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Structures sur la bordure sud du socle du Gothard: histoire
cinématique tertiaire du Val Rondadura (Alpes centrales suisses)

Structures of the southern boundary of the Gotthard massif: Tertiary
kinematic evolution of the Val Rondadura (Swiss Central Alps)

par Pierre Lambert, Didier Marquer' et Francis Persoz’

Abstract

The Rondadura valley is located at the southern border of the Gotthard massif (Swiss Central Alps). The Gotthard
massif in this area is composed of an old crystalline basement with para- and ortho-gneisses which are intruded by
late Variscan granitoids. This crystalline basement is separated from its Mesozoic para-autochthonous cover by a
major Alpine fault. This so-called Retico fault disappears toward the west in the Rondadura valley. The main
Alpine deformation is characterized by a penetrative subvertical E-W orientated schistosity associated with a
subvertical stretching lineation. This Tertiary deformation corresponds to an intense ductile N-S shortening with
vertical stretching.

Ductile deformation is heterogeneous at all scales. Two conjugate sets of ductile shear zones are developed
contemporaneously with the main schistosity. At large scale, the dominant shear sense indicates top to the north
thrusting deformation. During the progressive development of these shear zones, the second set, indicating
southward thrusting, becomes brittle-ductile and increasingly important on the southern border of the Gotthard
massif. The analysis of quartz c-axes textures confirms the overall northward thrusting shear sense. These analyses
furthermore permit to estimate the finite strain regime along the Retico fault.

A kinematic model is proposed to explain the development of a contemporaneous conjugate set of shear zones
during ductile shortening of the basement and structural relationships with the Mesozoic cover in the studied area.
During progressive deformation, the southward shear zones are in part responsible for the backfolding of the
Mesozoic cover and the Penninic units in this area.

Keywords: Shear zones, quartz c-axes fabrics, Mesozoic cover, basement, Lukmanier, Gotthard massif, Switzer-
land.

1. Introduction

Le Val Rondadura est un cirque d'environ 3 km
de diametre situé dans le haut Val Medel, 4 2 km
au nord du col du Lukmanier. Il se trouve a la
bordure sud du massif du Gothard, au niveau de
la terminaison occidentale du synclinal mésozoi-
que du Scopi (Fig.1). Le massif cristallin externe
du Gothard, partie du domaine helvétique, est
affecté par une déformation ductile hétérogéne
(STEIGER, 1962; THAKUR, 1973; Merz, 1989 a, b;
MARQUER, 1990) et par un métamorphisme alpin
a la limite facies amphibolite—faciés schiste vert

(FrEY et al., 1974; STECK, 1976; MERZ et al., 1989).
Une partie de sa couverture mésozoique a été
transportée vers le nord pour former les nappes
helvétiques tandis qu'une autre partie subsiste en
série inverse sur la bordure sud-est du massif
(ETTER, 1987).

Dans la région étudiée, le socle est composé
d'une part d'anciens orthogneiss et de paragneiss
affectés par les déformations anté-alpines et
d'autre part d'un complexe intrusif tardi-varisque
comprenant le granite de Medel, la granodiorite
de Cristallina et la diorite d'Uffiern. Ce complexe
n'a probablement subi que la déformation alpine.

! Institut de géologie de I'Université, rue E. Argand 11, CH-2007 Neuchétel, Suisse.
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Fig. 1 Situation géologique de la région du Lukmanier.
IMC = Intrusif Medel-Cristallina; MI: couverture sédi-
mentaire indifférenciée; R: faille de Retico; Rectangle:
terrain étudié (A: voir Fig, 6A).

4km

Les conditions maximales du métamorphisme ont
été estimées a 500-550 °C et 5 kb au niveau du col
du Lukmanier (Fox, 1975; Frey et al., 1980).

Lors de l'ouverture de la Téthys, une série de
failles syn-sédimentaires d'orientation générale
E-W se sont développées (ETTER, 1987): la faille
de Retico, par exemple, sépare actuellement le
socle du Gothard des sédiments mésozoiques par-
autochtones de la zone de Scopi. Son rejet syn-
sédimentaire serait de plusieurs kilometres et elle
aurait rejoué en faille inverse lors de 1'épisode
alpin (ETTER, 1987).

Trois phases de déformation alpine sont dé-
crites a partir des études de la couverture méso-
zoique du massif dans la région du synclinal du
Scopi (ETTER, 1987; CHADWICK, 1968):

— La premiére phase de déformation (D1) a
conduit au plissement a grande échelle des roches
mésozoiques. Elle serait associ€ée aux charriages
vers le nord des nappes penniques.

—~ La phase de déformation principale (D2) a
produit un plissement isoclinal ainsi qu'une schis-
tosité pénétrative d'orientation est—ouest a fort
pendage nord (52), accompagnée d'une linéation
minérale qui plonge fortement vers le nord a
nord-ouest (L2). Cet épisode de déformation est
synchrone des conditions maximales du méta-
morphisme.

— La troisieme phase de déformation (D3) se
manifeste par des plis et une crénulation qui af-
fectent la schistosité pénétrative. Les axes de plis
plongent faiblement vers 1'est. Cette phase est
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généralement interprétée comme étant liée a des
mouvements en retour dirigés vers le sud (rétro-
charriage, MILNES, 1976).

Dans le socle, une seule déformation ductile
majeure est décrite (MERZ, 1989 a et b; MARQUER,
1990). Elle correspondrait aux deux derniéres
phases de déformation tertiaires décrites dans la
couverture (D2 et D3: ETTER, 1987; MERZ, 1989 a
et b).

Le but de cette étude est de clarifier le com-
portement du socle du massif du Gothard lors de
la déformation tertiaire et de reconstituer son
histoire cinématique dans sa partie sud, a 1'extré-
mité occidentale du synclinal de Scopi.

2. Structures et déformation alpines dans le socle

Dans les roches du socle, la déformation alpine
s'exprime par une schistosité pénétrative forte-
ment pentée vers le nord. Son azimut varie de
N350 a N30. La valeur moyenne de cet azimut,
calculée a partir des données de terrain, reflete
une direction N15 et un plongement de 57°
(Fig. 2, cercle ouvert). Cette schistosité est accom-
pagnée d'une linéation d'étirement légérement
décalée vers le NNW par rapport a la ligne de
plus grande pente. Sa valeur moyenne calculée en
azimut/pendage est 330/48 (Fig. 2, carré ouvert).
Cette linéation est généralement soulignée par
l'orientation des micas, mais peut également
1'étre par des yeux de quartz tres étirés dans les
faciés les plus déformés. Ces deux éléments struc-
turaux permettent de définir les axes principaux
de la déformation alpine (X, Y, Z selon Ramsay,
1967). La géométrie de la déformation finie est
interprétée comme un raccourcissement de direc-
tion globalement N-S associé a un étirement sub-
vertical.

Les anciens gneiss du socle sont caractérisés
par des domaines ot la schistosité anté-alpine est
préservée. Ces zones de moindre déformation al-
pine sont séparées par d'étroits couloirs de défor-
mation dans lesquels I'essentiel de la déformation
ductile tertiaire est localisée. Ce caractere hété-
rogéne de la déformation du socle polycyclique a
par ailleurs été décrit pour la déformation alpine
des granitoides tardi-varisques dans les massifs
cristallins externes (StEck, 1968; CHOUKROUNE et
Garals, 1983; MEerz, 1989; MARQUER, 1990).
L'hétérogénéité de la déformation est également
particulierement bien visible dans le granite de
Medel ot des faciés mylonitiques peuvent cdtoyer
un granite faiblement gneissifié a toutes les
échelles (MERz, 1989 a, b). A I'échelle du massif
du Gothard, la déformation s'intensifie depuis les
zones internes du granite vers la bordure nord du
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Fig. 2 A) Présentation des deux systémes de cisaillement sur stéréogramme de Lambert-Schmidt (hémisphére
inférieur). Plus: poles des plans C2; triangles pleins: linéations sur les plans C2; croix: poles des plans C3; triangles
vides: linéations sur les plans C3. Rond et carré vides: respectivement pdle moyen de la schistosité principale (S) et
de la linéation associée (L).
B) Position des plans de cisaillement et des linéations associées projetés par rapport aux valeurs moyennes des axes
de la déformation finie (X, Y, Z).

massif et également vers le sud, en direction du
contact avec la couverture mésozoique. La défor-
mation est extréme a proximité de ce contact mé-
ridional, effagant totalement les textures et struc-
tures préexistantes dans le socle.

3. Les zones de cisaillement
3.1. LES TYPES DE ZONES DE CISAILLEMENT

Les zones de cisaillement présentes dans le gra-
nite tardi-varisque de Medel sont particuliere-
ment adaptées a 1'étude de la géométrie de la
déformation hétérogene puisque ce corps intrusif
est essentiellement affecté par la déformation
ductile alpine. La géométrie et la distribution de
ces zones de cisaillement, ainsi que les modifica-
tions pétrographiques associées a la déformation
sont décrites par MErz (1989 a, b). Deux types
pétrographiques principaux de zones de cisaille-
ment peuvent étre distingués:

(i) des zones de cisaillement ductiles qui se
concentrent dans des couloirs mylonitiques centi-
métriques a plurimétriques. Dans ces zones de
forte déformation, la schistosité (S) se parallélise
progressivement aux plans de cisaillement (C).

Avec l'augmentation de la déformation, les deux
structures finissent par étre trés proches (faible
obliquité entre C et S: Fig. 3A).

(ii) des zones de cisaillement fragiles-ductiles
ol les mouvements relatifs sont indiqués par le
décalage de marqueurs passifs (enclaves, filons
aplitiques...). La schistosité ne se réoriente pas de
facon importante a proximité de ces plans de ci-
saillement (Fig. 3B).

32. ANALYSE GEOMETRIQUE ET
CINEMATIQUE

Les zones de cisaillement se placent de part et
d'autre de la schistosité principale en deux systeé-
mes distincts (Fig. 2). Leur description géométri-
que et cinématique est donnée en conservant la
nomenclature (C2, C3) de MErz (1989 a, b). Cette
nomenclature ne présente pas un caractére de
chronologie relative entre les différentes zones de
cisaillement C2 et C3. D'un point de vue géomé-
trique, cette terminologie permet de différencier
ces zones selon leurs orientations par rapport a la
position de la schistosité:

— les zones de cisaillement C2 sont générale-
ment plus inclinées que la schistosité et montrent
un fort pendage dans la direction nord a nord-est
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Fig. 3
cisaillements fragiles-ductiles.

(Fig. 4A). Elles abaissent le bloc nord suivant une
direction plongeant en moyenne vers le nord
nord-ouest. Ces zones de cisaillement présentent
préférentiellement un type de déformation duc-
tile.

— les zones de cisaillement C3 sont moins in-
clinées que la schistosité et montrent un pendage
modéré (30-60°) depuis une direction nord-ouest
jusqu'au nord-est. Elles sont responsables du che-
vauchement du bloc nord vers le sud sud-est. Ces
zones de forte déformation sont soit ductiles et a
faible angle par rapport a la schistosité (Fig. 4A),
soit fragiles et plus éloignées du plan de schistosi-
té (Fig. 4B).

Les zones de cisaillement ductiles (C2, C3) se
recoupent mutuellement et forment un systeme
conjugué, se plagant de part et d'autre du plan
d'aplatissement fini défini par la schistosité (X/Y)
(Fig. 2b). Les linéations d'étirement sur les plans
de cisaillement sont proches de la direction d'éti-
rement fini X. Cette géométrie de la distribution
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Caracteres pétrographiques des zones de cisaillement dans le granite de Medel. A: cisaillement ductile: B:

des linéations d'étirement pourrait attester d'une
forte composante non coaxiale locale pendant
la déformation (Garars et al., 1987, cf. Fig. 10).
Dans ce systeme, les zones de cisaillement ducti-
les C2 et C3 sont contemporaines. Cette contem-
poranéité est par ailleurs attestée par l'identité de
la paragenese métamorphique dans ces zones
de cisaillement: quartz-albite-oligoclase-feldspath
potassique-phengite-biotite-épidote-titanite. Par
contre, les zones de cisaillement a caractere fra-
gile-ductile C3 recoupent souvent les zones de
cisaillement ductiles C2 et C3 et soulignent 1'évo-
lution progressive de la déformation pendant les
conditions rétrogrades.

Différents critéres microscopiques ont ¢té uti-
lis€s en vue d'établir les sens de cisaillement actifs
lors de la déformation majeure. Aussi bien les
relations C/S que le sens de rotation des porphy-
roblastes syncinématiques, ou encore la présence
d'ombres de pression asymétriques autour de
porphyroclastes (SimpsoN et Scumip, 1983) per-
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Fig. 4 Modele de I'évolution des systemes de zones de
cisaillement au cours du temps. A: déformation ductile:
développement de la schistosité en relation avec les zo-
nes de cisaillement C2 et C3; le sens de cisaillement
général remonte préférentiellement le bloc sud. B: dé-
formation fragile-ductile: maintien de l'activité des zo-
nes de cisaillement C3 chevauchantes vers le sud.

mettent d'évaluer les sens de cisailiement dans les
zones étudi€es. Pendant la déformation ductile
majeure, la prépondérance numérique des ci-
saillements C2 semble contribuer a un sens de
cisaillement global remontant le bloc sud dans
cette partie sud du massif du Gothard située a
proximité de la faille de Retico.

La chronologie relative, les relations géomé-
triques, la compatibilité de ces différentes zones
de cisaillement associées a la présence d'une seule
schistosité majeure, peuvent étre interprétées
comme le résultat d'une déformation progressive.
En d'autres termes, suivant cette interprétation,
les deux systemes ductiles C2 et C3 se sont déve-
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loppés de maniére progressive et contemporaine
sans modification notable des axes principaux de
la déformation finie (X, Y, Z) (Fig. 4A). Les ci-
saillements C3 ont continué d'étre actifs jusque
dans des conditions rétrogrades qui correspon-
dent au domaine du comportement fragile-ductile
(Fig. 4B). Dans ce schéma, le fonctionnement
continu des cisaillements fragiles-ductiles moins
pentés C3 favoriserait la faible rotation rigide des
structures a 1'échelle de la bordure sud du Got-
hard (Fig. 4B).

4. Etude des axes ¢ du quartz

4.1. TECHNIQUE DE MESURE ET ANALYSE
DES DONNEES

Les matériaux utilisés sont constitués par des ro-
ches pratiquement monominérales: des quartzites
pures ou des quartzites a contenu séricitique in-
férieur a 10%. Ces quartzites ont été échantillon-
nées dans des faciés de forte déformation a la
bordure socle-couverture ainsi que dans la pro-
longation occidentale de la faille de Retico
(Fig. 5a). Les mesures sont réalisées sur micros-
cope optique a l'aide d'une platine universelle a 5
axes. Les lames minces sont préparées paralléle-
ment a la linéation d'étirement minérale et per-
pendiculairement au plan de schistosité. L.a mé-
thode a consisté a mesurer |'orientation des axes ¢
du quartz par rapport au plan de la lame mince
(150 a 250 grains par lame), puis a reporter
ces mesures sur un stéréogramme de Lambert-
Schmidt et & calculer leur densité a l'aide d'un
programme informatique (Stereoplot V1.1; N.
Mancktelow; count on projection plane).

4.2. ANALYSE DES RESULTATS

Les résultats des échantillons récoltés au niveau
de la faille de Retico sont présentés sur les dia-
grammes Qul0 et Gr15 (Fig. 5) et montrent une
symétrie par rapport aux axes de déformation fi-
nie (X, Y, Z). Les diagrammes de densité font
apparaitre une forme proche de guirlandes pla-
cées sur de petits cercles. Cette géométrie de la
répartition des axes ¢ du quartz peut étre révéla-
trice d'une forme de 1'ellipsoide de déformation
finie de type aplatissement (LiSTER, 1981; PRICE,
1985; Scamm et Casey, 1986). Cette interpréta-
tion est en accord avec les mesures de déforma-
tion finie effectuées sur des enclaves microgre-
nues sombres présentes dans le granite de Medel
(MERz, 1989) ou dans le granite de Fibbia au col
du Gothard (MARQUER, 1990).
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Les diagrammes de densité Qul2, Qul3, Quld
et Qu7 (Fig. 5), résultats des échantillons récoltés
dans le prolongement occidental de la faille de
Retico, montrent un caractére transitoire entre
deux guirlandes croisées et une guirlande simple.
Pour déterminer le sens de cisaillement, la mé-
thode a consisté a dessiner la tendance générale
des axes c en reliant les centres des maximas sur
les diagrammes de densité. Le sens de cisaille-
ment se déduit d'apres l'inclinaison de la branche
centrale reliant les deux guirlandes ou d'apres
l'inclinaison de la guirlande simple (Smvpson et
Scumip, 1983). Les échantillons Qul3, Qul4 et
Qu7 indiquent un sens de cisaillement qui abaisse
le bloc nord (C2).

L'interprétation du diagramme Qul2 est un
peu moins évidente, la détermination d'une guir-
lande dominante est sujette & caution. L'influence
de la proximité de cisaillements ductiles C3 lo-
caux (cisaillements vers le sud) observés sur le
terrain pres de cet échantillon de quartzite pour-
rait étre responsable de la distribution plus symé-
trique des axes c sur le diagramme (Fig. 5B).

En coupe, il semble que la composante ci-
saillante de la déformation ait été différente a
grande échelle selon la position des roches du
socle par rapport au synclinal mésozoique du Sco-
pi (Fig. 6). Au niveau du contact socle-couverture
exprimé par la faille de Retico, le socle a subi un
fort raccourcissement fini sans composante non-
coaxiale importante. Dans ces domaines, le com-
portement rhéologique différent des roches mé-
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sozoiques de la couverture lors des derniers incré-
ments de la déformation pourrait favoriser le dé-
veloppement local de cisaillements fragiles-ducti-
les C3 chevauchants vers le sud. Ces cisaillements
tardifs dans l'histoire progressive de la région
contribueraient a la symétrie des diagrammes des
axes ¢ du quartz. Par contre, dans les niveaux plus
profonds, le socle serait épargné par cette défor-
mation locale, cisaillante vers le sud. La déforma-
tion finie exprimée dans ces niveaux proches de la
prolongation de la faille de Retico accommoderait
le mouvement régional global chevauchant vers le
nord.

Interprétée de cette maniere, 1'étude des axes
¢ du quartz confirme le sens de cisaillement duc-
tile global vers le nord. De plus, la symétrie de
certains diagrammes d'axes ¢ pourrait étre reliée a
la présence de cisaillements fragiles-ductiles C3
chevauchants vers le sud. Ces zones de cisaille-
ment locales seraient dues a 1'effet mécanique de
la proximité d'une discontinuité rhéologique ma-
jeure constituée par la faille de Retico et le syncli-
nal mésozoique du Scopi au niveau desquels ces
zones C3, fragiles-ductiles, sont le mieux expri-
mées (MErz, 1989a).

5. Interprétation et conclusion
L'étude des zones de cisaillement a montré que

deux systemes de cisaillement ductiles conjugués
sc sont développés de maniére contemporaine a la

A

Couverture

_~-— Faille de Retico

L I S I R AR
FHE 44t

Sta/ Maria

fig. 5 A) Carte géologique simplifiée et situation des échantillons de quartzites. B) Diagrammes de densité des
axes ¢ du quartz mesurés a la platine universelle (Lambert-Schmidt, hémisphére inféricur). Les diagrammes de
densité sont orientés par rapport 2 la linéation d'étirement (X: étirement fini) et au plan de schistosité (plan X/Y
perpendiculaire 4 Z: raccourcissement fini). Les contours représentent 1, 2, 3, ... fois une disposition uniforme,
excepté pour Qul3: 1, 3, 5, ... fois une disposition uniforme.
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Fig. 6 Localisation et interprétation des diagrammes d'axes ¢ du quartz en termes de régime de la déformation
finie au niveau de la faille de Retico (R). La coupe synthétique présentée correspond a la projection de coupes
sériées N-S dans la région étudiée. Les diagrammes de densité sont orientés par rapport a la linéation d'étirement

(X: étirement fini) et au plan de schistosité (plan X/Y perpendiculaire & Z: raccourcissement fini).
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schistosité. Le sens de cisaillement ductile domi-
nant contribue & une remontée du bloc sud. Les
zones de cisaillement ont continué leur fonction-
nement jusque dans le domaine du comportement
fragile-ductile. e sens de cisaillement dominant
s'est inversé progressivement au cours de la dé-
formation rétrograde de la bordure sud du massif
du Gothard au niveau du synclinal de Scopi. Sur
cette bordure sud du massif du Gothard, les don-
nées géométriques et cinématiques correspon-
dant aux zones de cisaillement C2 et C3 nous
permettent d'établir 1'existence d'un systéme de
cisaillements conjugués synchrone a un raccour-
cissement fini subhorizontal N-S avec une direc-
tion d'étirement fini subverticale. Au nord de la
zone mésozoique de Scopi, le socle a subi une
déformation de type aplatissement (MERz,
1989a). Le régime de déformation semble globa-
lement coaxial au niveau de ce contact vertical
socle-couverture.

A T'échelle de la région étudiée, la constance
des axes principaux de la déformation finie au
cours de I'histoire alpine tertiaire, la compatibilité
des systémes de cisaillement contemporains et les
conditions rétrogrades continues du métamor-
phisme permettent de proposer un raisonnement
en terme de déformation progressive. Un modéle
d'évolution tectonique du socle au nord du syncli-
nal du Scopi et a proximité de la faille de Retico
est proposé comme suit:

1) développement d'un systeme de cisaille-
ments ductiles conjugués associés a la schistosité
principale. Le sens de cisaillement général re-
monte le bloc sud (Fig. 4A).

2) maintien de 1'activité des zones de cisaille-
ment C3 (chevauchants vers le sud). Ces zones de
cisaillement deviennent prépondérantes et évo-
luent progressivement vers un comportement de
type fragile-ductile (Fig. 4B).

Pour intégrer nos observations dans un sché-
ma tectonique a I'échelle régionale, il est possible
d'interpréter les structures et la déformation ob-
servées dans le socle du Gothard de deux manié-
res:

(i) Une déformation polyphasée comme le
proposent MnNgs (1976), HUBER et al. (1980),
Steck (1984) ou EtTER (1987). Aprés la phase
principale de mise en place des nappes, une
deuxieme phase reverticalise les structures par un
plissement ductile de I'ensemble des Massifs Cris-
tallins Externes (MCE) (phase de rétroplisse-
ment).

(ii) Une seule phase de déformation progres-
sive dans les MCE, comme le proposent MAR-
QUER et Garals (1985). L'effet de verticalisation,
et méme de renversement des structures sur la
bordure sud du massif du Gothard, étant cette fois
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N S

Gothard / J /

Fig. 7 Représentation schématique de la déforma-
tion progressive du socle du Gothard a l'interface avec
la couverture mésozoique du Scopi (zone tramée).
S: schistosité; Lu: gneiss du Lucomagno. La géométrie
du Trias (en noir) est compilée & partir des coupes n° 3,
4 et 5 de Errer (1987). a: géométrie du synclinal de
Scopi apres la mise en place des unités penniques (D1
de ETTER, 1987) et début de la déformation progressive
du socle du Gothard. b: géométrie finale due au raccour-
cissement progressif de la région et a la présence des
zomnes de cisaillement locales. Les structures dans la cou-
verture correspondent aux déformations D2 et D3 de
ETTER (1987) au niveau du synclinal de Scopi.

assuré par des chevauchements vers le sud, anti-
thétiques & la présence d'un grand chevauche-
ment crustal profond sous les MCE (MARQUER,
1990). Les observations structurales effectuées
dans le socle du Gothard au niveau du col du
Lukmanier pourraient étre intégrées dans un mo-
dele de déformation progressive du socle des
MCE contribuant a 1'apparition de structures su-
perposées dans les unités penniques et la couver-
ture anisotrope susjacentes. Le modele cinémati-
que suivant est proposé (Fig. 7):

1) développement de la schistosité et de 1'éti-
rement subvertical associés a4 un systéme de ci-
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saillements ductiles conjugués dans le socle. Les
zones de forte déformation a proximité de la faille
de Retico contribuent a la remontée du bloc sud
(Fig. 7a).

2) développement prépondérant de cisaille-
ments antithétiques a l'interface entre le granite
de Medel et la couverture mésozoique reflétant la
forte différence de compétence entre les deux do-
maines. Cet effet mécanique provoque un faible
renversement des structures et favorise I'activité
des cisaillements fragiles-ductiles chevauchants
vers le sud (Fig. 7b).

Ces derniers incréments de la déformation
progressive des massifs cristallins externes se-
raient responsables des structures superposées
dans la couverture et le domaine anisotrope pen-
nique sus-jacent, localisées généralement au sud
du massif du Gothard (structures de rétroplisse-
ment).
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