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STRAIN FACIES: UN CONCETTO UTILE
NELLO STUDIO DELLE TETTONITI METAMORFICHE

Riassunro. — Nel corso dello studio petrologico e strutturale di un’estesa
area metamorfica (zona « Strona-Ceneri »-Massiceio dei Laghi) & stata constatata
la grande utilitd di procedere ad un aceurato esame della distribuzione, dell’am-
montare e del tipe di deformazione (strain) riscontrabile nelle rocece.

Una ricerca particolarmente dettagliata, corredata anche da un’analisi meso-
e microstrutturale ¢ stata condotta su una lente di Ceneri-gneiss, rocee con forte
variabilith strutiurale eche laseiano talora rieonoscere 1’originaria struttura gra-
nulare; quest’ultima ¢ stata assunta come marker dimensionale. T dati ottenuti
indicano c¢he ’ammontare dello sfrain & stato massimo nella porzione meridionale
e che la distribuzione dei vari tipi {essiturali rispeechia I’anisotropia dell’ insieme
della serie in un eampo di stress omogeneo.

Anche su altre roece della « Strena-Ceneri» 1'analisi della strain facies ha
permesso di ottemere importanii informazioni genetiche; si rileva ad esempio che i
« flaser gneiss » non costituiscono un litotipo a se stante ma costituiscono le por-
zioni pin deformate degli gneiss oechiadini, Particolarmente significativo appare
inoltre il confronto fra le sfrain facies dei paragneiss s.s. e degli gneiss minuti
(Hornfelsgneisse); questi ultimi possiedono una diversa storia deformazionale e
pertanto possouo escere attribuiti, anche in base ad altre evidenze, alla sovrastrut-
tura della catena Caleloniana, mentre i paragneiss ne ecostituiscono 1’infrastrut-
tura. Durante l'orogenesi erciniea la sovrastruttura e 17 infrastruttura furono
coinvolte nel piegamento isoclinale e le paragenesi vemmero equilibrate alle condi-
zioni della facies anfiboliti,

SUMMARY, — During the petrological and structural survey of a vast me-
tamorphic area (« Strona-Ceneri» zone-Massiceio dei Laghi, Northern Italy) we
have undertaken a study on the distribution, the amount and the style of defor-
mation (strain facies) in various roek types; the obtained results pointed out
the notable usefulness of this method.

(*) Istituto di Mineralogia, Petrografia e Geochimica dell’Universita di Mi-
lano. Lavore eseguito nell’ambito delle ricerche del Centro di Studi sulla Strati-
grafia e Petrografia delle Alpi Centrali di Milano del C.N.R.
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A thick lens cof Ceneri-gneisses, tectonites with widely variable textural eha-
racters but with relies of an original granular fabrie, has been investigated in
detail, also with the aid of meso- and miero-struetural analysis, The amount of
duetile strain is maximum in the southern part of the lems and the distribution
of the different strain facies seems to be due to the amisotropy of the country
rock in which the lens is enclosed and not to an original anisotropy of the Ceneri
gneiss in itself, The deformation was monophasie and oceurred in a homogencous
stress field.

Also in other rock types of the ¢ Strona-Ceneri» the strain facies analysis
allowed us to draw important genetic information; the «flaser gneiss», for-
merly considered as a separate rock type, resulted to represent the more severely
deformed parts of the augen gneiss lenses.

Particularly important appeared the comparison of the strain facies shown
by the paragneisses s.s. and by the fine grained gneisses (Hornfelsgneisse); the
latter have a definitely different deformational story and can thus be attributed,
also on the bases of many other evideneces, to the suprastructure of the Cale-
donian metamorphic belt, whilst the paragneisses s.s. were deformed in the in-
frastructure, During the Hereynian orogenesys hoth suprastrueture and infra-
strueture were involved in the iseclinal folding of the series and the parageneses
were equilibrated to the amplibolite facies conditions.

Introduzione.

In aleuni tipi di tettoniti & a volte possibile determinare con una
accettabile approssimazione ’ammontare dello strain e la sua distri-
buzione in un certo dominio, valutando la deformazione subita da ap-
propriati markers dimensionali. Sono note le stime di questo genere
eseguite su fossili od coliti deformate; questi markers si rinvengono
perd in rocce poco o punto metamorfiche, ehe hanno subito una de-
formazione prevalentemente plastica e che si trovano di norma nella
sovrastruttura ripiegata delle catene orogeniche.

Nelle tettoniti metamorfiche vere e proprie i markers dimensio-
nali sono in genere assenti; fanno eccezione gli gneiss sicuramente de-
rivati da originarie roece intrusive a struttura granulare (questa pud
essere considerata un marker dimensionale), quali: gabbri, dioriti, to-
naliti, graniti, ece. Per questi sorge pero la difficoltd di distinguere
I'effetto di deformazioni sovrapposte, in quanto la polifasicita nelle
tettoniti metamorfiche sembra essere pint la regola che non 1'eceezione.

Sta di fatto che roece metamorfiche di ugual composizione mine-
ralogica e chimica (litofacies) e di identico grado metamorfico (facies
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metamorfica) possono presentare strutture e tessiture (fabric) comple-
tamente diverse a causa della differente distribuzione dello strain da
punto a punto della serie. Di conseguenza capita spesso che rocee fon-
damentalmente identiche vengano cartografate e deseritte come litotipi
diversi a causa della loro differente strain factes.

Uno degli esempi pit clamoresi & rappresentato dalla recente dia-
triba sul termine «granulite» (Behr et al, 1971; Mehnert ete.,
1972). Molti Autori hanno infatti sostenuto che tale denominazione
deve essere riservata alle metamorfiti che presentano tessitura iden-
tica (platy quartz) a quella delle rocece della Sassonia, per le quali il
termine era stato originariamente creato, indipendentemente dal fatto
che la loro rieristallizzazione sia avvenuta o no nelle condizioni della
facies granulitica.

In realta la tipica tessitura « flaser », eon quarzo appiattito, delle
granuliti della Sassonia & il risultato di una forte laminazione, conse-
guente a deformazioni subite dalla originaria roceia di elevato grado
metamorfico, in un tempo successivo e in condizioni di P e T anche
diverse da quelle originarie, come ¢ stato dimostrato da Behr (1964)
e Watznauer (1969).

Il termine granulite ¢ ormai solidamente legato al concetto di
facies metamorfica contraddistinta da elevate pressioni (confining
pressure) e temperature, con Py,0 < Py, condizioni alle quali si svi-
luppa una struttura granoblastica tendente alla poligonale (granulo-
blastica), per lo meno negli aggregati a bassa anisotropia di forma.
La laminazione che appare in alecune granuliti della Sassonia rappre-
senta in realtd una particolare « strain facies » risultante da una de-
formazione plastica, specialmente del quarzo.

Sembra pereio assai utile considerare attentamente accanto alla
litofacies (ad es. ortegneiss granitico) e alla facies metamorfica (ad
es. facies anfiboliti) anche la « strain facies » di un particolare corpo
geologico e la sua distribuzione, anche se cid urta spesso contro note-
voli difficolta. Lie informazioni che si possono trarre dalla distribu-
zione dello strain sono infatti estremamente importanti per la ricostru-
zione della forma originaria dei corpi rocciosi deformati, e talvolta
anche delle condizioni di pressione e temperatura, della presenza e di-
stribuzione dei fluidi, della velocita della deformazione (strain rate) e
del campo di stress.

Rendiconti S IM.P. - 26
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La zona « Strona-Ceneri ».

I opportunita per uno studio sull’ammeontare, il tipo e la distri-
buzione dello strain in un corpo geologico di ragguardevoli dimensioni,
ci si & offerta nel corso delle ricerche che andiamo conducendo da al-
cuni anni nella zona « Strona-Ceneri» sulla sponda occidentale del
Lago Maggiore.

La «Strona-Ceneri» ¢ un'unitd pelimetamorfica, come & dimo-
strato dall’analisi della microstruttura (Boriani, 1970 a,b) ed ¢ con-
fermato dalle numerose determinazioni di etd radiometrica (Pidgeon,
Koppel e Griinenfelder, 1970; Kippel e Griinenfelder, 1971; Me Do-
well, 1970),

L’evento metamorfico scistogeno principale risulta avere etd ca-
ledoniana, mentre durante 1’orogenesi ercinica si sarebbe verificato un
piegamento della serie accompagnato da un innalzamento delle geoiso-
terme. Il metamorfismo ercinico avrebbe colpito eon una maggiore in-
tensitda la porzione di « Strona-Ceneri» pitt prossima al limite con
'« Ivrea-Verbano », limite che & stato sede di importanti fenomeni in-
trusivi ed anatettici. Il grado metamorfico raggiunto in questa fase &
quello della facies anfiboliti.

La « Strona-Ceneri » ¢ costituita da vari tipi di paragneiss con
intercalazioni di ortogneiss e di migmatiti gneissiche; nell’ambito di
ciascun tipo litelogico le variazioni tessiturali sono spesso notevoli. Cid
¢ particolarmente evidente in un ecaratteristico tipo di gneiss, le cui
variazioni di strain facies sono qui esaminate in dettaglio; si tratta
dei Ceneri-gneiss che sono gia stati oggetto di ricerche petrografiche,
specialmente da parte di Bichlin (1937), Reinhard (1964) ¢ Boriani
(1968, 1970 a, 1970 b) ai cui lavori rimandiamo per notizie pin par-
ticolareggiate.

Ricordiamo brevemente i caratteri generali e le interpretazioni
genetiche. T Ceneri-gneiss presentano una notevole uniformitd di com-
posizione mineralogica e di caratteri chimiei (Giobbi Manecini e Po-
tenza Bianchi, 1971) su di un’area di affioramento molto estesa; altro
carattere che rende inconfondibile questo tipo litologico & la costante
presenza di inclusi a silicati di Ca (Boriani e Cleriei Risari, 1970). B’
invece estrema la variabilitd di tessitura, passando la roccia da tipi
praticamente granulari (« gneiss granitici » di Novarese, 1929) a tipi
finemente scistosi e pili o meno lineati.
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Mancano inoltre completamente pieghe a qualsiasi seala, almeno
nella porzione di « Strona-Ceneri» alla quale e¢i riferiamo, e man-
cano pure, a scala microscopica, i peciloblasti ruotati che sono invece
assai frequenti, insieme alle pieghe, nelle rocce incassanti. E’ questo,
secondo noi, indice di monofasicita della deformazione: i Ceneri-gneiss
erano cioé¢ rocce prive di scistosita e praticamente granulari prima
dell’ultima deformazione penetrativa (o pervasiva) che ha interessato
la «Strona-Ceneri». Infatti la deformazione presente nei Ceneri-
gneiss & la pil recente e scistositd e lineazione corrispondono rispetti-
vamente a Sy e l». Si trattava pereid, data la composizione, di una
quarzodiorite ad inelusi calcio-silicatici di genesi anatettica (Boriani,
1968). Questa interpretaziene genetica si discosta di poco da quella
data da Béchlin (1937), il quale considerd queste rocce come il cor-
rispondente granitizzato degli gneiss minuti (Biotithornfelsgneisse),
mentre contrasta nettamente con quella di Reinhard (1964) che li
interpretd come un particolare tipo di paragneiss.

Secondo noi (Boriani, 1970 b) i Ceneri-gneiss erano rocee granu-
lari, tardo-Caledoniane, che vennero poi deformate in vario grado
quando furono coinvelte nel piegamento ercinico, subendo una rieri-
stallizzazione sincinematica del quarzo, mentre gli altri minerali rieri-
stallizzarono pitt 0 meno completamente in condizioni statiche, in un
periodo suceessivo, dando luogo alla tipica struttura granoblastica po-
ligonale del plagioelasio e a quella decussata delle miche. Questa rieri-
stallizzazione finale fu indotta termicamente, ma trasse energia anche
dai difetti reticolari aceumulatisi durante la deformazione, ed ancora
visibili nei relitti di prima generazione.

Distribuzione dello strain nei Ceneri-gneiss.

I’analisi della distribuzione dello strain riguarda essenzialmente
lorizzonte principale di Ceneri-gneiss affiorante in corrispondenza
del M. Toduni, del M. Todano e Pian Cavallone, poiché oltre ad es-
sere il pin esteso ¢ anche quello che mostra la pin grande varietd di
tessiture,

I atfioramento ha la forma approssimativa di una lente piano-
convessa, con la faccia curva rivelta a sud, dove viene a contatto in
modo pressoché continuo con un orizzonte di anfiboliti, in parte feld-
spatizzate (Boriani e Giobbi Mancini, 1972). I1 limite occidentale &
tettonico; & troncato infatti da una faglia sinmetamorfica, la « Linea
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del Pogallo» (Boriani 1970 a). Un’intensa rimobilizzazione post-
cinematica fa qui passare parte dei Ceneri-gneiss a migmatiti etero-
genee (Boriani e Peyronel Pagliani, 1968). A nord queste rocce sono
delimitate dagli gneiss minuti ed a est terminano con digitazioni negli
gneiss biotitico-plagiocelasiei.

Abbiamo accennato alla grande varieta di tessiture osservabile in
queste rocce. Bichlin (1937) sulla base dei lievi cambiamenti minera-
logici e delle forti variazioni strutturali e tessiturali 1i distinse in « Gut-
geschieferter Cenerigneis » e « Kirnig Flaseriger Cenerigneis »; corri-
spondentemente Beriani (1968) 1i distinse in « seistosi » e « granulari »,

Tenendo conto delle variazioni dei caratteri tessiturali meso- e mi-
croscopici e in particclare di seistesitda, lineazione e forma degli in-
clusi, abbiamo ora distinto nell’ambito dei Ceneri-gneiss i seguenti
tipi strutturali:

1) Ceneri-gneiss lineati.

2) Ceneri-gneiss scistosi lineati,

3) Ceneri-gneiss scistesi non lineati.
4) Ceneri-gneiss granulari.

a) Ceneri-gneiss lineati.

Sono roece a grana media senza scistositd apparente, eostituenti una banda
di esiguo spessore, passante per la Colma di Cossogno a nord di Testa Cremi-
sello e di Cappella Porta. La loro caratteristica peculiare & data da un’accen-
tuata lineazione conferita dai domini cilindriei costituiti dal plagioelasio poli-
gonale, dalla mica e dai grossi individui di quarzo suddivisi in subgranuli se-
condo piani normali alla lineazione. Questi domini eilindriei fanno si che la tes-
situra della roecia appaia diversa a seconda del taglio: se questo & parallelo alla
lineazione risultano molto evidenti le bande alternate di quarzo, plagioclasio e
mica, se & perpendicolare, gli stessi minerali danno luogo ad ocelli tondeggianti.

Gli xenoliti assumono in queste rocee lineate la forma di elissoidi di rota-
zione a due assi; 1’asse maggiore & chiaramente parallelo alla lineazione e la
sua lunghezza sembra essere da quattro a ecinque volte quella dell’asse minore.

b) Ceneri-gneiss scistoso lineati.

Quelli a grana molto fine raggiungono la massima potenza lungo il erinale
di Pian Truselle, a Sunfai ¢ a Pechi. Afficramenti di minor ampiezza in eui
la grana & leggermente pilt grossolana si hanno all’estremitd sud-oecidentale, nei
pressi di Ruspesso e Bignugno in Val Grande, a Testa Cremisello e a quella nord-
orientale, dove sono osservabili sul greto del torrente 8. Giovanni all’altezza i
Useiago; presentano sia seistositd che lineazione molto mareate, Tagliata paral-
lelamente alla lineazione la roceia presenta il tipico aspetto micro-listato dovuto
alla regolare alternanza dei letti di componenti chiari e seuri, mentre tagliata



TapeLLA 1.

Spiegazione nel testo.

Plagioclasio
Ceneri-gneiss  Seistositdh  Lineazione — K-feldspato Miche Forma inclusi
Poligonale Relitto Mirmech,
resente
lineati debole forte (nl:1 mm ) raro assente raro freq. cilindrica
raro
te Ll
scistosi lineati forte forte (U.IIT(I:;eu:m ) Taro raro aumenta freq. elissoidica
verso S
seistosi X . presente raro, assente ¢ lssoldi
non lineati debole debole (0,2-0,3 mm &) i al eentro ¢ a N et - il
X presente
granulari assente debole (0,3-0,4 mm g5) freq. freq. freq. freq. subsferica
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normalmente alla lineazione mostra piecole lenticelle appiattite nel piano di sei-
stosita.

Gli xenoliti presenti in questa roecia hanno la forma di corpi affusolati pa-
ragonabili ad elissoidi a tre assi, con |’asse maggiore parallelo alla lineazione
e quello minore normale alla scistositi.

e) Ceneri-gneiss scistosi non lineati,

Il tipo seistoso poeo o nulla lineato, a grana quasi sempre grossolana, eom-
pare nei livelli mediani in eorrispondenza del erinale Pizzo Pernice-Pian Cavallone-
M. Todano. In queste rocce la seistosith non & mai molto mareata, specie verso
NE. La tessitura & alquanto diversa dal tipo precedente: infatti gli aggregati dei
eomponenti fondamentali non hanno aspetto fusiforme allungato nel senso della
lineazione, bensi appaiono eome lenti appiattite. Questa forma & riprodotta anche
negli xenoliti presenti, equiparabili in questo easo a elissoidi di rotazione a due
assi, il cui asse minore & normale al piano 8.

d) Ceneri-gneiss granulari.

Nei livelli pin settentrionali dell'orizzonte, come ad esempio in val Grande
lungo la strada per Cicogna, i Ceneri-gneiss assumono aspetto granitoide; per
quanto sia sempre presente una debole lineazione, si & preferito considerarli una
varietd strutturale separata: la roeeia si presenta infatti massiceia, a grana gros-
solana, data la debole orientazione preferenziale dei componenti mineralogiei. Gli
xenoliti assumono qui una forma molto vieina a quella sferica.

Nella tabella I sono riportati i diversi tipi tessiturali con i rela-
tivi caratteri mineralogiei,

Mesostruttura.

I diagrammi strutturali della fig. 1 riportano rispettivamente le
proiezioni dei poli dei piani S e delle lineazioni. Le misure sono state
effettuate su pit di un centinaio di stazioni distribuite nel modo piu
omogeneo possibile.

In fig. 1.1 é possibile notar ecome la disposizione dei punti co-
stituisca un unico massimo indicante che i piani S hanno direzione
prevalente N 552 E e sono subverticali o comunque molto inelinati.

A loro volta (fig. 1.2) le lineazioni danno luogo ad un massimo
la cuni dispersione rispecchia quella dell’area di massima conecentra-
zione dei poli dei piani di seistosita.

I Ceneri-gneiss non mostrano mai pieghe rilevabili sul terreno e 1
diagrammi non indicano la presenza di alecuna piega, né conica né ei-
lindriea, essendo evidente la mancanza di una eintura definita. Si tratta
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quindi, almeno localmente, di una monoclinale anche se non si pud
escludere che questo crizzonte di Ceneri-gneiss faccia parte di una
serie con pieghe isoclinali fortemente serrate, come proposto da Bich-
lin (1937). In quest’ultimo caso si pone il problema se le lineazioni
minerali di queste rocee devono essere considerate lineazioni di tipo a
oppure b; bisogna infatti ricordare che ove sono visibili assi di pieghe
a grande scala (M. Ceneri) il loro asse ¢ immerso con forte angolo
verso SW o W, & cioé perpendicolare alla lineazione osservata nei Ce-

Fig. 1.

1) 138 poli di piani 8. Contorni: 1%, 4%, 8¢, 12% per 1¢j, area.
2) 115 lineazioni. Contorni: 1%, 3%, 6%, 99, per 1¢, area.

neri-gneiss di Pian Cavallone. La perpendicclarita potrebbe perd an-
che essere dovuta ad una rotazione tardiva del bloeco del Sottoceneri
rispetto a quello della sponda italiana. ‘

Microstruttura.

Per 1’analisi miercstrutturale sono stati raccolti numerosi cam-
pioni orientati, eseguendo la campionatura lungo itinerari che attra-
versano il corpo roecicso in modo che essa risultasse il piu possibile
omogenea.
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Fra i campioni esaminati ne sono stati scelti sei rappresentativi
dei vari tipi: lineati, scistosi lineati, scistosi non lineati, tutti caratte-
rizzati dalla presenza di discontinuita planari e lineari, in modo da
ottenere sezioni quanto pit possibile omogeneamente orientate.

E’ stato preso in considerazione anche un particolare tipo di gneiss
affiorante nel settore sud-orientale nei pressi del Ponte del Dragone.
I caratteri mesoscopici sono differenti da quelli dei Ceneri-gneiss: pre-
senta infatti un marcato micropieghettamento che permette di indivi-
duare piani S; ed S, e lineazioni /; ed L. In questo gneiss non sono
presenti inclusi, la paragenesi e la microstruttura sono simili a quelle
dei Ceneri-gneiss; il plagioclasio poligonale & qui di dimensioni mag-
giori ed & inoltre frequentemente geminato.

Questa roccia pud essere considerata uno gneiss biotitico-plagio-
clasico facente parte delle rocee incassanti.

La misura dell’orientazione dell’asse ottico del quarzo [0001] e
dei piani di sfaldatura {001} delle miche di prima generazione, ha per-
messo di ottenere i diagrammi strutturali rappresentati in figg. 2-3-4.

Si pud innanzitutto notare che nei diagrammi di orientazione del
quarzo nei Ceneri-gneiss, i punti rappresentativi di [0001] danno luogo
in modo abbastanza evidente ad una sola cintura, nell’ambito della
quale vi sono perd una diversa distribuzione ed un diverso numero di
massimi.

Nei Ceneri-gneiss lineati (CG21) e nei seistoso lineati a grana gros-
solana (CGT), la cintura corrisponde abbastanza bene al piano @c¢ nor-
male alla scistositd ed alla lineazione, mentre nei scistoso lineati a
grana fine (CG22 e (CG23) e a grana grossolana con lineazione poco
accentuata (CG25) e nei seistoso non lineati (CG1) le cinture sono for-
temente inclinate (60°-70°) rispetto ai piani S.

Fig. 2. — Diagrammi di orientazione per [0001] del quarzo mei Ceneri-gneiss.

A) Seistoso lineato (CG1).

B) Secistoso lineato a grana grossolana (CGT).

() Lineato (CG21).

D) Seistoso lineato (CG22).

E) Seistoso lineato (CG23).

F) Secistoso debolmente lineato (CG25). - 300 assi. Contorni 1%, 2%, 3,3%, 4,6%.
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F
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Comungque il fatto che questi ultimi presentino cinture non perfet-
tamente normali alla lineazione, non sembra essere particolarmente si-
gnificativo, anche tenendo conto delle inevitabili imprecisioni di taglio
delle sezioni rispetto alle coordinate convenzionali a, b, c.

IMig. 4. — Gneiss pieghettato di P.te del Dragone (CG17).

1) Diagramma di orientazione per [0001] del quarzo. 300 assi. Contorni: 1%,
2%, 3,3%, 4,69.

2) Diagramma di orientazione per {001} della mica di prima generazione. 37 punti.
Contorni: 1=25%, 2="7,5%, 4 =12,5%.

Fig. 3. — Diagrammi di orientazione per {001} della miea di prima generazione

nei Ceneri-gneiss,

A) Secistoso lineato (CG1). 40 poli. Contorni: 1=25%, 2=759%, 4+=125%
per 1% area.

B) Secistoso lineato a grana grossolana (CG7). 50 poli. Contorni: 1 = 2%, 2 = 8%,
3 =14%, 4 =20% per 1% area.

C) Lineato (CG1). 50 poli. Contorni: 1 =2%, 2 =10%, 4 = 20%.

D) Scistoso lineato (CG22). 35 poli. Contorni: 1=3%, 2 =28%, 4 =20%.

E) Secistoso lineato (0G23). 15 poli. Contorni: 1=6,5%, 2 = 20%, 4 = 33%.

F) Scistoso lineato (CG25). 18 poli. 1 =6%, 2 =17%, 4 = 35%.
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Nello gneiss pieghettato del Ponte del Dragone (CG17), il modello
d’orientazione ¢ nettamente diverso dai precedenti: in questo gneiss
particolare l’asse ottico del quarzo presenta un massimo di allinea-
mento perfetto secondo la lineazione individuata dall’ intersezione dei
piani S; ed S., e corrispondente all’asse delle pieghe (fig. 4),

Se si osserva la simmetria della subfabrie del quarzo, si pud no-
tare che & monoelina nei tipi «seistoso non lineato » e « lineato » men-

Fig. 5. — Diagrammi di orientazione per [0001] del quarzo riferiti alle coordi-
nate geografiche e loro distribuzione areale.

tre & triclina nei « seistoso lineati ». Nel campione di « gneiss pieghet-
tato» essa ¢ rombica, e ¢i0o evidenzia ancor meglio la differenza tra
questo gneiss ed i « Ceneri »,

Quanto all’orientazione delle miche di prima generazione, nei tipi
scistosi 1 piani {001} sono disposti guasi perfettamente nel piano di
scistositd. Nel tipo lineato ¢ caratteristica una disposizione concentrica
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rispetto alla lineazione, con piani {001} anche normali alla seistosita.
Nello gneiss del Pente del Dragone si osserva una disposizione pit di-
spersa. Le subfabric in esame sono da considerarsi di tipo assiale, pur
con le limitazioni dovute allo searso numero di miche deformate; solo
per il campione « lineato» ¢ possibile parlare di simmetria rombica.

Se si fa riferimento alle coocrdinate geografiche, ¢ interessante no-
tare che una delle direzioni preferenziali degli assi ottici ¢ EW, il che
si verifica nei campicni CG1, CG23, CG25, CGT; suborizzontali nel
CG23, negli altri campicni gli assi ottici del quarzo sono immersi
verso W con una inelinazione variabile da 35° a 60°,

Nei eampioni CG7, CG23, CG25 & pure associato un allineamento
in direzione NS leggermente inclinato (20-25°) verso S. Di poco di-
scosta rispetto alla precedente e la direzione N 30" W e 17 immersione
da 0° a 30° verso S che presentano i massimi di orientazione del quarzo
nei eampioni CG21, CG22, CGI1. Nel campione CG17, le orientazioni
dell’asse ottico del quarzo coincidono per lo pit eon la lineazione che
a sua volta ¢ una perfetta linea verticale (fig. 5).

Quanto alle miche precinematiche |'orientazione preferenziale dei
piani {001} riferita alle coordinate geografiche rispecchia semplice-
mente l'andamento della scistosita, alla quale sono generalmente pa-
ralleli.

Stress.

I1 Ceneri-gneiss pud essere definito una tettonite metamortica
(Knopf & Ingerson, 1938) in quanto i caratteri delle sue fabries ri-
flettono chiaramente i movimenti cemponentali diretti o indiretti del
flusso allo stato solido.

I meccanismi di orientazione preferenziale dei minerali nelle rocce,
benché oggetto di molte indagini da parte di vari Autori, non sono
ancora ben conoscinti. Tuttavia si & trovato sperimentalmente che un
alto grado di orientazione preferenziale ¢ indotto negli aggregati di
gquarzo, durante la ricristallizzazione metamorfica. Si presume che la
rieristallizzazione sintettonica del quarzo porti a modelli aventi sim-
metria paragonabile a quella del ecampo di stress che ha agito sul corpo
Toeeioso,

Un particolare significato (F. J. Turner & 1. E. Weiss, 1963)
viene attribuito all’asse normale al piano delle cinture presenti nei
diagrammi strutturali. Tale asse dovrebbe coineidere con la direzione
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di uno stress intermedio 62 o minimo 63, mentre nel piano della cin-
tura giacerebbe lo stress maggiore o .

L’orientazione delle miche deformate di prima generazione indica
la presenza di una scistositi e talora di una lineazione posteriori alla
loro eristallizzazione. Un meceanismo di orientazione delle miche puo
essere quello di una rotazione di ogni singola lamella, fino a disporsi
parallela ad uno stress assiale di compressione.

I modelli del quarzo, nei Ceneri-gneiss, sono concordanti con quelli
delle miche, Essi esprimono direzioni preferenziali ben definite rispetto
alle coordinate geografiche e simmetrie quasi sempre identiche; ¢io in-
duce a pensare che il campo di sfress sia stato alquanto omogeneo.
Partendo da questo presupposto, sulla base dei modelli d’orienta-
zione precedentemente considerati, & possibile visualizzare lo stress
principale con un vettore crizzontale o con inclinazione di pochi gradi
verso SE, avente direzione approssimativa NNW. Cid é confermato
dal fatto che i piani S sono sviluppati normalmente all’asse dello
stress compressivo principale e che la lineazione & parallela all’asse
intermedic o minimo.

Strain facies.

L7 idea di applicare tale concetto di facies alle «strain features »
non & nuovo (G. Harland, 1956; Dunbar & Rodgers, 1957; Arthaud &
Mattauer, 1969).

Quando una roceia & sottoposta ad uno stress le sue caratteristiche
interne ed esterne eambiano, assumendo un aspetto diverso a seconda
delle condizioni nelle quali & avvenuta la deformazicne; tale muta-
mento viene definito strain,

I diversi tipi strutturali che si formano nell’ambito di uno stesso
corpo roecioso in risposta a condizioni differenti da punto a punto,
poessono essere suddivisi in diverse classi definibili strain facies.

Le caratteristiche strutturali di una singola strain facies vengono
cosi riferite ad uno stesso tipo di strain ambientale, in quanto le pro-
prieta fisiche di un raggruppamento strutturale esprimono le condi-
zioni della sua formazione. In breve: ogni differenza tessiturale che
ciascuna classe rivela, riflette una differenza nelle condizioni nelle
quali una roccia si & formata, ed ha pertanto un significato genetico.

Nel caso dell’orizzonte di Ceneri-gneiss é possibile distinguere al-
meno 4 strain facies: lineali, scistosi lineati, scistosi mon lineati, gra-
nulari, La loro distribuzione nell’area in esame é riportata in fig. 6.
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La strain facies dei Ceneri-gneiss lineati, dato che la lineazione &
parallela alla direzione del flusso e cioé di slrain massimo, indica che
1" intensita relativa degli strain principali era tale che: A = B > C.
Pur manifestando anch’essi la presenza di un flusso, i Ceneri-
gneiss « seistosi lineati » indieano chiaramente d’aver subito un forte
appiattimento e quindi A > B > C.

Come mostrano il loro aspetto mesoscopico e la forma degli inelusi,
’appiattimento negli gneiss «scistosi non lineati » & stato minore che
nei lineati.

I Ceneri-gneiss « granulari » mostrano di non aver subito aleun
appiattimento, come testimoniano gli inclusi subsferici e lo stesso
aspetto granitoide, quindi A = B = C. La lineazione, per quanto de-
bole, evidenzia tuttavia uno stato di flusso seppure limitato.

Si pud dedurre dall’osservazione delle dimensioni delle lenticelle
di quarzo nei vari tipi di gneiss e dalla forma degli inclusi, che la
diminuzione di spessore subita dai pacchi rocciosi nella fase cinema-
tica, responsabile della secistositd, abbia toccato punte del 70-80%.

Lia mageicr quantita di deformazione riscontrabile al margine sud-
orientale del corpo roceioso in esame, potrebbe anche essere imputa-
bile ad una maggior duttilitd della roceia dovuta ad una diversa di-
stribuzione dei fluidi al eontatto con paragneiss e mieascisti.

Conclusioni.

L’applicazione del concetto di strain facies allo studio dei Ceneri
gneiss del M. Todano ei ha permesso di ricavare importanti informa-
zioni genetiche, che riassumiamo brevemente:

a) I esistenza di una completa transizione fra 1 tipi pratica-
mente granulari e i tipi finemente scistosi e vistosamente lineati, con-
ferma che i Ceneri-gneiss sono tettoniti monofasiche, a differenza delle
altre metamorfiti della zona « Strona-Ceneri». Cio era suggerito anche
dalla assenza di pieghe a qualsiasi scala e da altri caratteri struttu-
rali, ai quali abbiamo gid accennato.

b) Si & potute constatare come in un corpo geologico di esten-
sione abbastanza limitata le variazioni di strain possono essere note-
voli; si pud notare infatti che la porzione meridionale risulta forte-
mente deformata, mentre 1'intensita di tale deformazione decresce
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verso 1 tipi granulari che non mostrano una quantiti apprezzabile di
strain plastico.

¢) La simmetria della subfabric del quarzo & risultata triclina
o monoeclina, ma sempre tendente a rombica, con cinture abbastanza
nette, pressapoco perpendicolari a scistosita e lineazione. 11 campo di
stress risulta quindi omogeneo, per lo meno quanto a orientazione.
Lo gneiss pieghettato del Ponte del Dragone mostra invece una fabric
del quarzo assai diversa da quella dei Ceneri-gneiss: la simmetria &
infatti praticamente assiale, con un massimo assai netto, coincidente
con l’asse di micropieghettatura della roceia. Questo tipo di orienta-
zione pud essere dovuto ad un condizionamento passivo da parte delle
strutture preesistenti, pud essere ciodé imputato alla originaria aniso-
tropia della roceia.

) Abbiamo inoltre potuto constatare che le intercalazioni di
gneiss biotitico-plagioclasici del margine orientale, dapprima ritenute
relitti di una anatessi selettiva in situ (Boriani, 1968), si trovano in
corrispondenza della porzicne pin deformata dei Ceneri-gneiss. Esse
pereid possono essere meglio interpretate come implicazioni marginali
di rocce incassanti, durante il forte appiattimento subito dai Ceneri-
gneiss; tale interpretazione @ gid stata suggerita da Giobbi Manecini e
Potenza Bianchi (1971) sulla base di considerazioni petrochimiche.

Dopo aver constatato 1'utiliti di questo modo di interpretare le
variazioni tessiturali sui Ceneri-gneiss, abbiamo provato a riconside-
rare, alla luce del concetto di strain facies, anche altri litotipi della
« Strona-Ceneri ».

Uno dei tipi riesaminati é il « flaser gneiss» deseritto e carto-
grafato da Boriani (1970a), come un litotipo a se stante, seguendo
I'esempio di Artini e Melzi (1900) c¢he lo denominarono « gneiss pelli-
colare » e di Novarese (1929) che lo defini « gneiss scaglioso ghian-
done». In realta il « flaser gneiss» si & formato in seguito ad un
forte appiattimento degli gneiss occhiadini e ne rappresenta quindi una
particolare strain faeies; infatti troviamo questi gneiss a contatto con
gli gneiss minuti od intercalati negli gneiss occhiadini a sottolineare
zone di pin intensa deformazione. Lia transizione tra gneiss occhiadini
e « flaser gneiss» & per lo pitl graduale e simile a quella riscontrata
fra i Ceneri gneiss «scistosi » e quelli « granulari »; tra 1’altro il pas-
saggio & mareato dalla comparsa nei flaser gneiss di mierostrutture

Rendiconti SI.M.P. - 27
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simili a quelle presenti nei Ceneri-gneiss, come ad es.: quarzo appiat-
tito, granulazione dei feldspati, miche post-cinematiche, ece.

I Ceneri-gneiss e gli gneiss occhiadini mostrano quindi strain
facies diverse in risposta alla stessa deformazione, cioé all’ultima, le-
gata al piegamento ercinico.

Nella « Strona-Ceneri» vi sono incltre due tipi di paragneiss: si
tratta di metamorfiti essenzialmente identiche in quanto a composi-
zione e facies metamorfica, ma molte diverse in quanto a struttura e
tessitura. Le une sono degli gneiss minuti, le altre dei comuni para-
gneiss e micascisti.

I paragneiss s.s. sono molto abbondanti e costituiscono delle inter-
calazioni pitt 0o meno potenti in tutti i litotipi. Sono rocce eon alter-
nanze di letti micacei e quarzoso-feldspatici e che mostrano una no-
tevole differenziazione metamorfica. Si notano in esse numerose pieghe
senza radiei, che indicano una genesi della scistosita per «shearing
stress », eioé per movimento interlaminare; questo costituisee il mee-
canismo secistogeno tipico delle metamerfiti appartenenti alla infra-
struttura delle catene metamorfiche.

Gli gneiss minuti sono roece assai comuni in tutte le serie, soprat-
tutto polimetamorfiche, e talvelta sono anche legati a migmatiti.

Nella zona « Strona-Ceneri» questi gneiss sono molto caratteri-
stici e abbondanti: affiorano come interealazioni limitate e come po-
tenti orizzonti, come quello che troviamo tra la Val Falmenta e il
M. Ceneri. Essi non mostrano una differenziazione in letti micacei e
quarzoso-feldspatiei, hanno una grana estremamente fine e sono divi-
sibili in lastre sottili (sono infatti localmente usati come « piode » per
la copertura di tetti). Mclte volte presentano evidenti tracee di un
litage sedimentario; non sono mai state csservate pieghe senza radice,
ma solo pieghe simili, con una scistosita pit 0 meno marcata di piano
assiale.

La microstruttura & granoblastica tendente alla poligonale e
percid simile a quella degli hornfels, e per tale carattere tessiturale
essi sono stati dencminati « Biotithornfelsgneisse » da Biehlin (1937)
e « Hornfelsgneisse » da Reinhard (1964).

La differenza tra questi due tipi di rocee con grado metamorfico
e composizione chimica e mineralogica identiche, deve essere il risul-
tato di due differenti meceanismi di deformazione. Gli gneiss minuti
cioé non avrebbero subito lo stesso evento scistogeno che ha deter-
minato la tessitura degli altri paragneiss,
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E’ interessante a questo proposito notare che Bichlin considerd
gli gneiss minuti il termine stratigraficamente pi recente della zona
« Ceneri », interpretando la larga fascia di queste rccee tra il passo
del M. Ceneri e Macecagno (Paragneiszwinschenzone) come il nucleo di
una sinclinale.

Un altro particolare importante segnalato da questo Autore, & la
presenza di noduli a silicati di Al negli gaeiss minuti in prossimita
di filoni pegmatitici laminati; egli fu in grado di stabilire che tali
noduli altro non erano che porfiroblasti di chiastolite, avendo trovato
traccia delle tipiche inclusioni earbonicse di quel minerale,

Dato che I'attuale grado metamorficc degli gneiss minuti & quello
della facies anfiboliti, ¢i sembra assai probabile che la formazione di
chiastolite di contatto debba essere avvenuta quando tali rocce posse-
devano un grado metamorfico pitt basso. Di conseguenza prima del-
I'ultimo evento metamorfico ercinico, responsabile del piegamento e
della composizione mineralcgica attuale delle roece, gli gneiss minuti
dovevano costituire la copertura poco o nulla metamorfica della ca-
tena caledoniana. Questa specie di «slate belt » con caratteristiche di
sovrastruttura, sarebbe quindi sfuggita al metamorfismo regionale che
ha inveee colpito 1" infrastruttura, comprendente tutti gli altri litotipi
della Strona-Ceneri.

Il piegamento ercinico ha in seguito coinvolto la sovrastruttura
anchimetamorfiea, pizzicandola nelle sinelinali, la maggiore delle quali
sarebbe appunto quella il eui nucleo affiora tra il M. Ceneri e la
Val Cannobina.

La deformazione ercinica ha provoeato uno strain plastico apprez-
zabile, anche se variabile da punto a punto, come & dimostrato dal-
I'analisi eseguita sui Ceneri-gneiss. Questa analisi inoltre sostanzia
1" ipotesi che la deformazione sia avvenuta essenzialmente sotto stress
diretto e non nelle condizioni di shearing stress che hanno determi-
nato la scistesita nella infrastruttura caledoniana.

La differenza tra i due tipi di paragneiss (paragneiss s.s. e gneiss
minuti) sono quindi dovute ad una diversa storia deformazionale, storia
che riassumiamo qui di seguito.

METAMORFISMO CALEDONIANO.

a) paragneiss ¢ micascisti: il metamorfismo in facies anfiboliti,
nella infrastruttura della catena, causa la formazione della seistosita
e la differenziazione metamorfica sotto uno stress tangenziale.
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b) gneiss minuii: il debole metamorfismo, nella sovrastruttura
della catena, provoea la formazione di S; (verticale?) parallela al piano
assiale di pieghe simili, sotto sfress diretto. Si ha un locale metamor-
fismo di contatto in prossimitia di manifestazioni eruttive, tardo-post.
metamorfiche.

METAMORFISMO ERCINICO.

a) paragneiss ¢ micascisti: piegamento con ulteriore flattening
e parziale rotazione dei peciloblasti. Solo in alcune zcne si forma un
S. non parallela ad S; (v. lo gneiss del Ponte del Dragone).

b) gneiss minuti: gli gneiss minuti sono coinvelti nel piega-
mento insieme alla infrastruttura caledoniana. Locale formazione di
Ss non parallela ad S;, per micropieghettamento e adeguamento della
paragenesi alle condizioni della facies anfiboliti. In condizioni statiche
si ha un lieve ineremento delle dimensioni dei granuli e un annealing
finale con formazione della struttura di tipo hornfels.

Se analizziamo gli elementi che sono alla base della ricostruzione
di questo quadro evolutivo, possiamo osservare che:

i) L.’ ipotesi avanzata da Biichlin (1937) che 1’crizzonte prinei-
pale degli gneiss minuti costituisea il nueleo di una sinclinale, ¢ stata
in seguito abbandonata da Reinhard (1964) il quale aveva a disposi-
zione il rilevamento dell” intera area del Sottoceneri, da cui effettiva-
mente |'esistenza della sinelinale non risulta a sufficienza provata.

il) La presenza di noduli a silicati di Al che rappresentano il
prodotto della rieristallizzazione in facies anfiboliti di peciloblasti di
chiastolite, costituisce una prova convincente del primitivo basso grado
metamorfico o addirittura della mancanza di metamorfismo negli gneiss
minuti.

iil) La differenza di strain facies mostrata dai due tipi di para-
gneiss indica inequivocabilmente due diversi meccanismi di deforma-
zione e risulta pertanto la prova principale che gli gneiss minuti non
possono essere stati parte della infrastruttura caledoniana.

Quest'nltima considerazione costituisece a nostro giudizio un im-
portante progresso nell’ interpretazione genetica dell’ intera serie della
« Strona-Ceneri » ed abbiamo 1’ impressione che anche in altre aree
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polimetamorfiche il problema degli gneiss minuti potrebbe essere ri-
solto se si desse il giusto rilievo al significato della diversa « strain
facies » di queste rocee.

Il concetto di «strain faeies » trova dunque, aceanto a quello di
facies metamorfica, una precisa collocazione quale elemento determi-
nante per la ricostruzione dell’evoluzione metamorfica e deformazio-
nale delle roece.
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