marine (52), il est possible que la faune du
Carnien ait été détruite pendant les deux périodes d’éruption; destruction
due aux déjections et & 1’échappement de gaz volcaniques.

La régression importante commenca vers la fin du Carnien, et & cette
époque se formeérent les amas de gypse. La régression continua pendant
le Norien inférieur, d’olt la présence de cargneule et de dolomie bréchique.
Cette période relativement courte fut suivie d’une autre d’affaissement,
pendant laquelle se déposa la série de dolomies noriennes, épaisse de prés
de 1000 métres. ’

Anisien Ladinien ) ~ Carnien. Norien,
Fig. 3.
Dans la figure 3 nous donnons un schéma des changements qu’a subis

le fond de la mer dans la Valle Brembana pendant le Trias.
La ligne pointillée représente le niveau de la mer,



V. GEOLOGIE TECTONIQUE.

La structure géologique du terrain étudié n’est pas bien compliquée.
Le terrain occupe le flane ouest d’un grand pli anticlinal, dont la cul-
mination se trouve & 1’est du terrain explore 3

A 1’ouest du Brembo on ne trouve guére de dislocations importantes;
les couches de 1’ouest & 1’est se succédent dans I’ordre suivant: Nogien,
Carnien, Ladinien.

Dans la partie sud, ou le Carmen affleure, on observe quelques
faibles plis, de petites failles et des charriages. Nous reviendrons sur ces
phénoménes & la fin de ce chapitre.

La seule zone fortement influencée par des dislocations est eelle du
Passo dell’Ortighera, qui, comme nous le verrons plus loin, tmuve sa
continuation dans le champ de fractures de Vaccareggio.

Champ de fractures du Passo dell’ Ortighera.

Quand en venant de Cantone on grimpe le sentier qui conduit au
Passo dell’Ortighera on remarque aprés quelques centaines de métres que
le sentier eonduit au col par de nombreuses courbes peu importantes. A
différents endroits on rencontre une roche curieuse, ressemblant tout &
fait au caleaire ladinien, et qui, & 1’analyse, se révéle pleine de fissures
microscopiques. Arrivé sur le col, e.d. d. & 1400 m., nous apercevons que
les roches qui y affleurent appartiennent pour la plus grande partie au
Carnien, tandis qui a 1’est les rochers escarpés du Ladinien s’élévent jusqu’a
1800 métres.

- A Douest du col se trouve le Mte. Ortighera, dont seul le sommet
est formé de sédiments carnmiens. Le tout donne l’impression que le col
de 1’Ortighera est un fossé d’effondrement dans lequel se sont affaissées
les couches de 1’Anisien, du Ladinien et du Carnien, avee un rejet vertical
que nous estimons étre de quelques centaines de métres,

Si nous examinons avec plus de soin le contact anormal Carnien-
Ladinien nous nous apercevons qu’au sud-ouest du col, 1’érosion a mis
4 découvert un magnifique plan de rupture. Ce plan est orienté du
N.N.O.—S.S.E., alors que les stries sont presque horizontales. Poussant
encore plus & fond nos recherches, nous avons remarqué a différents
endroits au nord et & 1'est du col, des stries qui suivaient toutes approxi-
mativement la méme direction et étaient également presque horizontales.
Ces observations nous permettent de conclure que le col de 1'Ortighera,
tant 4 ’est qu’a 1’ouest, est borné par des failles, le long desquelles, vu
leurs stries horizontales, les derniers mouvements peuvent étre considérés
comme des décrochements horizontaux. Nous avons en outre une troisiéme
faille importante, celle qui découpe le col de 1°Ortighera presqu’au
centre.
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Nous avons done trois failles prinecipales, mais aussi un grand nombre
de petites failles moins importantes (non indiquées sur la carte cependant).
Leur existence s’explique par le fait que dans les petits affleurements que
nous rencontrons sur le col, le Carnien et le Ladinién sont toujours en
contact méeanique. La photo (Pl 8, fig. 1) nous montre une surface de
contact mécanique entre le Carnien et le Ladinien.

Nous expliquerons dans le chapitre sur les minéraux utiles le rapport
entre les failles et la présence de barytine,

Champ de fractures de Vaccareggio. (Mte Pedroso,, Mte. Castello,
Valle di Lavaggio).

Quand on prend le sentier qui conduit au Valle Borgo, en venant
du Col de Dossena, on remarque qu’a différents endroits le Carnien
repose de facon anormale sur le Ladinien. IL.e Mte. Pedroso est borné
au sud par une faille que l’on peut suivre vers le S.0., mais que nous
considérons comme une faille normale, inclinée vers le sud.

Nous rencontrons dans la zone de Vaccareggio, mais & un seul endroit,
un reste du Carnien, dont la position est tout & fait analogue & celle du
Carnien sur le Passo dell’Ortighera. Il est & remarquer également que
dans la partie nord-ouest de ce terrain on a trouvé des traces de barytine.
Ceci est un nouvel argument en faveur de notre hypothése, & savoir que
la déposition de barytine et la formation des failles se sont passées 3
peu prés synchroniquement, -

Nous avons rendu ces deux systemes de fallles sur la carte géologique
au moyen de grosses lignes. Au début il nous a semblé que les deux
champs de fractures formaient un tout et que les failles pouvaient étre
réunies. En effet, & la suite de recherches dans le Val Parina, nous avons
constaté que les failles découpent la vallée. A certains endroits nous
avons trouvé cette méme roche caractéristique, que nous considérons comme
une bréche de friction, et que nous avons déji citée 4 propos du champ
de fractures du Passo dell’Ortighera. Sur la microphoto (Pl 7, fig, 2)
on voit trés clairement que la roche est fendillée. A certains endroits de
grossiers spécimens de calcite temoignent de recristallisation, tandis qu’a
d’autres le calcaire a été écrase et puis de nouveau clmente par du
caleite.

A la suite de nos recherches nous croyons pouvoir dire que cette
roche est vraiment typique de la grande zone disloquée du Passo dell’Or-
tighera-Vaceareggio.

Nous devons en outre attirer 1’attention sur la presence de Carnlen
auprés de Capo Paglio & l’ouest de la Valle di Lavaggio. . Comme le
lecteur a pu s’en rendre compte d’aprés la coupe transversale K.-L. de
la planche 6 nous expliquons ces affleurements en admettant des déecroche-
ments horizontaux, orientés N.O.—S.E., et que 1’on peut considérer comme
des failles-limites de la zone disloquée dont nous avons fait mention eci-
dessus.

Nous avons émis cette hypothése car sans elle nous ne saurions ex-
pliquer ces affleurements du Carnien qu’en admettant qu’il y ait eu 1a
un plissement assez escarpé dans le Ladinien; le Carnien dans son pli
synclinal n’aurait pas été transporté par 1’érosion,
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Nous n’avons point remarqué 14 de variations plus ou moins impor-
tantes d’inclinaison et en tout cas pas d’inclinaison des couches vers 1l’est
(ce qui est nécessaire pour expliquer la présence du Carnien).

Sur la carte nous avons dessiné ecomme failles hypothétiques celles
‘dont, pour les motifs ci-dessus, nous avons supposé 1’existence, .

Origine des décrochements horizontaux.

Ce que les derniéres recherches dans les Alpes Bergamasques ont
prouvé, WENNEKERS (53) 1l’a expliqué en détail, et aprés lui, nous ad-
mettons que dans les paquets sédimentaires ont eu lieu des mouvements,
dirigés du nord au sud, mouvements occasionnés par le sous-charriage de
I’arriére-pays. Ces mouvements allant du nord au sud se firent le long
de couches qui de par leur nature auraient pu faire fonetion d’horizon
plastique. Les décrochements horizontaux ont du se produire par suite
de résistance variable qu’a exercé le sous-sol (dépressions et culminations
du substratum). Lorsque 1’on consulte la carte de Porro, qui par son
échelle 1:100.000 donne un excellent apercu général, on remarque les
grandes masses de porphyre, directement au N. des failles que nous avons
observées. Lors du mouvement des paquets sédimentaires, orienté du N.
au S, cette masse rigide exerca une grande résistance qui eut pour résultat
la formation des failles citées plus haut (N.B. la formation des décroche-
ments horizontaux peut trés bien aussi s’expliquer au moyen d’'un
mouvement primaire S.—N. des sédiments, mouvement qui peut avoir été
occasionné par une poussée du continent africain).

Comme la formation de ces failles peut trés bien s’expliquer égale-
ment, comme nous 1’avons montré plus haut, au moyen d’un mouvement
N.—S. des sédiments (explication qui est trés bien dans le cadre des
résultats obtenus jusque maintenant), il nous semble que nous n’avons
qu’ad nous en tenir & cette hypothése.

Nous avons observé aussi & l’est du terrain étudié qu’en effet les
masses de porphyre ont joué un rdle important dans la formation des
décrochements horizontaux. Le travail de BEYERINCK apportera plus de
lumiére sur ces failles, parmi lesquelles celle de la Valle Vedra, qui va
du N.E. au S.0., contourne le bord Est de la masse éruptive,

Enfin ajoutons encore un mot des petites dislocations que nous avons
rencontrées dans les couches carniennes.

A beaucoup d’endroits nous avons trouvé .dans ces couches des petltes
failles que nous n’avons point reprises sur la carte géologique, par suite
‘de leur rejet vertical infime. Sur ces failles nous remarquons des miroirs
de faille sur lesquels s’est déposé plus tard du calcite secondaire.

Nous avons trouvé un charriage assez important le long du chemin
de Camerata Cornello & San Giovanni Bianco, - Dans la vallée du Brembo
nous avons perdu sa trace pour la retrouver quelques centaines de métres
au N. de Madonna della Costa, auprés de Palazzo. La figure 4 représente
ce charriage,

11 est intéressant de voir comment les minces couches de marne se
sont plissées trés fort sous la poussée tectonique. Il est probable que
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ce charriage provienne de la poussée N.—S., dont nous avons déja parlé.

N.O.

Calcaire Marne . Grés
Fig. 4.

Nous avons observé en outre des plis transversaux et asymétriques
dans le Carnien, le long du sentier de Pianca & San Giovanni Bianco.
Ces plis sont cependant de dimensions minimes (seulement quelques
métres), et pour ce motif n’ont point été repris dans les coupes trans-

versales,



VI LES MINERAUX UTILES,

Nous avons jugé nécessaire de consacrer un chapitre spéeial & 1’étude
des minéraux utiles, extraits avee quelque rendement sur le terrain étudié.
Nous traiterons sucecessivement les points suivants:

A. Stratigraphie et topographie des gisements métalliferes.

B. . Minéraux exploités.

C. Principaux centres miniers et mode de présentation du minerai.
D. Genése des minerais primaires et origine des minerais secon-

A, Stratigraphie et topographie des gisements métalliféres.

Les horizons minéralisés se trouvent dans les couches supérieures du
Ladinien, couches qui ont une épaisseur de 50 4 60 m. Directement sous
celles-ei nous rencontrons du ,,Calcare rosso’’, que 1’on extrait dans la
Valle Secca. Le Plattenkalk du Carnien inférieur repose sur les gise-
ments métalliféres. Celui-1a est absolument stérile dans le terrain exploré.
Plus & D’est, dans le Val Seriana, les dépﬁts sédimentaires du Carnien
inférieur contiennent parfois du minerai.

Le calcaire métallifére se présente dans la province de Bergame sous
forme d’une bande 1rreo'u11ere allant de 1’ouest & 1’est, depuis Cespedosio
jusqu’a la Presolana.

Depuis des siécles déja des galeries ont &té creusées dans cette
région: des découvertes historiques témoignent de la véracité de ce dire.
(v. notre description de la concession’ de Vaccareggio). La société belge
»lia Vieille Montagne” posséde dans la province de Bergame de nombreu-
ses concessions (p. ex. & Zambla, Oltre il Colle, Serina, Val del Riso)
dont elle extrait intensivement des minerais de zine.

La ,,Societa Mineraria Prealpina’’ de son ¢6té y extrait de la flu-
orine, surtout dans ses mines de la concession ,Dossena Gialla’’, Cette
société a abandonné actuellement 1’extraction du minerai de zine, par
suite de son prix dérisoire; une seule société qui s’occupait de 1’exploi-
tation de mines de barytine a du fermer ses portes.

B. Minéraux exploités.

En fait de minerais de zine on trouve:

de la blende ..ceceevveeencavenarnnnnns ZnS
de la smithsonite .......c.coeevuennn. ZnCQO,
de Uhémimorphife.....cceeevenenennnns 2 (ZnOH),Si0,

de Vhydrozincite ......coeveeeeeenn.- 2 ZnCO, 3 Zn(OH),
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. Nous y trouvons aussi, mélangés aux minerais de zine, des minéraux
de plomb, comme la galéne (PbS) et la cérusite (PbCO,). La quantité
de minerai de plomb étant minime, son exploitation mne saurait donner
qu’'un rendement bien insuffisant,

A certains endroits nous rencontrons de grandes quantités d’un autre
minéral utile que 1’on extrait, & savoir la fluorine (CaF,). Cette. fluorine
contient souvent des traces de sels de cadmium qui lui donnent un aspect
jaunitre, et parfois aussi de la bournonite (CuPbSbS,); cette derniére
n’a cependant pas la moindre valeur économique.

D’un autre coté la barytine (BaSO,), p. ex. sur le Passo dell’Or-
tighera ne s’est pas révélée assez pure, pour qu’on continuit les travaux
préliminaires & 1’extraction.

Le plus 1mportant des minéraux cités plus haut est certes 1’hémi-
morphite, du moins au point de vue économique. Remarquons cependant
que dans le monde des mineurs bergamasques le mot ,calamina’’ ne
signifie pas seulement 1’hémimorphite, mais aussi 1’hydrozincite et la
smithsonite. Ces mineurs emploient 1’expression ,,bructoni’’ pour désigner
une roche en général riche en quartz, pauvre en zine et souvent rougie
par la présence de limonite. Nous rencontrons cette roche surtout 1a ou
par érosion les couches sédimentaires du Carnien (le toit) ont été em-
portées, et ol le caleaire métallifére se trouve & fleur de sol. Ce brucione
doit étre considéré comme une rzone d’oxydation superficielle, ¢. d.d. un
chapeau de fer. (Ital. cappellaccio e. a.d. vilain chapeau). Mais comme
Vexploitation de ces brucioni serait peu avantageuse par suite de leur
teneur infime en zine, on ne 1’a point entreprise.

C. Principaux centres miniers.

Sous ce titre nous traiterons dans 1’ordre suivant des principaux
centres miniers, rencontrés sur le terrain étudié.

I. San Pietro d’Orzio et Dossena.
II. Cespedosio.
III. Valle di Lavaggio.
IV. Vaccareggio.
V—VI1. Ortighera et Mte. Musso..

La fig. 5 représente les délimitations de ces eoncessions,

I. Les mines de San Pietro d’Orzio et Dossena, c¢. 3. d. les mines des
coneessions suivantes:

Dossena Gialla.
San Pietro d’Orzio et Dossena.
San Pietro d’Orzio.

La concession de Dossena gialla obtenue en 1878 par la ,,Modigliani
Gibson’’, passa ensuite & la ,,Crown Spelter’’ et fut reprise en 1897 par
»1’Austro Belga’’. Son exploitation est assurée maintenant par la ,,Societa
Mineraria Prealpina’’.

Les minerais de zine de cette concession sont: la blende, la smith-
sonite et l’hemlmorphlte

Ces mines qui se trouvent dans la partie la plus élevée de la con-
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cession ont eu ces 50 derniéres années un rendement remarquable de
minerai de zine. De 1920 & 1926 la production annuelle fut d’environ
750 quintaux. De 1926 a 1929 d’environ 400 quintaux l’an, Les travaux
d’extraction du zine sont aujourd’hui abandonnés.

Fig. 5.

Mode de présentation du minerai,

On trouve le minerai dans des poches séparées, qui sont de plus en
plus petites plus elles sont & fleur de sol. Il y a parfois un ecertain
parallélisme entre ces poches et le plan de stratification. Dans les galeries
se trouvant sur la eréte qui limite le Val Parina au sud, on a exploité des
amas lenticulaires de minerai, qui, semble-t-il, suivent plus ou moins paral-
lélement le plan de stratifieation, :

On a surtout extrait dans les galeries de cette concession de 1’hémi-
morphite et de 1’hydrozincite. Dans les galeries inférieures il y a aussi
de la blende, mais en quantité limitée. Lie minerai y est en général de
bonne qualité (40 % de Zn), et parfois jaune. C’est méme & cette couleur
jaune du minerai que la concession doit son nom (gialla = jaune).
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W. DEerckE, qui a globalement étudié ce centre minier, donne dans
son rapport (12) une coupe schématique des couches supérieures du
calcaire métallifére. Cette coupe est probablement exacte pour un seul
point, mais ne peut prétendre étre une généralisation. ,Die regelméassige
‘Wechsellagerung der erzfiihrenden und tauben Partien’’, selon DErckE,
est 4 notre sens une exeeptlon

Lorsque 1’extraction de minerai de zine a du étre abandonnée par
suite.de la dépréciation du zine, la société en question a porté toute son
activité sur la fluorine, dont la concession de Dossena gialla regorgeait.
La fluorine y extraite est en partie trés pure et & peu prés blanche.
Et si, dans cette fluorine, nous trouvons parfois des impuretés, celles-ci s’ex-
pliquent par la présence de traces de sels de cuivre et de cadmium qui
donnent & la fluorine des teintes vertes et jaunes. Nous n’avons pu
découvrir d’oll provient la coloration violacée de la fluorine. Par rapport
4 cela il n’est peut-étre pas superflu de relever que cette couleur dis-
parait sous ’action du soleil. Rares sont les beaux cristaux de fluorine
4 Dossena gialla. Ce minéral se présente en effet en général sous forme
d’amas holocristallins et ecompacts. A 1’ceil nu on ne distingue pas de
cristaux.

Faisons egalement remarquer que la présence de ﬂuorme n’est pas
limitée & un horizon fixe. On la rencontre depuis les bancs de lydienne:
couches supérieures du calcaire métallifére, jusqu’au calcaires strati-
graphiquement inférieurs contenant de la blende (Pl. 8, fiz. 3 repré-
sente un bel exemple d’une paragénése de blende et de fluorine). Dans
cette série de roches, épaisse de 50 & 60 m., on trouve la fluorine, soit
en amas lenticulaires (p. ex. dans la mine Nember d’une épaisseur de
3 m.) ou bien dans de petites poches, dans la lydienne ou dans le calcaire
métallifére.

DEECKE, qui probablement a étudié la concession Dossena gialla, con-
state la présence d’améthyste en assez grande quantité. Quant a nous,
nous n’y avons jamais rencontré d’améthyste et il nous semble trés
probable que DEECKE, et aprés lui Savora (43), ont considéré la fluorine
violette comme étant de lamethyste

Qu’il nous soit enfin permis de signaler que pendant les années 1926
4 1930, on a extrait environ 9000 quintaux de fluorine de la conecession
Dossena gialla.

La concession de San Pietro d’Orzio et Dossena fut obtenue en 1882
par ULvssE RivA qui transmit ses droits & la ,,Crown Spelter, qui &
son tour la vendit & ,1’Austro Belga’’. Aprés que cette derniére 1’eut
exploitée pendant quelque temps, les mines furent reprises pendant les
10 & 20 derniéres années par la société ,Mineraria Prealpina’’.

Du point de vue géologique cette concession est d’un intérét réel
pour nous, griace & la présence de blende. Nous avons remarqué distincte-
ment que dans les mines de cette concession le calcaire était impregné
de blende, de sorte qu’il n’est pas douteux que la blende soit réellement
un minéral métasomatique, ¢.a.d. que le carbonate de chaux ait été
remplacé par de la blende (PL 8, fig. 3). D’un autre ¢6té nous nous
sommes apercus qu’a certains endroits la blende s’était transformée en
smithsonite et en hydrozincite, '
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Dans ces mines nous rencontrons souvent aussi dans des fissures et
dans des cavités des scalénoédres de calcite recouverts d’hémimorphite,
c. 4. d. des métamorphismes superficiels d’hémimorphite & caleite.

La galéne et la pyrite y sont rarement mélangées & la blende. Mal-
heureusement ces deux minéraux n’ont pas la moindre importance & cause
de leur quantité infime. La société ,Mineraria Prealpina’’ y a extrait
jusqu’a ce jour tout au plus quelques centaines de quintaux de blende.

La concession San Pietro d’'Orzio fut obtenue en 1880 par la ,,Modi-
gliani Gibson’’; elle passa ensuite & la ,,Crown Spelter’’, & ,1’Austro
Belga”’, puis & la ,Prealpina’’. :

Le toit des gisements métalliféres se compose d’une crofite assez
épaisse de brucioni. C’est sous ce toit que l’on trouve du minerai, de
la smithsonite compacte. D’un autre ¢6té on a découvert dans les mines
de cette concession, mais par endroits, de grandes masses de blende trans-
formée superficiellement en carbonate et en silicate,

Depuis une dizaine d’années 1’exploitation de ces mines est suspendue.

II. La concession de Cespedosio, obtenue en 1888 par REINACH et
BorriceLnx fut cédée ensuite & la ,,Crown Spelter’’ et ,,1’Austro Belga’’.
‘La ,,Prealpina’’ ’exploite depuis quelques années,

On y extrait surtout de 1’hémimorphite; ce minerai se rencontre sur-
tout dans des crevasses irréguliéres et dans des fissures du caleaire. La
production n’y a jamais été bien extraordinaire; elle ne s’éleva pendant
les années 1920—1925 qu’a environ 250 qumtaux I’lan. Les travaux y
sont abandonnés depuis deux ans..

IIT. La concession de la Valle di Lavaggio est exploitée depuis 1890
par la ,Vieille Monta,gne On y travaille assez irréguliérement et le
contingent de mineurs est assez restreint. La ecrofite de brucioni est, &
certains endroits, ‘bien développée. En vue de 1’exploitation il a toujours
été cherché a maintenir le contact entre les brucioni et le calecaire métalli-
fére. Ce délit irrégulier fournit trés souvent de petites quantités de smith-
sonite et d’hémimorphite. Leur teneur en zine est cependant suffisante.
Sur la créte du Val Lavaggio, i une altltude de 1240 m., on a trouvé
un peu de blende. : .

IV. La concession de Vaccareggio. En 1878 on accorda concession
pour cette région & la ,,Modigliani Gibson’’. Aprés quelques années ce
droit passa & la ,,Crown Spelter’’ qui l’exploita jusqu’en 1896. Cette
méme année la ,,Vieille Montagne’’ reprit les mines de Vaccareggio.

Les mines que nous rencontrons sur cette concession sont générale-
ment trés anciennes. Certains indices nous permettent méme de croire
que les premiers travaux d’extraction de minerai furent entrepris par les
moines d’un monastére de Dossena (eommunication verbale du Dr, E. Carr1
4 Bergame). Grice & des découvertes historiques (p. ex. un casque. «qui
se trouve au ,Museo Civico di Storia Naturale’’ & Bergame) on a pu
en induire que déja sous la république de Venise 1’industrie miniére y
était trés prospére. On extrayait alors généralement le minerai qui se
trouvait & fleur de sol. D’un autre coté cependant il est prouvé qu’un
assez grand nombre de galeries trds étroites et peu profondes datent de
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cette époque, Mais c’est surtout pendant la guerre mondiale que l'on
travailla intensivement & Vacecareggio et que d’importantes quantités de
minerai de zine furent extraites. Jusqu’en 1916 la production mensuelle
était d’environ 200 quintaux. Aprés 1916 la production diminua lente-
ment et en 1930 elle ne dépassait plus 20 quintaux par mois. La société
»la Vieille Montagne’’ y a extrait au total environ 40.000 quintaux, et
principalement de la smithsonite, de 1’hydrozincite et de 1’hémimorphite. )

Mode de présentation du minerai.

Le phénoméne le plus caractéristique dans ce eentre minier, est 1’im-
portant développement des brucioni. Il est possible d’étudier tout 3 son
aise ce chapeau de fer au pied du Mte. Pedroso, quand, venant du col
de Dossena, nous suivons le sentier élevé qui entoure la Valle Borgo et
conduit & Valpiana. Cette roche, riche en silice, est colorée en rouge par
de la limonite; & certains endroits on rencontre dans des cavités de beaux
cristaux de quartz, bien que de petites dimensions. Ca& et 14 on remarque
des traces du fluorine.

En général, pour y faire 1’extraction, on a recours & une méthode trés
avantageuse; on perce le chapeau de fer, qui par endroits varie con-
sidérablement d’épaisseur, et on extrait dans des galeries les minerais de
zine suivants: de la smithsonite, de 1’hydrozincite, de 1’hémimorphite et
de la blende. La galéne et la cérusite y sont trés rares. Nous avons trouvé
des traces de barytine dans la partie nord-est de la concession.

Les minerais de Vaccareggio se divisent en:

A. minerais trouvés dans des cavités irrégulidres.
B. minerais trouvés dans des fissures presque verticales,

A. Le minerai extrait des cavités est en général spongieux et de
forme stalactitique. Nous avons & Vaceareggio trés peu de ces minerais
compacts ou laminaires que l’on rencontre p, ex. dans les mines de zine
voisines de Dossena ou de Oltre il Colle.

B. Le minerai extrait des fissures verticales mérite toute notre atten-
tion. Contre toute attente nous ne trouvons pas ici le minerai comme
remplissage filonien, mais bien en blocs irréguliers d’un poids parfois
considérable (les bloes de 100 dm?®. n’y sont pas rares).

D’un autre c6té il existe cependant aussi des fissures semblables
contenant des détritus de roches carniennes et ladiniennes. Pendant motre
séjour nous n’avons pu malheureusement avoir accés & ces fissures stériles;
de ce fait nous ne pouvons affirmer de fagcon absolue si 1’on peut attacher
créance ou non & l’hypothése que dans les deux cas nous avons affaire’
& une bréche de friction.

La roche dans laquelle se trouvent les gisements métalliféres, ressemble
plus, quant & sa couleur et sa composition, au calcaire ladinien inférieur,
qu’au calcaire métallifére caractéristique que 1’on rencontre p. ex. & Capo
Paglio. Nous pouvons cependant dire, eroyons-nous, qu’il s’agit pliitot
ici de calecaire d’Esino inférieur, opinion qui nous fut confirmée par notre

*) Au moment de mettre sous presse, nous apprenons que toutes les exploitations
de ,La Vieille Montagne’’ dans cette région ont été provisoirement suspendues,
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découverte dans le ,calcaire métallifére’”, de moules internes et de frag-
ments de gastéropodes du genre Chemnitzia.

A notre avis il est bien possible que les minerais tels que nous les
rencontrons actuellement & 1’état spongieux et stalactitique proviennent
par dissolution des couches métalliféres qui autrefois reposaient sur les
couches ot 1’on trouve maintenant les minerais. Le calcaire métallifére
primaire doit alors avoir été transporté par suite de 1’érosion. Si cette
hypothése se vérifie nous pouvons tirer la conclusion suivante: si, sur
la concession de Vaccareggio le minerai se trouve dans le caleaire ladinien,
celui-ci est au vrai sens du mot un calcaire métallifétre. Qu’on n’aille
point cependant croire que nous employons ce terme dans le sens que
lui a donné Porro, & savoir que le calcaire métallifére est le caleaire du
Ladinien supérieur dont la position stratigraphique est déterminée d’un
coté par le calcaire rouge et d’un autre c6té par le Plattenkalk du Carnien
inférieur. T

V. Les mines des Mte. Ortighera et Mte. Musso,

La ,,Vieille Montagne’’ obtint en 1894 concession pour 1’extraction
de minerais de zinec. Pendant les anndes 1894 & 1909 on y travailla
irréguliérement. De 1909 & 1925 les travaux furent abandonnés, puis
repris en 1925. En 1928 on ferma de nouveau par suite de production
insuffisante. Ces mines ne furent jamais bien importantes. Pendant la
premiére période d’exploitation la production totale s’éleva & environ 900
quintaux de minerai, principalement de la smithsonite et de 1’hémimorphite.
Pendant les années 1925 4 1928 on y a extrait environ 100 quintaux.

La présence de barytine des deux edtés du Passo dell’Ortighera est
remarquable du point de vue géologique. La barytine a remplacé le cal-
caire métasomatiquement et de facon irréguliére. Pendant que cette sub-
stitution s’effectuait, le calcaire s’enrichissait fortement de SiO,.

Comme nous le disions dans le chapitre sur la géologie tectonique,
la contrée du Passo dell’Ortighera a été fortement disloquée par des dé-
crochements horizontaux. C’est pour cela que nous croyons que des
solutions contenant du barium et du silice sont montées le long des plans
des failles et ont métasomatiquement remplacé le calcaire. A notre avis
il n’est pas douteux que la barytine, tout comme la blende, soit un minerai
hydrothermal. : )

Pendant quelque temps, de 1’été 1925 & fin de 1926, sous la direction
de Cav. BONETTI, on y a extrait de la barytine. Cependant par suite de
Pinfime rendement de ce minerai, les travaux ont du étre abandonnés.

Une nouvelle question se pose: la barytine et les minerais de zine
étaient-ils en rapport génétique les uns avec les autres, c. a. d., les solutions
qui déposaient les minerais de zine contenaient-elles de la barytine? Im-
possible de donner une réponse décisive i cette question. Néanmoins il
nous est permis de dire qu’on ne trouve la barytine que dans des zones
disloquées (Mte. Ortighera-Vaccareggio) et, par ailleurs il n’y a pas de
barytine dans les centres miniers dont nous venons de traiter. D’oll nous
pouvons dire, nous semble-t-il, que les deux périodes de formation de
minerai -ont été séparées par un intervalle de temps.
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D. Genése des minerais,

Les minerais de zinc et de plomb de la ,,zona mineraria zincifera’’ de
Lombardie (d’aprés une publication de Brerrorio en 1897 dans la ,Rivista
del servizio minerario’’) doivent leur origine & des solutions qui anraient
monté dans le calcaire ladinien supérieur et dans les dépdts sédimentaires
inférieurs du Carnien, alors que ceux-ci étaient encore en sédimentation.
BEerTOLIO considére ces minerais comme d’origine syngénétique. Il a basé
son opinion sur le fait que generalement on reneontre la blende impregnée
dans le calcaire.

KruscH, Posepry, de leur edté, pement que la plupart des minerais
métasoma.thues de zine et de plomb sont d’origine épigénétique. »

L’argument de BErTOLIO n’est pas, 4 notre avis, suffisant pour prouver
le caractére syngénétique; nous savons en effet que le CaC0O, méme &
D’état solide, peut étre remplacé facilement par des minerais au moyen
de solutions métalliféres. Cependant nous abonderions dans le sens de
Brrrorio, si les gisements de blende s’étaient toujours développés
parallélement au plan de stratification. Mais comme cela n’est qu’excep-
tionnel et que l’on ne rencontre la blende qu’en amas lenticulaires et
comme gites filoniens, nous ne pouvons pas accepter la théorie de la
syngénése.

-~ Nous sommes done d’avis que les minerais de zinc et de plomb se
formérent plus tard que la roche sédimentaire dans laquelle on les ren-
contre, ¢.d.d. que les minerais sont d’origine épigénétique.

Nous sommes certains que la blende est le minerai primaire de zine,
dont sont sortis, par un processus d’oxydation et de transformation, les
minerais secondaires du groupe de la calamine; nous allons maintenant
traiter les différents processus qui ont provoqué la formation des minerais
secondaires. Nous par'tlrons done de la blende considérée comme minerai
primaire. I.es minerais secondaires sont:

la smithsonite
I’hydrozincite
1’hémimorphite.

Pour expliquer la naissance de ces minerais, on doit se rendre compte
qu’a un certain moment la nappe aquifére est entrée en contact avee 1’amas
de mineraj primaire, ¢.4.d. la blende. De plus nous savons que 1’eau
souterraine contient beaucoup de matiéres en dissolution, de 1’ 0Xyg géne, de
I’acide carbonique et peut-étre aussi de 1’acide sulfunque, qui ont une
grande importance dans le processus d’oxydation.

Sous 1’action de 1’oxygéne, 1'indissoluble sulfure de zine s oxyde et
il se forme alors du sulfate de zine qui, lui, est facilement soluble.

Nous avons alors:

ZnS 4+ 20, = ZnSO0,.
D’un autre c6té, d’aprés Lmnpcren (28), la transformation de ZnS

en ZnS0O, sous l'influence de sulfate de fer est un phénoméne fréquent,
trés important. Nous avons la réaction suivante:

ZnS + 4 Fe,(S0,), +4H,0  ZnSO, 4 8 FeSO, -+ 4 H,S0,.
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Le Fe,(S0,), provient probablement de 1’oxydation de pyrite. Dans
la zone d’oxydation on pourrait done s’attendre 3 la présence de FeSO,.
Par sa grande solubilité le sulfate de fer se dissout et aura été transporté
par 1’eau souterraine ou par un autre moyen. Cependant nous considérons
l’action du Fe,(SO,), infime, parce qu’on ne trouve dans le minerai
primaire que des traces de pyrite.

Quand du sulfate de zine se sera formé, il entrera en réaction avec
le calcaire encaissant, comme suit:

CaCO; -+ ZnS0, — CaS0, 4 ZnCo0,.

D’aprés les recherches de Lopmv (29) il appert que cette réaction
a lieu probablement en deux temps et & peu prés comme suit:

3 ZnS0, + CaC0, 4+ 5 H,0~> ZnCO, 2 Zn(OH), 4+ CaS0, -+ 2 H,S0, -+ 2 H,0.

Comme premier produit nous avons done ZnCO, 2 Zn (OH),, I'hydro-
zincite, qui en présence de (O, (qui se trouve certainement dans 1’eau
souterraine du terrain relevé) se décompose, comme suit:

ZnCO0, 2 Zn(OH), 4 2 CO, = 3 ZnCO, + 2 H,0

et il se forme alors de la smithsonite.
Deux possibilités ont pu se présenter pendant ces réactions:

a. La solution de ZnSO, ne fut pas transportée, de sorte que le
remplacement du SO,” par le CO,” se fit également sur place.

b. La solution de ZnSO, fut transportée et occasmnna, ‘autre part
la formation de smithsonite. 4

Les réactions ci-dessus produisent également du Ca.SO4. Comme les
transformations se sont produites dans un milien aqueux, on pourrait
s’attendre 4 la formation de gypse. Ceci concorde avec nos observations;
nous avons rencontré trés souvent du gypse dans les gites métalliféres,
quoique en petites quantités.

I’Hémimorphite. Le silicate de zine, 1’hémimorphite est moins commun
que le carbonate. Ce minéral est peut<étre le produit de la double trans-
formation du ZnSO, aq. au contact de solutions contenant du SiQ, 1l
est possible que cette réaction se passe comme suit:

2 ZnS0, + H,Si0, + 2 H,0 = Zn,H,Si0, -+ 2 H,S0,.

. L’acide sulfurique ainsi formé peut, d’autre part, transformer de la
blende en sulfate de zine soluble de sorte que ces réactions peuvent. se
continuer facilement.

D’aprés Savora (43) il est egalement possible que 1’hémimorphite
doive son origine & l’action de solutions riche en silice aveec de la
smithsonite déja formée. La réaction suivrait alors & peu prés le pro-
cessus suivant:

2cho,-|-Hslo,+2Hp - Zn,H,Si0, +2HO+2CO

De quelle provenance est le SiO, qui a aidé & la formation de 1’hémi-
morphite? Nous supposons que ce Si0, provient en partie des couches
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supérieures du calcaire métallifére. En effet, en examinant au microscope
des minces lames des bancs de caleaire supérieurs nous nous sommes
apercus que ceux-ci avaient une teneur relativement grande en quartz.
Mais, comme & notre avis, la teneur en quartz de ces banes de calcaire
n’est pas suffisante pour former toute 1’hémimorphite, il est bien possible
qu’une autre roche ait fourni le SiO, nécessaire. L.es bancs de lydienne,
les dépdts les plus récents du Ladinien ont peut-étre joué un role dans
la formation de 1’hémimorphite. '

Comme nous 1’avons déja dit dans le chapitre sur la stra,tlgraphle
nous considérons les banes de lydienne comme des bancs de calcaire sili-
cifiés. Cette silicification a du étre compléte; en effet, nous ne trouvons
point de restes de caleaire dans cette roche. La présence de fluorine
dans la lydienne nous porte méme & croire qu’il y a un rapport génétique
entre la silicification et la formation de fluorine. Il est méme probable
que des solutions contenant du Si0O, ont monté le long de fissures et
ont silicifié les banes supérieurs de calcaire. Ces solutions ascendantes
contenaient probablement des émanations de fluor qui transformérent par
endroits le CaCO; en fluorine; cecl pour autant qu ’1.1 n’eut pas encore
été transformé en lydienne.

© Si maintenant le processus a été celui que nous decmvons ci-dessus,
longlne de 1’hémimorphite s’expliquerait par l’action sur la blende et
la smithsonite, de SiO, en solution,

D’un autre cdté, 1l est également possible que par suite d’eau descen-
dante, du SiO, ait été enlevé & la lydienne; cette solution descendante
serait peut-étre entrée en réaction avee de la smithsonite déja formée
par le processus déerit ci-dessus, et aurait formé ainsi de 1’hémi-
morphite.

Fait & remarquer: les minerais se trouvent seulement dans les 50
4 60 meétres supérieurs de la série de calcaires ladiniens, série qui atteint
une épaisseur d’environ 1000 métres. Comment expliquer ce phénoméne?

Comme on a pu le voir dans 1’échelle stratigraphique, les calcaires
du Ladinien sont recouverts par les dépdts sédimentaires du Carnien
inférieur. Ceux-ci se composent surtout de marnes et de caleaires marneux,
done en général de sédiments quasi imperméables; aussi les solutions
montant le long des fissures dans les calcaires inférieurs, rencontrérent-
elles les couches imperméables du Carnien inférieur. A ee niveau strati-
graphique, nous efimes alors d ’une part accumulation de minerai en solution,
accumulation dont le résultat fut la substitution métasomatique du CaCO,
par du ZnS. D’autre part ce méme niveau amena les solutions & se
propager latéralement. Une seule fissure nourriciére fut capable d’occa-
sionner une surface' de minéralisation de dimensions eonsidérables,

Semblable phénoméne a été souvent observé dans le district de Lead-
ville au Colorado (30). On y trouve les minerais dans un caleaire im-
médiatement recouvert par des nappes de porphyre, qui trés probablement
ont fait fonction de couverture imperméable.

Nouvelle et dernidre question trés imf)ortante: Quelle est 1’origine
des solutions qui occasionérent la substitution métasomatique de la blende
dans le caleaire?
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. LinpGreN (28) dit que beaucoup de minerais métasomatiques de
plomb et de zinc proviennent d’eau ascendante, ayant entrainé en les
dissolvant le zine et le plomb & 1’état extrémement divisé, du sous-sol.

Il en est venu & cette hypothdse parce que beaucoup de sources
thermales dans semblables zones miniéres ont une teneur variable en
zine. Dans la zone que nous avons explorée il n’y a point de .sources
thermales, et par conséquent nous n’avons pu vérifier la véracité de ce
dire. (Les sources de San Pellegrino sont bien des sources thermales,
mais elles surgissent dans les dolomies du Norien. L’absence de Zn dans
cette eau minérale est done trés explicable).

BerToLIO, de son c6té, pense que ces solutions proviennent d’une
porphyrite, sans toutefois entendre par 1li les roches éruptives que l’on
rencontre dans les terrains situés plus au nord (22, 53). Comme Porro
Iindique sur sa carte géologique des Alpes Bergamasques nous trouvons
des filons de porphyrite aux environs de Premolo et dans la zone du
Mte. Presolana (Val Seriana). Ces filons qui coupent les couches car-
niennes - remontent visiblement & un magma plus récent; et comme on
considére actuellement les masses intrusives du Mte. Disgrazia et de
1’Adamello comme ayant 1’Age tertiaire, il est bien possible que les
porphyrites en question soient du méme 4ge. Cependant, pour établir
I’dge exact de ces dernidres et le rdle que ce magma a peut-étre joué
dans la genése du minerai, il faudrait que d’autres études détalllees
viennent nous éclairer & ce sujet.

. Nous terminerons ce chapitre par un résumé succinet des processus
chimiques dont nous venons de traiter.

Zone d’oxydation.

Oxydation de la blende par de 1’eau contenant de 1°0,.
Oxydation eventuelle de la blende par Fe,(SO,),, resu.ltant d oxydatlon
de pyrite.
Transformation en hydrozincite et en smithsonite du ZnSO0, aq en
contact avec du calcaire,
Transformation du ZnCO,, au moyen de SiO, en solutlon en hémi-
morphite.
(En second lieu: oxydation de galéne en cérusite, aprés formatlon
éventuelle d’anglésite). -
Minéraux caractéristiques: Smithsonite.
Hydrozincite.
Hémimorphite.
Cérusite.

Zone de cémentation.

Le minerai s’accumule par le fait qu’il se dissout dans la zone
d’oxydation et est ensuite déposé par I’eau descendante dans la zone de
cémentation, .
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Pas de minéraux caractéristiques.

Présence de: Smithsonite.........,.. Cérusite.
Hydrozincite.
Hémimorphite. )
Blende........cceueueen Galéne.

Zone du minerai primaire.

La caractéristique de cette zone est la présence de blende et de
galéne pures. ' X



VII. ABREVIATIONS UTILISEES DANS L’OUVRAGE.

Bl = blende.

Fr = fluorine.
Ma = magnétite.
Or = orthose.
Pl = plagioclase.
Qu == quartz.

Hau, = v. Hauer.
Klipst. = Klipstein.

Mar, = Mariani.

Mer. = Merian.

v. Mojs. = v. Mojsisovics
Miinst. = Miinster.
Schath., = Schafhausen.
Schloth, = Schlotheim.
Stop. == Stoppani.
‘Wissm, = Wissmann,
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