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V o r w o r t 

Vor wenigen Jahren wurde die Problemkommission IX der multilateralen Zusammenarbeit 

der Akademien der Wissenschaften sozialistischer Länder zum Thema "Geosynklinalprozeß 

und Entwicklung der Erdkruste" gegründet (PK IX). In ihr wird seit 1974 die internatio

nale Zusammenarbeit zwischen den sozialistischen Staaten auf ausgewählten Gebieten der 

geologischen Grundlagenforschung koordiniert, die in den geowissenschaftlichen Einrich

tungen der Akademien der Wissenschaften der beteiligten Länder durchgeführt wird. Auf 

nationaler Ebene sind darüber hinaus weitere geowissenschaftliche Einrichtungen in die 

Arbeit der PK IX mit eingeschlossen. 

Innerhalb der PK IX bearbeitet die Arbeitsgruppe 4.3 das Thema "Deformation und Me

tamorphose-::von Gesteinen". Die Arbeitsgruppe führt jährlich eine gemeinsame Beratung 

durch, verbunden mit mehrwöchigen Geländearbeiten. Die 1. Beratung der AG 4.3 fand vom 

23. - 27. 3. 1976 in Berlin, Hauptstadt der DDR
1
statt.

Jede neu initiierte internationale Zusammenarbeit entwickelt sich in Etappen: vom

Gedankenaustausch Uber die Problem-Fokussierung (Problemorientierung) bis zur Umsetzung 

in die gemeinsame Arbeit. Während. der Berliner Beratung sind auf der Grundlage dieser 

ersten Bestandsaufnahme demgemäß wissenschaftliche und wissenschaftsorganisatorische 

Schritte beraten und festgelegt worden, die der Realisierung der Zusammenarbeit dienen 

(1. Etappe bis 1980). 

Die AG 4.3 hat sich wJ.t dem Thema "Deformation und Metamorphose von Gesteinen" das 

Ziel gesteckt, sich in Teilbeiträgen zur PK IX mit dem Gestein selbst bzw. mit dessen 

Verhalten bei Deforma+.ion und Metamorphose zu befassen und aus den im Gelände beobacht

baren Formen von Deformation und Metamorphose in verschiedenen Tektogenen bzw. Orogenen 

die Art der Vorgänge zu ermitteln, die zu diesen Erscheinungen geführt haben (Prozeß

analyse). Die Problematik ist also sowohl theoretisch, experimentell als auch durch Ge

ländearbeiten zu verfolgen. 

Die Skala der Fors9hungsthemen schließt Probleme der elastischen, plastischen und 

rupturellen Defo:rmi:ition von Gesteinen ein, die zeitliche Korrelation von Deformation 

und Metamorphose mit tektonischen Phasen, laterale und vertikale Variationen in der In

tensität von Deforme.tion und Metamorphose, Gesetzmäßigkeiten in der Entwicklung der Me

tamorphose und der charakteristischen Deformationsformen sowie der Tektonik generell in 

metamorphen Gebieten, das betrifft auch räumlich-regionale Beziehungen. 

Die prinzipielle Aufgabenstellung der PK IX "Geosynklinalprozeß und Erdkrustenent

stehung" orientiert die Blickrichtung der Gesamt- und Spezialuntersuchungen auf Tiefen

prozesse der Erdkruste. Für die AG 4.3 ist zur Zeit bereits der Anteil überschaubar, 

der zum Teilthema "Geosynklinalprozeß'� geliefert werden kann und wird. Einer späteren 

Arbeitsetappe bleibt es vorbehalten, die abzuleitenden Gesetzmäßigkeiten der Form- und 

Stoffänderungen von Gesteinen im Hinblick auf die " Entstehung der Erdkruste" insgesamt 

zu Uberprüfen. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1977.053



6 

Der vorliegende Sammelband enthält den größten Teil der Vorträge, die auf der 

1. Beratung der AG 4.3 gehalten wurden. Er zeigt den ersten Schritt einer planmäßig

ablaufenden internationalen Gemeinschaftsarbeit: die Dokumentation laufender Arbeiten, 

aus denen die zukUnftige multilaterale Kooperation hervorgehen wird. In dem in Vorbe

reitung befindlichen 2. Band der nächsten Arbeiten wird die inzwischen erfolgte multi

laterale Orientierung durch Gemeinschaftsbeiträge von Autoren verschiedener Länder 

deutlicher werden. Ein Vorwort lebt jedoch nicht von Versprechungen, sondern vom lesbar 

Erreichten: die Tendenz der weiteren Arbeit ist aus den folgenden 10 Beiträgen ersicht

lich. Der Progreß und damit Erfolg der zukUnf'tigen Arbeit hängt, wie jede Forschungsar

beit, vorrangig vom persönlichen wissenschaftlichen Engagement .f"ur die internationale 

Kooperation im Rahmen der Problemkommission IX ab. 

Die an der Arbeit im Rahmen der AG 4.3 Beteiligten danken dem Direktor des Zentral

instituts .filr Physik der Erde"AdW DDR, Prof. Dr. habil. H. KAUTZLEBEN, für die Möglich

keit, daß die 1. Beratung der Arbeitsgruppe in der DDR durchgeführt werden konnte, und 

Prof. Dr. sc. K.-B. JUBITZ, Bereichsdirektor im Zentralinstitut für Physik der Erde und 

s�ändiger Vertreter der Akademie der Wissenschaften der DDR für die PK IX, für stetige 

und vielfältige Unterstützung bei der Vorbereitung und Realisierung der Arbeitsberatung 

sowie bei der Herausgabe des vorliegenden Bandes. 

Berlin, DDR 
im November 1977 

Peter BANKWITZ 
Leiter der Arbeitsgruppe 4.3 
der Problemkommission IX 
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Tektonische Deformation und Regionalmetamorphose 

von 

VALENTIN VIKTOROVI� Ez1) 

Zu s a m m e n  f a s s  u n .g 

Es wurde eine Modellvorstellung erarbeitet, nach der in der �dkruste ein materiel
ler Konvektionsstrom existiert: �ektonisc�e Einengung im unteren Teil der·Kruste wird 
durch ein AuseinanderflieBen des M�terials in einem h6heren Abschnitt kompensiert, 
t-ektonische Einengung im oberen Teil durch AuseinanderflieBen in der unteren Kruste. 

Je nach der Position der Gesteinseinheit in einer A�rts- oder Abwärtsströmung 
entstehen aufrechte ode� liegende Falten, die im weiteren Verlauf eines Gesamtzyltlue 
sich gegenseitig Uberlagern. In diesem Schema bilden Metamorphose und Tektonik eine 
Einheit; die wiederholte Deformation metamorpher Komplexe ist das Ergebnis eines voli
ständigen Materialkreislaufs. Der Aufwärtsstrom ist durch Granitisierung gekennzeich
net. 

S u m m a r y 

A conception is discussed aooording to whioh within the Earth's orust 
material ·oonvention occurs: The teotonic shortening in the lower part ot the 
orust is oompensated by diverging flow in the higher part, teotonio shortening 
in the uppe� part of the orust is oompensated by diverging flow in the lower 
orust. 

Depending on the pos1.1on of a reck unit within an u:p or down tlow upright 
or lying folds originate, whioh superimpose one another. Within this soheme 
metamorphio and teotonio events forma uniform prooess; the repeated deformation 
of metamorphio complexes is the result of a oomplete ciroulation ot material. 
The upward flow is oharacterized by granitization. 

1) Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Institut fUr Physik der Brde, llostau
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P e s 10 M e 

�pe,zmoxeHa M0Ä8R�, no KOTOpoA B 88MHOA KOpe cy�eCTBY8T KOHB8K�HOHHHA IlOTOK 
MaTepHaJia: T8KTOßHqecKoe caaTHe B HWtHeA qacTH KOPH KOMil8H8HpyeTCH p8JIJIW3aHH8M 
MaTepHSJia B BepXHeA qacTH, T8KTOHHqecK08 CZaTHe B BepXHeA qacTH - pacrun,lllaHH8K 
B HHZHeA. 

B SaBHCHMOCTH OT pacrronoaeHHH ÄaHHoro KOMIIJI8KCa IlOPOÄ B BOCXONlllt8M MB 
HHCXO��eM IlOTOKax wop1111py10TCH rrpHMHe MH nezaqHe CMa,llKH, KOTOpHe B Ä8JI�eAmeM 
xoÄe rronHoro �HKna Äe�opM�HH.HSJieramcs ÄPYr Ha ÄPYry• PaccMopeHHaB cxeua 
Il03BORH8� YBHSaT� M8TaMOpqlHqecKH8 npoQeCCH H T8KTOHHqecKH8 Ä8�0PM�HH B 8ÄffHli� 
rrpo�ecc. Ilo:BTopHaH Ä8�0PM�Hft MeTaMOpqllftl8CKHX KOMIIJI8KCOll ftBRft8TCH pesyllJ,TaTOII 
rronHoro KpyrOBOPOTa MaTepHSJia. BOCXOÄH�HA IlOTOK xapaKT8PHSY8TCft rrpoBBneHHeM 
rpaHHTHS�HH. 

Ein Vergleich des Aufbaus und der strukturellen Entwicklung metamorpher Komplexe 
hinsichtlich der Deformationsintensität, der Uberlagerung verschiedener �eformations
phasen, des Zusammenwirkens von Metamorphose und tektonischer Deformation, des ge
setzmäßigen Wechsels von Serien, deren Metamorphose auf unterschiedliche Temperatur
bedingungen zurilckgeht, und hinsichtlich der Verbreitung metamoz,pher Tiefenkomplexe 
mit bedeutenden Granitbildungen läßt die Schlußfolgerung zu, daß während des Deforma
tionsprozesses, insbesondere präkambrischer Komplexe, die mit der Granitbildung in 
Zusammenhang stehenden Konvektionsbewegungen innerhalb der Erdkruste eine wesentliche 
Rolle gespielt haben. 

Die Untersuchung regionaler metamorpher Komplexe wirft eine Reihe bisher ungeklär
�er Probleme auf, z.B. wieweit der Druck als Voraussetzung der Metamorphose dem litho
statischen Druck entspricht� Geht-man von einer Entsprechung aus, erhebt sich die Fra
ge, auf welche Weise Serien, die der Metamorphose in großen Tiefen unterworfen waren, 
wiederum an die Oberfläche .gelangten. Es bleibt zu klären, weshalb metamorphe Komplexe
immer die Spuren intensiver und wiederholter Deformationen tragen, weshalb im Verlauf 
der Entwicklung vieler metamorpher Zonen die frUheren Etappen der Metamorphose durch 
einen gr8ßeren Wert des Verhältnisses von Druck zu Temperatur gekennzeichnet sind als 
die späte� Etappen (GLEBOVICKIJ 1973). Angaben Uber die strukturelle Entwicklung me
tamorpher Komplexe und die Art der Deformation weisen auf'die M!:iglichkeiten bei der 
L8sung dieser Fragen hin. 

Viele Untersuchungen gelten der Frage des Bildungsniveaus und der Bildungszeit der 
Regionalmetamorphose im Verlaufe der tektonischen Entwicklung. Eine direkte Korrela
tion der metamorphen Prozesse is� jedoch dadurch erschwert, daß die Gesetzmäßigkeiten 
der tektonischen Entwicklung im oberflächennshen Bereich der Erdkruste untersucht wer

den müssen, während die metamorphen Prozesse in der Tiefe abliefen. Das gilt vor ail.lem 
fUr sehr alte metamorphe Komplexe. Ihre geologischen Entstehungsbedingungen sind, eben
so wie die primäre Gesteinszusammensetzung, nur mit großem Arbeitsaufwand herauszufin
den und. die Ergebnisse mit Fehlern behaftet •. Da der weitaus gr8ßte Teil der kontinen
talen Kruste aus derartigen Gesteinskomplexen aufgebaut ist, sind die Gesetzmäßigkei
ten ihrer Entwicklung von großem Interesse. 
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Die Karte der metamorphen Zonen der UdSSR, zusammengestellt auf Initiative des 

Institute fUr Geologie und Geochronologie des Präkambriums der Akademie der Wissen

schaften der UdSSR (KRATC & GLEBOVICKIJ 1972), zeigt bei einer Analyse, daß Uber die 

Hälfte des zutage streichenden Archaikums und unteren und mittleren Proterozoikums 

metamorphe Bildungen aus sehr großer Tiefe sind: Subfazieegeeteine der Granulitfaziee, 

entstanden bei mittleren und hohen DrUcken (teilweise durch eine Amphibolitfazies ver

Mdert), sowie Gesteine der Hochtemperatur-Almandin-Amphibolit-Subfazies. Die Drücke, 

bei denen sich diese Gesteine bilden, werden dem Bereich von 5 bis 10 kbar zugerechnet 

Falls diese DrUcke ausschließlich durch die Auflast des Hangenden hervorgerufen wer

den, so bedeutet das, daß der weitaus größere Teil der gdgenwärtig an der Erdoberflä

che ausstreichenden sehr alten Gesteinskomplexe einer Metamorphose in einer Tiefe von 

20 bis 30 km unterworfen war.

Am einfachsten wäre es, das Ausstreichen solcher Komplexe an der heutigen Erdober

fläche durch eine allgemeine Hebung großer Abschnitte der Erdkruste und eine damit 

verbundene Tiefenerosion zu erklären. Dem widerspricht aber vor allem das Fehlen einer 

Akkumulation von Abtragungsprodukten in solchen Mengen, die einer derart' gewaltigen 

Erosion entsprechen. Es kann natürlich vermutet werden, daß eich die ältesten Metamor

phite nacheinander in kleinräumigen Mobilzonen gebildet haben, wobei die Erosionspro

dukte der- älteren Zonen das Material für die Akkumulation in der jUngeren lieferten. 

In einem solchen Fall dürfte die Menge des erodierten und umgelagerten Materials nicht 

sehr groß gewesen sein. Eine derartige Vermutung birgt jedoch ebenfalls eine Reihe von 

WidersprUchen in eich. 

Falle es sich um freie Hebungen handelte, müßten wir heute auf ihren Flanken eine 

zonale Verteilung der metamorphen Fazies bis hin zu der Fazies der niedrigsten Tempe

ratur vorfinden. In sehr alten Gesteinen wird ein derartiges Bild äußerst selten ange

troffen. Erfaßten dagegen die Hebungen und Senkungen ganze Schollen, so bleibt auffal

lend, daß die Amplitude der Vertikalbewegungen überall derart einheitlich war, daß 

Uberwiegend Metamorphite der Tiefenfazies in den Bereich der heutigen Oberfläche ge

langten. 

Diesen beiden Vermutungen widerspricht auch die große Homogenität des Liegenden der 

Erdkruste dort, wo sehr alte Komplexe ausstreichen. Die Mächtigkeit der Kruste zeigt 

keine Abhängigkeit vom Tiefenniveau der an die Oberfläche gelangten metamorphen Kom

plexe und weicht selten um mehr als 5 km von 40 km ab. Gleichzeitig läßt eine Vielzahl 

von Angaben vermuten, daß die Grenze zwischen Kruste und Mantel nicht einfach die Gren

ze eines Phasenübergangs ist, die automatisch auf ein bestimmtes Niveau bei vertikalen 

Schwankungen festgelegt werden kann, sondern daß sie die Unterschiede zwischen Erdkru

ste und Mantel in bezug auf die chemische Gesamtzusammensetzung widerspiegelt. 

Wenn allein vertikale Bewegungen erforderlich wären, würde es ausreichen, daß die 

Gesteine den Bedingungen der Metamorphose unterworfen werden und danach wieder an der 

Oberfläche ausstreichen; der außerordentlich hohe Dislokationsgrad und die wiederhol

ten Deformationen der metamorphen Serien blieben jedoch unverständlich: Irgendwo müß

ten Gesteine zutage treten, die auch nach Durchlaufen der Tiefenmetamorphose eine 

praktisch ungestörte horizontale Lagerung beibehalten hätten. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1977.053
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Vielfach wird die Lösung dieser WictersprUche in der Vermutung gesehen, daß der 

Druck bei der Metamorphose in keinem direkten Zusammenhang mit der.Tiefe steht. 
Die einen Autoren meinen, daß aus verschiedenen GrUnden ("Uberhitzung" der FlUesig

phase, Zufuhr von Fluida unter hohem Druck aus großen Tiefen, tektonische Prozesse) 
innerhalb der Erdkruste ein allseitiger Druck auftreten kann, der größer ist als die 

Auflast des Hangenden. Obwohl denkbar, ist eine derartige Vorstellung jedoch kaum auf 

homogene regionalmetemorphe Komplexe anwendbar, die große Flächen umfassen. Der von 
allen Seiten wirkende Druck innerhalb der Erdkruste kann die Auflast des Hangenden 

an Größe nicht Ubertreffen, kann nicht größer sein als-die Festigkeit dieser Schich

ten, die in diesem Falle von der Dilatationsfeetigkeit der Schichten bestimmt wird. 

Da in allen Entwicklungsstadien der Erdkruste und auf allen Kruetenniveaue, auch auf 

den tiefsten, zahlreiche Bruchstörungen auftraten {EZ 1970), ist eines offensichtlich. 

Je größer eine Fläche ist, um eo wahrscheinlicher ist es, daß auf derselben vertikale 

Brtiche vorkommen, die die horizontale Dilatationefeetigkeit praktisch auf Null herab• 
setzen. Folglich ist anzunehmen, daß "HöchstdrUcke" auf großen Flächen nicht auftre

ten. 

Andere Autoren meinen, daß die voroer angefUhrten Druckwerte, bei denen die meta

morphen Reaktionen abgelaufen sind, stark überhöht sind, da der durch tektonische Ur

sachen bedingte ungleichseitige Spannungszustand bei metamorphen Prozessen nicht be
rücksichtigt wurde. Obwohl diese Uberlegungen im Prinzip wahrscheinlich richtig sind, 

ist kaum anzunehmen, daß ihre praktische Bedeutung in bezug auf eine konkrete geolo
gische Situation groß ist. 

Der ungleichseitige Spannungszustand kann bei unterschiedlichen Strukturverhältnis

sen wie auch darüber hinaus innerhalb einer Schieb,, die zu einer Falte verbogen ist, 

nicht gleich sein. An der konvexen Seite der Schicht, die unter anhaltendem Druck ver
bogen wurde, treten Zugspannungen und an der-konkaven Seite Druckspannungen auf. Ir

gendwo innerhalb der Schicht bleibt der Spannungszustand jedoch praktisch gleichmäßig 

und allseitig. Ee wurden noch keine Falten beschrieben, in denen in verschiedenarti

gen Schichtabschnitten Mineralien un�erechiedlicher metamorpher Fazies vorkommen und 

entsprechend dem Spannungsfeld angeordnet sind. Die Mineralassoziationen der regional• 

metamorphen Komplexe sind vielmehr Uber eine große Strecke sehr gleichförmig und in 

der Regel von der Beschaffenheit der durch sie gebildeten Struktur sowie von tektoni
schen Deformationen unabhängig. Derart gleichförmige DrUcke können nur durch die Masse 
des Hangenden hervorgerufen werden. Folglich spielt der ungleichseitige Spannungszu
stand bei der Entstehung von metamorphen Fazies keine bestimmende Rolle. 

Es können mindestens zwei mögliche GrUnde fUr eine derartige Divergenz zwischen den 
thermodynamischen Berechnungen und den wirklichen geologischen Verhältnissen genannt 

werden. Das ist erstens die große Nachgiebigkeit des Gesteine in bezug auf Deformatio
nen bei der Metamorphose, wobei die Deformation hauptsächlich durch Umkrietallisierung 
hervorgerufen wird. In diesem Fall kann die Elastizitätskomponente der Deformation nie

mals eo groß sein, daß ungleichseitige Spannungen hervorgerufen werden können, die aus

reichen würden, um Reaktionen während der Metamorphose in däs Stabilitätsfeld anderer 

Mineralassoziationen zu verschieben. Zum zweiten kann der die tektonischen Deformatio

nen hervorrufende ungleichseitige Druck kaum zur Genese dichterer Mineralphasen bei
tragen, da bei tektonischen Deformationen deformierte Schichtfolgen an Umfang eher ab

als zunehmen. Gleichfalls vergrößert sich die Anzahl der freiwerdenden steilen und 
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Abb. 1. Stark eingeengte liegende Falten in präkambrischen Migmatiten Nordkareliens 
(Zeichnung nach einer Photographie) 
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Versetzungen im Kristallgitter, und ee entstehen durch Drehung frtlher eng aneinander
grenzender Korngruppen intergranulare -Poren, Gut bekannt sind auch die Schichtumbie
gungen in Falten sowie das Auftreten von Dehnungsspalten auf der konvexen Seite der 
Faltenumbiegungen, die mit Gangmaterial gefüllt sind. 

Wenden wir uns nun Wl.eder dem Problem zu, wie die an der -Erdoberfläche entstandenen 
sedimentären und vulkanogenen Bildungen, die eich zeitweise in sehr großer Tiefe befan
den, wieder an die Erdoberfläche gelangten. Diese Prozesse sind keine Ausnahmeerschei
nungen, sondern erfaßten vielmehr zeitweilig praktisch die gesamte Fläche der Kontinen
te. Die Untersuchung der Strukturbeschaffenheit metamorpher Komplexe und ihrer Genese 
gestatten, dieses Problem zu 16sen. 

Heute kann mit Gewißheit behauptet werden, daß alle regionalmetamorphen Komplexe 
einer intensiven und wiederholten tektonischen Deformation unterworfen waren, wobei zu 
Yerschiedenen Zeiten der dazugehörende Deformationeplan unterschiedlich war (EZ 1970).

Die mit�er in den metamorphen Gesteinen erhaltengebliebenen Mineralassoziationen 
frtlherer Metamorphoseetappen erlauben es, davon zu sprechen, daß sich nicht nur der 
Deformationsplan, sondern auch die thermodynamischen Bedingungen verändert haben, un-
ter denen diese metamorphen Prozesse abliefen, die diese Deformationen begleiteten. 

Metamorphe Komplexe sind unterschiedlich gefaltet,von den kleinsten Falten bie zu 
Falten, die eich über viele Kilometer erstrecken. Im Querprofil zeigen sie häufig 
eine komplizierte Form. In metamorphen Schichtserien werden praktisch Uberall Falten 
angetroffen, die derart stark eingeengt wurden, daß sie kaum zu erkennen sind. Dadurch 
entsteht der falsche Eindruck einer parallel geschichteten Lagerung, die nicht durch 
Palten gest6rt ist (Abb •. 1). Deformationen, die bei der Metamorphose und auch in hfille
ren Bereichen vorkommen, wurden von einer Veränderung der Kompaktheit des Materials 
begleitet. Die Palten wur9en durch eine große Anzahl von BrUchen unterteilt und die 
Teile häufig durch Verschiebungen entlang der BrUche voneinander getrennt, so daß 
schließlich eine komplizierte Struktur von Bruchfalten entstand. 
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Abb. 2. Schema der Faltenbildung 

a - aufrechte Falten; b - liegende Falten, die aufrechte 

überlagern; c - aufrechte Falten, die liegende überlagern. 

C

1 - Schichtung; 2 - erste Schieferung; 3 - zweite Schieferung 

...... 

1\) 
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Morphologische Untersuchungen der Struktur metamorpher Komplexe bestätigen, daß der 
vorherrschende Typ von Falten, die eich bei der Metamorphose (auch in weniger tiefen 
Bereichen der Erdkruste) herausbildeten, durch Kompression im Streichen entstand 
(EZ 1976). 

In nichtmetamorphen Schichtfolgen überwiegen aufrechte oder schwach geneigte Falten, 
was bei Kompression horizontal lagernder Schichten völlig natürlich ist. Die erforder
liche Voraussetzung für die Bildung dieser Falten ist die horizontale Kompression 

der Körper, die gefaltet werden (Abb. Ja). Da die Kompressibilität des Gesteins 1m·ver
gleich zum Deformationsumfang bei der Faltenbildung unbedeutend ist, mUssen bei der . 
Faltung horizontal lagernder Schichten infolge von Kompression die Vertikalgrößen ent
sprechend zunehmen. 

In metamorphen Schichtfolgen (mit Ausnahme von aufrechten Falten) sind liegende Fal
ten (Abb. 1) sehr verbreitet, die durch Faltung eines nicht horizontal, sondern viel
mehr vertikal geschichteten Mediums bei Verringerung der Vertikalgrößen entatehen_konn
ten. Eine vertikale "Schichtung", die noch im nichtmetamorphen Gestein in Form einer 
Schieferung von Fa.1 tenserien entstand, tritt besonders deutlich in metamorphen Kom
plexen zutage, in denen praktisch überall eine Schieferung entwickelt ist (auch eine 
Schieferung, die im Prinzip parallel zu den Achsenebenen der Falten verläuft), sowie 
eine metamorphe oder Migm.atitbänderung, die längs der Schieferung angeordnet ist. Um 
diese Fläche falten zu können, muß sich der Deformationaplan grundlegend ändern im Ver
gleich zu dem Deformationsplan, bei dem-die ersten Falten entstanden: Das ist erforder
lich, um die Verringerung der Horizontalgrößen in eine Dehnung in horizontaler Richtung 
und eine Kompression in vertikaler Richtung zu verwandeln (Abb. 2b). Die dabei entste
henden liegenden Falten sind keine primären Deformationsprodukte horizontal geschichte
ter Serien, sondern überlagern ein System anderer, früher existierender Falten. 

Ein Merkmal der Struktur metamorpher Komplexe ist die Tatsache, daß später entstan
dene Falten ältere überlagern (Abb. 3). Detaillierte Strukturuntersuchungen der unter
schiedlichsten Bereiche zeigen, daß gewöhnlich drei bis vier nacheinander entstandene 
Faltensysteme gefunden werden. Jedes dieser Systeme entspricht einer bestimmten Orien
tierung der Deformationswirkung im Verhältnis zum jeweiligen Gesteinsvolumen. Am häu
figsten überlagern liegende Falten aufrechte und aufrechte liegende (Abb. 2c u. 3). 
Daraus folgt, daß große Gesteinsmengen nacheinander bald einer horizontalen Kompres
sion bei vertikaler Dehnung, bald einer horizontalen Dehnung bei vertika.ler Kompres
sion ausgesetzt waren. Bei der Metamorphose entstanden praktisch in jeder Etappe der 
Deformation neue Texturen, die sich gemäß dem Deformationsplan entwickelten. 

Die bedeutende Größe der Deformationen während der Metamorphose ist hinreichend 
bekannt. In metamorphen Komplexen müssen in einigen Stadien Isoklinalfalten entstehen, 
deren Schenkel praktisch parallel verlaufen. Berechnungen zeigen, daß beispielsweise 
_für die Bildung von Falten mit einem Öffnungswinkel von 10

° (je nach der Intensität 
der Schichtverbiegung und der homogenen Deformation der ganzen Serie) eine fünf- bis 
zehnfache Verkürzung längs der Ausgangslage der Schichtung erforderlich ist. Dabei 
vergrößert sich die Gesamtmächtigkeit der gefalteten Serie gleichfalls auf das Fünf
bis Zehnfache. Falls eine horizontale Schichtenfolge von 10 Ion Mächtigkeit in derar-
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tige Falten gelegt wird, mill3te ihre .Mächtigkeit nach der Faltung 50 km betragen 
(Abb. 4). Der obere Teil dieser Schichtenfolge wird über dae durchschnittliche Ni
veau der Erdoberfläche gehoben und der Erosion ausgesetzt. Nimmt man an, daß die 
.Mächtigkeit symmetrisch nach oben und unten zunimmt (was offensichtlich nicht der 
Fall ist, da Hebungen mit Amplituden von 20 km nicht festgestellt wurden), eo 
befinden sich auch dann die unteren Abschnitte dieser Schichtenfolge in einer Tiefe 
von 30 km, d.h. auf einem Niveau, auf dem die Metamorphose unter recht hohen Drücken 
abläuft. 

Offensichtlich können Deformationen derartiger Intensität und desselben Struktur
plans auch auf kleinen Flächen nicht die Gesamtmächtigkeit der Erdkruste erfassen. 
Es bleibt zu vermuten, daß unter den Abschnitten der Erdkruste, die einer horizon
talen Kompression ausgesetzt waren, dae Material horizontal gedehnt und dabei aus dem 
Senlrungsgebiet weggefUhrt wurde. Analoge Oberlegungen fUhren zu der Schluufolgerung, 
daB sich in der Nachbarschaft solcher tiefliegenden Abschnitte Zonen horizontaler 
Kompression, die kompensiert wurden, befinden mUesen und in höheren Lagen Zonen hori
zontaler Dehnung. Die einfachste dabei mögliche Verteilung der Deformationspläne im 
Profil der Erdkruste zeigt Abb. 5 a und die allgemeine Bewegungsrichtung des Materials 
während der Deformation Abb. 5 b. Anders ausgedrückt, erfordert eine derartige Vertei
lung der·Deformationspläne unweigerlich einen gewiesen Materialkreislauf in der Erd
kruste: das Absinken von Material in einigen Zonen und die Hebung in benachbarten. Die 
Abwärtsströmung fließt in den tieferen Kruetenteilen in verschiedenen Richtungen aus
einander, speist dabei den Aufwärtsstrom, und das aufsteigende Material fließt in den 
oberen Teilen auseinander. 

Im oberen Abschnitt der Abwärtsströmung erfolgt eine Kompression in horizontaler 
und eine Dehnung in vertikaler Richtung. Es entstehen aufrechte Falten und parallel 
zu ihren Achsenebenen neugebildete Texturen, die eine subvertikale Lage haben. Im un
teren Abschnitt der Abwärtsströmung dagegen verringert die Materialbewegung die ver
tikalen Komponenten und vergrößert die horizontalen, es entstehen liegende Feiten und 
eine eubhorizontale flache Struktur. Trifft dieses Material auf den Anfang eines auf
steigenden Zweigee,wird es wiederum horizontal zueammengepreßt und in Richtung Erdober
f�äche gedehnt, aufrechte Falten Uberlagern vormals liegende, es bilden sich subverti
kale Texturen. Fließt das Material oben auseinander, werden die Bedingungen dafür ge
schaffen, daß neue liegende Falten entstehen oder daß vormals aufrechte Falten über
kippen. Prinzipiell stimmt dieses Schema durchaus mit den mehrmals erfolgten tektoni
schen Deformationen der metamorphen Komplexe Uberein. 

Das vorgeschlagene Modell fUr die Entstehung der Strukturen metamorpher Komplexe 
hat den Vorzug, daß es keine spezifischen Bedingungen erfordert und nicht nur lokal, 
sondern praktisch auf der gesamten Fläche der Kontinente wirksam sein kann. Eine De
formationsverteilung dieser Art kann eich mehrfach wiederholen und einen übereinstim
menden Entwicklungs- und Strukturtyp Uber große Gebiete hinweg garantieren. Das er
örterte Schema entspricht dem Schema des Stoffaustauschs zwischen oberer und unteren 
Abschnitten der Erdkruste von BELOUSSOV (1966) und RAMBERG (1967), bei dem leichteres 
Material, das einer Granitiaierung unterworfen war, aus tiefen Bereichen der Erdkruste 
aufsteigt. 
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Abb. 5. Schema der Richtungen sehr großer Deformationen im Profil der Erdkruste (a) 

und Bewegungsrichtungen des Materials bei den Deformationen (b) 

Es kann vermutet werden, daß die Verteilung der Aufstiegszonen durch intensivere 

Ströme granitisierter Fluida bestimmt wird. In diesen Zonen mußte sich die Gesteins

dichte in Senkungsfeldern verringern: hauptsächlich als Ergebnis einer Umwandlung von 

primär stärker basischem Krustenmaterial in leichtere granitisierte Gesteine; ferner 

durch das Auftreten einer großen Anzahl von Schmelzflüssen und schließlich infolge 

einer höheren Temperatur, die sowohl durch die Zufuhr von Tiefenwärme als auch durch 

die Zufuhr radioaktiver Stoffe sowie durch den exothermen Charakter, der hier ablau

fenden Reaktionen, bedingt war. 

Wird angenommen, daß zwischen dem granitisierten Aufwärtsstrom und der Abwärtsströ

mung die Differenz der durchschnittlichen Gesteinsfestigkeit 0,3 g/cm3 beträgt, so er

reicht in einer Tiefe von 30 km zwischen der Abwärtsströmung und dem Aufwärtsstrom die 

Differenz des Belastungsdrucks rund 2 kbar. Scheinbar ist das keine ausreichende Größe, 

um Bewegungen und Deformationen gewaltiger Massen hervorrufen zu können. Berücksichtigt 

werden muß jedoch, daß dabei die Restdeformation im Zuge metamorpher Prozesse abläuft 

und die Partikelumlagerung hauptsächlich durch Umkristallisierung erfolgt, was zur Fol

ge hat, daß die wirksame Viskosität der Erdkruste faktisch durch die Geschwindigkeit 

der metamorphen Reaktionen und die Geschwindigkeit des Lösungsprozesses sowie der Ab

lagerung bestimmt wird. 

Die dabei ablaufenden Prozesse gibt schematisiert Abb. 6 als Profil wieder. Um die 

Formen der in den oberen und unteren Abschnitten der Erdkruste hervorgehobenen Räume 

zu verdeutlichen, die anfangs das Aussehen horizontaler mächtiger Schichten haben, 

werden sie auf der Basis von Versuchswerten (RA1IBERG 1967) dargestellt: a und b 

vertreten Etappen der Umbildung absinkenden Materials, c und d synchron dazu ab-
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laufende Etappen der Umbildung aufsteigenden Materials. Die ureprUngliche Struktur 

des aufsteigenden Materials der unteren Abschnitte (c) der Erdkruste ist vermutlich 

nicht Horizontalechichtung, sondern entspricht der Struktur des absinkenden Materials 

(b), da die Wahre�heinlichkeit äußeret gering ist, daß nichtdeformiertee Material in 

sehr große Tiefen gelangt. Geologische Daten zeigen auch, daß Granulitkomplexe, die 

aus tiefen Abschnitten während der Granitieierung emporgehoben wurden, schon vor der 

Grenitieierung eine komplizierte Deformationegeschichte durchlaufen haben. Anders 

auegedrUckt heißt das: Ee ist Material aus der Tiefe emporgestiegen, das im unteren 
-

' 

Abschnitt des Senkungefeldee in vorhergehenden Stadien der Kruetenbildung auseinander-

gefloeeen ist. 

Charakter und Richtung metamorpher Prozesse mUeeen eich in den Abwärts- und Auf

wärteetrömun��n wesentlich unterscheiden. Berechnungen zeigen (DOBRECOV u.a. 1970), 

daß eich in der Abwärteetröm'ling die Temperaturzunahme mit der Tiefe bedeutend ver

ringert. Die entsprechend dem Absinken und der Erwärmung ablaufende Dehydratisierung 

gewährleistet, daß emporsteigende Fluida in hohem Maße mit Wasser gesättigt werden. 

Ee ergibt eich die Möglichkeit einer Wegführung von A�kalien (hauptsächlich Natrium) 

und Si02 aus tiefen Abschnitten in höhere, da eich die Löslichkeit beider bei Tem

peraturzunahme erhöht, obwohl die Metamorphose im deszendenten Zweig mehr isochemiech 

abläuft, w�il hier die Zufuhr aus subkrustalen Tiefen kaum Bedeutung hat. In der Ab

wärtsströmung werden die Temperaturen der Granulitfazies anscheinend nicht erreicht. 

Das Gestein befindet sich nur dann im Bereich derartiger Temperaturen, wenn es in eine 

Zone mit aszendenten Bewegungen gerät. 

Im Aufwärtsstrom gehen die metamorphen Prozesse bei einer höheren geothermischen 

Tiefenetufe vor sich. Gerade hier laufen intensive Prozesse ab, die durch Kieselsäure

und Alkalizufuhr aus der Tiefe das ursprüngliche, überwiegend basische Gestein der 

Erdkruste in stärker saures umwandeln. Die Metamorphose steht mit einer Granitieierung 
in Verbindung und hat einen stark ausgeprägten allochemen Charakter. 

Verständlicherweise werden nicht alle Unterschiede zwischen den einzelnen Metamor

phoeetypen allein durch aezendente und deszendente Bewegungen bestimmt. Da die Bewe

gungsrichtung selbst jedoch durch die Zufuhr von Tiefenfluida und durch deszendente 

und aezendente Bewegungen bestimmt wird, weisen die Metamorphosetypen unterschied

liche Fluidaverhältniese auf und stehen mit der Bewegungstendenz in sehr engem Zusam

menhang. 

Wird granitisiertes Gestein in noch höhere Bereiche gehoben, wird es der Diaphtho

rese bei niedriger Temperatur ausgesetzt. Da in der Aufwärtsströmung jedoch das Aus

gangsgestein im Unterschied zur Abwärtsströmung nicht mit Wasser gesättigt ist, lau

fen die Prozesse der Tieftemperatur-Metamorphose lokal und nur in intensiver defor

mierten Zonen a.b, die von Fluida erreicht werden. Offenbar hängt damit auch zusammen, 

daß in einem aszendenten Strom Kataklaseprozesse und Mylonitisierung stark entwickelt 

sind. 
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a 
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Abb. 6. Schema der Reihenfolge struktureller und storflicher Gesteinsumwandlungen 

in tiefen Bereichen der Erdkruste beim Absinken (a und b) und Auftauchen 

(c und d) 

1 - nichtmetamorphes Sedimentgestein; 2 - basisches und ultrabasisches 

magmatisches Gestein; 3 - metamorphisiertes basisches und ultrabasisches 

Gestein; 4 - Schieferung, die sich in der jeweiligen Etappe bildet; 

5 - Schieferung, die sich in der vorhergehenden Etappe gebildet hat; 

6 - Migmatite; 7 - Granitoide 
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In die hBheren Abschnitte dringen stete die gleichen Gesteinsmengen auf, eo daß 

eich im Gestein in der Wähe der Erdoberfläche eine entsprechende Umwandlungsfolge aus

geprägt hat: Metamorphose der Granu.litfaziee - Metamorphose der Amphibolitfaziee bis 

zum Schmelzen der Granitoide - Intrusion von Granitoidschmelzen aus tieferen Lagen -

Tieftemper�tur-Diaphthorese. In welchem Verhältnis die beiden letztgenannten Prozesse 

zueinander stehen, hängt davon ab, in welchem Maße die Granitoidechmelzen vertikal in

trudieren. 

Der vollständige Umwandlungszyklus, den ein gleichbleibendes Gesteinsvolumen durch

läuft (er beginnt mit dem Absinken des Gesteins und endet mit dem erneuten Ausstreichen 

an der Oberfläche), kann durchaus als Deformations- und Metamorphosezyklus des jeweili

gen Gesteinsvolumens bezeichnet werden. Vom Standpunkt der Entwicklung größerer tektoni

�cher Einheiten aus betrachtet, umfaßt der erörterte Prozeß des Stoffaustauschs, der 

durch die Zeitspanne der Granitieierung bedingt ist, nur kurze Episoden, in deren Ver

lauf jedoch wichtige Veränderungen der Struktur und der Stoffzusammensetzung vor sich 

gehen. Der vollständige Zyklus des Absinkens und des Aufstiege jeder Gesteinseinheit 

entspricht zwei Episoden der Granitisierung, die jedoch in verschiedenen Gesteinsein

heiten zutage treten. 

Die Untersuchung von Entwicklung und Beschaffenheit der Struktur metamorpher Kom

plexe fUhrt uns zu dem erörterten Schema des Stoffaustauschs zwischen den oberen und 

untereµ Kruetenabschnitten. Es gestattet, eine ganze Reihe verschiedenartiger geologi

scher Erscheinungen als einen einheitlichen Prozeß zu korrelieren: 

1. Die erforderliche aufeinanderfolgende Uberlagerung von Falten verschiedener Gene

rationen und unterschiedlichen Plans in metamorphen Komplexen.
2. Den engenZusammenhang zwischen metamorphen Prozessen und tektonischen Deformatio

nen, da sich die Tiefe, in der eich das Gestein befindet, gerade bei der Deforma

tion ständig geändert hat. Der kontinuierliche Gesteinszerfall bei der Deforma

tion begUnstigte außerdem die Kornaktivierung und erhöhte die Kornpermeabilität

fUr die Bewegung von Fluida.

J. �as Ausstreichen metamorpher Tiefenbildungen auf großen Flächen an der Erdober

fläche.

4. Die weite Verbreitung granitisierten Materials unter dem gegenwärtig an der Ober

fläche ausstreichenden metamorphen Gestein.

5, Die Existenz zweier prinzipiell unterschiedlicher Reihen metamorpher Fazies: eine 

Reihe mit progressiver Metamorphosetendenz, die ein entsprechend geringes Tempera

turgefälle aufweist und einen mehr ieoche�en Charakter hat, sowie eine Reihe mit 

retrograder Metamorphosetenderiz und ausgeprägt allochemem Charakter, die sich bei 

einer hohen geothermischen Tiefenetufe herausbildet und mit der Granitisierung in 

engem Zusammenhang steht. 

6. Gestein, das sich bei einem geringen Temperaturgefälle gebildet hat, wird in poly

metemorphen Komplexen Uberwiegenn von Gestein Uberlagert, das infolge einer Meta

morphose mit großem Temperaturgefälle entstand.

T. Häufig Uberlagern Erscheinungen, die mehr den Charakter einer Tieftemperatur-Meta

morphose-Fazies haben, Erscheinungen, die mehr den Charakt�r einer Hochtemperatur

Metam.orphose-Fazies haben. Dabei sind äußerst selten direkte Spuren einer umgekehr•

ten Reihenfolge vorhanden.
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Der vorliegende Bericht ist nicht als �ersuch anzusehen, die ganze Vielfalt der 
strukturellen Erscheinungen der Erdkruste und alle Formen des wechselsei ti·gen Zusam
menhangs zwischen tektonischen und metamorphen Prozessen zu kiären. --Wahrscheinlich 
erfolgte in den ältesten Epochen-ein derartiger Austausch mit mehr Energie, obwohl 
die Existenz phanerozoischer paariger Metamorphosezonen mit unterschiedlichen Meta
morphosetypen erlaubt, davon su sprechen, daß wahrscheinlich zu einer späteren Zeit 
ähnliche Prozesse abliefe�. 

Verständlicherweise ist das erijrterte Schema nicht fr.ei von Mängeln und WidersprU
chen. Um auf dieser Grundlage eine vollwertige Hypothese aufstellen zu können, müssen 
noch bedeutend mehr Untersuchungen durchgeführt werden. Man kann nur hoffen, daß die 
Untersuehun�metamorpher Prozesse vor dem Hintergrund einer Materialbewegung in der 
Erdkruste bei der Deformation für die weitere Klärung der wechselseitigen zusammenhän
ge zwischen endogenen Prozessen nutzbringend sein wird. 
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Die Hauptmechanismen des plastischen Pließens von Gesteinen bei 
tektonischen Prozessen und ihre praktische Bedeutung 

von 

E.I. PATALACHA 1) und A. V. SMIRNOV1) 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Es werden vier Mechanismen des Fließens schichtiger K6rper bei tektonischen Pro
zessen hervorgehoben: 1) der hydroplastische Fließvorgang der Sedimente, 2) der Me
chanismus der Biegefließfaltung schichtiger Gesteine, J) der Schieferungsmechanismus 
und 4) das plastische Fließen der Gesteine im Zusammenhang mit der Metamorphose. Die 
Temperatur und der hydrostatische Druck nehmen in der angegebenen Reihenfolge zu. 

21 

Gemäß der von PATALACHA aufgestellten Klassifizierung wird jeder Mechanismus durch 
eine spezifische Geosynklinalfaltung charakterisiert: der erste Mechanismus durch eine 
gravitative Faltung nahe der Oberfläche, der zweite durch eine Faltung, die einen an
deren tektonischen Vorgang widerspiegelt, der dritte durch eine Faltung im Bereich 
eines Tiefenbruchs, der vierte durch eine Faltung infolge Tiefengravitation. In die
ser einhelligen Obereinstimmung der Typisierung von Faltung und Fließmechanismen be
steht die theoretische und praktische Bedeutung der vorgelegten Klassifikation, wel

che die wissenschaftliche Grundlage einer breiten Forschungsarbeit bildet. 

S u m m a r y

Four types of mechanisms of the flow of the layered formations can be distinguished 
in the tectonic processes: 1. the hydroplastic mechanism of the flow of sediments; 
2. the mechanism of flexural-flow folding of layered rocke; J. the cleavage mechanism,
and 4. the metamorphic mechanism. The temperature and the hydrostatic pressure in
crease from one mechanism to another in the order stated above.

According to the classification assumed by PATALACHA, each mechanism has a corres
ponding type of geosynclinal folding: the first mechaniem is characterized by a gravi
tational folding near the surface; the second, by a reflected folding; the third, by 
a folding above a fracture zone; the fourth, by a depth-gravitation folding. The indi
cated correspondence between the types of folding and the mechanism of flow is the 
main theoretical and practical value of the classification suggested,'it represents a 
base for further scientific investigations. 

1) Akademie der Wissenschaften der Kasachischen SSR, Institut fUr Geologische Wissen

schaften, Alma-Ata
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R � B u m � 

Dans lee proceeeue tectoniques quatre micaniemes d'�coulement des formations 
etratifi�ee ont 6t6 mie en �vidence: 1° le m�canisme d'&coulement hydroplastique 
des e6dimente; 2° le m6canisme d'�coulement d�form6 des roches s6dimentaires; 
3° 1•�coulement schisteuse et 4° 1'6coulement m6tamorphe. Dans l'ordre indiqu�, 
d'un m�canisme d l'autre, la temp6rature et la pression hydrostatique augmentent. 

En conformit6 avec la classification adopt6e par PATALACHA, chaque m�canisme 

eet caract6rie6 par un plissement g�osynclinal sp6cifique: le premier m�canisme 
par un pliseement proche de la surface, le deuximne par le plissement reflectant un 
autre proces tectonique, le troisieme par le pliseement au champ de faille profonde, 
le quatrieme par le pliesement de gravitation en profondeur. 

Le sens th�orique et pratique de la classificetion pr6sent6e, repr6sentante la 
baee scientifique d'un travail de recherche, consiste dans la concordance de la 
stendardisation du pliseement et des m�caniemes d'ecoulement. 

P e 3 � M e 

BHAenH8TCH qeTHpe U8X8.HH8Ma TeqeHHH cnoHCTWC o6paSOB8.HHH B T8KTOHHqecKHX 
npo�eccax: I) rH�OllJiaCTHqecKHA uexaHHSM TeqeHHß oca.mcoB; 2) HSrH6HHA 
M8XaHH8M TeqeHHß cnOHCTblX nopo�; 3) KJIHBaJCHl,lf H 4) M8T8.MOP4>HqecKHA. B yxaSaHHOM 
ßOPH�e OT M8X8.HH8Ma K M8X8.HHSMY B08pacTam TeunepaTypa H rB�OCTaTHqecKoe 

AaBneHHe. 
KaZAOMY M8X8.HH3MY OTBeqaeT CBOA THil reOCBHKllHHaJIDHOA CKJIQAqaTOCTH no 

KJiaCCH�HKa.I.tHB E.li.IlaTMaxH, a HU8HHO: nepBOyY - IlOB8PXHOCTHO!'paBHTa�HOHHblA, 
BTOPOMY - 0Tpait8HH.b1A, TpeT:r,euy - mOBliliA H qeTB8PTOIIY - rll:Y6HHHO-rpaBHT�HOHHHA. 

B yKaSaHHOU O�OSHaqHOU COOTB8TCTBHH THilHSa�Hß CKJiaAqaTOCTB H uexaHHSUOB 
TeqeHHß - rny60KHA TeopeTHqecKHA H npHKJI8JUIOA cwcn npeMaraeMoA U8.CCH�HK�HR, 
co�epX8.l!t8A Hayquym llJia�OPMY MH mHpOKoro �POHTa HayqHHX HCCneAOBaHHA. 

1. EinfUhrung

Die verschiedenen GefUge sedimentärer und metamorpher Gesteine sind das Ergebnis 
irreversibler Deformationen kleinen oder großen Ausmaßes, des heißt des plastischen 
Fließene. Die elastische Komponente der Deformation tritt dabei nicht in Erscheinung 
(obwohl eich offenbar ein großer Teil der GefUge aus elastischen Deformationen gerin
gen Umfangs entwickelt). Die Bildungsmechanismen aller Deformationsformen (mit Aus
nahme von Sprödbrlichen) können deshalb im weitesten Sinne als Fließvorgänge angesehen 

werden. In der zahlreichen Literatur zur Strukturgeologie und Tektonophysik wurden
wiederholt die verschiedenen Deformationsvorgänge der Gesteine in tektonischen Pro-
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Abb. 1. Schematische geologische Karte des Dsungarei-Alatau 

1 - Riphäikum (Sarycabynskaja- und Suuktjubinskaja-Polge; Liegendteile der 
Tekeli-Polge): Gneise, Migmatite, kristalline und metamorphe Schiefer, Mar
more, Tonschiefer, Kieselschiefer, Kohleschiefer, Dolomite und Kalke; 2 -
Wendium-Altpaläozoikum (obere Teile der Teleld-Polge, liland�skaja-, Lep
sinskaja- und Bilinskaja-Polge): Eff'usiva durchschnittlicher Zusammensetzung, 
Kalke, Sandsteine, Konglomerate, Konglomerat-Brekzien, ileurolithschieferar
ten, Tons�hiefer, Phtanite; J bis 6 - Mittleres Paläozoikum (Sarkandskaja-
und Salkinbel'skaja-Polge): 4 - Sandsteine, Aleurolithe, Tonschiefer, 5 -
Kieselgesteine, Tuffite, Tuffe, Aleurolithe und Sandsteine, 6 - links: Sand
steine, Konglomerate, Tuffite, Kieselgesteine (im Norden); rechts: mittlere 
und saure Ei'tusiva, Tuffe, Tuffite (im SUden); 7 --Oberes Paläozoikum: links
Konglomerate (im Norden); rechts - mittlere und saure Ei'fusiva, Tuffe, Tuffite, 
Konglom·erate und Sandsteine (im SUden); 8 bis 12 - Mag,aati:te: 8 - kaledonische 
Plag:logranite und Zweiglimmer�anite,, bis 12 ·- variszische Magmatite, 9 -
Gabbro und Diorite, 10 - Granite und Granodiorite, 11 - Granitporphyre und 
Granosyenite, 12- - Andesite und Diabase; 13 - Lockersedimente; 14 - HauptbrUche 
und untergeordnete BrUche•

Rechts unten: jektonisches Schema des Dsungarei-Alatau. Von Norden nach SUdenr 
Norddaungariachea Synklinorium (NDS), Zentraldaungarisches Antiklinorium (ZJ>A), 
Borot�linskijer Synklinoriua (BS), S11ddsungarischea tbltiklinori'lllll (SDA) unci 
Ilij�kijer. Synklinorium (IS),

• 
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zeeeen beschrieben (AZGIREJ 1966; BELOUSSOV 1975; CHAIN 1973; DE SITTER 1960; 
BADGLEY1965;RAMSAY 1967; FLINN 1967; PATALACHA 1970; u.a.). Eine Syetematieie
rung der Deformationevorgänge fehlt allerdings. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Typisierung der Fließvorgänge und eine Un
tersuchung der physikalisch-geologischen Besonderheiten des Verlaufe eines Fließ
vorganges in Abhängigkeit von den p-t-Bedingungen. Das bedeutet Rekonstruktion der 
Tiefe, in der die Deformation erfolgte, auf Grund charakteristischer Besonderhei
ten bestimmter Strukturformen und deren Beziehung zueinander. Auf diese Weise kön
nen vier Typen des plastischen Fließene im Rahmen tektonischer Prozesse unter den 
Bedingungen zunehmenden Drucks und zunehmender Temperatur unterschieden werden:

1. hydroplastiechee Fließen eich allmählich verfestigender.Sedimente;
2. Biegefließfaltung in geschichteten Gesteinen;
J. dynamometamorphes, laminares Fließen von Gesteinen, verbunden mit der Ent

stehung von Schieferungeflächen;
4. dynamothermalee Fließen metamorpher Gesteine, begleitet von der Entwicklung

einer Kristallieationeechieferung.

Im Regionalbau des Deungarei-Alatau sind diese Typen beispielsweise eo entwickelt,
wie das aus einem Vergleich von Abb. 1 und 2 ersichtlich ist. Hier sind Parallelen zu 
sehen zwischen den vier genetischen Faltungsarten und den wichtigsten Fließmechanis
men, was an und fUr sich schon bedeutungsvoll ist. Der erste Mechanismus entspricht 
einer oberflächennahen Gravitationsfaltung, der zweite einer reflektierten Faltung, 
der dritte einer Faltung im Bereich eines Tiefenbruche und der vierte einer Tiefen
Gravitationefaltung. Somit sind die ausgeschiedenen-Fließmechanismen keine wissen
schaftliche Abstraktion, wie das auf den ersten Blick erscheinen mag, sondern kon
krete Erscheinungen, die 1m Gelände kartiert werden können. Darau� läßt sich ihre 
praktische Bedeutung ableiten. 

2. Das Fließen unverfeetigter Sedimente

In einigen Faltengebieten treten Abschnitte und Zonen auf, in denen die marinen
geosynklinalen Schichten der Präinversione- und Invereionsetappen eeh� komplizierte 
Deformationen aufweisen, obwohl dabei keine Schieferungsflächen entstanden und auch 
keine Metamorphose erfolgte (PATALACHA & SLEPYCH 1974). Die Schichten des Unterkar
bons und des mittleren Karbons im Nord-Deungarei-Synklinorium des Deungarei-Balchaeeh
Geoeynklinaleyeteme (Kasachstan) bieten Beispiele dafür. Disharmonische Faltung kenn
zeichnet diese Schichten. Die Horizonte pelitischer Zusammensetzung (Argillite, kie
selige Tuffite und Jaepilite) sind kompliziert und unterschiedlich intensiv (flach
geneigte Wellen bis überkippte Isoklinalfalten) gefaltet, mit ihnen alternierende 
Konglomerate, Sandsteine, Kalke und Effusiva dagegen bedeutend einfacher. Wie die 
Falten hinsichtlich Form und Vergenz geordnet sind, ist nicht feststellbar oder nur 
mit MUhe an großen Falten zu erkennen, wobei es sich um Uberschiebungsfalten handelt, 
die in Richtung des Zentrums der Synklinalstrukturen erster Ordnung (Abb. J und 4) 
aufeinandergeschoben wurden. 
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Abb. 2. Genetische Faltungstypen des Dsungarei-Ala.tau und ,ihnen entsprechende generelle 

Fließmechanismen 

1 bis 2 - metamorphe Tiefen-Gravitationsfaltung (dynamothennales Fließen): 

1 - Kuppelstrukturen, 2 - zwischen Kuppeln befindliche Strukturen; 3 bis 5 -

Faltung im Bereich eines Tiefenbruchs (dynemometamorphes Fließen): 3 - Faltung 

innerhalb der BrUche (Kompressionszonen), 4 - zwischen den BrUchen auftretende 

Faltung, 5 - bruchnahe Faltung; 6 - oberflächennahe Gravitationsfaltung (hydro

plastisches Fließen); 7 bis 9 - Biegefließfaltung: 7 - vulkano-tektonische Fal

tung, 8 - tektonische Faltung, 9 - Kombination der vulkano-tektonischen und der 

tektonischen Faltung; 10 - Schieferung in Kompressionszonen 
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Äußerst charakteristisch sind "partielle" Deformationen und Brekzien unterschied
licher Art. Angetroffen werden Brekzien, in denen die kantigen Bruchstücke groben 
Trttmmergesteine (Kalkstein, Effueiva u.a.) in Pelitmaterial suspendiert sind, sowie 
Brekzien von homogener lithologischer Zusammensetzung, zum Beispiel durch Tonmaterial 
verkittete Argillitbruchstücke oder Sandsteinfragmente in sandiger Matrix. Im Tonze
ment der Brekzien wird häufig eine Bänderung beobachtet (matrixumflossene Bruchstücke) 
Im regionalen Strukturplan finden wir Deformationsformen der beschriebenen Art in den 
Kernen und auf den Flanken der unveränderten Synklinorien, d.h. in den miogeosynklina
len Bereichen. In unveränderter Form ist eine derartige Faltung selten zu beobachten, 
Relikte können jedoch in Schichtserien erhalten sein, die einer Dynamometamorphose in 
tieferen Kruetenbereichen unterworfen waren. Hier wird die Faltung als ungeordnete 
Falten- und Brekzienstruktur angetroffen, die von einer einförmig orientierten Schie
ferung und von ihr entsprechenden linearen Falten überlagert wird. Uns gelang es, 
insbesondere in den sandig-tonigen devonischen Gesteinsserien des Borotalinskij
Synklinoriume im Dsungarei-Alatau, eine derartige Erscheinung zu beobachten. 

Die stofflichen und strukturellen Hauptmerkmale, die es ermöglichen, sich den Fließ
mechanismus bei der Entstehung struktureller Komplexe der beschriebenen Art vorzustel
len, sind: 

1. Fließgefüge der Sedimente (sedimentäre Brekzien, tektonische Fließlineare in 
Pelitgesteinen, flache Falten, Abgleiten in kieseligen Gesteinen u.a.);

2. das Fehlen von Anzeichen einer früheren oder während der Bildung der
Strukturformen erfolgten Metamorphose;

J. eine allgemeine Disharmonie und Abstufung der Faltung, die davon zeugt,
daß die verschiedenen Horizonte autonom deformiert wurden;

4. die Entwicklung von Falten- und Brekzienstrukturen und das Fehlen �iner
Schieferung;

5. eine bestimmte Vergenz der Strukturen, die nur von Elementen der Paläo-
tektonik abhängen.

Ein Fließen in der beschriebenen Art erfolgte in oberflächennahen Sedimentschichten 
eines Sedimentationsbeckens oder in plastischen Horizonten von Schichtserien in gerin
ger Tiefe. Da Tone und Schlamme sogar unter Laborbedingungen plastisch sind, können die 
von ihnen gebildeten Schichten offenbar bereits durch ihre eigene Schwere oder unter 
dem Druck des Auflagers fließen. Dabei gleiten frei auf den Kontinentalabh�ngen liegen
de Sedimente in Depressionen ab, die von weniger plastischen Sedimenten überlagerten Ton
serien werden auf Schwächezonen ins Hangende gepreßt und bilden Diapire. Während der 
langsamen Bewegung �erden die Schichten gefaltet, wobei sich eine bestimmte Vergenz 
herausbildet. 

In mit Wasser gesättigten Sedimenten können durch Erdstöße thixotrope Eigenschaften 
entstehen, die sich in einer starken Verminderung der Viskosität äußern. Die Fließge
schwindigkeit der abgleitenden Sedimentmassen erhöht sich stark. Das Fließen wird 
turbulent - der Strom der Schlammassen bricht die Schichtstruktur auf und transpor
tiert die Bruchstücke der verschiedenen Schichten über beträchtliche Entfernungen. 
Sedimentäre Brekzien unterschiedlicher Art entstehen als Ablagerungsprodukte derarti
ger Ströme. Der hydroplastische Fließmechanismus der Sedimente wird von dem Mechanis
mus der Biegefließfaltung abgelöst, wenn infolge Diagenese und Deformation ein großer 
Teil der Sedimente entwässert und verfestigt ist. 
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Abb. 3. Schematische geologische Strukturkarte des Arkalinskajaer Synk:linoriums in der Nähe des Ost-BRlchasch 

J - Tonschiefer, Sandsteine; 2 - kieselige Tuffite, sedimentäre Brekzien; 3 - Kalk-Sandsteine, 1.'uff

aleurithe, Tuffe; 4 - kieselige und kohlig-kieseli8e Tuffite; 5 - Kalk-Sandsteine, Tuffe; 6 - kieselige 

Tuffite; 7 - St6rungen: Auf- und Uberschiebungen (links), Verschiebungen (rechts); 8 - Schichtung; 

9 - Synklinalen (links), Antiklinal�n (rechts). 

Rechts unten: Schema des Faltenbaus und der Faltenvergenz; links: Schema der Bildung von Falten; die 

Pfeile zeigen die Bewegungsrichtung der Gesteinsmassen von den Flanken der Hebungen in die Depression 

(schraffiert) an 
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Das hydroplastische Fließen unterscheidet sich also von anderen Fließmechanismen 
der Gesteine durch hydromechanische Eigenschaften des Stofftransporte. Dabei ist die 
Masse der plastischen Sedimente insgesamt die wichtigste kinematische Bezugsgrijße. 
Wird das Fließen turbulent, hat es eine chaotische Orientierung der Stt'Ukturelemente 
zur Folge. Der Abfall des hydrostatischen Drucks, der durch die Schwerkraft reguliert 
wird, is� der dynamische koordinierende Hauptfaktor. 

Da innere koordinierende strukturelle Faktoren im Fließprozeß der beschriebenen 
Art fehlen, sind die Möglichkeiten der Strukturanalyse und Prognose auf solche struk
turellen Komplexe beschränkt, die durch ein derartiges Fließen entstanden sind. Die 
Kartierung einzelner Falten trägt praktisch nicht zum Verständnis der Kinematik und 
Dynamik des Faltenbildungsprozesses bei. NUtzliche Informationen in dieser Hinsicht 
können nur durch die Kartierung der Falten- und Rupturensyateme und durch das Auf
decken der Gesamtvergenz gewonnen werden. Ausgesondert werden müssen Bereiche ver
genter Faltung, chaotischer Anordnung der Strukturelemente, verbreiteter Brekzien
atrukturen von solchen mit ungestörter Lagerung der Gesteine. Diese Merkmale eignen 
sich für die Rekonstruktion des Bodenreliefs im Paläobecken, für die Erforschung der 
Paläotektonik, der Stufen antiklinaler Hebungen und ähnliche Probleme_ 

J. Die Biegefließfaltung in geschichteten Gesteinen

Die Biegefließfaltung entwickelt sich in geschichteten, bereits verdichteten Ge
steinen, die also eine Diagenese durchlaufen haben und praktisch kein freies Wasser 
enthalten (Sandsteine, Effusive, Kalke u.a.). Wichtigstes strukturelles Ergebnis der 
Biegefließfaltung bei einer Längskontraktion sind konzentrische Falten. Querkontrak
tion erzeugt Flexuren und Kofferfalten (Abb. 5). Die Orientierung der einzelnen Struk• 
turformen entspricht in der Regel der Gesamtbewegung der Gesteinsmassen oder einzel
ner Blöcke. Die Schichtmächtigkeit in derartigen Falten ist an Schenkeln und Schei
teln gleich. Die Größe der Falten als Ergebnis einer Längskontraktion ist quantita
tiv von der Schichtmächtigkeit abhängig. 

Der Einengungsgrad der Falten kann höchstens 30 bis 50 % (PATALACHA 1969;DE SITTER 
1960) betragen, da eine weitere Druckerhöhung zur Ausbildung von Bruch- oder Fließ
strukturen führen wUrde. Auswirkungen dieser Deformation im Mikrobereich sind nicht 
zu beobachten: Die Trtfmmerkörner und Einschlüsse (Oolithe, tlberreste der Fauna) sind 
nicht deformiert und tragen keine Spuren einer Kataklase (natürlich außerhalb der 
Grenzen der Bruchzonen). In den Tektogenen sind viele Beispiele fUr derartige Falten
strukturen zu finden. 

Am wichtigsten für das Verständnis der Biegefließfaltung sind: die an die Schich
ten gebundene Anisotropie der Gesteinsserien; die Wahrung der Mächtigkeit der-auto
nom deformierten Schichten in den Faltenstrukturen, die von einer gewissen Starrheit 
der deformierten Schichten zeugt; die tlbereinstimmung der Orientierung der Struktur
formen und der tektonischen Spannungen. 
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Abb. 4. Ausfaltung von Depressionen (Gesteine der Tastauskaja-Folge), Nordost

Dsungarei, Zwischenstromland des Tentek und·der Krasnaja 

1 - Jaspilitarten; 2 - Jaspilittuffe; J - kieselige Gesteine; 4 - Tuff

sandsteine; 5 � Aleurolithe; 6 - Tuffite; 7 - sandig-kieseliger Flysch; 

8 - kieselige Aleurolithe; 9 - manganhaltige Kieselschiefer; 10 - Stö

rungep; 11 - Lagerung der Gesteine 
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Der Mechanismus der BiegeflieSfaltung weist folgende Besonderheiten auf: Die De
formation ist rein mechanischerlatln- 1 und 'Bewegungen konzentrieren sich dabei au� die 
Korngrenzen. Die K6rner verändern ihre Form nicht wesentlich. Das in unbedeutender 
Menge in den Gesteinsporen vorhandene Wasser spielt.bei der Deformation keine wesent

liche Rolle. Die wichtigste kinematische Bezugseinheit ist die Schicht. Bei der De
formation hat die Elastizität der Schichten eine große Bedeutung .• Sie gibt ihnen die 
M6glichkeit, eich in einem bestimmten Maße wie •tragende• Platten autonom zu defor
mieren. Der Biegeprozeß insgesamt wird vom Betrag der Tangentialepannungen stimuliert, 
deren Verteilung in den gefalteten Schichten sehr.inhomogen ist. Die gr6Ste Konzentra
tion von Tangentialspannungen weisen die Paltensche"1_tel bei Längskontraktion bzw. die 
Paltenschenkel bei Querkontraktion auf. Anhand morphologischer und .anderer ••rkmale 
ier Falten kann darUber geurteilt werden, ob horizontal, vertikalr schräg o.a. angrei
fende Kräfte das Entstehen der Falten verursachten. Der wichtigste koordinierende Falt
tor ist die Druckspannung. Entsprechend der Orientierung der Druckspannung erfolgt die 
Hauptbewegung der Gesteinsmassen 1n Länge- oder.Querrichtung;·dae Resultat ist eine 
Quer- bzw. Längsverbiegung. 

Die fUr den Mechanismus der BiegeflieSfaltung festgestellten Besonderheiten bestim
men die Anwendbarkeit traditioneller Methoden der Struk�analyee auf derart entstan
dene �trukturen. Um eine kinematische Information zu erhalten, muS die Lagerung der 
Schichten in den Faltenschenkeln, -umbiegungen und •scheiteln gemessen und die Orien
tierung ihrer Achsenflächen sowie die Lage der Palten zueinander bestimmt werden. �on
zentrieche Palten gestatten, einfachste graphische Methoden des Profilaufbaus anzuwen
den, wobei die Raumlage der Schichtung mitunter mit einem Zirkel ermittelt wird. Ge
faltete Strukturen wurden erfolgreich bei der Suche und Erkundung sedimentärer Lager
stätten in schwach deformiertem Tafeldeckgebirge so�• im Tektogenstockwerk analyaieri 

4. Dynamometamorphee laminares GeeteintflieSer.

Dynamometamorphee laminares GeeteinsflieSen, das.von der Entstehung einer Schiefe

rung begleitet wird {der KUrze halber im folgenden als SchieferungsflieBQ. bezeichnet) 

stellt eine qualitativ neue Deformationsetappe bei einem bestimmten Temperatur- und 
hydrostatischen Druckanstieg dar. Es tritt ein, wenn Gesteine in eine bestimmte Tiefe 
absinken; das ergaben mikroskopische Untersuchvngen an Schieferserien. In der Regel 
handelt es sich bei diesen Gesteinen um Schiefer, in denen immer schichtige �ineralien 
der Zeolith- oder GrUnschieferfazies angetroffen werden (hauptsächlich Sericit, Chlo
rit und andere Glimmer). Die Schuppen und Platten dieser nneralien sind parallel, zu 
Schieferung orientiert. Die K6rner anderer Minerale tragen die Spuren innerer Defo:rme
tionen (Kataltlase, undul6ee Auslijschung). In ihnen wird mit Hilfe getugekundlicher •e
thoden eine gesetzmäßige Orientierung optischer Achsen und Pl!chen festgestellt. Die 
Längsachsen aller deformierten BinschlUsse - der Oolithe, Ger�lle, .Sandkerner usw. -
liegen ausschließlich parallel der Schieferung. 

Die beim Schieferu,ngsflieSen entstehende Hauptstrukturform ist die Schiefer\lDg. Sie 
entsteht 1n tomilineral:ruhrenäen Gesteinen. ••ist wird die Schieferung von Palten be
gleitet, in denen sich die Schichtaächtigkeit in den Faltenumbiegungen durch rtekoee 

Brtlche, Boudinage-Strukturen u.a. B�•ente-vergr�Sert, was Toa PAT.&LACIU (1970) ale 
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dynmometamorphe Struktun>arageneee bezeichnet wurde. Der Einengungegrad der Schiefe

rungsfalten kann 70 bis 80 � und mehr erreichen; Paltenumbiegungen werden bei starker 

Einengung nadelf6rmig spitz. Die Palten sind gew6hnlich mehreren Gr6Senordnungen zuzu
ordnen und kongruent. Parallelität vieler Strukturformen und allgemeine S;ymmetrie al

ler Elemente sind ein charakteristisches Kennzeichen. Auf den Schieferungeebenen sind 
in der Regel Lineationen in einer •oder auch zwei Richtungen zu erkennen; dabei handelt 
es eich entweder um a oder b (Abb. 6). 

Der Mechanismus des SchieferungsflieBens unterscheidet sich vermutlich in den ein
zelnen Etappen des Entwicklungsprozesses; das zeigt sich im unterschiedlichen Einen
gungsgrad von Schieferungsetrukturen (PATALACHA & GIORGOBIABI 1975,�. In der ersten 

Etappe entsteht die Schieferung offenbar durch die Bildung schichtiger Minerale, wel
che in einer Fläche liegen, senkrecht zum maximalen Druck. In dieser Etappe wird die 
Schieferung nicht von der Bildung neuer Palten begleitet. Derartige Verhältnisse ent

stehen, wenn eine defol'lllierte Schicht in Richtung der maximalen Druckspannung longi
tudinal verkUrst wird. Die Etappe beinhaltet die Entstehung neuer sowie die Umorien
tierung alter Kinerale. Somit spielt in diesem Anfangsstadium der chemische Stoff

transport bei der Deformation eine wesentliche Rolle. Auch das Wasser als Medium und 

Agens des Transports hat bei metamorphen Prozessen eine entsprtchende Punktion. Das 
bei der Erwärmung aus den�o�eralen abgesonderte Kristallwasser ist im wesentlichen 

die Wasserquelle. Außerdem liefern die Tiefenfluida Wasser. Letzteres wird indirekt 

dadurch bestätigt, das·aic� eine Schieferung (gleichfalls die Faltung einer Erdnaht 
· insgesamt) in erster Linie im Bereich von fl.efenbruchzonen entwickelt.

Mit der Bildung der echichtigen metamorphen •inerale erh6ht sich die Druckfestig

keit (Viskosität) des Gesteine,und die Deformation erfolgt entlang den Schieferunge� 
flächen, die durch die Orientierung der Glimmer festgelegt werden, das heißt senk
recht zum maximalen Druck. -Anfange gleicht diese Bewegung einer geringen Verschie
bung; später werden kraft der Gesetze der elastischen Deformation einuef6rmige Pal
ten unterschiedlicher Ordnung gebildet, deren Achsenflächen parallel zur Schieferung 

angeordnet sind. Die Deformationen sind dabei in Uberwiegendem Maße homogen, beson
dere wenn es eich um geringe Volumen handelt. Dieser Vorgang charakterisiert die zwei

te Etappe des Schieferungefließens. 

Eine weitere Vergr6Serung des einseitigen Drucke fUhrt dazu, daS die Gesetze der 
plastischen Deformation wirksam werden. Geringe Bewegungen entlang bestimmten_Schie
ferungeflächen werden von Verschiebungen in großem Umfang abgel6st. Die Falten wer

den dabei gest6rt und von viskosen BrUchen unterbrochen. In Schieferarten, die eine 
Deformation dieser Etappe durchlaufen haben, beobaehtet man unter dem Mikroskop Gleit
fiächen, die mit dunklem Iylonitmaterial belegt sind (bis hin zu feeudotachyliten). 

Bewegungen im großen Umfang werden von einer mechanischen Kornrotation, von einer 

�eränderung der Kornformen und der Zerkleinerung der Körner begleitet. In Quarz und 
anderen llineralen entwi.c'lceln sich undulöse Auslöschung und eine Streckung parallel 

zur Schieferung. Das Gestein wird zum Tektonit. In dieser Deformationeetappe erfolgt 
der Stofftransport wiederum Uberwiegend mechanisch. 
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Zu den wichtigsten kinematischen Besonderheiten des Schieferungsfließens geh6ren 

folgende Merkmale: Die Materialbewegung der Gesteine ist durch die Anisotropie der 

Schieferung vorgezeichnet. Die kinematischen Haupteinheiten sind Mikrolithe und Ge

steinspakete gr6ßeren Ausmaßes (PATALACHA 1970). Die 'Entstehung der Schieferung selbst 

und die weitere Entwicklung des Schieferungsfließene erfordern einen hohen Betrag von 

Tangentialspannungen. Anfange entwickelt sich die Schieferung in einer Ebene senkrecht 

zur maximalen Druckspannung. Im weiteren Verlauf beeinflußt die durch die Schieferung 

bedingte starke Anisotropie der mechanischen Eigenschaften alle Bewegungen, so daß 

sogar bei einem gewissen Wechsel der Orientierung der Hauptdruckspannungen die Bewe

gung weiterhin in der Anisotropie-Richtung erfolgt. Die Schieferung hat dabei die 

Punktion von Schienen. Nur bei genUgend großem Winkel der Spannungsimpulse erfolgt 

eine Deformation im Sinne einer Umorientierung der Schieferung (PATALACHA & SLEPYCH 

1974). Diese Besonderheit der Schieferung erklärt offenbar in vielen Fällen die 

Postumität der späteren Strukturelemente in bezug auf ältere, auch bei wesentlicher 

Änderung des jüngeren Defo:rmationsplans. 

Die Strukturen des Schieferungsfließens bieten fttr die Strukturanalyse und -pro

gnoeegute Untersuchungsmöglichkeiten auf Grund ihrer Symmetrie (PATALACHA 1970), da

bei sind Schieferungen mit anderen Methoden zu untersuchen als Verbiegungen. Die Struk

turelemente in Schiefem unterscheiden sich gut (Schieferung, Lineationen, durch Defor

mation entstandene Fragmente u.a.). Ihre Orientierung informiert Uber das Spannungsfeld 

zum Zeitpunkt der Entstehung von Schieferungsflächen sowie Uber weitere Bewegungen. 

Häufig werden deformierte Schieferungsflächen beobachtet (Fältelung, Knickung u.a.), 

ihre Untersuchung gibt Auskunft über eine jüngere Deformationsetappe. Bedacht werden 

muß jedoch, daß eine nur geringe Umorientierung der Hauptspannungsrichtungen postume 

Bewegungen hervorruft. 

Die Lage der Schichtung ist fUr Strukturen, die in der ersten und zweiten Etappe 

des Schieferungsfließens gebildet werden, von wesentlicher Bedeutung und dokumentiert 

die Faltenform. Dabei ist die Orientierung der Falten von der Schieferung abhängig, 

was beim Zusammenstellen von Profilen berUcksichtigt werden muß. Messungen der Schich

tung vermitteln flir gestörte Schieferungsstrukturen häufig eine falsche Vorstellung 

von der Tektonik, wenn sie ohne BerUcksichtigung anderer Strukturelemente erfolgen. 

Am häufigsten entstehen Fehler, wenn einförmig anhaltendes Schichteneinfallen als Mo

noklinale interpretiert wird, während es sich tatsächlich um eine Isoklinalfaltung 

oder um eine gestörte Faltung (Pseudomonoklinalen) handelt. Die Interpretation der

artiger Strukturen erfordert eine sorgfältige Untersuchung der wechselseitigen zu

sammenhänge zwischen Schieferung, Schichtung und anderen Strukturmerkmalen. 

Besondere Bedeutung kommt dem Einengungsgrad der Schichten zu: Jede Einengung hat 

ihre Strukturparagenese. Im Karatau wurden fünf derartige Paragenesen festgestel�t 

(PATALACHA & GIORGOBIANI 1975). Beachtet werden muß die Spezifik viskoser brüche, 

die sich als Ergebnis des Schieferungsfließens entwickeln. Selbst große Störungen 

dieser Art, mit einer Amplitude von hundert und mehr Metern, werden nicht von Brek

zien begleitet, sondern sind gewöhnlich nur durch eine intensivere Schieferung des 

Gesteins, eine starke Deformation der Mineralkörner und durch schmale Gleitzonen ge

kennzeichnet, die häufig nur unter dem Mikroskop sichtbar werden. Gefügekundliche 

Methoden können bei der Untersuchung von Schieferungsstrukturen erfolgreicher ange

wendet werden als bei der Untersuchung anderer Deformationsfonnen. 
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Strukturen des Schieferungsfließens·konzentrieren sich in der Regel auf Kompres

sionszonen von TiefenbrUchen und werden in abbauwUrdigen Erzlagerstätten vorgefunden 

(zum Beispiel in den Blei- und Zinklagerstätten des Dsungarei-Alatau). In diesen Ge
bieten gewinnt die Strukturanalyse von Schieferungsstrukturen eine große praktische 

Bedeutung ftir Suche, Erkundung und Prognose von Bodenschätzen. 

5. Dynamothermales Fließen metamorpher Gesteine

Dynamothermales Fließen metamorpher Gesteine (im folgenden als metamorphes Fließen 

bezeichnet) begUnstigt die Entwicklung einer Kristallisationsschieferung. Das meta

morphe Fließen ist im weitesten Sinne des Wortes fUr die Regionalmetamorphose charak- · 

teristisch und erfolgt in einem außerordentlich breiten p-t-Bereich. Es setzt ein bei 

der Herausbildung der Biotit-Chlorit-Subfazies der Grünschieferfazies und endet mit 

den Bedingungen der Granulitfazies und des anatektischen Schmelzens. 2) Daraus resul

tieren die spezifischen Merkmale der Gesteine. Sie verfügen Uber eine d�utlich ausge

prägte kristalline Struktur. Das wichtigste Strukturelement in metamorphen Struktur

komplexen ist die Kristallisationsschieferung, die in der Regel parallel zur Schich

tung verläuft und den Faltenumbiegungen folgt. Die Faltenform ist von keiner Gesetz

mäßigkeit abhängig. Sie kann willkürlich sein und ist oft sehr kompliziert zusammen

gesetzt. Im wesentlichen werden hier an Stelle von Falten im strengen Sinn Strukturen 

angetroffen, die flammenartige, wolkenähnliche, pilzförmige oder ähnliche unregelmäßig 

begrenzte Formen haben und die Kompliziertheit des Materialfließens widerspiegeln. Die 

Mineralkörner erscheinen häufig gedehnt und parallel zur Kristallisationsschieferung 

orientiert. Im Idealfall (beim Fehlen von späteren Deformationen) tragen sie keine 

Spuren einer Deformation: In ihnen sind keine undulöse Auslöschung, Kataklase usw. zu 

beobachten. Vereinzelt weisen die Strukturformen eine bestimmte Vergenz auf, meist 

sind sie jedoch völlig chaotisch angeordnet (Abb. 7). 

Offenbar werden die Besonderheiten des metamorphen Fließens von einem plötzlichen, 

sprunghaften Viskositätsabfall der gesteinsbildenden Minerale infolge eines Anstiegs 

von Temperatur und allseitigem Druck bestimmt. Der Plastizitätsanstieg bedeutet, daß 

die physikalischen und chemischen Faktoren des Stofftransports an Be�eutung gewinnen 
(Veränderung der Kornformen durch Neuverteilung der Fehlstellen; Verschiebung der Korn

grenzen;"Lösung und Umlagerung nach dem RIEKEschen Prinzip; Diffusion und Translations
gleitung; polymorpher Alpha-Beta-Ubergang des Quarzes usw.). Dementsprechend nimmt die 

Bedeutung des Fluid- und Haftwassers als Medium fUr einen derartigen Stofftransport 

zu. Die Viskosität der Gesteine verringert sich dabei und wird kleiner als die durch 
eine mechanische Anisotropie bei niedrigerer Temperatur bedingte Viskosität. Aus die
sem Grunde spielt die Kristallisationsschieferung beim metamorphen Fließen nicht die 

gleiche koordinierende Rolle wie die Schieferung beim Schieferungsfließen. Die Gesamt
anisotropie der Schichten verringert sich während des Vorgangs der Deformation. Deshalb 

2) Da die �prunghafte Vergrößerung der Plastizität verschiedener Minerale mit einer

sehr großen Temperaturänderung verbunden ist, wird diese Art des Fließens auch

in Schichten angetroffen (beispielsweise im Steinsalz), die keine wesentliche Me
tamorphose durchlaufen.
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Abb, 7. Tiefen-Gravitationsfaltung im Saeycabyn-Gebirge 

I - schematische Strukturkarte, II Profil dazu: 1 - Gileise und kristalline 
Schiefer der Sary�abynskaja-Polge mit Quarzit- und Marmorhorizonten; 
2 - Suuktjubinskaja-Polge mit me.tmorisierten Kalken und kieseligen Zwischen
lagen; 3 - kohlig-tonige Kalkschiefer der Tekeli-Polge; 4 - terrigene (a) 
und vulkanogene (b) Gesteine des Mittleren Pallozoikums; 5 - vorwiegend lllit
telkarbonische und·zum Teil präsilurische-Granitoide; 6 - bedeutende, steil 
einfallende Brllche; 7 - Kompressionszonen (Lineation und �chieferung)i 
8 - Schichtung parallel der Kristallisationeschieferunga, normal (a), tlber
kippt (b). III - liegende Isoklinalfalten der Sarycabynekaja-Polge im-Quell� 
gebiet des Plussea Kaly Usen (schematischer Schnitt) 
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wird die Stoffbewegung während des metamorphen Fließene nicht so sehr von Tangential

epannungen als vom Abfall des hydrostatischen Drucke bestimmt (wie in einem flUesigen 

Körper). Der Fließmechaniemue beinhaltet die irreversible Formveränderung der Mineral

körner, dia entsprechend der lokalen Richtung des maximalen Druckes, bestimmt durch 

das hydrostatische Druckgefälle, umorientiert werden. Somit sind die Entstehungsvor

gänge von Schi�ferung und Kristallisationsschieferung ähnlicher Natur:·beide werden 

senkrecht zur maximalen Druckspannung angelegt. Bei weiteren Bewegungen spielen sie 

jedoch eine unterschiedliche Rolle: Die Schieferung fängt mechanisches Gleiten auf, 

dagegen verkörpert die Kristallisationeschiefertmg selbst die Bewegung des sich de

formierenden Gesteine. 

Fehlen innere Vorzeichnungen, erfolgt die Massenbewegung im Rahmen des metamorphen 

Fließene in Richtung des geringsten hydrostatischen Drucks, das heißt in der Regel 

nach oben zur Erdoberfläche� Deshalb finden wir offenbar so oft in metamorphen Kom

plexe� eine horizontale Lagerung der Kristallisationsschieferung vor� Eine horizon

tale Lagerung ist fUr die Kernbereiche positiver Strukturformen bezeichnend, bei

spielsweise fUr Gneis- und Migmatitkuppeln. Infolge der lateralen Inhomogenität des 

Wärmestroms, des Aufbaus der Schichten und ihres Deformationszustandes fällt an eini

gen Stellen der Druck in horizontaler Richtung ab; unter derartigen Voraussetzungen 

bilden sich Spitzfalten. Chaotische Anordnung der Strukturelemente entspricht Bedin

gungen, unter denen Material in Bereiche mit verringertem Druck und komplizierter 

Konfiguration befördert wurde (Zonen zwischen Kuppeln). Besondere Fließbedingungen 

entstehen in einer Situation, in der das Medium in bezug auf die viskosen Eigenschaf

ten kontrastreich ist. Beispielsweise können Steinsalzschichten, die einem Fließen 

metamorpher Art unterworfen waren und zwischen nichtmetamorphen Schichten liegen, ent

sprechend den Bedingungen der Biegefließfaltung verformt werden. In diesem Falle ent

steht in einer Schicht geringer Viskosität Überdruck auf geschwächte Bereiche der 

überlagernden Schichten hoher Viskosität: Material geringer Viskosität wird diapir

artig in die hangende Schicht gepreßt. Diese Erscheinung wurde von PATALACHA (1970) 

als viskose Inversion bezeichnet. Deshalb treten in Salzstöcken im Unterschied zu 

Gneis- und Migmatitkuppeln stark zusammengepreßte vertikale Falten von komplizierter 

Morphologie auf. 

Zu beachten ist bei der Analyse von Strukturkomplexen, die als Ergebnis des meta

morphen Fließens entstanden sind, folgendes: Die Hauptinformation Uber die Massenbe

wegung der Gesteine liefert die Kristallisationsschieferung, wobei die Bewegung in 

der Regel nicht parallel, sondern senkrecht zu diesen Flächen verlief (nur schmale, 

lineare Zonen bilden eine Ausnahme). Die Untersuchung der Schichtung gestattet nur 

dann Aussagen zur Struktur, wenn zuverlässige Leithorizonte vorhanden sind. Aber euch 

in diesem Fall iet eine Interpretation wegen der wiederholten Faltung in metamorphen 

Schichtfolgen und aus anderen Ursachen nicht zweifelsfrei (PATALACHA & SLEPYCH 1974). 

Meist ist die Primärschichtung durch die Metamorphose unkenntlich geworden und durch 

komplizierte Deformation gestört; außerdem kann die Primärschichtung leicht mit einer 

metamorphen Bänderung verwechselt werden. Deshalb wird bei der Beschreibung von meta

morphen Komplexen nicht von Falten an sich gesprochen, sondern von eynformen und anti

formen Strukturen. Die unregelmäßigen Formen dieser Strukturelemente engen die Mög

lichkeiten fUr eine Strukturanalyse stark ein. Beispielsweise kann sich die Falten

form Uber kurze Entfernung ändern in Abhängigkeit vom Streichen und Fallen der Schich-
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ten. Die Hauptaufgabe der Strukturanalyse ist es, große Gebiete, in denen Gesteins
material gehoben, aus dem Liegenden heraus- und ins Hangende eingepreßt wurde und in 
denen Vergenzen auftreten, zu unterscheiden von Bereichen einer chaotischen Anhäufung 
der Strukturelemente. 

Bei der Suche,.Erkundung und Prognose von Bodenschätzen in metamorphen Schichten 
muß beachtet werden, daß die progressive Homogenisierung der Schichten im Metamorpho
seprozeß ungUnstige Strukturbedingungen fUr die Anlage hydrothermaler Erzkörper schafft, 
weil eine geringe Kontrastwirkung der mechanischen Eigenschaften nur selten die Voraus
setzungen fUr die Bildung von Strukturfallen garantiert (KlUftungszonen, Bereiche mit 
schichtigem Bau usw.). Deshalb ist die bestehende Vorstellung, daß hydrothermale Ver
erzungen auf spitzwinklige Falten festgelegt seien, durchaus nicht immer richtig. Das 
bestätigen Forschungsergebnisse aus dem Dsungarei-Alatau. Hier treten beinahe alle ab
bauwUrdigen Erzkörper in linsiger Form auf und konzentrieren eich in Kompressionszonen, 
in denen die Gesteine einer Art Schieferungefließen unterlagen. Ihr Metamorphosegrad 
ist äußerst niedrig, was eine sehr hohe Kontrastwirkung der mechanischen Eigenschaften 
der Gesteine garantiert und die Voraussetzungen filr Strukturfallen schafft. 

6. Fließmechanismen in Abhängigkeit von der Tiefe

Bestimmte FlieBmechanieme� mit ihren Strukturparagenesen spielen bei der Bildung 
konkreter geologischer Strukturkomplexe in unterschiedlicher Tiefe eine Rolle. Die 
Fließmechanismen von Komplexen gleichartiger Sekundärzusammensetzung (zum Beispiel 
Tonserien) bilden eine ·Reihe, deren Abfolge nach unseren Vorstellungen dem Anwach
sen von p und t und folglich auch dem Anwachsen des hypsometrischen Krustenni
veaus entspricht (Tab. 1). In dieser Reihenfol�e bedeutet der Ubergang von einer Art 
des Fließens zu einer anderen Temperaturerhöhung, Anstieg des allseitigen Drucks und 
Anstieg des Metamorphosegrades. Gleichzeitig wächst mit zunehmender Deformationstie
fe die Bedeutung der physikalischen und chemischen Faktoren des Stofftransports im 
Vergleich zu den mechanischen Faktoren, die zweitrangige Bedeutung haben. Ebenso ver
ringert sich die Größe der die Besonderheiten des Fließmechanismus bestimmenden kine
matischen Einheiten von mächtigen Gesteinskomplexen bis hin zu Körnern; MolekUlen 
und Ionen. Die Bedeutung der übrigen Faktoren des Prozesses (Viskosität der Gesteine;

Betrag der Tangentialspannungen; Anteil der Vorzeichnung durch Strukturelemente) 
wächst anfangs mit zunehmender Tiefe bei gleichzeitig abnehmender Bedeutung des am 
Fließprozeß beteiligten Wassers, verringert sich danach jedoch wieder in Zusammenhang 
mit einem allgemeinen Temperatur- und Druckanstieg. 

Die Art der auslösenden Kräfte ändert sich ebenfalls mit zunehmender Tiefe. In den 
oberen Horizonten (erste Art des Fließens) ist es die-Schwerkraft; das Material fließt 
an Hängen herab und wird in Senkungstrichtern abgelagert. In mittlerer Tiefe (zweite 
und dritte Art.des Fließens) handelt es sich Uberwiegend um Tangentialdruck (vertikale 
Bewegungen bilden in der Regel nur unter der Voraussetzung Falten, daß sie zu horizon
talen Bewegungen transformiert werden). In großen Tiefen (vierte Art des Fließene) 
sind die auslösenden Kräfte Advektion (Ergebnis einer Dichteinversion) und hydrostati
sches Druckgefälle. Außerordentlich große Bedeutung hat die viskose Inversion (Körper 
von geringer Viskosität werden nach oben gedrilckt), deren Wirkung sich mit der der 
Dichteinversion addiert. 
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Da Wärmestrom und Spannungsfeld innerhalb der Erdkruste in lateraler Richtung un

gleichmäßig sind, können in gleicher Tiefe beim Ubergang von einer Großstruktur zur 

anderen verschiedene Arten des Fließens miteinander wechseln. Strukturen der Biege

fließfaltung wechseln beim Ubergang von Tafeln zu Geosynklinalen mit einer Faltung 

des dynamometamorphen und dynamothermalen Fließens. Im Querprofil gefalteter Gebiete 

wechseln Zonen mit Strukturformen, die von allen vier Arten des Fließens gebildet 

werden. 

Die dargestellten Gesetzmäßigkeiten bei einem Wechsel der Fließmechanismen in Ab

hängigkeit von der Deform.ationstiefe gelten fUr Schichten von homogener Zusammenset

zung. In der Natur kommen jedoch Uberwiegend Gesteinsserien von heterogener Zusammen

setzung vor (Flyschserien, vulkanogene Kieselgesteinsserien, terrigene Karbonatserien 

usw.). In derartigen Serien können unterschiedliche Fließmechanismen nebeneinander im 

gleichen Niveau wirken und in Gesteinen unterschiedlicher Zusammensetzung auftreten. 

Allgemein bekannt sind die Beispiele von Wechsellagerungen, in denen sich in Abhängig

keit von den viskosen Eigenschaften verschiedene Strukturen (Biegefalten, Schieferungs

fließen usw.) herausbilden. Der Wechsel einer Art des Fließens mit einer anderen in Ge

steinen wechselnder Zusammensetzung wird von den unterschiedlichen Werten der thermo

dynamischen Parameter bestimmt. Der sprunghafte Anstieg der allgemeinen plastischen 

Verformung (experimentell belegt) deutet auf das Einsetzen eines metamorphen Fließens 

in Halit bei 150 bis 300 °c, in Sandstein bei 800 °c und in Marmor bei 500 bis 550 °c. 

Es ist leicht zu erkennen, daß die vier beschriebenen Fließmechanismen der Gesteine 

im wesentlichen den vier Faltungsarten der Klassifizierung nach PATALACHA, SMIRN0V & 

P0LJAK0V (1974) entsprechen. Das ist auch verständlich, da als Grundlage für das Aus

sondern von Faltungsarten und Fließmechanismen Paragenesen der gemeinsam angetroffenen 

Strukturformen gewählt wurden (Abb. 1 u. 2, Tab. 1). Lassen sich Fließmechanismen nicht 

eindeutig Faltungsarten zuordnen, werden die Abweichungen durch das gemeinsame Wirken 

verschiedener Mechanismen in lithologisch unterschiedlichen Gesteinen bei ein und den

selben p-t-Bedingungen bestimmt. In Zusammenhang damit ist fUr jede Art der Faltung 

ein entsprechender Fließmechanismus charakteristisch: für die oberflächennahe Gravi

tationsfaltung das hydroplastische Fließen der unverfestigten Sedimente, für den Typ 

der reflektierenden Faltung das Fließen beim Vorgang der Biegefließfaltung, für die 

Faltung im Bereich eines Tiefenbruchs das dynamometamorphe Schieferungsfließen und 

für die Faltung infolge Tiefen-Gravitationsfließen das metamorphe dynainothermale Flie

ßen. Es bestimmen also die beschriebenen Fließmechanismen die physikalische Natur der 

Faltungsarten. Darin besteht ihre große Bedeutung für die Geologie sowie ihr prakti

scher Wert. Abschließend soll betont werden, daß die beschriebenen Fließmechanismen 

ein physikalisch-geologisches Modell von Gesteinsverformungen beinhalten, die eine 

Faltung im weitesten Sinne des Wortes entstehen lassen. Im Unterschied zu Arten des 

Fließens, die frUher auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen an Gesteinen 

unter Laborbedingungen bestimmt wurden (FLINN 1967), berUcksichtigt unsere Typisie

rung der Fließmechanismen konkrete strukturelle und geologische Daten und kenn des

halb in der Praxis fUr geologische Kartierung, Prospektion und Erkundung verwendet 

werden. 
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Einige Aspekte der Faltenbildung 

von 

PETER BANKWITz1) 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Von den zahlreichen Aspekten, die zum Prozeß der Faltung gehören, werden besonders 
mechanische Vorgäng� erörtert. 

Faltung erfolgt besonders in schichtig aufgebauten Serien, bei denen die Lagen un
terschiedlich hohe Viskosität besitzen. Da besonders die relativen Unterschiede der 
Viskosität von Bedeutung sind, können ari.aloge Faltenformen in ganz unterschiedlichen 
Stockwerken auftreten. Die Viskosität beeinflußt die geometrische Form: Scharnierfal
ten mit überwiegend geraden Schenkeln treten in der Regel dann auf, wenn die Unter
sch�ede in der Viskosität der faltungsaktiven und faltungspassiven Bänke groß sind 
(Hornsteine und Kieselschiefer in Silur und Devon, Grauwacken-Tonschiefer-Wechsella
gerungen von Flyschcharakter im Proterozoikum und Unterkarbon). 

�ieser Typ (Scharnierfalten) benötigt zu seiner Bildung weniger Energie als andere 
Faltungsformen und bildet sich dadurch in der relativ kürzesten Zeit - im Vergleich 
mit anderen Faltentypen - heraus. 

Die zeitliche Entwicklung V?n Einzelfalten, mit Etappen schnellerer und langsamerer 
Fortbildung, ist a.n ihrer Form und an den dabei entstehenden Generationen von s-Flächen 
(im Schiefergebirge die Ebenen des maximalen Hauptstrains) zu erkennen. Gleiches gilt 
für die Bildung von Antiklinorien. 

Mit zunehmender Auflast scheinen die Faltenscharniere runder und breiter zu werden. 
Solche Falten können am ehesten zu vergenten und asymmetrischen Falten umgebildet wer

den. 

Das durch Faltung entstandene mechanische Ungleichgewicht verursacht ein geochemi
sches Ungleichgewicht, da beide voneinander abhängig sind und Faltung ein irreversibler 
Prozeß ist. Das chemische Ungleichgewicht löst geochemische und mineralogische Vorgänge 
aus, auf welche Stoffunterschiede in Flanken und Scharnieren von Falten zurückgehen 
können. 

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde, Berlin 
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S u m m a r y 

Among the numerous aspecte being aesociated with the proceee of folding particul

arly mechanical procesees are diecuesed. 

The folding occurs eepecially in stratified eeriee, the strata of which have 

different viecoaities. Since eepecially the contr8sts of viscosity are important, 

an8logous fold shapes may occur in quite different tectonic levele. The viecosity 

influencee the geometrical ehape: 88 a rule, hinge folde with predominantly straight 

limbs occur in thoee C8Bee where there are great viecosity differencee between the 

fold-active and fold-paseive banke (hornstones 8nd cherts in the Silurian and Devonian, 

graywacke-clay schist interbeddings of flysch character in the Proterozoic and Lower 

Carbonifero1.1.e). 

This type (hinge folde) requires lese energy for its formation than other fold 

forme and therefore develops within the rel8tively shortest time 88 compared to other 

fold types. 

The time development of single folde, with etages of more rapid or slower develop

ment, is identified by their ehapee and the generatione of s-planes (in sl8te mountains 

the planes of maximum principal strain). The same ho'lds for tbe formation of anticlinoria. 

lt .appears that with increasing superimposed load the fold bends become rounder and 

broader. Such folds can most readily be reshaped into vergent end asymmetric folds. 

The non-equilibrium resulting from the folding causes a geochemical non-equilibrium, 

eince both are interdependent and the folding is an irreversible process. The chemical 

non-equilibrium initiates geochemical and mineralogical processes, to which material 

differences in the flanke end bends of folds might be attributed. 

Rfl s u m fl  

Parmi les nombreux aspecte ä coneidflrer au sein du proceseus de pliesement, l'auteur 

discute notamment des phflnom�nces mflceniques. 

Le pliseement euppose dans les eflriee stratifi�ee que lee couchee poseedent des 

viscositfls diffflrentes. Etant donnfl que ce sont notamment les diffflrences relatives 

de viscosit� qui comptent, on peut rencontrer des formee de plissement analoquee dane 

des �tagee tree divers. C'eet la viecoeitfl qui influe eur la forme g�omfltrique: les 

plis ä charniere 8Yant des branches eeneiblement droites apparaiseent gflnflralement 

quand il Y 8 des diff�rences de viscoeitfl importantee entre lee lite actifs et ceux 

passifs du proc&esus de pliesement (eilex et schiete eiliceux dane le eilurien et le 

dflvonien, couches alternflee de grauwacke et d'ardoise de caractere flysch dane le 

protflrozoique et le carbonifere infflrieur). 
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L'�volution dans le temps de plis ieol�s comportant des �pisodee lents et rapides 
se reconnait a leur forme et aux g�n�rations parall�lement naissantes de surfaces 
en s (les plane de charge maximum dans les montagnea echisteuses). Il en est de meme 
pour la formation d'anticlinaux. 

Plus la charge augmente, plus les charnieres de plis ont tendance a s'arrondir et 
a s'elargir. De tels plis se pretent le mieux a etre transform�8 en plis renvers�s et 
asym�triques. 

Le d�sequilibre m�canique du au plissement cause un d�s�quilibre g�ochimique, car 
les deux sont interd�pendants et le plissement est un processus irr�versible. Le dese• 
quilibre chimique declenche des processue g�ochimiques et min�ralogiques auxquels on 
peut attribuer les variations de eubstances au niveau des flancs et des charnieree de 
plis. 

P e a ID M e 

Via MHOroqHcneHHhlX acrreKTOB, KOTOphle OTHOCHTCH K rrpogeccy o6paaoBaHßH CKJia�OK, 
3�6C» paccMaTpHBaDTCH B OCHOBHOM MexaJmqecKHe. 

06paaoBaHHe CKna�OK npoHaornno HanHqße oco6eHHO B enoMHhlX cepHHX, nnaCThl KOTOphlX 
OTnßqaroTCH paanHqHoM BH3KOCTDID. A IlOCKOHDKY Ba�Hoe 3HaqeHHe HM6IDT oco6eHHO 
OTHOCHT6RDHhle paanßqHH B BH3KOCTH, TO aHanorHqHhle WOPMbl CKna�OK MOryT HM6T» M6CTO 
B caMb!X paanHqHhlX mTOKBepKax. BH8KOCT» OKa3WBaeT BRHHHHe Ha reoMeTpHqecKyID WOPMY: 
KaK npaBMO, mapHHpHhle CRna�KH C TOR»KO npHMhlMH KP.bIJI»HMH oopaayIOTCH TOr�a, KOr�a 
pa3HH�a B BH3KOCTH aKT�BHb!X H naCCHBHhlX R o6pa30BaHHID CKJia�OK TBep;zu,ix qeTKO 
orpaHßqeHHhlX nnaCTOB �OBOR»HO BenHKa porOBHK H RpeMH6BhlM cnaHe� B CMypHMCKH� H 
�eBOHCKHM nepHO,zui, nonepeMeHHhle OTROE6HHH cepo� BaKRH H rRHHHCTOro cnaH�a C 
rrpHaHaRa.MH �nHma B npoTepoaoMceyw apy H npe�Ka.MeHoyronDHhlM rrepHo�. 

8TOT THil (ruapHHPHhle CKRaAKH) Tpe6yeT MH CBOero o6pa80BaHHH M6H»rne 3HeprHH, 
qeM OCTaR»Hhle WOPM.bI CMa�oK H o6pasyeTCH Il03TOMY B Cp8.BHHTen»HO ROpOTKOe BpeMH 
(no cp8.BH6HHID C �pyrHMH THilaMH CKJia�OK). 

PaaBHTHe OTA6R»HhlX CKJia�OK B paanHqHoe BpeMH (c 3TaITaMH 6onee 6hlCTporo H 6onee 
M6M6HHoro �aJI»HeMrnero o6pa80BaHHH) MOEHO YCTaHOBHTD no HX �OpMe H no B03HHKaIDmHM 
npH 3TOM TIOKOR6HHHM'rrnocKOCTeM (B cnaH�eBhlX ropHhlX nopo�ax IlROCKOCTH 
MaKCHMan»HOro rnaBHoro HanpHE6HHH). 

8TO �e OTHOCHTCH H R o6pa30BaHHID aHTHKRHHOpHeB. 
C BOapacTaromeßcH HarpyaROU mapHHPH CKna�OK ORpyrnHIOTCH H CTaHOBHTCH mHpe. 

TaKHe CKna�KH CKopee BCero MOryT npeo6pasoBaT»CH B pa3BOTBneHHhle H aCHMMeTpHqHhle 
CRna�RH. 

Bhl3BaHHOe o6pa30BaHHeM CKRaAOR MexaHHqecKoe HepaBHOB6CHe npHBO�ßT K 
reoXHMHqecKOMY HepaBHOBeCHfil, IlOCKOR»KY o6a OHV. SaBHCHT �pyr OT Apyra, a 
o6pe80BaHHe CKRaAOK HBRHeTCH Heo6paTHMhlM nponeccoM. XHMßqecKoe HepaBHOB6CHe 
Bhl3hlBaeT reoXHMHqecRHe H MßHepa.norHqecKHe nponecchl, qeM o6�HCHHIDTCH pasnßqßff 
B BemecTBax 60KOBhlX IlOBepXHOCTeM H mapHHPOB CKna�oK. 
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1. Einleitung

Im folgenden werden unter Verzicht auf regionale Gesichtspunkte einige Gedenken zum 
Vorgang der Faltung allgemein behandelt, von denen manche durch uns zuktlnftig weiter 
verfolgt werden. Ausgewogenheit der Darstellung ist nicht das Ziel dieser Arbeit; da 
in der Literatur keine moderne· Zusammenfassung des Wissenstandes Uber Faltung als 
Vorgang vorliegt, ist auf eine Vielzahl von Arbeiten zahlreicher Autoren zu verweisen. 
Monographisch sind bisher nur Teilaspekte behandelt worden (KAZAKOV 1976, RAMSAY 1967, 
WHITTEN 1966). 

Vor ca. 30 Jahren galt die Beschreibung der Raumlage von Faltenachsen und des Ko
ordinatenkreuzes a, b und c als Forschungsziel und die entsprechende Dokumentation soll
te die Aussagen Uber den Faltungsprozeß einschließen (SANDER 1948). Diese Auffassung 
mußte eingeschränkt werden, nachdem Material- und Ablaufuntersuchungen wesentliche Zu
satzkenntnisse erbrachten. Allerdings darf man nicht in den Fehler verfallen, alle 
analytisch und modelltechnisch möglichen Fälle von Faltung als geologie-relevant auf
zufassen; der Beitrag zur Faltungstheorie, den diese Untersuchungen erbracht haben, 
ist jedoch so bedeutsam, daß er im folgenden im Mittelpunkt der Ausfiihrungen stehen 
soll. Allerdings gestatten Modelluntersuchungen nur quantitative Vergleiche zum natür
lichen Faltungsprozeß. 

Zahlreiche Probleme der Faltung (hier stets als Prozeß verstanden) sind noch nicht 
gelöst und manche der vorhandenen Kenntnisse gehen auf einfache Modellvorstellungen 
(einfach hinsichtlich der angenommenen Materialparameter, der entstandenen Faltenformen 
und selbst des zugrundegelegten Materialverhaltens) zurück, die aber trotzdem sehr 
niltzliche Resultate geliefert haben. Verbesserungswürdig ist der Forschungsstand unter 
anderem hinsichtlich 1. der analytischen Theorie und 2. der Kenntnis der sich während 
einer Deformation ändernden Viskositätskoeffizienten der Gesteine. Außer den Untersu
chungen im Gelände ist in den letzten Jahrzehnten die Faltung vor allem untersucht wor
den in Modellen mit linear-viskosem und viskoelastischem Material (mit bekanntem Visko
sitätekontraet; aber im ganzen in vieler Hinsicht sehr verschieden von natürlichen Ge
steinen) und mit Gesteinen (Schiefer, Phyllite). Dabei wurde der Einfluß der Gravita
tion auf die Faltung bisher nur theoretisch oder in Modellen vor allem durch BIOT und 
RAMBERG verfolgt. Die von SCHOLPO (1975) kartierten Kompensationssenken auf beiden 
Seiten von.diapirartigen Antiklinalen (analog qen Randsenken) weisen auf die Bedeutung 
dieses Einflusses in der Natur hin. 

Ein Festkörper, dem eine Deformation aufgezwungen wird, kann diese in verschiede-
ner Weise ausführen: durch elastische Verzerrung, plastisches Fließen, Phasenübergänge 
bzw. Rekristallisation, Bruchbildung und Scherflächenbildung. Die duktile Deformation 
wird dabei durch Falten am augenfälligsten dokumentiert (EZ 1976). Faltung gehört zu den 
Deformationsarten, bei denen die vorgenannten Möglichkeiten fast alle realisiert werden -
bevorzugt die beiden erstgenannten. Allerdings ist der elastische Anteil in geologischen 
Körpern oft nur noch teilweise· durch Spannungsmessungen zu identifizieren; ein erhebli
cher Anteil der elastischen Deformation ist an kurzzeitige Vorgänge gebunden. 

Die Faltungsdeformation schließt nach MEANS (1976) drei Energiearten ein: 
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- Energie, die als Arbeit auf die von außen wirkenden Kräfte zurückgeht,

- Ei:iergie, die durch Aufbiegung (Gravitationsfeld), elastische Spannung oder

durch mikroetrukturelle Umwandlungen gespeichert wird,

- Energie, die als Wärme im Geeteinek8rper zerstreut wird.

Voraussetzung für den Faltungsvorgang ist die Existenz eines Gradienten der Normal

spannung cr in Richtung des späteren Materialtransports. Ohne einen solchen Gradienten 

tritt als Deformation nur Schub ein - keine Faltung. Die zum Teil über 100 km durch

haltende Lage von Faltenachsen spricht dafür, daß während des Faltungevorgangee die 

Deformation unter nicht-hydrostatischen Bedingungen ablief. 

Jede Theorie einer Gesteinsdeformation muß von bestimmten Voraussetzungen ausgehen, 

das gilt auch für Vorstellungen über den Faltungsablauf. Nach experimentellen Daten 

(Labor und Gelände) haben Gesteine bei Deformationeraten von 10-12 bis 10-14 sec-1

sehr niedrige Grenzwerte für Scherspannungen. Deshalb ist es verständlich, ihr Ver

halten während der Deformation mit dem von Flüssigkeiten zu vergleichen. Verbreitet 

ist die Auffassung, sie als Newtonsche Flüssigkeit anzusehen, bei der die Spannung 

linear mit der Deformationsgeschwindigkeit zusammenhängt (Spannung= Viskosität x 

Extension). Bedingung dabei ist, daß die Korngröße während der Deformation unverändert 

bleibt. Bei Mehrfachdeformationen, die in Gesteinen sehr verbreitet sind, kann das 

nicht zutreffen; !n diesen Fällen verhält sich das Gestein nicht länger wie ein New

tonscher Körper. Diese Einschränkung gilt nicht generell, weil in der Regel Deforma

tionsgeechwindigkeiten während der Faltung in der Natur sehr klein sind und eich da

durch die Bedingungen doch denen nähern, die fUr eine Newtonsche Flüssigkeit gilt. Bei 

höherer Deformationegeschwindigkeit wird die Spannung eine nichtlineare Funktion der 

Deformationsgeechwindigkeit (Reiner-Rivlin-FlUssigkeit). Da Falten in der Regel Mehr

fachdeformationen darstellen, ist die eindeutige Zuweisung des Gesteinsverhaltens zu 

einem einzigen Verhaltensprinzip fUr den gesamten Deformationeablauf nicht natur

äquivalent; eine Modellbetrachtung muß allerdings in der Regel diese Beschränkung hin

nehmen. 

2. Der zeitliche Ablauf der Faltenbildung

Unter dem Faltungsalter wird in der Regel der Abschluß einer Deformationeetappe 

eines bestimmten Gebietes verstanden. STILLE (1924) besonders hat auf die Bedeutung 

des Faltungealters hingewiesen und seine Bestimmung zu einer global anwendbaren Metho

de gemacht. Auch die Polarität nach AUBOUIN (1965) und die Faltungewelle nach WUNDER

LICH (1966), d.h. das überregionale Wandern der Faltung, betreffen das Faltungealter. 

Der den Falten innewohnende historische Aspekt steckt aber nicht nur im geotektoni

echen Faltungsalter eines Gebietes, sondern auch in der Dauer des Faltungevorgangee 

an einer Stelle, d.h. im Alter der einzelnen Falten, von der km- bis zur mm-Dimension. 

Unter der Voraussetzung einer lateralen Einengung ist anzunehmen, daß auch die einzel

nen Falten, die ja der Ausgangspunkt tektonischer Faltenstudien sind, nicht zeitgleich, 

sondern vielfach nacheinander gebildet wurden und werden. Das im Gelände bzw. aus dem 

Kartenbild eich ergebende Bild täuscht mit großer Wahrscheinlichkeit Einzeitigkeit nur 
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Faltung 1 2 3 4 

Schieferung 1 2 3 4 

Abb. 1. Schema der Faltung und Schieferung bei einseitig 

gerichteter Kompression 
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Faltung 3 5 1 2 4 

Schieferung 3 1 2 

Abb. 2. Schema der Faltung und Schieferung bei zweiseitig 

r;erichteter Kompression 
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vor. Trifft das zu, dann ist auch fUr Schieferungsflächen, die genetisch zum Einen
gungsprozeß gehören, Gleichzeitigkeit in der Bildung auszuschließen. Gleiches gälte 
dann auch fUr Längsbrüche, fUr Mineralisationen usw. 

Da dieser in jeder Falte steckende Zeitfaktor bisher noch nicht als Forschungs
objekt anerkannt worden ist, liegen keine Methoden vor, ihn zu identifizieren. Einige 

mögliche Fälle von Altersverschiedenheit sollen im folgenden erörtert werd�n. 

Bei einseitig gerichteter Faltung (Abb. 1), d.h. mit nachweislicher Stempelwir
kung eines angrenzenden Blocks oder ähnlichem, wird am ehesten das unmittelbar an
grenzende Gebiet zuerst gefaltet; nac� außen hin werden sich daran mit abnehmender 
Amplitude, aber vermutlich steigendem Verhältnis Wellenlänge/Amplitude Falten von zu
nehmend jüngerem Alter anfalten. Aus verschiedenen Gründen, die teilweise später ge
nannt werden, können die anfänglich bestehenden•Dimensionsunterschiede im weiteren 
Verlauf der Faltung ausgeglichen werden. Ein solcher Fall des Faltungswanderns scheint 
am Nordrand der Pyrenäen gegeben zu sein, wo die Faltung des Meso-Känozoikums nach 
Norden zu allmählich an Intensität abnimmt (CASTERAS in BOGDANOV u.a. 1964). 

Man darf annehmen, daß die Entwicklung anders abläuft, wenn eine Schichtfolge zwi
schen zwei Widerlagern gefaltet wird (Abb. 2). In diesem Fall muß die Faltung in der 
Mitte beginnen und von dort. aus schrittweise die angrenzenden Bereiche erfassen. Es 
sollten sich zu den Rändern des zu faltenden Krustenabschnitts hin jüngere Falten 
seitlich anlagern. Eine solche Abfolge kann (rein theoretisch) z.B. im Subherzyn vor
liegen: Zwischen dem Harznordrand (außerhalb der Aufrichtungszone) und der Flechtin
ger Scholle könnte sich demnach zuerst der Streifen aufgefaltet haben, der heute 
durch Elm und Egeln-Staßfurter Sattel gebildet wird; anschließend hätten sich dann 
die anderen Antiklinalen entwickel�. 

Die Abb. 1 und 2 geben die beiden Fälle schematisch wieder. Ein weiterer Zeitfaktor 
der Faltung kommt darin nicht deutlich genug zum Ausdruck: Die Ausdehnung einer Falte 
in Richtung der Faltenachse; dabei sind zylindrische Falten zu erwarten. 

In den Varieziden südlich der Mitteldeutschen Kristallinzone scheint es die AUBOUIN
sche Polarität nicht zu geben, zu diesem Problem hat PAECH (1977) neue Ergebnisse vor
gelegt. Um so eher könnte dort der theoretisch mögliche Beginn der Faltung in den zen
tralen Bereichen der zu faltenden Räume erfolgt sein. Vielleicht lassen eich die zen
träl gelegene Antiklinale mit Devon im Elbtalechiefergebirge und die zentrale Lage des 
Frankenberger Gneises im Zentralsächsischen Lineamen� darauf zurückführen, daß sie als 
zentrale· Streifen zuerst aufgefaltet wurden und dadurch lagepersistent blieben, da Fal
tenscharniere nicht wandern (BANKWITZ 1967). Das könnte zur Folge gehabt haben, daß da
durch ältere Schichten in den Antiklinalen früher von der Erosion erfaßt worden sind 
als in den jüngeren, parallelen Falten. Im.Thüringer Becken sind unter dieser Annahme 
einer zweiseitigen Einengung das Tannrodaer und das Fahner Gewölbe als älteste Falten
strukturen anzusehen. 

Erweitert wird das in Abb. 2 gezeigte Schema dadurch, daß zu dem lateral ablaufen
den Entwicklungsprozeß noch die in der Vertikalen stattfindenden Ereignisse hinzukom
men. Dabei handelt es sich in Geosynklinalausfa.ltungen um Rekristal�isationsprozesse, 
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welche die Bewegbarkeit der.zu faltenden Schichten zumindest beeinflussen, wenn nicht 
sogar wesentlich einschränken. 

In der Abb. 1 und 2 ist fUr die beiden Grenzfälle der Faltenentstehung eine analoge 
Entwicklungsgeschichte der Schieferung angedeutet. Schieferungsflächen bilden eich in 
gefalteten Serien, wenn eine bestimmte Schichteinengung (d.h. Aufrichtung) eingetreten 
ist. Da die Schichtaufrichtung weder bei der einseitigen noch bei der zweiseitigen 
Einengung zeitgleich in allen Falten die gleiche Intensität erreicht hat, mUseen auch 
Schie�erungsflächen regional und sicher auch vertikal gesehen einen Zeitfaktor reprä
sentieren, wie er oben fUr die Einzelfalten erläutert wurde. Im Fall der einseitig ab
laufenden Faltung sollten sich die Etappen von Faltung und Schieferung (bei einer 
durch die Einengung vorgegebenen Phasenverschiebung) in gleicher räumlicher Abfolge 
einstellen; aber bereits hier ist die Schiefer1,1ng nicht unbedingt stets nach au.Ben zu 
jUnger. Im zweiseitig deformierten Gebiet (Abb. 2) wird die Schieferung wie die Fal
tung einen betonten Trend -zur zeitlich 1µ1terschiedlichen Anlage im Streichen haben und 
außerdem in Abhängigkeit von der Intensität der Auffaltung punktförmig gebildet. ·Mit 
d.er Faltung wird sie in der ältesten, zentral entstehenden Falte zuerst gebildet (wei
tere mögliche Etappen sind in den Abbildungen 1 und 2 durch Zifrern markiert). Eine 
Konkretisierung der hier angedeuteten Vorstellungen zum Faltungsprozeß ist fUr die 
nächsten Jahre vorgesehen; sie ist nur durch eine Kombination von Gelände- und Modell
untersuchungen zu erreichen. 

Wenn es zutrifft, daß Faltung an Inhomogenitäten ausgelöst wird, wie z.B. Fazies
grenzen, dann sollten sich bei stark inhomogenen Schichten Falten an vielen Stellen 
teilweise gleichzeitig bilden, die sich anschließend durch Interferenz verstärken 
oder eliminieren. Sollte sich dafUr ein Nachweis in der Natur erbringen lassen, dann 
wäre Faltung ein echtes Analogon zur Wellenausbreitung. Eine FaltenUberlagerung muß 
dabei aber nicht bedeuten, daß sich die Amplituden addferen (DUBEY & COBBOLD 1977). 

Nicht geklärt ist, warum sich offenbar Falten an Falten anlegen; es ist eine Ge
ländeerfahrung, daß Falten offenbar durch Falten getriggert werden. Dabei dehnen sie 
sich immer in Verlängerung der.Scharnierlinie aus, weshalb es grundsätzlich nicht 
möglich ist, daß ein Faltengebirge vertikal und horizontal eine einheitliche Falten
form aufweist. Versuche, die Faltenform als Ausdruck kinematischer und dynamischer 
Vorgänge zur Klassifizierung von Orogenen zu benutzen, sind bisher kaum gemacht wor
den (HANSEN 1971). Die Typisierung eines Orogene in seiner historischen Entwicklung 
anhand des Faltenstils und der Schieferung haben PATALACHA & GIORGOBIANI (1975) vor
gestellt. Als Kriterium fUr den Vergleich regional weit entfernter Tektogene· (Ural, 
mitteleuropäische Varisziden) ist der Faltentyp erstmalig durch SENCENKO & SCHROEDER 
(1977) verwendet worden. 

J. Die Bedeutung des Viskositätskontrasts

Der Faltungsvorgang wird durch eine Lagenstruktur mit Viskositätskontrast zwischen 
den einzelnen Lagen begUnstigt. Wichtiger ist allerdings die Anisotropie der diffe
rentiellen Defonnation, die durch den Spannungszustand bei Beginn und während der 
Faltung entsteht. Der Spannungszustand ist in schichtigen Gesteinen vor dem plasti-
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Abb. J. Spannung, Strain und Viskosität als Funktion des natürlichen Strain 

in einer Falte 

Material: Quarzit mit filarrnor-I!tatrix; Viskositätskontrast=10; Anfane;sstrain

rate 10-14/s bei 375, 0
• Aus: PARRISH, KRIVZ & CAHTER (1976, S. 198)
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sehen Fließen meist nicht-hydrostatisch. Hinsichtlich der Viskosität sind filr die 

Herausbildung der Faltenform nicht die Absolutbeträge, sondern die Unterschiede aus

schlaggebend. Aus diesem Grund können analoge Faltenformen in verschiedenen tektoni

schen Stockwerken und Gesteinen auftreten. Die Viskosität spielt weiterhin dadurch 

eine Rolle, daß die Rotation der Schichten von dem Teil mit der niedrigen Viskosität 

abhängt, die Längung der Schichten während der fortschreitenden Einengung dagegen von 

der Schicht mit höherer Viskosität. 

Aus der Faltenform ist (nach Literaturdaten) die Heterogenität der Viskosität in 

etwa abzulesen: Lenge gerade Faltenschenkel sprechen fUr stark anisotrope Zwischen

lagen. Je größer ferner der ViAositätskontrast zwischen kompetenten und inkompeten
ten Lagen ist, desto mehr nimmt die Dominanz der kompetenten Lagen zu. Bei geringem 

Viekoeitätekontrast nimmt die VerkUrzung aer faltbaren Schichten während der Einen

gung ständig zu. Letzteres gilt auch für den weiteren Gestaltungsablauf nach einer 

gewiesen Aufrichtung der Schichten, bei der die Einengung durch Rotation immer wesent
licher wird.

Auf den relativen Grad des Viskositätskontrastes kann man im Gelände schon unter 

anderem dadurch schließen, daß der Kontrast umso größer ist, je deutlicher die Schich
ten voneinander abgesetzt sind. Das ist meist bei primär ebenem Lagenbau der Fall; zu

sammen mit deutlichen Korngrößenunterschieden und erst-recht bei Unterschieden in der 
chemischen Zusammensetzung werden die Falten "am schönsten". Mit abnehmendem Viskosi

tätskontrast nimmt auch der Betrag der schichtparallelen Verkürzung ab (vor dem Ein
setzen der Schieferung). 

Auf die Gestaltung des Faltenscharniers hat der Viekositätskontrast ebenfalls einen 
wesentlichen Einfluß (DIETERICH & CARTER 1969, PARRISH u.a. 1976): In Schichten mit 
großem Viskositätskontrast stehen die Scharniere unter Zugspannung bzw. unter minima

lem Druck, bei geringem Kontrast (unter 10/1) fehlt diese Zugspannung; die mittlere 
Spannung liegt dann parallel zur Eine�gungsrichtung. Generell vermindern sich während 

des Faltungsvorgangee die Viskositätskontraste, die gesamte von der Faltung betroffene 

Einheit erfährt eine Verformungsstabilieierung. lhn�ekehrt nimmt mit zunehmendem Anteil 
an inkompetentem Material, d.h. bei hohem Viskositätskontrast,. die Rundheit der Falten

scharniere zu. 

PARRISH u.a. (1976) fanden unter Anwendung der Methode der endlichen Elemente eine 
Zone hoher Viskosität auf den Faltenflanken (Abb. 3). Ihre Ergebnisse sind in diesen 
und anderen Befunden denen von DIETERICH & CARTER (1969) sehr ähnlich, die als erste 

mit der finite-element-Methode sinnvolle Resultate in der Faltensimulierung erzielten. 
Abbildung 3 zeigt, wie sich mit zunehmender Einengung innerhalb einer kompetenten Bank 

die Viskosität ändert. Der bankinterne Viskositätskontrast, der sich zwischen Scharnier 
und Flanken einstellt, muß (oder kann) eine Formänderung der betroffenen Lage zur Fol

ge haben - mit Mächtigkeitsanschwellung im Scharnier und SchichtausdUnnung in den Flan
ken, was in vielen FaltenaufschlUssen zu beobachten ist. Das wichtige Problem des nicht

linearen Materialverhaltens ist theoretisch zuerst an den solcherart sich formändern

den Scharnieren diskutiert worden (CHAPPLE 1969, FLETCHER 1977). In diesem Zusammenhang 

ist auch das Problem der Faltenform dur-ch PARRISH u.a. behandelt worden. Danach ent

stehen sogenannte ähnliche Falten durch die Abnahme des Viekositätskontrastes; ähnliche 

Falten sind d e r  Grundfaltentyp der Erdkruste. 
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Abb. 4. Abwicklung einer Falte in Oberdevongesteinen 

bei Saalfeld (DDR), "Bohlen" 

Schema der Rekonstruktion des Einengungsablaufs: 
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0,43 
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1 - un,_-;efal tet; 2 - flachnellige Faltung ohne Schieferung, 

Einene;ung auf O, 93; 3 - Einene;ung auf O, 75 mit Öffnune;S\"linkeln 
von 45 °, Beginn der Schieferung; 4 - Einene;ung auf 0,�5 im 

\'/esentlichen durch Schiefertmg; 5 - Einengung auf 0,"3 durch 
Verkürzung an Aufschiehu?'l.1:,en; 6 - heute vorlie,~endes ·"rofil 
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Interndeformierte Schichten mit weitständig eingelagerten kompetenten Bänken und 
wesentlichem Viskositätskontrast weisen dann, wenn die Einengung mit Schieferungsvor
gängen verbunden ist, �ft Faltenformen auf, die einmal die Interndeformation deutlich 
machen und zum anderen auch innerhalb eines Aufschlusses nicht einheitlich sind. 
RICHTER (1963) hat ihren besonderen Charakter erläutert und sie als Selektivfalten 
("selektive Kleinfalten") bezeichnet. 

Der Viskositätskontrast kann regional ein bedeutsames Kriterium sein. Vom westli
chen Thüringischen Schiefergebirge ist seit.Jahrzehnten bekannt (v. GAERTNER 1950), 
daß die 100 m- bis Meter-Faltung in den Schichten des Proterozoikums bis Kambrium 
und in denen des Devon und Dinant dominiert, während das Ordovizium weniger intensiv 
gefaltet ist. Das geht mit großer Wahrscheinlichkeit auf den Viskositätskontrast 
zurück, der im Ordovizium durch die relativ geringe stoffliche Spezialisierung der 
Sedimente (Mangel an Leithorizonten) geringer ist als in den liegenden und den han
genden Systemen. Dementsprechend erfolgte in den ordovizischen Gesteinen die innere 
Deformation von Anfang an durch Mächtigkeitsanschwellungen bzw. durch die Schieferung, 
während in den tieferen und höheren Schichten die innere Deformation wesentlich in den 
Falten enthalten ist. 

WUNDERLICH (1959, 1961) hat zuerst auf die Existenz eines kritischen Einengungsbe
trages von Falten aufmerksam gemacht, der dann erreicht ist, wenn die weitere Einen
gung zur Flankendehnung und -ausdünnung führen muß. Dieses Stadium hängt zusätzlich 
von der Faltenform ab: LANGHEINRICH (1976) wies nach, daß eine sinusförmige Falte 
wesentlich mehr Material bei gleicher Einengungsintensität unterbringt als eine Drei
ecksfalte. Sinusförmig ist hierbei ais Grenzfall zu verstehen, da in den natürlich 
auftretenden Falten die Sinusform die Ausnahme ist. 

Über die meßbare Einengung und die Schichtverdickung während der Einengung, den 
Strain, liegen einige konkrete Ergebnisse vor. Das am häufigsten verwendete Maß für 
den natürlichen Strain ist die Verkürzung (deformierte Länge/Originallänge), während 
die Mächtigkeitsänderung bisher zu wenig berücksichtigt wird - in erster Linie des
halb, weil die zu Beginn der Einengung vorh�den gewesene Originalmächtigkeit meist 
nicht bekannt bzw. nicht sicher genug rekonstruierbar ist. 

Abbildung 4 zeigt als Beispiel eine Faltenabwicklung, die dadurch komplizie:..-t ist, 
daß die Interndeformation wesentlich durch die Schieferung realisiert worden ist. Die 
Einengung erfolgte in den abgebildeten Falten im Oberdevon des Thüringischen Schiefer
gebirges bei Saalfeld durch 
- Faltung,
- Schieferung und durch
- Bruchbildung mit Translation an Brüchen.

Faltenabwicklungen unter Berücksichtigung dieser verschiedenen Vorgänge verdeutli
chen verschiedenartige Gesichtspunkte der Einengung: 

(1) Es läßt sich daraus der stadiale Ablauf der Einengung ablesen, mit Kennzeichen

der elastischen, plastischen und rupturellen Deformation (eventuell wird primär
die Faltung bereits durch Mikrorisse im Ablauf beschleunigt),
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(3) den in den Teilstadien auftretenden Rotationssinn der Deformation.
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In den Teilskizzen der Abb. 4 ist angedeutet, wie zuerst eine flachliegende Schicht 
gefaltet wird bis zu einem Aufrichtungswinkel, bei dem der Vorgang der Schieferung ein
setzt. Dann überni=t die Schieferung die Interndeformation (mit Schichtverdickung b�
sonders in den Scharnieren); schließlich erfolgt eine letzte Einengung durch streichen
de Störungen, die damit zu dem Einengungszyklus insgesamt gehören. 

Das Straingefüge bei der Faltung ist in Abb. 3 angedeutet. Die mittels der Methode 
der endlichen Elemente gewonnene Darstellung zeigt u.a.1wie sehr sich a-1 und €1
lagemäßig entsprechen und wie sehr die Orientierung von t:.3 die Lage der Schieferung 
- man könnte sagen - vorschreibt. Rechnerische und Modellexperimente dieser Art
(DIETERICH & CARTER 1969 u.a.) brachten untereinander ähnliche Resultate hinsichtlich
der Strainverteilung in Falten. Danach sind für die Strainverteilung besonders wich
tig: Viskositätsunterschiede, der mittlere Strain und der Öffnungswinkel der Falten.
In kompetenten Bänken ist das Straingefüge komplexer als in inkompetenten (Abb. 3,
Fächerstellung in Scharnieren).

Der Zusa=enhang zwischen Strain und Viskosität ist ebenfalls in Abb. 3 dargestellt. 
Die starke Zunahme der Viskosität mit zunehmender Aufrichtung der Schicht in den Flan
ken von Falten bewirkt, daß diese ausdünnen können und das Material durch die sich 
herausbildenden chemischen Potentialgradienten in die Scharniere abwandert. Aus Abb. 3 
ist ferner ersichtlich, daß die Schieferung zum Strainverteilungsbild zu rechnen ist und 
weniger als Indikator für die Spannungsverteilung benutzt werden kann. Die immer wieder 
gP.äußerte Auffassung, daß die Achsenfläche einer Falte mit der Deformationsebene gleich
zusetzen ist, gründet sich auf der vielfach beschriebenen Gegebenheit, daß die 001-Flä
chen der Glimmer in gefalteten und geschieferten Gesteinen parallel zur Achsenfläche 
verlaufen. 

Die Änderung des Spannungsfeldes während der Faltung ist in Abb. 5 und 6 qualitativ 
dargestellt (MEANS 1976); das Achsenkreuz des Spannungsellipsoids ist schichtflächen
bezogen eingetragen. Der Winkel zwischen der Schichtung und der langen Achse des El
lipsoids wird im Lauf der Einengung stetig größer, bis er im letzten dargestellten 
Stadium fast eine 90°-stellung einnimmt. Die Spannung senkrecht zur Schichtung nimmt 
dagegen zunächst zu (die oberen drei Etappen), im letzten Stadium aber wieder ab. Die 
Spannung innerhalb der Schicht fällt im Ablauf immer stärker ab. 

Abbildung 6 (nach STEPHANSSON1974) zeigt die Verteilung der mittleren Spannung in 
einer Falte mit einem Viskositätskontrast von 100/1, dargestellt als Linien der glei
chen mittleren Spannung. Wie in Abb. 5 ist die Zunahme.der Zugspannung zu erkennen, 
welche den Volumenzuwachs in den Scharnieren verursacht. Diese Darstellung ist mit der 
Annahme verträglich, daß die größten Scherspannungen in den Flanken auftreten und dort 
der Beginn einer Faltenzerscherung am wahrccheinlichsten ist. 
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Abb. 5. Mögliche Entwicklung der Spannung in einer Faltenflan1<:e 

Aus: MEANS (1976, s. 126) 
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4. Der Energieverbrauch während der Faltung

In der Natur bilden sich Falten durch laterale Kompression oder durch gravitative
Vorgänge. Der dabei umgesetzte Energiebetrag ist nur qualitati� abzuschätzen. Eine 
wesentliche Orientierungshilfe bezüglich dieses Problems liefern Modellversuche. Sie 
haben wahrscheinlich gemacht, daß innerhalb der drei.Faltungs-Teiletappen 

(1) Energieaufnahme und Herausbildung einer elastischen Instabilität,
(2) Auffaltung,
(J) Faltenausgestaltung

die Auffaltung der Vorgang ist, der relativ am raschesten abläuft. Die Strainrate ist 
dabei nach PRICE (1975) mit 10-12 - 10-6 / sec sehr groß, wenn man bedenkt, daß der
Faltungsprozeß insgesamt eine Geschwindigkeitsskala bis 10-20 / sec umfaßt, was eine
praktisch unendlich geringe Geschwindigkeit bedeutet. Eine vor der Shikoku-Subduk
tionszone im Westpazifik liegende Falte aus Pleistozän-Sedimenten hat eich nech MOORE 
& KARIG (1976) mit einer Strainrate von J - 5 x 10-13 / sec gebildet. Dabei ist aller
dings die gesamte Form als homogen gebildet angenommen. Für natürlich entstandene 
Einzelfalten ist die Geschwindigkeit der Bild�g, und damit auch der Energieumsetzung, 
bisher nur selten und dann immer pauschal.bestimmt worden.

Für den Fall einer 2-Schichten-Folge hat BAYLY (1974) den Energieverbrauch für die 
Faltung errechnet, bezogen auf Scharniere und Flanken. Dabei ergab sich, ·daß für vor
gegebene Faltenparameter (Volumenkoeffizient: inkompetente/kompetente Lagen; Verhält
nis Länge zu Schichtdicke; Viskoeitätekoeffizient; Schichteinfallen) der Energiever
brauch zur Bildung der Scharniere für verschieden große Öffnungswinkel der Falte einen 
Minimalwert erreicht (Abb. 7), der so zu interpretieren ist, daß die Falten umso schär
fer knickförmig werden, je größer die Einengung ist; das Materialverha.lten wird dabei 
als das eines Newtonschen Körpers angesehen. 

Die Energie wird bei der Faltung verbraucht für die 

- Änderung der Krümmung im Scharnier,
- Ausdünnung der inkompetenten Lagen auf den Flanken,
- Scherbewegung auf den Flanken,
- Materialbewegung im Scharnier,
- Zuwanderung von Material in die Scharnierstellen kompetenter Lagen.

Nach Modellversuchen ist offenbar der Energieverbrauch bei Knickfalten (kurze Schar
niere, lange gerade Flanken) am geringsten, dieser Faltentyp kennzeichnet also den mi
nimalsten Energieverbrauch - unabhängig vom tektonischen Stockwerk, in dem die Faltung 
abläuft. Andererseits ist zu beachten, daß eich Rundfalten bei geringem Viskositäte
kontraet eher bilden als Knickfalten (und umgekehrt), d.h. man muß das Wechselspiel 
der verschiedenen Faktoren, die bei der Fe.ltung wichtig sind, berücksichtigen. Zum Bei
spiel spielt über die bisher schon genannten Faktoren hinaus noch das regionale Span
nungsfeld eine Rolle derart, daß sich Knickfalten mit scharfen Scharnieren umso eher 
bilden, je größer_ das Verhältnis der horizontalen zur vertikalen Spannung ist; bei
stärkerer Auflast bilden sich also zunehmend mehr Rundfalten. Unter diesem Gesichts
punkt fungieren Knickfalten als Indikator des Strukturstockwerke. 
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Die zur Faltung aufgewendete Energie wird zunächst in den kompetenten Lagen zer
streut, später auch in den inkompetenten, weil in ihnen der Strain Energie verbraucht. 
Die inkompetenten Lagen bestimmen von einem entsprechenden Aufrichtungswinkel an aus 
GrUnden der Faltenstereometrie die Faltungegeschwindigkeit (WUNDERLICH 1961). In der 
Phase vor dem Einsetzen der Schieferung, wenn die Deformation aber bereite den nicht
elastischen Bereich erreicht hat, dürfte die Faltung am ·schnellsten ablaufen. Das ent
spricht dem Ubergang von Biegegleit- zu Biegefließfalte. 

Eine rasch ablaufende Faltung soll nach Modellversuchen von COBBOLD (1915) regel
mäßfge Faltenformen und regelmäßige Verteilungsmuster der Falten hervorbringen. Umge
kehrt wären dann bei langsamer Feltungegeschwindigkeit weniger regelmäßige Formen, be
sonders hinsichtlich der Amplituden, und eine weniger regelmäßige Verteilung der Fal
ten zu erwarten. 

Der Faltungsprozeß wird besonders zu Beginn - geeignetes Gestein und Milieu voraus
gesetzt - nach WUNDERLICH (1966) durch den PorenwasserUberdruck mit vorangetrieben. 
Das erfolgt dadurch, daß der Kompaktionsstrom bereite bei geringer Schichtneigung auf
wärts steigt bzw. aufwärts gedrückt wird. Er kann den Überlagerungsdruck erreichen, 
was noch in der Kompaktionsphaee zum Diapirismus führen kann. Es kann sein, daß in der

diagenetischen Phase dieser Effekt für die Fortführung der Auffaltung wichtiger ist 
als der Seitendruck: d.h. durch den Porendruck falten sich die Gesteine während einer 
beatimmten Phase von selbst. 

5. Das Problem der dominierenden Wellenlänge

Die meisten theoretischen Arbeiten üb�r Faltung gingen und gehen von elastisch und
viekoelastisch verformten Materialien aus. Den Bearbeitern ist bewußt, daß die Annahme 
des linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und Deformation nötig war und ist, um die 
Interpretation des Faltungsvorganges so zu gestalten, daß die Vergleiche mit den geo
logischen Falten überschaubar bleiben. Zunehmend gewinnen jetzt nichtlineare Theorien 
an Bedeutung. Mit Hilfe der "linearen Betrachtungsweise" wurde eine Reihe wichtiger 
Entdeckungen gemacht, die das Versti:indnis der Problematik der Faltungeprozesse voran
getrieben heben, Eine dieser Erkenntnisse ist die der dominierenden Wellenlänge (BIOT 
1961). Es handelt sich um die Faltenform, die sich unabh�ngig von der Deformationsrate 
einstellt 

2ttt }, rn:;
v �. 

Sie hängt nur von der Schichtdicke (t) und der Viskosität der gefalteten Schicht 11. 
sowie der des inkompetenten Mediums ll.2 ab. Diese Relation erklärt gleichzeitig di� 
Beobachtung, daß eine bei:,timmte Schicht, die regional ihre Mächtigkeit ändert, durch 
sich ändernde Wellenlängen charakterisiert ist. Ferner ergibt sich aus Gleichung (1) 
zwangsläufig, daß sich die Wellenlänge während der Faltungsgeschichte ändern muß, 

Bereits 1961 hatte BIOT feststellen können, daß bei fehlendem oder sich verringern
dem Viskosit�tskontrast die Feltung unterbleibt, d,h. letztlich die Einengung ohne 
Faltung erfolgt. Später wurde von verschiedenen Autoren darauf hingewiesen, daß die 
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dominierende Wellenlänge vom Strain abhängt, also unmittelbar vom Deformationeprozeß. 
Diese Abhängigkeit ist durch HUDLESTON (1973) so formuliert worden 

(2) 2 'II t 
� �� ;S; 1 

dabei sind s = V A.2/ A.3 1 
A 1, i\3 die quadratische Längung. Mit zunehmender Deformation

sollen danach Falten mit steigendem Verhältnis von Schichtmächtigkeit zu Wellenlänge 
dominieren (Abb. 8). Die dominierende Wellenlänge ändert sich mit dem Strain: Falten 
mit zunehmendem Verhältnis von Schichtdicke zu Wellenlänge werden am meisten verstärkt 
(bei Aufrichtung bis 15°). 

Die Grenzen der BIOTschen Vorstellungen, die auf der Voraussetzung geringer Viskosi

tätskontraste sowie einer nur schwachen Aufrichtung beruhen, sind bekannt. SHERWIN &

CHAPPLE (1968) haben die Theorie dahingehend erweitert, daß sie auch fUr Aufrichtungen 
durch Faltung bis 20° gilt. Derartige Einschränkungen sollten nicht zu der Meinung ver

leiten, daß die Theorie generell nicht zutrifft; ihr positiver Einfluß auf die theore
tische Tektonik läßt sich nicht leugnen. 

Das Modell von BIOT kann zum Beispiel erklären, wie sich sinusförmige Falten_ ent
wickeln und später Uber konzentrische in Kofferfalten Ubergehen (RONEA & JOHNSON 1976). 
Generell stellt sich eine dominierende Wellenlänge ein, wenn ein Schichtpaket aus vie
len Lagen besteht und wenn entweder die inkompetenten Lagen 1/5 eo starr sind wie die 
kompetenten oder wenn zwischen den Lagen keine Scherfestigkeit auftritt. 

Im Faziesbereich einer starken Metamorphose sollte die dominierende Wellenlänge auf 
Grund des geringen Einflusses des Viskositätskontrastee kleiner sein als in Gebieten 
mit schwacher Metamorphose, d.h. Falten wie am Bohlen bei Saalfeld (Oberdevon) sind 
in Gneisen nur denkbar, wenn die Gneise frUher in einem Bereich der schwachen Meta

morphose gefaltet und erst später, d.h. in gefaltetem Zustand metamorph geworden sind.

6. Der Stofftransport während der Faltung

Jede Faltung hat ein mechanisches Ungleichgewicht zur Folge; damit entsteht zwangs

läufig auch ein chemisches Ungleichgewicht (STEPHANSSON 1974). Beide Ungleichgewichte 
sind natürlich voneinander abhängig durch den Einfluß der Druckabhängigkeit. Das mecha
nische Potential geht auf die anisotrope Spannungsverteilung zurUck, dadurch, daß die 
heterogene Spannungsverteilung einen Gradienten der partiellen freien Energie entstehen 

,.läßt. _Das chemische Ungleichgewicht löst mineralogische Prozesse aus, die dazu fUhren
können, daß sich zum Beispiel in den Faltenscharnieren die Korngrößen von denen auf 
den Faltenflanken unterscheiden und sich sogar der Makrochemiemus in Falten ändert. 
Nach TUOMINEN (1966) hängt das damit zusammen, daß die Hauptelemente unterschiedlich 
schnell mobilisiert werden. Die Reihe mit abnehmender Migrationsgeschwindigkeit der 
Elemente in Falten lautet: 

K - (Na, Si) - Al - (Ti, ca, Fe) - Mg
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In dieser Reihenfolge können die Elemente zur Achsenfläche wandern tz.�. bei Ver
querzung der Scharniere). Dabei wird vorausgesetzt, daß der Faltungsvorgang unter be
stimmten Bedingungen ein intra-granulares Fließen ist, das durch Größe und Richtung 
der Hauptspannungen bestimmt wird. Dieser mechanische Transport vermindert die• aufge
brachte mechanische Energie (mechanisches Potential). Die Existenz der Druckgradienten 
während der Faltung hat zwei Folgen: die Anwesenheit von bestimmten Mineralen oder 
Aggregaten in bevorzugter struktureller Position und eine systematische Änderung der 
Zuea:nmeneetzung länge der Druckgradienten. Die eintretende Diffusion wird durch die 
Deformationsenergie kontrolliert. Durch sie werden die Energiebarrieren um die Atome 
in bestimmten Richtungen herabgesetzt und in anderen Richtungen erhöht. Der Diffueione
prozeß sollte eigentlich bewirken, daß eich die Zusammensetzung der Spurenelemente in 
Faltenscharnieren von denen in Faltenschenkeln unterscheidet. Zur Zeit gibt es zu die
sem Gesichtspunkt nur sporadische Untersuchungen. Mit Sicherheit werden zukünftige 
Arbeiten wesentliche Ergänzungen zu den Vorstellungen Uber den Faltungsablauf beisteuern, 

Noch ist gegenwärtig zu wenig Uber den Materialtransport während der Deformation 
(einschließlich Faltung) bekannt. Man wird annehmen dUrfen, daß ein Intergranularfilm 
aus der Zone der Hauptnormalspannung in die der kleinsten Hauptspannung migriert. Die 
dadurch eintretende Erhöhung der Lösungskonzentration wird ein Kristallwachstum zur 
Folge haben. Das bedeutet, in Falten wird Quarz wegen seiner rascheren Aktivierbarkeit 
im Vergleich zu Glimmern in den Scharnieren allmählich angereichert, analog dazu mUßte 
in Faltenscharnieren eines Karbonatgeeteine Calcit angereichert werden. Durch die mit 
dem Wachstum einhergehende Kornvergröberung sind in den Faltenumbiegungen von Gneisen 
die hellen Lagen grobkörniger als die dunklen (Glimmer)Lagen. Die tektoeilikatischen 
Minerallagen werden durch lokale Druckgradienten verdickt, welche wiederum Aktivitäts
gradienten in den verschiedenen Mineralen zur Folge haben, d.h. ein erneutes Antriebe
potential fUr eine Diffusion. Glimmer haben wegen ihrer geringen Dichte eine sehr hohe 
Druckempfindlichkeit und sind deshalb relativ schnell bewegbar; dieser Faktor wirkt zu
sätzlich zur chemischen Mobilisierbarkeit und wird in Abhängigkeit vom regionalen Span
nungsfeld eine Umkehrung der oben genannten Reihe bewirken können, da Druck und Temperatur 
rascher als Material transportiert werden. Filr die hellen geeteinebildenden Minerale 
ist die Aktivierungsreihe (nach VIDALE 1974): Quarz - Albit - Mikroklin. 

Faltung akzentuiert den Lagenbau, der zum Beispiel in Gneisen durch einen Differen
tiation�prozeß als Folge lokaler Druckgradienten entsteht. Bei einheitlicher mineralo
gischer Zusammensetzung entstehen bei der Faltung keine chemischen Potentialgradienten. 
Letztlich sind die Konzentrationsunterschiede in der Mineralverteilung eine Funktion 
der unterschiedlichen Minerallöslichkeit. Deshalb ist es verständlich, daß in Falten
scharnieren die Minerale angereichert sind, die sonst in Gängen dominieren (Quarz, Pla
gioklas). 

Theoretisch sollte man erwarten, daß auch Isotopen-Untersuchungen Beiträge zum Ver
ständnis des Faltungeprozesses erbringen. Da bei den meisten Metamorphose- und Defor
mationsprozessen die Zahl der 0-Ionen konstant bleibt, ist der Nachweis einer Migration 
von Sauerstoff chemisch nicht möglich. Mit Hilfe von Isotopen-Untersuchungen mUßte das 
jedoch möglich sein: Mit zunehmender Metamorphose nimmt der 6018-wert .in Peliten ab; 
das bedeutet, daß die Gesteine fUr den Ieotopenaustausch mit aszendentem Wasser offen 
werden (SHIEH in HOFMANN u.a. 1974). 
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Auf Grund der oben geschilderten lokalen Variationen von Spannung, Deformation und 
Konzentration während eines Feltungsvorgenges sollte man erwarten, daß sich diese auch 
in der Verteilung von Isotopen wiederspiegeln, speziell hinsichtlich des Sauerstoffs. 
Eine Homogenisierung durch Metamorphose, die sich regional einstellt, wird vermutlich 
die Erfolgsaussichten für Isotopen-Untersuchungen in Falten etwas einschränken. 
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Regelmäßigkeit und SY!lllletrie geologischer Strukturen 

Ton 

E.I. PATALACHA1) und A.I. POLJAKOV1) 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

In letzter Zeit wurden Versuche unternommen, die Regelmäßigkeit und die Symmetrie 
Terschiedener geologischer Strukturen unter dem Aspekt der Wirkung eines einheitlichen 
·Mechaniemue zu erklären. Deshalb haben sich die Autoren mit der Untersuchung dieses Pro
blems beschäftigt. Die Untersuchung der verschiedenen Strukturen ging einher mit der
Analyse der Bildung von Säulenklüften, der Entstehung von Zugrissen und Boudinage, der
plattigen Absonderung von Gesteinen sowie der Falten und der Gesetzmäßigkeiten, die die
Stellung der Schieferung in einer Faltenstruktur bestimmen. Ea stellte sich heraus, daß
die RegeJmäßigkeit und die Symmetrie während des Bildungsvorganges der Struktur selbst
entstehE-, der sich mit den Vorstellungen der klassiRchen Mechanik beschreiben läßt.
Gleichzeitig wurden die Wechselbeziehungen zwischen den geometrischen Parametern der
Systeme und bestimmten rheologischen Eigenschaften der Gesteine herausgearbeitet.

S u m m a r y 

Recently a number of attempts have öeen made at interpretation of the regularity 
and symmetey of diverse geological structures from the point.of view of the common 
meehaniem action. The authors of the preaent paper have got intereeted in the problem 
in question. They used an individual approach to every specific structure while analyz
ing the formation of the regular eystems of the columnar jointinge, tearing jointe, 
boudinage,-eheet jointing , folde, as well ae the regularitiee in dispoeition of 
cleavage in the folded structure. It was found that regularity and symmetry were in 
direct connection viith the procees of the structure formation,which might be described 
within the limite of the claseic mechanice concepts. There were also established the 
relationships_ between the _geometrical parameters of the systems and some rheological 
properties of the rock material. 

R 6 s u m 6 

Ces derniers tempe, on a essay6 d'expliquer la rfigularitfi et la symfitrie des struc
tures gfiologiques sous l'aspect de l'action d'un mficanisme uniforme. C'est pourquoi les 

1) Akademie der Wissenschaften der Kasachischen SSR, Institut für Geologische Wissen
schaften, Alma-Ata
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auteurs se sont mis d l'�tude de ce probleme. Tout en �tudiant les diff�rentes struc
tures, ils ont analys� la formation de systemes r�guliers s�diment�s sous forme de 
colonnes, 1a naissance de fissures per suite de traction, celle d'un boudinage, le 
d�collement de couches et la formation de plis de meme que les lois r�gissant l'orien
tation de la stratification dans une structure pliss�e. Ils ont d�couvert que la r�gu
larit� et la sym�trie se produisent lors de la fonnation de la structure meme, ·qui se 
laisse d�crire par les conceptions de ·1a m�canique classique. En m&me temps, ils ont 
mis en �vidence des interd�pendances entre les parametres g�om�triques des systemes et 
certaines propri�t�s rh�ologiquee des roches. 

P e a D M e 

IToHBHBmHeCH B nocne.iuiee BpeMH IlOllblTKH 06DHCHeHHH perynHpHOCTH H CHMMe�pHH 
pa8H006pa8HNX reonorHqecKHX CTPYKTYP C Il08HUHff �effCTBHH e�HHOro wexaHHSMa 
aacTaBHHH aBTOPOB o6paTHTCH K paccuoTpeHHD 3TOrO BOnpoca. IlpH aHanHse �opMHPOBaHHH 
perynHpHNX CHCTeM CTOn6qaTNX OT�en»HOCTeff, Tpe�HH OTPNBa, 6y�HHaza, nnaCTOBHX 
OT�eHDHOCTeff, CKHa�oK, saKOHQMepHOCTeff pacnonoEeHHH KHHBaEa B CKHa�qaTO� CTPYKType, 
HCilOH»30BaHCH HH�HBH;zryaHDHN� no�o� Henocpe�CTBeHHO K KaE�O� KOHKpeTHO� CTPYKType. 
BNHCHHHOCD, qTQ perynHpHOCTD H CHMMeTpHH BNTeKaDT Henocpe�CTBeHHO H8 npouecca 
o6paaoBaHHR cTpyKTYP, no��am�erocs onHcaHHD B paMKax npe�cTaBneHH� KnaccHqecKo« 
MeXaHHKH. IlonyTHO ycTaHOBHeHN saBHCHMOCTH ue�;zry reoMeTpHqecKHMH napaMeTpauH 
CHCTeM H HeKOTOPNMH peonorHqecKHMH CBO�CTBaMH Be�eCTBa ropHHX nopo�. 

1. Einführung

Im Prinzip gibt es zwei Möglichkeiten, um Erscheinungen der Natur zu untersuchen:
1. die phänomenologische Beschreibung der beobachteten Gesetzmäßigkeiten und 2. die
Klärung der Natur des Prozesses, der zu den vorliegenden Ergebnissen geführt hat. Das
Ziel jeder geologischen Forschung ist es letzten Endes, Ursache und Gesetzmäßigkeiten
der Entstehung unterschiedlicher geologischer Körper und Strukturen zu erkennen; des
halb ist es notwendig, die Genese der untersuchten Objekte zu analysieren. Dabei tre
ten jedoch unter anderem Schwierigkeiten auf, weil der Geologe meist in den Wirkungs
bereich benachbarter Wissenschaften eindringen muß, in dem er vor Fehlern und Irrtümern.
nicht sicher ist (GUREVIC 1955). Aus diesem Grunde wird die Möglichkeit der reinen Be
schreibung in der Regel häufiger praktiziert.

Ebenso verhält es sich bei Problemen, die die Regelmäßigkeit und Symmetrie geologi
scher Strukturen betreffen. Die Regelmäßigkeit und die Symmetrieklassen von Zugspalten, 
Abscherungen, Störungen, plattigen Absonderungen von Gesteinen, Falten, Boudinagen u.a. 
sind detailliert beschrieben worden. In bezug auf den Gesteinskörper jedoch, der die 
gesetzmäßige Anordnung der aufgeführten Strukturen im Raum bedingt, sind bisher nur 
sehr allgemeine Uberlegungen vorhanden. So wurde von HOLMES (1949) die Klüftung der 
Gesteine mit den LUDERSschen Linien verglichen. NADAI (1969) verweist auf die Möglich
keit, ein kubisches Rupturennetz durch Ermüdungsbruch des Gesteins infolge periodi
scher Einwirkungen von Ebbe und Flut zu erklären. 
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SAFRANOVSKIJ & PLOTNIKOV (1975) gingen noch einen Schritt weiter. Sie betrachteten 
die Regelmäßigkeit und Symmetrie von Strukturen als eine äußerst rätselhafte Erschei
nung, nämlich als ein System stehender Wellen bei statischer Belastung. Sie bringen 
das Auftreten von Spannungswellen mit der rhythmischen Bänderung der metamorphen Ge
steine, mit der Pseudoechichtung von Intrusionen und Lavaströmen und mit der Brechung 
Ton Schieferungsebenen beim Obergang aus einer Schicht in die andere in Zusammenhang. 

Wir wollen die aufgeworfenen Probleme nicht kritisch analysieren, sondern nur fest
stellen, daß in bezug auf die Regelmäßigkeit geologischer Strukturen noch viele Unklar, 
heiten bestehen. Diese mUssen systematisch beseitigt werden. Für jeden konkreten Fall 
müssen die spezifischen endogenen Bedingungen sowie die Genese der untersuchten Er
scheinungen und Prozesse sowie deren Rangordnung berücksichtigt werden. Bekanntlich 
weisen geologische Erscheinungen sehr große Unterschiede auf. Im folgenden werde� die 
Bildungsmechaniemen einiger - allerdings teilweise weniger komplizierter - Strukturen 
untersucht, die sich durch Regelmäßigkeit und eine bestimmte Form von Symmetrie aus
zeichnen. 

2. Säulenförmige Klüftung im Basalt

Säulenförmige Klüftung im Basalt wird in Lagergängen, steilen Gängen und Vulkan
schloten angetroffen. Sie entstehen als Ergebnis einer Abkühlung von Ergußgestein. 
Betrachten wir das Problem des Erkaltens eines elastischen halbinfiniten Körpers 
y > 0 mit einer Anfangsteaperatur T

0 
= const und einer Umgebungstemperatur 

Tc= 0 (Abb. 1). Mit der Umgebung erfolgt der Wärmeaustausch nach dem NEWTONschen 
·Gesetz, d.h., der Wärmestrom q ist bei y = 0 gleich H(T - Tc)• Die Temperatur 
T = T(t) ändert eich in Abhängigkeit von der Zeit und der Wärmeaustauschzahl N 
stetig. In diesem Falle ( CARSLAW & JAEGER 1964) ist

(1) � = q> (2 Vff)+ exp (h' y + h 12 at) q>1� + h'yat} ,

wobei 
und h' 

"' ,1..* -'t' die Funktion '+' - 1 - q,, a die Temperaturleitfähigkeit, t die Zeit 
den Quotienten aus der Wärmeaustauschzahl H und der Temperaturleitfähig-

kei� K bezeichnen. 

Abb. 1. Analyse des Bildungs
mechanismus säulen
förmiger KlUfte 

T(O)•T,; 

T= T(t) 
\ 

y 
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Um das Problem der Thermoela.stizi tät zu lösen, nehmen wir als Grenzbedingungen an, 
daß entlang X und Z (die Z-Achse befindet sich senkrecht zur Zeichenebene) keine

Deformationen vorhanden sind, d.h., wir nehmen an Ex= Ez = 0; ebenso fehlen Nomal
spennungen cr

y 
an der Körperoberfläche. Der Potentialausgleich 7/1 hat die Form

(NOVACKIJ 1962) 

a2 tJI(2) 1+fao((T-T )• 
1-fo O • 

,Mist die POISSONsche Zahl und d.. der Koeffizient der Wärmeausdehnung. 
Die theI'l'lloelastische Spannung ist dabei 

(3) 0-x = 0-z = -2 G �T - T );l -�-. 0 

G ist der Schubmodul. Wenn 1/1 nicht von X und Z abhängt, werden gewiß auch die 
Grenzbedingungen unserer Aufgabe erfUllt. 

Wie aus den Gleichungen (1) und (3) hervorgeht, treten bei der AbkUhlung horizon
tale Zugspannungen auf, die an der Erdoberfläche am größten sind und nach der Tiefe

abnehmen. Im Laufe der Zeit vergrößern sich die Spannungen, und e• kollllllt natilrlich 
der Zeitpunkt (falls die Anfangstemperatur T0 genilgend groß ist), an dem 0-x =Oz
ist, so daß die Grenze der Bruchfestigkeit o-ö des Gesteins bei entsprechender Ober
flächentemperatur erreicht wird. In diesem Augenblick können an einer durch Inhomo
genitäten stark geschwächten Stelle ZugbrUche entstehen. Infolge einer Konzentration 
der Spannungen am Ende der Spalte verlängert sich dieselbe in Richtung Tiefe h. Das

Niveau der größten Spannung in der Tiefe wird von der Größe 0-h z.� bestimmt, wo
bei k der Faktor der Spannungskonzentration ist. 

Entsteht eine einzelne Kluft, so tritt in ihrer Umgebung eine wesentliche Verände
rung der Spannungsverteilung auf. Erfahrungen, die bei der Lösung von Fragen zur Ela
stizität gesammelt wurden, zeigen, daß die Beeinflussungszone eines derartigen Defekts 
gering ist, der Spannungszustand mit wachsender Entfernung von der Spalte eich schnell 
ausgleicht und sich bei Abständen 2 h praktisch nicht vom Anfangszustand unterschei
det (TIMOSHENKO & GOODIER 1975). 1olglich wird auch der Abstand D zwischen den Spal
ten, die beim Erkalten entstehen, Werte von 2 h betragen. 

Im Laufe der Zeit, bei weiterem Erkalten sowie unter dem Einfluß äußerer zerstören
der Kräfte, dringen die Spalten weiter in die Tiefe vor und verursachen dabei eäulen
förmige Absonderungen. Da in der Horizontalen alle Richtungen gleichberechtigt sind, 
können Spalten mit beliebiger Richtung entstehen. Im Idealfalle wären Klüfte mit zylin
drischer Fonn zu erwarten, weil in diesem Falle die !Ur die Bildung neuer Oberflächen 
mit dem Durchmesser D aufgewandte Energie gering ist. Diese Form bildet jedoch keine 
dichten Packungen. Regelmäßige sechsflächige Prismen ähneln einer zylindrischen Form 
am meisten und bilden auch eine dichte Packung. Folglich ist· auch am wahrscheinlich
sten, daß Kluftmuster entstehen, die eine regelmäßige symmetrische hexagonale Form 
haben. Eine interessante Begründung dieses Umstandes, der auf dem Prinzip beruht, daß 
ein Maximum an "Deformationsenergie" frei wird, gibt PRICE (1966). Diese Frage wollen 
wir hier nicht erörte�sondern nur hervorheben, daß auf Grund der Inhomogenität der 
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Wird die Kerbtheorie angewendet, was in diesem Falle natürlich ungenau ist, erhält 
man die Normalspannungen cr-y, die am unteren Rand der Spalten (Abb. 1) auftreten:

(4) 
2 1'f X A cos -•n--

Der Amplitudenwert A wird aus 
spannungen o-x und der Wirkung

h 

der Gleichheit der linearen Biegemomente, der Wärme
der Normalspannungen cry ermittelt:

(5) A = 2 ( .1f-) 2 J � (y) y dy

Aus den Gleichungen (4) und (5) geht hervor, daß di.e Zunahme von a-y eine Vergröße
rung von h zur Folge hat. Folglich erreicht cry bei einer gewissen kritischen Tiefe
der Spalten (11max) die Grenze der Bruchfestigkeit cr-b, und die Säulen werden durch
eine subhorizontale Spalte gegliedert. Läuft der Prozeß weiterhin ab, können eine zwei
te, dritte· und weitere horizontale Spalten entstehen. Auch das Auftreten zusätzlicher 
Normalspannungen thermoelastischer Herkunft begünstigt den Prozeß der Wärmeabgabe über 
die Seitenflächen. Somit stellen wir fest, daß die regelmäßigen und vorwiegend symme
trischen Formen der säulenförmigen Absonderungen im Basalt eine direkte Folge des Er
kaltens des Gesteins sind. Das Suchen nach anderen, hypothetischen Ursachen für die 
Herkunft eines gesetzmäßig auftretenden Klüftungsnetzes halten die Autoren in diesem 
Falle kaum für gerechtfertigt. 

J. Hexagonale Risse in Trockenschlammen

Hexagonale Risse im Trockenschlamm verdanken ihre Herkunft dem Wirken des gleichen
Mechanismus, der vorstehend beschrieben wurde. Ein Unterschied besteht nur darin, daß 
die Zugspannungen in den oberflächennahen Schichten nicht thermischer Natur sind, son
dern infolge einer Volumenverringerung des Lockerbodens beim Austrocknen entstehen. 

Das Material verhält eich in diesem Fall andere als ein elastischer Stoff. Wahrend 
die verhärteten oberflächennahen Schichten zum Sprödbruch neigen und dazu,Sedimenta
tionelücken zu bilden, zeichnen sich die liegenden und stärker feuchtigkeitsgesättig
ten Schichten durch plastische Eigenschaften aus. Die die mechanische Bodenbeschaffen
heit bestinnnenden Werte nehmen rasch mit zunehmender Tiefe ab. 

4. Dehnungsspalten in Sedimentgesteinen

Dehnungsspalten in unverfestigten und verfestigten Sedimenten werden in kompetenten
Bänken des Schichtpaketes angetroffen und entstehen bei Plättung durch Normalkräfte 

O'y (Abb. 2) mit einer bestimmten Geschwindigkeit Ey• Die Spalten sind mit hydrother
malen Mineralien gefüllt und durch rauhe Grenzflächen sowie durch das Fehlen von Merk

malen eines Materialfließene gekennzeichnet. In der ersten Näherung darf angenommen 

O" .. y 

0 
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Abb. 2. Analyse der Entstehung 
von Zugepal ten: 

K - kompetente bzw. 
N - inkompetente Schichten 

Oiv 
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werden, daß in den kompetenten Schichten elastisches Verhalten angetroffen wird. Be
kannt ist der Versuch, die Regelmäßigkeit der Spalten dieses Typs unter der Annahme 
mathematisch zu begründen, daß das gesamte Schi�htsystem ein elastisches Verhalten 
aufweist und longitudinalen Dehnungsspannunge� ausgesetzt ist (HOBBS 1967). Es bedarf 
keiner großen Mühe, um zu erkennen; daß das Vorhandensein regelmäßiger Spalten in 
kompetenten Schichten und deren Fehlen in inkompetenten Schichten nur in einem sehr 
kleinen Deformationsbereich und nur dann möglich ist, wenn die Größen Ek, En, °hk
und 0-bn in einem bes�immten Verhältnis zueinander stehen. Für den YOUNGschen Modul
und die Festigkeit der kompetenten wid inkompetenten Schichten gilt Entsprechendes. 

Im allgemeinen deutet das Fehlen von Spalten in inkompetenten Schichten auf deren 
plastisches Verh_al ten. Deshalb untersuchen wir den Fall ideal plastischer inkompeten
ter Schichten. Wir nehmen an, daß die Schichten starr miteinander verbunden sind, daß 
die Deformation schwach ist,und halten es fUr möglich, daß das System in Richtung der 
x-Achse verschoben ist.

Wird das System durch vertikale Kräfte, die an den Grenzflächen des Liegenden und
des Hangenden der kompetenten Schichten wirken, beeinflußt, wirken seitens der inkom
petenten Schichten Tangentialspannungen, die gleich der Fließgrenze TT sind. In der
kompetenten Schicht vergrößern sich die Zugspannungen 0-x• Sie wird von den beiden 
willkürlichen Schnitten A und B abgeteilt • 

.6<3x wächst linear mit d.er Vergrößerung von XB - XA. Bei bestimmten Abständen XB -
X

A 
= D erreicht der Zuwachs der Spannung L:.cr-x, die Bruchfestigkeitsgrenze des Ge

steins der kompetenten Schichten bei der Dehnung o-bk• Es ist klar, daß der Abstand
D auch der Abstand zwischen den entstehenden Spalten ist: 

(7) D = 0,5 �k ¾ /T T

Nach Gleichung (7) ist der Abstand zwischen den entstehenden S�alten der Schichtmäch
tigkeit hk und dem Kompetenzgrad der Schicht in bezug auf die inkompetenten Schich
ten, Oi,k IT

T
, direkt proportional, d.h., er hängt von der Lithologie de�·Schichten

systems ab: In härteren Schichten vergrößert sich der Abstand zwischen den Schichten. 
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In der geologischen Literatur gibt es genUgend Beispiele, die die vorgetragenen Ge
setzmäßigkeiten bestätigen (PRICE 1966). Interessant ist festzustellen, daß die Häu
figkeit der Spalten nicht von der Mächtigkeit der inkompetenten Schichten, �• von der 
Stärke der tektonischen Deform�tion, Cy, und von der Geschwindigkeit (der Intensität)
der tektonischen Deformation, (, abhängt. 

. y 

Wird angenommen, daß das Material der inkompetenten Schichten linear viskos ist 
und den dynamischen Viekoeitätswert �n hat, eo treten an den Grenzflächen des Han
genden und Liegenden der kompetenten Schichten Tangentialepannungen auf (JAEGER 1961, 
Seite 162): 

(8) L = 6 f:
yn 

'2n X/�

wobei f
yn 

die Deformationegeschwindigkeit der inkompetenten Schichten ist. Der Ein
fachheit halber setzten wir hki = const und �i = conet •· Die Gleichgewich_tsglei
chung des Schichtelements der unendl·ich kleinen Länge dx hat die Form: 

Wird die Gleichung (9) unter Berücksichtigung von (8) sowie der Voraussetzung cr-x = O 
bei X= 0 integriert, eo erhalten wir 

( 1 o) 6 � 'ln x
2 / � = hk G; •

Bei- einem bestimmten X= D erreichen die Zugspannungen <Yx schließlich o-bk' und
folglich ist 

( 11) D = 

Somit vergrößert sich bei einem viskosen .Verhalten der inkompetenten Schichten der Ab
stand zwischen den entstehenden Zugspalten mit zunehmender Mächtigkeit der kompetenten 
Schichten, hk' mit zunehmender Mächtigkeit der ... nkompetenten Schichten, �,  und_ mit zu
nehmender Festigkei J der kompetenten Schichten, <rbk• Der Abstand verkleinert sich bei 
Vergrößerung der Deformationsgeschwindigkeit E:.yn und bei Vergrößerung der Viskosi
tät der inkompetenten Schichten, '1n.

Falls es erforderlich ist, kann in der Gleichung (11) ohne Schwierigkeiten von der 
Deformationsgeschwindigkei t der inkompetenten· Schichte� €yn• zur Deformationegeschwin
digkei t des gesamten S:hichteyetems in Querrichtung, f-y, übergegangen werden. Dafür ge
nügt es, E-

yn 
durch Cy (hk + hn) / � zu ersetzen. 

5. Die Boudinage

Die Boudinage wurde eingehend untersucht und beschrieben (RAMBERG 1957; TOCHTUEV
1972). Sie hat einen gleichartigen Bildungsmechanismus wie vorstehend beschrieben 
(Abb. 2). Der Unterschied ist formaler Art un� besteht nur darin, daß in Boudinage
Strukturen das Verhältnis zwischen der Boudin-Länge und der Mächtigkeit der boudinier-
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ten Schichten größer ist. Deshalb sind die Boudins geometrisch flache längliche Kör
per von symmetrischer Form, die sehr häufig Merkme,le des plastischen Fließens im Ge
stein haben: sie sind tonnenförmig, linsenförmig usw.- Wir milssen also, um alle Bedin
gungen zu erfassen, ergänzend den Fall untersuchen, in dem die kompetenten Schichten 
ein viskoses Verhalten und darUber hinaus Bruchfestigkeit aufweisen. 

Um die Lösung weitestgehend zu vereinfachen, nehmen wir an, daß nicht E-y, sondern 
die äußere Belastung konstant ist. Sie soll von der Art sein, daß sie das Gesetz der 
Verteilung der Tangentialkräfte an den Grenzen der kompetenten Schicht in einer Form 
garantiert, die mit (8) Ubereinstimmtt 

( 12 ) T = 6k � "ln X / � •

wobei O � k � 1 und ein bestimmter Koeffizient ist, der bei einer Vergrößerung der 
Viskosität der kompetenten Schichten, hk, im Verhältnis zur Viskosität der inkompeten
ten Schichten wächst. Verwenden wir die Gleichungen {9) und (12), finden wir die 
Boudin-Länge: 

(13) D =

Werden die Gleichungen (12) und (13) verglichen, sehen wir, daß das plastische Fließen 
der inkompetenten Schichten den Abstand D zwischen den entstehenden Spalten vergrö
ßert. Je kleiner das Verhältnis von llk /12.n ist, desto länger sind die Boudins. Bei

71.k = 11.n ist der Koeffizient K = (1 -'2n /11. k) = 0 und D-oe> , d.h., in diesem
Falle wird keine Boudinage entstehen.
Die Zugspannungen in der kompetenten Schicht 

( 14) 

bewirken die Deformationsgeschwindigkeit der Schicht (ebener Fall) und 

eine proportionale Quadratur des Abstandes vom Zentrum der Boudins, was zu ihrer Faß
und Linsenform fiihrt. 

In den untersuchten Fällen sind die Regelmäßigkeit der Zugspalten, der Boudins sowie

die gesetzmäßige Anordnung derselben im Raum wiederum eine direkte Folge der tektoni
schen Deformation des inhomogen geschichteten geologischen Mediums. 

6. Plattige Absonderungen in Graniten

Plattige Klüfte entstehen allem Anschein nach durch Entlastung beim Aufstieg von
Granit und durch Erosion des hangenden Gesteins. FUr eine derartige Vermutung spre
chen Angaben Uber den Spannungszustand in Gesteinsmassiven (HAST 1q67), das Abspren
gen von Granitblöcken, das Entstehen von Klüften beim Abbau von Gestein, ein ver
stärktes Auftreten von Spalten, je mehr man sich den Böschungsflächen nähert und Sub
parallelität zu topographischen Flächen '(PRICE ·1966) erreicht. 
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Um unnötige Berechnungen zu vermeiden, vergleichen wir zwischen der Entlastung 
eines halbinfiniten Körpers an der Erdoberfläche und dem Problem seines Erkaltene 
unter Bildung von säulenförmigen Absonderungen (Abb. 1). Unschwer kann die Identi
tät der Bildung eines Systeme subhorizontaler Spalten in beiden Fällen (Gleichungen 
(4) und (5)) festgestellt werden. Der Unterschied besteht lediglich darin, daß beim
Erkalten von der Oberfläche des halbinfiniten Körpers her Zugspannungen entstehen und
bei der Entlastung Druckspannungen.

7. Regelmäßigkeit und Symmetrie von Falten

Regelmäßigkeit und.Symmetrie von Falten ergeben eich automatisch aus mechanischen
Analysen der Faltenbildung. Gegenwärtig liegt eine große Anzahl Arbeiten zu diesem 
Thema vor, die aufschlußreichsten si.nd wohl von BIOT (1965). Das Wesentliche kann am 
Beispiel einer einzelnen Schicht mit der Viskosität Qk und der Mächtigkeit h er
klärt werden, die unter der Einwirkung longitudinaler Kräfte zu Falten verbogen wird. 
Die Schicht sei in ein weniger viskoses Medium mit der Viskosität 1n eingeschlossen.
Da die Schicht primär nicht völlig eben ausgebildet ist, werden Falten mit sehr unter
schiedlicher Wellenlänge entstehen. Wachstums- und Deformationegeechwindigkeit d�r Fal
ten sind verschieden. Falten von einer dominierenden Wellenlänge Ld (dominant wave
length) wachsen schneller als andere: 

was dazu filllrt, daß Uberwiegend diese Falten angetroffen werden. Die Symmetrie derar
tiger Falten ist die Folge der Symmetrie aller physikalischen Parameter des Systeme in 
bezug auf die Achsenebene. 

a. Schieferung

Die gesetzmäßige Anordnung der Schieferung, die Brechung und "Reflexion" der Schie
ferungsebenen in den Falten beim Obergang von einer Schicht zur anderen dienten SAFRA
NOVSKIJ & PLOTNIKOV (1975) als BegrUndung für die Hypothese, nach der die Regelmäßig
keit der geologischen Strukturen eine Folge von Wellenerscheinungen ist,. und zwar die 
Folge der Existenz eines Systeme stehender Wellen unterschiedlicher Länge bei stati
schem Druck. 

Das Problem einer gesetzmäßigen Anordnung der Schieferung in einer Faltenstruktur 
wurde von den Autoren dieser Arbeit (PATALACHA u.a. 1973)untersucht. Eine Brechung be
deutet, daß bei der Deformation einer inhomogen geschichteten Gesteinsserie gemäß de� 
Prinzip des Minimums an Energie der Spannungs- und Deformationszuetand von Schichten 
unterschiedlicher Kompetenz verschieden ist. Da die Schieferungsebenen lotrecht zur 
Achse der höchstmöglichen durch Druck hervorgerufenen Deformation a.�geordnet sind, 
ist ihre räumliche Anordnung in den Schichten unterschiedlicher lithologischer Zusam
mensetzung gleichfalls unterschiedlich. Es wurde ein wechselseitiger Zusammenhang 
zwischen den Abweichungswinkeln der Schieferungeebenen von der Normalen zur Schich
tung und Viskosität der_ Schichten festgestellt, der durch die Gleichung 
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ausgedrückt wird. Diese und andere theoretisch gefundene Gesetzmäßigkeiten der An

ordnung wurden durch Geländebeobachtungen bestätigt. 

9. Schlußfolgerung

Die Autoren haben sich verständlicherweise nicht die ihre Kräfte übersteigende
Aufgabe gestellt, alle geologischen Strukturen, erkennbaren Merkmale und symmetri
schen Elemente zu untersuchen. Aus dem dargestellten Material geht hervor, daß nicht 
nach einem universellen Grund gesucht werden darf, der die Regelmäßigkeit der Struk
turen bedingt, sondern nach Mechanismen, die konkrete Prozesse beschreiben, die eine 
bestimmte strukturbildende Funktion haben. Auf diesem Wege ist nicht nur eine quali
tative Untersuchung von Erscheinungen der Natur möglich, sondern man erhält auch ge
wisse quantitative Korrelationen. Beispielsweise ermöglicht es die Gleichung (7), das 
Verhältnis zwischen der Bruchfestigkeit der kompetenten Schicht und der Fließgrenze 
der inkompetenten Schicht in bezug auf das zu messende Verhältnis zwischen der Boudin
Länge und der Boudin-Mächtigkei t zu bewerten; mit Hil'fe der Gleichung ( 11) kann ent
weder die Viskosität der inkompetenten Schicht oder die Geschwindigkeit der tektoni
schen Deformation beurteilt werden; nach Gleichung (16) ist es möglich, die Wirkung 
der Viskositätsunterschiede zwischen der entstehenden Falte einer einzelnen Schicht 
und dem die Schicht umgebenden Medium zu errechnen und nach Gleichung (17) die rela
tive Viskosität der einzelnen Schichten eines geschichteten Systems. Werden dabei 
quantitative Kennzeichen gewonnen, so bedeutet das schon eine neue Qualität, die sti
mulierend auf zukünftige Forschungen wirkt.
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Auf der Grundlage einer morphologischen Typisierung des Quarzteilgefüges (c-Achsen

Orientierung) des sächsischen Erzgebirges und des Granulitgebirges sowie angrenzender 
altpaläozoischer Einheiten kann eine zonale, tektonische Stockwerke widerspiegelnde 
Anordnung von Regelungsbildern nachgewiesen werden. Öffnungswinkel von KreuzgUrteln 
und PseudozweigUrteln sind deutlich von der stockwerkstektonischen Position abhängig 
und können als Indikatoren des Wechselverhältnisses von lithostatischem Druck und tek
tonischer Einengung dienen. Die Ergebnisse stehen mit der von HARA, PAULITSCH & HIDE 
(1976) festgestellten Temperaturabhängigkeit der KreuzgUrtelöffnungswinkel bzw. mit 
der Abhängigkeit der PseudozweigUrtel-Öffnungswinkel von der Deformationsrete in Uber
einstimmung. 

Eine Interpretation der Regelungsbilder durch experimentell gut erforschte Trelis
lationsmechanismen des Quarzes ist weitgehend möglich. 

S u m m a r y 

On the basis of a morphological standardization of the qusrtz substructure (c-axis

orientation) of the Saxonian Erzgebirge and the granulite Mountains as well as adjacent 
Lower Palaeozoic units it is possible to detect a zonal arrangement of patterns, which

reflects tectonic storeys. Aperture angles of cross girdles arid pseudo-twin girdles 
distinctly depend on'the stockwerk�tectonic position and can serve as indicators for 
the interrelation between the lithostatic pressure and the tectonic striction. The re
sults are in agreement with the temperature dependence of the cross-girdle· aperture 
angles as observed by HARA, PAULITSCH, and HIDE (1976) and with the dependence -of the 
aperture angles of the pseudo-twin girdles on the rate of deformation. 

An interpretation of the patterns by means of translation mechanisms of quartz, 
which are experimentally welHnvestigated, is·largely possible. 

i) Bergakademie Freiberg, Sektion Geowissenschaften, Wissenschaftsbereich Geologie,
Freiberg
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P e a � M e 

Ha OCHOBe MOpqlOnorHqecKO� THilH3aJlHH opHeHTHPOBKH KBapueBliX aepeH nopo� 
caKCOHCKHX Py�HliX rop, rpaHYRHTOBliX rop H HX o6pa.MJIH��HX e�HHHU HH*Henaneo-

30�CKOrO B03pacTa 6WIH �oKa3aHli pHCYHKH opHeHTHPOBKH OTpa�a��He 30HaRDHlie 
CTPYKTYPHlie 3Ta�H. YrnH nepeKpemeH�X noHCOB H nceB�O-�BYXKOMilOHeHTHliX IlOHCOB 

B �HarpaMMax oTqeTnHBO aaBHCHT OT nono�eHHH BHYTPH CTPYKTYPHOrO 3Ta�a H 
uoryT cnyXHTD HH�HKaTopou B3aHMOCBH3H nHTOCTaTHqecKoro �aBneHHH H T8KTOHHqecKoro 
cEaTHH. naHHlie peayn1TaTli COBila�a�T c �aHHliMH rAP�, TIAY]�4A H I'AWM ( !!ARA, 
PAULITSCH & IIIDE 1976) o aaBHCHMOCTH yrnoB nepeKpemeHHhlX IlOHCOB OT TeMnepaTypli 
HRH yrnOB IlC8B�O-�ByXKOMilOH8HTHblX IlOHCOB OT HHT8HCHBHOCTH �ewopMaUHH. 

�HTepnpeTSUHH pHCYHOK opMeHTHPOBKH B o6mHx qepTax B03M03Ha C n0Mom1� 3KcnepH
M8HTan1HblX HCCne�oBaHH� MexaHH3MOB TpaHcnauHH KBapua. 

1. Einleitung

An der Bergakademie Freiberg besteht seit 1958 eine von A. WATZNAUER gegründete
Schule, von der Analysen des Quarzteilgefüges (c-Achsen-Orientierung) in metamorphen 
Komplexen der Saxothuringischen Zone des mitteleuropäischen Varistikurns (Erzgebirgisch
L�usitzer Antiklinalzone, sächsisches Granulitgebirge und deren Randgebiete) durchge
führt werden. Ale Charakteristikum dieser Schule kann die Betrachtung der Quarzrege
lung unter regionalgeologischer Zielsetzung, d.h. die Anwendung ihrer Ergebnisse zur 
strukturellen Gliederung metamorpher Komplexe, zur tektonisch-mechanischen Charakte
ristik und Abgrenzung von Strukturzonen (Stockwerken) und tiefreichenden Scherzonen 
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sowie zur Analyse der Lagebeziehungen zwischen metamorphem und tektonischem Zonenbau 

gesehen werden. Die Ergebnisse der Quarzteilgefüge-Analyse gestatten Rückschlüsse auf 

die Deformation des Quarzes in Metamorphiten in Abhängigkeit von deren Stellung im · 

Faziesschema der Regionalmetamorph?se sowie auf das rheologische Verhalten von meta

morphen Tektoniten sensu stricto, Migmatiten und Anatexiten im Stadium der Gefügeprä

gung (HOFMANN 1975). Vergleiche theoretischer Vorstellungen und experimenteller Ergeb

nisse der Deformation von Quarz-Einkristallen und polykristallinen Quarzaggregaten mit 

Quarzgefügen metamorpher Tektonite lassen eine Zuordnung von DeformationsmechaniB111en 

und Regelungsbildern (Gefügefazies im Sinne von WATZNAUER) zu bestimmten Petrofazies 

als möglich erscheinen, wobei die Grenzen beider Bereiche nicht immer konform sind. 

Auf die Bedeutung der Analyse des Quarzteilgefüges für die Strukturanalyse quarz

führender Intrusiva wurde von BEHR (1967, 1968) sowie WATZNAUER & BEHR (1966) hinge

wiesen. 

2. Zur Methodik

Die im Verlauf von Gefügeuntersuchungen in den metamorphen Komplexen des Saxothu

ringikums (Erzgebirge und sächsisches Granulitgebirge) gewonnenen methodischen Erfah

rungen können für die Bearbeitung anderer, petrographisch homogener und deshalb schwer 

gliederbarer metamorpher Komplexe von Bedeutung sein, obwohl hinsichtlich der Anwen

dung der Quarz-Gefügeanalyse mit,Hilfe des Universaldrehtisches mehrere einsc�ränkende 

Bedingungen bestehen: 

- Die Methode ist zeitaufwendig und zuverlässig, d.h., statistisch gesicherte Ergeb

nisse sind nur bei der Bearbeitung einer größeren Anzahl von Proben und bei Auswer

tung der Regelungsbilder im synoptischen Diagramm zu erwarten.

- Veränderungen im Modalbestand, vor allem die Inkonstanz der Gehalte paragenetisch

assoziierter Phyllosilikate, erschweren direkte Vergleiche von Regelungsbildern.

- Die Interpretation der Gefügediagramme stößt hinsichtlich der räumlichen Fixierung

des Kristallgitters auf methodische Sc.hwierigkei ten, da durch die U-Tisch-Vermessung

lediglich die c-Achse erfaßt wird und praktisch Drehlagefreiheit des Quarzes besteht.

Weitere kristallographische Bezugselemente, die eine zweifelsfreie Fixierung des Git

ters gestatten, können optisch nur über Uinwege (Winkelbestimmung zwischen Rupturen

(Lamellen-)Loten und c-Achse, Nachbarwinkelstatistik) bzw. über zusätzliche Röntgen

untersuchungen bestimmt werden.

- Die z.Z. vorliegenden Ergebnisse über die Deformation von Quarz-Einkristallen und

polykristallinen Quarzaggregaten lassen erkennen, daß spezifische Deformationsmecha

nismen des Quarzes in mehr oder weniger engen, durch p-t-Parameter, Deformationsge

schwindigkeit und stockwerkstypische Deformationsbedingungen umgrenzten Bereichen

wirksE;Ull sind. Für die Interpretation von Quarzgefügen sind deshalb u.a. relativ zu

verlässige Temperaturbestimmungen Voraussetzung. Durch experimentelle Deformation

unter metamorphoseähnlichen Bedingungen erzeugte c-Achsen-Orientierungen bieten je

doch die Möglichkeit eines direkten Vergleiches von natürlichen und künstlichen Tek

toniten und vermitteln Vorstellungen über notwendige Temperaturen, Drücke und Defor

mationsgeschwindigkeiten.
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Ungeachtet dieser einschränkenden Bedingungen bestehen in den Metamorphitkomplexen 
des Erzgebirges und des sächsischen Granulitgebirges mehrere die Anwendung der Quarz
geftlgeanalyse begünstigende Umstände: 

- Im Bereich der gesamten, jungpräkambrische, kambrische und tiefordovizische Edukte
umfassenden Komplexe sind mit Ausnahme der Granulite Gesteine weitgehend Uberein
stimmenden Modalbestandes {Phyllosilikat-/Quarz-/Feldspat-Proportion, d.h. phylliti
sche Petrotypen, Gneieglimmerschiefer, Muskowit-Biotit-Paragneise, kalifeldspatbla
stische Biotit-Plagioklas-Gneise und anatektisch beeinflußte Varietäten der zwei
letztgenannten Typen) weit verbreitet. Der morphologische Vergleich von Quarz-Rege
lungsbildern wird damit erleichtert.

- Anzeichen einer Polymetamorphose und mehrfacher parakriatalliner Deformationen feh
len nach dem vorliegenden Kenntnisstand; spät- bzw. postkinematische {Re-)Kristalli
sationen der Quarzphase treten nur lokal auf. FUr die Regelungsbilder gilt mithin
Homoachsie und Homotaxie im weiteren Sinne.

Die Ergebnisse der GefUgeanalyse weisen darauf hin, daß im Erzgebirge, möglicher
weise auch im Granulitgebirge, der relativ seltene Fall einer gut konservierten ein
aktigen parakristallinen Regelung vorliegt, der im Gegensatz zu den offensichtlich he
terotakten, durch nachträgliche Rekristallisationen weitgehend veränderten Regelungs
bildern der Böhmischen Masse steht {vgl. FRANKE 1976). 

3. Regelungsbilder des QuarzteilgefUges in Metamorphiten - morphologische Klassifikation

Etwa 400 GefUgediagramme {c-Achsen-Orientierungen) aus Metamorphiten des Erzgebirges, 
ein umfangreiches Diagrammaterial aus dem sächsischen Granulitgebirge und den beide Ein
heiten \Illlgrenzenden altpaläozoischen "Schiefergebirgen" dienten als Grundlage einer 
morphologischen Klassifikation der Quarz-Regelungsbilder {Abb. 1), der die von SANDER 
{1931, 1950) und FAIRBAIRN (1949) eingeführte Nomenklatur zugrunde liegt {HOFMANN 1974, 
1975). 

A) Hauptregelungsbilder

Regelungsbilder einfacper Morphologie, als Einzelbild oder in Kombination mit
den unter B) und C) genannten Regelungen auftretend

1. Kleinkreisregelung um Ce] (Pseudozweigürtel);
2. Okl/Okl-Regelung (KreuzgUrtel, ZweigUrtel);
3. Maximum-I-Regelung;
4. Maximum-II-Regelung;
5. ein- oder zweifache Kleinkreisregelung um [b] {cleft girdle).

B) Nichtselbständige Regelungstypen

Nur kombiniert mit Hauptregelungsbildern auftretend

1. hOl/iiOl-Regelung,
2� Maximum-V-Regelung,
3. Maximum-VIII-Regelung.
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Abb. 1. Regelungsbilder des Quarzteilgefilges von Metamorphiten des Saxothuringikume 

(Erzgebirge und Sächsisches Granulitgebirge) n. HOFMANN (1974, 1975) 
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Abb. 3. Stellung der Regelungebilder des Quarzteilgefilges von Metamorphiten des Oet

erzgebirgee im Fazieediagramm der Regionalmetamorphose (HOFMANN 1975, etwas 

verändert) 

A - Beginn der GrUnechieferfazies; B - Beginn der Almandin-Amphibolit-Fazies; 

C - Beginn der Anatexis bei Anwesenheit von Oligoklae/Andeein, 1 - durch die 

Metamorphite des Oeterzgebirgee besetztes Feld; 2 - Grenzbereich zwischen do

minierender ac-Regelung (links) und Kreuzgilrtel-Regelung (rechte); 3 - Grenz

bereich zwischen Kreuzgürtel-Regelung (linke) und Peeudozweig{lrtel-Regelung 

(rechte) 
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C) Kombinierte Regelungsbilder

Als Kombinationsform zwischen Hauptregelungsbildern bzw. zwischen diesen und
nichteelbständigen Regelungsbildern auftretend

1. PeeudozweigUrtel- und KreuzgUrtel-Regelung;
2. PseudozweigUrtel-Regelung mit Max.-I- und/oder Max.-II-Regelung;
3. Okl/Okl-Regelung mit Max.-I- und/oder Max.-II-Regelung, selten mit

hol/nol-Regelung;
4. Max.-I-Regelung mit Max.-II- und/oder Max.-V-Regelung als ac-GUrtel,

teilweise ergänzt durch Max.-VIII-Regelung;
5. Elemente der Kreuzgürtel- und der ac-Regelung;
6. Kleinkreisregelung um [b] mit Max.-1- und/oder Max.-II-Regelung;
7. PseudozweigUrtel-Regelung um zwei senkrecht zueinander stehende Kegel-

achsen, meist in [c] und [a] oder in [c] und [bJ •

Diese Gliederung umfaßt nur die im Erzgebirge und im Granulitgebirge bekannten Rege
lungsbilder. Hinsichtlich der Gruppe 4 ist sie wahrscheinlich unvollstänqig. Die Ge
fügebilder haben jedoch die von SANDER (1931) eingeführten Maxima-Bezeichnungen be
züglich Max. I, II, V und VIII bestätigt, wobei Max. I, II und� als Teilelemente der 
ac-Gürtel aufgefaßt werden können. Max. VIII erscheint dagegen bevorzugt in Kombina
tion mit Kleinkreisregelung um [b] • Die Pseudozweigürtel- und die Kreuzgürtel-Rege
lung sind mit der SANDERachen Maxima-Bezeichnung nicht zu definieren. Im Vergleich zu 
der von FAIRBAIRN (1949, Fig. 2-1) aufgestellt,en Gliederung werden nicht 12, sondern 
16 Regelungsbilder unterschieden. Sieben davon können jedoch als Kombinationsbilder 
angesehen werden, so daß sich die Zahl der Regelungsbilder auf neun reduziert. 

Die Reihe der hier genannten Regelungsbilder ist sicher unvollständig. Auch ein
zelne Typen experimentell erzeugter Regelungsbilder sind bisher im Erzgebirge noch 
nicht nachgewiesen worden (vgl. GREEN, GRIGGS & CHRISTIE 1970, S. 305 Fig. 11, S. 318 
Fig. 17; TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS 1973, S. 307 Fig. 8). 

4. Zonale Folge von Regelungsbildern des Quarzteilgefüges im Erzgebirge und im
Granulitgebirge

Vorstellungen Uber eine zonale Verteilung der Quarzregelung im Erzgebirge bzw. im
Granulitgebirge wurden von BEHR (1965, 1971) und HOFMANN (1974, 1975) entwickelt. In 
diesen Gliederungen sind die einzelnen Zonen ("Stockwerke") als Bereiche gleicher ge
fügefazieller Entwicklung im Sinne von WATZNAUER zu betrachten. Von unten nach oben 
bzw. von außen nach innen folgen: 

1. tiefste Kristallinanschnitte (Zentralteil des Gneiskomplexes von Freiberg/Osterz
geb., Zentralteil des Granulitgebirgee) mit Pseudozweigürtel-Regelung parallel (ab)
mit großem Öffnungswinkel 2> (2 A = 150° - 90°); S-Tektonite mit schwach oder nur
wenig deutlich entwickelter [b, Lineation der Quarzphase;

2) Ale Öffnungswinkel der PeeudozweigUrtel (2 �) wird der über [c] gemessene Winkel der
parallel (aa) verlaufenden TeilgUrtel des Regelungsbildes bezeichnet. Öffnungswinkel
der Kreuzgürtel (<p) ist der durch beide TeilgÜrtel gebildete Winkel, der [c] ein
schließt. HARA u.a. (1976) bezeichnen jeweils den halben Winkel als Öffnungswinkel
cea bzw. Si).
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2. Stockwerk der KreuzgUrtel-Regelung mit großem Öffnungswinkel ( <p = 11 o0 
- 90°) der

TeilgUrtel (Zentralteil des Gneiskomplexes von Freiberg, randliche Teile; Zentral
teil des Granulitgebirges, randliche Teile); S-Tektonite mit nur wenig deutlfch
entwickelter [b]-Lineat1nn ner Ouarzphase; lokales Auftreten von Max. I zei�t
beginnende mechanische Wirksamkeit der stofflich vorgezeichneten s(ab)-Fläche an;

3. Stockwerk der KreuzgUrtel-Regelung mit kleinem Öffnungswinkel der TeilgUrtel
(P= 90° - 60°) und verbreitetem Auftreten von Max. I und/oder Max. II; vor allem
im Erzgebirge an nichtmigmatitische Mu-Bi-Paragneise gebunden und flächenmäßig weit

verbreitet; B-Tektonite mit deutlich entwickelter Lineation der Quarzphase.

In den Stockwerken (2) und (3) erscheinen im Osterzgebirge PseudozweigUrtel mit klei
nerem Öffnungswinkel (2Ä = 60° - 120°), die z,T. homoachs durch Max. i und/oder Max. 
II Uberlagert sind; gebunden an Migmatitgneisareale in Bereichen mit Faltenbau im km

Bereich. 

4. Stockwerk der ac-GUrtel, der unvoll�tändigen KreuzgUrtel ( q:> � 60°) und bevorzugter
Max.-I-Regelung, z.T. mit leichter trikliner Quasisymmetrie; in den höheren (rand
lichen) Teilen des Erzgebirges (Gneisglimmerschiefer, Mu-Bi-Para�eis� und Phyllit
einheiten) und im Granulitgebirge (Schiefermantel, höhere Teile); B- und R/B-tekto
nitische Gefüge mit streifig-stengeliger Ausbildung der Quarzphase; häufig unvoll
ständige Kleinkreisregelung um [·b] in Verbindung mit ac-Regelung.

5. Stockwerk der Kleinkreisregelung um [b) und damit verbundener, z.T. auch isolierter
Max.-I-, -II-, -V- und -VIII-Regelung; im Bereich tektonisch Uberschliffener Grenz
flächen zwischen Erzgebirgskristallin und den nördlich bzw. nordöstlich angrenzen
den Phylliteinheiten (Elbtalschiefergebirge, Nossen-Wilsdruffer Schiefergebirge,
Frankenberger Zwischengebirge, Lößnitz-Zwönitzer Mulde); außerdem in Zonen inten
siver Faltung und in stockwerkskonformen und -diskonformen Scherzonen (Abscherzo
ne des Granulitgebirges) bzw. Zonen intensiver Faltung in den Erzgebirgsgneisen;
R-Tektonite, Stengelgneise und "microfolded" Gneise.

Ein Profil, das sämtliche Zonen dieser Gliederung umfaßt, ist aus dem Bereich des 
Gneiskomplexes von Freiberg (Osterzgebirge) und dessen Nordrand bekannt (Abb. 2·). -
Kartendarstellungen der Verbreitung der Regelungstypen wurden für das sächsische Gra
nulitgebirge von BEHR (1965,.S. 171) und fUr das Osterzgebirge sowie für den gesamten 
hier betrachteten Raum von HOFMANN (1974, Anl. 4; 1975, s. 343) gegeben. 

Aue tektonisch-mechanischer Sicht repräsentiert diese Zonenfolge den Ubergang von 
(quasi-)monoaxialer Pressung senkrecht (ab) bei fester allseitiger Einspannung in den 
tiefe�en Teilen der betrachteten Metamorphitkomplexe Uber (orthorhombische) Scherung 
in Okl/OKl zur (monoklinen) Scherung in (ab)-nahen hOl-Flächen unter dem Einfluß der 
zunehmenden Wirksamkeit der stofflich vorgezeichneten (ab)-Fläche bis zu (ab)- und 
hOl-orientierter Scherung mit Externrotation in den höchsten Teilen (BEHR 1965; HOFMANN 
1974). Diese Mechanismenfolge kann durch Verminder�g des lithoetatiechen Druckes und 
allmählich ansteigende Tendenz zur Einengung in [a] durch "tectonic overpreesure" vom 
Liegenden zum Hangenden erklärt werden. - Die rheologischen Aspekte der GefUgeregelung 
wurden gesondert betrachtet (vgl. HOFMANN 1975). 
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5. Faziesgebundene Verteilung von Regelungsbildern

Zum.Erscheinen der homotakt geprägten Quarz-Regelungsbilder im Faziesschema der 
Regionalmetamorphose können folgende, im wesentlichen auf Ergebnisse aus dem Erzge
birge beruhenden Feststellungen getroffen werden:

1. Mit Ausnahme der PseudozweigUrtel und der KreuzgUrtel mit großem Öffnungswinkel
(<p= 110° - 90°) sind sämtliche anderen Regelungsbilder an metamorphe Tektonite
aus dem Bereich der (stressbetonten) Almandin-Amphibolit- und der Grünschiefer
fazies gebunden.

2. PseudozweigUrtel- und KreuzgUrtel-Regelung erscheinen in

- Kalifeldspat-blastischen, partiell-anatektischen Biotit-Plagioklas-Gneisen
der Kalifeldspat-Biotit-Sillimanit-�ubfazies (2. Sillimanitzone) sowie in den
rächsischen Granuliten (PseudozweigUrtel und Kreuzgiirtel mit großen Öffnungs
winkeln);

- in-situ-Anatexiten und Muskowit-Biotit-Gneisen (1. Sillimanitzone) als Pseudo
zweigiirtel mit kleinen Öffnungswinkeln.

3. Blastokalaklasite und Blastomylonite sowie intensiv verfaltete und dynamometamorph
verschieferte Tektonite aus dem Bereich des schwach metamorphen Paläozoikums, der
Grünschiefer- und Almandin-Amphibolit-Fazies sind durch Kleinkreisregelung um [b],
häufig kombiniert mit Max.-I-,-II-,-V- und/oder Max.-VIII-Regelung, charakteri
siert. Im Gegensatz zu den Pseudozweigiirteln und Kreuzgürteln mit großem Öffnungs
winkel wird dieses Regelungsbild vorrangig durch den Mechanismus einschariger
Scherung mit Externrotation bei hoher Deformationsgeschwindigkeit bestimmt und ist
ausgesprochen faziesunabhängig (HOFMANN & KORCEMAGIN 1973; HOFMANN 1975).

4. Hinsichtlich Max. II können folgende Feststellungen getroffen werden:

- In deutlicher Entwicklung ist Max. II an glimmerarme bzw. -freie b- und R/b
tektonitische GefUge gebunden und, oft in Verbindung mit Max.-I- und/oder Max.
V- bzw. mit Kleinkreisregelung um [b], im Bereich der tieferen Grünschieferfazies 
und der Almandin-Amphibolit-Fazies (höhere Teile) zu finden. 

- In glimmerreichen und normal glimmerfUhrenden Tektoniten ist Max. II an b-Tekto
nite gebunden und nur unter den Bedingungen der Almandin-Amphibolit-Fazies ent
wickelt.

Im ersten Falle scheint sich die Max.-II-Regelung (Einregelung von r bzw. z in die 
Scherfläche nach KOJIMA & SUZUl{I (1958) und KOJIMA & HIDE (1958) auch bei den niedrige
ren Temperaturen der Grünschieferfazies einzustellen, da die translationsanfälligen 
Phyllosilikate weitgehend fehlen und durch Spannungsstau in quarzitischen Tektoniten 
(JAMIESON 1963) eine Translation ausgelöst wird. Im zweiten Falle erfolgt die Einre
gelung offensichtlich unter dem Einfluß der höheren Temperaturen der Almandin-Amphi
bolit-Fazies. 

Im stockwerkstektonischen Sinne scheint das Auftreten monoaxialer Regelungsbilder 
und der Kreuzgiirtel mit großem Öffnungswinkel an den Bereich der mittleren und tiefe
ren Infrastruktur im Sinne von HALLER (1956), d.h. an die durch (partielle) Anatexis 
und tiefgreifende Rekristallisation sowie durch spezielle rheologische Eigenschaften 
gekennzeichnete Zone des "Fließens und Quellens", gebunden zu sein. Die Ubrigen Rege-
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lungsbilder erscheinen im Bereich der höheren Infrastruktur (hier vor allem die Kreuz
gUrtel) und in der Suprastruktur einschließlich stockwerkskonformer und -diskonformer 
Scherzonen. - In Abb. 3 ist die Stellung der Metamorphite des Osterzgebirges im Fazies
diagremm der Regionalmetamorphose und ihrer Regelungsbilder dargestellt. 

6. Möglichkeiten der Interpretation im Lichte experimenteller Daten

Seit Beginn der gefUgeanalytischen Forschung wurde versucht, Quarzregelungen über
experimentelle Ergebnisse zur Quarzdeformation ·zu interpretieren. Eine umfassende Inter
pretation der Regelungsbilder gelang zunächst nicht, da die Experimente bei relativ nie
drigen (z.T. nichtkontrollierbaren) Temperaturen und Drücken sowie kurzen Versuchszeiten 
durchgefUhrt wurden. 

Die in den letzten 15 Jahren wesentlich verbesserten experimentellen Möglichkeiten 
gestatteten jedoch eine eingehende Untersuchung des Deformationsverhaltens von Quarz im 
0

(kontrollierbaren) Bereich zwischen 500 und 1200 °c bei ·DrUcken bis zu 20 kbar und De
formationsraten 3) bis zu 8 x 10-7/s sowie unter nassen Bedingungen bei mehrstündiger
Dauer, d.h. unter Verhältnissen, die den Bedingungen in Metamorphitkomplexen näherungs
weise entsprechen. Damit wurden umfassende und reale Grundlagen für die Interpretation 
der Quarzregelung geschaffen. 

6.1. Kataklastische Deformation 

Gitterorientiertes Zerbrechen von Quarz bei kataklastischer Deformation wurde von 
GRIGGS & BELL (1938), BALAKIREV (1975) u.a. nachgewiesen und die daraus abgeleitete 
"fracture hypothesis" (vgl. FAIRBAIRN 1949) zur Interpretation natürlicher Quarzrege
lungsbilder eingesetzt. Obgleich in ihrer Anwendungsfähigkeit für natUrliche Tektoni
te wiederholt angezweifelt, können die aus dem Bereich kataklastischer und blastoka
taklastischer Deformation bekannten Kleinkreisregelungen um [b] einschließlich der 
zugehörigen Max.-VIII-Regelung, evtl. auch der Max.-I-Regelung, durch sie erklärt 
werden (ausfUhrliche Darstellung vgl. HOFMANN & KORCEMAGIN 1973; HOFMANN 1974, 1975), 
In der GrUnschiefer- und Almandin-Amphibolit-Fazies, in der Kleinkreisregelung um (b] 
verbreitet auftritt, ist sie an Scher- und Faltenzonen bzw. an phyllosilikatarme Tek
tonite gebunden und erscheint dort assoziiert mit Elementen der plastischen Deforma
tion (s,u.). Kataklase ist, abgesehen von Myloniten sensu stricto, folglich noch im 
Bereich der plastischen Deformation des Quarzes möglich, wenn höhere Deformationsra
ten (in Störungszonen) auftreten bzw. bei "Spannungsstau" in nichtgeschmierten Sili
katlagen ein hoher "tectonic overpressure" besteht (JAMIESON 1963). HEARD & CARTER 
(1968) stellten Kataklase des Quarzes noch bei Temperaturen von 7000 °c, 8 kbar und 
einer Deformationsrate von 6,3 x 10-6/s fest.

3) Deformations-(Strain-)rate (=Deformationsgeschwindigkeit) bezeichnet die Ein
engung in [%/s],
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Abb. 4. Wirkungsbereiche der Translationsm.echanismen von Quarz unter experimentellen 
Bedingungen; Diagramm zusammengestellt nach Angaben von AVE'LALLEMENT & CARTER 
( 1969) 
1 - Beginn der Grünschieferfazies (WINKLER 1967); 2 - Tripelpunkt Andalusit/ 
Sillimanit/Disthen; 3 - Beginn der Anatexis bei Anwesenheit von Oligoklas/An
desin (WINKLER 1967); 4 - Beginn der Anatexis bei hohen DrUcken (Disthen-Fazies 
n. DOBRECOV u.a. 1974); 5 - Einsetzen subbasaler Translationen unter geologi
schen Bedingungen n. HARA und TAKEDA, zit. in HARA u.a. (1976); 6 - Phasengrenze
zwischen Hoch- und Tiefquarz. A - Grenzen zwischen Wirkungsbereichen der Trans

lationsmechanismen; ·B - Position der (Ost-)Erzgebirgsmetamorphite (HOFMANN 1974);
C - Bereich nichtselektiver Translation, unter natürlichen Bedingungen bei Tem
peraturen 400 °c zu erwarten -
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Abb. 5. Schematische Darstellung der Wirkungsbereiche von Deformationsmechanismen des 
Quarzes und ihrer Position im Faziesdiagramm der Regionalmetamorphose ein
schließlich möglicher Rekristallisationsprinzipien und Deformationsmodelle 
(vgl. Abb. 4) 
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6.2. Plastische Deformation 

Das Verhalten des Quarzes bei plastischer Deformation wird im wesentlichen durch 
Translation in realen, niedrig indizierten Gitterebenen bestimmt (u.a. AVE'LALLEMENT 
& CAR TER 1971 ; BA ETA & ASHBEE 1 96 9; DELI erN, LEVUSKIN & Z VER.l!�V 1973; GREEN, GRIGGS & 
CHRISTIE 1968; HEARD & CARTER 1968; TULLIS, eHRIS'.l'IE & GRIGGS 1973). "Hydrolytic 
weakening" - d.h. "nasse" Bedingungen im weiteren Sinne (Tab. 1) - ist dabei wesent
liche Voraussetzung fUr ein Einsetzen des Translationsmechanismus bei Temperaturen 
um 500 °e. Die Translationemechaniemen sind in hohem Grade von Temperatur, Druck und 
Deformationsrate abhängig (Abb. 4). Bei niedrigen Temperaturen (<600 °e) und höheren 
Drticken (10 - 20 kbar) erfolgt Translation im wesentl:l.chen nach der Basio, bei höhe
ren Temperaturen (>850 °e) und relativ niedrigen Driicken (<8 kba.r) :nach Priemenf'lä
chen. FUr Temperaturen zwischen 550 und 850 °c und Drilcken zwfschen 5 und 20 kbar so
wie zwischen Temperaturen von 750 bis 1000 °c und Drücken von 7 bis 20 kbar wirken 
"subbasale" Mechanismen, in denen Rhomboeder- und Bipyramidenflächen, z.T. auch dio 
Basis, als Tranalationsfläche wirken. Aus den Experimenten von AVE 1 LALLEMENT & CARTE.c'. 
(1971) geht hervor, daß im Bereich zwischen 700 und 900 °c sowie zwischen 2,5 und 8 
kbar ein Gebiet existiert ("rel. nonselective area" - AVE 1 1ALLEMENT & CARTBR 1971, 
s. 22.3 Fig. 4, s. 2.31 Fig. 9), in dem fa.et sämtliche möglichen Kristallflächen als
Tra.nslationsflächen dienen.

Die Grenzen der Wirkungsbereiche der einzelnen Mechani8lllen sind weiterhin stark 
von Deformationsrate und H20-Gehalt abhängig. Experimentelle Deformationen erfolgen
z.z. mit Deformationsraten bis 8 x 10-8/s. liegen jedoch noch wesentlich über den
geologisch wahrscheinlichen Größenordnungen von 10-12 bis 10-15/s (RARA u.a. 1976).
Die Feldergrenzen verschieben sich nach Angaben von RARA & TAKEDA (zit. in RARA u.a.
1976, s. 67) deshalb unter natürlichen Bedingungen wesentlich in Richtung niedriger
Temperaturen und Drücke (4 - 7 kbar bei 350 °c). Diese Beobachtungen sind für die
Interpretation natürlicher QuarzgefUge besonders wichtig, da hier das Feld der "rel.
nonselective" Translationen bei natürlichen Bedingungen im Bereich zwischen 350 und
800 °e erwartet werden kann und mithin annähernd deckungegleich mit den Feldern der
Grtinachiefer- und Almandin-Amphibolit-Fazies ist, in denen die Metamorphite des Erz
ge_birges und des sächsischen Granuli tgE;birges vorliegen (vgl. Abb • .3 und 4).

Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen die zur Erklärung der Max.-I-, -II-, -V-
und ac-Regelung herangezogenen, oft nur a priori oder auf Grund geometrischer Rela
tionen (-tc-Achse zu angenommenen realen Gitterebenen) von zahlreichen Autoren vermu
teten Translationsmechanismen (u.a. SCHMIDT 1927; SANDER 1931, 1950; HIETANF..N 19.38; 
KOJIMA & SUZUKI 1958; KOJIM.A & HIDE 1958; WATANABE 1975). Durch die Experimente von 
GREEN, GRIGGS & eHRISTIE (1970) und TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS (197:3), bei denen Pseu
dozweigürtel- und Kreuzgürtel-Regelung in Quarziten erzeugt wurden, konnte die Wirk
samkeit von Translationsmechanismen bei der Genese dieser Regeltmgsbilder gleichfalls 
nachgewiesen werden. Hier müssen zweischarige Scherung bei orthorhombischen Spannungs
verhältnissen (Kreuzgürtel) bzw. Pressung senkrecht (ab) bei (quasi-)monoaxialen Span
nungsverhältnissen (Pseudozweigürtel) in Ubereinstimmung mit den Vorstellungen von 
BRAeE (1960), KAMB (1959) und MAeDONALD (1960) angenommen werden. 
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Die in metamorphen Komplexen geprägten Quarz-Regelungsbilder entstehen folglich 

vorwiegend im Bereich d8:�· plastischen Deformation durch Translation. Die Morphologie 
der Regelungsbilder und ihre zonale Anordnung werden vom allgemeinen Niveau der ener
getischen Anregung (Temperatur, lithostatischer und tektonischer Druck, Deformations
rate) sowie von Fluida-Gehalten, dem Einfluß von Gefügegenossen und der Symmetrie der 

Deformationsspannungen bestimmt. Unterschiede in der (homotakten) Quarzregelung ver
schiedener metamorpher Komplexe sind auf die Existenz "individueller" p-t-Bedingungen 
z�rückzuführen und als Gegenstück e�ner vielfältigen metamorphen Serienentwicklung an
zusehen (Abb. 5). 

Durch die bisherigen Experimente wird die Prägung der nattirlichen Tektonite jedoch 
noch nicht im vollen Umfange erfaßt. Da ausschließlich Quarz- bzw. Quarzitproben ein
gesetzt werden, wird das Phänomen der Anatexis im Experiment umgangen. Ergebnisse über 

die spannungsorientierte Kristallisation von partiell-anatektischen Körpern bzw. ana
tektischen Schmelzen und zur Quarzregelung unter diesen Bedingungen liegen deshalb 

nicht vor. 

7. yariabilität der Öffnungswinkel von Pseudozweigürteln und Kreuzgürteln

Für die beiden in den tieferen Teilen des Erzgebirges und des sächsischen Granulit
gebirges weit verbreiteten Regelungsbilder ist Variabilität des Öffnungswinkels in Ab
hängigkeit von der stockwerkstektonischen Position charakteristisch (BEHR 1961, 1964, 

1965, 1971; HOFMANN 1965, 1974, 1975): 

- Der Öffnungswinkel der Pseudozweigürtel verkleinert sich von tieferen zu höheren
Gefügestockwerken (Zonen 1 bis 3), d.h. mit zunehmender Einengung und abnehmender
Temperatur, von 2 /1 = 150° - 90° auf 2i\ = 120° - 70° (60°).

Der Öffnungswinkel der Kreuzgürtel verkleinert sich gleichfalls von tieferen zu
höheren Gefügestockwerken (Zonen 2 und 3) von Cf= 110u auf cp = 50° - 60°. Bei
Öffnungswinkeln von 60 - 70° wird die Okl/Okl-Regelung schrittweise durch das Rege

lungsbild des ac-Gürtels (Max. I, II, V) abgelöst.

Die Ursache der Verkleinerung des Öffnungswinkels der Pseudozweigürtel ist nach 
BRACE (1960) in einer Zunahme des Umschließungsdruckes zu suchen. Im Osterzgebirge 
kann beobachtet werden, daß Pseudozweigürtel mit kleinen Öffnungswinkeln (2A = 120 
bis 60°) an Migmatitgneise gebunden sind, die in intensiv verfalteten Gneisarealen 
auftreten und aus ihrer Position heraus als Produkte von "Wännedomen" interpretiert 
werden können (HOFMANN 1974). In der Verkleinerung der Öffnungswinkel kann mithin ein 
vom Liegenden zum Hangenden zunehmender "tectonic overpressure" angenommen werden. 

Die Verminderung des Öffnungswinkels der Kreuzgürtel kann im Prinzip über einen 

ähnlichen Mechanismus, d.h. durch allmähliche Ablösung einer im Stockwerk 2 (s. Kap. 4) 
dominierenden orthorhombischen Pressung senkrecht (ab) durch eine in den höheren Stock
werken auf Grund zunehmender Einengung dominierenden (monoklinen) einscharigen Scherung 
in (ab)- bzw. mehrscharigen Scherung in hOl-Flächen, die die (ab)-Fläche spitzwinklig 
umschließen, erklärt werden (HOFMANN 1965). 
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Abb. 7. Beziehungen zwischen Metamorphosetemperaturen, Deformationsrate (E) und dem 
Öffnungswinkel (� = 8a) von Pseudozweigtirteln; Diagrammdarstellung n. RARA
u.a. (1976) (Fig. 6, 7), ergänzt durch Angaben aus dem Osterzgebirge und
dem sächsischen Granulitgebirge

H-A, B und VV - Pseudozweigtirtel von Hirose-Atetsu und Beaahi bzw. vom
Val Verzasca (vgl. Abb. 6); OE 1 - Mityelwert von Pseudozweigtirteln aus den
Gneiakomplexen von GlashUtte-Lauenstein (1. Sillimanitzone); OE 2 - kleinster
Pseudozweigtirtel-Öffnungawinkel aus dem Gneiskomplex von GlaehUtte-Lauenstein;
OE 3, GR - Pseudozweigtirtel mit großem Öffnungswinkel aus dem Gneiskomplex
von Freiberg (2. Sillimenitzone) und dem Zentralteil des Granulitgebirgee

Tab. 2. Aus dem Diagramm der Abb. 7 ermittelte Deformationeraten migmatitischer Muekowit
Biotit-Gneiee des Gneiskomplexee von GlaehUtte-Lauenetein (Osterzgebirge). Zum 
Vergleich sind die von HA.RA u.a. (1976) ermittelten Werte angegeben 

Hirose-Atetsu (Japan) 9,3 X 10-14/s bis 7,5 X 10-15/s
Besehi (Japan) 3,J X 10-12/s bis 3,3 x 10-14/s
Val Verzaeoa (Alpen) 7,8 X 10-11/s bis J,6 x 10-14/s
Gneiskompl.- GlaehUtte-Lauenstein 

Kleinster Öffnungswinkel 2,8 X 10-12,. }
Mi.ttelwerte 

Öffnungswinkel-Mittelwert 2,0 X ,o-15/s

u 
0 OE-2 

1 1 vv 
,, 1 
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Die aus dem Erzgebirge und dem sächsischen Granulitgebirge bereits bekannte Abhän
gigkeit der Öffnungswinkelgrößen von der stockwerkstektonischen Position konnte von 
H.AR,A u.a. (1976) durch exakte, auf Bestimmung der Kristallisationstemperaturen und 
Abschätzung des Deformations- und Manteldruckes der Verformung sowie unter Berück
sichtigung der Ergebnisse von AVE'LALLEMENT & CARTER (1971), HEARD & CARTER (196.8), 

GREEN, GRIGGS & CHRISTIE (1970) sowie TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS (1973) beruhende An
.gaben bestätigt werden. Neben einem Nachweis der T-Abhängigkeit des Öffnungswinkels 
der Kreuzgürtel können unter Verwendung eines auf Angaben von AVE'LALLEMENT & CARTER 
(1971) basierenden Diagramms aus dem Öffnungswinkel der Pseudozweigürtel die zur Zeit 
der Deformation herrschenden Deformationsraten bestimmt werden (vgl. RARA u.a. 1976, 

Fig. 6 b). 

Genaue Temperaturangaben zur Metamorphose des Erzgebirgskristallins und des sächsi
schen Granulitgebirges liegen noch nicht vor. Für die Fixierung der Kreuzgürtel-Öff
nungswinkel in dem von RARA u.a. (1967) gegebenen Diagramm wurden die aus einer ersten 
Fazieseinstufung der osterzgebirgischen Metamorphite ableitbaren "In-etwa-Temperaturen" 
(HOFMANN 1974) und Angaben zur Metamorphose der sächsisch.en Granulite (miindl. Mi ttei-

. , 

lung von Dr. G. MATHE) fUr die Eintragung der Öffnungswinkel verwendet (Abb. 6). Die 
Ergebnisse zeigen, daß die von RARA u.a. ermittelte Tendenz auch im Bereich der höhe
ren Almandin-Amphibolit-Fazies anhält. 

Die Abweichungen der in das Diagramm übertragenen Winkel (Abb. 6) von einer idealen 
Mittellinie lassen, abgesehen von d.en Unsicherheiten der Temperaturbestimmung und den 
aus unterschiedlichen Diagrammzahlen gebildeten Mittelwerten, erkennen, daß neben der 
Temperaturabhängigkeit offensichtlich weitere Faktoren für die Größe des Öffnungswin
kels bestimmend sind. Dazu gehören neben Einflüssen, die von Gefügegenossen und unter
schiedlich "nassen" Bedingungen ausgehen, zweifellos auch die durch die geologische 
Position der PseudozweigUrtel im Erzgebirge und im Granulitgebirge dokumentierte Größe 
des (tektonischen) Druckes und die Deformationsge�chwindigkeit. 

Die Verwendung eines von HARA u.a. (1976, Fig. 6, 7) aus experimentellen Daten von 
TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS (1973) aufgestellten Diagramms zur Bestimmung der Deforma
tionsrate aus den Öffnungswinkeln der PseudozweigUrtel und der Kristallisationstempe
ratur ist nur bedingt möglich. Die Öffnungswinkel der Pseudozweigürtel liegen zwischen 
150 und 90° in den tieferen Teilen beider Komplexe und zwischen 120 und 60° in den hö
heren Teilen des Osterzgebirges (Gneiskomplex von Glashütte-Lauenstein) (BEHR 1964; 

HOFMANN 1974, 1975). Mit Ausnahme der letztgenannten Gruppe liegen die Winkel wesent
lich Uber denen der experimentell erzeugten Pseudozweigürtel und somit außerhalb des 
im Diagramm erfaßten Bereiches (T = 600 - 1100 °c, p = 6 - 10 kbar, Def.-Rate 10-5

bis 10-7/s, Öffnungswinkel 40 - 90°). Lediglich die PseudozweigUrtel mit Öffnungswin
keln zwischen 40 und 90° sind im Diagramm darstellbar (Abb. 7). Die Deformationsraten 
filr diese.Regelungsbilder liegen im Bereich der von RARA u.a. (1976) ermittelten Werte, 
sind jedoch niedriger als diese (Tab. 2). 
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Die großen Öffnungswinkel der Pseudozweigilrtel aus den tiefsten Teilen des (Ost-) 

Erzgebirges und des Granulitgebirges können auf Grund des relativ engen durch die 

Experimente erfaßten p-t-Bereiches nicht eindeutig erklärt werden Sie können einer
sei"te un„er noneren p-t-Be<11ngungen und niedrigeren Deformationsratbu 1::ni;standen sein 

als die bisher im Experiment erreichten. Andererseits können kleinere Öffnungswinkel 

durch nachträgliche Temperung beträchtlich aufgeweitet worden sein (GRIGGS, GREEN & 

CHRISTIE 1970, S. 309 ff., Fig. 16e). Beide Möglichkeiten können in tiefen Grundge
birgsstockwerken, die weniger durch Einengung als durch Pressung senkrecht (ab), 

flachwellige Großtektonik ( 11Kuppelbau11 ) und langzeitlich bestehende Temperaturfelder 

gekennzeichnet sind, realisiert sein. 

Die aus den Pseudozweigilrteln des Gneiskomplexes von GlashUtte-Lauenstein (Pseudo

zweigilrtel mit dem kleinsten Öffnungswinkel und Mittelwert aus sämtlichen Zweigürteln) 
bestimmten Deformationsraten (Tab. 2) entsprechen in ihren Größenordnungen den von 
HARA u.a. (1976) ermittelten Werten. 
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Die Gleichgewichtseinstellung der den jeweiligen Zustandsbedingungen entsprechen
den Mineralparagenesen geht in Si1ikatsystemen sehr langsam vonstatten. Es wird ein 
Modell vorgestellt, demzufolge die in regionalmetamorphen Gebieten auftretenden Mine
ralparagenesen im No:rnu:ilfalle ni0ht die mr.rn:imal erreichten '!.'emperaturwerte dieses Ge
bietes widerspiegeln. Nur dort, wo durch tektonische Bewegungen m1d damit verbundene 
Energiezufuhr die Reaktionszeiten verkürzt wurden, treten - streng gebunden an diese

Bewegungshorizonte - abweichende progressiYfl oder retrograde Mineralvergesellschaftun
gen auf, die auf die regional verbreiteten Zuatandsb0dingu11gen hinweisen. 

An Beispielen aus bekarmten und mittels Faziesunslrcrn vermuteten Bewegux1gszo:w,)·,1 im 
sächsischen Erzgebirge tmd im Granulitmassiv werden zusammenhänge zwischen tekk::1-; __ 
sehen Bewegungen und Reaktionsgeschwindigkeiten bei metamorpher Rekristallisation. de-• 
monst:dert. 

Su m m a ry 

The growth of stable mineral assemblages which correspond to definite P-T condi
tions takes place very slowly in silicate system_s. A model is propoaed here showing
that mineral assemblages of regionally metrunorphosed terrains do not reflect the 
maximum temperatures. Only where the timea of reaction were shortened by tectonic 
movements and related supply of additional energy, deviating prograde or retrograde 
mineral assemblages occur along the tectonic zones, indicating the true P-T condi
tions. 

The connections between fault movements and reaction velocity in the course of 
metamorphic crystallization are demonstrated by examples of known and euppoeed 
tectonic zones in the Saxon Erzgebirge and the Granulite Complex. 

1) Bergakademie Freiberg, Sektion Geowissenschaften, Freiberg
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R e s u m e

L'etablissement de l'equilibre des parageneses minerales correspondant aux condi
tions d 'etat donnees flvolue, dans les systemes siliceux, tres lentement. On presente 
un modele suivant lequel les parageneses minerales se prflsentant dans les terrains a

metamorphose rflgionale ne refletent normalement pas les tempflratures maximalement 
atteintes dans ces regions. Ce n'est que dans le cas otl les mouvements tectoniques 
et l'alimentation en �nergie associee ont reduit les durees de reaction que se pre
sentent, en etroite liaison a ces horizons en mouvement, des associations minerales 
progressives ou retrogrades divergentes signalant l'existence des conditions d'etat 
a propagation regionale. 

Au moyen d 1 exemples extraits de zones en mouvement connues et supposees sur la 
base d'analyses de facies dans la Montagne Metallifere. et dans le Massif Granulitique 
de Saxe, on montre les relations existant entre les mouvements tectoniques et les 
vitesses de rflaction lors d'une recristallisation metamorphique. 

P e 8 10 M e 

PaBHOB8CHe MHHepaJII,HhlX napareH88HCOB, OTBeqa10m1,1x COOTB8TCTBYIOmHM ycJIOBHflM COCTOflHHfl, 
yoTaHaBmrnaeTCfl B c1r1mrn:aTHOÜ Cl'ICTeMe- oqeHI, M8;z\JI8HHO. Ilpe;11cTaBJifl8TCfl MO;z\0JII,, corJiaCHO 
KOTop6M MHHepaJII,Hhle napareH83HChl, BO8HHKa10m1r1e B perHOHaJII,HO MeTaMO!)WHqeoKHX pattoHax, 
HOpM8.JII,HhlM o6pa3OM He OTpa�aIOT B ce6e MaKCHMaJII,Hhle 3HaqeHHH TeMnepaTypw, ;z\OCTHrHyThle 
B ;z\aHHOM pa�oHe. TOJII,KO TaM, r;z\e B pesyJI:r,TaTe T8KTOHHqeoKHX ;z\BH�8HHM 1,1 CBH3aHHOro C 
HHMl'I IlO;z\BO;z\a 3HeprHH IlOJiyqaJIHCI, COKpameHHfl rrpO;z\OJI�HT8JII,HOCTH peaKUHH, BO3HHRaIDT 
- B CTporon CBH3H C ropHSOHTaMH 3THX ;z\BH�eHHM - OTKJIOHHIDmHeCfl rrporpeccHBHhle MJIH peTpo
rpa;z\Hhle MHH8p8.JII,HNe coo6mecTBa, yKa8hlBa10mHe Ha perHOHaJII,HO pacrrpocTpaHeHHhle YCJIOBHH
COCTORHHflo

Ha IlpHMepax H3B0CTHhlX H Ha OCHOBaHHM wauHaJII,HOrO aH8.JIM3a rrpe;z\ITOJiaraeMhIX 3OH ;z\BH�e
HHfi B CaKCOHCKHX Py;z\HhlX H rpaHyJIHTOBhlX ropax ;z\8MOHCTPHPYIOTCfi B8aHMOCBR3H M8�;z\y 
T8KTOHHqecKHMH ;z\BH*8HHHMH H CKOPOCTHMH peaKUHH npH M8TaMOPWHqecRott peRpMCTaJIJIH3aUHH. 

1. Phasenumwandlungen bei metamorphen Reaktionen

Das Konzept der metamorphen Fazies (ESKOLA 1920) geht aus von den erkennbaren Mine
ralassoziationen.im Gesteinsverband. Die mineralogisch-chemische Analyse soll eine Re
konstruktion der Bildungsbedingungen des entsprechenden metamorphen Gesteins ermögli
chen. 

Als physikochemische Grundlage petrologischer Betrachtungen muß die Behauptung gel
ten, daß einem definierten Zustand (in-der Petrologie durch die Parameter p, t und x, 
d.h. Druck, Temperatur und chemische Zusammensetzung, charakterisiert) nur eine ganz
bestimmte stabile Phasengemeinschaft - die Mineralparagenese - entsprechen kann. Ver-
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änderungen der Zustandebed1.ngungen ftihren notwendigerweise zur Veränderung der mine
ralogischen Phasengemeinschaft; durch Umkristallisation stellt sich im Gestein eine 
neue Paragenese ein. 

Die Geschwindigkeit einer solchen durch Zustandsänderung hervorgerufenen Reaktion 
ist in jedem chemischen System unterschiedlich. Geländebeobachtungen und experimen
telle Untersuchungen zeigten, daß die Reaktionsgeschwindigkeiten mehrphasiger sili
katischer Systeme im allgemeinen sehr klein sind. Umkristallisationen in natUrlichen 
Gesteinsverbänden gehen in geologischen Zeiträumen vonstatten. Das ist der Grund, 
warum wir Mineralparagenesen, die bei Temperaturen bis zu 1000 °c und Drücken bis zu 
20 kbar entstanden, heute auch an der Erdoberfläche bei Normaltemperatur und Normal
druck beobachten können. Die Mineralvergesellschaftungen eines Basaltes oder Granites 
an der Erdoberfläche stellen keine stabilen Paragenesen dar, sondern sind metastabil. 
Die im heuUgen Aufschlußmilieu stabilen Phasen wären nicht Plagioklase, Pyroxene, 
Kalifeldspäte oder Biotite, sondern Illite, Montmorillonite, Kaolinite, Fe-Hydroxide 
usw. Allein die geringe Reaktionsgeschwindigkeit solcher Silikatsysteme verhindert 
einen sofortigen Zerfall und fUhrt erst nach relativ langen Zeiträumen und der ZufUh
rung zusätzlicher Aktivierungsenergie zu den stabilen Produkten des Ackerbodens. 

Bei der progressiven Regionalmetamorphose von Gesteinen bestimmter chemischer Zu
sammensetzung (also vorgegebenem Parameter x) ist es vor allem.die Temperaturverände
rung, die eine Umkristallisation zu neuen Phasengemeinschaften mit höherer Entropie. 
bewirkt. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird dabei abhängig sein von der absoluten Tempe
ratur, aber auch von der relativen Größe der Uberschreitung der Gleichgewichtstempera
tur. 

Wenn die erhöhten Temperaturwerte lange genug anhalten, wird die Umwandlung der pri
mären Phasengemeinschaft in eine im Gleichgewicht befindliche sekundäre Hochtemperatur
Phasengemeinschaft vollständig vonstatten gehen. Ist die Zeit zu· kurz, so bleibt die 
Reaktion auf halbem Wege stecken, und es entstehen Ungleichgewichts-Paragenesen, die 
Relikte frUherer Zustände aufweisen. Der Grad der Uberschreitung der Gleichgewichts
temperaturen ist bei den metamorphen Mineralparagenesen nicht ßrkennbar. Wir wissen 
auf Gru.nd empirischer Daten. daß eine solche Uberachreitung zur Initiierung einer 
Reaktion - vor allem bei den trägen Silikatsystemen - notwendig ist. Da 1 aber nicht al
le Einflußgrößen auf die Reaktionsabläufe bekannt sind, kann jeweils nur die Gleichge
wichtstemperatur der. höchsttemperierten Paragenese als "Maximaltemperatur" der Meta
morphose registriert werden. 

In einer stark vereinfachten Darstellung sollen die Reaktionsabläufe bei einer Re
gionalmetamorphose veranschaulicht werden (Abb. 1). Die Abszisse stellt die Zeitachse 
des geologischen Geschehens dar, in dessen Verlauf die Temperaturen in einem definier
ten Bereich der Erd�ruste durch zeitweilig erhöhte Wärmezufuhr aus tieferen (Mantel-) 
Bereichen langsam ansteigen. Die Temperatur ist als abhängige Variable der (geologi
schen) Zeit dargestellt. Die Kurve wird keinen symmetrischen Verlauf haben, da die 
Temperaturen -durch Abwanderung von Volatilen und endotherme Reaktionen wahrscheinlich 
schneller abfallen als ansteigen. 
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TR sei die Temperatur, bei der metamorphe Reaktionen im Gesteinematerial ein
setzen. Ihre Größe wird heute allgemein mit etwa 200 °c veranschlagt. Die Reaktions
zeiten für metamorphe Umkristallisationen verringern sich mit steigender Temperatur. 
Den Temperaturen T1 bis T3 entsprechen die jeweiligen minimalen Reaktionszeiten
t1 bis t3 zur Ausbildung der jeweils höher temperierten Mineralparagenese.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich, reicht für die Temperatur T2 die Dauer der
Zustandsbedingungen gerade noch aus, um die erforderliche Zeit t2 für die Einstel
lung einer stabilen Phasengemeinschaft zu erfüllen. Bei T3 wäre die Reaktionsdauer
trotz der Beziehung t3 < t2 < t1 zu groß, um innerhalb der zur Verfügung stehenden
Zeit noch eine vollständige Umwandlung der früheren Paragenesen hervorzurufen, - Die 
Höhe der maximal erreichten Temperatur regionalmetamorpher Gebiete (Tmax) wäre im
Falle des dargestellten Kurvenverlaufes anhand der vorliegenden Mineralparagenesen 
übe,rhaupt nicht ablesbar. 

Daß die Temperaturen in regionalmetamorphen Komplexen aber höher liegen können, 
als die "Normalparagenesen" anzeigen, geht aus lokalen Faziesanomalien hervor, wie 
sie unten in den Beispielen angeführt werden. Überall dort nämlich, wo durch lokale 
Einflüsse die Reaktionszeiten herabgesetzt werden, können in eben diesen lokalen Be
reichen jene Mineralparagenesen entstehen, die den regionalen Temperaturwerten wenig
stens annähernd entsprechen. 

Zusätzliche Energie, durch tektonische Bewegung und damit verbundene Erhöhung der 
Diffusionsgeschwindigkeit, der Oberflächenaktivierung, der Vergrößerung von Kontakt
flächen usw. zugeführt, kann eine Fazieseinstellung beschleunigen und die Zeit t3
für die Temperatur T3 eo verringern, daß im Bereich von Bewegungszonen die T3
entsprechenden Mineralparagenesen zur Ausbildung kommen. Von WATZNAUER (1964a) wurde 
diese Reaktionsbeschleunigung bei steigenden Temperaturen durch die Wirkung gefüge
"zerstörender" Bewegungen als Anaphthorese (im Gegensatz zur Diaphthorese - der 
Reaktionsbeschleunigung durch gefügezerstörende Bewegungen bei absinkenden Tempera
turen, s. BECKE 1909) bezeichnet • 

. Bei theoretischen Betrachtungen metamorpher Prozesse wurde vielfach das Problem 
der Metastabilität von Hochtemperatur-Paragenesen bei absinkenden Temperaturen heraus
gestellt. In den meisten Fällen bleiben beim Nachlassen der metamorphen Bedingungen, 
insbesondere der Temperatur, die höher temperierten Mineralassoziationen erhalten, ob
wohl nach TURNER & VERHOOGEN (1960) "die Abkühlung nicht viel schneller vonstatten 
gehen kann als die Aufheizung". Im hier angenommenen Modell wird zwar eine beschleu
nigte Abkühlung vorausgesetzt, eine Rückwandlung der in T2 entstandenen Phasen z.B.
würde aber laut Diagramm das Verharren der Temperatur auf dem Niveau T1 für die Zeit
t1 erfordern. Da die Thermodynamik für Reaktionen mit Entropie-Abnahme (wie sie die

. Abkühlung darstellt) im Regelfalle geringere Geschwindigkeiten ausweist, durch die Um
kristallisation im progressiven Stadium darüber hinaus die Diffusionswege "verstopft" 
wurden und das notwendige Wasser vielfach nicht mehr zur Verfügung steht, ist eine 
retrograde Metamorphose selbst im Falle langzeitiger Temperung nur von geringer Wahr
scheinlichkeit, 
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In den Naturbeobachtungen ist die rückläufige Metamorphose oder Diaphthorese, wie 

der von BECKE (1909) aufgestellte griechische Terminus aussagt, meist auch an durch
bewegte ("zerstörte") Gesteinspakete gebunden. Durch die dynamische Beanspruchung 

werden die Mineralkörner kataklasiert und in ihrer Oberflächenenergie vergrößert. Es 

werden Migrationswege für Volatilen geschaffen, die Diffusionsgeschwindigkeit und die 

Keimbildung gefördert und die Reaktionszeiten insgesamt wesentlich verkürzt. In noch 
stärkerem Maße als bei progressiv metamorphen Prozessen spielen tektonische Bewegun

gen für die Ausbildung lokaler Faziesveränderungen bei retrograd metamorphen Pro

zessen eine Rolle. 

In Kristallingebieten können die Analyse von Mineralparagenesen und die Kartierung 
von Faziesbereichen wertvolle Auskiinfte über Bewegungsabläufe geben. Wenn das thermi

sche Regime in tieferen Krustenbereichen bei den langen Zeiträumen über große Bereiche 

(zumindest im Größenordnungsbereich von mehreren Zehnern von Kilometern) als homogen 

angesehen werden kann, müssen lokale Variationen in der faziellen Ausbildung, soweit 
sie nicht durch abweichenden Chemismus auf Stoffverschiebung (Metasomatose) oder durch 

abweichende Mineraldichten auf lokale Druckspitzen hinweisen, als Kriterien für Bewe

gungszonen angesehen werden. In diesen Krustenbereichen, in denen Dislokationen nicht 

durch lithologisch sichtbare Schichtverstellungen oder paläontologisch belegbare Dis

kordanzen nachgewiesen werden können, kommt gefügeanalytischen und mineralfaziellen 
Untersuchungen als Indikatoren paläodynamischer Prozesse besondere Bedeutung zu. 

2. Beispiele lokaler Faziesveränderungen an Bewegungszonen im sächsischen Grundgebirge

Die nachfolgenden Beispiele (s. Abb, 2) sollen der Illustration der oben diskutier

ten Initiierung und Beschleunigung chemischer Gleichgewichtsreaktionen durch tektoni

sche Bewegungszonen dienen, Sie repräsentieren verschiedene Typen hinsichtlich der re

gionalen bzw. lokalen Position der Störungsflächen, der betreffenden Gesteinstypen, 

des Metamorphosegrades und der Metamorphoserichtung. Der Bearbeitungs- bzw. Kenntnis
grad der zu beschreibenden Gesteine ist unterschiedlich. Teilweise liegen moderne Be

arbeitungen vor, die die Beziehungen zwischen Mineralfazies und Bewegung deutlich aus
weisen, teilweise sind neuere Untersuchungen unter diesem Aspekt in Arbeit. In allen 

Fällen handelt es sich aber um so offensichtliche Zusammenhänge, daß eine gemeinsame 

Darstellung bereits gerechtfertigt erscheint. 

2.1. Flöha-Synklinale 

Die im mittleren Erzgebirge zwischen Olbernhau und Flöha mit NW-SE-Streichen ver
laufende Synklinalzone wird durch das Einfallen der parakristallinen' Schieferungsflä
chen als solche markiert. Dartiber hinaus deuten zahlreiche Beobachtungen darauf hin, 

daß nicht nur plastische Deformation, sondern auch rupturelle Defol'l)lationen verschie

dener Altersstellung in dieser Zone eine Rolle spielen. 

Fiir die hier zu behandelnden Beispiele fazieller Sonderentwicklung dürften die 

frtihvaristisch para- bis postkristalline Einmuldung und die damit verbundene Ausbildung 

von z,T. tiefreichenden Scherflächen verantwortlich zu machen sein. Im Streichen der 
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Flöha-Synklinale und nahezu in deren gesamter Längserstreckung an diese gebunden, tre 
ten innerhalb der Freiberger bzw. Marienberger Zweiglimmergneise migmatische Gneise 

auf, die als sog. Flammengneise in der geologischen Literatur des Erzgebirges bekanni 
sind. Die Quarz-Plagioklas-Metatekte erweisen sich durch (Biotit-)Restit-Säume oft 

deutlich als in-situ-Schmelzbildungen. Sie liegen meist s-parallel, mitunter in gebo� 
genen, flammenartigen Formen schwach diskordant zum s-FlächengefUge. 

Während die Stabilität von Hellglimmern und das Fehlen solcher Metatekte in den 
entsprechenden lithologischen Horizonten außerhalb der Flöha-Synklina.le eine metamor 
phe Rekristallisation bis zur Staurolith- bzw. Disthen-Subfazies der Almandin-Amphi
bolit-Fazies (nach WINKLER 1967) belegen, geht die Metamorphose im Bereich stärkerer 
Bewegungen bis zur partiellen Anatexis. 

Da auch innerhalb der Flöha-Synklinale Bereiche stärkerer Anatexis von metatekt
freien Zonen unterschieden werden können, kann eine lokale Temperaturerhöhung nur· 
schwerlich, wohl aber ein(:) durch differentie1le Scherbewegungen in horizontaler odei 
vertikaler Richtung beeinflußte Fazieseinstellung zur Erklärung der Flammengneisbil• 

dung herangezogen werden. 

Im Sinne der in Kap. 1 dargestellten Beziehungen muß für den gesamten Horizont 
der Zweiglimmergneise im mittleren Erzgebirge eine Metamo�phosetemperatur (von etwa 
650 bis 700 °e) veranschlagt werden, die ausreichte, um in H20-Gegenwart Quarz-Feld
spat-Schmelzen zu bilden. Relative Kurzzeitlgkeit dieser Temperaturbedingungen und 

Ungenügende Aktiviertmgsenergie verhinderten im allgemeinen die Schmelzenbildung. 
tlberall dort. aber, wo zusätzliche Bewegtmgsenergie in das System eingebracht wurde, 
konnte die Anpassung der Mineralparagenesen an die herrschenden Zustandsbeding:mgen 
aktiviert bzw. beschleunigt werden. 

Partielle Anatexis von Quarz-Feldspat-Gesteinen kann im Temperaturbereich um 
700 °e nur dann stattfinden, wenn Wasser zugegen ist. Die in den gliromerreichen 
Gneisen enthaltenen Mengen an hydroxylgebundenem Wasser reichten aus, um größere 
Volumina an Schmelze zu erzeugen. Neben Zweiglimmergneisen und relativ glimmerrei
chen, plattigen Muskovitgneisen treten im Bereich der Flöha-Synk1inale aber auch 
glimmerarme, körnige Gneise von aplitischer Zusammensetzung auf. Bei ihnen fehlt das 
zur Schmelzenbildung erforderliche Wasser, w1d eine Uberschreitung amphibolitfaziel
ler Bedingungen, die an den Bewegungsfläcllon vonstatten gehen kann, fi.ihrt hier nicht 
zur Anatexis, sondern zur Ausbildung granulitfazieller (oder zumindest granulitähn
licher) Mineralparagenesen. Die Ausbildung und Genese der Granulite im Bereich der 
Flöha-Synklinale beschrieben BEHR, F'RITSeH & MANSFELD ( 1965). Sie stellten das Vor
kommen faziesechter Granulite als Produkte progressiver varistischer Metamorphose 
im Erzgebirge der bis dahin in der Literatur verbreiteten generellen Zuordnung gra
nulitischer Gesteine zu präkambrischen Orogenzyklen gegenüber. 

Die Bildung der Granulite im Erzgebirge wird von BEHR, FRITSCH & MANSFELD (1965) 
sowie von WATZN.AUER & BEHR (1964) als Ergebnis von Scherflächenbewegungen gedeutet. 
Solche Scherflächen flihrten innerhalb des im mittleren Erzgebirge regional verbrei
teten amphibolitischen Faziesfeldes zur lokalen Ausbildung von Granulitgneisen und 
faziesechten Granuliten. 
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2.2. Annaberger Gneiskomplex 

Am SW-Rand der durch umlaufendes Streichen markierten Annaberger Zweiglimmergneis
Antiklinale treten bei Schlettau phyllitische Gesteine als Einschaltungen neben Oich
ten Gneisen, Muskovitgneisen, Qua!'Ziten und Amphiboliten auf. Zwischen den stratigra
phisch der Preßnitzer Serie zuzuordnenden Gneisen bzw. den genannten Einschaltungen 
und den phyllitischen Typen sind deutliche Unterschiede im Metamorphosegrad f�ststell
bar. 

Während die Zweiglimmergneise nach WALTHER (1972) der niedrig temperierten Alman
din-Amphibolit-Fazies (Staurolith- bzw. Disthen-Subfazies) apgehören,· deuten die Sta
bilität von Chlorit, das ZurUcktreten von Biotit, der Abbau von Plagioklas usw. bei 
den phylliUschen Gesteinen auf grUnscbieferfazielle Bildungen (Chlorit- bzw. Biotit
Subfazies) hin, Die tektonischen Inventare (s-Flächen, b-Lineation) der phyllitischen 
Gneise und der umgebenden amphibolitfaziellen Gesteine sind identisch, so daß eine 
Verfrachtung aus höh�rem tektonischem Niveau nicht diskutiert werden kann, Bei einer 
Neubearbeitung (MATHE 1975, 1976) wurden die phyllitischen Gneise von Schlettau als 
mylonitisierte Äquivalente von Gneisen der Preßnitzer Serie gedeutet, deren Rekri
stallisation bei niedrigen Temperaturen auf Scherflächen der Annaberger Kuppel erfolg
te. Die Aufbeulung des Annaberger Gneiskomplexes führte insbesondere am SW-Rand zu 
ausgeprägten Scherbewegungen, die unter grUnschieferfaziellen Bedingungen psammitisch
pelitische Wechsellagerungen von Zweiglimmergneisen oder Dichten Gneisen zu quarzi
tisch-phy11itischen Typen umformten. Der Abbau ehemaliger Zweiglimmergneise ging durch 
Serizitisierung der Plagioklase, Kataklase der Quarze, Ghloritisierung der Biotite bis 
zu den vorliegenden rein phyllitischen Typen vonstatten. Die sekundäre Ausschief:�ung 
erfolgte dabei meist parallel zum vorhandenen s-Flächengefiige. 

Die Kuppelbildung der Annaberger Gneise erfolgte synchron mit den abklingenden Tempe
raturgradienten der Regionalmet8lllorphose in spätvaristischer2) Zeit. Die Temperaturab
senkung auf etwa 400 °c fi.ihrte bei den Mineralparagenesen der amphibo:].itfaziellen Gnei
se infolge der Reaktionsträgheit nicht zu retrograden Umwandlungen. Lediglich im Be
reich der S9herbewegungen wurden diaphthoretische Rekrifitallisationen möglich, die im 
Mineralbestand heute noch das abklingende Stadiwn der metamorphen Entwicklung erkennen 
lassen, 

Bei den phyllitischen Gneisen von Schlettau handelt es sieb um fazielle Umformung 
auf Bewegungszonen,_die als solche bisher nicht registriert worden waren. Eine größere 
Verbreitung flach einfallender Scherfugen an den Flanken der im Erzgebirge verbreite
ten AntiklinFJlstrukturen ist zu vermuten. Detaillierte mi.neralfazielle Untersuchungen, 
die lokale Faziesabweichungen erkennen lassen, könnten hier zusammen mit gefügeanalyti
schen Daten ein wichtiges Kapitel der tektonischen Entwicklung des Erzgebirgskristal
lins klären helfen, 

2) Das "spät" bezieht sich hier auf den veristischen Metamorphoseablauf im tieferen
Stockwerk, nicht auf die klassische Zeitgliederung des Varistikums nach tektoni
schen Phasen im höheren Stockwerk.
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2.3. Zentralsächsisches Lineament 

Als Zentralsächsisches Lineament wird nach WATZNAUER (1964) und KURZE (1966) die 
NE-SW streichende Störungszone bezeichnet, die durch die Positionen der sog. Zwi
schengebirge markiert ist. Sie ist durch fazielle Sonderentwicklungen im Paläozoikum 
und durch intensive Einengungstektonik gekennzeichnet (KURZE 1966). Im Gebiet zwi

schen Frankenberg und Nossen bildet sie die Trennfuge zwischen Erzgebirge- und Gra
nulitgebirgescholle. Hier, im Bereich des Frankenberg-Hainichener Zwischengebirges, 

treten Metabasite auf, deren Mineralfaziee einige Besonderheiten aufweist. Es handelt 
sich um verschiedene Typen von Grünschiefern und Amphiboliten, die auf den geologi
schen Spezialkarten und in der geologischen Literatur über Sachsen als Prasinite oder 
Epidot-Amphibol-Schiefer bekannt sind. 

Die Bezeichnung "Prasinit" kennzeichnet einen Grünschiefertyp, der sowohl Chlorit 

als auch Epidot und Amphibol neben albitischem Plagioklas enthält. Von WEG (1931) wurden 
diese Gesteine eingehend bearbeit�t. Seitdem sind sie noch nicht wieder Gegenstand 
petrologischer Untersuchung gewesen. Bereits BECKE (1921 ) erkannte in den Prasiniten 
Gesteinstypen, die nicht die aktinolithischen Amphibole anderer Grünschiefer enthiel
ten, sondern zu gemeinen Hornblenden hin tendieren und darüber hinaus reichlicher Al
kalimoleküle enthalten. Die blaugrüne Farbe der Hornblenden weist auf Verwandtschaft 
mit Glaukophan hin. Von ESKOLA (1939) wurde die Zwischenstellung solcher hornblende
führenden Gesteine zwischen Grünschiefer- und Amphibolitfazies durch Einführung einer 
eigenen Epidot-Amphibolit-Fazies berücksichtigt. Von WINKLER (1965) wurden sie wieder 
der hochtemperierten Grünschieferfazies zugeordnet. 

Die bedeutenden Na20-Gehalte der Amphibole in einigen Grünschiefern und das Auftre
ten reiner Glaukophangesteine führten zur Aufstellung einer speziellen Glaukophan
schiefer- oder Glaukophanitfazies (blueschist facies des angelsächsischen Schrift
tums). Auf Grund moderner experimenteller und feldpetrologischer Untersuchungen wur

de der stärkere Einbau von Na2o und Al VI in Amphibole als Folge erhöhter Drücke ge
deutet, und innerhalb der Hochdruckmetamorphose (Versenkungsmetamorphose) wird den 
Glaukophanschiefern heute ein spezieller Platz zugeordnet. 

Bei den Prasiniten von Hainichen handelt es sich um Grünschiefer mit Tendenz zur 
glaukophanitischen Entwicklung. Durch die höheren Na-Gehalte stehen die Amphibole dem 
Barroisit nahe, _der vielfach als Zwischenglied zwischen gemeiner Hornblende und Glau
kophan gilt. Damit muß für die metamorphe Entwicklung der Gesteine in diesem Raum eine 
besondere Druckbetonung bei relativ niedrigen Temperaturen angenommen werden •. 

Durch Scherbewegungen im Bereich des Zentre.lsächsischen Lineamentes wurden die Dia
base, Spilite und deren Tuffe, die als Ausgangsgesteine der Prasinite in Frage kommen, 
in grünschieferfazielle Mineralvergesellschaftungen umgewandelt. Der Metamorphosegrad 
in den Prasiniten liegt höher als in den (wahrscheinlich) analogen Metadiabasen und 
-tuffen von Seifersdorf, was auf stärkere mechanische Beanspruchung zurückgefUhrt wer

den kann. Die Ausbildung von glaukophanitischen (druckbetonten) Amphibolen stützt die
Annahme relativ hoher Drücke bei niedriger thermischer Beanspruchung.
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2.4. Grenulitgebirge 

Die Grenze der granulitischen Gesteine gegen die umgebenden Gneise und Schiefer 
ist durch eine markante Scherfläche gekennzeichnet, die sich sowohl megaskopisch als 
auch gefügeanalytisch nachweisen läßt (BEHR 1961). Die Ausbildung dieser Fläche steht 
mit dem Aufstieg des Granulitkomplexes in Zusammenhang, der evtl. bereits jungpräkam
brisch begann und sich vom Ordovizium bis zum Oberkarbon belegen läßt. Die Aufpres
sung des Granulitkomplexes erfolgte demzufolge in der Zeitspanne, in der die regio
nalmetamorphe Überprägung des Erzgebirgskrista�lins anzusetzen ist. Letztere erfolg� 
te in dem Stockwerk, in dem der Granulitkörper Platz nahm, amphibolitfaziell. Eine 
retrograde Metamorphose erfaßte die granulitischen Gesteine vor allem randlich -
dort nämlich, wo durch die intensive Scherflächenbeanspruchung kräftige Deformation 
der hangenden Partien der Granulitserien stattfand. Durch starke Mylonitisierung, 
Hydratisierung und Blastese amphibolitfazieller Mineralparagenesen entwickelten sich 
die Randgranulite zu extrem dünnschiefrigen, biotitfUhrenden Biotit- bzw. Granulit
gneisen. 

In den tieferen Bereichen des Granulitkörpers traten die dynamischen Prozesse nicht 
mehr so durchgreifend in Erscheinung. Eine Diaphthorese der Granulite ist hier kaum 
registrierbar. Nur dort, wo primäre Inhomogenitäten im Deformationsverhalten eine dif
ferenzierte Beweglichkeit verursachten, können plötzliche Faziesveränderungen beobach
tet werden, Dies ist der Fall bei den lagenweise eingeschalteten Pyroxengranuliten, 
die als geringmächtige Bänder und Pakete vor allem im hangenden Teil der Granulitfolge 
reichlich auftreten, Die basischen Lagen wirkten als Gleitbretter zwischen den hellen 
Granuliten und zeigen vielfach starke Amphibolitisierung, d.h. Angleichung an die be
stehenden Faziesverhäl tnisse (MATHE 1969). 

Die reaktionsbeschleunigende Wirkung starker Deformation wird ebenfalls deutlich an 
den vielfältigen retrograden Umwandlungsprodukten der in die Scherfuge zwischen Granu
litkörper und Hüllgneise intrudierten basischen Magmatite, Die zunächst in einer rich
tungslos mittel- bis grobkörnigen Paragenese von augitischem Klinopyroxen + Plagioklas 
(An5O_55) ± Orthopyroxen ± Hornblende kristallisierten gabbroiden Gesteine wurdery
durch Heraushebung des Granulitkörpers und damit verbundene Bewegungsmechanismen an 
der Grenze zwischen Granulit und Schiefermantel bereits im Spätstadium der Kristalli
sation tmd unmittelbar danach tektonisch beansprucht. Reliktisch erhaltene Typen lie
gen heute als Gabbros mit mehr oder weniger kataklastischem Gefüge vor. Bei stärkerer 
dynamischer Beanspruchung ist megaskopisch eine deutliche Längung der Plagioklase zu 
be,obachten, dte zu gabbroiden Gesteinen mit geregeltem Gefüge, den sogenannten Flaser
gabbros, führt, In diesem Deformationsstadium beginnt bereits eine stärkere Uraliti
sierung der Klinopyroxene, Saussuritisierung der Plagioklase und Serpentinisierung 
der Orthopyroxene, Mit langsam sinkender Temperatur wird der Stabilitätsbereich der 
Ortho- und Klinopyroxene unterschritten. Bei intensiver tektonischer Beanspruchl!Ilg 
(Mylonitisierung, Boudinierung) kommt es zum völligen Abbau dieser Minerale überall 
dort, �o eine Durchbewegung stattfindet. Es entstehen Hornblende-Plagioklas-Paragene
sen entlang den Bewegungsbahnen, die z.T. als mehrere Meter mächtige Amphibolitpakete 
den Flasergabbros zwischengeschaltet sind, 
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Bei andauernder Durchbewegung im Temperaturbereich der Grtlnschieferfazies werden 
- ebenfalls nur entlang den Bewegungszonen innerhalb der Metabasite - Chlorit-Epidot
Aktinolith-Albit-Paragenesen gebildet.

Literatur 

BANKWITZ, P.; u.a.: Exkursionsführer "Vergleich des Deformationsstils verschiedener 
Grundgebirgseinheiten im SUdostteil der DDR". 
Unveröff. Materialien der AG 4.3 der Prob�emkommission IX d; multilat. Zusammen
arb. d. Akad. soz. Länder, Berlin 1976, 109 s. 

BECKE, F.: tlber Diaph�horite. 
Tschermaks mineral.-petrogr. Mitt., Wien g.§. (1909), s. 369-396 

BECKE, F.: Zur Fazies-Klassifikation der metamorphen Gesteine. 
'Tschermaks mineral.-petrogr. Mitt., Wien 35 (1921), s. 215-230 

BEHR, H.-J.: Beiträge zur petrographischen und tektonischen Analyse des sächsischen 
Granulitgebirges. 
Freiberger Forsch.-H., Berlin C lli (1961), s. 5-118 

BEHR, H,-J.; FRITSCH, E,; MANSFELD, L.: Die Granulite von Zöblitz im Erzgebirge als 
Beispiel fUr Granulitbildung in tiefreichenden Scherhorizonten. 
Krystalinikum, Praha 1 (1965), S, 7-29 

ESKOLA, P.: The mineral facies of rocke. 
Norsk geol. Tidskr., Oslo� (1920), s. 143-194 

ESKOLA,' P.: Die metamorphen Gesteine. In: BARTH, CORRENS, ESKOLA: Die Entstehung der 
Gesteine, s. 263-407. 
Göttingen: Springer-Verlag 1939 

KURZE, M,: Die tektonisch-fazielle Entwicklung im Nordostteil des Zentralsächsischen 
Lineaments. 
Freiberger Forsch.-H,, Leipzig C W (1966), s. 1-89 

MATHE, G,: Die Metabasite des sächsischen Granulitgebirges. 
Freiberger Forsch.-H., Leipzig C lli (1969) 

MATHE, G.: Die phyllitischen Gneise von Schlettau (Erzgebirge). 
z. geol. Wiss., Berlin 1 (1975) 1, S. 53-70

MATHE, G.: Phyllonitization versus feldspathization in the Erzgebirge Mountains 
(Saxony). 
Krystalinikum, Praha .1,g_ (1976) 

TURNER, F.J.; VERHOOGEN, J.: Igneous and metamorphic petrology. 
New York etc.: McGraw Hill, 2. Aufl. 1960 

WALTHER, K.: Die mineralfazielle und tektonische Entwicklung der Annaberger und 
Marienberger Gneise. 
Freiberger Forsch.-H., Leipzig C ill. (1972) 

WATZNAUER, A.: Tektonische Bewegungsflächen als Zonen von Diaphthorese und Anaphthorese. 
Abh, dt, Akad. Wiss. Berlin, Kl. Bergbau usw,, Berlin l (1964), S. 393-396 (1964a) 

WATZNAUER, A.: Stratigraphie und Fazies des erzgebirgischen Kristallins im Rahmen des 
mitteleuropäischen Varistikums. 
Geol. Rdsch., Stuttgart ,2,i (1964), s. 853-860 (1964b) 

WATZNAUER, A.; BEHR, H.-J.: Zeitlich intermittierende granulitische Faziesfelder im 
kristallinen Grundgebirge Mitteleuropas. 
XXIInd internat. geol. Congr., New Delhi 1964, Proc, Sect. 10, s. 471-481 

WEG, O.: Die zwischengebirgische Prasinitscholle bei Hainichen - Berbersdorf. 
Abh. sächs. geol. L.-A., Leipzig 1.1 (1931) 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1977.053



113 

WINKLER, H.G.F.: Die Genese der metamorphen Gesteine. 
Berlin, Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1. Aufl. 1965, 2. Aufl. 1967 

. . . Facii metamorfizma • 
Moskva: Nedra 1970 

Sektionsveröffentlichung Nr. 581 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1977.053



Bemerkungen zu Isotopenvariationen des Kohlenstoffs in 
hochinkohlten SUbetanzen und Graphiten vordevoniecher

Sedimente und Metamorphite 

v:on 

THOMAS KAEMMEL 1), INGEBORG MAAss2> und ULRICH W.A},TD2) 

Z u e a m m e n f a e s u n g 
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Die aus vordevoniechen Sedimenten (tonig-kieselig und mergelig-karbonatisch) ent
standenen Metamorphite in Mittel- und Nordeuropa, welche organische SU.bstanz fflhren, 
sind 'hinsichtlich der Isotopenzueammensetzung desC-org.meist echwerer·als die Aus-

gangssedimente und zeigen eine breitere Variation der 61 3c-Werte.

Die frtiher aus Untersuchungen, vor allem dieser Gebiete, abgeleitete .Annahme, daß 

- die regionale Metamorphose keinen bzw. keinen größeren Einfluß auf die Ieotopen
variation deec�org.hat, und

- die Isotopenvariation generell die Verhältnisse im vormetemorphen Sedimentetadium
widerspiegeln,

hat sich fUr diesen Raum als unbegrUndet erwiesen. 

Sum m a r y

The metamorphic rocke in Central and North Europe, which developed from pre-Devonian 
sediments (clayey-siliceous and marlaceous-carbonatic) and contain organic substance,
in most cases are heavier with respect to their isotopic composition of theC-org.than 
the original sediments and show a broader variation of the c513c-values.

The assumption previously derived from investigations eepecially of these regions, 
which states that 

- the regional metamorphosis has, if any, no marked effect on the isotopio variation
of the C-org., and

- the isotopio variation generally reflects the conditions in the pre-metamorphic
sedimentary stage,

has proven unfounded for this area. 

1) Zentrales Geologisches Institut, Berlin
2) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fUr Isotopen- und Strahlen

forschung, Leipzig
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R e s u m e 

Les roches metamorphiques (argileux-siliceux et marneux-carbonate) d'Europe cen
trale et d'Europe du Nord, provenant de sediments antegivetiens et renfermant des 
substances organiques, sont tres souvent plus lourdes que les sedimenta de depart, 
lorsqu'on compare la composition isotopique duC-org.,et manifestent une variation 
plus large des valeurs de cS 13

c.

L·'hypothese derivee autrefois de certaines t!itudes entrepriaes note.mment sur les 
formations ci-dessus et selon laquelle 

la mt!itamorphose rt!igionale n'a pas ou guere d'influence sur la variation 
isotopique duC-org.et 

- la variation isotopique reflete generalement la situation du stade premeta
morphique des s�diments

s'est averee �tre sans bien-fonde pour cette formation. 

P e s 10 M e 

MeTaMOPWHTN, pacnoJiolKeHHh!e B UeHTpaJIDHo« 11 CeBepHott EBpone H B03Hl1KmMe 11s 
npe��eBOHOKMX OTJIOlKeHH« /118 rJIMHHCToro CJiaHua M MepreneBoro Kap6oHaTa/, 
co�eplKawHe opraHHqecKHe BemecTBB, B qacTH COCTBBB MBOTOITOB copr. B 60JIDllil1HCTBe
CBOeM TfllKeJiee, 1J:eM l1CXO�Hh!e OTJI0ilt0HH.fl 11 OTJIH1J:aIOTCH ll!Mpo1rn0 Bapl1Bll;,J,10ti 8Ha1J:eH11U 513c.

131,ma �OKaBaHa Heo60CHOBal!HOCTD �Jlfl �BHHOtt TeppMTOPMH c;neJIBHHOI'O Ha OCHOBe 
paHHMX MCCJie�OBBHMM, np�lK�e Bcero, 8THX 06JiaCTett npe'AilOJIOlKeHHfl O TOM, 1J:TO 
- perMOHaJI»HBfl MeTaMopwosa He OKB8h!BaeT HMRBKOI'O MJIH HMKaKoro BeCKoro BJIMHHMfl Ha

M30TOITHYID BBpHBUMID Copr.• M
- H80TOITHBH BapMBUMH Bcer�a OTpalKaeT YCJIOBHH B npe;nueTaMOPWHOM CTBÄHH OTJIOlKeHMtt.

Untersuchungen Uber Isotopenvariationen des Kohlenstoffs in der Erdkruste werden 
seit Uber .30 Jahren durchgefilhrt. Dabei zeigte es sich, daß der organische (biogene) 
Kohlenstoff ( C-org.) isotopisch le.;l.chter ist als der KohlElnstoff der Karbonate ( C
karb.), in denen sich das schwere Nuklid 13c angereichert hat. Bei der Simulierung
von Inkohlungsreaktionen an humosen und bituminösen Sedimenten stellten MAASS u.a. 
(1 975) fest, daß die isotopische Zusrumnensetzung der organischen Substanz abhängig 
ist von der Art des Ausgangsmaterials zum Zeitpunkt seiner Sedimentation. So sind 
Humuekohlen gegenüber Sapropelkohlen und diese gegenüber bituminösen Gesteinen an 
61 .3c angereichert. In diesem Zusammenhang wurde der Frage nachgegangen, ob und wie 
weit die isotopische Zusammensetzung als eine Differenzierung der organischen Aus
gangssubstanzen z.B. in die Gruppen "humitisch" und "sapropelitisch" in den meta
morphen Bereich hinein verfolgt werden kann. 
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Mit anderen Worten, kann man anhand der isotopischen Zusammensetzung von Graphi
toiden und Graphiten noch Rückschlüsse ziehen auf die fazielle und chemische Natur 
des primär organischen Ausgangsmaterials? Untersuchungen von MAASS, KAEMMEL & WAND 
(in Vorber.) ergaben, daß eine solche Differenzierung nur in bestimmten Grenzen mög
lich ist. Auf eine der Besonderheiten, die dabei zu berücksichtigen sind, soll hier 
näher eingegangen werden. Es handelt sich um die Frage �ach der Beeinflussung der 
isotopischen Zusammensetzung des C-org. durch die Regionalmetamorphose. 

DEGENS (1969) nahm an, daß die Metamorphose das Isotopenverhältnis des organischen 
Kohlenstoffs nicht wesentlich verändert. Auch HOEFS (1973) folgt in seiner Uber�ichts
arbeit im allgemeinen dieser .frnachammg, und EREMENKO & MAKSIMOV (i�,74) erwähnen bei 
ihren Darlegungen über die Isotopenvariationen von Erdölen ebenfalls diese These. 

Neuere Untersuchungen über <He Isotopenvariationen des reduzierten Kohlenstoffs in 
Metamorphiten (HAHN-WEINHEIMER 1965, 1971; HAHN-WEINHEIMER & MARKL 1968; HAHN-WEIN
HEIMER u.a. 1968; LOBZOVA u.a. 1971; BAKER & CLAYPOOL 1970; GRINBERG u.a. 1971; 
SIDORENKO u.a. 1972; KONIKOV 1975; GALIMOV 1968, 1973; SCHWARCZ 1969; KRYLOVA u.a. 
'i974), zahlreiche Untersuehungen am organischen Kohlenstoff der Sedi.mente sowie Fort
achri tte in den theoretischen Vorstellungen und experimentellen Untersuchungen zur

Graphitgenese und Uber die dabei möglichen Isotopen-Fraktionierun�svorgänge (HAHN
WEINHEIMER & MARKL 1968; MAMCUR & SABO 1 975; GALIMOV u,a. 1973; LANGET & ANDERS 
1970) sowie d.as Studimn des Verhaltens der C-Isotope in Metamorphoseprozessen generell 
(ANDREAE 1974; KOLODNY & GROSS 1974; SHIEH & TAYLOR 1969; BARKER & FRIEDMAN 1969; 
BOTTINGA 1969; USTINOV 1976) führen heute dazu, der Metamorphose eine größere Rolle 
für die Veränderungen der C-Isotopenverhäl tnisse sowohl des C-org. als auch de0 C-lcarb. 
zuzuschreiben. 

Sehr deutlich belegen dies die Isotopenverhältnisse des C-org. in Marmoren sowie 
kontakt- und regionalmetamorphen Skarnen (Abb. 1). Die Abbildung zeigt diese Isotopen
variationen unter Verwendung von Literaturwerten aus Nord- und Mitteleuropa und aus 
Sibirien. Die Angaben wurden durch eigene Messungen an drei Vorkommen bestätigt und 
ergänzt (Tab. 1). 

HAHN-WEINHEIMER (1971) kommt auf Grund solcher und anderer Daten zu dem Schluß, 
wie ihn CRAIG (1953) bereits andeutet, daß der Graphit-Kohlenstoff zwei unterschied
lichen Kohlenstoffquellen entstammen kann, entweder dem 

- Kohlenstoff' der organischen Substanz mit isotopisch leichtem Kohlenstoff
oder dem

- Kohlenstoff von Karbonaten bzw. endogenem Kohlenstoff mit jeweils isotopisch
schwererem Kohlenstoff; c513c-Mittelwert für juvenilen Kohlenstoff: zwischen
-6 °/oo und -7 °/oo (PDB) (siehe WICKMAN 1956; DEGENS 1969; SCHWARCZ 1969;
GALIMOV 1968, 1973; HOEFS 1973).

Für die Entstehung des isotopisch schweren Graphits in Karbonat- und anderen Ge
steinen führt z.B. HAHN-WEINHEirER (1971) folgende Vorgänge an: 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1977.053



118 

fl. T 

20 

120· 

230' 

10 335' 

0 

410' 

620' 

880' 

5 

S"C[,1..] PDB

/ 

·10 ·15 ·20 

D D 

D 

·25 -30 
&" ( 

Abb. 1. Variation von 613c [0/oo] PDG des C-org. in Marmoren und Skarnen (GAVELIN 
1957; LANDERGREN 1961; HAHN-WEINHEIMER 1965, 1968, 1971; EICHM.ANN & SCHID
LOWSKI 1975; KONIKOV 1975; ZfI-eigene Untersuchungen u.a. 

D - Meßwert 613c bzw. Differenz 613c-org. - 613c-karb.; 
A - Differenzen von 2 Meßwertpaaren (nicht von allen C-org.-61 3c liegt

auch C-karb.613c vor); t� - Meßwerte 613c bzw. Norberg (LANDERGREN 
1961); / / - Streubereich der Differenzen; .,/ - ungefährer Mittelwert der 
Differenzen ohne Berücksichtigung von Norberg (andersartige Metamol'l>hose?), 
unterhalb des Streubereiches liegen einige Proben aus Norberg und aus Kropf
mUhl bei Passau, die auf Besonderheiten der Bildung hinweisen; T 700 °c u.ä. -
Gleichgewichtstemperaturen nach BOTTINGA (1969)

Tab. 1. 13c [0 /oo] PDB 

C-org. C-karb. ( t16 '-'c 

Pargas (Parainen), Finnland -3,29 -0,05 3,24 
+0,57 3,86 

Cerna (Schwarzbach), 
V 

CSSR -22,6 -0,40 22,2 
Grenville, USA -5,2
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1. Zerfall von gasfBrmigen CO nach der BOUDOUARD-Reaktion 2 CO= co2 + C bei gang
ftlrmigen Vorkommen, z.B. Barrowdale (Cumberland);

2. Reduktion von Karbonat durch H2;

119 

J. Angleichung der Isotopenverhältnisse des C-org. und C-karb. durch Isotopenaustausch

in einer Caco
3

-Schmelze oder - wie HAHN-WEINHEIMER (1971) betont, schwieriger vor
stellbar - im kristallinen Zustand dQrch FestkBrperdiffusion;

4. thermischer Zerfall von Siderit in Magnetit und Graphit.

Auf Grund der erwähnten Hypothesen soll einmal angenommen werden, daß es zu einer 
isotopischen Angleichung des C-org. und des C-karb. bei der Dekarbonisierung im Zu
sammenhang mit der Tremolit-, Magnetit- und· Diopsidbildung aus unreinen Karbonatge
steinen kommt. Eine Mtlglichkeit dafUr scheint im Eintreten der aus der Technik wohl
bekannten BOUDOUARD-Reaktion C + co2 = 2 CO zu liegen (Abb. 2). Diese Reaktion erfor
dert jedoch einmal das Vorhandensein von C, also Graphit oder Anthrazit, im Gestein 
und zum anderen eine relativ hohe Aktivierungsenergie (80 - 90 kcal/Mol.) bzw. ge
eignete Katalysatoren (FOERST 1958). 

Zunehmende Metamorphose, verbunden mit ansteigender Temperatur, fUhrt bei der De
karbonisierung neben der C02-Bildung auch zur COaBildung und zur Einstellung eines
Gleichgewic�tszustandes mit ständiger Reaktion von C, co2.und eo. Dies sollte dazu
fUhren, daß das C-org. in einer karbonatischen Umgebung allmählich schwerer wird. 

Nach den berechneten Isotopengleichgewichtskonstanten reichert sich im CO beson
ders das Nuklid 12c an (HAHN-WEINHEIMER &.MARKL 1968). Im Rahmen langdauernder Meta
morphose bei hoher Temperatur ist aber durch mehrfache Wiederholung des BOUDOUARD
Prozesses eine weitgehende isotopische Angleichung von C-org. und C-karb. zu erwar
ten, da bei hohen Temperaturen, wie sie z.B. in chemisch resistenten Schollen inner
halb anatektischer Schmelzktlrper existieren ktlnnen, Isotopenfraktionierungen gemäß 
der Gleichgewichtskonstante sehr klein sein werden, wie BOTTINGA (1969) z.B. fUr 
das System C (Graphit) - co2 berechnete.

Anders liegen die Dinge bei den Graphiten in karbonatfreien Gesteinen. Derartige 
Graphitvorkommen waren Hauptgegenstand der klassischen Arbeiten von GAVELIN (1957) 
und sind auch fUr die Untersuchung der eingangs erwähnten Fragestellung von MAASS 
u.a. (in Vorber.) am bedeutsamsten. Zunächst ist festzustellen, daß trotz zahlrei
cher neuerer Untersuchungen an vordevoniechen unmetamorphen oder sehr schwach bis
schwach metamorphen, karbonatfreien Sedimenten im europäischen Raum im Gegensatz zum
Befund an Metamorphiten keine Sedimente gefunden wurden, deren Isotopenverhältnisse
des C-org. Häufigkeitsschwerpunkte positiver als -26 °/oo 613c (PDB)J) sind. Die fUr
die GAVELINsche These "kein Einfluß der regionalen Metamorphose auf 613cn entschei
dende Annahme, daß vordevonieche nichtmetamorphe Sedimentite häufig C-org. mit ö13

c

Werten positiver als -26 haben, hat eich also fUr den nord-, mittel- und osteuropäi
schen Raum bisher nicht bestijtigt.

J) Werte� bzw.� 26 °/oo werden im Text als "positiver" bzw. "negativer"
bezei c,hnet.
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VolO/o C + C<½ :;;!:2CO VolO/o 

C02 (1 bar) CO 

0 100 

20 80 
Abb. 2. Gaszusammensetzung• (C02+ CO) bei der BOUDOUARD

Reaktion bei 1 bar zwischen 400 und 1000 °c 

(FOERST 1958) 
40 60 

T, Di, Wo: Temperatur des Beginns der Tremolit
(T), Diopsid- (Di) und Wollastonitbildung (Wo) 
bei 2000 bar, bei 1000 bar Gasdruck liegen diese 
Temperaturen um ca. 20° niedriger (WINKLER 1967,· 
s. 24)

Abb. J. Variation von 
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in verschiedenen 
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silikatischen Sedi
.menten von ver
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päischen Fund
punkten (vor
wiegend Nordost
und Mit tel europa) 

-17 -19 -21 -23 -25 -27 -29 -31 -33 -35 -37 -39 

r = GALIMOV - Proben der Osteuropäischen Tafel, G = GAVELIN - Proben aus 
Schweden, L = LANDERGREN - Proben aus Schweden und Norwegen, WK = WELTE u.a. -
Proben im wesentlichen aus Mitteleuropa, Z = ZfI - (Zentralinstitut für Isoto
pen und Strahlenforschung) - Proben im allgemeinen aus Mitteleuropa 
Die Ziffern - z.B. 54 - geben die Jahreszahl der Veröffentlichung (1954) an. -
Herkunft der Proben von GAVELIN (1957) und LANDERGREN (1954) 
Vb - Veeterbotten, Nb - Norbotten, IP - Inner Part der Eaetern faciee ein
schließlich von 3 Proben der Nordland faciee (CRAIG 1953) der kambrosiluriechen 
metamorphen Sedimente, EF - Eaetern facies der kambroeiluriechen metamorphen 
Sedimente, WF - Western faciee der kambrosilurischen metamorphen Sedimente, 
D - Dictyonemaschiefer, 0 - verschiedene ordovizische Schiefer aus Norwegen, 
_S - Södra Sandby, Alaunschiefer 
Die Abklirzungen flir die stratigraphischen Einheiten D, s, 0 1 E, PCvd (Devon, 
Silur, Ordoviz, Kambrium, Vend) entsprechen im wesentlichen den von FRANKE (in: 
KAEMI/EL u, a. 1971) aufgestellten. Sie sind den Ortsangaben nachgestellt. 

+ hli ttelwert der Proben des oberen Proterozoikums und älter, • Mittelwert der
paläozoischen Proberserien, bei ZfI nur Werte des Silur und Unterdevon berlick
sichtigt,

t t 
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Das bezieht sich insbesondere auf den kambrosilurischen Sedimentkomplex, dessen 
metamorphe Äquivalente in der kaledonischen Geosynklinale von GAVELIN (1 957) und 
CRAIG (1953) untersucht wurden. Hierbei wird vorausgesetzt, daß die stratigraphi
sche Einordnung der metamorphen Sedimente ins Kambrosilur richtig ist. Die Ergeb
nisse seien noch einmal zusammengefaßt dargestellt (Abb. 3): 

121 

1 . Kambrosilurische Sedimente der Eastern facies, unmittelbar am Ostrand der kale
donischen Geosynklinale gelegen, relativ gering metamorph, zeigen im Durchschnitt 
61 3c-werte von -27 °/oo (7 Proben).

2. Kambrosilurische Sedimente der Western facies in weiter westlich gelegenen Teilen
der kaledonischen Geosynklinale (Grünschiefer- und .Amphibolitfazies) lassen J13c
Werte um -23 °/oo (16 Proben) erkennen.

3. Ka,mbrosilurische Sedimente der Eastern facies und z.T. wohl der Nordland facies
in gegenüber dem Ostrand weiter westlich gelegenen Teilen der kaledonischen Geo
synklinale ( Grünschiefer- und . .Amphiboli tfazies) weisen ebenfalls einen mittleren
o1 3c-Wert von -23 °/oo (5 Proben) auf.

Die Probenahmeorte liegen in einem Streifen von 100 X 500 km im Streichen der kale
donischen Geosynklinale. 

Dem seien die Ergebnisse an nicht- und sehr schwach bis schwach metamorphen kambro
silurischen Sedimenten des sildlichen Nordeuropas und von Mitteleuropa gegenUbergestel1t4) 

1. Die im wesentlichen nichtmetamorphen kambrosilurischen Sedimente, von denen LANDERGREN
(1 954) Probenserien untersucht hat, erstrecken sich von Oslo bis Öland in einem Strei
fen von 550 x 300 km etwa senkrecht zum Streichen der kaledonischen Geosynklinale.
Diese Proben liegen z.T. unter dem zweiten Inkohlungssprung. Der mittlere o1 3c-Wert
des C-org. beträgt bei diesen Sedimenten -28 °/oo (91 Proben).

2. Die im wesentlichen aus nicht- bzw. sehr schwach bis schwach metamorphen kambrosi
lurischen Sedimenten, vor allem aus dem Rheinischen Schiefergebirge und benachbar
ten Räumen stammenden, von WELTE, KALKREUTH & HOEFS (1 975) untersuchten Probenserien,
über dem zweiten Inkohlungssprung gelegen, haben einen durchschnittlichen o13c-Wert
von -27 °/oo (60 Proben).

3. Die aus nicht- bzw. sehr schwach bis schwach metamorphen kambrosilurischen Sedimen
ten zusammengestellte, über dem zweiten Inkohlungssprung gelegene, vom Zentralinsti
tut für Isotopen- und Strahlenforschung (ZfI) untersuchte Probenserie, hauptsächlich
aus den Randgebieten der Böhmischen Masse stammend, hat einen Mittelwert von -27 °/oo
( 1 O Proben) .

4. Ordovizische, nichtmetamorphe Tone der Russischen Tafel, deren C-org. von GALIMOV
u.a. (1975) untersucht wurde, zeigen einen mittleren 613c-Wert von -29,7 °/oo (1 87
Proben). Das heißt, erwartungsgemäß sind die Häufigkeitsschwerpunkte kambrosiluri
scher Schwarzschiefer und Tone negativer als -25 °/oo, sie belegen also den nicht
humitischen Charakter des C-org.! Eine mathematische Behandlung der Mittelwertdif
ferenzen steht noch aus. Jedoch zeigt die Graphik, daß die höher metamorphen Teile

4) Zu beobachten ist der Umstand, daß Analysen verglichen werden, die mit einem Zeit
unterschied von z.T. 20 und mehr Jahren ausgefi.ihrt wurden. Es scheint jedoch kein
Anlaß zu bestehen, einen solchen Vergleich nicht durchführen zu k<.innen.
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der Metasedimente der kaledonischen Geosynklinale in GrUnschiefer- und Amphibolit
fazies doch ein deutlich anderes Bild zeigen als alle übrigen im europäischen Raum 
untersuchten nicht- oder sehr schwach bis schwach metamorphen kambrosilurischen Se
dimente, nämlich a) positivere ö13c-Werte, b) größeren Schwankungsbereich der 6

13c
Werte. 

Als Vorgänge, die eine solche durchschnittliche 13c-Anreicherung im C-org. und gleich
zeitig die Erweiterung der Variationsbreite der &13c-werte bei der Metamorphose bedin
gen können, kommen z.B. wieder aus der Technik gut bekannte Reaktionen in Frage, näm
lich 

C + H2o CO + H2 (Wassergas),
CO+ H2o co2 + H2 (Wassergaskonvertierung),

bei denen CH4 als Nebenprodukt entsteht (Abb. 4). CH4 ist besonders bei 1 kb wichtig
(METZ 1974) •. Eine hohe Aktivierungsenergie ist auch hier wieder Bedingung (65 - 75 
kcal/Mol.; FOERST 1958). Gegebenenfalls muß auch mit der BOUDOUARD-Reaktion gerechnet 
werden, wenn gasförmiges co2 lokal vorhanden ist, oder auch mit der Reaktion C + o2 =
co2• Ober die bei diesen Reaktionen auftretenden Isotopieeffekte ist bisher nur sehr
wenig bekannt. Das nicht immer vorhandene zusammentreffen aller dieser Bedingungen 
bei der Metamorphose führt dazu, daß dieses isotopische Schwererwerden und die Er
zeugung einer breiteren Streuung nicht generell eintreten. Lokale Bedin�gen (Kon
takt mit Karbonat, Störungszonen u.ä.) können für die Veränderung des 6 3c entschei
dend sein. Auch die Mittelwerte -25 °/oo (bzw. -27 °/oo gewogenes Mittel) Vesterbot
ten, -22 °/oo Norrbotten, -25 °/oo Mittelschweden (92 Proben, GAVELIN 1957; LANDER
GREN 1957) proterozoischer Metamorphite in Nord- und Mittelschweden ordnen sich z.T. 
dieser Beobachtung an den kaledonischen Gesteinen ein.Bestimmungen an im engeren Sinne 
gleichaltrigen, an nichtmetamorphen bzw. schwach metamorphen proterozoischen Gesteinen 
liegen aber nicht vor. Bekannt sind lediglich die Ergebnisse von GALIMOV u.a. (1975) 
an Vendtonen der Russischen Tafel; -29 °/oo (ca. 1200 Proben) und 10 Proben aus mit
teleuropäischen, im wesentlichen oberproterozoischen Schwarzschiefern mit -30 °/oo 
.sowie an mittelproterozoischen Schungiten, deren 613c-werte stark schwanken (SIDORENKO 
u.a. -1972; MAASS u.a. in Vorber.). Lediglich aus südafrikanischen, wenig bzw.. nicht
metamorphen proterozoischen Schiefern-sind einige ähnliche Werte bekannt (EICHMANN &
SCHIDLOWSKI 1975). Auch BARKER & FRIEDMAN (1969) weisen auf ein Schwererwerden des
C-org. (poätivere ö13c-werte) bei der Metamorphose pelitischer Sedimente hin.

Aus den Untersuchungen von GAVELIN (1957) und CRAIG (1953) an kaledonischen Meta
morphiten folgt also nicht zwangsläufig, daß die regionale Metamorphose keinen Einfluß 
auf die Isotopenvariationen des Kohlenstoffs hat. Eine gegenteilige Annahme ist heute 
zumindest für diesen Raum doch eher berechtigt und wird als Diskussionsthese hier ver
treten. 

Im Zuge der Regionalmetamorphose kann sich das 613c bei Vorliegen besonderer Bedin
gungen merklich verändern. In der Regel können bei Vorhandensein besonderer Bedingun
gen im Laufe der Regionalmetamorphose entstehen: 

1. positivere o13c-Werte, insbes. bei C-org. von mehr oder weniger Si02-haltigen
Karbonatgesteinen,

2. größere Streuungen der c} 3c-Werte.
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Abb. 4.-Gaszusammensetzung (H2o, co2, H2, CH4, CO)
bei der Reaktion C + H2o bei 20 bar
zwischen 200 und 1000 °c (FOERST 1958) 
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Die Gr6ße der Verlagerung der Häufigkeitsschwerpunkte in den behandelten kaledoni
schen Metamorphi ten beträgt ungefähr A ~ +5 b 13c. Im Profil von BARKER & FRIEDMAN · 
(1 969) ergibt sich eine Veränderung des 61 3c bei C-org.:'!! 1 % bis~0, 1 % von~+2 bis
+3 o13c. Bei den Karbonatgesteinen beträgt die Veränderung.bis Uber +20 61 3c. Falls
die BOUDOUARD-Reaktion bei diesem Schwererwerden der Isotopenzusemmensetzung des
C-org. die ausschlaggebende Rolle spielt, sind zwei Häufigkeitsbereiche des b1 3c
des C-org. zu erwarten, nämlich

1 . ö1 3c negativer {leichter) als etwa -1 9 ö13c, hier ist die BOUDOUARD-Reaktion
im wesentlichen nicht eingetreten, 

2. o1 3c positiver (schwerer) als etwa -9 o1 3c, hier ist die BOUDOUARD-Reaktion ein
.getreten und hat bei Temperaturen Uber 400 °c zur .Gleichgewicbt·seinstellung des
o1 3c des gesamten C-org. mit dem im Uberschuß vorhandenen Karbonat gefUhrt. Unter
40G 0c wird aus Dolomit (und Calcit) auch bei Anwesenheit von Qua�z kein co2 frei
gesetzt (WINKLER 1 967). - BOTTINGA (1 969) hat fUr einige Vorkommen bei normalen
o13c des C-karb. Gleichgewichtstemperaturen Uber 700 °c, d.h. der partiellen Ana
texis, berechnet. Dies stimmt z.B. fUr Parainen mit der geologischen Situation
(v.BUBNOFF 1 952) überein. - b13c-Werte zwischen -9 und -19 entsprechen nach den
Berechnungen der Gleichgewichtstemperaturen von BOTTINGA { 1969) Temperaturen un
ter 400 °c. Da bei solchen Temperaturen die Voraussetzungen fUr eine BOUDOUARD
Reaktion nicht gegeben sind, kann eine Mischung der Werte aus den beiden genann
ten Häufungsbereichen vorliegen. Das C-org. ist nicht vollständig von der Reaktion
erfaßt worden. Die Ergebnisse der o1 3C-Bestimmungen von HAHN-WEINHEIMER (1965) an
verschiedenartigen Graphiten aus einzelnen Marmorvorkomnien gestatten es, eine sol
che Annahme zu machen. Eine weitere M6glichkeit ist, daß das Gleichgewicht infolge
zu kurzer Einwirkung sich nicht einstellen konnte. Die 613c-Variation im C-org.
der Graphitlagerstätten von Passau (BRD) und Sawalje (Ukrain. SSR) zeigen jedoch,
daß zumindest fUr diese teilweise mit Marmor verknUpften Graphite ein solch ein
faches Modell nicht ausreicht (HAHN-WEINHEIMER 1965; GRINBERG & SABO 1970).
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Eine gewisse Reserve jedoch gegenüber der.Annahme, daß große Streuungen und ins
besondere Häufigkeitsschwerpunkte positiver -25 °/oo- 613

c metamorph bedingt sind, 
ergibt sich z.B. aus der Beobachtung, daß unmetamorpher bzw. schwach metamorpher 
Thucholith (1

1kohlige11 Substanz mit Th und U) sehr große Isotopenvariationen aufweist, 
und zwar zwischen -21,7 und -45 °/oo (HOEFS & SCHIDLOWSKI 1967; EICHMANN & SCHIDLOWSKI 
1974). Aber auch bei diesen Proben liegt die Mehrzahl der ö13c-Werte im Bereich von 
-28 °/oo bis -34 °/oo, der Häufigkeitsschwerpunkt nahe -30 °/oo. Ähnliches gilt für
den Schungit (SIDORENKO u.a. 1972; MAASS u.a. in Vorber.). Die unterschiedliche iso
topische Zusammensetzung verschiedener C-Atome innerhalb eines Moleküls (GALIMOV u.a.
1975, 1976), unterschiedliche Photosynthesereaktionen, diagenetische Einflüsse (Redox
vorgänge), chromatische Effekte (EICHMANW & SCHIDLOWSKI 1975) - weniger der bei ther
mischer Einwirkung auftretende kinetische Isotopieeffekt (SILVERMAN 1964) und sekun
däre Veränderungsvorgänge (ROGERS u.a. 1974) - können für gegebenenfalls größere
Schwankungen in den 613c-Werten des organischen Materials im prämetamorphen Stadium
verantwortlich sein.
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Die verschiedenen Arten der Regionalmetamorphose im Grundgebirge werden zu Ver
gleichsgründen auf glazigen beeinflußte Deckgebirgsschichten übertragen. Dem Abukuma

Typ der Metamorphose entsprechen die Kryoturbationszonen, die durch diapir- und mig
mati tartie;e Formen gekennzeichnet sind. Sie werden durch Dichteunterschiede bei re
lativ hohen Temperaturen und niedrigen Drücken hervorgerufen. Relativ hohe Drücke und 
niedrige Temperaturen, die,für den Barrow-Typ der Regionalmetamorphose charakteristisch 
sind, herrschen während der Geschiebemergelbildung vor, auf Grund des Drucks des auf
lagernden Inlandeises und des Dauerfrostbodens. Am Rand der Gletscher finden sich Fal
ten und Schuppen, die hinsichtlich ihres strukturellen und tektonischen Inventars. de

nen im Fundament entsprechen. Durch analoge Vergleiche zwischen dem Grundgebirge und 
dem glazigen beeinflußten Känozoikum, hauntsächJich des Quartärs, sind neue Aussagen 

über die Mobilität der Gesteine in den tieferen Bereichen der Erdkruste zu erwarten. 

s u m m a r y 

The types of regional metamorphism in the basement are transferred to the glaci

genously influenced surface rocke for comparison purposes. The cryoturbation areas, 
of which diapil.l.and migmatite-like patterns are characteristic, correspond to the 
ranges of the Abukuma type of metamorphism. They are caused by inhomogeneities of 

density at relatively high temperatures and low pressures. Relatively high pressures 
and low temperatures, which are characteristic of the Barrow type of regional meta
morphism, prevail in the period of boulder clay formation, caused by the super
imposed load of the inland ice mass loaded with detritus and by the permafrost. 
At the margin of the glaciere, folds and wedges are encountered which correspond 
to those of the basement in their structural-tectonic inventory. From similar compari
sons between the basement and the glacigenously influenced Caenozoic, especially the 
Quaternary, new information on the mobility behaviour of the rocke in deeper ranges 
of the Earth's crust is expected. 

1) Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald, Sektion Geologische Wissenschaften,
Greifswald
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R e s u m e

Les differente types de la metarnorphose regionale dans l'assise de base sont trans
poses a titre de comparaison sur le terrain de recouvrement ayant subi l'influence de 
la periode glaciaire. Aux zones du type Abukuma de la metamorphose correspondent les 
zones de cryoturbation caracterisees par des images ressemblant au diapir et au mig
matite. Ces images sont provoquees par des variations densitometriques a des tempera

tures relativement elevees et des pressions basses. Des pressions relativement elevees 
et des temperatures basses, qui sont caracteristiques pour le type Barrow de la meta
morphose regionale, predominent pendant la periode de formation des dep$ts morainiques 
en raison de la pression de la maS'Se glaciaire terrestre transportant les materiaux 
erratiques et en raison du pergelisol. Aux bords des glaciere on trouve des plis et 
des ecailles qui correspondent en ce qui concerne leur inventaire structural et tec
tonique a ceux de l'assise de base, Des comparaisons analogiques realisees entre 
l'assise de base et le cenozoique ayant subi l'influence de la periode glaciaire, 
notamment le quaternaire, on espere obtenir de nouvels enonces sur la mobilite des 
roches dans les zones plus profondes de l'ecorce terrestre. 

P e a 10 M e 

T11rrhl per110HaJIIiHhlX MeTaMopqio3 B qiyH,l\aMeHTe B TIOPR,l\Ke cpaBHeHHH nepeHOCHTCH Ha qexoJI, 
TIO�BeprHyThlH rJIHUHreHHOMY BJii1HHi1!0. Ü6JiaCTHM TMITa A6yKyMa MeTaMOptp03a COOTB6TCTBYIOT 
Kpi10Typ6au110HHbl6 o6JiaCTi1, ,l\JIH l<OTOpbIX xapaJ<TepHb! ITOXOlKi16 Ha ,l\i18.Ili1P i1 Mi1rMaTi1T Kap'l'i1Hbl. 
ÜHH ITOJiyqaroTCH OT 0,1\HOrOMOreHHOCTH ITJIOTHOCTi1 npH OTHOCi1TeJIIiHO Bb!COI{HX TeMrrepaTypax i1 
Hi13Ki1X ,l\aBJI8Hi1HX. ÜTH0Ci1T8JII,HO BhlCOKHe ,l\aBJI8Hi1i i1 HH3Ki1e TeMrrepaTyphl, xapaKTepHbl6 ,l\JIH 

per110HaJII,HOrO MeTaMOPW03a Ti1Tia öappoBa, rrpeo6Jia,l\&IOT B nepHO,l\ o6pa30BaHi1H BaJiyHHOrO 
MepreJIH �3-3a B03,l\6HCTBHH Harpy3Ki1, C03,l\aBaeMOH naJiyHHOM MaccoA MaTepHKOBOro JI6,l\Hi1Ka, 
a TaKlKe BeqHOM Mep3J!OTOM, Ha Kparo JI8,l\Hi1!WB BCTpeqaroTCH CKJia,li,Kv! i1 qeruy11, KOTOpb!e rro 
CBOeMy CTPYKTYPHO-TeKTOHMqecKOMY HHB8HTap1,10 COOTB8TCTBYIOT TeM, KOTOpble i1M6IOTCH B 
qiyH,l\aMeHTe. ÜT ananoronhlx cpaBHeH11H lPYH.l\aMeHTa c 1rnt-inosoeM, rIO;n.BeprHyThIM rJrnuvireHHOMY 
BJIHHHi1ID,oco6eHHO C qeTB8PTi1qHblM nepi10,l\OM, OlKH;naroTCH HOBble Bb!BO,l\bl O ITOB6,l\6HHi1 ITO,l\BHlKHOC
Ti1 nopo,l\ B H6,l\pax 36MHOA KOpbl. 

Der Beitrag behandelt ohne vorangegangene eingehende Untersuchungen den Problem
kreis des l'llobili t.<itsverhal tens der Gesteine im Bereich der Erdkruste. Es werden somit 
keine Forschungsergebnisse mitgeteilt, sondern lediglich Gedanken geäußert, in welcher 

Weise sich neue Erkenntnisse zu der Thematik der Deformation und Metamorphose von Ge
steinen gewinnen lassen, 

Das in dem Ti tel enthel tene Wort 111.'obili tät" bedeutet in der Umgangssprache 11Beweg
lichkei t". Sie läßt sich innerhalb eines betrachteten Bereiches durch die Lageänderung 
von zwei fixierten Punkten zueinander charakterisieren, Bei geologischen Vorgiingen kann 
die Lageänderung durch Rupturen bedingt werden bzw. im nicht rupturellen Bereich durch 
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Verzerrung, Verformung oder Fließen erfolgen. Verzerrt wird durch eine dafür notwen
dige Krafteinwirkung ein elastischer Körper, plastisches Material wird bleibend ver
formt, und eine Flüssigkeit kann zum Fließen gebracht werden. In der Rheologie wer
den alle drei Möglichkeiten der nichtrupturellen Deformation durch den Ausdruck "Ver
formung" umschlossen, wobei sich auf der einen Seite der Festkörper und auf der ande
ren Seite die Flüssigkeit befindet. 

Mit dem Ausdruck "Verformung" ist der Begriff der Verformfähigkeit direkt verbun
den, der in der Rheologie für Festkörper und Flüssigkeiten in gleicher Weise Anwen
dung findet. Im Laboratorium läßt sich die Verformfähigkeit mit Hilfe von Viskosime
tern bestimmen, deren Ergebnisse in Verformfähigkeits-Diagr8Jllillen zur Darstellung kom
men. Ein Typ der Viskosimeter beruht darauf, daß man eine Kugel durch das zu unter
suchende Medium absinken läßt und die Sinkgeschwindigkeit pro Zeiteinheit mißt. Die 
Kraft, die die Bewegung auslöst, ist in diesem Falle die Schwerkraft, oder anders 
ausgedrückt, sie ist in den Dichteunterechieden zwischen Kugel und umgebendem Mate
rial begrtlndet. Wäre die Kugel leichter, so würde sie im umgebend�n Material aufstei
gen. Die Temperatur wird bei diesen Messungen konstant gehalten. 

Zwischen der Temperatur und der Dichte besteht jedoch. die bekannte Beziehung, die 
besagt: Bei den meisten Körpern wird die Dichte mit sinkender Temperatur größer, bei 
steigender Temperatur nimmt sie ab. Das Volumen eines größenmäßig definierten Aus
gangskörpers nimmt im ersten Falle ab, im zweiten Falle wächst in der Regel das Kör
pervolumen mit steigender Temperatur und sinkender Dichte. 

Die rel�tiven Dichteunterschiede und die damit verbundenen Temperaturverhältnisse 
werden von zahlreichen Tektonikern als die aktivsten Kr�fte einer Tektogenese bezeich
net, so z.B. von BELOUSSOV (1974) und SUBBOTIN (197)). ZWART (1974) spricht in seinen 
neueren Arbeiten von der thermischen Aktion als Motor, der das Aufsteigen von Diapiren 
aus migmatisiertem granitoiden Material auslöst. Ähnlich äußerte sich in letzter Zeit 
MAASS (1974) sowie insbesondere KREBS (KREBS & WACHENDORF 1973),. der darin die Grund
lage einer neuen globalen Vertikaltektonik sieht. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, diese Vorgänge experimentell zu erfassen, wobei 
die Größen und Parameter zu dimensionslosen Kennziffern zusammengefaßt werden., zu denen 
u.a. die HOOKsche und die NEWTONsche Kennzahl der Gesteinsmechanik gehören. Auf dem
experimentellen Sektor sind vor allem die Arbeiten von RAMBERG (z.B. 1971) zu nennen,
der Zentrifugen zur Simulierung der Kräfte in der Erdkruste verwendet.

Alle modelltechnischen Untersuchungen haben neben Vorzügen, so z.B. der Wiederhol
barkeit, einige entscheidende Nachteile. So erreichen alle Modelle auf Grund ihrer 
künstlichen Herstellung nur in seltenen Fällen eine vollkommene Ähnlichkeit mit den 
natürlichen Verhältnissen, insbesondere läßt sich das Verhalten der Gesteine inner
halb geologischer Zeiträume nur angenähert berücksichtigen. 

Zum Mobilitätsverhalten der Gesteine im Grundgebirge liefert uns die Natur im 
jüngsten System der Erdgeschichte, dem Känozoikum, nach Ansicht des Autors eindrucks
volle und aussagekräftige Vergleichsbeispiele. Diese Aussage gilt allerdings nur für 
Gebiete, die im Pleistozän einer Inlandvereisung ausgesetzt waren. Mobilisationen auf 
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Abb. 1. Tropfenboden des Periglazials der Weichselvereisung in miozänen Sanden und Schluffen bei Grebs, 

Kreis Lu(l.wigslust in Südwest-Mecklenburg (vgl. v. BÜLOW 1964) 

Ausschnitte aus einem Lackprofil, im Besitz der Sektion Geologische Wissenschaften, Universität 

Greifswald 

1 - Mineralaufstieg; 2 - N:aterialabstieg 
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der Grundlage von Dichteunterschieden kamen insbesondere in den Gebieten zustande, in 
denen die vom Pennafrost erfaßten Lockersedimente bei der klimatischen Erwärmung auf
tauten. Unterschiedliche Temperaturerhöhungen mit Volumenzunahme bei relativ geringem 
Kompaktionsdruck fUhrten dabei zu Erscheinungsbildern, die von Quartärgeologen unter 
den Stichwörtern "Kryoturbation", "Taschenböden", "Brodelböden" und 11Tropfenböden" 
beschrieben werden (Abb. 1). Die Vergleiche zum Mobilitätsverhalten der Gesteine im 
Grundgebirge führen u.a. zu der Aussage, daß neben dem diapirartigen Aufstieg von gra
nitoidem Material geringer Dichte die Aufmerksamkeit auch ·auf ein mögliches Absinken 
von Material mit höherer Dichte im Vergleich zu seiner Umgßbung zu richten ist. Die 
Ursache liegt nie in den absoluten, sondern .stets in den relativen Dichteunterschie
den des Materials begrUndet, in dem die Mobilitätserscheinungen auftreten. 

Wenn man die Aussage weiterfUhrt, kann man den Bereich der Kryoturbationserschei
nungen im Quartär mit den Gebieten des Grundgebirges vergleichen, die dem Abukuma-Typ 
der Regionalmetamorphose angehören, d.h. mit Gebieten, in denen bei hohen Temperatu
ren niedrige Drücke he�rschen. Auch im Pleistozän ist der Druck vergleichsweise ge
ring, wenn eine Belastung durch Inlandeis fehlt bzw •. dieses abgeschmolzen ist. Die 
Temperaturen liegen, bezogen auf vorangegangene Frostbodenverhältnisse, relativ hoch. 

Neben dem diapirartigen Verhalten gibt es in Kryoturbationsbereichen Erscheinungen� 
die den Bildern aus dem Migmatitstockwerk des Grundgebirges ähneln. Entlang von räum
lich mehr oder weniger deutlichen vorgezeichneten Flächen sammeln sich aus dem umge
benden Gestein Lösungen, deren gelöste oder mechanisch transportierte Stoffe auf Fu
gen und Spalten zum Absatz gelangen. Auch Migmatisationsbilder vom Typ der Schlieren
strukturen nach MEHNERT (1968, s. 11) sind im Quartär zu finden. 

Im Randbereich des vorstoßenden Inlandeises kam es zu Faltungen und Schuppungen, 
die in ihrer strukturellen Erscheinungsform den Falten im tektogenetisch gefalteten 
Grundgebirge entsprechen. KÖSTER (1960) bildete derartige Falten und Schuppen, deren 
Vergenz meist gegen das Vorland gerichtet ist, in Modellversuchen nach. Auch Falten
achsenvergitterungen im Sinne einer B-schräg-B!'..Tektonik bzw. der Querfaltung der al
pinen Geologen, d.h. Beanspruchungen durch zwei zeitlich aufeinanderfolgende Phasen, 
sind im Quartär bereichsweise vorhanden. 

Der Vorteil des Studiums der Falten in Lockergesteinen liegt insbesondere darin, 
daß es in den unverfestigten Sedimenten in der Regel leicht ist, präparative Frei
legungen zum besseren Studium der Strukturen vorzunehmen. In den aktiven Kliffbe
reichen der Ostseeküste verursachen der KüstenrU.ckgang, im Binnenlande oft Groß
tagebaue von Massenrohstoffen, so z.B. von Braunkohlen oder Tonen, einen fortschrei
tenden Anschnitt der Falten. Dadurch sind insbesondere für deren rä.umliche Analyse 
oft bessere Voraussetzungen gegeben als im Grundgebirge. 

Es wurde bereits der Abukuma-Typ der Regionalmetamorphose auf das Känozoikum, 
speziell das Quartiir, vergleichsweise bezogen. Das ist auch für den Barrow-Typ der 
Metrunorphose möglich, für den hohe Drücke und niedrige Temperaturen charakteristisch 
sind. Im Pleistozän sind es die Bereiche der Grundmoräne, Die Ursachen der relativ 
hohen Drücke werden in der Auflast des meist mehrere hundert Meter m'ichtigen Inland
eises, einschließlich seiner Geschiebelast, a.uf die sedimentären Lockergesteine ge-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1977.053



.,, 
.. 

::, .,
;;:: "' 
C L.

•qj '.ö 
., ..

.0 "' 
-"' 

C: u 

., .,a,Cl 

·;:;
.;i 
"' 

.c 
n. 
L. ., 0 "' 
E '
o·
� .D 
., ., 
E "' 
- 'O 
0 C 
C ::,
0 1-

·-<!> "' "' 

/f;\ 
/�-/ ~, 

Kryoturbotion� "-
"--' /\_,I 

ABUKUMA-TYP 

<P;>t 0 

,.------� 

/II\.\ 
,/ Diopir \ 

� ... .,,":._... ,..._. ',,, ---
Migmatit _ ~ 

/v 

�···· ..... ]"' '.
ode ;sbedeckoog 

Falten 
'\ ,......__ Schuppen 

)'\ '·
Geschie'2_emergel 
� 

BARROW-TYP 

---c------� 

Gneis -·-

Abb. 2. Schematischer Vergleich der tektonischen Formen im 
Grundgebirge und im glazigen beeinflußten Deckgebirge 
unter Bezug auf die Typen der Regionalmetamorphose 

\ 

133 

sehen; die niedrigen Temperaturen ruft der Permafrost hervor. Das Ergebnis sind gneis-
artige Texturflächen im Geschiebemergel, die von den Quartärgeologen als Scherflächen 
bezeichnet werden. Sie folgen oft in Zentimeterabatänden bei mehr oder weniger hori
zontaler Lagerung aufeinander. 

Zu dem Problemk:reis der Durchbewegung gehört auch die Einregelung der in der Grund
moräne enthaltenen Geschiebekomponenten, mit der sich insbesondere in den dreißiger 
Jahren K. RICHTER beschäftigt hat. Er untersuchte nur die megaskopisch sieht- und er
faßbaren Geschiebemergelkomponenten (z.B. RICHTER 1932), Das mit Hilfe eines Binoku
lars beobachtete und gefügestatiatisch ausgewertete Korngefüge liefert nach SEIFERT 
(1954) annähernd dasselbe Regelungsbild. In der Nähe der Scherflächen des Geschiebe
mergele herrschen Gürtel in der Ebene der Scherflächen vor, die ein starkes Maximum 
in a, d.h. i.n Richtung der Eisbewegun& aufweisen. Daneben ia,; ein schwächer besetz
tes Maximum in b, also senkrecht zur Bewegungsrichtung, vorhanden. Für die zentralen 
Bereiche mächtigerer Geschiebemergelbänke sind Gürtel um b charakteristisch. 

Bei den genannten Gefügetypen handelt es sich um eine Regelung nach der Kornform. 
Nach den Erfahrungen im Grundgebirge bietet sich eine Interpretation der Regelungs
bilder unter Einbeziehung der "fracture hypotheaia" für die vorherrschenden Quarzkör
ner an, Sie besagt, daß nadelförmige Bruchkörper von Quarzen im Ablauf von Scherbe
wegungen entsprechend dem Deformationsmechanismua mit ihrer Lijngsachse entweder in 
die Transportrichtung oder senkrecht dazu orientiert werden (vgl, HOFMANN & KORCEMAGIN 
1973). Korngefügeanalyaen der Geschiebemergel im mikroskopischen Bereich, wie sie für 
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rezente Gletscher und fUr die entarktischen Vereisungegebiete u.a. von BUDD (1972) an 
Eiskristallen durchgefUhrt wurden, sind bisher an Quarzen der Geschiebemergel nicht 
systematisch vorgenommen worden. 

zusammenfassend ergibt sich, daß drei wesentliche Bereiche der Tektonik des Grund
gebirges in dem Inventar der glazigen beeinflußten Gebiete vergleichsweise vorhanden 
sind. Es handelt eich um den Abukuma-Typ der Regionalmetamorphose mit Mobilieatione
erscheinungen des Migmatit- und Diapirstadiume in Kryoturbationebereichen, um den Be
reich mit gefalteten und verechuppten Gesteinsverbänden an den Rändern der Inlandeie
gletscher und den Barrow-Typ der Metamorphose mit strukturell hervorgehobenem Flächen
gefUge und Internregelungen, der im Gebiet der Geschiebemergelbildung vorherrscht 
(Abb. 2). Wie aus dem Grundgebirge beschrieben (ZWART 1967), kann der Barrow-Typ dem 
Abukuma-Typ in ein und demselben Gebiet vorausgehen, in dem auf die Inlandeisbelastung 
bei tiefen Temperaturen die Entlastung der Gesteine folgt, die mit Temperaturerhöhun
gen verbunden ist, 

'Insgesamt erscheint es zweckmäßig, vergleichenden Betrachtungen zwischen regional
metamorphem Grundgebirge und glazigen beeinflußtem Deckgebirge Aufmerksamkeit zu wid
men. Dadurch können Aussagen gewonnen werden, die neben den experimentellen Unter
suchungen - bei Beachtung prinzipieller Unterschiede - Hinweise zum Mobili�ationsver
halten der Gesteine im Grundgebirge zu liefern vermögen, 
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Die Ausbildung tektonischer Strukturen (F, S, L) spiegelt Charakter und Grad der mit 
den Deformationsvorgängen (D) verknilpften Metamorphoseereignisse (M) wider. Mehraktige 
Prägungen sind ein wesentliches Kennzeichen metamorpher Komplexe. Benötigt werden ge
sicherte Angaben Uber Alter und Dauer von Deformations- oder Metamorphoseprozessen und 
Uber die Korrelation zwischen Strukturen und Metamorphosen unterschiedlicher Gesteins
komplexe. PolJdeformation kann sowohl auf zeitlich weit auseinanderliegende Ereignisse 
als auch auf einen einzigen, relativ kurzen, aber komplexen Prägungsablauf zurilckgehen. 
Es ist damit zu rechnen, daß die Polydeformation einiger Phyllit- und Gneiskomplexe kei
nen wesentlich größeren Bildungszeitraum als die einaktige Defonnation der korrelaten 
Stockwerke mit einfacher Falten- oder Schiefertektonik umfaßt. Wandern und Fortbau der 
Tektogenese bedingen ungleichzeitige Entstehung gleic�wertiger Elemente. 

Für verschiedene Phyllitgebiete Mitteleuropas wurden ältere Auffassungen, wonach D1
prävariszisches, D2 variszisches Alter besitzt, eindeutig widerlegt. Die Ausgliederung
prävariszischer Strukturelemente und Metamorphosen, vor allem in den Kristallinkomplexen 
der Sexothuringischen Zone, stellt eine wichtige Aufgabe kilnftiger Arbeiten dar. 

S u m m a r y 

The design of tectonic structures (F, s, L) reflects the character and the degree of 
rnetamorphic events (M) associated with deformation processes (D). Multistage mouldings 
ere characteristic of metamorphic complexes. Verified data on the age and duration of 
deformation and metamorphic processes and on the correlation between structures and 
metamorphic events of different rock compiexes should be presented. Polydeformation may 
be a result of events which are separated by long time intervals as well as of a single, 
relatively short but cornplex moulding epoch. lt can be expected that the polydeformation 
of several phyllite and gneiss complexes covers a period of formation which is not con
siderably longer than the single-stage deformation of the correlate levels with simple 
folding or slate tectonics. Migration and prolongation of tectogenesis cause a non
simultaneous occurrence of equivalent elements. 

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut filr Physik der Erde, Berlin
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In several phyllite regions of Central Europe, previous conceptions, according to 
which D

1 
is of pre-Variscan, n2 of Variscan age, were definitely disproved, The se

paration of pre-Variscan structural elements and metamorphic events, above all in the 
crystalline complexes of the Saxo-Thuringian zone, represents an important task for 
future work, 

R e ·s u .m e 

La formation des structures tectoniques (F, s, L) reflete de degre et le caractere 
des processus de metamorphisme (M) associes aux processus de deformation (D). Les 
complexes metamorphiques sont caracterises par des impressions en pJ.usieurs etapes. 
On a besoin de renseignements surs relatifs a l'ere et la duree des processus de de
formation ou de metamorphisme ainsi qu'a la correlation entre les structures et les 
metamorphismes de complexes rocheux differents. La polydeformation pent remonter, soj_t 
a plusieurs processus tres espaces dans le temps, soit a une etape d'impression com
plexe et de courte duree, On peut supposer que la polydeformation de certains complexes 
phyllitiques et gneissiques n'ait pas mis beaucoup plus de temps pour s'accomplir que 
la deformation monophasee des etages correlatifs presentant une tectonique de plisse
ment ou de schiste simple. La migration et la propagation de la tectogenese aboutissent 
a la naissance dephasee d 1 elements equivalents. 

Dans les differentes regions phyllitiques d 1 Europe centrale, les anciennes conceptions 
selon lesquelles D1 date d 1 une ere prevarisque et D

2 
d 1 une ere varisque ont ete re

futees. Le triage d 1 elements structuraux et de inetamorphismes prevarisques, notamment 
de ceu:x: provenant des complexes cristallins de la Zone Saxo-thuringienne, reste donc 
une täche essentielle a aborder a l'avenir. 

P e a 10 M e 

�opMa T6KTOHlllqecKßX CTPYKTYP (F, s, L) OTpa�aeT xapaKTep H OTerreHD HBJI6HH� M6TaMOp
qllll8Ma (M), CBH8aHHhlX C TIPOI.\6CCaMH 'A6WOPM�llllllo XapaKTepHhlMlll 'AJIH MeTaMOpi{>lllSOBaHHhlX 
KOMTIJieKCOB HBJIHIOTCfl MHOrOaKTHlie rrepepaOOTKM. Heo6XO;&ll!MN TQqHhle ;&aHHhle O BOspacTe lll 
npo;&OJilKJJlTeJIDHOCTH TIPOI.\6000:B ;&eqiopM�l/!1'! V!JIV! MeTai.rnpi{>lll3Ma, a TaKlKe O KOppeJIHI.\lni M6>K"JJY 
OTPYKTypaMH lll npoueooaMlll MeTaMOp/{>lllSMa paSJilllqHhJX KOMITJieKOOB ropHhlX rropo;&. IloJilll;&eqiopMaUll!H 
OBfl3aHa KaK C 006hlTlllflMlll, rrpoll!ome;&mll!Mlll B :&aJieKHe ;&pyr OT :&pyra BpeMeHa, TaK lll O'AHlllM 
e;&HHCTBeHHhlM, cpaBHlllT6JIEHO KOPOTKlllM, HO KOMITJieKCHhlM rrpoueccaM ;&eqiopMaUllllll. Ilpe'ATIOJia
raeTOfl, qTo TIOJilll;&eqiopM�lllfl HeKOTOPhlX qllllJIJilllTOBhlX M rHeMCOBhlX KOMITJieKOOB npOlllOXO;&lllJia He 
oy�eCTB6HHO 'AJill!TeJIEHee, qeM O;&HOaKTHaH ;&eqiopMaUlllfl KOppeRHTHb!X 8Ta�efi C npOCTOfi OKJia;&
qaTOfi lll OJiaHueBaTofi TeRTOHlllKOfi. MlllrpauHH T6KTOretteaa BKpecT lll B;&ORE rro npOCTlllpaHlllro 
nplllBO'AlllT K HeO;&HOBpeMeHHOMY o6paso:samrn paBHOSHaqHblX 8R0M6HTOB. 

B paSJilllqHhlX qlll!JIJIMTOBWX 06RaCTflX UeHTPaJIEHOM EBpOITbl 6h!JIH TIORHOCTEIO onpoBeprHyThl 
npeMHllle B8rJIH,l(l,I, oorJiaOHO KOTOphlM D1 ll!Me!OT npe;&BaplllCUlll�OltHM, a D2 - BaplllCUlll�OKlllfi
BospaoT, Bw;&eJieHHe npe;zI.Bapll!Ol.\lllfiORßX CTPYRTYPHhlX 8JI0M6HTOB H rrpoueoooB MeTaMop�H3Ma, 
npe�'Ae BOero B KplllCTaJIJilllqeoRlllX KOMITJieRoax CaKCO-T!OplllHrOKOfi 80Hhl, HBJIHeTOfl Ba�HO� sa;&aqefi 
6y"JJYmHX pa6oT. 
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Mehraktige Deformation (Polydeformation) ist ein wesentliches Merlonal metamorpher 
Komplexe. In der Regel können Strukturelemente von drei oder mehr Deformationsetappen 
sowie Mineralphasen mehrerer Metamorphoaeetappen unterschieden werden. Zur Charakteri
sierung von Deformationen, Strukturelementen oder Metamorphosen haben sich die folgen
den Zeichen2) bewährt:

D - Deformation 
F - Faltung bzw. Falte 
s - S-Fläche, Schieferung
L - Lineation 
B - Faltenachse 
M - Metamorphose 

Die Unterscheidung der einzelnen Ereignisse und der entsprechenden Strukturen erfolgt 
mit Hilfe von Indizes (z.B. Dp D

2
, D3,. .. ; F,- F

2
, F3, ... ). Solche Zeichen tragen zum

besseren Verständnis bei und erleichtern die tektonische Korrelation (Abb. 1 u. 2) . Sie 
sollten deshalb allgemeine Verbreitung finden. 

Aus der umfangreichen .Literatur über Polydeformation und Polymetamorphose werden im 
folgenden einige Beispiele genannt. Diese Auswahl soll lediglich weiterführende Hinweise 
vermitteln und erhebt keineswegs Anspruch auf Ausgewogenheit. Zahlreiche Autoren verwen
den bereite einzelne oder mehrere der oben aufgeführten Zeichen. 

Allgemeine Probleme und Übersichten: SANDER 1948/1950, WEISS 1959, TURNER & WEISS 
1963, WHITTEN 1966, RAMSAY 1967, PARK 1969, KAZAKOV 1976. 

Außeralpines Mitteleuropa: Zwei, teilweise auch drei oder mehr Deformationsetappen 
und die entsprechenden Strukturen wurden in den Phyllitzonen des Saxothuringikums, in 
der metamorphen Zone am Südrand des Rhenoherzynikums, im Vordevon der Ardennen-Massive 
sowie in den Kristallinkomplexen der Saxothuringisch-Lugischen Zone, des Moravosilesi
kums und des Tepl�-Barrandium-Gebiets nachgewiesen (HOEPPENER 1956, SCHROEDER 1958, 
BEHR 1961, RICHTER 1962 u. 1963, PAECH 1966, GROCHOLSKI 1967, BANKWITZ 1968, HOLUBEC 
1968, PERTOLD 1972, TEISSEYRE 1973, BANKWITZ u.a. 1977). 

Alpen: KARL 1954, FÖRSTER 1967, CHADWICK 1968, CLIFF u.a. 1971, THAKUR 1973, STECK & 
TIECHE 1976, VOLL 1976, GUHL & TROLL 1977. 

Britische Inseln: Dem Strukturinventar und dem Deformationsabiauf im Kristallin 
Schottlands sind besonders zahlreiche Arbeiten gewidmet. Hier wurden schon frühzeitig 
die Zeichen F1, F2, F3, ••• verwendet, allerdings zunächst auch für Deformationsstadien,
Achsen oder Faltenstreichen (RAST 1958). Übersichten über die bis zum Anfang der 60er 
Jahre erzielten Ergebnisse finden sich bei RAMSAY (1963), RAST (1963) und WHITTEN (1966, 
s. 363 f.). Als Beispiele für neuere Veröffentlichungen seien die Arbeiten von TOBISCH
1966, DASH 1969, HARTE & JOHNSON 1969, CHOWDHARY & BOWES 1972, HOPGOOD & BOWES 1972,
BOWES & HOPGOOD 1975, GILLEN 1975 und ROBERTS & TREAGUS 1975 genannt. Auch aus mehre
ren anderen Gebieten in den Kaledoniden und Varisziden der Britischen Inseln liegen ein
gehende Untersuchungen vor (Irland: TAYLOR 1969, PITCHER & BERGER 1972, BADLEY 1976,
YARDLEY 1976, LONG & MAX 1977; Insel Man: SIMPSON 1964; SW-England: RICHTER 1968, DEAR
MAN 1971).

2) Daß die gleichen Buchstaben auch als Abkürzung für andere Begriffe in Gebrauch sind
(z.B. D für "Devon" oder auch "Diagramm"), kann gelegentlich zu Schwierigkeiten füh
ren (siehe Abb. 6).
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,,,. Leacach-Phase Ausklingen D1. F1. 51.1 mehraktig?) der Metamorphose 

± 1800 Dionard-Phase M3 II) 03 [B 53 L3 
'j;j 

Mill. J. 
1 &

1 

02 F2 � L2 Gualin- Phase M2 >

M1 
a. 

(D, F, s,) \.. Durness-Phase 

Abb. 1. Deformationsetappen, tektonische Strukturen und Metamorphosen im Lewisian 

des Laxford-Gebietes, NW-Schottland 

(zusammengestellt nach CHOWDH.ARY & BOWES 1972) 

Die vorherrschenden Strukturen (s2, F
3

) sind durch Umrahmung der entsprechenden

Zeichen hervorgehoben. 

D t. F1. S1. L1. 

M 
3 

postgranulitisch 03 F3 � [Ij] 

M 
2 

granulitisch 02 F2 S2 
-

M1 prägranul ltisch o, F1 S1 

Abb, 2. DeformP.tionsetappen, tektonische Strukturen und Metamorphosen im Sächsischen 

Granulitkomplex 

(zusammengestellt nach BEHR 1961 und WATZN!,UER u. a. 1971; Bezeichnungen ver

ändert und ergänzt, vgl. SCBROEDER 1974) 

Die vorherrschenden Strukturen (s
3
, 1

3
) sind durch Umrahmung der entsprechen

den Zeichen hervorgehoben. 
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Skandinavische Kaledoniden: HENLEY 1970, STARMER 1972, ZWART 1975, STEPHANSSON 1976, 
LgjSET 1977. 

, 
Armorika.t1isches Massiv: BRADSHAW u.a. 1967, COGNE & HASSENFORDER 1975, AUDREN & 

LeMETOUR 1976, HORRENBERGER 1976. 

Französisches Zentralmassiv: ARTHAUD u.a. 1967, BARD & RAMBELOSON 1974, FLOC'H 1977. 

Pyrenäen: ZWART 1963 u. 1964, HARTEVELT 1970, CHOIBIBOUNE 1976, PASCAL u.a. 1977. 

NW-Spanien: ENGELS 1972. 

Betiache Kordillere: KAMPSCHUUR 1975, VISSERS 1977. 

Apenninen-Halbinsel: CARRARA & ZUFFA 1976, PERTUSATI & HORRENBERGER 1976. 

Karpaten: KRÄUTNER 1972, KRÄUTNER & POPA 1973, KRÄUTNER u.a. 1969 u. 1973, MURESAN 
1973. 

V 

Balkanhalbinsel: MERCIER & VERGELY 1972, MALJAKOV 1976, ZAGORCEV 1976, ZIMMERMAN & 
ROSS 1976. 

Transbaikaiien: MILLER & MIL'KEVIC 1975. 

Indien: NAHA u.a. 1966, HASAN & SARKAR 1968. 

Afrika: MALLICK 1967, ALLEN 1969, HOEPFFNER u.a. 1975, COWARD u.a. 1976. 

Appalachen:DENNIS 1961, FREEDMAN u.a. 1964, RICKARD 1965, AMENTA 1974. 

Nordamerikanische Kordilleren: WOOD 1971, LaFOUNTAIN 1975, V/ELLS 1977. 

Nordamerikanische Tafel: DE WAARD & WALTON 1967, ROACH & DUFFELL 1974. 

Australien: MARLOW & ETHERIDGE 1977. 

Neuseeland: MEANS 1963, BROWN 1968, COOPER 1974. 

Antarktika: GRINDLEY 1972. 

Die tektonischen Strukturfonnen und damit der Deformationsstil werden in hohem Maße 
vom Charakter und vom Grad der Metamorphosen bestimmt. Dami-t deutet sich Stockwerkbau 
disharmonischer Art an, ein wichtiges, aber im einzelnen noch nicht genügend geklärtes 
Prinzip für die tektonische Gliederung der höheren Erdkruste in der Vertikalen und Ho
rizontalen. In bestimmten Fällen dUrften sogar Richtungsdivergenzen, beispielsweise 
zwischen 1ineationen im Gneisstockwerk und im Schieferstockwerk, auf annähernd gleich
zeitiger, aber stockwerkbedingt disharmonischer Prägung beruhen. Allerdings bereitet 
die Korrelation zwischen Strukturen und Metamorphosen unterschiedlicher Gesteinskom
plexe erhebliche Schwierigkeiten. Gerade aus den mitteleuropäischen Varisziden stehen 
bisher zu wenig gesicherte Angaben Uber Alter und Dauer von Deformations- und Meta
morphoseprozessen zur Verfügung. 

Die Aufrösung des tektonischen Geschehens und der Metamorphose in einzelne Etappen 
(D1, D2, D3, ••• ; M1, M2, M3, ••• ) mit den entsprechenden Strukturen (F1, F2, F3, ••• ;
S1' s2, s3, ••• ; 11, 12, 13, ... ) stellt das Ergebnis der Analyse eines bestimmten Kom
plexes dar. Bei der Korrelation mit älteren oder jüngeren Stockwerken des gleichen Ge
bietes oder mit der Ereignisfolge in anderen geologischen Einheiten kann sich heraus
stellen, daß beispielsweise 1'·3 im Komp.1ex 1' zwfü' morphologisuu und genetisch den Falten
strukturen F

3 
im Komplex B entspricht, zeitlich jedoch der dortigen Faltengeneration F1,
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Abb. 3. Beziehungen zwischen Deformationsetappen (F1 bis F6) und Temperaturverlauf

in verschiedenen Migmatit- und Plutonitkomplexen (Ibis IV) Sildgrönlands 

(nach WEGMANN 1938) 

Zeit 

Abb. 4. Modell filr die Entwicklung von Tektogenese und Metamorphose im NE-Teil der 

Piedmont-Zone, Appalachen (nach AMENTA 1974) 

1 - Sillimanit, 2 - Disthen, 3 - Staurolith, 4 - Hornblende, 5 - Granat, 

6 - Glimmer, 7 - Muskovit, rekristallisiert 
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In solchen Fällen ist es zweckmäßig, spezielle Indizes fUr die tektonischen Stockwerke 
bzw. Einheiten oder für das Alter einzufUhren. Auf diese Weise lassen sich etwa prote
rozoische und paläozoische Deformationen durch die Zeichen DPT bzw. Dpz oder variszi
sche und alpidische Deformationen durch Dv bzw. DA unterscheiden (vgl. BRADSHAW u.a.
1967, CLIFF u.a. 1971, KRÄUTNER 1972, MERCIER & VERGELY 1972, PASCAL u.a. 1977). 

Dem Vorteil, daß D1, D2, D3, ••• usw. eine Altersabfolge veranschaulichen, stehen
als Nachteil notwendige Änderungen auf Grund von Neuerkenntnissen gegenüber. Indem ein 
bestimmtes tektonisches Inventar andere, etwa von geographischen Namen abgeleitete Be
zeichnungen erhält (vgl. dazu AMENTA 1974), läßt sich diese Schwierigkeit umgehen, al
lerdings auf Kosten von Einfachheit und Aussagekraft der Terminologie. Ein solches Ver
fahren empfiehlt sich vor allem dann, wenn die zeitliche Abfolge oder die Korrelation 
der Strukturelemente noch nicht gesichert sind. Unter Umständen muß sogar der Vergleich 
zwischen benachbarten Aufschlußkomplexen zunächst offenbleiben. In diesem Sinne wurde 
im Grenzbereich zwischen Bergaer Antiklinorium und Vogtländischem Synklinorium von den 
Strukturtypen "Greiz", "LehnamUhle" und "Quirletal 11 gesprochen (SCHROEDER 1966). 

Andererseits kann sich aber die EinfUhrung von Lokalbezeichnungen gerade dann als 
wUnschenswert und sinnvoll erweisen, wenn in einem gut untersuchten Gebiet mehrere De
formationsetappen D1, D2, D3, ••• Uberzeugend nachgewiesen werden konnten (Abb. 1). Die
Zuordnung dieser Etappen zu tektogenen Phasen bzw. radiogeochronologisch feststellbaren 
Ereignissen ist der nächste und schwierigere, aber fUr die Uberregionale Korrelation be
sonders wichtige Schritt. 

Polydeformation geht entweder auf zeitlich weit auseinanderliegende Ereignisse oder 
auf einen wesentlich kürzeren, aber komplexen, d.h. mehraktigen Prägungsablauf (tekto
nische Ära oder Phase) zurück. Wenn im Gneisstockwerk mehrere Faltengenerationen mit 
Verfaltung älterer S-Flächen und mit jUngerer Transversalschieferung beobachtet werden, 
handelt es sich möglicherweise nicht immer um scharf voneinander getrennte Deformations
akte, sondern um einen mehr oder weniger kontinuierlichen Entstehungsprozeß des Flächen
gefüges, der synchron zur Faltung abläuft. Andererseits ist damit zu rechnen, daß die 
Ausgestaltung alt angelegter Strukturen (z.B. S-FJ.ächen) unter geeigneten Bedingungen 
bei einer wesentlich jüngeren Deformation fortgeführt wird. 

In den vordevonischen Massiven der Ardennen sind offenbar sowohl kaledoriische als 
auch variszische Strukturen nachweisbar. FrUher wurde in ähnlicher Weise versucht, die 
Zweifachdeformation phyllitischer Gesteine in der metamorphen Zone des Herzes und im 
Schwarzburger Antiklinorium auf assyntische und variszische Tektonik zu beziehen, Die 
Zweifachdeformation galt sogar als Kriterium für vorpaläozoisches Alter bestimmter Ge
steinsserien. Tatsächlich dürfte es sich jedoch in beiden Fällen ausschließlich um 
variszische Strukturen handeln. 

Nach CHOWDHARY & BOVIES (1972) sind die Strukturen aller vier Deformationsetappen im 
Lewisian des Laxford-Gebiets (NW-Schottland) während der laxfordischen Tektogenese ent
standen (Abb. 1). HOLUBEC (1968) nimmt für sämtliche Strukturen der Deformationsetappen 
D1 bis D4 im Proterozoikum des Tepl�-Barrandium-Gebiets assyntisches Alter an.
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Abb. 5. Schematisches Beispiel für mögliche Altersbeziehungen zwischen den Strukturen 
von Schiefer-, Phyllit- und Gneisgebieten 

F1 bzw. s1 in Schiefern und Phylliten sind als Korrelate von D2 in den Gneisen
aufzufassen, F2 und s2 als Korrelate von n3,

Besonderes Interesse kommt dem Nachweis voralpidischer Strukturen und Metamorphosen 
innerhalb alpidischer Einheiten, vorvariszischer Strukturen und Metamorphosen innerhalb 
variszischer Einheiten usw, zu, Auf diesem Wege lassen sich Aussagen über die Vorge
schichte der betreffenden Tektogene gewinnen und damit Beiträge zu einer Hauptaufgabe 
der Problemkommission "Geosynklinalprozeß und Entwicklung der Erdlcruste". Beispiele für 
offenbar erfolgreiche Bemühungen um die zeitliche Auflösung der Polydeformation liegen 
u.a. aus dem Armorilcanischen Massiv vor. COGNE & HASSßNI<'ORDER (1975) stufen D1 und D2
in die cadomische, D3 und D4 in die variszische Tektogenese ein. In den rumänischen
Karpaten wurden präassyntische, assyntische, sudetische und saalische Strukturen ausge
schieden (KRÄUTNER u,a. 1969 u. 1973, KRÄUTNER 1972, KRÄUTNER & POPA 1973, MURE�AN 1973), 

Mit der zeitlichen Fixierung einzelnor Etappen der Polydeformation ist zunächst noch 
nichts über ihre Dauer ausgesagt, Zweifellos wären entsprechende Kenntnisse von großer 
Bedeutung für das Verst,cindnis der tektogenen Dynamik, jedoch zeichnen sich wegen des 

QJ 

N 
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Mangels an geeigneten Kriterien nur Ansätze zu Lösungen ab, und das Problem bleibt da
her zunächst in erster Linie Gegenstand theoretischer Überlegungen. 

Bei der Metamorphose sind vielfach Angaben Uber die Druck- und Temperaturbedingun
gen, teilweise auch über das Alter möglich, während der genaue zeitliche Ablauf wieder
um nur bedingt erfaßbar ist. Erwünscht wären beispielsweise Kenntnisse über Phasenver
schiebungen der Druck- und Temperaturkurven. Arbeiten, in denen die Beziehungen zwi
schen den Deformationsakten und den Meta.morphoseetappen bzw. deren Mineralphasen un
tersucht und graphisch dargestellt werden (vgl. Abb. 3 u. 4), verdienen daher besondere 
Beachtung (u.a. WEGMANN 1938, RAMSAY 1963, ZWART 1963, DE WAARD & WALTON 1967, MALLICK 
1967, HARTE & JOHNSON 1969, HENLEY 1970, THAKUR 1973, AMENTA 1974, K.AMPSCHUUR 1975, 
CHOUKROUNE 1976, ZAGORCEV 1976). 

Verschiedene Autoren (z.B. MALLICK 1967, PITCHER & BERGER 1972, BADLEY 1976, YARDLEY 
1976, LONG & MAX 1q77) folgen dem Vorschlag von STURT & HARRIS (1961) und bezeichnen 
syntektonische Metamorphose mit MS, posttektonische Metamorphose mit b:P. Danach ist 
beispielsweise MS2 das Zeichen fUr Kristallisation syntektonisch zu D2, MP1 das Zei
chen für statische Kristallisation im Ansch,luß an n2•

C2 
,...,,..._, 

01 

((1/?) 
� 

-

o, 
c, 

( 6;?) o, 

� 
-

03 01(+02?) 

-
-

02 
D,(+D2 ?) 

... 

Abb. 6. Schematisches Beispiel für mögliche Altersbeziehungen zwischen gleichwertigen 
Deformationen bei phasenhaftern Wandern der Tektogenese 

Die D2-strukturen sind entweder den gleichen tektogenetischen fhasen wie n1
zuzurechnen oder an spätere Phasen gebunden. Der Pfeil bezeichnet die Richtung 
des Wanderns der Tektogenese. Linke Spalte: Zeitskala (D - Devon, C - Kerbon) 

~ 
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Wenn eine einzige tektogene Phase mehrere Deformationsakte umfassen kann, so liegt 
die Vermutung nahe, daß die Polydeformation einiger Phyllit- und Gneiskomplexe kaum 
wesentlich größere Bildungszeiträume als die einaktige Deformation der korrelaten Stock
werke mit einfacher Falten- und Schiefertektonik zu umfassen braucht. Die Verfaltung der 
s1-Flächen (F2) im Phyllitkomplex begann bereits vor Abschluß der S

8
-Faltung (F1) im

Schieferkomplex. Allerdings besteht auch die Möglichkeit, daß Anfang und Abschluß der 
Deformationsvorgänge in den verschiedenen Stockwerken nicht zusammenfallen. In den tie
feren, länger aufgeheizten Stockwerken könnte die Deformation früher einsetzen und spä
ter enden (Abb. 5). 

Ein weiterer Aspekt der zeitlichen Strukturentwicklung hängt mit dem Problem des An
baus und Fortbaus der Tektogene zusammen. Gleichwertige Strukturen wie F1-Falten und
s1-Flächen der Schieferkomplexe müssen, wenn es ein Faltungswandern gibt, nach außen
immer jünger werden (Abb. 6). Das Wandern könnte phasenhaft, kontinuierlich oder kon
tinuierlich mit phasenartigen Maxima erfolgen. Strukturdiskordanzen, die bei extremer 
Phasenhaftigkeit zu erwarten wären, könnten bei mehr oder weniger kontinuierlichem Ab
lauf fehlen. Ob eine evtl. Uberprägung durch Strukturen efner 2. Deformation in enger 
Verknüpfung mit D1 (vgl. oben) oder zeitgleich mit einem späteren Defonnationsmaximum
erfolgt, wäre im Einzelfall zu diskutieren (Abb. 6). 

Die hier angeschnittenen Probleme dürften nicht nur filr die Thematik der Arbeits
gruppe 4.3 "Deformation und Metamorphose von Gesteinen", sondern auch für die Aufgaben
stellungen der Arbeitsgruppe 4.2 "Morphologie und Genese tektonischer Strukturen" und 
nicht zuletzt der Unterkommission 5 "Globale Korrelation geologischer Erscheinungen" 
von Bedeutung sein. 
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Versuch einer tektonischen Rayonierung der Faltungezonen Europas 
unter BerUckeichtigung der faltungsbezogenen Deformationsintensität 

(Einengung und Interndeformation)1) 

von 

HANS-JURGEN PAECH2) 

Zu s a m m e n· f a e s  u n g 
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Als Grundlage der bei der tektonischen Rayonierung verwendeten Klassifizierung der 
Deformationetypen wird postuliert, daß zwischen Faltungedeformation und Gesteinsver
änderung (Metamorphose und Diagenese) eine enge Wechselbeziehung besteht: 

Deformationsklaese Strukturelle Merkmale 

undeformiert flache Lagerung 
germanotype Falten- Faltungseinengung 
tektonik gering 
einfache alpinotype intensive Faltung 
Faltentektonik ohne Schieferung 
Schiefertektonik intensive Faltung, 

eine Schieferung 
Phyllittektonik intensive Faltung, 

zwei Schieferungen 
Gneietektonik u.a. Fließfalten

Gesteinsveränderung 
(nach WINKLER) 

Diagenese _
-

-

----

----- --: 

sehr schwache 
Metamorphose 

----

---
----

--

schwache Metamorphose 
i-------------- -

mittlere und hohe 
Metamorphose, Anatexis, 
Migmatieation 

Damit ergibt sich die Möglichkeit, sowohl aus strukturgeologischen Unterlagen als auch 
aus Angaben zur Metamorphose (Karten, Spezialarbeiten, Photos, geol. Schnitte usw.) die 
notwendige Klassifizierung näherungsweise durchzuführen. Als Ergebnis dieser Arbeiten 
wurde eine Karte der Deformationstypen von Europa im Maßstab 1 : 6 000 000 vorgelegt, 
aus der paläotektonieche Schemakarten der präkambrischen, kaledoniechen, variszischen 
und alpidischen Ären im Maßstab 1 : 10 000 000 abgeleitet wurden. Aue den Vorlagen wur
den Schlußfolgerungen zum tektonischen Bau von Europa besonders unter historischem 
Aspekt gezogen. Auf eine detailliertere Beschreibung wird in diesem Rahmen verzichtet, 
da aus einer Veröffentlichung in gleicher Veröffentlichungsreihe nähere Angaben zu 

1) Uberarbeitetes Resume des Vortrages anläßlich der Gründungssitzung der AG 4.3
"Deformation und Metamorphose von Gesteinen" im März 1976 in Berlin

2) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde, Berlin
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entnehmen sind (Autorenkollektiv: Materialien zum tektonischen Bau von Europa, Anteil 
PAECH, H.-J.: Karte des gefalteten Stockwerks (Grundgebirget Defo�ationatypen. -
Veröff. ZI fUr Physik d. Erde, Potsdam .4l (1977), im Druck). 

S u m m a r y

As a baaia of the claasif,ication of the typea of deformation used in tectonic 
regional diviaion, it ia poatulated that a cloae interaction exista between the 
folding deformation and rock modification (metamorphiam and diageneaia): 

Deformation claas 

non-deformed 
germanotype fold 
tectonica 
simple Alpine-type 
fold tectonics 
cleavage tectonics 

phyllite tectonica 

gneias tectonics 

Structural characteriatics 

flat atratification 
minor fold atriction 

intensive folding 
without cleavage 
intensive folding, 
one cleavage 
intensive foldings, 
two cleavages 
flow folda, 
for instance, 
foliation 

Rock modification 
(according to WINKLER) 

diagenesis ___ - -
---

-----

very low grade 
metamorphism 

-----------
-

low grade metamorphiem 
--

, 

_________ _ 

medium and high grade
metamorphiem, 
anatexis, migmatiza
tion 

This rnakes it poaaible to carry out the necessary classification in an approximate 
way, using both structuraJ:.geological data an� information on the metamorphiem (mapa, 
special papera, photographs, geological cross aecti6ns etc.). As a reault of this work, 
a map of the European types of deformation on a acale of 1 : 6 1 000 1 000 was presented, 
from which achematic palaeotectonic maps of the Precambrian, Caledonian, Variacan, and 
Alpidic eraa were derived. From the presented mapa, conclusions were drawn concerning 
the tectonic atructure of Europa, eapecially under historical aapects. A detailed 
deacription is diapensed with in this paper, since detailed data can be found in a 
publication of the same seriea (Group of authors: Documentation about the tectonic 
structure of Europe; contribution of PAECH, H.-J.: Karte des gefalteten Stockwerke 
(Grundgebirge), Deformationatypen. - Veröffentlichung des Zentralinstituts fUr Phyai� 
der Erde, Po·tsdam .4l ( 1977), in press� 

1) Reviaed abstract of the paper read at the constituting aeaaion of the working
group "Deformation and metamorphiam of rocke" in Berlin, March, 1976
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R e s u m (! 

La classification des types de dflformation employee pour proceder a la subdivision 
tectonique part de l'hypothese qu'il exiete une etroite correlation entre deformation 
per plissement et transformation des roches (metamorphisme et diagenese): 

Catf!gorie de deformation 

sans deformation 
tectonique de plissement 
germanotype 
tectonique de plissement 
alpinotype simple 
tectonique des 
schistee 
tectonique des 
phyllites 
tectonique du 
gneiss 

Caracteristiques structurales 

couche plate 
resserrement de· pli 
faible 
pliesement intense sane 
schistosiM 
plieeement intenee, 
mono-texture echieteuee 
pliseement intense, 
bi-texture e�hieteuee 
pliesement d'ecoulement 

Transformation des 
roches 
(selon WINKLER) 

diagenese ____ --
-- ----

tree faible 
mUamorphieme 

-------------

faible metamorphisme 
- metamorphisme moyen

et fort , anatexie,
migmatieation

Ceci permet de proceder a la claeeification approximative indispensable, tant a
partir de documenta sur lee etructuree geologiques qu' � partir de renseignements 
eur le metamorphisme(cartes, travaux speciaux, photoe, coupee geologiquea, etc.). Le 
reeultat de. ces travaux est une carte au 1/6.ooo.oooe reprf!sentant lee types de dfl
formation de l'Europe et dont on a derive des schemae paleotectoniques au 
1/10.000.000e des eree precambrienne, calfldonienne, varisque et alpine. Ces do�u
mente ont servi a degager des conclueions eur l'evolution tectonique de l'Europe, 
compte tenu notamment d'aepecte historiques. Noue noue abetenone de donner dane ce 
cadre une deecription detaillee, car une publication paraiesant dane la m�me collec
tion donnere des reneeignemente plus precie (collectif d'auteure: Documenta eur 
l'evolution tectonique de l'Europe, partie PAECH, H.-J.: Karte des gefalteten Stock
werke (Grundgebirge), Deformationetypen. - Veröffentlichung des Zentralinstitute 
fUr Physik der Erde, Potsdam il (1977), sous presse� 

1) Resum� refondu de la conf�rence tenue en mars 1976 a Berlin, a l'occasion de la
session inaugurale du Groupe de travail 4o3 "Deformation et mHamorphisme des roches"
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P e s 10 11 e 

B KaqecTB8 OCHOBbl KJ18CCIIIIDIIIK8UHH THfiOB �8IDOPM8UIIIJ/1 9 HCilOJln80B8HHO� IlPH TeKTOHVl
qeCKOY p�OHHPOBaHHIII, YTBepg'Aa8TCH, qTo MeJK;u,y �8IDOPM8UH8« CKJia�qaTOCTVI III H8M8H8HH8M 
ropHhlX nopo� (MeTaMOPIDH8M III �HareHe8) cymeCTByeT T8CH8fl B88VIMOCBfl8D: 

repMaHOTJ.mHafl 
CKJia�qaTafl T8KTOHHRa 

npocTaff aJIDTIVIHOTHTI
Hafl T8KTOHIIIKa CKJia;n
qaTOCTH 
KJIJ/lßa�Hafl T8KTOHJ/1Ka 

�VIJIJIJ/ITOBafi T8KTOHHKa 

rHeUcoBafi TeKTOHHKa 

CTpyKTYPHble npHsHaKJ/1 

nonoroe aaJieraHHe 

H88HaqJ/IT8JlDH8ff CKJia,ttqa
TOCTD 

VIHT8HCHBH8ff CKJia.nqa�OCTn 
6ea KJIHBaJKa 

J/IHT8HCVIBH8ff CKJ18,ll.48TOCTE 
C l{JIVIB aJKeM 

J/IHT8HCVIBH8H CKJ18,ll.48TOCTb 
C ,ll.BYMfl KJIHBa�aMH 

CJIBHU888TOCTD 9 T8RY4H8 
CitJlB,ll.KH llJ ,ll.p. 

vlaMeHeHHe ropHhlX 
nopo� (no B�HKAEPY) 

;n;Harettea __ - --
----

---

oqeHJ> CJIBObitl 
M8TBMOpqH18M 

._ _______ _

CJI86h!M M8T8MOPWH3M 
1,.,_ ________ _ 

cpe,ll.HHM VI BhlCOKHM 
M8T8MOP�!IJ3M, aHa
T8RCHC, MHrMBT!IJ38UVlfi 

Ws 3TOro BhlT8K88T B03MO�HOCTn He06XO,ll.HMOU npH6JIH3VIT8JlDHOM RJiaCCVl�HKaUHH KBK Ha 
OCHOB8 CTPYKTypHo-reoJior111qecRHX OCHOB, TaK Vl3 ,ll.BH!ib!X no M8TBMOpcpM3MY (RBPThl, 
cneuHaJII,Hhle pa60Tbl, qioTorpaqmH, reoJI. pa3pe3bl II! T • .n.). KaK pe3ym,TaT 3TltiX pa6oT 
6b!Jia npeCT8BJ18Ha KapTa THITOB .neqiopMBL(VIH EBpOnbl B MaCWTa6e I : 6 000 000, Ha 
OCHOBe ROTOpoß 6b!JI!ll COCTaBJI8Hbl naJieOT8KTOHMqecKMe cxeMaT!llqecKMe KapTbl ÄÜK8M6pM�C-
KOß, KaJI8,ll.OHCROH,BBPMCU!llßCKOß II! aJibllMßCKOH 3P B MBCWTa6e I : IO 000 ooo.

�3 3TVIX npeÄCT8BJ18HHb!X Ä0KYM8HTOB 6hlJI!ll CÄeJiaHbl Bb!BO,ll.bl O T8KTOHM'l!8CROM CTpOeHMJ/1 
EBpOnhl B !l!CTOpHqecKOM acneRTe. 
3ÄeCb Mbl He CTaB!l!M nepeÄ co6oß 38,ll.a'l!M Il0ÄP06Horo OilMCaHJ/lff, TaK-RaK Il0ÄP06Hbl8 
.naHHble co�ep�aTCH B pa6oTe, ony6JIHROB8HHOtl B TOß �e cep!l!H. 
(KOJIJ16KTMB aBTOPOB: MaTepMaJibl no T6KTOHM'l!6CROMY CTpoeHMID EBponbl, PAECH, H.-J.: 

Karte des gefalteten Stockwerks (Grundgebirge), Deformationstypen. -
Vertlffentlichung des Zentralinstituts für Physik der Erde, Potsdam 47 (1977), 
B neqaTH.) 

I) 

1fepepa6oTaHH08 pe3IDMe ,ll.OKRa�a no TIOBO.l{Y yqpe,ll.MTeRbHOrO sace�aHJ/IH 
pa6oqe� rpymihl II �eqiopMBL(Hfl M MeTaMOpqJH8M ropHhlX nop0,2{11 ' COCTOflBlllerocH 
B MapTe I976 ro�a B öepRMHe. 

Knacc ie~opuauHH 

H8~8WOPMHpOB8HH~ä 

-
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