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BULLETIN N° 252 des Laboratoires de Géologie, Minéralogie, Géophysique
et du Musée géologique de I’Université de Lausanne

Deux directions principales
de flux synmétamorphiques
dans les Alpes centrales

PAR

A1BrREcHT STECK !

ALBerT HEM, dans ses fameuses études sur les mécanismes de la forma-
tion de la chaine alpine, reconnait I'importance de I’étirement subvertical
(«steile Mineralstreckungy) lié aux schistosités de surface axiale des grands
plis déversés vers le N des Alpes centrales. Selon Hem, cet étirement per-
pendiculaire a I’axe de la chaine (notre étirement transversal X;) marque
dans la roche la direction du flux (écoulement) visqueux des nappes et des
plis vers le NW (HeMm, 1919, 1921, 1922).

PLEssMANN (1958) découvre dans la couverture autochtone du massif de
I’Aar a Raron (Rarogne) un deuxiéme étirement synschisteux d’orienta-
tion subhorizontale et environ perpendiculaire a I’étirement transversal,
donc parallele aux principaux axes des plis.

Bapoux (1963, 1972) observe une importante extension paralléle & I'axe
des plis longitudinaux au cceur de la nappe de Morcles, a coté de la linéa-
tion transversale du flanc renversé.

Au cours des dernieres années, nous avons parcouru les massifs cristal-
lins externes de ’Aar et du Gothard et les Alpes simplo-tessinoises entre
le Lotschenpass et Domodossola. Cette étude de géologie structurale nous
a permis d’établir une carte de répartition régionale des deux étirements
(fig. 1).

Ainsi, nous avons découvert que I’étirement transversal X; ne se trouve
pas seulement dans les unités helvétiques, mais également dans routes les
nappes penniques: Verampio, Antigorio, Lebendun, Monte Leone et
Grand-Saint-Bernard. Tandis que I’étirement longitudinal Xy;, plus jeune,
n’a été formé qu'au S d’une limite qui passe dans le massif de ’Aar par
le Restirothorn, Goppenstein et Brigue et suit vers I'E le bord S du massif
du Gothard. Les deux étirements se sont formés successivement lors du
métamophisme régional tertiaire. La direction de la structure X; témoigne
d’'un premier flux visqueux de ’ensemble des unités de la chaine alpine
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vers le NW et 'orientation de I’étirement X d’un écoulement plus tardif
des nappes penniques et des racines helvétiques vers le SW.

D’apres les relations cristallisation-déformation, il est probable que
dans la partie centrale et E du massif de ’Aar et dans les nappes glaron-
naises les mouvements vers le N ont continué en méme temps (ou alterna-
tivement) avec I’écoulement des nappes du Simplon vers le SW.

Un troisieme étirement Xj;, qui déforme les deux premiers dans la
région de Crévola d’Ossola, est lié a la zone des racines penniques.

L’étirement transversal X;

Sur I'affleurement, cet étirement est reconnaissable par les minéraux
fibreux des ombres de pression et des fissures de tension synmétamorphi-
ques et par des marqueurs de la déformation finie: fossiles, ooides et galets
déformés dans les roches sédimentaires, enclaves et minéraux étirés dans
les métagranites (Heim, 1919, 1922; PLessmann, 1958, 1966; VoLL dans Nas-
HoLz et al, 1963; VoLL, 1976a; Steck, 1966, 1968; DUrRNEY et Ramsay, 1973;
R amsay, 1980).

L’intensité de cette déformation est trés variable selon la ductilité de la
roche, mais également dans le méme gneiss granitique on observe des
passages de parties peu déformées a des zones de blastomylonites dont
I’épaisseur peut atteindre 50 m et ou le rapport X;Z; est nettement supé-
rieur & 10:1. D’une maniére générale I'intensité de cette déformation aug-
mente avec le degré du métamorphisme du N vers le S et devient avec la
diminution de la viscosité de la roche de plus en plus homogeéne, un phé-
nomeéne pour lequel VorL (1976b) a proposé des explications minéralogi-
ques. Malgré les difficultés qui s’opposent a une quantification de cette
déformation extrémement hétérogene, nous citons quelques résultats de
mesures du rapport axial de Pellipsoide fini (X; = grand axe, Y; = axe
moyen et Z; = petit axe) par rapport & une sphére de diamétre D = 1
correspondant a I’état non déformé.

PLESSMANN (1966) détermine dans les oolites du Dogger du synclinal de
Fernigen au N du massif de I’Aar un rapport moyen de 1,3:1,07:0,7. Steck
(1968) pour des enclaves du granite central de I’Aar au glacier d’Ober-
aletsch le rapport 2:1,18:0,4. Des valeurs comparables sont obtenues par
Prirrner (1980) dans les oolites du Dogger autochtone de la bordure E du
massif; elles confirment le faible étirement selon I’axe Y; découvert par les
auteurs précédents. Au S de la ligne du Rhéne des mesures valables sont
encore plus difficiles & obtenir & cause de la deuxiéme déformation qui
affecte la premiere. Dans la partie radicale de la nappe d’Antigorio et dans
les gneiss de Randa dans la nappe du Grand-Saint-Bernard, nous avons
souvent mesuré des rapports de X;Z; supérieurs a 20:1 et de X;Y; > 4:1.
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X; et Y| définissent le plan d’une schistosité. A I'intérieur du massif de
I’Aar, du massif du Gothard, des gneiss de Verampio, dAntigorio, de
Lebendun, du Monte Leone et du Grand-Saint-Bernard, il s’agit de la
premiere schistosité alpine. Mais simultanément a la formation de cette
premiére schistosité, se développaient sur la bordure S des massifs cristal-
lins externes, lors de processus de déformations rotationnelles progressi-
ves, d’autres schistosités (ou clivages de crénulations) dont I’axe de I’étire-
ment est subparallele a X, sur S; (NaBHoLz ef al., 1963; Liszkay, 1965; Steck
et al., 1979).

Les relations cristallisation-déformation nous montrent que les structu-
res liées a I'étirement transversal se sont formées au cours d’une tres lon-
gue période. Dans le massif de ’Aar, la premiére schistosité a été formée
pendant et apres la culmination du métamorphisme régional alpin (StEck,
1968); d’apres les controverses interminables des laboratoires de géochro-
nologie, cette déformation a facilement pu s’étendre sur plus de dix mil-
lions d’années (Frey er al., 1980). Cette période nous laisse une grande
marge pour les vitesses de déformation (voir PFIFFNER, 1977). Plus intéres-
santes pour nous sont les estimations des températures et pressions qui ont
régné lors de cette déformation. D’aprés FRrey, nous aurions eu lors de la
culmination du métamorphisme environ 300°C et 2 kb sur la limite N du
massif de I’Aar, 450°C et 3 kb dans la zone d’Urseren et peut-étre des
températures supérieures a 600°C et des pressions autour de 6-7 kb dans
la fenétre de Verampio. Si ces valeurs sont fiables, les déformations D,
auraient eu lieu sous une surcharge de 8 km de roches au Lotschenpass et
de plus de 22 km dans la fenétre de Verampio.

Apres cette estimation des conditions physiques qui ont régné lors de
cette phase de déformation, nous nous permettons quelques réflexions sur
les mécanismes de déformation, dont la premiere schistosité avec I’étire-
ment transversal est le produit.

Sous le microscope, en plaques minces, on observe des structures prove-
nant de la déformation mécanique, de la dissolution sous pression avec
migration chimique et de la recristallisation. Dans le cas des oolites du
Dogger du synclinal de Fernigen, a une température d’environ 300°C et
une pression de 2 kbar, PLEssMaNN (1966) a déterminé quantitativement les
parts de la déformation mécanique et de recristallisation et celle de la
dissolution sous pression. Il prouve que dans ces roches la déformation par
dissolution sous pression est beaucoup plus importante que par écrase-
ment mécanique et recristallisation.

Par analogie avec les expériences des métallurgistes (NicoLas et POIRIER,
1976), on doit s'imaginer que la roche s’est comportée comme un fluide
trés visqueux lors de la déformation.

A T’échelle du profil, le caractére rotatif de la déformation est évident
(Steck, 1968; StECK er al., 1979; fig. 3): vergence vers le NW des plis du
socle du massif de ’Aar; mouvements chevauchants dans les zones de
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blastomylonites paralléles a I’étirement Xj; dans ces zones de forte défor-
mation, apparition d’un clivage de crénulation avec des plis P, également
de vergence NW. Cette image structurale nous fait penser a une déforma-
tion par cisaillement simple telle qu’elle a été proposée par EscHer ef al.
(1974) pour expliquer la formation d’une schistosité sur la cote W du
Greenland. Dans les Alpes et en particulier dans le massif de I'Aar, la
situation est plus complexe. Le granite central de I’Aar est traversé de
zones de cisaillement conjuguées, synmétamorphiques et liées a I’étire-
ment X,. A cause de la présence de ces structures conjuguées, nous nous
demandons si la premiére schistosité a été formée par un cisaillement pur
(STeCK, 1968, fig. 5). Egalement, I’étirement d’au moins 20 % selon I’axe Y,
de l'ellipsoide de déformation ne s’explique pas avec le modele du cisaille-
ment simple.

L’age relatif de la premiere schistosité et de la mise en place des nappes
est depuis quelques années le sujet d’une controverse. PLEssManNN (1958) et
I’école de BeperkE, RaMmsay et ses éléves pensent que la formation de la
premiere schistosité alpine a eu lieu apres la mise en place des nappes.
Tandis que VorL (NasHoLz er al., 1963, VoL, 1976) dit clairement que la
formation de la premiére schistosité est liée déja a la premiére mise en
place des nappes.

Au N des massifs cristallins externes, Bapoux (1972) démontre que la
diverticulation de la nappe ultrahelvétique a eu lieu sans formation d’une
schistosité et avant la mise en place du pli de Morcles et des nappes des
Diablerets et du Wildhorn.

Quant a nous, il nous parait évident qu’un certain synchronisme de la
premiere schistosité dans les gneiss d’origine prétriasique et des zones de
parageneses isogrades qui recoupent 'empilement des nappes helvétiques
et penniques prouve que la premiére schistosité est principalement posté-
rieure a la premiere mise en place des nappes. Et comme nous I’avons dit
plus haut, la schistosité s’est formée a des profondeurs supérieures a 8 km.
Nous obtenons cette épaisseur de roches uniquement par un empilement
de nappes. Cette schistosité est également beaucoup plus intense dans la
zone des racines que dans la partie frontale des nappes helvétiques. Ainsi,
nous avons conclu (Steck, 1968) que le premier bombement du massif de
I’Aar avec la formation de sa schistosité de surface axiale est postérieur au
premier chevauchement des nappes helvétiques par-dessus le massif. Au
S des massifs cristallins externes il est plus difficile de prouver ’existence de
structures antérieures a la premiere schistosité a cause de la forte recristal-
lisation et déformation syn- et postschisteuses. Ainsi, les plis isoclinaux
antérieurs a la schistosité principale décrite au Wandfluhhorn par HaLL
sont peut-étre contemporains d’une premiére schistosité; cette derniére
doit avoir échappé a I'observation de cet auteur. Il en est de méme pour

les plis dans le Lias pres du barrage du lac de Gries ou les observations
de Liszkay (1965) et de Ramsay (STeck ef al., 1979) sont en contradiction.
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L’étirement longitudinal X,

L’étirement longitudinal de direction moyenne 240° est reconnaissable
comme le premier par lallongement des minéraux fibreux et des
marqueurs de I’ellipsoide de la déformation finie. Dans le dernier cas,
il s’agit souvent de la somme des deux étirements. Pour cette raison, nous
avons si possible mesuré la direction de I’étirement minéral ou des fibres
pour déterminer 'orientation de X;;. Les deux grands axes Xj; et Yy de
I’ellipsoide de déformation définissent le plan d’une schistosité. Dans
le socle du massif de I’Aar, il s’agit de la premiére schistosité qui
est tout d’abord créée par la premiére déformation D, a étirement subver-
tical et ensuite reprise par la deuxieme déformation (Dy) a étirement sub-
horizontal (Steck et al., 1979, fig. 2). Dans la couverture sédimentaire du
massif, DoLivo (1981, thése sous presse) a démontré que cette méme schis-
tosité de surface axiale des grands plis du socle est une deuxie¢me, qui
replisse une plus ancienne a étirement transversal. Egalement dans la cou-
verture mésozoique des nappes simplo-tessinoises, il s’agit d’'une deuxiéme
et parfois d’une troisiéme schistosité dont I’étirement est orienté vers le
SW. Dans les corps gneissiques, ou le premier étirement est souvent encore
bien visible a coté du deuxiéme, les deux schistosités sont généralement
confondues et toutes sortes de figures d’interférence dues aux deux défor-
mations sont visibles sur I'affleurement. Une description de ces phénome-
nes fait partie d’'une autre publication actuellement en préparation. Sur
I’affleurement, une forte variation de la direction de I’étirement X; dans la
schistosité principale annonce ou trahit la présence de la deuxi¢éme défor-
mation. Un mécanisme qui explique ce phénomeéne est décrit par Ramsay
(1967, fig. 8-13 et 8-14). Lorsque le deuxiéme étirement est suffisamment
intense, les traces du premier disparaissent et la direction du deuxiéme est
trés constante a travers I'affleurement. Dans ce cas, les axes des plis, milli-
métriques a hectométriques, sont rendus strictement paralléles a la linéa-
tion par déformation et rotation interne.

Sur I’échantillon, I’étirement longitudinal est souvent plus difficile a re-
connaitre qu’une fine crénulation, généralement parallele, rarement obli-
que de quelques degrés a la direction d’étirement. Cette crénulation, posté-
rieure a la premiére cristallisation des micas (séricite et biotite), dans le plan
de la schistosité, est accompagnée de clivages de différentes vergences qui
se recoupent dans I’axe de la crénulation. De temps en temps, deux crénu-
lations apparaissent, formant des angles de quelques degrés entre elles.

Plus rarement, nous avons observé le méme type de crénulation associé
au premier étirement (NaBHoLz et al., 1963; Steck, 1968). Cette crénulation
semble se former dés qu’une fine couche de séricite ou biotite marque la
schistosité et sa formation doit étre génétiquement liée a celle de I'étire-
ment. WENK (1955, WENK er al, 1965), sur ses «cartes structuralesy du
Tessin, n’a pas distingué entre étirements, crénulations et petits plis. Par
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contre, dans notre étude, dont les résultats sont résumés sur la figure 1,
nous avons uniquement utilisé les directions d’étirement en distinguant les
différents types et en déterminant leurs ages relatifs.

Les paragenéses minérales qui ont cristallisé lors de la formation de
Pétirement longitudinal sont celles de la culmination du métamorphisme
régional. Dans les Alpes simplo-tessinoises, la cristallisation a continué
apres la formation de la deuxiéme schistosité (Harr, 1972, Dotivo, 1981 et
observations personnelles). Les conditions de température et de pression
étaient donc semblables a celles qui régnaient lors de la formation de
I'étirement transversal et la déformation a eu lieu a une profondeur supé-
rieure & 18 km. La roche a dii se comporter, lors d’une vitesse de déforma-
tion lente, comme un liquide trés visqueux (Nicoras et Poirier, 1976).

Quel est le mécanisme de formation des schistosités a étirement longitu-
dinal XH?

Dotivo (1981) propose un mécanisme par cisaillement simple dextre
pour la bordure SW du massif de ’Aar. Nos observations dans une plus
grande région confirment une déformation par cisaillement simple, analo-
gue au modele qu’ont imaginé EscHer et al. (1974) pour expliquer la for-
mation d’une schistosité sur la cote E du Greenland.

Nos arguments sont les suivants:

— La limite N de I’étirement longitudinal que nous pouvons dessiner sur
la carte correspond a la trace d’une surface limite du volume de roche
atteint par cette déformation. Cette surface subverticale recoupe I’étire-
ment avec un angle faiblement inférieur 4 45° sur la bordure S du massif
de I'Aar.

— Proche de cette surface dans le massif de ’Aar, Dorivo a démontré une
flexure de I'étirement compatible avec un cisaillement dextre.

— Egalement dans cette région, Dorivo observe des fibres de quartz et
calcite en forme de S dans les ombres de pression des pyrites. En admet-
tant une croissance antitaxiale (DurnNaAy et al, 1973) la courbure des fibres
est due a un cisaillement dextre.

La position de la surface limite montre que la voie libre dans laquelle
la roche a pu s’étendre lors de cette déformation se trouve au SW. Malheu-
reusement, nous ne connaissons pas l'inclinaison originale des plans de
schistosité. Actuellement, ils sont replissés par les grands plis de rétrochar-
riage de la quatrieme phase et des bombements plus tardifs (Steck et al.,
1979, fig. 3, et Steck, dans Masson et al., 1980, fig. 36). Ce sont, du N au S,
I'antiforme du Glishorn, le synclinal de Berisal et le bombement du Toce.
Au S du massif de ’Aar, ou la schistosité portant I'étirement longitudinal
est inclinée de 40° a 75° vers le S, Douivo (1981) propose un décrochement
ductile par cisaillement dextre. Au centre de la culmination du Toce, cette
méme structure est actuellement subhorizontale. S’il s’agit dans cette
région de la position initiale de cette schistosité, on doit s’imaginer une
déformation chevauchante par cisaillement simple vers le SW.
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Ce mouvement des unités supérieures vers le SW était trés considéra-
ble. Par exemple, la nappe de la Dent Blanche avait subi par rapport aux
gneiss de Verampio un déplacement vers le SW d’au moins quelques
dizaines et probablement de plus de 100 km. Ces valeurs peuvent étre
calculées en connaissant I’étirement moyen selon I'axe Xj:l+e = 4, et
I’épaisseur de la couche de roche déformée par cisaillement simple. Il
s’agit de 'empilement des nappes entre les gneiss de Verampio et ceux de
la Dent Blanche, qui mesure 10 km (méthode selon Ramsay, 1967, p. 85).

Un modele

Les premiers empilements de nappes de la chaine alpine avaient été
créés par des chevauchements a basse température. Ce n’est que plus tard,
suite au réchauffement par remontée des isothermes, que ces chevauche-
ments cassants ont passé¢ graduellement 4 des déformations ductiles sous
les conditions des faciés schistes verts et amphibolite. Les premiers mouve-
ments synschisteux avaient eu lieu dans la direction NW parall¢lement a
I'étirement transversal. A un certain moment, les nappes du Simplon
s'étaient écoulées vers le SW en faisant trés probablement partie d’une
zone de cisaillement simple dextre. Et cela pendant que, dans la partie
centrale et E du massif de I’Aar et dans les nappes helvétiques de la Suisse
centrale et orientale, les mouvements vers le N se poursuivaient. A
I’échelle des Alpes, ce modele est compatible avec un rapprochement
accompagné d’une forte composante de décrochement dextre des socles
rigides et non métamorphiques des Alpes méridionales et de I’Europe
comme I'imagine LausscHer (1970).

Une description et une analyse plus détaillées des structures de défor-
mations observées entre le Lotschenpass et Crévola d’Ossola sont données
dans une autre publication en préparation.
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