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Structures des déformations alpines dans la
région de Zermatt

par Albrecht Steck’

Abstract

The tectonic structure of the Zermatt region results from the collision of the two continents of Europe
(Siviez-Mischabel, Portjengrat, Mont Fort and Monte Rosa units) and of Apulia (Dent Blanche unit) and from
the imbrication of the oceanic crust and sediments of the Piemont trough (Tsaté and Zermatt - Saas units). The
analysis of the thrust structures, the fold phases, the ductile shear zones and the age relations between different
structures allowed us to propose a cinematic model :

— The closure of the Piemont trough at the latest at the end of the Lower Cretaceous is established by
radiometric dating of high pressure minerals (minimum age 110 - 80 Ma, HUNZIKER, 1974).

— In Upper Cretaceous time E-W movements are related to the formation of a stretching lineation of the
same direction in high pressure metamorphic rocks of the Tasch Valley. These structures may be of the same
phase of deformation as the W-oriented thrusts of Cretacious age in the Austrian Alps (RATSCHBACHER, 1987).
The Cretaceous compressional phase is followed by erosion and uplift, bringing high pressure rocks to near
surface conditions (CoLoMB1, 1988).

— The early Tertiary compressional phase (Lower Oligocene, HUNZIKER, 1974) is characterised by under-
thrusting of the European below the Apulian plate parallel to a SE oriented streching lineation X I with
formation of the penninic fold-nappes (Siviez-Mischabel, Mont Fort and Monte Rosa units) by ductile deforma-
tion of the upper part of the European crust below TERMIER'S "traineau écraseur rigide", consisting of the
Apulian thrust sheets (Dent Blache nappe, Sesia zone , etc.) (First Tertiary phase of ductile deformation D I,
fold phases P1 and P2).

— At a certain moment strike-slip movements ("transpression") in the ductile shear zone between the two
plates create the SW oriented second streching lineation X II (second Tertiary phase of ductile deformation D
IT).

— This ductile zone of "transpression" is affected by back folds and thrusts like the Mischabel and Mittaghorn
folds (fold phase P3) related to the Canavese back-thrust (ARGanD's "Insubric phase") (~ 25 Ma, HURFORD,
1986).

A dextral shear zone and zone of under-thrusting with an E oriented third stretching lineation X II1 develop
in the more ductile zone between the lower limb of the Mischabel back fold and the northern border of the
Monte Rosa gneiss fold (third Tertiary phase of ductile deformation D III). By these late processus of back
folding and dextral shear in the Penninic root zone simultaneous with the continuation of the NW thrusts in the
Helvetic front and later in the Jura range, the Central Alps come to be a "flower structure".

Keywords: Continental collision, nappe emplacement, Central Alps.

Introduction

Un ensemble de roches provenant de la zone
de suture entre les anciens continents européen
(socle de Siviez-Mischabel et du Mont Rose) et
apulien (socle de la Dent Blanche) affleure dans
la région de Zermatt. La tectonique et les para-
genéses métamorphiques représentent le produit
de I'ensemble des phases crétacées et tertiaires

de l'orogenese alpine. Les structures d'interfé-
rence entre plans de chevauchement, zones de
cisaillement et phases de plissement y sont donc
particulierement complexes. SARTORI (1987 et
sous presse) donne une excellente description du
pli spectaculaire de la Mischabel, tel qu'il affleu-
re a I'W de Zermatt. Il s'agit d'une analyse et
d'une synthese de ses propres observations et
des nombreux travaux géologiques concernant
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cette région (ARGAND, 1923, BEARTH, 1953,
1964, Cresro, 1984, GULLER, 1947, MARTIN,
1982, MULLER, 1983 et TIECHE, 1976).

Dans le cadre de I'établissement d'une carte
des zones de cisaillement des Alpes centrales
(STECK, sous presse, et STECK, 1980, 1984 et
1987) nous avons également parcouru les vallées
de Zermatt, de Saas, d'Ayas et le Valtournanche,
et il nous est apparu utile de présenter nos obser-
vations et nos nombreuses mesures structurales.
Dans la présente étude nous avons utilis€ les sub-
divisions tectoniques définies dans les syntheses
de ESCHER et SARTORI (ESCHER, 1988, ESCHER,
MAssoN, STECK, 1987 et SARTORI, 1987). Les
empilements des nappes situés respectivement au
Nord (Nikolaital) et au Sud de Zermatt sont
donnés dans le tableau 1.

Tab. 1 Empilements des nappes (d'aprés Escher et
Sartori):

N - Zermatt S - Zermatt

nappe de la Dent
Blanche

nappe de la Dent
Blanche

nappe du Tsaté nappe du Tsaté
nappe du Mont Fort nappe du Mont Fort

nappe ou zone de
Zermatt-Saas

nappe de Siviez-
Mischabel

nappe du Mont Fort

nappe du Mont Rose

Les phases de déformation tertiaires

Dans le cadre des subdivisions représentées
dans le tableau 1, nous avons procédé a une ana-
lyse géométrique des grandes structures plissées
et des zones de cisaillement superposées et a une
étude des relations entre cristallisation et défor-
mation. Cette analyse nous conduit & proposer le
modele des phases de déformations tertiaires sui-
vantes:

tere phase : Mise en place des nappes

Tab. 2 Superposition des nappes dans un profil N-§

N S
Tsaté Zermatt-Saas Zermatt-Saas
Mont Fort Mont Fort Mont Fort
Siviez- Siviez- Mont Rose
Mischabel Mischabel

A. STECK

Cette mise en place des nappes a eu lieu avec
un renversement local de la série stratigraphique
de la nappe du Mont Fort par plissement (plis
P1) et développement d'une ou de plusieurs
schistosités.

Les flyschs €ocenes de la série du Barrhorn
(couverture autochtone de la nappe de Siviez-
Mischabel) sont chevauchés par la nappe du
Mont Fort au cours de cette phase tertiaire pré-
coce.

C'est au plus tard lors de cette phase de che-
vauchement, mais probablement des la fin de
I'orogenese du Crétacé supérieur, que les roches
a parageneses de haute pression de la zone Zer-
matt-Saas sont remontées en surface par €rosion
de la chaine de collision crétacée (HURFORD et
HuUNzIKER, 1985, CoLoMmBi, 1988).

2&éme phase : Plissement isoclinal de vergence
SW de grande amplitude

Le plis du Trift, de 1'Alphubel et du Stock-
horn représentent une répétion d'un méme pli P2
replissé par les plis P3 de la Mischabel et du Mit-
taghorn.

3éme phase : Développement d'une ou de
deux schistosités & étirement transversal X I dans
une zone de cisaillement D I a mouvement che-
vauchant vers le NW

1l s'agit de la principale phase de chevauche-
ment des nappes Sesia-Dent Blanche et des plis-
nappes penniques et helvétiques vers le NW.
Cette troisieme phase a étirement X I a proba-
blement déja commencé a la fin du développe-
ment des plis de vergence SW, les axes de plis
(P1 et P2) étant paralleles a |'étirement X L.

4&éme phase : Zone de cisaillement D II & éti-
rement longitudinal X II

Cette zone de cisaillement s'est développée
lors du chevauchement des unités supérieures et
plus internes vers le SW (zones de cisaillement
dextre du Simplon et de Mezzalama). Dans le
secteur des Alpes, décrit dans ce travail, elle
n'est développée que localement.

5eme phase : Plis de vergence S (P3)

Aux plis de vergence S (P3) est associé un
clivage de crénulation replissant les deux étire-
ments X I et X II. A 1l'échelle de la carte il s'agit
de l'anticlinal de la Mischabel et du synclinal du
Mittaghorn.

6eme phase : Zone de cisaillement D III a
étirement X III

Pendant ou apres la formation de ces plis de
vergence S s'est développée une zone de cisaille-
ment dextre (et de sous-charriage) D III a étire-
ment X III de direction W, occupant la zone
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synclinale du Mittaghorn, au S de l'anticlinal de
la Mischabel.

Relations cristallisation - déformation,
schistosités et étirements transposés

Du point de vue minéralogique, ces structures
tertiaires sont toutes caractérisées par des assem-
blages appartenant au faciés schistes verts (para-
genese critique de la séquence basique) : albite-
chlorite-épidote-amphibole calcique-sphéne-ma-
gnétite  biotite. Dans la zone Zermatt-Saas
1'amphibole calcique est tout d'abord alumineuse
et sodique. Il s'agit d'une amphibole bleu-vert ou
verte du type barroisite ou Mg-hornbiende, ca-
ractérisant un facies "schistes-verts" a pression
accentuée. La cristallisation de ces amphiboles
est suivie par la formation d'une actinote, indi-
quant un fort abaissement de la pression et de la
température (GANGUIN, 1988, MEYER, 1983,
DaL Piaz et ErRNsT, 1978, VANNAY et ALLE-
MANN sous presse, WENGER, 1985 et CoLOMBI
1988). Dans la nappe du Tsaté l'amphibole calci-
que est une actinote (VANNAY et al., op. cit.).
Parmi les minéraux de ces parageneses du facies
"schistes-verts", ce sont surtout les fibres et pris-
mes d'amphibole et d'épidote qui marquent la
linéation d'étirement. Lors de la création d'une
nouvelle direction d'étirement ces cristaux pré-
existants de forme aciculaire peuvent étre ré-
orientés ou transposés par rotation externe sans
nécessairement recristalliser.

Reliques de structures d'étirement crétacées

Du cirque glaciaire de la vallée de Tésch & la
region Pfulwe - Spitzhorn on trouve des métaba-
sites a paragenéses des facies éclogite et schistes
a glaucophane qui ont échappé a une rétromor-
phose sous les conditions du faciés schistes verts
(GANGUIN et al, 1989, ce volume). Les datations
radiométriques de HunzikER (1974) donnent un
dge minimal de ces facies du métamorphisme
de haute pression de 100 a 80 Ma (crétacé supé-
rieur). Ces métabasites de haute pression recou-
vrent une superficie de quelques kilometres
carrés et possedent souvant une belle schistosité
pénétrative, synmétamorphique et a étirement
de direction W, parallele a 1'étirement tertiaire
X IIT visible dans les roches qui entourent ces af-
fleurements. Ces roches représentent une relique
de structures crétacées a l'intérieur de structures
de méme orientation, mais d'un age tertiaire. Il
est probable que cet étirement de direction W
appartient a la méme phase de déformation que
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les chevauchements de direction W et d'age cré-
tacé observés dans les Alpes orientales (RATSCH-
BACHER, 1987).

Une deuxiéme interprétation ne peut toute-
fois étre exclue, a savoir qu'un compartiment de
roche a structures crétacées a subi une rotation
externe lors de la phase tertiaire de I'orogenése
alpine.

Discussion

a) La présence d'un flysch €océne dans la sé-
ric du Barrhorn montre clairement que le che-
vauchement de cette série par les unités du Mont
Fort et du Tsaté a un 4ge tertiaire (ELLENBER-
GER, 1953; SARTORI, 1987).

b) Le contact tectonique entre les nappes de
Siviez-Mischabel et la nappe du Mont Rose est
scellé par la nappe du Mont Fort. 1l est donc
antérieur a, ou contemporain de cette phase de
chevauchement (tertiaire ou crétacé).

¢) SARTORI (op.cit.) réunit nos trois premie-
res phases (empilement des nappes, création de
plis isoclinaux de vergence SW et création de
schistosités a étirement transversal X I) dans une
seule phase D I a étirement transversal X I et &
direction de chevauchement NW. Nous propo-
sons un modele plus détaillé parce qu'il y a eu,
dans nos phases 1 et 2 transport de matiére dans
d'autres directions que dans celle de 1'étirement
X 1. Ce sont des observations dans les quartzites
triasiques de la nappe du Mont Fort, & Arben
dans la vallée de Zmutt, qui nous ont amené a
cette conclusion. Dans ces quartzites, on trouve
des galets de quartz qui sont aplatis puis plissés
deux fois par des plis P2 et P2' isoclinaux et & axe
de direction NW, puis étirés selon X I dans la
direction NW (= zone de cisaillement DI). Ces
quartzites de la nappe du Mont Fort ont donc
subi une déformation ductile avec une direction
d'étirement ou d'applatissement différente de X
I avant le développement de la zone de cisaille-
ment D I. Actuellement nous ne connaissons ni
la direction ni l'amplitude des chevauchements
antérieurs a D L.

Conclusions

La zone de suture alpine située dans la région
de Zermatt est caractérisée par une tectonique
particulicrement complexe et les informations
préservées dans la stratigraphie des sédiments,
les structures de déformation et les paragencses
métamorphiques accessibles aux géologues sont
lacunaires.
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Les principaux événements alpins considérés
ici peuvent &tre résumés de la fagon suivante :

— La fermeture de 1'océan piémontais a trés
probablement déja eu lieu au Crétacé avant et
peut-étre encore pendant le dépdt des flyschs
crétacés d'un Age Cénomanien - Turonien
(MARTHALER, 1984). Le métamorphisme de hau-
te pression, dont les cristallisations tardives sont
datées de 110 - 80 Ma (HuNzIkKER, DESMONS et
MAaRTINOTTI, 1989) témoigne d'une zone de
subduction crétacée.

— Il est tres probable que la linéation d'étire-
ment E-W dans les paragenéses a haute pression
du Téschtal correspond a des mouvements de
méme direction au Crétacé, contemporains de
chevauchements E-W dans les Alpes autrichien-
nes (RATSCHBACHER, 1987).

— Une linéation d'étirement X I de direction
SE (déformation D I ) est créée lors du sous-
charriage tertiaire de la plaque européenne sous
la plaque apulienne avec création des plis-nappes
penniques (plis P1 et P2} par déformation ductile
d'une zone supéricure de la crofite continentale
européenne sous le traineau écraseur plus rigide
formé par les écailles de la bordure septentriona-
le de la plaque apulienne (nappe de la Dent
Blanche, zone de Sesia, etc.). 1l est important de
signaler que dans certains cas des reliques créta-
cées de glaucophane aciculaire, conservée dans
une matrice de facieés "schistes verts" tertiare,
ont €té réorientés par l'étirement tertiaire.

— A un certain moment, ces sous-charriages
NW-SE font place au développement des zones
de cisaillement ductile du Simplon et de Mezza-
lama avec leur linéation d'étirement X II d'orien-
tation SW, parallele a la direction de coulisse-
ment dextre des deux plaques européenne et
apulienne en compression (déformation D II).

— Vers la fin de cette phase de "transpression
dextre" se développent des plis rétrodéversés ou
de rétrocharriage (plis de la Mischabel et du Mit-
taghorn, P3) probablement en relation avec la
phase de rétrocharriage du Canavese (phase in-
subrienne d'ARGAND). Dans la région du Val
Maggia le principal refroidissement des Alpes
centrales, lié au rétrocharriage, a eu lieu il y a
environ 25 Ma (HURFORD, 1986).

— Pendant et aprés le plissement P3, une zone
de cisaillement et de sous-charriage dextre a li-
néation d'étirement X 111 de direction W (défor-
mation D III) se développe dans le couloir occu-
pé par des roches plus ductiles et situé entre le
pli de la Mischabel et la bordure septentrionale
des gneiss du Mont Rose. Dés la création des
premiers plis rétrodéversés et de la zone décro-
chante dextre D III, la géométrie des Alpes
centrales devient comparable a une "structure en

A. STECK

fleur" (flower structure) caractéristique de cer-
taines zones décrochantes en compression (WiL-
cox et al., 1973; HARDING et al., 1979).

Dans Ia zone Zermatt-Saas, les déformations
D I et D II ont eu lieu sous les conditions d'un
facies "schistes verts" de température et de pres-
sion accentuée, caractérisé€ par des "amphibolites
albitiques" a barroisite et la déformation D III
s'est manifestée lors d'une forte rétromorphose,
indiquée par des prasinites a actinote.

Le modele cinématique présenté ici laisse de
nombreuses questions ouvertes, en particulier
celles qui concernent la phase crétacée et le dé-
but de la phase tertiaire de l'orogencse alpine.
Nous espérons toutefois que cette compilation
d'observations et cette hypothese de travail sti-
mulera la controverse et suscitera de nouvelles
recherches sur le terrain.

Remerciements

Je remercie trés vivement mes amis Jean-Luc
Epard, Jean Guex pour leur précieuse aide et critique
lors de la rédaction de ce texte, Jaques Ganguin pour
les remarques trés constructives lors de la lecture criti-
que du manuscrit et également mes collegues Arthur
Escher, Johannes Hunziker, Henri Masson et Mario
Sartori pour les discussions stimulantes et leur encou-
ragement 2 publier ces observations.

Références

ARGAND E. (1923): La géologie des environs de Zer-
matt. Actes Soc. helv. Sci. nat. 104/2, 96-110.

BEaRTH P. (1953): Geologischer Atlas der Schweiz
1:25 000, N°29: Blatt Zermatt und Erduterungen.
Schweiz. geol. Komm.

BEarTH, P. (1964); Geologischer Atlas der Schweiz
1:25 000, N°43: Blatt Randa und Erlduterungen.
Schweiz. geol. Komm.

Coromsr, A. (1988) : Métathorphisme et géochimie
des roches mafiques des Alpes Ouest-centrales
(géoprofil Viege-Domodossola-Locarno). These
Univ. Lausanne.

Crespo, A. (1984): Géologie des unités penniques au
NW de Zermatt (Valais). Diplome géol. inédit
Univ. Lausanne.

DaL Piaz, G.V. et Ernst, W.G. (1978): Areal geology
and petrology of eclogites and associated metabasi-
tes of the Piemonte ophiolite nappe, Breuil-Saint
Jaques area, Italian Western Alps. Tectonophysics
51, 99-126.

ELLENBERGER, F. (1953): La série du Barrhorn et les
rétrocharriages penniques. C.R.Acad. Sci. (Paris)
236, 218-220.

EscHER, A. (1988): Structure de la nappe du Grand
Saint-Bernard. Rapp. Serv. hydr. géol. Suisse, 7,
22p.

ESCHEPR, A., Masson, H. et STECK, A. (1987): Coupes
géologiques a travers la partie centrale des Alpes
occidentales suisses. Rapp. Serv. hydr. géol. Suisse,
2,



DEFORMATIONS DANS LA REGION DE ZERMATT

Gangun, J. (1988) : Contribution & la caracterisation
du métamorphisme polyphase de la zone de Zer-
matt-Saas Fee (Alpes valaisannes). Thése ETH-
Zirich.

Ganguy, J. et al. (ce volume):. Guide de l'excursion
commune des Sociétés géologiques et minéralogi-
ques suisses "Rawil - Zermatt”.

GuLLER A. (1947): Zur Geologie der stidlichen Mi-
schabel- und der Monte Rosa-Gruppe. Mit Ein-
schluss des Zmutt-Tales westlich Zermatt. Eclogae
geol Helv. 40/1.

Harping, T.P. and LoweLL, J.D. (1979) : Structural
Styles, Their Plate-Tectonic Habitats, and Hydro-
carbon Traps in Petroleum Provinces. Americ. As-
soc. Petrol. Geol. Bull., 63/7, 1016-1058.

HunzikeR, J.C. (1974) : Rb-Sr and K-Ar age determi-
nations and the Alpine tectonic history of the We-
gtlerg14Alps. Mem. Ist. Geol. Mineral. Univ. Padova

, 54p.

Hunziker; J.C., DEsmonNs, J. et MArRTINOTTI G. (1989,
sous presse) : Alpine thermal evolution in the cen-
tral and western Alps. Geol. Society Special Publi-
cation.

Hurrorb, A. J. (1986) : Cooling and uplift patterns in
the Lepontine Alps South Central Switzerland and
an age of vertical movement on the Insubric fault
line. Contrib. Mineral. Petrol. 92, 413 - 427.

Hurrorp A.J. and Hunziker, J.C. (1985) : Alpine
cooling history of the Monte Mucrone Eclogites
(Sesia-Lanzo Zone) fission track evidence.
Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 65, 325-334.

MARTHALER, M. (1984) : Géologie des unités penni-
ques entre le val d'Anniviers et le val de Tourte-
magne {Valais, Suisse). Eclogae geol. Helv. 77/2,
395-448.

MagrTiN, B. (1982): Structural and metamorphic stud-
ies on the ophiolitic envelope of the Monte Rosa
nappe, Pennine Alps. PhD thesis, Univ. of Wales.

MEevEeR J. (1983) : Mineralogie und Geologie des Alia-
lingabbros. Dissertation, Basel, 1-304.

MULLER, R. (1983): Die Struktur der Mischabelfalte
(Penninische Alpen). Eclogae geol. Helv. 76/2,
391-416.

209

RATSCHBACHER, L. (1987) : Strain, rotation, and trans-
lation of Austroalpin cover nappes, in FLUGEL,
H.W., and Fauri, P., eds., Geodynamics of the Ea-
stern Alps : Vienna, Deuticke, 237-243.

SarTort M. (1987): Structure de la zone du Combin
entre les Diablons et Zermatt (Valais). Eclogae
geol. Helv. 80/3, 789-814.

SarRTORI, M. (sous presse): L'unité du Barrhorn (zone
pennique, Valais, Suisse) - Un lien entre les Préal-
pes médianes rigides et leur socle paléozoique.
Thése Univ. Lausanne.

StECK, A. (1980): Deux directions principales de flux
synmétamorphique dans les Alpes centrales. Bull.
Soc. vaud. Sci. nat. (358) 75, 141-149.

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

SteECk, A. (1987): Le massif du Simplon - Réflexions
sur la cinématique des nappes de gneiss. Schweiz.
mineral. petrogr. Mitt. 67, 27-45.

SteEck A. (sous presse): Une carte des zones de cisail-
lement ductile des Alpes centrales. Eclogae géol.
Helv. 82.

Tiecrg, J.-C. (1976): Carte géologique de la région
Zermatt-Mettelhorn. Document inédit Univ. Lau-
sanne.

VaNNAY, J.-C. et ALLEMANN R. (sous presse): La zone
piémontaise dans le haut Valtournanche (Val
d'Aoste, Italie). Eclogae géol. Helv.

WENGER, J. (1985) : Etude pétrographique et minéra-
logique du versant Est Mittaghorn - Egginer, Val-
lée de Saas/VS. Diplome Lausanne, 203 p.

WiLcox, R.E., Harping, T.P. and SEeLy, D.R. (1973):
Basic Wrench Tectonics. Americ. Assoc. Petrol.
Geol. Bull, 57/1, 74-96.

Manuscrit regu le 9 février 1989; manuscrit révisé
accepté le 18 mai 1989.



Leere Seite
Blank page
Page vide



SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 69/2, 1989 Planche I A. Steck, Carte structurale de Ia région de Zermatt
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