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SHORT COMMUNICATION

Comparaison des relations socle-couverture entre les zones
internes et externes dans les Alpes centrales*

Comparison of the basement-cover relationships between
internal and external zones in the Central Alps

par Thierry Baudin' et Didier Marquer’

Abstract

The comparison of the geometry of ductile deformations between basement and cover in the internal and external
zones of the Alps highlights several differences. During the Tertiary collision, the original competence contrasts and
the anisotropy between basement and cover produced heterogeneous deformation in the basements and a more
homogenecus deformation in the covers. In the external as in the internal zones, the measured patterns of shear
zones in the basements are compatible with only one major Alpine deformation. The basement of the external
crystalline massifs is characterized by both sub-vertical schistosity and stretching lineations. These lineo-planar
structures become progressively horizontal near the contact with the cover. In the Penninic zone, the Alpine
schistosity in the basement and in the cover is sub-horizontal and associated with a SSE-NNW stretching lineation.

At the scale of the Alps, the Penninic basement constitutes several thin nappes. The covers are pinched between
these crystalline nappes and are interpreted as large shear zones. The external zone is characterized by a lower
intensity of strain but a higher deformation gradient at the basement-cover contact. In contrast in the Penninic zone,
the strain intensity is everywhere higher but the deformation gradient at the basement-cover contact is lower than in
the external parts. The initial thickness of the continental crust, —thinned continental crust in the Penninic zone and
normal thickness of the crust in the external massif — before the Tertiary collision, could be partly responsible for
these differences.

Keywords: heterogeneous deformation, basement, cover, continental crust, external massifs, Penninic zone,
Central Alps.

Introduction

La comparaison des relations socle-couverture
entre les zones externes et internes des Alpes cen-
trales suisses a permis de dresser les différences
essentielles dans la géométrie des structures asso-
ciées aux déformations alpines. L'étude des méca-
nismes de collision continentale nécessite d'utili-
ser un marqueur de déformation finie qui per-
mette de suivre la géométrie des structures a une
échelle orogénique. L'interface socle-couverture,
qui sépare deux orogenéses, a été utilisée comme
le principal marqueur de ces déformations. Dans

les Alpes, la localisation du contact socle-couver-
ture est parfois ambigu€ car la plupart des
auteurs fixent la base de la couverture au Trias
inférieur et considerent le Permo-Carbonifere,
éventuellement sous-jacent, comme faisant par-
tie du socle, au méme titre que le cristallin poly-
cyclique. Cette unité intermédiaire se rapproche
pourtant plus de la couverture mésozoique de
par son caractére monométamorphique, son
anisotropie subhorizontale et son comportement
rhéologique global. La série monocyclique per-
mocarbonifere des Alpes centrales sera donc
considérée ici comme partie intégrante de la cou-

* Résumé élargi de la contribution présentée au symposium «Basement-cover relationships in the Alps»,

Verbier, 24 septembre, 1993,

! Institut de géologie, E. Argand 11, CH-2007 Neuchitel, Switzerland.
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verture par rapport au socle polycyclique sous-
jacent.

METHODE ET OBJETS D'ETUDE

Les régions étudiées, représentatives des zones
externes et internes, sont respectivement situces
dans le massif de I'Aar ¢t dans la nappe pennique
de Tambo (Fig. 1). Dans ces régions, au cours de
I'orogentse alpine, la couverture est restée sub-
autochtone sur le socle polycyclique. Cette étude
comparative s'est uniquement interessée aux dé-
formations de mise en place des nappes et des
chevauchements dus a la collision continentale
tertiaire. Les déformations sont évidemment pro-
gressives, et donc diachrones, du fait de 1'avancée
du front de déformation vers les zones externes
au cours de la collision. L'age des premieres
déformations est probablement Eocene dans ce
domaine pennique (MARQUER et al., 1993) et Oli-
go-Miocene dans les zones externes. Une compa-
raison entre les déformations dans le socle et
dans la couverture, suivie d'une étude spécifique
de l'interface, a é1é réalisée pour chacune de ces
Zones.

La zone externe: le massif de I' Aar

Le massif de I'Aar est examiné & travers une
coupe NNW-SSE qui longe la partie orientale du
massif (Fig. 2). Le socle est composé d'une série
gneissique méta-sédimentaire intrudée par des
granites tardi-varisques. La couverture sédimen-
taire débute par les conglomérats du Trias basal.
A l'intérieur du cristallin, la déformation alpine,
ductile au sud et fragile-ductile au nord, est tres
hétérogene. La foliation pénétrative de direction
ENE-WSW et la linéation d'étirement associ€e
sont subverticales (Fig. 2). Dans les nombreux
corps granitiques la plupart des zones de cisaille-
ment sont aussi subverticales et anastomosées,
entourant des lentilles préservées de la déforma-
tion alpine ou subsistent des foliations magmati-
ques. Ces structures anastomosées semblent exis-
ter aussi bien a 1'échelle de I'affleurement qu'a
I'échelle du massif (Fig. 2a).

Dans la couverture sub-autochtone, les défor-
mations sont ductiles et plutdt homogenes. Des
grands plis isoclinaux, d'axes perpendiculaires au
raccourcissement, montrent une schistosité de
plan axial souvent subhorizontale. Depuis les
coupes de Ronr (1926) la géométrie d'ensemble
du contact socle-couverture n'a gueére €té¢ modi-
fiée. Le sommet du socle est affecté par des
écailles qui se prolongent dans la couverture en

N -

Fig. 1 Situation des Massifs cristallins externes (MCE)
et de la nappe de Tambo (T). S: nappe de Suretta,
B: intrusion de Bergell, Gr: zone de Gruf-Chiavenna,
A: nappe d'Adula, AA: Austro-alpin, Pen. I: zone pen-
nique inférieure (sens large). CPF: chevauchement pen-
nique frontal, LI: ligne insubrienne.

provoquant des plis isoclinaux superposés
(Steck, 1984; BUrRkHARD, 1988). L'étude des
champs de déformation a démontré des brusques
augmentations de l'intensité des déformations a
la base des écailles cristallines et dans la couver-
ture (KAMMER, 1989). Les plans de chevauche-
ment basaux de ces écailles cristallines semblent
s'enraciner avec un pendage de plus en plus mar-
qué a lintérieur du socle cristallin (PFIFFNER,
1993). Bien que les modeles tectoniques propos€s
pour cette région des Alpes soient nombreux, il
reste que la géométrie de la déformation finie et
la distribution des zones de cisaillement dans le
socle témoignent d'une composante globale de
raccourcissement subhorizontal (Fig. 3).

Zone pennique: la nappe de Tambo

La nappe de Tambo appartient, avec la nappe
de Suretta, a la zone brianconnaise (Fig. 1). La
nappe d'Adula sous-jacente représente l'an-
cienne marge européenne amincie. Entre Adula
et Tambo, la suture du Misox résulte de la ferme-
ture tertiaire de 1'océan valaisan (Fig. 1). Le cris-
tallin de Tambo est surmonté par sa propre cou-
verture, la zone du Spliigen, qui est pincée sous la
nappe de Suretta. Cette couverture débute par
une série volcano-détritique permienne qui
forme toujours le soubassement des séries méso-
zoiques. La nappe de Tambo a subi quatre phases
de déformation au cours de 1'orogencse tertiaire
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plans de cisaillement

linéations

Fig. 2 Coupes structurales schématiques du massif
de ’Aar (a: modifiée d'aprés PrIFFNER, 1993) et de la
nappe de Tambo (b). Les couvertures sont figurées en
noir. Les principales zones de cisaillements sont mar-
quées en traits pleins dans le cristallin. La schistosité est
indiquée par un trait court. a) Massif de 1'Aar: Projec-
tion des linéations et des poles des plans de cisaille-
ments dans le plan XZ (plan de coupe). Carrés blancs:
zones dextres, carrés noirs: zones sénestres, ronds: zo-
nes conjuguées autour de X. b) Nappe de Tambo: Pro-
jection des linéations et des péles des plans de cisaille-
ments dans le plan XZ. Carrés blancs: zones inverses de
chevauchement vers le NNW, cercles: zones abaissant
le compartiment NW, losanges noirs: zones abaissant
le compartiment SE. Stéréogrammes: projection de
Schmidt. X > Y > Z: axes principaux de la déformation
(Ramsay, 1967).

(MARQUER, 1991; Baubpin et al., 1993). Seul le
premier événement est directement associé a la
collision continentale et correspond a l'empile-
ment des nappes. Dans le socle, la déformation
est trés hétérogene et préserve des reiiques lenti-
culaires anté-alpines qui conscrvent générale-
ment une structuration sub-verticale (Fig. 2b). La

schistosité alpine est toujours sub-horizontale et
porte une forte linéation d'étirement orientée
NNW-SSE. L'étude de la distribution, de 1a géo-
métrie et du degré de symétrie des zones de ci-
saillement associées au charriage de la nappe
montrent une composante cisaillante globale vers
le NNW (Fig. 2b) (MARQUER, 1991; BAUDIN et al.,
1993).

Dans la couverture, cette méme déformation
qui a d'abord débuté par des écaillages est deve-
nue beaucoup plus homogéne au cours de la dé-
formation progressive. La foliation alpine asso-
ciée est subhorizontale. Le toit du cristallin est
affecté par de petites écailles de socle qui ont
engendré, par propagation de la déformation, les
premiers plissements dans la couverture. La
nappe de Suretta sus-jacente correspond au déve-
loppement extréme de l'un de ces chevauche-
ments cristallins locaux qui a évolué en une véri-
table nappe. Plusieurs générations de plis se sont
surimposés durant cette tectonique d'empile-
ment. Sous l'effet de l'intense déformation pro-
gressive, certains axes de plis s'incurvent et
s'orientent parallelement a la linéation d'étire-
ment. La zone de contact entre le socle et la cou-
verture se marque par une tres forte augmenta-
tion de l'intensité de la déformation: la foliation
anté-alpine subverticale du socle est effacée par
la schistosité alpine horizontale, de plus en plus
marquée a l'approche du contact et extréme dans
la couverture. A 1'échelle de la chaine alpine, la
zone du Spliigen et la zone du Misox se présen-
tent donc comme des véritables zones de cisaille-
ment. Quelle que soit l'intensité de la déforma-
tion, la foliation alpine a l'intérieur du socle et de
la couverture demeure toujours parallele et sub-
horizontale (Fig. 3).

Discussion et conclusions

COMPARAISON ENTRE SOCLE ET
COUVERTURE

Dans la zone externe comme dans la zone inter-
ne, les champs de déformation entre socle et cou-
verture sont cohérents avec une seule et méme
déformation alpine majeure. Le contraste de
compétence et d'anisotropie initiale entre le socle
et la couverture se traduit lors du raccourcisse-
ment horizontal par une déformation hétérogéne
dans le socle et beaucoup plus homogeéne dans la
couverture. A l'intérieur de celle-ci, la déforma-
tion progressive est a 'origine des axes de plis
paralleles a la linéation d'étirement, du boudi-
nage et des surimpositions de plis. Au cours de
ce méme €pisode de déformation progressive, le
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Zone externe
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zone interne

P —

(redoublement de socle)

Fig. 3 Schéma simplifié indiquant les différences d'intensité et de gradient de déformation entre les zones externes

et internes. En blanc: socle cristallin, en grisé: couverture.

socle enregistre une déformation hétérogéne ca-
ractérisée par une distribution simple des structu-
res tandis que dans la couverture apparaissent
des structures pénétratives superposées.

COMPARAISON ENTRE ZONES EXTERNES
ET INTERNES

La tectonique de collision tertiaire a affecté diffé-
remment les zones extemes et internes: (i) les
massifs cristallins externes sont caractérisés par
une schistosité et un €tirement subvertical. Cette
structure linéoplanaire tend & devenir horizon-
tale ou méme a étre inclinée vers le nord dans la
couverture sommitale et frontale. Le toit du cris-
tallin est affecté par de petits chevauchements
mais il n'existe aucun véritable redoublement de
socle a 1'échelle du massif. (i) Dans la zone pen-
nique, le socle sud-européen et briangonnais est
découplé en nappes avec une schistosité alpine

Début Miocéne

s\

Fig. 4 Coupe interprétative illustrant la fin de la colli-
sion continentale au début du Miocgne. MCE: Massifs
cristallins externes, T: nappe de Tambo, AA: Austro-
alpin, CPF: chevauchement pennique frontal, LI: ligne
insubrienne. La zone pennique correspond & un empile-
ment de lambeaux de crofite amincie au cours de I'Eo-
cene-Oligocene.

sub-horizontale. La linéation associée est orien-
tée NNW-SSE. Les couvertures sédimentaires se
retrouvent pincées entre les nappes cristallines. A
I'échelle de la chaine alpine, ces couvertures cor-
respondent a de grandes zones de cisaillement
ductiles.

D'un point de vue du régime de déformation
globale: (i) la zone externe se caractérise par une
faible intensité de déformation (MARQUER et Ga-
PAIS, 1985) et un fort gradient de déformation au
contact socle-couverture; (ii) alors que la zone
interne est dotée d'un faible gradient mais d'une
grande intensité de déformation (MARQUER,
1991} qui parallélise les différentes unités (ex.:
nappes de Simano, Adula, Tambo et Suretta)
(Fig. 3). Ce contraste dans l'intensité et la géomé-
trie d'ensemble des déformations peut s'expli-
quer par une différence importante de 1'épaisseur
initiale de la croiite entre ces deux zones, juste
avant la collision tertiaire. Les nappes des socles
penniques, aujourd'hui épaisses de 3 a 5 km,
pourraient étre issues de la crofite trés amincie
correspondant aux marges de la fosse valaisanne.
Dans cette hypothese, le cristallin de Tambo et
Suretta formerait la crolte supérieure tandis que
les granulites de Gruf et les ultramafites de Chia-
venna, sttuées plus au sud, pourraient représenter
respectivement la croflite inférieure et un lam-
beau de manteau sous-continental. Lors de la
fermeture wvalaisanne, cette crofite continen-
tale amincie est entrée en subduction vers le SSE.
Cet enfouissement a produit des écaillages et des
redoublements du socle qui ont conduit a la for-
mation du prisme d'accrétion crustal pennique
(Fig. 4).

Le domaine des Massifs cristallins externes
possédait une crolite d'épaisseur normale (NFP
20) qui a contribué au ralentissement puis au blo-
cage des mouvements de collision. Ce mécanisme
s'est traduit par un étirement sub-vertical et un
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raccourcissement horizontal qui a provoqué, au
Miocéne, la surrection des Massifs cristallins ex-
ternes (Fig. 4).

Remerciements

Ce travail a bénéficié du soutient du Fonds National
N° 20.33421.92. Nous remercions vivement M. Burk-
hard, F. Persoz et G. Schonborn pour les discussions
fructueuses et la lecture critique du manuscrit.

Références

Baupin, TH., MARQUER, D. et PErsoz, F. (1993): Base-
ment-cover relationships in the Tambo nappe (Cen-
tral Alps, Switzerland): geometry, structures and ki-
nematics. I. struct. Geol., 15, 3/5, 543-553.

Baupin, ThH. et MARQUER, D. (1993): Metamorphism
and deformation in the Tambo nappe (Swiss Cen-
tral Alps): evolution of the phengite substitution
during alpine deformation: Schweiz. Mineral. Pe-
trogr. Mitt., 73, 278-285.

BurkHARD, M. (1988): L'Helvétique de la bordure occi-
dentale du massif de 1'Aar (évolution tectonique et
métamorphique). Eclogae geol. Helv,, 81, 63-114.

KaMmMER, A. (1989): Alpidische Verformung des aar-
massivischen Nordrandes. Schweiz. Mineral. Pe-
trogr. Mitt., 69, 37-53.

MarquUER, D. (1991): Structures et cinématique des
déformations alpines dans le granite de Truzzo
(Nappe de Tambo: Alpes centrales suisses). Eclogae
geol. Helv,, 84/1, 107-123.

MAROQUER, D. et Garais, D. (1985): Les massifs cristal-
lins externes sur une transversale Guttanen — Val
Bedretto (Alpes centrales): Structures et histoire
gi4n6ématique, C. R. Acad. Sc. Paris, 301, II, 8, 543-

MARQUER, D., Baubin, TH., PEucar, J.J. et PErsoz, F.
(1993): Rb-Sr mica ages in the Alpine shear zones
of the Truzzo granite: Timing of the Tertiary alpine
P-T-deformations in the Tambo nappe (Central
Alps, Switzerland). Eclogae geol. Helv., 85/3, 1-61.

PriFFNER, O.A. (1986): Evolution of the north alpine
foreland basin in the Central Alps. Spec. Publsint.
Ass. Sediment., 8, 219-228.

PrrrNER, O.A. (1993): The structure of the Helvetic
nappes and its relation to the mechanical stratigra-
phy. J. struct. Geol., 15, 3/5, 511-521.

Ramsay, J1.G. (1967): Folding and fracturing of rocks.
Ed. Graw Hill, New York, 568 pp.

Ronr, K. (1926): Stratigraphie und tektonische Unter-
suchung der Zwischenbildungen am Nordrande des
Aarmassivs (Zwischen Wendenjoch und Weitter-
horn). Beitr. Geol. Karte Schweiz., N.F., 57, 1, 1-62.

StECK, A. (1984): Structures de déformations tertiaires
dans les Alpes centrales (transversale Aar—Sim-
plon—Ossola{ Eclogae geol. Helv,, Vol. 77, 1, 55—
100.

Manuscrit accepté le 2 mars 1994.



	Comparaison des relations socle-couverture entre les zones internes et externes dans les Alpes centrales = Comparison of the basement-cover relationships between internal and external zones in the Central Alps

