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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 67, 27-45, 1987

Le massif du Simplon -
Réflexions sur la cinématique des nappes de gneiss*

par Albrecht Steck!

Abstract

The Aar and Gotthard external massifs and the lower Pennine fold-nappes have been created by ductile
folding of the upper part of the European continental basement. A cross section through the central Alps
shows a sequence of wide gneiss anticlines and narrow elongated sedimentary synclines. Our interpretation
goes against the widely accepted idea that a first phase of nappe emplacement by thrusting was followed by a
ductile folding of the nappe pile. The emplacement of the gneissic folds and nappe-folds took place in a duc-
tile shear zone of 10 to 20 km thickness underneath TERMIER’S ““traineau écraseur rigide”. The latter being
formed by the upper Pennine and Austroalpine fold- and thrust-nappes which reached a thickness of at least
10 km.

Detailed structural analysis of the ductile thrust zone shows the existence of twe principal movement direc-
tions of the “traineau écraseur”, first towards the NW and finally to the SW. This anti clockwise change in
movement direction corresponds to the relative displacement of the southern Alps in relation to the European

plate during the late Eocene, the Oligocene and the Miocene.

Keywords: Nappe emplacement, ductile folding, continental basement, central Alps.

Introduction

Le massif du Simplon avec ses vallées pro-
fondément entaillées dans I’édifice alpin offre
de belles coupes naturelles dans le spectacu-
laire empilement des nappes de gneiss penni-
ques. Depuis la découverte de la nappe d’Anti-
gorio par GERLACH (1869) et la mise en évi-
dence des grandes nappes penniques de recou-
vrement lors du percement de la galerie ferro-
viaire (SCHARDT, 1903), de nombreux géolo-
gues ont continué d’explorer ces montagnes et
d’étudier les roches en laboratoire, contribuant
ainsi & une meilleure connaissance de cette ré-
gion clé de la tectonique alpine. Le grand
nombre de données sur cette région, concer-
nant la stratigraphie, la géométrie et les struc-
tures de déformation, les relations cristallisa-
tion-déformation, ia géothermomeétrie et -baro-

métrie, les datations radiométriques et égale-
ment les propriétés rhéologiques des roches
sous des conditions métamorphiques impose
des limites de manceuvre trés précises lors de
I’élaboration d’un modéle cinématique.
LUGEON et ARGAND (1905), ARGAND (1911,
1916) et HEM (1919-22) dans leurs descriptions
de la cinématique de la chaine alpine («Mecha-
nismen der Gebirgsbildung») proposent gue
les nappes helvétiques et penniques externes se
sont développées dés le début dans un régime
ductile par plissement. Cette idée, basée sur des
observations de terrain, est confirmée par VoLL
(1976, 1980) et NaBHOLZ et al. (1963). Il ex-
plique le phénomeéne par les propriétés rhéolo-
giques des roches a haute température. Ainsi la
ductilité des roches de composition granitique
(socle paléozoique) est contrdlée par les méca-
nismes de déformation de ses composants

* En I’honneur du Professeur Ernst Niggli pour son 70¢ anniversaire.
! Institut de Minéralogie et Pétrographie, Palasis de Rumine, 1005 Lausanne.
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quartz, feldspaths et micas, le type de méca-
nisme dépendant principalement de la tempé-
rature (et de la vitesse de la déformation). Une
recristallisation syncinématique du quartz et
des micas a des températures supérieures a
300°C permet une déformation plastique de
ces composants et contrdle le style de déforma-
tion du socle paléozoique des massifs cristal-
lins externes. Les feldspaths a leur tour recris-
tallisent enticrement a des températures supé-
rieures 3 500°C. Dans ces conditions de haute
température, la recristallisation syncinéma-
tigue de tous les minéraux de la roche explique
la déformation trés ductile des nappes de
gneiss du front pennique.

En 1903 déja, TerMIER déduit de ses obser-
vations dans les Alpes que [’étirement et le plis-
sement ductile des roches a eu lieu dans une
zone de cisaillement a un niveau profond de
I’édifice alpin lors du charriage d’un empile-
ment de nappes superficielles qu’il appelle le
traineau écraseur. Cette idée géniale de TERr-
MIER a gardé toute sa valeur et doit étre respec-
tée dans un modéle cinématique des Alpes.
Ainsi, a un stade avancé de la création de la
chaine alpine, on distingue dans la partie su-
perficielle de I’orogéne un couvercle plus rigide
(«orogenic lid», LAUBSCHER, 1983), d’une
¢paisseur de 10 a 15 km, posé sur une zone duc-
tile s’étendant entre 10 et 20 km de profondeur.
Dans cette zone ductile les réactions métamor-

‘phiques de déshydratation des sédiments mé-
sozoiques produisent une pression de fluides
(H,0 et CO,) égale a la pression lithostatique
et fournissent I’eau nécessaire aux processus de
rétromorphose des éléments voisins du-socle
paléozoique. La position de la zone ductile,
dans des conditions de métamorphisme
schistes verts et amphibolites et a forte pression
fluide est controlée par les mouvements tecto-
niques, I’érosion, le flux géothermique et la
présence et la migration de la phase fluide. Les
conditions précises de pression et température
dans cette zone a déformations synmétamor-
phiques ont été déterminées par Frank (1979,
1983) et HAMMERSCHLAG (1985). On passe de
2-3 kbar et 300°C au Lotschenpass, sur le mas-
sif de Gastern a 6-8 kbar et 600°C dans la fe-
nétre de Verampio. (Des pressions de 8 kbar
dans l'unité de Berisal [HAMMERSCHLAG] doi-
vent &tre interprétées comme reliques d'un mé-
tamorphisme de plus haute pression.) Cette
zone ductile se déplace progressivement dans
I’édifice alpin et se trouve actuellement en pro-

fondeur. Elle correspond trés probablement a
la zone a petites vitesses des ondes sismiques
(GIESE, 1968).

PLESSMANN (1958) et CHATTERJEE (1961)
(école de BEDERKE), dans leur modéle cinéma-
tique simple et séduisant, décrivent la création
des nappes en deux phases. La mise en place
des nappes par écaillage et chevauchement
d’éléments de socle paléozoique a eu lieu dans
une période précoce, provoquant un réchauffe-
ment géothermique des unités les plus pro-
fondes. Dans une seconde phase, les nappes
profondes ont subi une déformation ductile,
synmétamorphique, avec création de grands
plis couchés et de schistosités de surface axiale
associées. A un certain moment nous étions
convaincus de la justesse de ce modéle (STECK,
1980); aujourd’hui nous pensons qu’il est faux.
Le mod¢le de I’école de BEDERKE est proposé
par de nombreux auteurs (voir synthése de
AYRTON et al., 1974 et MiLNES, 1973, 1974 et
1978, MILNES et al., 1981 et LEu, 1986). Les re-
constitutions palinspastiques «équilibrées» ac-
tuellement a la mode (BOYER et al., 1980, ROE-
DER, 1980) suivent également ce concept, en
considérant les massifs cristallins externes et
les nappes penniques comme écailles de socle.
I1 est évident que les calculs de distance de che-
vauchement proposés par ces auteurs n’ont pas
de sens s’ils sont bases sur une fausse interpré-
tation géométrique des nappes.

Avant de développer notre propre modele
nous devons encore soulever la question de la
trajectoire des nappes. Jusqu’au début des an-
nées soixante la plupart des géologues ont par-
tagé l'idée classique d’ARGAND, LUGEON et
Hem selon laquelle les principaux mouve-
ments de mise en place des nappes sont des
mouvements de procharriage, c.-a-d. dirigés
des zones internes, ou meéridionales, vers les
zones externes, ou septentrionales, de la chaine
alpine. Ce concept est mis en doute par Joos
(1967). Dans une étude de la nappe de Leben-
dun, cet auteur postule que le premier chevau-
chement de cette unité€ a eu lieu dans une direc-
tion S. Cette conclusion découle logiquement
de son hypothése selon laquelle la patrie des
conglomérats de Lebendun se trouve au nord,
sur la bordure méridionale du massif du Go-
thard. Cette idée de Joos est intégrée dans di-
vers modéles tectoniques (BoLLl et al., 1980,
HoMewooOD et al., 1980 et LEU, 1986).
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Structure plissée des massifs cristallins de I’ Aar
et du Gothard et des nappes du Pennique externe

En nous basant sur une carte tectonique détail-
l1ée, une coupe du massif du Simplon (fig. 1 et
2) et des observations structurales dans le mas-
sif de I’Aar déja publiées (STECK, 1984), nous
allons développer un modéle géométrique et ci-
nématique qui confirme dans les grandes lignes
les idées de TERMIER, LUGEON, ARGAND, HEIM
et VoLL. En ce qui concerne la définition des
unités tectoniques et la subdivision de la cou-
verture mésozoique (calcschistes) de la zone
pennique externe nous suivons les propositions
de la nouvelle synthése de Leu (1986). Mais
avant d’entreprendre notre propre analyse tec-
tonique, nous montrons les principales diffé-
rences existant entre notre écorché tectonique
et d’autres travaux géologiques récents. Notre
carte structurale différe de 1’écorche tectonique
de LEU surtout au Gantertal, sur la rive gauche
de la Taferna et au Nesseltal ou cet auteur a
compilé des levés de BURRI (1979), BoLLI et al.
(1980) et de MANCKTELOW (1985). Dans cette
région, nous distinguons un ensemble du Furg-
guwald (fig. 1), composé de roches sédimen-
taires mésozoiques et séparant les gneiss poly-
métamorphiques de Berisal des métaarkoses
permo-carboniféres de la nappe du Monte
Leone. Dans cet ensemble du Furgguwald nous
attribuons une grande masse de métaarkoses a
un Flysch du Versoyen. En différents endroits,
cette roche contient des lentilles et des couches
centrimétriques de marbre (Leu, fig. 19), inter-
prétées ici comme des couches sédimentaires,
des galets et des blocs étirés. 11 est également
possible que la zone contienne des olistolites
(typiques du Versoyen) composés de roches
permiennes. BURRI (communication person-
nelle) interpréte une des bandes métasédimen-
taires, atteignant 50 m d’épaisseur, comme une
continuation orientale de la zone houillére.
Dans cet ensemble trés hétérogéne du Furggu-
wald il s’agirait de la seule roche représentant
un équivalent des métagrauwackes des lam-
beaux de Visperterminen et de Stalden infé-
rieur. Le fait que ces métasédiments contien-
nent du grenat et de la biotite et ceux de Visper-
terminen uniquement de la chlorite, n’est pro-
bablement pas lié & une origine différente de
ces métasédiments, mais peut étre expliqué par
un changement du degré du métamorphisme
de part et d’autre de la ligne du Simplon. Ces
différences cartographiques impliquent un

changement fondamental de la géométrie de la
nappe du Monte Leone dans cette région et
plus a I’E au Gantertal.

Quelles conclusions tirons-nous de notre
analyse structurale (fig. 1 et 2)? La forme géo-
métrique de la limite socle paléozoique-cou-
verture mésozoique est principalement le résul-
tat d’une série de plissements superposés
(STECK, 1984). Ainsi, la limite socle paléo-
zoique-couverture triasique des massifs de
I’Aar et du Gothard forme des plis simples a
schistosité¢ de surface axiale S2 (fig..3 et 4 et
STECK, 1984, fig. 4). S2 est la premiére schisto-
sité dans le socle et la deuxiéme schistosité dans
la couverture mésozoique autochtone et alloch-
tone, déja déformée lors d’une phase précoce
de chevauchement des nappes sédimentaires.
La schistosité S1 ne pénétre que de quelques
métres dans la partie superficielle du socle.
Une relation socle-couverture semblable est
décrite par Ramsay (1967, fig. 7-43) dans les
Alpes de Savoie. Cet auteur présente la géomé-
trie de I'interface socle paléozoique-couverture
mésozoique des massifs de Belledonne et de
Pelvoux comme exemple d’un plissement de
deux matériaux de viscosité différente.

La nappe d’Antigorio (a I'W du Toce) est
également un simple pli couché avec une schis-
tosité de surface axiale S2. Dans cette unité on
observe également une schistosité S1 plus an-
cienne.

Sans tenir compte des plis de rétrocharriage
tardifs, la nappe du Monte Leone forme un
double-pli (P1 ¢t P2) du type 3 de Ramsay.
JAQUIER (1986) a mis en évidence une zonation
symétrique de cette nappe de gneiss dans la ré-
gion du Saflischtal. Cela confirme la géométrie
dun grand pli couché P1, dont les deux flancs
sont traversés obliquement, avec un angie trés
aigu et un plus fort pendage-S par la schistosité
principale S2. Dans les unités de socle, repré-
sentées sur la carte et la coupe (fig. 1 et 2), on ne
découvre aucun plan de chevauchement alpin
qui aurait été formé avant le plissement. Et
comme un écaillage antérieur au plissement
n’est pas reconnaissable dans la nature, pour-
quoi 'inventer dans un modéle cinématique?
Nous n’avons pas non plus nul besoin de sup-
poser une zone de suture intercontinentale
Rhéne-Rhin, comme patrie de la nappe du
Wildhorn (TRUMPY, 1980), depuis que MASSON
(Masson et al., 1980) et Wyss (1986) ont donné
d’excellents arguments pour un enracinement
de cette unité helvétique au sud du massif du
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Gothard. Il y a des plans de chevauchement
discrets, mais ces derniers ne sont développés
qu’aprés le plissement de I'interface socle-cou-
verture. Ainsi le massif de I’Aar est découpé
par une famille de plans de chevauchement dis-
crets qui suivent la schistosité tertiaire préexis-
tante (STECK, 1968). Le développement de ces
plans de décollement discrets est tardif. Il té-
moigne, d’une part d’une rotation progressive
de la schistosité par rapport au champ des
contraintes et d’autre part du passage d’une dé-
formation ductile & une déformation plus cas-

Légende de 1’écorché tectonique (fig. 1) et
de la coupe structurale (fig. 2).

L’écorché tectonique a été compilé d’aprés des tra-
vaux de dipléme inédits de I’Université de Lausanne
(D. Ausry, 1984, E. Dovivo, 1978, M. GeNOUD,
1978. J.-G. HAMMERSCHLAG, 1978, C. JAQUIER, 1986,
P. JEANBOURQUIN, 1981, S. KELLER, 1977, M. MAR-
REL, 1976, P. PALECZEC, 1976, et P. THELIN, 1976) et
des levés géologiques personnels.

Drildrchu, Holzgrabe et Wasenalp désignent trois
grands tassements.

Fléches = direction et pendage de I'étirement XII.
Les plis P2 et P3 ont également cette direction.

§2-86 = schistosités ou surfaces axiales de plis de 2¢
a 6¢ génération.

S7 = mylonites de I'accident du Simplon et clivage
de crénulation paralléle a cet accident.

P8 = grandes ondulations tardives de direction E-W
(p.ex.: culmination du Toce).

H = couverture mésozoigue helvétique.

Te = zone du Teggiolo (couverture mésozoique des
nappes de Verampio et d’Antigorio).

Sa = zone du Sabbione (couverture mésozoique des
conglomérats de Lebendun).

F (= zone du Fildbach) et Rosswald (= série du
Rosswald) composent la zone du Binntal, la couver-
ture mésozoique de la nappe du Monte Leone (LEU,
1986).

S8~-C = zone de Sion-Courmayeur, couverture méso-
zoique de la zone houiliére.

Furgguwald = ensemble sédimentaire mésozoique,
composé des couvertures des nappes du Monte
Leone et de Berisal.

P = métaarkoses permiennes de la nappe du Monte
Leone.

C = grauwackes de la zone houillére.

S = vieux socle du massif de I’ Aar et des nappes pen-
niques.

sante de la roche lors du refroidissement aprés
la culmination du métamorphisme -tertiaire
(STECK, 1984, fig. 9, phases 3 et 4). La remobili-
sation d’une faille normale liasique en plan de
chevauchement, puis en faille normale a été
mis en évidence par DoLivo (1982) dans la par-
tie occidentale du massif de I’Aar (faille Rote
Kuh-Gampel). Ce cas est isol¢ et la faille n’a
pas donné naissance a une nappe ou un pli du
socle. La plus spectaculaire zone de décolle-
ment tardive est l1a ligne Rhéne-Simplon.

La ligne Rhéne-Simplon (fig. 1, 2 et 9) estun
accident tardif, découvert par BEArRTH (1956).
Les mylonites possédent des paragenéses rétro-
morphes du faciés schistes verts. Entre le ha-
meau de Bielti au Col du Simplon et Domodos-
sola le tracé de la branche principale de cet ac-
cident est confirmé par des levés plus récents
(AUBRY, 1984, MILNES dans STECK et al., 1980,
MANCKTELOW, 1985, STECK, 1984). MILNES
conteste avec raison la liaison des mylonites du
Simplon, formées sous les conditions du faciés
schistes verts, avec les kakirites de ’accident du
Centovalli, créées dans une position plus
proche de la surface terrestre. MANCKTELOW, &
la recherche d’une continuation vers I'E des
mylonites, les relie avec les mylonites du.Val
d’Isorno. Depuis la localité de Bielti, au col du
Simplon, 'accident passe par la Nanzliicke et
se poursuit vers I'W comme limite des deux
couvertures mésozoiques du lambeau de Vis-
perterminen (zone houillére de la nappe du
S. Bernard) et du pli de Gebidem (nappe du
Monte Leone) (HUNZIKER et al., 1969) pour dis-
paraitre prés de Turtmann sous les alluvions de
la plaine du Rhéne. Sur la carte tectonique de
la Suisse (SPYCHER, 1980) on note que cet acci-
dent suit sur de grandes distances la limite pré-
existante entre les nappes du Monte Leone et
du S. Bernard. Elle y suit également la schisto-
sité dominante S2. L’étirement d’orientation
SW dans les mylonites du Simplon est paralléle
a I’étirement XTI associé a la schistosité S 2 pré-
existante (fig. 8 et 9), formée sous les condi-
tions de la culmination du métamorphisme ter-
tiaire (AUBRY, 1984). D’autres étirements, indi-
quant des chevauchements tardifs vers le S ou
le SE, sont localement développés dans les my-
lonites de I’'accident Rhone-Simplon. Ces éti-
rements, développés en relation avec les mou-
vements de rétrocharriage, sont moins impor-
tants que les linéations orientées SW.

Les effets de I’accident du Simplon, avec
des plans de cisaillement paralléles (clivage S)
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et A plus fort pendage SW (clivage C, selon
BERTHE et al., 1979) que la schistosité préexis-
tante S2 ou S3 et une rétromorphose sélective
sous les conditions du faciés schistes verts, ne
sont pas limités aux principaux accidents re-
présentés sur les fig. 1, 2 et 9. On trouve des
traces de cet événement tardif dans toutes les
unités des Alpes penniques, depuis la fenétre
de Verampio a I’E jusqu’au-dela du Val d’An-
niviersal’w.

La surface de I'accident Rhéne-Simplon
forme, dans sa partie occidentale, une grande

~ — Mohgo —

cuvette cylindrique parall¢le a I’étirement et
la direction du rejet. Cette forme géométrique,
du méme dge ou plus tardive que la création de
l'accident, explique que le décrochement
dextre dans la vallée du Rhéne passe graduelle-
ment a une faille normale au col du Simplon.
Dans la région du Col, la ligne du Simplon
coupe d’une maniére discordante le pli de ré-
trocharriage de Berisal et met en contact dis-
cordant les gneiss polymétamorphiques de Be-
risal avec les métagrauwackes carboniféres du
lambeau de Visperterminen (BEARTH). Cet acci-

¢) PLIOCENE (10Ma}

10km

b) OLIGOCENE (30Ma)

a) PALEOCENE (40Ma)

Gastern Aar Gothard

= 20km——

—~Moho—— — — — ==

Baceno
verampio Antigorio

Lebendun

Monte Leone

Stalden inférieuri
Visperferminen ;
i

- a3 - =]

Fig. 3 Essai de reconstitution palinspastique des domaines helvétiques et penniques externes. Il s’agit d’un
modele alternatif a celui de Leu (1986, fig. 27). M-R = nappe du Mont Rose, R-S = ligne Rhone-Simplon,
S§-M = nappe de Siviez-Mischabel).



34 STECK, A.

dent tardif déplace également les isogrades du
métamorphisme alpin (fig.9 et NIGGLI, 1960,
WENK et KELLER, 1969, WENK et WENK, 1984).
Le saut entre les dges radiométriques de part et
d’autre de la ligne (HUNZIKER et al., 1969, WA-
GNER, REIMER et JAGER, 1977) permet 8 MANCK-
TELOW de calculer un rejet de 12 km en faille
normale («Abschiebung») et parallélement a
I’étirement des mylonites. Le passage du nord
vers le sud de la zone a chlorite 4 1a zone de bio-
tite dans les mylonites prés d’Engiloch (AuBry,
1984) permet de déterminer pour I’accident du
Simplon un 4dge de 10 Ma, en utilisant les dges
de refroidissement de la biotite, déterminés par
HUNZIKER et al. (1969) a cet endroit (STECK,
1984). Il s’agit de I’événement de refroidisse-
ment rapide au-dessous de 300°C des régions
situées a I'E de la ligne du Simplon, daté d’en-
viron 10 Ma par FRANK et al. (1979) par les mé-
thodes K-Ar et 39Ar-40Ar, K-mica blanc.

Modéle cinématique de la zone helvétique et de
l1a zone pennique externe

L’absence de structures de rétrocharriage
précoce nous conduit & proposer une reconsti-
tution palinspastique différente de celle don-
née par LEU (1986). Nous montrons la possibi-
lité d’une mise en place des nappes uniquement
par des mouvements de procharriage, c.-a-d.
dans une direction générale NW, avec défor-
mation et déplacement des éléments de socle
principalement par plissement. Dans cette re-
constitution palinspastique nous nous basons
sur une coupe interprétative personnelle (fig. 3
et 4) qui tient compte de notre analyse structu-
rale du massif du Simplon (fig. 1 et 2 et STECK,
1984).

PALEOCENE (SITUATION A ~ 40 MA)

Dans cette reconstitution palinspastique
(fig. 3a) les dimensions des bassins et les épais-
seurs des couches sont approximatives. La dis-
tribution des patries sédimentaires des couver-
tures mésozoiques est légerement différente de
celle proposée par LEU. Les sédiments de la
zone de Teggiolo forment la bordure méridio-
nale du bassin helvétique et la patrie de I'unité
de Sabbione et des conglomérats de Lebendun
est imaginée entre le socle d’Antigorio et le bas-
sin valaisan. Nous considérons les conglomé-

rats de Lebendun comme permiens, méme si
cette attribution stratigraphique n’est pas du
tout certaine (ESCHER et al., sous presse). Dans
cette proposition les colonnes stratigraphiques,
dont la composition indique une patrie voisine,
restent regroupées. Des arguments pétrogra-
phiques et structuraux conduisent HUBER
(1980) et HUuBER-ALEFFI (1982) a une conclu-
sion semblable. Selon ces auteurs les conglo-
meérats de Lebendun sont a relier avec le socle
de 1a nappe de la Maggia, une unité dont la pa-
trie se situe entre les socles d’Antigorio et du
Monte Leone.

OLIGOCENE (~ 30 MA)

La géométrie des plis-nappes de gneiss et de
couvertures mésozoiques résulte d’une défor-
mation dans une zone de cisaillement simple a
la base d’un empilement de nappes plus rigides
(«traineau écraseur») (fig. 3b et 4). Le change-
ment entre des plis de gneiss simples dans les
massifs de I’Aar et du Gothard et dans la nappe
d’Antigorio a des double-plis dans les nappes
de Lebendun et du Monte Leone correspond
au passage d’une zone moins déformée a une
zone avec une histoire de déformation plus
Iongue. L’augmentation de I’amplitude et la di-
minution de I’épaisseur des plis couchés du N
vers le S s’explique également par ’augmenta-
tion de la ductilité des gneiss granitiques lors
du passage du faciés schistes verts au faciés am-
phibolite au S du massif du Gothard (VoLt,
1976).

PLIOCENE (=~ 10 MA)

La longue période de 20 millions d’années,
couvrant ’Oligocéne supérieur et le Miocéne
est caractérisée par le développement de plu-
sieurs générations de plis de rétrocharriage, de
I'accident du Rhone-Simplon et des mouve-
ments chevauchants sur les bordures septen-
trionale et méridionale de la chaine alpine
(fig. 3¢). 11 s’agit au N de la derniére progres-
sion du front helvétique et du chevauchement
Molasse-Jura et au S des chevauchements dans
les Alpes méridionales (LAUBSCHER, 1985) et de
I’accident de Canavese (SCHMID et al., 1987).
Tous ces événements ont lieu en relation avec
une compression oblique, a composante
dextre, de la chaine alpine (fig. 10).
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Fig.4 Zone de chevauchement ductile Eocéne supérieur et Oligocéne inférieur (situation a 30 Ma) et struc-
tures de déformation (schistosités, étirements et plis): dans cette phase la zone ductile est formée par les unités
helvétiques et penniques externes. Le traineau écraseur rigide est composé des nappes penniques internes et
austro-alpines. L’étirement XI est orienté NW-SE (paralléle 4 1a coupe) et I’étirement XI1 est perpendiculaire

ala coupe (NE-SW).

Modé¢le cinématique de la chaine alpine

Le modéle proposé montre la différence
fondamentale dans la formation des nappes de
part et d’autre de la suture alpine. Les nappes
austro-alpines ont été créées dans un premier
temps par écaillage du socle des Alpes méridio-
nales au-dessus de la zone de subduction éoal-
pine, tandis que les nappes penniques ¢t les
massifs cristallins externes se sont développés

par plissement ductile de la partie supérieure
du socle européen sous l’empilement des
nappes plus rigides, austro-alpines et penni-
ques. La datation des événements de cette re-
constitution palinspastique est basée sur des ar-
guments stratigraphiques, structuraux et des
ages radiométriques (TRUMPY, 1980). La data-
tion d’un événement tectonique (structure de
déformation, métamorphisme) et des corréla-
tions d’age a grande distance demeurera tou-



36 STECK, A.

TEMPS

oSt

> ESPACE

Fig. 5 Diagramme illustrant le développement spa-
tio-temporel possible d’un événement géologique.
Cet événement peut étre une schistosité (p.ex. S2), un
plissement (p.ex. P6) ou un événement métamor-
phique (p.ex. le métamorphisme 1épontin). Ce dia-
gramme montre I'une des principales difficultés de la
datation d’un événement géologique. Le méme phé-
nomeéne n’a généralement pas le méme age dans tout
son domaine de répartition.

jours une tiche difficile. Cela provient entre
autre du fait qu’'une «phase» ou un «événe-
ment» est en réalité un phénomene, qui évolue
a la fois dans le temps et dans I'espace (fig. 5).
En datant un «événement» a un endroit précis,
on ne connait pas son age a un autre. Dans
I’évolution progressive de la chaine alpine,
nous distinguons les phases suivantes (fig. 6):

CRETACE INFERIEUR

Une phase d’extension de la croiite terrestre
avec création du bassin helvétique-pennique-
externe sur une crofite continentale amincie et
du bassin piémontais a croiite océanique se ter-
mine a la fin du crétacé inférieur (Albien).

PHASE DE SUBDUCTION ET DE
COLLISION DU CRETACE
SUPERIEUR (100-70 MA)

Cette phase est caractérisée par les phéno-
menes suivants:

- subduction de la partie externe de la crofite
océanique piémontaise (zone Zermatt-
Saas Fee) et de la marge méridionale du
socle européen;

- accrétion d’une écaille de la crolte océa-
nique (nappe du Tsaté) au continent africain
(SARTORI, sous presse);

- écaillage de la bordure de la crofite continen-
tale des Alpes méridionales avec entraine-
ment en profondeur de la zone Sesia;

- meétamorphisme haute pression-basse tem-
pérature.

La phase éoalpine se termine avec I'obduc-
tion de la zone Sesia, dans le cadre du chevau-
chement progressif des nappes austro-alpines.

PALEOCENE ET EOCENE INFERIEUR

Période calme a faible activité volcanique
basique (grés de Taveyanaz, Eocéne tardif). La
position tectonique de la source magmatique
de ce volcanisme est inconnue.

PHASE DE COMPRESSION DE L’EOCENE
SUPERIEUR ET OLIGOCENE INFERIEUR

Premier plissement ductile de la nappe du
Mont Rose et chevauchement des nappes
d’ophiolites et austro-alpines sur le domaine
pennique. La large zone de phyllonites & para-
geneses du faciés schistes verts a la base de la
série d’Arolla et de la zone de Sesia témoigne &
la fois de I’obduction €oalpine et de ce chevau-
chement mésoalpin précoce. Sous un empile-
ment de nappes austro-alpines d’au moins
10 km le réchauffement géothermique des ro-
ches granitiques de la croiite pennique (méta-
morphisme lépontin du type disthéne-sillima-
nite) crée une zone ductile, favorable au déve-
loppement d’une zone de chevauchement. Et
sous ’avancement des nappes supérieures plus
rigides («traineau écraseur», TERMIER, 1903) se
forment les grands plis-nappes penniques.
Avec le chevauchement progressif des uniteés
internes sur les unités externes, le front de la
zone chaude et ductile se déplace vers le N per-
mettant la création successive des plis-nappes
du pennique externe et des plis de socle des
massifs cristallins externes. La schistosité de
surface axiale des plis de premiére génération
de I’Aar et du Gothard correspond a une
deuxi¢me schistosité dans les plis P2 des
nappes helvétiques et dans les nappes de gneiss
du front pennique. L’orientation d’une pre-
miere linéation d’étirement XI et d’une
deuxié¢me linéation d’étirement XII nous in-
dique un premier chevauchement des nappes
dans une direction NW suivi d’'un mouvement
du «traineau écraseur» dans une direction SW,
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Fig. 7 Schistosités et étirements transversaux XI (rabattus) des Alpes centrales: ces structures ont &té créées
lors du chevauchement Eocéne-Oligocéne (40-35 Ma) des plis-nappes vers le NW. Les Alpes méridionales

(trame) ne sont pas touchées par cette déformation.

li¢ au développement d’une large zone de ci-
saillement simple dextre traversant la chaine
alpine dans la région du Simplon (fig. 7,8 et 10
et STECK, 1980 et 1984). Ces mouvements sont
postérieurs au dépot des flyschs éocénes et an-
térieurs a la derniére cristallisation des parage-
neses de la culmination du métamorphisme 1é-
pontin (staurotides et tremolites postcinémati-
ques dans la racine Mont Rose et dans la ré-
gion située entre la fenétre de Verampio et le
massif du Gothard) et a I’intrusion de pegma-
tites post-cinématiques. Il est possible (mais
pas certain) que ces pegmatites post-cinémati-
ques sont du méme age que les pegmatites de la
zone des racines datées par JAGER et al. (1967)
de 30 Ma. L’interprétation des ages radiomeétri-
ques des Alpes lépontines (BRADBURY et al.,
1985, HUREFORD, 1986) révéle un premier re-

froidissement sous les conditions du faciés am-
phibolite il y a 25-20 Ma. Ce modéle fixe une
limite inférieure de ’Age des schistosités a étire-
ment transversal X1 et longitudinal XII, créées
sous les conditions du faciés amphibolite. Mal-
gré I'incertitude dans la datation précise des
evénements tectoniques, nos réflexions mon-
trent que la zone ductile de cisaillement simple
dextre du Simplon s’est déja développée lors
d’une compression Oligocéne ou a la limite au
Miocéne inférieur, bien avant les décroche-
ments dextres de la ligne du Canavese et de
'accident tardif du Simplon (fig. 9), ce dernier
étant daté de 10 Ma (Steck, 1984).

Le fort pendage de la «zone des racines»
pennique et austro-alpine s’est développé pen-
dant ou juste aprés la premiére phase de cisail-
lement simple dextre.
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Fig.8 Schistosités et étirements longitudinaux XII (rabattus) des Alpes centrales. Les chiffres 1 a 9
(= 10°-90°) indiquent le pendage de la schistosité. Les régions touchées par la déformation DII sont laissées
en blanc. La zone de cisaillement ductile s’enracine au S, dans la zone verticale (zone de cisaillement dextre
Villadossola-Malesco-Centovalli). Ces structures de la déformation DII ont été créées lors du charriage du
traineau écraseur dans une direction SW (antérieur a 20 Ma).

OLIGOCENE (30 MA)

Une bréve période magmatique témoigne
d’une phase d’extension Oligocéne. Il s’agit de
I'intrusion des granodiorites et tonalites du
Bergell, des pegmatites, fréquentes dans la
zone a fort pendage entre le Bergell et le val
d’Ossola (STERN, 1966) et de la syénite de Biella
et des andésites dans la zone de Sesia (Hunzi-
KER, 1974). On peut distinguer deux généra-
tions de pegmatites. Un premier groupe est dé-
formé par la schistosité a étirement XII alors
que dans les mémes affleurements un autre en-
semble de pegmatites recoupe cette schistosité
sans étre déformé. Les deux générations traver-
sent toutes les roches de la zone des racines. On

ne peut donc pas douter de I’age tertiaire de ces
pegmatites. 11 est possible que la flexure des
structures dans la zone des racines soit respon-
sable de I’ouverture de fissures profondes et du
magmatisme oligocéne. Il s’agirait d’une ciné-
matique semblable & celle imaginée dans le cas
de la création des arcs insulaires au-dessus
d’une zone de subduction. Ainsi, dans les
Alpes, la verticalisation de la racine lithosphé-
rique froide en subduction serait responsable
du recourbement des racines, aurait créé les fis-
sures d’extension avec une faible activité ignée
et aurait développé des failles d’extension dans
les unités austro-alpines superficielles, jusqu’a
présent rigides et reliées au socle des Alpes mé-
ridionales.
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Fig. 9 Structures miocénes des Alpes centrales. Les observations de ScHMID et al. (1987) sur la ligne du Cana-

vese sont intégrées dans ce schéma. Les régions a faciés amphibolites sont représentées par une trame. On dis-

tingue des structures développées lors de deux phases de déformations successives:

a) les structures de rétrocharriage (phase insubrienne d’ARGAND, 1916): les plis du Glishorn, de Berisal, d’On-
sernone, de Masera et de Vanzone et le rétrochevauchement de la ligne du Canavese,

b)les structures d’extension NE-SW et de décrochement dextre plus jeunes: la ligne du Simplon, un accident
en faille normale, en partie discordant et en partie paralléle a la foliation préexistante et déplacant les iso-
grades et les décrochements dextres de la ligne du Canavese, de Villadossola, des vals d’Isorno et de
Loranco et du Zwischenbergental. Les culminations du Toce et d’Aletsch ont été créées pendant et aprés

P'accident du Simplon (voir fig. 1).

PHASE DE COMPRESSION OLIGOCENE
SUPERIEUR ET MIOCENE

Une telle déstabilisation du «couvercle»
orogenique rigide au nord des Alpes méridio-
nales et un abaissement relatif de celle-ci (deux
phénomeénes contrdlés par des processus endo-
dynamiques) sont probablement responsables
du soudain développement des plis de rétro-
charriage: plis du Wandfluhhorn, de la
Mischabel, de Vanzone, ’accident du Cana-
vese et les plis de rétrocharriage des massifs

cristallins externes (plis du Glishorn et de Beri-
sal, fig. 9). ARGAND (1916, fig. 13) dessine la si-
tuation lors de la «phase insubrienne», le coin
des Alpes méridionales rigide s’enfonce dans la
zone ductile du cceeur de ’orogéne. Ces idées
confirment un modéle proposé par ROEDER en
1973 et abandonné en 1980. Cet auteur s’est
imaginé que le passage des mouvements de
procharriage aux rétrocharriages est contrdlé
par le basculement de la racine lithosphérique
en subduction. D autres modéles sont proposés
par LAUBSCHER (1983) et ScHMID et al. (1987).
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D’importants mouvements décrochants dex-
tres sont associés a la formation des structures
de rétrocharriage (LLACASSIN, 1984, STECK,
1984, ScumiD et al.). Ces déformations ont eu
lieu lors d’une rétromorphose aprés la culmi-
nation du métamorphisme lépontin, principa-
lement sous les conditions du faciés schistes
verts. L’accident du Simplon («Simplon-Abs-
chiebung»), vieux de 10 Ma. (STeECK, 1984),
date de cette période (fig. 9). Un dernier pro-
charriage du front helvétique (Ruchiphase,
MILNES et al., 1977), le chevauchement et plis-
sement du Jura et 1a création des nappes de ver-
gence S dans les Alpes méridionales (LAUB-
SCHER, 1985) datend également de cette période
de compression tardive.

Conclusions

Rappelons les points les plus importants de
la discussion sur la cinématique des nappes de
gneiss alpines.

NAPPES-ECAILLES ET PLIS-NAPPES

Il existe parmi les nappes de socle paléo-
zoique des Alpes deux types de nappes fonda-
mentalement différents.

Les massifs cristallins externes et les plis-
nappes penniques-externes ont été créés par
plissement ductile du socle, les nappes austro-
alpines par écaillage. ‘

Les nappes penniques internes, avec un
géomeétrie plus complexe, sont également inter-
prétées comme plis-nappes par ESCHER (com-
munication personnelle).

Les deux types de nappes sont situés de part
et d’autre de la principale suture éoalpine, tra-
cée par les nappes des ophiolites piémontaises.

a) Les plis de socle des massifs cristallins
externes et les nappes de gneiss penniques ex-
ternes sont induits par un plissement ductile de
la partie superficielle de la croiite continentale.
Dans ces unités, des plans de décollement dis-
crets ne se sont développés qu’apreés le plisse-
ment et la formation de la schistosité pénétra-
tive des gneiss.

b) Les écailles austro-alpines contiennent
également une portion de la crofite inférieure,
riche en intrusions de diorites et de gabbros,
qu’on retrouve actuellement dans la partie sep-

tentrionale de la zone de Sesia inférieure entre
Locarno et le val Sesia (carte géologique de
HERMANN, 1937) et dans les gneiss d’Arolla.

«TRAINEAU ECRASEUR» ET
ZONE DE CHEVAUCHEMENT DUCTILE

TERMIER (1903) définit le concept du trai-
neau écraseur. Il s’agit d’un empilement de
nappes plus rigides, une super-nappe, qui lors
de son chevauchement provoque Fétirement
des roches dans une zone de cisaillement duc-
tile en profondeur. Dans notre modéle, des
nappes internes en obduction se déplacent
d’une maniére continuelle, avec le ramollisse-
ment progressif de la crotite continentale euro-
péenne du SE vers le NW. L’épaisseur de la
zone de chevauchement ductile (zone de cisail-
lement simple) en profondeur est de 10-20 km,
celle du traineau écraseur dépasse les 10 km
(fig. 3b et 4). Lors du chevauchement des
nappes et de I’érosion du toit de la chaine al-
pine, il y a accrétion des unités refroidies avec
le bloc continental méridional, formant le trai-
neau écraseur. Ainsi ce traineau écraseur est
tout d’abord constitué par des écailles austro-
alpines, puis également par des plis-nappes
penniques (fig. 6). Des vitesses de collision va-
riables créent ce qu’on appelle des phases de
déformation. 11 s’agit des phases de compres-
sion du Crétacé supérieur (Cénomanien et Tu-
ronien), Eocéne supérieur-Oligocéne inférieur
et Oligocéne-Mioceéne. 1l est vraisemblable que
les déformations de la phase Eocéne supé-
rieur-Oligocéne inférieur ont eu lieu dans une
méme zone de chevauchement ductile, sans dé-
veloppement de deux zones de subduction dis-
tinctes, comme TrRUMPY (1980) I'imagine en
proposant les phases (et subductions) méso- et
néoalpine.

Ces épisodes du cycle orogénique alpin sont
contr6lées par des événements endodynami-
ques du globe terrestre (SCHWAN, 1986).

LA TRAJECTOIRE DE LA DEFORMATION
(SteCK, 1980, 1984)

Nous ne connaissons actuellement ni faits,
ni arguments convaincants, prouvant l’exis-
tence de mouvements de rétrocharriage (vers le
S ou le SE) antérieurs 4 la mise en place des
nappes dans une direction NW, tels que les a
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proposés Leu (1986). Parmi les structures de
procharriage des zones helvétique et pennique
on distingue deux étirements principaux.
L’orientation de XI nous indique une premiére
direction de chevauchement du traineau écra-
seur dans une direction NW et I'orientation
SW du deuxiéme étirement XII résulte d’un dé-
placement du traineau écraseur dans cette
deuxieme direction SW (fig. 7, 8 et 10). Dans le
dernier cas il s’agit de la large zone ductile de
cisaillement simple dextre du Simplon. Le che-
vauchement dans une direction NW (DI) est de
la phase Eocéne supérieur-Oligocéne infé-
rieur. Le mouvement dans une direction SW
(DIT) a tout d’abord eu lieu sous les conditions
du faciés amphibolites, donc apreés les data-
tions radiométriques de HUREFORD (1986)
avant 20-25 Ma, c.-a-d., a ’Oligocéne ou au
plus tard au début du Miocéne. Un troisiéme
étirement XIII, moins important et de direc-

tion W a4 SW, a été créé lors de mouvements
coulissants dextres, liés aux rétrocharriages
tardifs dans la zone des racines penniques et
austro-alpines (LAcassiN, 1984, STECK, 1984).
Dans le Val Loranco (Monte Preja), la direc-
tion de glissement des plis de rétrocharriage de
type similaire est paralléle a cette direction W
de XTIII (JABOYEDOFF, 1986). De méme, le rejet
en faille normale de I'accident du Simplon

(Simplon-Abschiebung, datée de 10 Ma) est as-

socié aux décrochements dextres tardifs de la
zone des racines et de la ligne insubrienne (fig.
9et 10).

Ce changement des directions de chevau-
chement dans le sens inverse de 1’aiguille d'une
montre correspond au déplacement relatif des
Alpes méridionales par rapport a la plaque eu-
ropéenne au cours de 'Eoceéne, Oligocéne et
Miocéne (fig. 10). A plus grande échelle, ces
données enregistrées dans les structures de dé-

~i accident du Simplon(S)
-== décrochements dextres 10k

de la ligne insubrienne (L.1.)

&5 R = rétrocharriages  30-5Ma
R J = chevauchement :
du Jura 11 -3Ma

DjJ = charriage vers le SW
(zone de cisaillement ductile
{/du simplon) antérieur & 20 Ma

\ D1 = principate compression

et chevauchements tertidires
40-35Ma

Go massit du Gothard

M-B massif du Mont-8ianc

Ra depression du Rawil

Si col du Simplon

Fig. 10 Trajectoire tertiaire des Alpes méridionales déduite des structures de déformation du massif du
Simplon. Les longueurs des fleches correspondent 4 des valeurs minimales estimées.

Cette carte montre également le déplacement relatif (en échelon) des massifs cristallins externes Aar—Gastern
et Mont-Blanc-Aiguilles-Rouges et le fort raccourcissement NW-SE de la chaine alpine dans le secteur du
Simplon. Une relation génétique de ces deux phénomeénes avec la zone de cisaillement ductile du Simplon
(phase de déformation DII) est vraisemblable (STECK, 1984). La variation des directions de chevauchement
tertiaires observées par GOURLAY (1984) entre les massifs Mont-Blanc, Aiguilles-Rouges et de Belledonne et de
MERLE (1982) dans la nappe du Parpaillon au S du massif de Pellevoux sont également représentées sur cette
carte. Le tracé du front helvétique est représenté selon SPICHER (1980) et H. MassoN et J.-L. EPARD (communi-
cation orale).
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formation des plis-nappes de gneiss des Alpes
centrales (STECK, 1980, 1984) confirment les
mouvements rotatifs tertiaires des plaques dans
la zone de collision de la Téthys, proposés par
SAVOSTIN et al. (1986) et développés a partir de
données paléomagnétiques et d’'un modele ci-
nématique de I’ouverture de I’Atlantique.

ROLE DE LA RACINE LITHOSPHERIQUE

Il est probable que dans un stade avancé de
la création de la chaine alpine, ’enfoncement
de la racine lithosphérique froide et lourde a
contr6lé une série de phénoménes superficiels,
tels que:

a) la phase d’extension Oligocéne (30 Ma)
avec 'ouverture de fissures profondes servant
de cheminée aux magmas calcoalcalins;

b) la verticalisation de la zone des racines et

c) le passage des mouvements de prochar-
riage & des mouvements de rétrocharriage, avec
un soulévement relatif des Alpes centrales par
rapport aux Alpes méridionales (30-10 Ma).
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