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Le métamorphisme de haute pression et basse température
dans l'évolution structurale du bassin ophiolitique

alpino-apenninique
(2e partie)

Par Giorgio V. Dal Piaz (Torino, Italie) *)

Avec une figure

Résumé

Entre les Alpes occidentales et la Calabre le bassin ophiolitique alpino-apenninique
(liguro-piémontais s. 1.) se montre essentiellement unique et non différencié entre le
Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur, quoique sa structure soit subdivisée en une
vaste zone océanique axiale, avec probablement quelques microcratons, et des secteurs
marginaux à substratum de croûte continentale amincie (zone du Combin etc.). Sa
différenciation est l'effet du métamorphisme alpin. Elle débute au Crétacé supérieur, quand
se développe un cycle tectonique et métamorphique de subduction (phase éoalpine) qui
implique la lithosphère océanique piémontaise s. 1. et, localement (Alpes occidentales et
peut-être Calabre), des portions des bordures continentales. Une grande partie de ces
matériaux disparaît définitivement dans le manteau, contribuant au développement du
magmatisme trachy-andésitique. Quelques fragments cependant, après avoir atteint une
profondeur permettant le développement de paragenèses éoalpines de haute pression et
basse température (éclogites, etc., dans des roches de la croûte océanique et continentale),
remontent rapidement en surface, échappant au rétablissement de l'équilibre géothermique.

Des fragments de la lithosphère océanique restent par contre à des niveaux superficiels,

évitant ainsi le métamorphisme (unités ligures s. 1.).

Après une brève période de calme orogénique relatif (au cours du Paléocène) se
développe un deuxième cycle métamorphique, entre l'Eocène et l'Oligocène basai, qui
se prolonge localement dans le Miocène. Il est postérieur à l'empilement des nappes et a
des caractères variant entre le faciès amphibolite (cristallisation lépontine de l'Ossola-
Tessin) et le faciès schistes verts. Il commence cependant encore avec des paragenèses
de basse température, à glaucophane II ± lawsonite II + albite dans la zone piémontaise

s. 1. D'après la littérature, il contiendrait aussi des paragenèses à jadéite-quartz
dans la zone briançonnaise interne. Ce deuxième cycle métamorphique a été attribué dans
l'Ossola-Tessin à la surcharge tectonique de l'édifice des nappes, ou à la remontée de

*) Adresse de l'Auteur: Prof. Dr. G. V. Dal Piaz, Institut de Géologie de l'Université
de Turin et «Centro di studi sui problemi dell'orogeno delle Alpi occidentali» du C.N.R.
(Contrat 73.00690.66).
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chaleur d'origine profonde et indépendante. Le schéma du géosynclinal des nappes appliqué

au métamorphisme tertiaire dans les Alpes franco-italiennes et en Corse est peut-
être possible, mais hypothétique. On devrait en effet supposer l'existence dans ces régions
d'une nappe austro-alpine continue et d'épaisseur non inférieure à celle de la nappe de la
Dent Blanche. En tout cas les parageneses à jadéite-quartz de la zone briançonnaise
interne apparaissent inexplicable dans cette reconstitution, car elles exigeraient une
surcharge lithosphérique localisée d'au moins 30 km et, en outre, son élimination rapide,
puisqu'il n'existe pas d'é\olution métamorphique \ers un faciès amphibolique Si elles
étaient vraiment tertiaires, il n'y aurait pas d'autre possibilité que d'invoquer une
deuxième phase, éocène, de subduction à caractères mtracontmentaux, qui aurait son
dé\ eloppement maximum dans la zone briançonnaise interne

Abstract

Between the Western Alps and Calabria the ophiolite-bearing Alpino-Appenmnic
basm (Liguro-Piemontais s 1.) between the upper-Jurassic and the lower-Cretaceous is
for the most petit umfoim and undifferentiated Nevertheless a large axial oceanic zone
including several microcraton-like bodies can be distinguished from marginal sectors
which have a substratum of thinned continental crust (Combin-zone etc The mam
differentiation of the Alpmo-Appennmic basm occurred during the Alpme orogeny
Alpme metamorphism begins m the upper-Cretaceous and is associated with a
subduction phase (eo-Alpme tectonic and metamorphic phase). The eo-Alpme metamorphic
phase can be traced m the oceanic (Piemontais s. 1.) lithosphère and locally (in the
Western Alps and most likely m Calabria) m the continental margins. A great part of
the affected material probably disappeared completely m the upper mantle, and gave
rise to the widespread Tertiary trachyandesitic magmatism. Some fragments however
reached an adequate depth initiating the high pressure low temperature eo Alpme phase
of metamorphism. (With eclogites, glaucophane schists etc m the rocks of the oceanic
as well as the continental crust As the rocks show no evidence of the temperatures
possibly associated with this depth they must have been uplifted to a shallower position
m the crust rather rapidly. Parts of the oceanic crust remained throughout this phase
at shallower depth (units of Ligury s. 1 thus escaping metamorphism.

After a short period of relati\e orogenic calm during the Paleocene a second phase
of metamorphism started between Eocene and lower Oligocène and probably lasted m
some areas into the Miocene. This second metamorphic phase is post nappe formation
and varies m grade between amphibolite faciès (Lepontme crystallization of the Ossola
Ticmo region) and greenschist faciès m the Western Alps. In the Piémont zone s. 1. the
Eocene/Oligocene phase of metamorphism also begins with parageneses which may
indicate low temperature and relatively high pressure glaucophane II ± lawsonite II ±
albite. According to the literature the second phase also includes the paragenesis of
jadeite-quartz of the internal Briançonnais zone In the Ossola-Ticmo region the source
of energy for the Lepontme metamorphism has been interpreted m two w^ays. According
to the first, the metamorphism is the result of the burial of the nappes; the other
interpretation requires an additional heat source below the nappe pile.

According to the "Géosynclinal des Nappes" hypothesis for a Tertiary high pressure
metamorphic phase m the French-Italian Alps and m Corsica a continuous Austroalpme
nappe has to be postulated throughout these regions with a thickness greater than that
of the Dent Blanche nappe An overburden of at least 30 km is required for the assemblage

jadeite-quartz This hypothetical eo\er would ha\ e had to be eroded extremely
quickly as no trace of an evolution of the high pressure low temperature parageneses



Métamorphisme des ophiolithes alpino-apenninique 401

towards amphibolite faciès are found. If the paragenesis jadeite-quartz of the Briançon-
nais is really of Tertiary age a second phase of subduction has to be postulated, this
time of intracontinental character, having its maximum development in the internal
Briançonnais zone. Although this interpretation is plausible it is unlikely.

Dans un article précédent (G. V. Dal Piaz, sous presse) ont été discutés
les caractères paléostructuraux du bassin ophiolitique alpino-apenninique
auquel se rattachent les unités allochtones ligures et piémontaises. Ce bassin
a eu un caractère fondamentalement unitaire entre le Jurassique supérieur et
le Crétacé inférieur, quoiqu'il ait été diversement organisé et probablement en
partie subdivisé par un arc insulaire ou par quelques microcratons intra-
océaniques. Son évolution au cours de l'orogenèse alpine s'est faite de manière
différenciée: une partie de la lithosphère océanique s'est déformée, mais a
gardé intacts ses caractères lithologiques et paragénétiques primitifs (unités
ligures), tandis qu'une autre partie s'est transformée profondément sous l'effet
du métamorphisme orogénique (unités piémontaises s. I. ou ensembles des Schistes
lustrés

Le caractère polyphasé du métamorphisme alpin, déjà observé par Gb. Dal
Piaz (1928) dans des méta-ophiolites du val d'Aoste et décrit en détail par
P. Bearth (1959) et L. van der Plas (1959), a été confirmé dans toute la
chaîne alpine, en Corse et en Calabre. Selon l'interprétation classique de F.
Ellenberger (1958) il s'agirait d'un cycle métamorphique unique et continu,
d'âge post-paléocène, conséquence de l'édification de la structure en nappes.
Le métamorphisme alpin a commencé avec des caractères de haute pression
et de basse température : paragenèses éclogitiques et à glaucophane ± lawsonite
dans des roches basiques (zone de Zermatt-Saas et son prolongement méridional);

jadéite + quartz, etc., dans la croûte continentale pennique et austro-
alpine. Ces paragenèses sont postérieures à la fois au métamorphisme hercynien
et aux granitoïdes tardi-paléozoïques de la croûte continentale, aux
transformations de type océanique qui ont affecté les ophiolites et à la sédimentation
piémontaise du Malm-Crétacé inférieur. Elles sont aussi postérieures à une
phase importante de déformation précoce, anté-éclogitique (G. V. Dal Piaz
et al., 1971; G. V. Dal Piaz et al., 1972). D'un autre côté elles précèdent des

paragenèses en faciès schistes verts ou amphibolite d'âge éocène-oligocène
basai dont la culmination thermique remonte à 38 m. a. (E. Jäger et al., 1967 ;

E. Jäger, 1970, 1973 ; J. C. Hunziker, 1970 et sous presse). Rappelons brièvement

ces dernières paragenèses, car elles constituent un important repère
chronologique : en effet elles se surimposent partout aux paragenèses de haute
pression.

D'après E. Niggli (1970) les premières associations sont la conséquence
directe de l'augmentation de pression produite par la surcharge lithosphérique
des nappes, les secondes, dont les isogrades recoupent en discordance les limites
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structurales des unités tectoniques superposées, dépendent du rétablissement
progressif de l'équilibre géothermique. Le faciès amphibolite se limite à la
région Ossola-Tessin où il est connu en tant que cristallisation lépontine (E.
Wenk, 1962, 1970; E. Niggli, 1970). Le faciès schistes verts est répandu entre
le Mont Rose et la mer Ligure, en Corse et en Calabre. La transition entre les

faciès métamorphiques s'effectue dans la région du Mont Rose (P. Bearth,
1958).

Dans la partie interne des Alpes nord-occidentales la phase métamorphique
en faciès schistes verts se termine avant le magmatisme trachy-andésitique de
30 m. a. environ (H. Ahrendt, 1972; B. Scheuring et al., 1974; G. V. Dal
Piaz et al., 1972, 1973). C'est ce qui ressort des rapports d'intersection entre
les roches volcaniques et le métamorphisme de 38 m. a. dans la zone Sesia-
Lanzo externe (ensemble des «gneiss minuti»), comme l'ont démontré G. Y.
Dal Piaz et al. (1971). Une même limite chronologique semble s'appliquer
dans la nappe de la Dent Blanche et dans la zone du Combin (G. V. Dal Piaz
et al., 1973). Les indications fournies par la molasse oligocène du Piémont
vont dans le même sens.

Dans d'autres régions des Alpes occidentales et de l'Apennin le
métamorphisme se poursuit jusqu'au Miocène, soit comme prolongement et période
de refroidissement de la phase de 38 m. a., soit peut-être comme événement
autonome (G. Giglia et E. Radicati, 1970; E. Jäger, 1973; J. Bocquet,
M. Delaloye et al., sous presse; J. C. Hunziker, sous presse). En Calabre
l'événement métamorphique en faciès schistes verts, qui est surimposé aux
paragenèses de haute pression, se révèle comme étant d'âge éocène au moins
en partie (S. Borsi et R. Dubois, 1968).

Des recherches radiométriques récentes sur les Alpes nord-occidentales
internes et sur la Calabre permettent d'attribuer au Crétacé supérieur (phase
éoalpine) des paragenèses en faciès surtout de haute pression et basse température

dans la croûte continentale de la zone Sesia-Lanzo et dans la croûte
océanique piémontaise et calabraise (G. V. Dal Piaz et al., 1972, 1973; J. C.

Hunziker, 1971 et sous presse; J. Bocquet, M. Delaloye et al., sous presse;
P. Scandone in P. Passerini et al., 1973). Elles ont été rapportées à un
métamorphisme de subduction (G. V. Dal Piaz et al., 1972).

Ces résultats concordent avec quelques indications antérieurement acquises :

un mica blanc de 99 ± 18 m. a. dans Dora-Maira (Y. Vialette et P. Vialon,
1964) et quelques minéralisations permiennes d'uranium dans la zone brian-
çonnaise méridionale, recristallisées à 97 ± 5 m. a. (G. Ferrara et al., 1952).
Par ailleurs une importante phase tectonique du Crétacé supérieur est attestée

par le flysch à Helminthoïdes.
Il ne s'agit pas là d'un épisode anormal et circonscrit. Une phase tectonique

et métamorphique du Crétacé supérieur est largement prouvée dans les Alpes
orientales par des données chronostratigraphiques (R. Oberhauser, 1964; E.
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Clar, 1965; A. Tolmann, 1963; K. Müller, 1973; etc.) et radiométriques
(E. R. Oxburgh et al., 1966; K. Schmidt et al., 1967; D. S. Miller et al.,
1967; R. Lambert, 1970; R. A. Cliff, 1971). Des arguments en faveur d'une
phase tectonique et métamorphique crétacée dans l'Apennin ont été fournis
par D. Haccard et al. (1972), D. Dietrich et P. Scandone (1972), P. Passe-
rini et al. (1973). Il existe donc un événement du Crétacé supérieur d'extension
régionale. Il s'insère dans un cadre plus vaste qui concerne de nombreux
domaines ophiolitiques du globe (P. Passèrent et al., 1973).

Le métamorphisme orogénique alpin n'est pas constitué de phases rapprochées,

appartenant à un cycle unique, mais plutôt de deux épisodes autonomes,
séparés par une période de calme orogénique relatif, d'âge paléocène (G. Y.
Dal Piaz et al., 1972).

Dans le détail la situation est toutefois beaucoup plus compliquée qu'elle
n'apparaît dans cette schématisation. Beaucoup d'aspects en sont encore tout
à fait obscurs. Il faut souligner tout d'abord que les paragenèses de haute
pression et basse température n'appartiennent pas toutes à la phase éoalpine :

quelques-unes d'entre elles sont rattachées à l'épisode de 38 m. a. Les para-
genèses à jadéite et quartz de quelques secteurs de la zone briançonnaise interne
semblent post-paléocènes (R. Lefevre et A. Michard, 1965) par suite de
la présence d'une couverture sédimentaire bien datée comportant du Paléocène.
J. C. Hunziker (sous presse) et J. Bocquet, M. Delaloye et al. (sous presse)
ont montré l'existence dans le domaine piémontais d'amphiboles sodiques
d'âges radiométriques divers, éoalpins et plus récents. Par ailleurs l'âge
tertiaire de quelques amphiboles bleues des Alpes françaises découle des découvertes

d'E. Raguin (1925), rappelées par F. Ellenberger (1958).

ALPES OCCIDENTALES

Dans les Alpes occidentales le métamorphisme de haute pression et basse

température s'est développé dans les unités de provenance interne, océanique,
de la zone piémontaise (zone de Zermatt-Saas s. 1.) et dans une partie de la
croûte sialique de chaque bordure continentale, pennique et austro-alpine. Les
schistes lustrés de la zone du Combin s. 1. (séries déposées au-dessus d'un
substratum de croûte sialique amincie) y ont échappé : bien que du glaucophane
apparaisse localement, ils n'ont pas subi les conditions du faciès éclogitique.

Croûte continentale

Dans la zone Sesia-Lanzo centro-méridionale et dans les lambeaux du M.
Emilius et du Glacier-Rafray qui appartiennent à la nappe de la Dent Blanche
s. 1., le métamorphisme de haute pression est conservé intégralement ou à
l'état de relique. Il est d'âge éoalpin (J. C. Hunziker, 1971 et sous presse;
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G. V. Dal Piaz et al., 1972) et est caractérisé par le développement de jadéite
en présence de quartz à partir du plagioclase des granitoïdes d'âge tardi-
paléozoïque probable (G. V. Dal Piaz et al., 1972, 1973; R. Compagnoni et
B. Maffeo, 1973) et peut-être aussi à partir du feldspath potassique (M.
Emilius). La composition de quelques pyroxènes sodiques a été rapportée par
B. Velde et J. R. Kienast (1973). En même temps la sillimanite des para-
gneiss hercynotypes encaissants est remplacée par de fins agrégats poly-
cristallins de disthène (G. V. Dal Piaz et al., 1972). Cette altération
caractéristique réapparaît aussi dans l'unité tectonique sus-jacente, la deuxième
zone diorito-kinzigitique et son équivalent, la série de Valpelline (G. V. Dal
Piaz, 1971a; G. V. Dal Piaz et al., 1971). Elle s'y accompagne de chloritoïde,
mica blanc et grenat.

Les roches basiques de la zone Sesia-Lanzo et du M. Emilius (amphibolites
et granulites dans les paragneiss, noyaux mafiques dans les granitoïdes) sont
transformées en éclogites et en glaucophanites. Dans la partie méridionale se

trouve aussi de la lawsonite. Avec le développement d'une schistosité éoalpine
de style pénétrant, on passe de la phase initiale statique, où beaucoup de
minéraux et surtout des structures anté-alpines sont encore bien conservés,
à la transformation complète des granitoïdes et des paragneiss en micaschistes
à omphacite-grenat-quartz-phengite ± glaucophane et chloritoïde (micaschistes
éclogitiques des auteurs). Le métamorphisme éoalpin évolue rapidement et
irrégulièrement à mesure que diminue la pression et, probablement, que la
température augmente d'une façon modérée (G. V. Dal Piaz et al., 1972, 1973).
La jadéite et l'omphacite deviennent instables en présence de silice exprimée
et sont remplacées par de l'albite, en coexistence parfois avec de l'aegyrine-
augite (R. Compagnoni et B. Maffeo, 1973). Il se développe en outre une
amphibole bleu vert sur les bords du glaucophane, ainsi que des agrégats
diablastiques d'albite et d'actinote à partir du pyroxène et des amphiboles
sodiques. De l'épidote remplace la zoïsite et du sphène le rutile. Ces dernières
transformations ont une distribution et une importance très irrégulières, même
à l'échelle de l'affleurement. Des relations de surimpression indiquent qu'elles
sont antérieures aux paragenèses de schistes verts de 38 m. a. et à la schistosité
régionale associée.

Dans la croûte continentale pennique interne les paragenèses éclogitiques
rencontrées dans des roches basiques du Mont Rose, du Grand Paradis et de

Dora-Maira, sont probablement éoalpines (G. V. Dal Piaz, 1971a; R. Wetzel,
1972; R. Compagnoni et B. Lombardo, sous presse). Leur attribution au
métamorphisme calédonien (A. Mottana, 1972) n'est pas plausible, à cause
de leurs rapports avec l'intrusion des granites carbonifères et parce qu'elles se

trouvent parfois en enclaves dans ces derniers. Des transformations de
sillimanite anté-alpine en disthène et des paragenèses à chloritoïde-disthène dans
les métagranites sont probablement du même âge, de même que des associations
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à chloritoïde-phengite-grenat ± disthène dans des paragneiss alumineux.
Rappelons l'âge de 99 ± 18 m. a. fourni par un mica blanc provenant de
micaschistes leucocrates associés aux gneiss œillés de Dora-Maira (Y. Vialette et
P. Vialon, 1964).

Par contre les paragenèses à jadéite-quartz qui se rencontrent dans quelques
endroits de la zone briançonnaise interne doivent être post-paléocènes si la
couverture sédimentaire bien datée, qui se poursuit jusqu'au Paléocène, a

toujours adhéré au socle antétriasique. La jadéite se substitue au feldspath
potassique dans des roches éruptives permiennes (zone d'Acceglio; R. Lefevre
et A. Michard, 1965), ou bien au plagioclase de grauwackes paléozoïques dans
le massif d'Ambin (S. Lorenzoni, 1965). D'autres gisements de jadéite ont été
mentionnés par J. Bocquet (1971), P. Saliot (1973), J. Bocquet, G. V. Dal
Piaz et al. (sous presse).

Croûte océanique

L'ensemble des Schistes lustrés piémontais montre des variations sensibles
dans la distribution et les caractères du métamorphisme de haute pression et
basse température. Le gradient général croît vers la bordure interne de la
chaîne, mais il faut tenir compte de l'âge des minéraux. Les méta-ophiolites
appartenant aux unités tectoniques de provenance piémontaise orientale,
océanique (zone de Zermatt-Saas s. 1.), ont, du côté interne (A), des paragenèses
éclogitiques analogues à celles de la zone Sesia-Lanzo et, du côté externe (B),
des paragenèses en faciès schiste bleu (amphiboles bleues + lawsonite, etc.)
(cf. G. V. Dal Piaz, sous presse, fig. 3). On résume seulement ses caractères
principaux puisqu'ils ont été décrits en détail par P. Bearth (même volume).

A. Zone Zermatt-Saas s.I. interne

(Allalin, Zermatt, val dAoste, vallées de Lanzo, basse vallée de Suse, Orsiera-Rocciavré,
M. Viso, groupe de Voltri)

Les éclogites ont une double origine: elles proviennent de coulées basaltiques

sous-marines et d'intercalations de composition variée dans des
ensembles gabbros-péridotites stratifiés (P. Bearth, 1959, 1967, 1973; G. Borto-
lami et G. V. Dal Piaz, 1970; G. V. Dal Piaz, 1971b). L'omphacite est
abondante non seulement dans les éclogites, mais aussi dans les métagabbros
où elle remplace le pyroxène magmatique. C'est surtout dans les métagabbros
qu'on peut reconnaître une déformation anté-éclogitique. Les relations para-
génétiques de haute pression se montrent compliquées. La première association
minérale est formée d'omphacite-grenat-rutile dans les éclogites, d'omphacite-
zoïsite ± grenat dans les métagabbros où un premier talc se rapporte probablement

à des transformations anté-éclogitiques. Dans beaucoup de cas on
distingue plusieurs générations de pyroxène sodique.
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L'évolution métamorphique des éclogites se poursuit avec la blastèse d'un
ou de plusieurs glaucophanes, accompagnés de chloritoïde, mica blanc ± épi-
dote. Les transformations indiquent une diminution de pression avec une
augmentation modérée de la température (omphacite -> glaucophane ->
amphibole bleu vert).

A ce stade de l'évolution métamorphique se rapportent probablement les

paragenèses à grenat-chloritoïde-micas blancs ± glaucophane dans les
micaschistes mésozoïques de la zone Zermatt-Saas s. 1. De rares reliques de pyroxène
sodique s'y rencontrent aussi.

Dans la zone à éclogites encore se trouvent des pseudomorphoses, probablement

de lawsonite, en zoïsite et/ou épidote ± mica blanc. Elles ont été
signalées dans le Valais par N. Fry et W. S. Fyfe (1971) et sont abondantes
dans plusieurs régions des Alpes occidentales, surtout dans des glaucophanites
± grenat et mica blanc. Elles apparaissent dans toute la région comprise
entre le haut Valsesia et le Valtournanche, dans les vallées de Saint-Marcel,
Clavalité, Lanzo, au M. Viso et dans le groupe de Voltri. Les pseudomorphoses
se reconnaissent encore lorsque les glaucophanites ont été transformées en
amphibolites à albite. Cette lawsonite se rattache probablement à une phase
tardi- ou postéclogitique.

B. Zone Zermatt-Saas s.l. externe

(Queyras, etc.)

La lawsonite était, et est encore abondante dans les parties plus externes
des unités ophiolitiques d'origine océanique, là où il n'y a pas trace d'éclogites.
L'absence des éclogites y est probablement un phénomène originel. La lawsonite
est associée avec des amphiboles bleues, parfois avec de l'albite ou des pyro-
xènes sodiques. On en trouve dans une bonne partie des Alpes franco-italiennes.
Sa distribution est figurée par J. Bocquet (1971), par P. Saliot (1973) et dans
la carte zonéographique d'Europe, feuille des Alpes (J. Bocquet, G. V. Dal
Piaz et al., sous presse). D. M. Steen (1972) signale dans des méta-ophiolites
du Queyras des paragenèses à pyroxène sodique aegyrinique-lawsonite-albite-
chlorite-sphène et une aragonite remplacée probable, ainsi que des associations
à jadéite-aegyrine-albite ± lawsonite et pumpellyite dans des méta-albitites.
Ces paragenèses rappellent de près celles de Corse et de Calabre.

Une partie de ces paragenèses de haute pression (A et B) peuvent être
chronologiquement situées, mais d'autres sont d'âge incertain. Il faut souligner
que, tout comme il existe plusieurs générations d'amphibole bleue (J. C.

Hunziker, sous presse; J. Bocquet, M. Delaloye et al., sous presse), il peut
y avoir des lawsonites d'âges différentes.

Le glaucophane I se montre généralement postérieur à la jadéite et à

l'omphacite, mais il peut coexister avec de l'aegyrine-augite et peut-être aussi
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avec de la chloromélanite. Puisque dans certains cas il date de 80 m. a. environ,
les éclogites de la zone de Zermatt-Saas tout entière sont attribuables à la phase
métamorphique éoalpine. Les éclogites analogues de la zone Sesia-Lanzo en
fournissent, par comparaison, une confirmation chronologique.

Par ailleurs certains glaucophanes des régions externes dépourvues d'éclo-
gites sont aussi éoalpins (J. C. Hunziker, sous presse; J. Bocquet, M. Dela-
loye et al., sous presse). Bien que cette observation provienne seulement de

quelques affleurements fragmentaires, la phase éoalpine de haute pression
semble montrer dans la zone Zermatt-Saas s. 1. un gradient augmentant de
manière modérée depuis le côté externe de la chaîne vers le côté interne.

L'amphibole sodique montre aussi une nette zonéographie : c'est un glauco-
phane s. str. dans la partie interne de l'arc alpin (gastaldite dans la zone
Sesia-Lanzo), surtout de la crossite dans la partie externe (J. Bocquet, 1971

et 1974). La question chronologique reste ouverte car on ne dispose pas encore
de suffisamment d'âges radiométriques.

En tout cas la partie océanique de la zone piémontaise a subi deux épisodes
métamorphiques distincts et bien séparés: le premier, éoalpin, a produit
surtout des paragenèses éclogitiques et un premier glaucophane; celui-ci dérive,
comme dans la zone Sesia-Lanzo, de l'évolution des paragenèses éclogitiques
(côté interne) ou bien en est indépendant, et est probablement associé à une
lawsonite I ± aegyrine-augite et peut-être de l'aragonite (côté externe). Le
second, dont les caractères sont surtout du faciès schistes verts et dont la
culmination thermique date de 38 m. a., a pu débuter par des paragenèses
à amphiboles bleues ± lawsonite II probable, généralement en association
plus ou moins étroite avec de l'albite.

Un tableau récapitulatif du métamorphisme de haute pression et de
nombreuses références bibliographiques se trouvent dans J. Bocquet, G. V. Dal
Piaz et al. (sous presse) et aussi dans P. Bearth (même volume).

CORSE

La nappe des Schistes lustrés de Corse contient d'abondantes paragenèses
à pyroxène sodique-glaucophane ou crossite-lawsonite et à albite-lawsonite
dans des basaltes, des tuffites, des gabbros et des sédiments métamorphiques
(pélites et radiolarites) (H. A. Brouwer et C. G. Egeler, 1952; Th. Netel-
beek, 1951; C. G. Egeler, 1956). Elles sont partiellement transformées en
paragenèses du faciès schistes verts. On manque de points de repère
chronologiques directs, mais l'existence de l'épisode métamorphique de 38 m. a.
semble par comparaison tout à fait vraisemblable, et peut-être aussi celle de

l'épisode éoalpin. La nappe représente une relique allochtone de la croûte
océanique fragmentée et montre une certaine analogie avec la zone de Zermatt-
Saas s. 1. externe, la Calabre et l'île del Giglio.
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CALABRE

Les caractéristiques pétrographiques de l'ensemble des Schistes lustrés
individualisé en Calabre par D. Dietrich et P. Scandone (1972) dans des

complexes de type ligure, ont été exposées surtout par H. W. Quitzow (1935),
G. Piccaretta et G. ZiRPOLi (1969), R. Dubois (1970), C. Hoffmann (1970),
E. W. de Roever (1972) et G. Piccarreta (1972). On distingue deux phases

métamorphiques différentes: la première de haute pression et basse température

(à pyroxène sodique-lawsonite ; lawsonite-glaucophane ± jadéite et ara-
gonite remplacée probable; albite-lawsonite), la seconde en faciès schistes verts.
Nous avons déjà rappelé que des données radiométriques montrent que leurs

âges sont respectivement crétacé supérieur et post-paléocène. Par comparaison
avec ce qu'on trouve dans les Alpes occidentales, on ne peut pas exclure que
certains minéraux de haute pression pourraient se révéler de la deuxième

période. L'épisode métamorphique éoalpin s'accompagne d'une phase de

chevauchement d'âge crétacé d'après D. Haccard et al. (1972), D. Dietrich
et P. Scandone (1972). Il faut souligner enfin qu'on trouve aussi de la law-
sonite dans le cristallin des nappes calabraises (G. Piccarreta, comm. pers.):
bien que les paragenèses soient différentes, on retrouve ici ce qui existe dans

la deuxième zone diorito-kinzigitique et dans la série de Valpelline (G. V. Dal
Piaz, 1971a; G. V. Dal Piaz et al., 1972, 1973).

ILE DEL GIGLIO ET CAP ARGENTARÏO

Les séries détritiques triasiques du parautochtone de la zone toscane
contiennent quelques intercalations de roches vertes et de paraschistes à para-
genèses à lawsonite-amphibole sodique et en faciès schistes verts (S. Franchi,
1896; G. Gottardi, 1957; A. Lazzarotto et al., 1964; C. A. Ricci, 1968;
F. Baldacci et A. Cerrina, 1971). Résumons-en les traits caractéristiques,
qui sont surtout tirés de C. A. Ricci (1968).

Au promontoire del Franco (île del Giglio) affleurent des métabasaltes et des

métagabbros à lawsonite-crossite ± albite. Les paraschistes comportent
surtout des paragenèses à épidote-chlorite-albite-amphibole bleu vert ± crossite.

Au cap Argentario les roches vertes sont constituées de métagabbros à

crossite et de métadiabases à chlorite-épidote-actinote. Il s'y associe des
paraschistes à quartz-albite-chlorite-mica blanc-épidote-actinote.

A ces deux endroits nous sommes en présence d'un métamorphisme
polyphasé, avec des paragenèses initiales de haute pression et basse température.
Celles-ci sont précédées par la substitution partielle du pyroxène primaire par
une hornblende brune (S. Franchi, 1896), phénomène qui rappelle les
transformations de type océanique.
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D'après la littérature, les séries sédimentaires triasiques où sont emballées
les roches vertes et les paraschistes, semblent montrer tout au plus les traces
du faible métamorphisme miocène qui a laissé son empreinte sur les structures
les plus profondes de la zone toscane (G. Giglia, 1967 ; G. Giglia et F. Radi-
cati, 1970). Dans l'état actuel des connaissances elles ne semblent en tout cas
pas avoir subi les effets de l'événement métamorphique qui a produit les para-
genèses à lawsonite-amphibole sodique dans les roches vertes intercalées.

L'âge, la position et la signification paléogéographique de ces affleurements
sont controversés. S. Franchi (1896) en avait remarqué l'affinité piémontaise,
affirmant l'étroite analogie des roches vertes de l'île del Giglio et du cap Argen-
tario avec celles des Alpes occidentales (notamment les métagabbros de Pegli,
Gênes). D'après G. Gottardi (1957), A. Lazzarotto et al. (1964) et C. A. Ricci
(1968), on serait en présence d'ophiolites ligures, que l'on pourrait relier à
celles de l'Apennin septentrional. Leur association avec le Verrucano toscan
serait de nature tectonique. Les paraschistes associés aux roches vertes sont
décrits comme étant des calcschistes par C. A. Ricci (1968) ou comme ayant
été primitivement des calcaires à Palombini par G. Gottardi (1957). Si on
accepte cette interprétation, ü paraît cependant plus correct de parler d'affinités
piémontaises s. 1. que ligures.

F. Baldacci et A. Cerrina (1971) se sont récemment montrés d'un avis
différent. Ils considèrent les rapports entre le Verrucano et les intercalations
de roches vertes et paraschistes comme de nature stratigraphique, quoique
disloqués par des déformations ultérieures, et ils affirment que les métabasaltes
sont les témoins d'un volcanisme triasique. Les gabbros correspondraient de
leur côté à des olistholites de même âge. L'hypothèse laisse perplexe et, bien
que possible, n'apparaît pas actuellement assez étayée. Elle n'est en effet
acceptable que si on peut montrer dans les séries sédimentaires triasiques les
traces du métamorphisme polyphasé qui a produit dans les roches vertes et
dans les paraschistes des paragenèses d'abord à lawsonite-amphibole sodique,
puis en faciès schistes verts.

Le problème reste ouvert, mais on souhaite une solution définitive, surtout
pour les implications paléogéographiques et structurales qu'elle comportera.
Dans l'hypothèse où les paraschistes et les roches vertes de l'île del Giglio et
du cap Argentario s'avéreraient, comme nous le préférons1), d'appartenance

x) Il est difficile en effet de ne pas tenir compte de l'analogie qui existe du point de
vue lithologique et structural avec les ophiolites apenniniques, et du point de vue
métamorphique avec les Schistes lustrés et les roches vertes alpines, de même que de la
présence de hornblende brune remplaçant le pyroxène primaire des gabbros. Il s'y ajoute
que l'hypothèse de F. Baldacci et A. Cerrina (1971) suppose l'âge anté-Verrucano des
gabbros et de la phase de lacération de la croûte continentale; il s'agit d'une éventualité
théoriquement possible, mais en opposition avec les données, sans aucun doute encore
très restreintes, exposées ailleurs (G. V. Dal Piaz, sous presse).
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piémontaise s. 1., les relations entre la chaîne alpine et la chaîne apenninique
dans la région liguro-tyrrhénienne se révéleraient bien plus compliquées que
celles qui ont été schématisées par R. Nardi (1968) et E. Abbate et al. (1970).

CONSIDÉRATIONS PÉTROLOGIQUES

La pétrologie expérimentale montre que le métamorphisme éoalpin est

caractérisé, au moins en partie, par des pressions initiales très élevées. Dans la
zone Sesia-Lanzo il se subdivise en trois phases principales qui se succèdent

rapidement et sans solution de continuité : 1. paragenèses à jadéite-omphacite,
zoïsite, quartz, grenat, phengite, rutile ± glaucophane et chloritoïde; 2. clino-
zoïsite, grenat, phengite, glaucophane ± amphibole bien vert, albite, sphène,

aegyrine-augite, chloritoïde; 3. épidote, mica blanc, amphibole bleu vert, albite,
sphène ± grenat (G. V. Dal Piaz et al., 1972, 1973; R. Compagnoni et B.

Maffeo, 1973). On peut supposer que les paragenèses éclogitiques correspondent
à des conditions initiales de 300-400° C pour des pressions de 10 kb ou plus
élevées.

Dans la croûte océanique les paragenèses éclogitiques sont aussi éoalpines,
de même que probablement celles à glaucophane I ± lawsonite I ± pyroxènes
sodiques ± aragonite On peut proposer des conditions génétiques
analogues pour les premières (G. V. Dal Piaz et al., 1972; P. Bearth, même

volume), de 200-400° C et 5-9 kb pour les secondes qui se retrouvent surtout
en Queyras, en Corse et en Calabre (D. M. Steen, 1972; E. W. de Roever,
1972; etc.). Ces chiffres découlent aussi de la comparaison avec la Californie
et 1'Oregon, où des paragenèses analogues à celles du domaine alpino-apen-
ninique sont attribuées à des pressions très élevées, pour une température
variant depuis des valeurs très basses (jadéite-quartz-aragonite) jusqu'à 400

à 550° C (éclogites) (H. P. Taylor et R. G. Coleman, 1968; R. G. Coleman
et M. A. Lanphere, 1971; W. G. Ernst, 1971, 1972; E. D. Ghent et R. G.

Coleman, 1973; etc.).
Des conditions génétiques sensiblement différentes ont été récemment avancées

pour les paragenèses des métagabbros de la zone de Zermatt-Saas (G. A.
Chinner et J. E. Dixon, 1973; 500-700° C et 10-15 kb) et des micaschistes

éclogitiques de la zone Sesia-Lanzo (B. Velde et J. R. Kienast, 1973; 600° C

et 13 kb; 700° C et 10 kb). Ces températures ne semblent pas acceptables,
surtout quand on considère l'épisode métamorphique éoalpin dans son
contexte général. Pendant son évolution une diminution de température sensible
et rapide avec celle des pressions ne semble pas concevable. Si on part des

conditions thermiques proposées par ces auteurs, les phases métamorphiques
finales auraient nécessairement dû atteindre le faciès amphibolite, ce qu'on
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n'observe pas. Il est possible que quelques courbes d'équilibre utilisées par
G. A. Chinner et J. E. Dixon et par B. Velde et J. R. Kienast ne s'appliquent
pas bien au milieu géologique, ou que certaines phases considérées comme
étant en équilibre ne l'étaient pas en fait. Par comparaison avec ce qu'on voit
dans le gabbro du Cervin et d'Arolla le talc est d'âge anté-éclogitique probable.

Les températures initiales de la phase éoalpine dans la zone Sesia-Lanzo et
dans la zone piémontaise océanique étaient donc probablement faibles au
moment du maximum des pressions. Il est difficile d'en faire une évaluation
plus précise dans le domaine alpino-apenninique, car les données
thermométriques sur les minéraux sont encore insuffisantes et celles dont on dispose
se rapportent aux carbonates d'âge inconnu des Schistes lustrés (G. Liborio
et A. Mottana, 1973). Malgré ces incertitudes les caractères pétrologiques du
métamorphisme éoalpin de haute pression et basse température semblent
définis avec une précision suffisante pour la discussion des problèmes
structuraux à grande échelle qui lui sont liés. Ses conditions génétiques varient
aussi bien d'une région à l'autre que dans le cadre d'une même unité
structurale: c'est ce qu'indique la présence de gradients dirigés vers la géosuture
(W. G. Ernst, 1971, 1973; G. V. Dal Piaz et al., 1972; B. Velde et J. R.
Kienast, 1973).

L'épisode métamorphique de 38 m. a. s'est déroulé dans des conditions de

pression en général beaucoup plus faibles que la phase éoalpine. Une exception
peut être constituée par les paragenèses à jadéite et quartz de la zone brian-
çonnaise interne (300° C et 10 kb; R. Lefevre et A. Michard, 1965), qui
rappellent de près les paragenèses éoalpines initiales de la zone Sesia-Lanzo
centro-méridionale, mais que des arguments de stratigraphie placent après le
Paléocène.

Le métamorphisme de haute pression et basse température a reçu diverses
interprétations: l'hypothèse classique du géosynclinal de nappes (F. Ellen-
berger, 1958) et celles qui s'en sont inspirées ultérieurement; l'hypothèse de
la surpression tectonique ou de fluides; l'hypothèse du métamorphisme de
subduction.

GÉOSYNCLINAL DE NAPPES

Si on veut appliquer cette conception au développement des paragenèses
êclogitiques éoalpines de la zone piémontaise interne, on doit admettre l'existence

hypothétique d'une nappe de la Dent Blanche étendue en continuité
depuis le val d'Aoste jusqu'à la mer Ligure. L'épaisseur requise, de l'ordre de
20 à 30 km, dépasse toute estimation compatible avec les données de fait.
Accepter cette idée rendrait nécessaire l'érosion rapide de cette couverture
tectonique afin d'éviter que la remontée des isogéothermes n'efface les para-
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genèses éclogitiques. Toutefois il n'existe pas de molasse paléoeène d'extension
et de volume adéquats. Ces objections apparaissent encore plus valables pour
l'ensemble zone Sesia-Lanzo-nappe de la Dent Blanche où la surcharge litho-
sphérique est très faible (deuxième zone diorito-kinzigitique) ou nulle (G. V.
Dal Piaz, 1971a; G. V. Dal Piaz et al., 1972).

Une autre difficulté enfin réside dans le fait que le gradient du métamorphisme

éoalpin n'est pas lié à la charge tectonique de l'édifice des nappes. La
distribution des paragenèses de haute pression n'est pas homogène sur une
même coupe verticale de la chaîne, mais présente des sautes brusques, des

lacunes et des inversions au passage d'une unité structurale à une autre: le

métamorphisme éoalpin est antérieur à la formation de la structure actuelle
en nappes superposées (G. V. Dal Piaz et al., 1972; J. R. Kienast, 1973).

Pour toutes ces raisons on ne peut pas partager l'hypothèse de F. Ellen-
berger : le géosynclinal des nappes ne semble pas un facteur du métamorphisme
éoalpin de haute pression et basse température dans la zone piémontaise
océanique et dans la bordure continentale austro-alpine.

Par contre cette conception semble pouvoir s'appliquer au métamorphisme
éocène-oligocène, surtout dans l'Ossola-Tessin (E. Niggli, 1970), bien que
certains auteurs rattachent la remontée de la chaleur à des processus profonds (E.
Wenk, 1962, 1970; H. P. Laubscher, 1970). La surcharge lithosphérique
considérable qui existe dans l'Ossola-Tessin aurait théoriquement pu permettre le

développement des paragenèses lépontines initiales de pression élevée et de
basse température. On pourrait avoir recours aussi à ce modèle pour justifier
la genèse du métamorphisme de 38 m. a. (amphibole bleue II comprise) du
domaine piémontais dans les Alpes franco-italiennes, L'amphibole sodique
précède des blastèses en faciès schistes verts et correspond à des conditions
de température relativement basses et de pression qui ne devaient pas non plus
atteindre des valeurs trop élevées. Mais reste ouvert le problème de la charge
lithosphérique (nappe austro-alpine répandue dans toutes les Alpes occidentales?).

Néanmoins les paragenèses à jadéite-quartz de la zone briançonnaise
interne ne trouvent pas dans ce modèle hypothétique leur explication: elles

exigent une surcharge disproportionnée (R. Lefevre et A. Michard, 1965),
qui se serait exercée pendant très peu de temps, car il n'y a pas de traces d'une
remontée correspondante des isogéothermes.

SURPRESSION

L'hypothèse de la surpression tectonique ou de fluides a été appliquée à quelques

ensembles ophiolitifères des Alpes occidentales et de l'Apennin par D. M.
Steen (1972) et par E. W. de Roever (1972). La théorie a été critiquée d'une
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manière générale par W. F. Brace et al. (1972) et par W. G. Ernst (1973a)
qui, sur la base d'arguments expérimentaux, réduisent la surpression possible
à une valeur très faible, inférieure à 2 kb, ce qui ne suffit pas pour résoudre
notre problème. Même si on préfère ne pas tenir compte de ces résultats
expérimentaux dont on peut encore discuter la validité d'application à des phénomènes

géologiques, d'autres arguments s'opposent à ce qu'une surpression
tectonique, développée au niveau des plans de chevauchement au cours de la
phase d'empilement des nappes, puisse être le facteur déterminant du
métamorphisme éoalpin de haute pression et de basse température. Examinons-les
brièvement :

1. Les paragenèses de haute pression sont souvent réparties d'une manière
très homogène dans chaque unité structurale, dont l'épaisseur est parfois
de quelques kilomètres (zone Sesia-Lanzo, zone de Zermatt-Saas s. 1.). Il
est vrai que dans certains cas elles se limitent à la zone de chevauchement —

ou y sont plus répandues - (Austro-alpin p. p.), mais ce n'est pas la règle.

2. Le gradient de pression éoalpin, dirigé vers la géosuture, s'oppose aussi à

cette hypothèse. Dans l'ensemble zone Sesia-Lanzo-nappe de la Dent
Blanche (unité inférieure) on passe de paragenèses éclogitiques du côté
interne à des paragenèses schistes verts, encore éoalpines, du côté externe
(G. V. Dal Piaz et al., 1972). La variation de la teneur en jadéite des

pyroxènes sodiques (B. Velde et J. R. Kienast, 1973) confirme ce gradient.

3. Dans le domaine ophiolitifère plusieurs unités tectoniques ont des consti¬
tuants lithologiques similaires ; de plus l'épaisseur et l'amplitude des nappes
ne sont pas très différentes. Si le métamorphisme de haute pression dans
les ensembles piémontais était la conséquence d'une surpression tectonique
liée à une phase de translation superficielle, on ne s'explique pas pourquoi
un même processus dynamique n'a pas aussi développé les mêmes
paragenèses caractéristiques dans les unités ligures.

4. Dans certaines régions des Alpes occidentales il y a des preuves que le

métamorphisme éoalpin de haute pression et basse température a débuté
dans des conditions statiques: c'est ce qu'indiquent l'excellente conservation

de structures macro- et microscopiques, les pseudomorphoses du
feldspath en jadéite (zone Sesia-Lanzo), du clinopyroxène magmatique en
omphacite dans des métagabbros (zone de Zermatt-Saas s. 1.) et des agrégats

de disthène formés aux dépens de sillimanite hercynienne (G. V. Dal
Piaz et al., 1972). Ces transformations, qui ont en général eu lieu dans des
conditions de Pmax et Tmjn, ont précédé le développement de la schistosité
régionale à laquelle s'associe l'évolution métamorphique ultérieure des

éclogites (amphiboles sodiques, etc.).
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MÉTAMORPHISME DE SUBDUCTION

Les interprétations structurales qui reprennent les conceptions classiques
d'AuGAND ne sont pas acceptables pour expliquer tous les phénomènes
orogéniques et en particulier le métamorphisme éoalpin, pas plus que ces modèles,
soi-disant modernes, qui se bornent à proposer seulement d'importantes
translations divergentes et convergentes à composante horizontale prédominante.
Le métamorphisme de subduction semble la seule interprétation possible pour
justifier les paragenèses éoalpines de haute pression et basse température dans
quelques parties de la croûte océanique et dans la bordure continentale austro-
alpine, ainsi que les paragenèses à jadéite-quartz de la zone briançonnaise
interne (tertiaires d'après la littérature). Mais ce n'est pas là l'unique raison

pour l'accepter, ne fût-ce que comme hypothèse de travail. La subduction
justifie en effet de nombreux aspects sinon incompréhensibles du métamorphisme

éoalpin, surtout la coexistence de pressions très élevées avec des

températures qui, tout d'abord faibles, n'augmentent que peu au cours de l'évolution

du métamorphisme, sans rejoindre le faciès amphibolite. Elle peut expliquer

une remontée des isogéothermes dans des régions dépourvues d'une
surcharge lithosphérique et est aussi en accord avec les relations entre le manteau
supérieur et la croûte continentale telles que la géophysique les a mises en
évidence, avec la répartition du magmatisme trachy-andésitique et avec la
présence de gradients métamorphiques dirigés vers le côté interne de l'arc alpin.

Le métamorphisme de subduction trouve son fondement théorique dans la
tectonique des plaques. Une discussion de ses aspects géothermiques se trouve
dans E. R. Oxburgh et D. L. Turcotte (1971), M. N. Toksöz et al. (1971)
et W. G. Ernst (1973a). Il a été récemment invoqué pour les Alpes par E. R.
Oxburgh et D. L. Turcotte (1968), J. C. Hunziker (1971 et sous presse),
G. V. Dal Piaz (1971a, 1971b), G. V. Dal Piaz et al. (1971), W. G. Ernst
(1971, 1973), G. V. Dal Piaz et al. (1972), J. Martini (1972), A. Nicolas et al.
(1972). Les modèles cinématiques proposés sont différents et tous simplifiés,
surtout en regard de l'extrême complexité de la chaîne. Ce ne sont cependant
pas là des raisons suffisantes pour rejeter les conditions générales théoriques
de l'hypothèse.

Les données pétrologiques réclament une profondeur de l'ordre de 30 à

40 km pour certaines paragenèses éclogitiques dans les éléments allochtones
piémontais s. 1. des Alpes occidentales, de la Corse et de la Calabre, ainsi que
dans la zone Sesia-Lanzo. On peut cependant abaisser un peu ces chiffres en
admettant le concours d'une surpression fluide, développée - il n'est pas mauvais

de le souligner - dans un milieu de subduction, non pas en rapport avec
le système ouvert de chevauchements superficiels. Une indication en ce sens
est fournie par les veines de quartz à minéraux de haute pression (omphacite-
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grenat-rutile-glaucophane) qui abondent dans la zone Sesia-Lanzo centro-
méridionale et dans la zone Zermatt-Saas.

A côté du métamorphisme et de son gradient, il existe d'autres arguments
qui suggèrent l'existence d'importants processus de subduction dans le bassin
ophiolitique alpino-apenninique. Un volcanisme trachy-andésitique répandu
et le plutonisme péri-adriatique (granodiorites, syénites-monzonites) indiquent
qu'une bonne partie de la lithosphère océanique a disparu définitivement en
subduction sous la plaque insubrique, en même temps que des lambeaux des

marges continentales. Le volcanisme est surtout abondant dans la plaque
insubrique, depuis les Alpes jusqu'à la Sicile (L. Demarco, 1958; L. Ogniben,
1969; G. Piccoli, 1967; G. Piccoli et al., 1971; J. Martini et M. Vuagnat,
1967; P. Elter et al., 1969; F. Barberi et al., 1971; G. V. Dal Piaz et al.,
1971; M. Boccaletti et al., 1971; H. Ahrendt, 1972; G. V. Dal Piaz et al.,
1972, 1973; B. Scheuring et al., 1974), etc. On en trouve aussi les traces dans
la zone piémontaise (G. V. Dal Piaz et al., 1973; J. Bocquet, G. V. Dal Piaz
et al., sous presse). Le retard par rapport à la subduction éoalpine avec lequel
cet événement se manifeste peut être dû à plusieurs facteurs: notamment le
fait que le processus de subduction peut se dérouler en profondeur d'une façon
discontinue, le temps nécessaire pour que des conditions de fusion soient
atteintes, et surtout la nécessité que soit rétabli un climat tectonique en nette
distension.

La géophysique fournit de précieuses indications sur la disposition actuelle
de la croûte continentale et du manteau supérieur (K. Fuchs et al., 1963;
P. Giese, 1968; P. Giese et al., 1970; C. Morelli, 1970; M. Choudhuri et al.,
1971; S. Muller et M. Talwani, 1971; S. Scarascia et S. Colombi, 1971;
etc.). Leurs relations complexes dans les Alpes occidentales indiquent que la
déformation alpine ne se limite pas à la croûte continentale et qu'il existe une
importante composante oblique dans la dynamique de l'orogène alpin, même
à grande profondeur. Les coupes de P. Giese et al. (1970) montrent ce qui
reste de la zone de subduction et l'allure du plan de Benioff après les phases
de contraction: le plan de Benioff limite le domaine d'existence du
métamorphisme éoalpin de haute pression et est incliné vers la plaine du Pô. Il est
probable que les phases de compression tertiaires ont accentué son pendage,
mais peu plausible qu'elles en aient renversé le plongement.

L'existence de processus de subduction peut encore être indiquée par quelques

phénomènes de fluidisation (au sens de Reynolds) signalés par R. Sacchi
(1971) dans la zone d'Ivrée, dans l'hypothèse où la remontée de gaz dans des
conditions explosives est en rapport avec la déshydratation éoalpine des
sédiments océaniques en subduction sous la plaque insubrique.

Tous ces éléments montrent que la lithosphère océanique du bassin ophiolitique

alpino-apenninique a subi une subduction sous la plaque continentale
insubrique (H. P. Laubscher, 1970; 1971; W. G. Ernst, 1971; G. Y. Dal
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PiAZ et al., 1972). Si on tient compte de l'âge radiométrique de quelques para-
genèses de haute pression et du développement du flysch à Helminthoïdes, le

processus peut être situé vers le Crétacé supérieur.
Quoiqu'une grande partie de la lithosphère océanique ait probablement

disparu dans le manteau, (H. P. Laubscher, 1971), quelques-uns de ses

fragments sont conservés dans la cicatrice de la géosuture piémontaise et surtout
dans des unités allochtones à direction alpine et apenninique. Quelques-unes
montrent un métamorphisme orogénique, d'autres en sont dépourvues. Ce fait
et la présence de paragenèses de haute pression et basse température également
dans la croûte continentale posent de difficiles problèmes géodynamiques, en

partie différents de ceux qui ont été diversement résolus dans d'autres domaines

ophiolitiques (H. L. Davies, 1970; E. M. Moores et F. J. Vine, 1971; J. F.
Dewey et J. M. Bird, 1971; R. G. Coleman, 1971, 1972; etc.).

Un processus de subduction, avec disparition définitive en profondeur de

tous les matériaux qui l'ont subi, ne justifierait pas la conservation des para-
genèses éoalpines de haute pression et basse température. Celle-ci demande une
remontée rapide de certains morceaux de la lithosphère océanique et des
bordures continentales ayant subi la subduction, avant le rétablissement de l'équilibre

géothermique. Ce processus, encore obscur pour l'essentiel, a été reconstitué
de différentes manières. W. G. Ernst (1971) suppose une surrection isostatique
régionale; G. V. Dal Piaz et al. (1972) et J. C. Hunziker (sous presse)
proposent des mouvements surtout obliques qui ont mené, dans des conditions de

compression accentuée, à la collision des plaques continentales, à la remontée
d'écaillés du manteau sous-continental (le «bec d'oiseau» de l'anomalie d'Ivrée),
à l'obduction d'ophiolites déjà en faciès métamorphique de haute pression et
à une première phase de l'empilement des nappes. Un certain nombre
d'éléments démontrent que la phase de remontée a bouleversé les isogrades du
métamorphisme éoalpin et s'est déroulée, au moins dans certaines régions,
avec de fortes composantes rotatoires. Enfin on peut envisager la possibilité
que l'évolution de la phase métamorphique éoalpine se soit effectuée sous des

régimes thermiques différents pour chaque région, en rapport non seulement
avec les conditions physiques initiales, mais aussi avec des vitesses de remontée
différentes.

Dans les Alpes H. P. Laubscher (1970) et E. F. Oxburgh (1972) ont
proposé des modèles cinématiques de grand intérêt. La paléogéographie et l'évolution

structurale du bassin océanique piémontais et des plaques continentales
opposées, telles que les a reconstituées H. P. Laubscher, sont convaincantes
sous plusieurs aspects essentiels. Une première «polarité» apenninique de
certains ensembles ophiolitiques piémontais au Nord de la Doire Baltée se justifie
par une superposition inversée par rapport à la paléogéographie du bassin

ophiolitique (G. V. Dal Piaz et al., 1972). L'hypothèse de deux phases distinctes
de subduction (H. P. Laubscher, 1970) permettrait de résoudre plusieurs pro-
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blêmes, parmi lesquels celui du développement de paragenèses à jadéite-quartz
d'âge post-paléocène à la marge interne de la zone briançonnaise, si elles
s'avéraient en fait d'âge tertiaire.

Sous le nom de « flake tectonics», E. F. Oxburgh (1972) étend à la croûte
continentale alpino-dinarique le modèle géométrique proposé par H. P. Laub-
scher (1971) pour l'évolution structurale de la lithosphère océanique. Quelques
petites modifications en permettraient l'application aux Alpes nord-occidentales

: il faudrait supposer un plongement vers le Sud de la zone de Benioff et
l'extension des processus de subduction partielle à la partie frontale de la
bordure continentale austro-alpine, avant la collision avec la plaque européenne
et la formation du « flake ». Cette variante pourrait d'ailleurs aussi s'adapter
aux Alpes orientales elle-mêmes, si on tient compte de l'important volcanisme
vénitien et du métamorphisme de 90-65 m. a. d'une partie de l'Austro-alpin.

Dans le secteur liguro-tyrrhénien l'évolution structurale du bassin ophio-
litique a été exposée d'une manière moderne par H. P. Laubscher (1971) et
par M. Boccaletti et al. (1971). D'après le premier, alors qu'une grande partie
de la lithosphère océanique descendait sous la plaque continentale insubrique,
un mince fragment s'en serait détaché et aurait chevauché vers l'Est, restant
à un niveau superficiel. Les seconds proposent par contre deux phases distinctes
de subduction: une première contraction océanique, avec subduction dirigée
vers l'Est, aurait eu lieu entre l'Albien-Cénomanien et l'Eocène, en même
temps que les premiers plissements à polarité alpine. Dans un second temps
la partie externe du bassin aurait été impliquée dans un deuxième processus
de subduction plongeant en sens opposé, qui se serait poursuivi par la mise en
place des unités ophiolitiques à polarité apenninique.

Ces deux modèles peuvent s'utiliser aussi pour interpréter le développement
des paragenèses de haute pression et de basse température. En effet on peut
supposer que quelques fragments de méta-ophiolites se sont détachés à des
niveaux de pression adéquats de la zone de subduction éoalpine et ont subi
une obduction avant que les paragenèses éclogitiques ou autres n'aient été
effacées par le retour de l'équilibre géothermique. Le processus a des caractères
convergents et semble localisable surtout dans une bande occidentale restreinte
de la grande zone de Benioff où les processus de subduction commençaient
probablement à s'estomper ou étaient depuis peu terminés.

La différenciation qui apparaît dans le bassin ophiolitique alpino-apenninique
est un événement surimposé, lié à une distribution inégale de la phase tectonique
et métamorphique éoalpine. Son secteur oriental, qui se retrouve partiellement
dans les unités allochtones ligures, est constamment resté à des étages superficiels,

c'est-à-dire dans un milieu de température très basse, qu'on le considère
soit comme surtout autochtone, soit comme essentiellement allochtone déjà
au Crétacé supérieur. La partie centro-occidentale de la lithosphère océanique
a définitivement disparu en subduction et a participé au développement du



1 Ensembles ophiolitiques ligures, en général dépourvus du métamorphisme orogénique alpin.
2 Ensembles des Schistes lustrés à roches vertes piémontais et corses; calcschistes, méta-

gabbros et métabasaltes à glaucophane-lawsonite emballés dans le Verrucano de la Série
toscane (A: promontoire de l'Argentario; G: promontoire del Franco dans l'île del Giglio).

3 Ensembles ophiolitiques en faciès métamorphique et non métamorphique de Calabre.
4 Ensembles de type ligure externe, provenant de bassins à substratum continental (Mon-

ferrat, zone du Canavese, nappe de la Simme).
5 Austro-alpin (lignes serrées); zone insubrique et nappes calabraises (lignes lâches).
6 Front pennique.
7 Limite interne du métamorphisme orogénique alpin cicatrice du plan de Benioff de la

phase éoalpine de subduction.
FH Flysch à Helminthoïdes de San Remo et de l'Embrunais-Ubaye.
L Lherzolites tectono-métamorphiques de Lanzo (écaille de manteau sous-continental).
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magmatisme trachy-andésitique. Quelques fragments de la zone de subduction
sont remontés en surface; les paragenèses de haute pression et basse température

s'y sont ainsi conservées. La bordure occidentale du bassin piémontais,
avec son substratum de croûte continentale amincie, a échappé au processus
de subduction, de même que les unités ligures. Elle a tout au plus pu être
soumise à un faible métamorphisme éoalpin d'enfouissement provoqué par le
flysch à Helminthoïdes ou par d'autres ensembles.

Après une période de calme orogénique relatif, l'évolution structurale des

Alpes et de l'Apennin reprend avec les phases post-paléocènes. La mise en
place des nappes s'y conclut et le deuxième épisode métamorphique s'y développe

avec des caractères barroviens prédominants, quoiqu'il ait pu débuter
avec des paragenèses à glaucophane II + lawsonite II + albite. Les paragenèses
à jadéite-quartz de la zone briançonnaise interne pourraient suggérer l'existence

de nouveaux processus de subduction (quoique de type particulier),
situés dans la plaque européenne, du côté externe par rapport à la cicatrice
de la zone de Benioff éoalpine.

Remerciements. Je suis vivement reconnaissant à P. Bearth, J. Bocquet, J. C. Hun-
ziker, P. Passerini, G. Piccarreta, P. Scandone et G. Zanzucchi, qui ont bien voulu relire
et discuter ce texte.
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