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SCHWEIZ MINERAL PETROGR MITT 69,377-392, 1989

Zur Kinematik der südlichen Steilzone der Zentralalpen,
E von Bellinzona

von Hansruedi Fisch1

Abstract

The two tectonic units north of the Jorio-Tonale-Lme subject to this study are the Tonale Zone and the Jorio
Intrusives Structural field data and analysis of microstructures in the vicinity of the Passo S Jorio support the
recent views about the deformation history of the southern "Steep Belt" (Stellzone) of the Central Alps A
continuous change m the direction of stretching hneations is observed in the predominantly steeply north dipping
gneiss series of the Tonale Zone In the north the stretching hneations plunge steeply to the NW Towards the
Jorio-Tonale-Line they gradually show a subhorizontal orientation Sense of shear determinations in the mylo-
nites confirm the steep S-vergent thrusting and the dextral strike-slip at the Jorio-Tonale-Line as partially
concurrent movements Microstructural analyses of quartz veins m the strongly gneissic hornblende tonalité (Jorio
Intrusives) suggest differential movements corresponding to the steeply N dipping hornblende alignment in the
tonalité The sense of shear conforms with a steep thrusting of the northern onto the southern block In the
Augengneiss of Melirolo, the southern granodiontic borderfacies of the tonalité, no macroscopically visible
hneation is developed However, quartz-C-axis measurements m sections perpendicular to the foliation of the
rock and parallel to the hornblende hneation of the northern tonalité provide evidence for shear movement in
the same direction as m the tonalité

Keywords Microstructure, shear determination, mylomtes, Jorio-Tonale-Line, Central Alps

Zwei tektomsche Einheiten N der Jono-Tonale-Lime sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit Tonale
Zone und Jono-Intrusiva Strukturmessungen und Gefugeanalysen am Passo S Jorio unterstutzen neuere
Ansichten über die Deformationsgeschichte der sudlichen Stellzone der Zentralalpen In den vorwiegend steil N
fallenden Gneisserien der Tonale Zone konnte eine kontinuierliche Richtungsanderung der Streckungslmeatio-
nen festgestellt werden Im Norden fallen diese steil NW, gegen die Jorio-Tonale-Lmie hin drehen sie allmählich
in eine subhorizontale Lage Schersinnbestimmungen in den Mylomten bestätigen die steile sudvergente
Aufschiebung und den dextralen Versatz an der Jono-Tonale-Lime als ineinandergreifende Bewegungen
Gefugeanalysen m Quarzadern des stark vergneisten Hbl-Tonalits (Jorio Intrusiva) belegen differentiate Bewegungen
entsprechend dem steil N fallenden Hornblende-Linear des Tonahts Der Schersinn entspricht einer steilen
Aufschiebung des nördlichen Blocks über den südlichen Die südliche, granodioritische Randfazies des Jono-
Tonalits, der Augengneis von Mehrolo, hat kein makroskopisch sichtbares Linear ausgebildet Quarz-C-Achsen-
Messungen m Querschnitten senkrecht zur Schieferung des Gestems und parallel zum Hornblende-Linear des
nördlichen Tonahts belegen eine gleichsinnige Scherbewegung wie im Tonaht

Zusammenfassung

Abkürzungen
Bt
Cc
Chi
Ep

Biotit
Calcit
Chlont
Epidot

Fsp
Hbl
Hgl

Feldspat
Hornblende
Hellghmmer

Plag
Qz
Ser

Plagioklas
Quarz
Serizit

Lithologische und tektomsche Bezeichnungen
AGM
Tonale Zone

Augengneis von Melirolo
Tonale Serie

1 Institut fur Mineralogie und Pétrographie der ETH Zurich, CH-8092 Zurich
Anschrift OEKOGEO AG, Vorstadt 28, CH-8200 Schaffhansen



378 H. FISCH

Einführung

Im Untersuchungsgebiet folgen nördlich der
Jorio-Tonale-Linie (einem Abschnitt der Insu-
brischen Linie) die Einheiten der zentralalpinen
Steilzone (Abb. 1): Tonale Zone, Jorio Intrusiva
(Augengneis- und Tonalitzug von Melirolo-Sori-
co), Zone von Bellinzona. Mit dem Übergang
der Zone von Bellinzona zur tieferen pennini-
schen Adula-Einheit, der durch den Paina-Mar-
morzug markiert ist, ändert sich auch der tekto-
nische Stil. Das einförmige Strukturbild der Steilzone

mit mehr oder weniger einheitlich Nord
fallenden Gneisserien wird nördlich des Paina-Zu-
ges von einer grossräumigen Schiingentektonik
mit steil fallenden Faltenachsen abgelöst (Fuma-
soli, 1974). Die in der Folge diskutierten
Fragestellungen hängen eng mit der Insubrischen Linie
zusammen, an deren steil nach Norden fallenden
Störungsfläche sich der Metamorphosesprung
zwischen Süd- und Zentralalpen vollzieht
(Gansser, 1968, Frey et al., 1976). Während der
nördliche Block durch eine hochgradige alpine
Metamorphose charakterisiert ist (Trommsdorff,

1966, Niggli, 1970, Wenk, 1970), liegen
südlich der Insubrischen Linie unmetamorphe
Karbonate (Jorio Trias) diskordant über dem
herzynischen Grundgebirge (Cornelius und
Cornelius-Furlani, 1930, McDowell, 1970).

Der Metamorphosesprung impliziert einen
vertikalen Versatz von mindestens 15 km an der
Störung (Trumpy, 1969, 1973). Hurford (1986)
postuliert eine beschleunigte Hebung der lepon-
tinischen Gneisregion im spaten Oligozän. Er
stützt sich dabei auf geochronologische Untersuchungen

entlang einem Profil Valle Maggia -
Lago Maggiore.

Die Bergeller Intrusion ist mit ca. 30 ma
datiert (Grunenfelder und Stern, 1960, Gulson
und Krogh, 1973, Wiedenbeck und Baur,
1986). Eine spröde, dextrale Blattverschiebung
an der Jorio-Tonale-Linie ist durch das von Fu-
masoli (1974) beschriebene Riedel-Bruchsystem
dokumentiert, welches den westlichen Ausläufer
der Bergeller Intrusion, den Tonalitzug von Me-
lirolo-Sorico, längs von NW-SE streichenden
Brüchen rechtshändig versetzt (vgl. Abb. 1). Oli-
go/miozäne Bergeller-Gerölle in der Molasse von
Como (Pfister, 1929, Longo, 1968) lassen auf
einen dextralen Versatz von 50 km schliessen,
falls sie nicht einer hypothetischen - heute
wegerodierten - westlichen Fortsetzung des Bergeller

Granits entstammen (Fumasoli, 1974). Die
post-intrusive Bewegung an der Insubrischen
Linie war mit einer ostwärts geneigten Kippung
des Intrusivkomplexes und seiner Umgebung
gekoppelt (Trumpy, 1973, Fumasoli, 1974,
Trommsdorff und Nievergelt, 1983): der Jo-

Zone von Bellinzona
(Z.v.B.)
Tonalitzug von Melirolo-
Sbrico, Novate-Tonalit

Novate-Granit
Tonale Zone (TZ)

Basica und Ultrabasica
Penninische Metasedimente

Metakarbonatzüge

Talfüllungenmm
Jorio-Tonale-Linie

Untersuchungsgebiet

B=Bellinzona
C=Chiavenna
G=Gravedona
M=Mesocco
R=Roveredo

Bo=Bodengo
D=Dubino
L=Livo
N=Novate

Abb 1 Geologisch-tektonische Ubersicht (nach Fumasoli, 1974).
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rio-Tonalit nimmt, verglichen mit seinem Bergel-
ler Äquivalent, eine um ca. 9 km tiefere Krustenposition

ein (Reusser, 1987).
Die erwähnten tektonischen Ereignisse haben

in besonderem Masse die Gesteine nahe der In-
subrischen Linie geprägt (Cornelius und Cor-
nelius-Furlani, 1930; Knoblauch und
Reinhard, 1939; Fumasoli, 1974; Heitzmann, 1975,
1987; Vogler und Voll, 1981; Lardelli, 1981;
Welker, 1985; Wiedenbeck, 1986; Schmid et
al. 1987). Im Westen beschrieben Schmid et al.
(1987) den Mylonitgürtel der Insubrischen Linie
vom Val Strona di Omegna bis nach Locarno.
Die nach lithologischen Kriterien erfolgte
Zweiteilung dieses Gürtels in Mylonite der Sesia- und
Mylonite der Ivrea-Einheit behielt in der zitierten

Arbeit auch für das erarbeitete Strukturbild
Gültigkeit: Die Lineationen nördlich der in den
Myloniten eingeklemmten Canavese-Sedimente
fallen steil NW, südlich davon hegen sie vorwiegend

subhorizontal.

Eine analoge strukturelle Zweiteilung erfolgte
im Osten für die Tonale Zone: Wiedenbeck

(1986) unterschied im unteren Veltlin unmittelbar

nördlich der Insubrischen Linie zwei parallele,
ost-west verlaufende Bereiche. Der südlichere

Abschnitt wies vermehrt subhorizontale Lineationen

auf.
Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die

Strukturen der südlichen Steilzone am Passo S.

Jorio zu dokumentieren. Sie befasst sich im
wesentlichen mit den folgenden Fragestellungen:

1. Wie ändern sich die Streckungslineationen der
Mylonite im N-S-Profil? Welchen Schersinn
zeigen sie?

2. Gibt es Anzeichen für duktile, einfache Scherung

(«smiple shear») im Jorio-Tonalit und im
Augengneis von Melirolo?

3. Wie lassen sich die strukturellen Beobachtungen
mit den tektonischen Bewegungen an der

Insubrischen Linie in Verbindung bringen?

Nord

r Vvr h' r Vi rV t v

b0,rPI Augengrieis von Melirolo

Bt-(Akfsp-)Plag-Gneis / im S: Chl-Schiefer
{/N~vs| Zweiglimmer-Gneis / im S; Chl-Ser-Schiefer

|aa/| He 11 gl immer-Gneis / im 5: Ser-Schiefer
[ | (Glimmer-) Quarzit

m Amphibolit

karbonathaltige Schiefer

porphyrischer Gang

glimmerreiche Ruschelzone

l'il nicht metamorphe Kalke und Dolomite (Jorio Trias)

I'
•

| Quartär-Bedeckung

Abb. 2 Zwei Profile durch die Tonale Zone (J.T.L Jorio-Tonale-Linie).
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Methodik der Schersinnbestimmung

Streckungslineationen sind im Norden der
Tonale Zone vorwiegend in Hellglimmergneisen
(Qz-Fsp-Lineament), seltener in Bt-Plag-Gnei-
sen (Qz-Fsp-Lineament, Hbl-Lineament in Hbl-
führenden Lagen) gemessen worden. In den
südlicheren, feinkörnigeren Myloniten kommt die
Lineation durch eine feine stoffliche oder farbliche

Striemung zum Ausdruck. Sämtliche Strek-
kungslineationen wurden in «sicherem» Abstand
zu eventuellen Faltungsstrukturen gemessen.
Der Schersinn konnte in den Myloniten der
Tonale Zone durch mikrostrukturelle Beobachtungen

ermittelt werden (geometrische Beziehungen
bei Glimmerfischen, Scherbändern, Feldspat-
Augen und anderen Porphyroklasten, «Gipsaddition»

bei einheitlicher kristallographischer Ein-
regelung im Bänderquarz) (Lister und Snoke,
1984, Simpson und Schmid 1983). Im Augengneis

von Melirolo fehlen direkt beobachtbare
Schersinnindikatoren. Die Schersinne wurden
durch Einmessen von Quarz-C-Achsen in
quarzreichen Bereichen und durch Interpretation der
in Polfiguren dargestellten Einregelungsgefüge
ermittelt (Schmid und Casey, 1986, und darin
zitierte Autoren). Die Dünnschliffklötzchen wur¬

den dabei senkrecht zur Schieferung und parallel
zum Hornblendelinear des nördlich angrenzenden

Tonatits gesagt. In den Quarzadern des To-
nalits wurde der Schersinn anhand von
Gefügekriterien nach Schmid et al. (1987b) und Drury
und Humphreys (1988) bestimmt.

Lithologien

TONALE ZONE

Nordlich an die Jorio-Tonale-Linie schliesst
sich eine variable Serie von fein laminierten,
retrograd stark überprägten Gneisen und Schiefern
an (Abb. 2). Cornelius und Cornelius-Fur-
lani (1930) korrelierten sie mit der Tonale Serie
am Tonale Pass. Im bearbeiteten Terrain nimmt
ihre Mächtigkeit nach Osten zu (von ca. 300 m
am Passo S. Jorio bis ca. 600 m im Valle Mugiog-
na). Die Tonale Zone wird im wesentlichen
durch unregelmässige, meist steil N-NW fallende
Abfolgen von (Granat- und Staurolith-führen-
den) Zweiglimmergneisen, Biotit-Plagioklas-
Gneisen und Hellglimmergneisen aufgebaut. Am
nordlichen Kontakt werden die Gneislagen vom
AGM subparallel abgeschnitten. Als meist lin-

Tonale Zone

Lineationen der nordlichen Tonale Zone

Lineationen der mittleren und
südlichen Tonale Zone

Tonalit

-f- Hornblende-Lineationen

X Schieferungspole

Abb 3 Stereographische Projektion (untere Halbkugel) der Lineationen und Schieferungspole, (a) Vereinfachte
Darstellung; die beiden schraffierten Bereiche entsprechen jeweils rund 50 Messungen.
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382 H. FISCH

senförmige Einschaltungen treten Amphibolite,
quarzitische Lagen und seltene Marmorschmit-
zen auf. Während im Norden in den feinkörnigen,

grau-bräunlichen bis grünlich-silbrigglänzenden

Glimmergneisen einzelne Mineralien
noch zu erkennen sind, lassen sich die dicht- bis
mikrokristallinen Chlorit-Serizit-Schiefer (Mylo-
nite), welche in der südlichen Tonale Zone
dominieren, erst anhand von Dünnschliffen sicher
klassifizieren. Diese Kornverkleinerung im NS-
Profil ist auf eine gegen Süden zunehmende My-
lonitisierung (mit synkinematischen
Mineralreaktionen) unter zunehmend kälteren
Bedingungen zurückzuführen (Cornelius und Cor-
nelius-Furlani, 1930; Fumasoli, 1974; Heitz-
mann, 1975). Der ursprünglich intrusive
Kontakt zwischen dem Augengneis von Melirolo
und der Tonale Zone ist sehr wahrscheinlich tek-
tonisch überprägt worden. Die dünnschliffmikroskopische

Auswertung zweier Profile in den
nördlichsten 40 Metern der Tonale Zone (ca. 1,5
km östlich des Cima di Cugn) durch den Verfasser

hat keine Anzeichen einer Kontaktmetamorphose

ergeben. Weber (1957) stellt demgegenüber

eine gelegentliche «Feldspatisierung» der
nördlichsten Tonaleschiefer fest.

lich-grauen, feinkörnigen, plattigen und schiefe-
rungskonkordanten Schiefergneisen zerschert.
Diese als Mylonite interpretierten Florizonte
werden häufig von mm-mächtigen, hellen Bändchen

begleitet, die durch cm-grosse Feldspataugen
verdickt sein können. Eine systematische

Umbiegung der Schieferung entlang der
Scherzonenbegrenzungen konnte nie festgestellt werden.
Die Abgrenzung der Mylonite gegenüber dem
Nebengestein ist oft messerscharf und wird
gelegentlich von (späten) Pseudotachyliten begleitet.
Die Unterscheidung zwischen AGM-Myloniten
und feinkörnigen Biotit-Gneis-Xenolithen im
AGM ist im Feld nicht immer einfach. Lateral
lassen sich sowohl die feinkörnigen, exogenen
Einschaltungen wie auch die Mylonite (und
Aplite) über weite Distanzen - in der Regel
bis zu den Aufschlussgrenzen - verfolgen. Dass
es sich bei manchen der feinkörnigen
Schiefer-gneise um mylonitisiertes Augengneis-
material handelt, kann anhand gesamtchemischer

Analysen aufgezeigt werden (Tab. 1).
Vogler und Voll (1981) bezeichnen porphyrische

Gänge der Tonale Zone als Subvulkanitgän-
ge des AGM. Die vom Verfasser untersuchten
porphyrischen Gänge der Tonale Zone lassen
sich aber nicht oder nur schlecht mit dem AGM
korrelieren.

JORIO-INTRUSIVA

Der Jorio-Magmatitkörper besteht zur
Hauptsache aus einem vergneisten, Kalifeldspat-
führenden Epidot-Biotit-Hornblende-Tonalit,
der im Süden ohne scharfen Übergang in einen
flaserigen Biotitgneis (Augengneis von Melirolo)
mit 3 mm bis 2 cm grossen Feldspateinsprenglin-
gen übergeht. Im Ubergangsbereich verschwindet

das Amphibol, es kann aber nahe des AGM
auch nach einer hornblendefreien Zone nochmals

auftreten. Die Schieferung streicht generell
ca. E-W. Ein steil N fallendes Hbl-Lineat ist v.a.
in den südlicheren Partien des dort stärker
vergneisten Tonalits gut erkennbar (Abb. 3b). Die
Jorio-Magmatite sind von mehreren Aplit- und
Pegmatit-Generationen durchsetzt. Bis anhin
konnten jedoch keine Gänge beobachtet werden,
welche nördlich oder südlich der Intrusiva den
Kontakt zum Nebengestein durchschlagen.
Anzeichen einer verstärkten deformativen Überprägung

des Tonalits fand Buhl (1980) an dessen
Nordrand - auch bei scheinbar ungestörten
Kontaktverhältnissen.

Im AGM sind die geplätteten, oft dicht ge-
scharten Aplitgänge fast durchwegs schieferungs-
parallel gelagert. Sie überschneiden sich in der
Regel nicht. Der Augengneis ist lokal zu grün-

Schersinnbestimmungen in der
Tonale Zone

STRUKTURBILD DER TONALE ZONE

Der Lagenbau der Gneisserien ist im
allgemeinen schieferungskonkordant und fällt steil N
bis NNW. Fallwinkel und Fallazimut der meisten
Messungen variieren von 330-010° bzw. 50-75°.
Der oberflächlich monotone strukturelle Aufbau
der tektonischen Einheit kontrastiert im meso-
skopischen Bereich mit der Vielfältigkeit der
Kleinstrukturen. Verfaltete leukokrate Bändchen,

die sich gelegentlich in den Glimmergneisen
beobachten lassen, zeigen eine frühe Isokli-

nalverfaltung an. In der nördlichen Tonale Zone
sind zudem offene bis geschlossene Kleinfalten
mit N-fallender Achsenebene häufig, welche nur
in Ausnahmefällen eine dominante Achsenebe-
nenschieferung aufweisen. Dieser Faltungsstil
verbiegt lokal ein früheres Linear. Für die mittlere

Tonale Zone sind syn- bis postmylonitische
Kleinfalten mit mehr oder weniger schieferungs-
konkordanter Achsenebene und unterschiedlich
steil fallenden Faltenachsen charakteristisch.
Diese Kleinfalten treten jedoch nur lokal auf und
weisen stets ein grosses Längenverhältnis der
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Tab 2 Dokumentierte Schersinne der Tonale Zone

383

Probe
Gestemsbez

Fundort Schersinn¬

anzeiger

s

/

Schersinn

1 SF11

Hgl-Gneis
734/435/114/705 Glimmerfische

Fsp-Qz-Aggreg
338/63
340/63

Hebung des nördlichen Blocks
über den südlichen

2 SF62

Hgl-Gneis
734/760/114/770 Glimmerfische

Kfsp-Augen
360/67
352/67

Hebung des nördlichen Blocks
über den sudlichen

3 SF63

Bt-Plag-Gneis
734/760/114/770 Scherbander 355/70

300/57
(Hbl)

Hebung des nordlichen Blocks
über den sudlichen

4 SFX24
Hgl-Gneis

734/445/114/650 Fsp-Augen 336/58
304/55

Hebung des nördlichen Blocks
über den südlichen

5 SF10, Orth-fuhr
Bt-Chl-Gneis

733/990/114/440 Fsp-Augen 005/66
95/00

reine dextrale Blattveischiebung

6 SFX40B
Bt-Plag-Gneis

734/535/114/475 Scherbander 345/55
325/52

Kombination der oben genannten
Bewegungssmne

7 SFX90, Orth-fuhr
Ep-Chl-Bt-Gneis

735/175/114/570 Scherbander 004/63
91/08

dextrale Blattverschiebung (leichte
Abschiebung des nordl Blocks)

8 SFX49
Hgl-Gneis

733/490/114/365 Fsp-Augen 006/68
290/32

Kombination der oben genannten
Bewegungssmne

9 SFX12 1, Chl-Cc-
Ser/Hgl-Sch

735/990/114/355 Fsp-Augen
Scherbander
Qz mit Gips

011/64
301/35

Kombination der oben genannten
Bewegungssinne

10 SFX91
Ser-Schiefer

735/260/114/350 Fsp-Augen 017/39
311/18

dextrale Blattveischiebung (leichte
Hebung des nördlichen Blocks)

11 SFX11, Orth-fuhr
Ep-Chl-Ser-Sch

734/985/114/315 Orthit
Qz mit Gips

006/60
282/10

dextrale Blattverschiebung (leichte
Hebung des nördlichen Blocks)

12 X43
Chl-Ser-Schiefer

734/620/114/210 Scherbander 355/52
85/00

reine dextrale Blattverschiebung
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E W

Abb. 4 Schematische Skizze der vorherrschenden
Kleinfalten-Vergenzen in der nördlichen und mittleren
Tonale Zone.

langen zu den kurzen Schenkeln auf. In Abb. 4
sind die vorherrschenden Orientierungen der
Kleinfalten der nördlichen und südlichen Tonale
Zone - unter Ausklammerung der weniger häufigen,

gegensätzlichen Vergenzen - schematisch
dargestellt.

Im südlichen Abschnitt der Tonale Zone
verbiegen offene, kinkartige, nord- wie südvergente
Falten im dm- bis m-Bereich die laminierten My-
lonite. Die Falten-Achsen dieser spröden Verformung

fallen mit 0-25° (selten 45°) gegen Westen
und Osten ein. Die Kinkdeformation ist nicht
vollständig penetrativ, sondern konzentriert sich

auf einzelne Gneisserien. Die Strukturdaten der
nördlichen Tonalen Zone lassen sich im
untersuchten Terrain nicht mit denjenigen der
südlicheren Abschnitte verbinden. Weder die
Vergenzen der Kleinfalten noch der Kinkdeformation

können als Parasitärfalten von Grossfalten
interpretiert werden. Kontinuierliche Übergänge
von «Z» über «M» zu «S»-Vergenzen sind nur
selten und örtlich beschränkt im m-Bereich zu
beobachten.

STRECKUNGSLINEATIONEN UND
SCHERSINNBESTIMMUNGEN

Im grösseren Massstab betrachtet, drehen die
im Norden steil fallenden Lineationen gegen
Süden kontinuierlich in eine flachere bis subhorizontale

Lage (Abb. 3a und 11). Bei einer genaueren

Betrachtungsweise ist dieser Übergang nicht
fliessend: Zwischen steiler einfallenden Linearen
sind flacher ausgerichtete Lineationen
eingeschaltet - und umgekehrt. Die Variation der Daten

kann in der südlichen Tonale Zone auch auf
die offene Kinkverfaltung zurückgeführt werden.
Bemerkenswert sind die in Quarzschmitzen von
Zweiglimmergneisen gemessenen, subhorizontalen

Lineationen der nördlichen Tonale Zone, wo

Nord Profil Tonalit—Übergangsvarietät—AGM—TZ Süd

Abb. 5 Der Übergang Tonalit-Augengneis ist kontinuierlich (AGM Augengneis von Melirolo, TZ Tonale
Zone). Die gemessenen Quarz-C-Achsen-Verteilungen der eingezeichneten Proben sind in Abb. 6 dargestellt.
Die Lage des Profils wird aus Abb. 2 ersichtlich.
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sonst steile Lineare uberwiegen (in Abb 3a nicht
vermerkt) Es ist zu vermuten, dass diese reinen
Quarzbereiche m den glimmerreichen Gesteinen
selektiv auf die spate dextrale Bewegung an der
Jono-Tonale-Lime reagiert haben Als Schersinnanzeiger

eignen sich in der nördlichen Tonale
Zone Ghmmerfische (Abb 10A) und Feldspataugen

mit asymmetrischen Druckschatten Gegen
Süden können in den dicht- bis mikrokristallinen
Myloniten neben den verschiedensten Porphyro-
klasten (Abb. 10B) vermehrt Scherbander (Abb.
IOC) und einheitliche Einregelungsgefuge in
Banderquarzen (Gipsaddition) zur Schersinnbestim-
mung herangezogen werden Nahe der Jono-
Tonale-Lime verunmoglicht meist die kataklasti-
sche Uberpragung der Mylomtgefuge die Ermittlung

des Schersmns Die in der Tabelle 2
dokumentierten Schersinne der Tonale Zone zeigen
jeweils eine Flebung des nördlichen Blocks relativ

des sudlichen, eine dextrale Verschiebung an
der Jorio-Tonale-Lmie oder eine Kombination
dieser Bewegungen an Dabei beschranken sich
die Zeugen der steilen, sudvergenten Aufschiebung

auf den nordlichen Abschnitt der Tonale
Zone, wahrend die flacheren Lmeationen in den
südlicheren Partien der tektomschen Einheit
vorherrschen

ABSCHÄTZUNG DER
METAMORPHOSEBEDINGUNGEN IN DER

TONALE ZONE

Der Ubergang von steilen zu flachen
Lmeationen geht mit einer Änderung der Metamor-
phosebedmgungen von oberer Grunschieferfa-
zies / untererer Amphibolitfazies2) bis unterer
Grunschieferfazies einher Weniger stark
deformierte Gneispakete haben hohergradige Parage-
nesen konserviert (Im N Biotit-Granat-Stauro-
lith). Die Umwandlung des Biotits in Chlont ist
in geringem Ausmass bereits in einigen Glim-
mergneisproben der nördlichen Tonale Zone
festzustellen Im südlichsten Abschnitt der Tonale

Zone, gegen die Jono-Tonale-Lime hin,
verschwindet der Biotit, wahrend der Hellglimmer
vermehrt als Senzit vorhegt.

Quarz-C-Achsenmessungen im Augengneis
von Melirolo (AGM)

Weder die holprigen Spaltflachen des

Augengneises noch die Bt/(Chl)-reichen, plattigen

2) Heitzmann (1987) erwähnt synkinematische
Staurolith- und Granat-Porphyroklasten, welche im
Norden der Tonale Zone die Hauptschieferung (unter
Amphibohtfazies) uberwachsen

Oberflachen der AGM-Mylomte lassen ein
Linear erkennen Da der Ubergang Tonaht - AGM
fliessend ist, d h die beiden Magmenkorper
durch eine Ubergangsfazies eng miteinander
verbunden sind (möglicherweise bedingt durch eine
spat/postmagmatische randliche Vermischung)
und somit eine tektonische Einheit darstellen, lag
es auf der Hand, fur den deformierten Augengneis

eine Scherrichtung parallel zum Hbl-Linear
des Tonahts anzunehmen Schersinnuntersuchungen

erfolgten an schieferungskonkordanten,
geplatteten Gangen (Aplit und Pegmatit), an
einer Mylomtlage sowie an Proben von relativ
wenig deformiertem Augengneis (vgl Abb 5)
Die durch asymmetrische Druckschatten geformten

Schwänze der Feldspatporphyroklasten
eigneten sich schlecht als Schersinnanzeiger Ein
Grund dafür liegt in der dichten Streuung der
Porphyroklasten, welche die unbehinderte
Ausrichtung der Druckschattenschwanze behinderte
Hingegen erwiesen sich in den oben genannten
Gesteinstypen die kristallographischen
Einregelungsgefuge der monomikten Quarzbereiche
(Banderquarz) als brauchbare Schersmnindika-
toren Die in den Abb 6a bis 6e dargestellten
asymmetrischen Quarz-C-Achsen-Verteilungen
belegen mit unterschiedlicher Deutlichkeit einen
dextralen Schersinn (Ausnahme 6c), welcher in

S-Pol

Lineation

Abb 7 Das Rosendiagramm gibt Auskunft über die
Häufigkeiten von Quarzkorngrenzonentierungen
(Quarzader des sudlichen Jono-Tonalits, Probe
SFX37, vgl Abb 10D) Die Bildebene entspricht
einem Schnitt senkrecht zur Schieferung und parallel
zum Hbl-Linear des Tonahts Die statistisch häufigste
Ausrichtung der Quarzkorngrenzen deckt sich mit der
Schieferungsebene Eine zweite Vorzugsrichtung bildet

mit dieser einen spitzen Winkel von 60-70° Die
Anordnung der beiden Vorzugsrichtungen belegt
einen dextralen Schersmn Die Korngrenzen wurden mit
einem Programm von R Panozzo (vgl Schmid et al
1987b) in 0 5- bis 0 8 mm-Schntten digitalisiert, wobei
Dunnschhffbilder mit 55 facher Vergrosserung als

Vorlage dienten
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der Feldorientierung der Proben einer steilen,
südgerichteten Aufschiebung parallel zum Tona-
lit-Hbl-Linear entspricht. Die deutlichste Einre-
gelung von Quarz-C-Achsen zeigt die Mylonit-
probe SF75A (Abb. 6a). In der Probe eines
vergleichsweise schwächer deformierten Augengneises

(Probe SF99) sind die Häufigkeitsmaxi-
ma weniger stark betont: Haupt- und Nebenma-
xima der Polfigur in Abb. 6b können als lückenhaft

besetzter, asymmetrischer Kreuzgürtel
interpretiert werden, der durch einfache Scherung,
möglicherweise mit einer Komponente reiner
Scherung, gebildet wird (Schmid und Casey,
1986). Bei der Augengneisprobe SF70 (Abb. 6c)
ist keine bevorzugte kristallographische Einrege-
lung der Quarze erkennbar.

METAMORPHOSEBEDINGUNGEN DER
DEFORMATION IM AGM

Plagioklas-Sammelkristallisate, die in den
Augengneisen als Porphyroklasten vorliegen,
zeigen eine frühe, hochtemperierte, kristallplastische

Verformung an. Folgende Indizien sprechen
dafür, dass eine retrograde Überprägung der
Gesteine postkinematisch (eventuell spät-synki-
nematisch) und in variablem Ausmass erfolgte:

- Biotit ist sowohl in den Augengneisen wie
in den Myloniten sehr unterschiedlich (nicht bis
grösstenteils) chloritisiert. In Proben mit höherem

Chlorit/Biotitverhältnis fällt stets die Serizi-
tisierung der Feldspäte auf.

- Epidot- und titanitähnliches Pigment in den
Chloriten sowie die häufige mikroskopische
Wechsellagerung von Biotit und Chlorit in den
Glimmerplättchen weisen darauf hin, dass Chlorit

nicht neu gewachsen ist.

Die Mylonitdeformation dürfte sich somit
vorwiegend noch in der Amphibolitfazies abgespielt

haben.

Quarzgefiige im Tonalit

Der Jorio-Tonalit ist vor allem in seinen
südlicheren Abschnitten stark vergneist. Vogler
und Voll (1981) quantifizierten die durchschnittliche

Plättung der Intrusiva auf ca. V20 ihrer
ursprünglichen Mächtigkeit. Die Vergneisung
schrieben sie einer rein koaxialen Einengung zu.
Bevorzugte Orientierungen von Korngrenzen in
schieferungskonkordanten, fast reinen Quarz-
Lagen weisen nun darauf hin, dass der Tonalit
zumindest partiell auch einfache Scherung (simple

shear) erfahren hat. Die in der Folge
vorgestellten Proben stammen aus den südlicheren

(stärker vergneisten) Partien des Tonalits
(Koordinaten: SFX37: 734.405/115/155; SFX96:
734.590/115.070). Die schieferungskonkordanten,
quarzitischen Lagen haben einige cm Mächtigkeit

und keilen in spitzem Winkel aus. Das tona-
litische Nebengestein zeigt das für den stärker
deformierten Tonalit typische, leicht flaserige,
rekristallisierte Gefüge, in welchem Biotit und
Amphibol die (häufig durch Sammelkristallisation

verschweissten) Plagioklase umfliessen.
Zuweilen sind vage scherbandähnliche, 30°^10o
zur Schieferung geneigte Versetzungsebenen zu
erkennen, die als konjugierte, duktile Schersysteme

z. T. Biotit und Amphibol verbiegen. Die fast
reine Quarzader der Probe SFX37 führt wenig
Biotit, gelegentlich ein grünes Amphibol und -
gegen den Rand gehäuft - etwas Plagioklas. Sie
kann keine späte Kluft darstellen, da sie eine
hochtemperierte Verformung konserviert hat
(siehe unten). Im Dünnschliff fällt das relativ
grobe Korn des Quarzes und die bevorzugten
Ausrichtungen dessen Begrenzungen auf. Biotit
markiert gelegentlich die Korngrenzvorzugsrich-
tung parallel zur Scherzonenbegrenzung bzw.
Schieferung des Tonalits. Eine zweite (statistische)

Vorzugsrichtung der Quarzkorngrenzen
bildet einen hohen Winkel zur Scherzonenbegrenzung

(vgl. Abb. 7 und 10D). Im Detail sind
die Begrenzungen der Quarze oft stark suturiert,
wobei auch im kleinen Massstab die erwähnten
Vorzugsrichtungen dominieren. Aus der Asymmetrie

des Quarzgefüges lässt sich ein dextraler
Schersinn ableiten (Schmid et al. 1987b, Drury
und Humphreys, 1988), welcher gemäss der
Feldorientierung der Probe einer Hebung des
nördlichen Tonalits über den südlichen
entspricht. Die Quarz-C-Achsen-Verteilungen der
quarzitischen Proben sind nicht interpretierbar
oder zeigen keine signifikanten Häufigkeits-
maxima. Korngrenzwandern hat als dominierender

Prozess die Quarzgefüge geprägt, was relativ
hohe Temperaturen der Verformung voraussetzt
(vgl. Urai et al. 1986).

a)

Abb. 8 (a) Im Augengneis von Melirolo (AGM)
verlaufen die Schieferung des Protoliths und die
Scherzonenbegrenzungen parallel, (b) Typischer Verlauf von
Schieferung und Scherzonenbegrenzung bei einfacher,
progressiver Scherung.
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Ubergang von vorwiegend steilen zu
flachen Lineationen im N-S-Profil der Tonale Zone
kann auf transpressive Bewegungen an der Insu-
bnschen Linie zurückgeführt werden (vgl
Schmid et al 1987, 1989) Das steile Streckungs-
linear im N der tektonischen Einheit entspricht
der Hebung der lepontinischen Gneisregion und
der damit verbundenen Ruckfaltung
(Ruckuberschiebung). Mit der im Verlaufe der Zeit
abnehmenden kompressiven Komponente der Trans-
pression, welche m der Publikation von Schmid
et al. (1989) als eine Folge des Umbiegens der
Insubnschen Linie in E-W-Richtung am NE-
Rand der Ivreazone dargestellt wird, konzentriert

sich die mylonitische Durchbewegung auf
diskretere Bereiche m der mittleren und
südlicheren Tonale Zone, wo sie makroskopisch in
Form von subhorizontalen Streckungslineatio-
nen ihre Spuren hinterlasst Die Variation der

Streckungshneationsmessungen innerhalb relativ
enger Aufschlussgrenzen ist teilweise durch spate

Verstellungen im Lagenbau erklärbar (Versätze

entlang der Hauptschieferung) Eine andere
Erklärung liefert die Vorstellung, dass die
tektonischen Bewegungen wahrend zeitlich verschiedenen

Epochen auf engem Raum wechselnde
Gneishorizonte durchbewegten.

Die hochtemperierten, fast reinen Quarzgefu-
ge m linsenförmigen Adern des südlichen Tona-
lits dokumentieren eine einfache Scherung parallel

zum stellen Hbl-Linear des Nebengesteins
Der Bewegungssinn entspricht demjenigen der
Ruckuberschiebung. Dass die bevorzugte
Ausrichtung der Korngrenzen im Quarz gleichzeitig
mit der Emregelung der Hornblenden im Tonalit
erfolgte, kann nicht bewiesen werden Immerhin
scheint eine starke deformative Uberpragung der
Quarzlinse nach der Vergneisung des Theologisch
kompetenteren Tonahts als sehr unwahrscheinlich.

Abb 9 Schematische Skizze des postulierten Verformungsweges der Jorio-Intrusiva (A) und (B) zeigen die
geometrischen Beziehungen bei einem durch «simple shear» verformten, anisotropen Würfel, dessen einzelne
Elemente entweder durch «simple shear» (M-Lagen, Mylomte) oder durch «pure shear» deformiert werden In
(C) (nicht massstabhch) erklart dieses Modell des «flow partitioning» (Lister und Williams, 1983, Platt und
Behrmann, 1986) die Schieferungskonkordanz der Mylomte (M) im AGM Die Tonahtdeformation ist in (C)
versuchsweise als «simple shear»-Verformung dargestellt Die unregelmassige Verfaltung von Gangen im Jono
Tonalit ist jedoch ein Indiz dafür, dass in dieser lithologischen Einheit die Verformung heterogen und komplizierter

abgelaufen ist
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Im AGM sind die scharf begrenzten, schiefe-
rungsonkordanten Mylonitzonen die deutlichsten

Zeugen einer duktilen, südgerichteten
Aufschiebung. Die Anzeichen rotationeller Verformung

sind demgegenüber im flaserigen Augen-
gneis-Protolith gesamthaft weniger deutlich (vgl.
die Proben SF70 und SF99 in Abb. 6). Die
Bedeutung der nachgewiesenen simple-shear-Ver-
formung im Protolith (Probe SF99) wird durch
die Gefügemerkmale (grobes Korn, fluidale
Anordnung des Bänderquarzes) sowie die relativ
breit gestreuten Quarz-C-Achsenverteilungen
relativiert. Vorbehalten bleibt die mögliche (heute

nicht mehr direkt nachweisbare) rotationeile
Komponente einer früheren, ungleich höher
temperierten Verformung. Eine postmyloniti-
sche Equlibrierung («annealing») der Quarzgefü-
ge im Protolith kann ausgeschlossen werden, da
ein solches temperaturbetontes Ereignis auch die
Augengneismylonite überprägt hätte.

Ein Modell, das den Deformationsstil der
RückÜberschiebung beschreibt, muss die
Schieferungskonkordanz der Mylonite im Augengneis
erklären können (Abb. 8a). Bei der Annahme

einer einfachen, progressiven Scherung müsste
die Schieferung des Protoliths schief zur Schieferung

(bzw. Lage) des Mylonits verlaufen und sich
dieser erst gegen die Scherzonenbegrenzung hin
angleichen (Abb. 8b). Eine rein koaxiale Verformung,

wie dies von Vogler und Voll (1981)
gefordert wurde, kann die Schieferungskonkordanz,

nicht aber die scharfe Begrenzung der
Mylonite und die asymmetrischen Quarz-C-Achsen-
Verteilungen erklären. Die These, dass die Mylo-
nitlagen schon vor dem Augengneis existierten
und bei dessen Intrusion aufgespalten wurden,
ist aufgrund der geochemischen Daten und der
Feldbeobachtungen (die Mylonite sind nie
zerbrochen) zu verwerfen. Realistischer ist die
Annahme, dass die Verformung im Augengneis
durch die Anisotropie einer präexistierender
Schieferung mitgelenkt wurde, wobei sich die
totale Scherverformung in «simple shear»-Zonen
(Mylonite) und «pure shear»-Bereiche (Augen-
gneis-Protolith) aufspaltete. Dieses Szenario ist
nach einem Modell des «flow partitioning»
(Lister und Williams, 1983, Platt und Behr-
mann, 1986) in Abb. 9 skizziert. Der beobach-
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Abb. 11 Schematisierte Strukturkarte des Untersuchungsgebietes. In den Kästchen ist der durchschnittliche
Fallwinkel der Streckungslineationen der jeweiligen Einheit bzw. Zone angegeben. Eine detataillierte Strukturkarte

kann beim Verfasser bezogen werden.
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tete scharfe Korngrossenwechsel zwischen Mylo-
mt und Protohth kann auf einen «work softe-
nmg»-Prozess zurückgeführt werden. Em Indiz
fur eine pramylonitische Schieferung im AGM
stellen die facherartig intrudierten Aphtgange
dar, da sie - zumindest teilweise - noch Scherung
erfahren haben
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