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Mise en place des péridotites de Lanzo (Alpes piémontaises)

Relation avec tectonique et métamorphisme alpins
Conséquences géodynamiques

Par Adolphe Nicolas (Nantes, France) *)

Avec 4 figures dans le texte

Résumé

Le massif de Lanzo est considéré comme le principal affleurement de la puissante
remontée du manteau sous la zone d’Ivrée. Son intrusion s’est probablement produite
lors de l'affrontement direct des plaques sudalpine et européenne. La cinématique de son
intrusion est enregistrée dans ses structures internes. On tente de la relier aux premiéres
manifestations de la tectonique et du métamorphisme alpin et de dégager les contraintes
qu’elle introduit dans les synthéses géodynamiques.

Abstract

The Lanzo massif is regarded like the principal outcrop of the mantle rise below the
Ivrea zone. It was probably intruded when the sudalpine and european plates collided.
The intrusion kinematics is registered in its internal structures. It has been correlated
with the first tectonic and metamorphic alpine events. The constraints that it brings into
the geodynamic models are emphasized.

I. INTRODUCTION

Partant de considérations théoriques et expérimentales (NicorLas et al.,
1971, 1973), il a été possible d’analyser de fagon détaillée la cinématique de
Pintrusion du massif de péridotites de Lanzo dans les Alpes piémontaises
(N1coLas et al., 1972) qui représenterait le sommet exposé d’une lame s’enraci-
nant dans le manteau. Le massif a subi en bordure les outrages de la tectonique
et du métamorphisme alpins. Ceci permet de replacer dans I’histoire alpine

*) Adresse de l’auteur: Dr. A. Nicolas, Laboratoire de Géologie structurale, Nantes,
France.
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Pintrusion du massif et, profitant des connaissances précises acquises sur cette
intrusion, de discuter des divers modeles géodynamiques régionaux.

Cette synthese régionale s’appuie sur des résultats dispersés dans des
études antérieures. Il est nécessaire de les résumer ici en commencant par
rappeler les traits structuraux remarquables de la région visée; les sutures
alpines revétent & cet égard une importance particuliére.

II. CADRE STRUCTURAL

Cette étude s’appuie sur des travaux menés d’abord dans les formations
penniques de la région allant de Dora Maira au Grand Paradis (Nicoras, 1966,
1969a), puis dans les formations basiques et surtout ultrabasiques de la zone
d’Ivrée méridionale (Nicoras, 1969b; Nicoras et al., 1972; Nicoras et
JAckson, 1972) (fig. 1).

Les formations mésozoiques des schistes lustrés et ophiolites de 1’enselle-
ment des Stura di Lanzo (fig. 2) sont déformées de facon complexe, d’autant
plus que ’on se rapproche de la zone de Viu-Locana.
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Ligne de Viu-Locana

La suture majeure dans ces régions est la ligne de Viu-Locana. A I'aplomb
de Locana, elle sépare le massif cristallin de Grand Paradis et sa couverture
de schistes lustrés et d’ophiolites & 'ouest, de la zone de Sesia Lanzo, & 'est;
dans la région de Viu, c¢’est le massif de péridotites de Lanzo qui constitue sa
limite orientale. Il n’appartient pas & la zone de Sesia-Lanzo mais a la zone
d’Ivrée plus interne encore et séparée de celle-ci par la ligne de Canavese
(fig. 1). Ainsi, & la hauteur de Lanzo, les lignes de Canavese et de Viu-Locana
confluent-elles.

La zone de Viu-Locana se compose dans la région de Viu, ou s’offrent de
belles coupes, d’'innombrables écailles effilées de schistes lustrés, d’ophiolites,
de gneiss minuti de Sesia Lanzo, empilées sans ordre avec un fort pendage vers
I'Est. La carte géologique détaillée (N1cOLAS, 1966) en reléve un certain nombre
mais la plupart sont trop petites pour étre recensées. Au-dessus de Locana,
un petit massif de lherzolites a spinelle est inséré dans cette zone. Il est en
grande partie transformé en schistes ultrabasiques & antigorite, mais on peut

Val de Suse

Fig. 2. Carte du massif de Lanzo (avec la trace des plans de foliation) et de I’ensellement de

schistes lustrés (en tirets) et d’ophiolites (en blanc) qui lui font face. Les massifs cristallins et

Sesia Lanzo sont figurés par des traits paralleles. Les fleches représentent la direction des linéa-

tions de la premiere déformation. On notera les plis d’axe plongeant (plis 1I) de la bordure ouest
du massif de Lanzo et de la zone de Viu-Locana.
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y observer en reliques les traces d'une déformation plastique de haute tempé-
rature (NicoLas et al., 1972).

La zone de Viu-Locana marque la limite orientale de I’extension des ophio-
lites mésozoiques; par contre au point de vue tectonique et métamorphisme
elle ne correspond & aucun hiatus. Cette ligne est donc un accident structural
remarquable séparant des unités alpines distinctes. A cet égard, elle perd une
partie de son sens dans I’ensellement du val d’Aoste ou la nappe de la Dent
Blanche d’origine plus interne recouvre le domaine pennique.

Ligne du Canavese

La ligne du Canavese est beaucoup mieux définie dans son tracé septen-
trional ou elle se raccorde au segment E. O. de la ligne insubrienne. Cette
suture sépare la zone de Sesia-Lanzo, impliquée dans le métamorphisme alpin,
de la zone d’Ivrée qui y a échappé complétement et se compose de granulites
et amphibolites basiques et de péridotites plus anciennes.

Elle est soulignée par un liseré de formations paléozoiques supérieures et
mésozoiques non métamorphiques a affinités sudalpines (Baccio, 1965; ELTER
et al., 1966).

Cette ligne est aussi le seuil occidental abrupt de 'anomalie gravimétrique
positive de la zone d’Ivrée (VEcCHIA, 1968). Les synthéses de GIESE (1968) et
BERCKHEMER (1968) la font coincider avec la limite Ouest d’une remontée
superficielle du manteau. Les massifs de lherzolites de Lanzo (prolongé au Sud
par affleurement de Trana), de Rivara, Baldissero et Balmuccial) qui pré-
sentent des structures de péridotites du manteau (MERCIER, 1972) et qui
jalonnent cette ligne, sont des affleurements de cette remontée du manteau.
LexscH (1968) les oppose aux lentilles ultrabasiques du Val d’Ossola et au
massif de Finero qui sont partie intégrante de la crotlite continentale inférieure
de la zone d’Ivrée. Les diverses relations sont illustrées par ailleurs (NIcoLAs
et al., 1972).

1) Rivara mis & part, en raison des intenses déformations alpines qui masquent toute
structure antérieure, Lanzo et Balmueccia possedent des structures internes paralleles a
Uorientation locale de la ligne du Canavese qui peut alors étre considérée comme la limite
naturelle de la lame de manteau dont ils seraient la pointe exposée. Par contre les struc-
tures internes de Baldissero (F. ETIENNE, 1971 ; mesures personnelles) font un angle élevé
avec l'orientation de la ligne du Canavese. Elles tendent & étre paralléles & celles des
granulites basiques d’Ivrée dont elles sont séparées, dans le Torrente Chiusella, par une
faille avec mylonites profondes, elle-méme parallele & la ligne du Canavese. La ligne du
Canavese pourrait localement représenter une faille profonde comme c’est admis pour la
ligne insubrienne qu’elle prolonge (Gansser, 1968). Elle recouperait alors la remontée
du manteau. Une alternative est d’envisager que le massif de Baldissero et les granulites
voisines ne sont pas en continuité avec la racine lourde et ont pu subir des rotations.
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I11. CINEMATIQUE DE L’INTRUSION DU MASSIF DE LANZO

Les mécanismes des déformations dans les péridotites étant mieux compris
a la suite de travaux théoriques et expérimentaux (N1coLas et al., 1971, 1973),
on a pu dresser une carte de I’écoulement plastique dans le massif de lherzo-
lites de Lanzo (Nicoras et al., 1972) et montrer qu’il s’est produit pendant
Pintrusion du massif. Les structures visibles correspondent aux 20 & 25 der-
niers kilométres de l'intrusion (BouDpIER et Nicowras, 1972). Bien que les
synthéses géophysiques situent le sommet de la remontée du manteau a 5 km
sous la surface, nous admettons la continuité entre le massif et cette remontée
a cause des analogies des propriétés gravimétriques et sismiques (PESELNICK
et al., 1974) et pour des raisons structurales internes (pendage trés élevé
du plan de 1’écoulement; distribution ordonnée de la déformation dans le
massif et remarquable continuité structurale sur 10 km au sein de ellipse
principale, traits qui sont peu compatibles avec ’allochtonie). L’analyse ciné-
matique des structures internes, bien avancée depuis les travaux cités plus
haut?), a donc une signification absolue et, compte tenu de ’amplitude de la
remontée du manteau & laquelle elle se relie, elle exprime des mouvements
orogéniques fondamentaux.

Le plan de I’écoulement plastique (pratiquement confondu avec la foliation)
est NNE-SSO, vertical ou a fort pendage Est (fig. 2). La direction de 1’écoule-
ment a un plongement moyen de 35° au Sud. L’écoulement résulte d’une
cission. La déformation n’est pas rigoureusement un cisaillement simple (op. cit.,
1972) mais elle possede une composante mineure d’aplatissement. Le cisaille-
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Fig. 3. Cinématique de ’intrusion des péridotites de Lanzo. La zone de Sesia-Lanzo est omise
dans ce schéma simplifié.

2) En particulier, le levé détaillé du Sud du massif, ot le plongement de la linéation
d’écoulement s’accroit sensiblement, conduit & estimer le plongement moyen dans le
massif & 35° et non plus 15°.
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ment opere suivant un sens senestre (fig. 3). Enfin, la répartition géographique
des foyers de fusion partielle animés lors de I'intrusion montre qu’en accord
avec les modeles géophysiques, la partie la plus profonde de la lame de Lanzo
regarde vers I’Ouest (BoUDIER et NicoLas, 1972).

Un mouvement auxiliaire et relativement tardif lors de l'intrusion (passage
progressif de la foliation plastique & un plan de mylonitisation avec recristalli-
sation dans le facies éclogite-schistes bleux, voir § IV) s’est imprimé, le long
de deux bandes, dans le Nord de I’ellipse nord du massif et dans la zone séparant
les deux ellipses (Val della Torre). C’est un mouvement de décrochement
probablement senestre, le long de plans orientés NO-SE & fort pendage nord.

Le rapport défavorable des densités exclut un mécanisme d’intrusion spon-
tanée du type diapir. Celle-ci résulte de I’entrainement forcé entre deux blocs
rigides, qui semble seul capable d’induire le fluage interne et rend compte de
sa répartition au sein du massif. Un tel mécanisme est revendiqué pour remon-
ter les écailles de manteau infracontinental; il est distinct de ceux, comme
Pobduction (CoLEMAN, 1971) que l'on peut invoquer dans le cas du manteau
et de I'écorce infraocéanique (ophiolites) (N1coras et Jacksow, 1972). Les
deux blocs rigides, les plaques européenne a I’Ouest et sudalpine a 1’Est,
coulissent I’'une contre 'autre le long d’une surface NS a fort pendage Est (au
moins au niveau des crolites continentales) de sorte que le bloc oriental se
déplace vers le Nord avec une composante verticale modeste (lignes de flux
avec plongement de 35°) et une composante horizontale vers 'Ouest (respon-
sable de 'aplatissement) encore mal estimée mais probablement aussi modeste
en valeur relative (fig. 3).

IV. RELATIONS AVEC LES STRUCTURES ET METAMORPHISMES ALPINS

En vue d’établir la relation entre les structures et recristallisations internes
lides & l'intrusion du massif de Lanzo et les déformations et métamorphismes
alpins des roches encaissantes, il est nécessaire de résumer les faits acquis sur
ces dernieres (N1cOLAS, 1969a). On trouve dans les ophiolites et schistes lustrés
de la zone de Viu-Locana et de ’ensellement des Stura di Lanzo, la trace d’un
premier métamorphisme de faciés éclogite-schistes bleus. Il est contemporain
d’une premiere déformation, induisant un remarquable microlitage, avec
développement de linéations de glaucophane. La direction des linéations tend
a étre N-S dans la zone de Viu-Locana et NO-SE dans I’ensellement des Stura
di Lanzo, & I’Ouest, ou la foliation alpine devient plus plate. La dispersion est
importante (fig. 2) et des mesures supplémentaires s’imposent. La déformation
posséde un caractére laminaire: développement d’un remarquable microlitage
tectonique, absence de plis synmétamorphiques. Si ’écoulement est tel, ’orien-
tation des étirements et des cristaux en cours de croissance, comme la glauco-
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phane, devrait coincider avec la ligne de flux. Cette interprétation a été envi-
sagée par DAL Praz et SaccHr (1969) pour la linéation la plus ancienne, de
direction NO & ONO, dans le recouvrement du Pillonet (Dent Blanche). On
ne peut toutefois encore affirmer qu’il s’agit de la méme déformation dans les
deux cas.

La seconde déformation a un style plus souple avec des axes de plis sen-
siblement NS & déversement Ouest qui deviennent trés plongeants dans la
zone de Viu-Locana (fig. 4). Le métamorphisme de facies schistes verts lui
succede et se produit en climat statique. Localement il empiéte sur I’événement
suivant, la troisiéme déformation, omniprésente, induisant des plis souvent
serrés d’axe EO (phase de «serrage»). CABY (sous presse) voyant les phéno-
menes, il est vrai, & une échelle plus vaste, n’admet qu’une direction de plis
d’axe EO, contemporaine du métamorphisme de haute pression. Or, dans la
région ici visée, je n’ai jamais observé qu’un pli pouvant se lier & la premieére
déformation; au contraire, tous les plis d’axe EO, serrés ou non suivant la
nature des roches, sont postérieurs au second métamorphisme (N1coLas, 1969a).
Enfin, la derniere déformation, d’axe NS avec déversement vers I’Est («rétro-
charriage»), s’amortit progressivement dans les zones les plus internes.

Du ceeur vers la bordure ouest du massif de Lanzo, la déformation plastique
augmente rapidement (NICOLAS et al., 1972) et se déplace vers des tempéra-
tures plus basses (ou vitesses de déformation supérieures) pour finalement
opérer en présence d’eau (recristallisations) avant de se perdre dans la serpen-
tinite métamorphique ou I'analyse est impossible. C’est dans la zone de transi-

Fig. 4. Diagramme stéréogra-
phique (Schmidt, hémispheére
inférieur) des axes de plis de
la seconde déformation, dans
la zone de Viu-Locana (points)
et dans la bordure Ouest du
massif de Lanzo (croix pour
les microplis et croix encerclées
pour les axes mégamétriques
construits a partir de 150 me-
sures de foliation pour V'ellipse
nord de Lanzo et 307 pour
Pellipse sud.
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tion aux serpentinites, épaisse au plus de quelques centaines de métres, qu’il
est possible de relever des structures et recristallisations «alpines». Les mylo-
nites de péridotites n’y montrent guére qu’une recristallisation du pyroxéne
en amphibole puis une serpentinisation progressive de l’olivine. Par contre,
les filons et lits de gabbros et les rares filons de spilites coupant les péridotites
de cette bordure sont aussi engagés dans cette déformation et souvent recris-
tallisés dans la paragenése a jadéite, grenat, glaucophane, épidotite du méta-
morphisme alpin de haute pression (Nicoras, 1966; données nouvelles). La
déformation 11 développe dans la zone de Viu-Locana des plis d’axe plongeant
qui déforment a diverses échelles les écailles effilées de la premiére déformation.
Or, dans la bordure ouest du massif de Lanzo, les plans de foliation, stigmates
de I'intrusion, dessinent aussi de tels plis & grand rayon (fig. 2 et 4). A petite
échelle, les mylonites de péridotites et de gabbros citées plus haut sont aussi
touchées par ces plis plongeants (fig. 4). Quant au métamorphisme de faciés
schistes verts, il est responsable de la recristallisation des serpentinites a anti-
gorite (BoUuDIER 1971) de la gaine du massif ou se releve aussi 'empreinte des
plis transversaux de la troisiéme déformation. Ces sollicitations alpines,
amorties par la gaine serpentineuse, ne touchent guere le massif lui-méme.

V. CONCLUSIONS

Modéles géodynamiques — Nature des sutures de Viui-Locana et du Canavese

Les massifs cristallins internes de Dora Maira et du Grand Paradis appar-
tiennent au socle polycristallin européen avec couverture paléozoique supé-
rieur-triasique monométamorphique. Les schistes lustrés pourraient représen-
ter, pour partie, leur couverture mais pour l’essentiel les dépéts d’un bassin
ou océan piémontais, plus oriental, & crolite et manteau océanique dont les
ophiolites seraient des fragments?). Le Mont Rose, plus au Nord est probable-

3) Une opinion répandue (SCHOLLE, 1970; DAL P1az et al., 1972; ErnsT, 1973) admet
pour notre région les conceptes généraux de GLANGEAUD (1970) et DERCOURT (1970)
concernant une «distension triasico-liasique» en Méditerranée qui aurait ouvert, par le
mécanisme rift-dorsale, 'océan piémontais au sein d’un continent unique. Cette concep-
tion est en contradiction, sur le plan général, avec la reconstitution de la Pangéa & 1’orée
du Mésozoique et, sur le plan régional, avec les synthéses a partir de données paléo-
magnétiques (SMITH, 1971). Elle repose sur la notion discutable d’age des ophiolites: on
ne date que des laves qui n’expriment pas nécessairement une expansion océanique et
qui n’excluent pas l'existence d’une croiite océanique antérieure. Enfin, I'expansion
océanique mésozoique pourrait s’étre entiérement produite dans une Téthys plus ancienne.
J’admets la pérennité d'une telle Téthys paléozoique jusqu’a la fin du Mésozoique
(N1coras, 1972) et considére la zone de Viu-Locana comme marquant localement la
bordure du continent européen jusqu’a cette époque.
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ment a rattacher aux massifs cristallins internes et non & un domaine oriental
par rapport au bassin piémontais (ErxsTt, 1973). La bordure orientale du
bassin piémontais est le bloc continental sudalpin, dont Sesia Lanzo peut
représenter ’avant pays ou la croute supérieure tandis que la zone d’Ivrée
en représente la crotte profonde; la série de Canavese appartient a la couver-
ture sédimentaire de ces domaines (ELTER et al., 1966 ; Baceio et Friz, 1968;
CARRARO et al., 1970; revue plus générale dans DEBELMAS et LEMOINE, 1970).

Les modéles géodynamiques, inspirés de la tectonique des plaques, coin-
cident dans leurs grandes lignes pour cette région de ’arc alpin (SCHOLLE, 1970;
LAUBSCHER, 1971; ERxsT, 1971, 1973; NicoLas et JACKSON, 1972; DAL P1az
et al., 1972): le bassin piémontais & fond océanique se résorbe par subduction
le long d’un plan a pendage est s’enfilant sous la plaque sudalpine. Seul CaBy
(sous presse) présente un schéma différent. Les formations mésozoiques internes
enfouies jusqu’a 25 km subissent le métamorphisme de haute pression. J’ajou-
terais que la zone de Viu-Locana & ce stade est probablement une zone de
mélange, beaucoup plus puissante qu’actuellement.

L’existence de deux sutures, les lignes de Viu-Locana et du Canavese,
appelle les remarques suivantes:

— I’absence d’ophiolites a I’Est de la ligne de Viu-Locana ainsi que le carac-
tere sudalpin de Sesia-Lanzo démontrent que cette ligne marque la vraie
limite entre les deux plaques (NI1cOLAS et JACKSON, 1972);

— l'existence du métamorphisme alpin de haute pression dans Sesia Lanzo
démontre que cette zone a été «subductée» jusqu’aux profondeurs néces-
saires a son développement (ErNsT, 1971, 1973; DAL P1az et al., 1972);

— le hiatus métamorphique, tectonique et géophysique de la ligne de Canavese
indique qu’elle correspond a la limite orientale de la subduction. Ce hiatus
a pu étre amplifié par des mouvements postérieurs le long de cette ligne.
Cependant, de tels mouvements ne sont pas invoqués en Californie pour
expliquer un hiatus comparable au passage de la série de la «Franciscan
melange», bréchique et métamorphique a celle de la «Great Valley», in-
demne de déformations et non métamorphique. Entre les deux séries,
s’étend un linéament ophiolitique considéré comme le soubassement océa-
nique redressé sur lequel s’étaient déposées les formations épicontinentales
de la Great Valley (BAILEY et al., 1970). ErxsT (1971) a déja noté I’analogie
de situation.

Cinématique générale

Si 'on admet que le massif de Lanzo est en continuité avec la puissante
remontée du manteau mise en évidence sous lui (GIESE, 1968; BERCKHEMER,
1968), I'étude cinématique des structures liées & son intrusion apporte des
données fondamentales pour I'interprétation orogénique régionale.
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L’intrusion succederait a la résorption du bassin piémontais et se produirait
lorsque les plaques continentales européennes et sudalpines s’affrontent
directement, ce qui ne mettrait pas un terme a leurs mouvements relatifs
(ErnsT, 1973).

Sans présumer de la direction des mouvements antérieurs, & partir de ce
moment, le mouvement des plaques est un coulissement tel que la plaque
sudalpine se déplace vers le NNE avec des composantes mineures vers le
haut et vers I’Ouest par rapport a la plaque européenne, le long d’un plan
a fort pendage est (N1coLas et al., 1972) (fig. 3). La composante vers I’Ouest,
compte tenu du coude vers I’Est des limites des plaques plus au Nord,
favorise un chevauchement de la croiite de la plaque sudalpine sur la plaque
européenne (nappe de la Dent Blanche); elle a pour effet, dans notre segment
NS, d’écraser la zone de mélange de Viu-Locana et de la transformer en un
empilement d’écailles serré et sans ordre. Cette analyse n’est pas en accord
avec celle LAUBSCHER (1971) qui envisage des mouvements de direction EO
dans cette partie de la chaine.

Le métamorphisme de faciés schistes bleus contemporain d’une déformation
de style laminaire pourrait se développer, ou se poursuivre, pendant ces
mouvements. Les linéations de glaucophane surtout orientées NO-SE a
ONO-ESE donneraient la direction du flux au sein des ophiolites resserrées
entre les deux blocs continentaux.

La seconde déformation alpine (Nicoras, 1969), avec ses plis trés plon-
geants, a toutes les échelles, dans la zone de Viu-Locana et la bordure
correspondante du massif de Lanzo (fig. 2 et fig. 4) évoque aussi un coulisse-
ment, responsable de plis d’entrainement dans la zone de Viu-Locana de
compétence moindre que les massifs qui la bordent. Le sens du mouvement
n’est pas connu dans la zone de Viu-Locana; a I’Ouest on observe un
déversement vers I’Ouest.

Suivent le développement du métamorphisme de faciés schistes verts, en
climat statique, la formation des plis d’axe EO, localement repris par les
plis tardifs d’axe NS. Nous ignorons comment ces événements s’articulent
avec la remontée vers la surface des formations enfouies dans la zone de
subduction et comment s’effectue cette remontée.
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