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V oir wiorr ®

Vor wenigen Jahren wurde die Problemkommission IX der multilateralen Zusammenarbeit
der Akademien der Wissenschaften sozialistischer Lénder zum Thema "GeosynklinalprozeSB
und Entwicklung der Erdkruste" gegriindet (PK IX). In ihr wird seit 1974 die internatio-
nale Zusammenarbeit zwischen den sozialistischen Staaten auf ausgewdhlten Gebieten der
geologischen Grundlagenforschung koordiniert, die in den geowissenschaftlichen Einrich-
tungen der Akademien der Wissenschaften der beteiligten Ldnder durchgefiihrt wird., Auf
nationaler Ebene sind dariiber 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 fiihrt jJjgdhrlich eine gemeinsame Beratung
durch, verbunden mit mehrwSchigen Geldndearbeiten, Die 1., Beratung der AG 4.3 fand vom
23, - 27. 3. 1976 in Berlin, Hauptstadt der DDR,statt.

Jede neu initiierte internationale Zusammenarbeit entwickelt sich in Etappen: vom
Gedankenaustausch iiber die Problem~Fokussierung (Problemorientierung) bis zur Umsetzung
in die gemeinsame Arbeit. Wdhrend der Berliner Beratung sind auf der Grundlage dieser
ersten Bestandsaufnahme demgeméd wissenschaftliche und wissenschaftsorganisatorische
Schritte beraten und festgelegt worden, die der Realisierung der Zusammenarbeit dienen
(1. Etappe bis 1980).

Die AG 4.3 hat sich wit dem Thema "Deformation und Metamorphose von Gesteinen" das
Ziel gesteckt, sich in Teilbeitriégen zur PK IX mit dem Gestein selbst bzw., mit dessen
Verhalten bei Deformation und Metamorphose zu befassen und aus den im Gel&dnde beobacht-
baren Formen von Deformation und Metamorphose in verschiedenen Tektogenen bzw., Orogenen
die Art der Vorginge zu ermitteln, die zu diesen Erscheinungen gefiihrt haben (ProzeB-
analyse)., Die Problematik ist also sowohl theoretisch, experimentell als auch durch Ge-
ldandearbeiten zu verfolgen,

Die Skala der Forsghungsthemen schlieBt Probleme der elastischen, plastischen und
rupturellen Deformution von Gesteinen ein, die zeitliche Korrelation von Deformation
und Metamorphose mit tektonischen Phasen, laterale und vertikale Variationen in der In-
tensitdt von Deformution und Metamorphose, GesetzméBigkeiten in der Entwicklung der Me-
tamorphose und der charakteristischen Deformationsformen sowie der Tektonik generell in
metamorphen Gebieten, das betrifft auch rdumlich-regionale Beziehungen,

Die prinzipielle Aufgabenstellung der PK IX "GeosynklinalprozeB8 und Erdkrustenent-
stehung" orientiert die Blickrichtung der Gesamt- und Spezialuntersuchungen auf Tiefen-
prozesse der Erdkruste., Fiir die AG 4.3 ist zur Zeit bereits der Anteil iiberschaubar,
der zum Teilthema "GeosynklinalprozeB"™ geliefert werden kann und wird. Einer spdteren
Arbeitsetappe bleibt es vorbehalten, die abzuleitenden GesetzmdBigkeiten der Form- und
Stoffdnderungen von Gesteinen im Hinblick auf die " Entstehung der Erdkruste" insgesamt
zu iiberpriifen,
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Der vorliegende Sammelband enthdlt den grsBten Teil der Vortrdge, die auf der
1. Beratung der AG 4.3 gehalten wurden, Er zeigt den ersten Schritt einer planméBig
ablanfenden internationalen Gemeinschaftsarbeit: die Dokumentation laufender Arbeiten,
aus denen die zukiinftige multilaterale Kooperation hervorgehen wird., In dem in Vorbe-
reitung befindlichen 2, Band der ndchsten Arbeiten wird die inzwischen erfolgte multi-
laterale Orientierung durch Gemeinschaftsbeitrége von Autoren verschiedener Lénder
deutlicher werden., Ein Vorwort lebt jedoch nicht von Versprechungen, sondern vom lesbar
Erreichten: die Tendenz der weiteren Arbeit ist aus den folgenden 10 Beitrdgen ersicht-
lich, Der ProgreB und damit Erfolg der zukiinftigen Arbeit héngt, wie Jede Forschungsar-
beit, vorrangig vom personlichen wissenschaftlichen Engagement flir die intermationale
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, fiir die Moglich-
keit, daB die 1. Beratung der Arbeitsgruppe in der DDR durchgefiihrt werden konnte, und
Prof., Dr, sc, K.=-B, JUBITZ, Bereichsdirektor im Zentralinstitut fiir Physik der Erde und
stdndiger Vertreter der Akademie der Wissenschaften der DDR fiir die PK IX, fiir stetige
und vielfédltige Unterstiitzung bei der Vorbereitung und Realisierung der Arbeitsberatung
sowle bei der Herausgabe des vorliegenden Bandes.

- Peter BANKWITZ
Berlin, DDR Leiter der Arbeitsgruppe 4.3
im November 1977 der Problemkommission IX
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Tektonische Deformation und Regionalmetamorphose

von

VALENTIN VIKTOROVIE E2')

Zusammenfassundg

Es wurde eine Modellvorstellung erarbeitet, nach der in der Erdkruste ein materiel-
ler Konvektionsstrom existiert: Tektoniache Einengung im unteren Teil der Kruste wird
durch ein AuseinanderflieBen des Materials in einem hheren Abschnitt kompensiert,
tektonische Einengung im oberen Teil durch AuseinanderflieBSer in der unteren Kruste,

Je nach der Position der Gesteinseinheit in einer Aufwidrts- oder Abwidrtsstromung
entstehen aufrechte oder liegende Falten, die im weiteren Verlauf eines Gesamtzyklus
sich gegenseitig tlberlagern. In diesem Schema bilden Metamorphose und Tektonik eire
Einheit; die wiederholte Deformation metamorpher Komplexe ist das Ergebnis eines voll-
stdindigen Materialkreislaufs., Der Aufwirtsstrom ist durch Granitisierung gekennzeich=
net.

Summary

A conception is discussed according to which within the Earth’s crust
material -convection occurs: The tectonic shortening in the lower part of the
crust is compensated by diverging flow in the higher part, tectonic shortening
in the upper part of the crust is compensated by diverging flow in the lower
crust,

Depending on the position of a rock unit within an up or down flow upright
or lying folds originate, which superimpose one another, Within this scheme
metamorphic and tectonic events form a uniform process; the repeated deformation
of metamorphic complexes is the result of a complete circulation of material,
The upward flow is characterized by granitization,

1 Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Institut flir Physik der Erde, Moskau
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Peanne

[ipeanokena Mozens, RO KOTOpO# B 3eMHO#t KOpe CYymECTByeT KOHBEKHMOHHHA MOTOK
MaTepuala: TEKTOEMUECKOE CEXaTue B HMEHe#f 4acTM KODH KOMINEHSMDYyeTCS DarUlhBaHKEeM
MaTepuana B BepxHe#f yacTM, TEKTOHHUECKOE CEaTHe B BepXHell yacTH - pacIUILBaEMEM
B HuxHeft,

B saBuCHMMOCTM OT DacHOJIOXEHMA ZAHHOTO KOMIIEKCa NOPOA B BOCXOAAMEM MWIH
HUCXOZAMEM NMOTOKAX (OPMUDYITCA NpsiMHE MIM JeZXauMe CKIaZKM, KOTOpHEe B AaldbHeftmem
XOZe MOJHOTO HMKAA ZedopManmuu HamerawTcs APyr Ha ApyIy. PaccMopenHas cxeMa
N03BOJIAE? yBASATH MeTaMOpPHMUECKME MPONECCH M TEKTOHHUEeCKHe ZefopManmuiu B eXMHHH
nponecc. [loBTopHasa Zedopmanua MeTaMOPHUUECKUX KOMIIEKCOB ABIACTCS PESYyABTATOM
NOJHOT'0 KPYyTOBOpPOTa MaTepuana. Bocxozsamu#t NOTOK XapaKTepusyeTCsi NPOABICHUEM
TPaHNTUSANMM .

Ein Vergleich des Aufbaus und der strukturellen Entwicklung metamorpher Komplexe
hinsichtlich der Deformationsintensitiét, der Uberlagerung verschiedener Deformations-
phasen, des Zusammenwirkens von Metamorphose und tektonischer Deformation, des ge-
setzmdBigen Wechsels von Serien, deren Metamorphose auf unterschiedliche Temperatur-
bedingungen zuriickgeht, und hinsichtlich der Verbreitung metamorpher Tiefenkomplexe
mit bedeutenden Granitbildungen 1d8t die SchluB8folgerung zu, daB8 wdhrend des Deforma-
tionsprozesses, insbesondere prdkambrischer 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 ungeklédr-
ter Probleme auf, z.B., wieweit der Druck als Voraussetzung der Metamorphose dem 1litho-
statischen Druck entspricht,., Geht.man von einer Entsprechung aus, erhebt sich die Fra-
ge, auf welche Weise Serien, die der Metamorphose in groBen Tiefen unterworfen waren,
wiederum an die Oberfléche gelangten, Es bleibt zu kldren, weshalb metamorphe Komplexe
immer die Spuren intensiver und wiederholter Deformationen tragen, weshalb im Verlauf
der Entwicklung vieler metamofpher Zonen die fritheren Etappen der Metamorphose durch
einen grdBeren Wert des Verhdltnisses von Druck zu Temperatur gekennzeichnet sind als
die spédten Etappen (GLEBOVICKIJ 1973). Angaben ilber die strukturelle Entwicklung me-
tamorpher Komplexe und die Art der Deformation weisen auf die M&glichkeiten 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 ist jedoch dadurch erschwert, daB die GesetzméBigkeiten
der tektonischen Entwicklung im oberfldchennshen Bereich der Erdkruste untersucht wer-
den miissen, wihrend die metamorphen Prozesse in der Tiefe abliefen. Das gilt vor allem
fiir sehr alte metamorphe Komplexe. Ihre geologischen Entstehungsbedingungen sind, eben-
g0 wie die primdre Gesteinszusammensetzung, nur mit groBSem Arbeitsaufwand herauszufin-
den und die Ergebnisse mit Fehlern behaftet. Da der weitaus grdBte Teil der kontinen-
talen Kruste aus derartigen Gesteinskomplexen aufgebaut ist, sind die GesetzmdBigkei-
ten ihrer Entwicklung von groBSem Interesse.
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Die Karte der metamorphen Zonen der UdSSR, zusammengestellt auf Initiative des
Instituts fiir Geologie und Geochronologie des Prdkambriums der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR (KRATC & GLEBOVICKIJ 1972), zeigt bei einer Analyse, daB iiber die
Hdlfte des zutage streichenden Archaikums und unteren und mittleren Proterozoikums
metamorphe Bildungen aus sehr groBSer Tiefe sind: Subfaziesgesteine der Granulitfazies,
entstanden bei mittleren und hohen Driicken (teilweise durch eine Amphibolitfazies ver-
#@ndert), sowie Gesteine der Hochtemperatur-Almendin-Amphibolit-Subfazies. Die Driicke,
bei denen sich diese Gesteine bilden, werden dem Bereich von 5 bis 10 kbar zugerechnet
Falls diese Driicke ausschlieBlich durch die Auflast des Hangenden hervorgerufen wer-
den, so bedeutet das, daB der weitaus griBere Teil der gegenwdrtig an der Erdoberfld-
che ausstreichenden sehr alten Gesteinskomplexe einer Metamorphose in einer Tiefe von
20 bis 30 km unterworfen war,

Am einfachsten wdre es, das Ausstreichen solcher Komplexe an der heutigen Erdober-
fldche durch eine allgemeine Hebung groSer Abschnitte der Erdkruste und eine damit
verbundene Tiefenerosion zu erkldren. Dem widerspricht aber vor allem das Fehlen einer
Akkumulation von Abtragungsprodukten in solchen Mengen, die einer derart gewaltigen
Erosion entsprechen. Es kann natiirlich vermutet werden, de8 sich die dltesten Metamor-
phite nacheinander in kleinrdumigen Mobilzonen gebildet haben, wobei die Erosionspro-
dukte der dlteren Zonen das Material fiir die Akkumulation in der jlingeren lieferten.
In einem solchen Fall diirfte die Menge des erodierten und umgelagerten Materials nicht
sehr groB3 gewesen sein., Eine derartige Vermutung birgt jedoch ebenfalls eine Reihe von
Widerspriichen in sich.

Falls es sich um freie Hebungen handelte, miiBten 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 duBerst selten ange-
troffen. ErfaBten dagegen die Hebungen und Senkungen ganze Schollen, so bleibt auffal-
lend, daB8 die Amplitude der Vertikalbewegungen iiberall derart einheitlich war, dafB
iiberwiegend Metamorphite der Tiefenfazies in den Bereich der heutigen Oberfldche ge-
langten.

Diesen beiden Vermutungen widerspricht auch die groB8e Homogenitdt des Liegenden der
Erdkruste dort, wo sehr alte Komplexe ausstreichen., Die Mdchtigkeit der Kruste zeigt
keine Abhdngigkeit vom Tiefenniveau der an die Oberfldche gelangten metamorphen Kom-
plexe und weicht selten um mehr als 5 km von 40 km ab, Gleichzeitig 148t eine Vielzahl
von Angaben vermuten, daB die Grenze zwischen Kruste und Mantel nicht einfach die Gren-
ze eines Phaseniibergangs ist, die automatisch auf ein bestimmtes Niveau bei vertikalen
Schwankungen festgelegt werden kann, sondern daB8 sie die Unterschiede zwischen Erdkru-
ste und Mantel in bezug auf die chemische Gesamtzusammensetzung widerspiegelt.

Wenn allein vertikale Bewegungen erforderlich wdren, wiirde es ausreichen, daB die
Gesteine den Bedingungen der Metsmorphose unterworfen werden und danach wieder an der
Oberflache ausstreichen; der auBerordentlich hohe Dislokationsgrad und die wiederhol-
ten Deformationen der metamorphen Serien blieben jedoch unverstdndlich: Irgendwo miiB-
ten Gesteine zutage treten, die auch nach Durchlaufen der Tiefenmetamorphose eine
praktisch ungestorte horizontale Lagerung beibehalten hdtten.
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Vielfach wird die Losung dieser Widerspriiche in der Vermutung gesehen, daB der
Druck bei der Metamorphose in keinem direkten Zusammenhang mit der.Tiefe steht.
Die einen Autoren meinen, daB aus verschiedenen Griinden ("Uberhitzung" der Flissig-
phase, Zufuhr von Fluida unter hohem Druck aus groBen Tiefen, tektonische Prozesse)
innerhalb der Erdkruste ein allseitiger Druck auftreten kann, der groSer ist als die
Auflast des Hangenden. Obwohl denkbar, ist eine derartige Vorstellung jedoch kaum auf
homogene regionalmeteamorphe Komplexe anwendbar, die groBe Fldchen umfassen. Der von
allen Seiten wirkende Druck innerhalb der Erdkruste kann die Auflast des Hangenden
an GrtBe nicht iibertreffen, kann nicht grtBer sein als-die Festigkeit dieser Schich-
ten, die in diesem Falle von der Dilatationsfestigkeit der Schichten bestimmt wird.
Da in allen Entwicklungsstadien der Erdkruste und auf allen Krustenniveaus, auch auf
den tiefsten, zahlreiche Bruchstdrungen auftraten (EZ 1970), ist eines offensichtlich.
Je groBer eine Flache ist, um so wahrscheinlicher ist es, daB8 auf derselben vertikale
Briiche vorkommen, die die horizontale Dilatationsfestigkeit praktisch auf Null herab-
setzen. Folglich ist anzunehmen, daB8 "Hochstdriicke" auf groBSen Flédchen nicht auftre-
ten.

Andere Autoren meinen, daB die vorner angefiihrten Druckwerte, bei denen die meta-
morphen Reaktionen abgelaufen sind, stark Ulberhsht sind, da der durch tektonische Ur-
sachen bedingte ungleichseitige Spannungszustand bei metamorphen Prozessen nicht be-
rilcksichtigt wurde. Obwohl diese Uberlegungen im Prinzip wahrscheinlich richtig sind,
ist keum anzunehmen, daB ihre praktische Bedeutung in bezug auf eine konkrete geolo-
gische Situation grof ist.

Der ungleichseitige Spannungszustand kann bei unterschiedlichen Strukturverhdltnis-
sen wie auch darilber hinaus innerhaldb einer Schiche¢, 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 innerhaldb der Schicht bleibt der Spannungszustand jedoch praktisch gleichmédBSig
und allseitig. Es wurden noch keine Falten beschrieben, in denen in verschiedenarti-
gen Schichtabschnitten Mineralien unterschiedlicher metamorpher Fazies vorkommen und
entsprechend dem Spannungsfeld angeordnet sind. Die Mineralassoziationen der regional-
metamorphen Komplexe sind vielmehr iiber eine groBe Strecke sehr gleichftrmig und in
der Regel von der Beschaffenheit der durch sie gebildeten Struktur sowie von tektoni-
schen Deformationen unabhéngig. Derart gleichftrmige Driicke kdnnen nur durch die Masse
des Hangenden hervorgerufen werden. Folglich spielt der ungleichseitige Spannungszu-
stand bei der Entstehung von metamorphen Fazies keine bestjimmende Rolle.

Es kbnnen mindestens zwei mbgliche Griinde fiir eine derartige Divergenz zwischen den
thermodynamischen Berechnungen und den wirklichen geologischen Verhdltnissen genannt
werden. Das ist erstens die groBe Nachgiebigkeit des Gesteins in bezug auf Deformatio-
nen beli der Metamorphose, wobei die Deformation hauptsdchlich durch Umkristallisierung
hervorgerufen wird. In diesem Fall kann die Elastizitdtskomponente der Deformation nie-
mals so groB sein, daB ungleichseitige Spannungen hervorgerufen werden ktnnen, die aus-
reichen wlirden, um Reaktionen wdhrend der Metamorphose in das Stabilitdtsfeld 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 vergrsBSert sich die Anzahl der freiwerdenden Stellen und
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Abb. 1. Stark eingeengte liegende Felten in priékambrischen Migmatiten Nordkareliens
(Zeichnung nach einer Photographie)

Versetzungen im Kristallgitter, und es entstehen durch Drehung frither 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 gefiillt sind.

Wenden wir uns nun wieder dem Problem zu, wie die an der Erdoberfldche entstandenen
sedimentéiren und vulkanogenen Bildungen, die sich zeitweise in sehr groSer Tiefe befan-
den, wieder an die Erdoberfléche gelangten. Diese Prozesse sind keine Ausnahmeerschei-
nungen, sondern erfaBSten vielmehr zeitweilig praktisch die gesamte Fldche der Kontinen-
te. Die Untersuchung der Strukturbeschaffenheit metamorpher Komplexe und ihrer Genese
gestatten, dieses Problem zu l&sen.

Heute kann mit GewiBheit behauptet werden, da8 alle regionalmetamorphen Komplexe
einer intensiven und wiederholten tektonischen Deformation unterworfen waren, wobei zu
verschiedenen Zeiten der dazugehbrende Deformationsplan unterschiedlich war (EZ 1970).
Die mitunter in den metamorphen Gesteinen erhaltengebliebenen Mineralassoziationen
fritherer Metamorphoseetappen erlauben es, davon zu sprechen, da8 sich nicht nur der
Deformationsplan, sondern auch die thermodynamischen Bedingungen verdndert haben, un-
ter denen diese metamorphen Prozesse abliefen, die diese Deformationen begleiteten.

Metamorphe Komplexe sind unterschiedlich gefaltet, von den kleinsten Falten bis zu
Falten, die sich iiber viele Kilometer erstrecken. Im Querprofil zeigen sie hdufig
eine komplizierte Form. In metamorphen Schichtserien werden praktisch iiberall Falten
angetroffen, die derart stark eingeengt wurden, da8 sie kaum zu erkennen sind. Dadurch
entsteht der falsche Eindruck einer parallel geschichteten Lagerung, die nicht durch
Falten gesttrt ist (Abb. 1). Deformationen, die bei der Metamorphose und auch in h¥he-
ren Bereichen vorkommen, wurden von einer Veridnderung der Kompaktheit des Materials
begleitet. Die Palten wurden durch eine groBSe Anzahl von Briichen unterteilt und die
Teile hdufig durch Verschiebungen entlang der Briiche voneinander getrennt, so da8
schlieBlich eine komplizierte Struktur von Bruchfalten entstand.
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2.

Schema der Faltenbildung
a - aufrechte Falten; b - liegende Falten, die aufrechte

iiberlagern; c - aufrechte Falten, die liegende iiberlagern.,
1 - Schichtung; 2 - erste Schieferung; 3 - zweite Schieferung
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Morphologische Untersuchungen der Struktur metamorpher Komplexe bestdtigen, daB der
vorherrschende Typ von Falten, die sich bei der Metamorphose (auch in weniger tiefen
Bereichen der Erdkruste) herausbildeten, durch Kompression im Streichen entstand
(EZ 1976).

In nichtmetamorphen Schichtfolgen iiberwiegen aufrechte oder schwach geneigte Falten,
was bei Kompression horizontal lagernder Schichten vollig natiirlich ist. Die erforder-
liche Voraussetzung fiir die Bildung dieser Falten ist die horizontale Kompression
der Korper, die gefaltet werden (Abb. 3a). Da die Kompressibilitdt des Gesteins im Ver-
gleich zum Deformationsumfang bei der Faltenbildung unbedeutend ist, miissen bei der
Faltung horizontal lagernder Schichten infolge von Kompression die VertikalgriBen 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 VertikalgriBen entstehen konn-
ten., Eine vertikale "Schichtung", die noch im nichtmetamorphen Gestein in Form einer
Schieferung von Fsltenserien entstand, tritt besonders deutlich in metamorphen Kom-
plexen zutage, in denen praktisch iiberall eine Schieferung entwickelt ist (auch eine
Schieferung, die im Prinzip parallel zu den Achsenebenen der Falten verl#duft), sowie
eine metamorphe oder Migmatitbdnderung, die ldngs der Schieferung angeordnet ist. Um
diese Fldche falten 2zu ktnnen, muB sich der Deformationsplan grundlegend &ndern im Ver-
gleich zu dem Deformationsplan, bei dem-die ersten Falten entstanden: Das ist erforder-
lich, um die Verringerung der HorizontalgriBen in eine Dehnung in horizontaler Richtung
und eine Kompression in vertikaler Richtung zu verwandeln (Abb. 2b). Die dabei entste-
henden liegenden Falten sind keine primdren Deformationsprodukte horizontal geschichte-
ter Serien, sondern iiberlagern ein System anderer, frilher existierender Falten.

Ein Merkmal der Struktur metamorpher Komplexe ist die Tatsache, daB spédter entstan-
dene Falten #dltere iiberlagern (Abb. 3). Detaillierte Strukturuntersuchungen der unter-
schiedlichsten Bereiche zeigen, daB gewdhnlich drei bis vier nacheinander entstandene
Fsltensysteme gefunden werden., Jedes dieser Systeme entspricht einer bestimmten Orien-
tierung der Deformationswirkung im Verhdltnis zum jeweiligen Gesteinsvolumen. Am h&du-
figsten iiberlagern liegende Felten aufrechte und aufrechte liegende (Abb. 2c u. 3).
Deraus folgt, daB grofle Gesteinsmengen necheinander bald einer horizontalen Kompres-
sion bei vertikaler Dehnung, bald einer horizontalen Dehnung bei vertiksler Kompres-
sion ausgesetzt waren. Bei der Metamorphose entstanden praktisch in jeder Etappe der
Deformation neue Texturen, die sich gemdB dem Deformationsplan entwickelten.

Die bedeutende GréBe der Deformetionen wdhrend der Metamorphose ist hinreichend
bekennt, In metamorphen Komplexen miissen in einigen Stadien Isoklinalfslten entstehen,
deren Schenkel prektisch parallel verlaufen., Berechnungen zeigen, daB beispielsweise
fir die Bildung von Felten mit einem Offnungswinkel von 10° (je nach der Intensitdt
der Schichtverbiegung und der homogenen Deformstion der ganzen Serie) eine fiinf- bis
zehnfache Verkiirzung léngs der Ausgsngslage der Schichtung erforderlich ist., Dabei
vergroBert sich die Gessmtmdchtigkeit der gefalteten Serie gleichfalls auf das Fiinf-
bis Zehnfeche. Falls eine horizontale Schichtenfolge von 10 km Mdchtigkeit in derar-
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tige Falten gelegt wird, miiBte ihre Midchtigkeit nach der Faltung 50 km betragen
(Abb. 4). Der obere Teil dieser Schichtenfolge wird iiber das durchschnittliche Ni-
veau der Erdoberfldche gehoben und der Erosion ausgesetzt. Nimmt man an, daB8 die
Michtigkeit symmetrisch nach oben und unten zunimmt (was offensichtlich nicht der
Fall ist, da Hebungen mit Amplituden von 20 km nicht festgestellt wurden), so
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 Driicken
ablduft.

Offensichtlich kénnen Deformationen derartiger Intensitdt und desselben Struktur-
plens auch auf kleinen Fldchen nicht die Gesemtmdchtigkeit der Erdkruste erfassen.
Es bleibt zu vermuten, daB8 unter den Abschnitten der Erdkruste, die einer horizon-
talen Kompression ausgesetzt waren, das Material horizontal gedehnt und dabei aus dem
Senkungsgebiet weggefiihrt wurde. Analoge Uberlegungen fithren zu der Schluisfolgerung,
daB sich in der Nachbarschaft solcher tiefliegenden Abschnitte Zonen horizontaler
Kompression, die kompensiert wurden, befinden miissen und in héheren Lagen Zonen hori-
zontaler Dehnung. Die einfachste dabei m&gliche Verteilung der Deformationspléne im
Profil der Erdkruste zeigt Abb., 5 a und die allgemeine Bewegungsrichtung des Materials
wihrend der Deformation Abb. 5 b. Anders ausgedriickt, erfordert eine derartige Vertei-
lung der Deformationspléne unweigerlich einen gewissen Materialkreislauf in der Erd-
kruste: das Absinken von Material in einigen Zonen und die Hebung in benachbarten. Die
Abwdrtsstromung flieB8t in den tieferen Krustenteilen in verschiedenen Richtungen aus-
einender, speist dabei den Aufwdrtsstrom, und das aufsteigende Material flieB8t in den
oberen Teilen auseinander.

Im oberen Abschnitt der Abwdrtsstrdmung 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 Abwdrtsstromung dagegen verringert die Materialbewegung die ver-
tikalen Komponenten und vergrdBert die horizontalen,; es entstehen liegende Falten und
eine subhorizontale flache Struktur, Trifft dieses Material auf den Anfang eines auf-
steigenden Zweiges,wird es wiederum horizontal zusammengepre8t und in Richtung Erdober-
fliche gedehnt, sufrechte Falten {iberlagern vormals liegende, es bilden sich subverti-
kale Texturen., FlieB8t das Material oben auseinander, werden die Bedingungen dafiir ge-
schaffen, daB neue liegende Falten entstehen oder dafl vormals sufrechte Falten iiber-
kippen., Prinzipiell stimmt dieses Schema durchaus mit den mehrmals erfolgten tektoni-
schen Deformationen der metamorphen Komplexe iiberein.,

Das vorgeschlagene Modell fiir die Entstehung der Strukturen metamorpher Komplexe
hat den Vorzug, da8 es keine spezifischen Bedingungen erfordert und nicht nur lokal,
sondern praktisch auf der gesamten Fldche der Kontinente wirksam sein kann., Eine De-
formationsverteilung dieser Art kann sich mehrfach wiederholen und einen iibereinstim-
menden Entwicklungs- und Strukturtyp iiber groBSe Gebiete hinweg garantieren. Das er-
orterte 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 Granitisierung unterworfen war, aus tiefen Bereichen der Erdkruste
aufsteigt.
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Abb, 5. Schema der Richtungen sehr groBSer Deformationen im Profil der Erdkruste (a)
und Bewegungsrichtungen des Materials bei den Deformationen (b)

Es kann vermutet werden, daB die Verteilung der Aufstiegszonen durch intensivere
Strome granitisierter Fluida bestimmt wird., In diesen Zonen muBte sich die Gesteins-
dichte in Senkungsfeldern verringern: hauptsdchlich als Ergebnis einer Umwandlung von
primdr stdrker basischem Krustenmaterial in leichtere granitisierte Gesteine; fermer
durch das Auftreten einer groB8en Anzahl von Schmelzfliissen und schlieBlich infolge
einer htheren Temperatur, die sowohl durch die Zufuhr von Tiefenwdrme als auch durch
die Zufuhr radioaktiver Stoffe sowie durch den exothermen Charakter, der hier ablau-
fenden Reaktionen, bedingt war,

Wird angenommen, daB zwischen dem granitisierten Aufwdrtsstrom und der Abwdrtsstro-
mung die Differenz der durchschnittlichen Gesteinsfestigkeit 0,3 g/cm3 betrdgt, so er-
reicht in einer Tiefe von 30 km zwischen der AbwArtsstromung und dem Aufwdrtsstrom die
Differenz des Belastuhgsdrucks rund 2 kbar, Scheinbar ist das keine ausreichende GroBe,
um Bewegungen und Deformationen gewaltiger Massen hervorrufen zu konnen. Beriicksichtigt
werden muB8 jedoch, daB8 dabei die Restdeformation im Zuge metamorpher Prozesse ablauft
und die Psrtikelumlagerung hauptsdchlich durch Umkristellisierung erfolgt, was zur Fol-
ge hat, daB die wirksame Viskositdt der Erdkruste faktisch durch die Geschwindigkeit
der metemorphen Reagktionen und die Geschwindigkeit des Losungsprozesses 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 Rdume
zu verdeutlichen, die anfangs das Aussehen horizontaler mdchtiger Schichten haben,
werden sie auf der Basis von Versuchswerten (RAMBERG 1967) dargestellt: a und b
vertreten Etappen der Umbildung ebsinkenden Materials, ¢ und d synchron dazu ab-
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laufende Etappen der Umbildung aufsteigenden Materials, Die urspriingliche Struktur
des aufsteigenden Materials der unteren Abschnitte (c) der Erdkruste ist vermutlich
nicht Horizontalschichtung, sondern entspricht der Struktur des absifikenden Materials
(b), da die Wahrscheinlichkeit #uBerst gering ist, daB nichtdeformiertes Material in
sehr groBe Tiefen gelangt. Geologische Daten zeigen auch, daB Granulitkomplexe, die
aus tiefen Abschnitten wdhrend der Granitisierung emporgehoben wurden, schon vor der
Granitisierung eine komplizierte Deformationsgeschichte durchlaufen haben. Anders
ausgedrlickt heiBt das: Es ist Material aus Qer Tiefe emporgestiegen, das im unteren
Abschnitt des Senkungsfeldes in vorhergehenden Stadien der Krustenbildung auseinander-
geflossen ist.

Charekter und Richtung metamorpher Prozesse mlisren sich in den Abwdrts- und Auf-
widrtsstromungen wesentlich unterscheiden. Berechnungen zeigen (DOBRECOV u.a. 1970),
daB8 sich in der Abwdrtsstromung die Temperaturzunahme mit der Tiefe bedeutend ver-
ringert., Die entsprechend dem Absinken und der Erwdrmung ablaufende Dehydratisierung
gewdhrleistet, daB8 emporsteigende Fluida in hohem MaBe mit Wasser gesdttigt werden,
Es crgibt sich die Moglichkeit einer Wegfithrung von A’kalien (hauptsdchlich Natrium)
und 3102 aus tiefen Abschnitten in hohere, da sich die Loslichkeit beider bei Tem-
peraturzunahme erhsht, obwohl die Metamorphose im deszendenten Zweig mehr isochemisch
ablduft, welil hier die Zufuhr aus subkrustalen Tiefen kaum Bedeutung hat, In der Ab-
wdrtsstromung 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 gerdt.

Im Aufwdrtsstrom gehen die metamorphen Prozesse bei einer hsheren geothermischen
Tiefenstufe vor sich. Gerade hier laufen intensive Prozesse ab, die durch Kieselsdure-
und Alkalizufuhr aus der Tiefe das urspriingliche, iliberwiegend basische Gestein der
Erdkruste in stdrker saures umwandeln., Die Metamorphose steht mit einer Granitisierung
in Verbindung und hat einen stark ausgeprédgten allochemen Charakter.

Verstdndlicherweise werden nicht alle Unterschiede zwischen den einzelnen Metamor-
phosetypen allein durch aszendente und deszendente Bewegungen bestimmt, Da die Bewe-
gungsrichtung selbst jedoch durch die Zufuhr von Tiefenfluida und durch deszendente
und aszendente Bewegungen bestimmt wird, weisen die Metamorphosetypen unterschied-
liche Fluidaverhdltnisse auf und stehen mit der Bewegungstendenz in sehr engem Zusam-
menhang,

Wird granitisiertes Gestein in noch hohere Bereiche gehoben, wird es der Diaphtho-
rese bei niedriger Temperatur ausgesetzt, Da in der Aufwdrtsstromung jedoch das Aus-
gangsgestein im Unterschied zur Abwdrtsstromung nicht mit Wasser gesdttigt ist, lau-
fen die Prozesse der Tieftemperatur-Metamorphose lokal und nur in intensiver defor-
mierten Zonen ab, die von Fluida erreicht werden, Offenbar hdngt demit auch zusammen,
daB in einem aszendenten Strom Kataklaseprozesse und Mylonitisierung stark entwickelt
sind.
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Abb, 6., Schems der Reihenfolge struktureller und stotflicher Gesteinsumwandlungen
in tiefen Bereichen der Erdkruste beim Absinken (a2 und b) und Auftauchen
(c und 4d)
1 - nichtmetamorphes Sedimentgestein; 2 - basisches und ultrsbasisches
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 h8heren Abschnitte dringen stets die gleichen Gesteinsmengen auf, so daB
sich im Gestein in der Ndhe der Erdoberfldche eine entsprechende Umwandlungsfolge aus-
gepridgt hat: Metamorphose der Granulitfazies - Metamorphose der Amphibolitfazies bis
zum Schmelzen der Granitoide - Intrusion von Granitoidschmelzen aus tieferen Lagen -
Tieftemperatur-Diaphthorese., In welchem Verhdltnis die beiden letztgenannten Prozesse
zueinander stehen, hdngt davon ab, in welchem MaBe die Granitoidschmelzen vertikal in-
trudieren.,

Der vollstdndige Umwandlungszyklus, den ein gleichbleibendes Gesteinsvolumen durch-
lduft (er beginnt mit dem Absinken des Gesteins und endet mit dem erneuten Ausstreichen
an der Oberfldche), kann durchaus als Deformations- und Metamorphosezyklus des jeweili-
gen Gesteinsvolumens bezeichnet werden. Vom Standpunkt der Entwicklung gréBerer tektoni-
gcher Einheiten aus betrachtet, umfaBt der ersrterte ProzeB des Stoffaustauschs, der
durch die Zeitspanne der Granitisierung bedingt ist, nur kurze Episoden, in deren Ver-
lauf jedoch wichtige Verdnderungen der Struktur und der Stoffzusammensetzung vor sich
gehen., Der vollstdndige Zyklus des Absinkens und des Aufstiegs 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 filhrt uns zu dem erdrterten Schema des Stoffaustauschs zwischen den oberen und
unteren Krustenabschnitten. Es gestattet, eine ganze Reihe verschiedenartiger geologi-
scher Erscheinungen als einen einheitlichen ProzeB zu korrelieren:

1. Die erforderliche aufeinanderfolgende Uberlagerung von Falten verschiedener Gene-
rationen und unterschiedlichen Plans in metamorphen Komplexen.

2. Denengen Zusammenhang zwischen metamorphen Prozessen und tektonischen Deformatio-
nen, da sich die Tiefe, in der sich das Gestein befindet, gerade bei der Deforma-
tion stdndig gedndert hat. Der kontinuierliche Gesteinszerfall bei der Deforma-
tion begilinstigte auBerdem die Kornaktivierung und erhshte die Kornpermeabilitdt
fiir die Bewegung von Fluida.

3. Das Ausstreichen metamorpher Tiefenbildungen auf groB8en Fldchen an der Erdober-
fldche.

4, Die weite Verbreitung granitisierten Materials unter dem gegenwdrtig an der Ober-
fldche ausstreichenden metamorphen Gestein.

5. Die Existenz zweler prinzipiell unterschiedlicher Reihen metamorpher Fazies: eine
Reihe mit progressiver Metamorphosetendenz, die ein entsprechend geringes Tempera-
turgefdlle aufweist und einen mehr isochemen Charakter hat, sowie eine Reihe mit
retrograder Metamorphosetendenz und ausgepridgt allochemem Charakter, die sich bei
einer hohen geothermischen Tiefenstufe herausbildet und mit der Granitisierung in
engem Zusammenhang steht.

6. Gestein, das sich bei einem geringen Temperaturgefdlle gebildet hat, wird in poly-
metgmorphen Komplexen {iberwiegena von Gestein iiberlagert, das infolge einer Meta-
morphose mit groBem Temperaturgefdlle entstand.

7. Hdufig tiberlagern Erscheinungen, die mehr den Charakter einer Tieftemperatur-Meta-
morphose-Fazies haben, Erscheinungen, die mehr den Charakter einer Hochtemperatur-
Metamorphose-Fazies haben. Dabei sind duBerst selten direk%e Spuren einer umgekehr-
ten Reihenfolge vorhanden.
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Der vorliegende Bericht ist nicht als Versuch anzusehen, die ganze Vielfalt der
strukturellen Brscheinungen der Erdkruste und alle Formen des wechselseitigen Zusam-
menhangs zwischen tektonischen und metamorphen Prozessen zu kldren. Wahrscheinlich
erfolgte in den #ltesten Epochen ein derartiger Austausch mit mehr Energie, obwohl
die Existenz phanerozoischer paariger Metamorphosezonen mit unterschiedlichen Meta-
morphosetypen erlaubt, davon zu sprechen, da8 wahrscheinlich zu einer spdteren Zeit
#hnliche Prozesse abliefen,

Verstiindlicherweise ist das erdrterte Schema nicht freli von M&ngeln und Widersprii-
chen., Um auf dieser Grundlage eine vollwertige Hypothese aufstellen zu kdnnen, miissen
noch bedeutend mehr Untersuchungen durchgefithrt werden. Man kann nur hoffen, da8 die
Untersuchung metamorpher Prozesse vor dem Hintergrund einer Materialbewegung in der
Erdkruste bei der Deformation fiir die weitere Kldrung der wechselseitigen Zusammenhién-
ge zwischen endogenen Prozessen nutzbringend sein wird.
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Die Hauptmechanismen des plastischen FlieBSens von Gesteinen bei
tektonischen Prozessen und ihre praktische Bedeutung

von

E.I. PATALACHEA') und A.v. swirNov')

Zusammenfassung

Es werden vier Mechanismen des FlieBens schichtiger Korper bei tektonischen Pro-
zessen hervorgehoben: 1) der hydroplastische FlieBvorgang der Sedimente, 2) der Me-
chanismus der BiegeflieBfaltung schichtiger Gesteine, 3) der Schieferungsmechanismus
und 4) das plastische FlieBen der Gesteine im Zusammenhang mit der Metamorphose. Die
Temperatur und der hydrostatische Druck nehmen in der angegebenen Reihenfolge zu.

GemdB der von PATALACHA aufgestellten Klassifizierung wird jeder Mechanismus durch
eine spezifische Geosynklinalfaltung charakterisiert: der erste Mechanismus durch eine
gravitative Faltung nahe der Oberfldche, 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 Ubereinstimmung der Typisierung von Faltung und FlieBmechanismen be-
steht die theoretische und praektische Bedeutung der vorgelegten Klassifikation, wel-
che die wissenschaftliche Grundlage einer breiten Forschungsarbeit bildet.

Summary

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 rocks; 3. 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 mechanism 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.

N Akademie der Wissenschaften der Kasachischen SSR, Institut fir Geologische Wissen-
schaften, Alma-Ata
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Ré&sumé

Dane les processus tectoniques quatre m&canismes d'&coulement des formations
stratififes ont &t& mis en &vidence: 1° le mécanisme d'&coulement hydroplastique
des sédiments; 2° le mécanieme d'&coulement déformé des roches sédimentaires;
3° 1'écoulement schisteuse et 4° 1'&coulement métamorphe. Dans 1'ordre indiqué,
d'un mécanieme 8 1l'autre, la température et la pression hydrostatique augmentent,

En conformité avec la classification adoptée par PATALACHA, chaque mé&canisme
est caractérisé par un plissement géosynclinal spécifique: le premier mécanieme
par un plissement proche de la surface, le deuxiéme par le plissement reflectant un
autre procés tectonique, le troisiéme par le plissement au champ de faille profonde,
le quatriéme par le plissement de gravitation en profondeur.

Le sens théorique et pratique de la classification présentée, représentante la
base scientifique d'un travail de recherche, consiste dans la concordance de la
stendardisation du plissement et des mécanismes d'ecoulement,

Pesapue

Buzenserca ueTHpe MeXaHM3Ma TEeUYeHUs CIOMCTHX oOpasoBaHU# B TEKTOHHUYECKMX
npoueccax: I) ruapomnacTuueckuit MexaHuUSM TeUEHMA OCAZAKOB; <) MBTUOHHM
MEeXauusM TEeUeHMA CJIOMCTHX MOpOA; 3) KAMBaxHu# M 4) meramoppuuecku#t. B yxasaHHOM
NMOpAZiKe OT MeXaHM3Ma K MexXaHMS8MYy BOBpPACTADT TeMnepaTypa M T'EAPOCTaTHUECKOe
ZaBieHMe,
KaxzoMy umexaHuaMy oTBedaeT CBO# THUN I'eOCEHKAMHAXBHON CKIAAYATOCTH IO
kaaccupuxanur E,M.[laranaxn, a MMEHHO: NEPBOMYy — NOBEPXHOCTHOTPABHUTALMOHHHIM,
BTOPOMYy - OTpaXeHHu!, TpeTheMy — MOBHH{ U YeTBEPTOMy — I'IyOMHHO-I'DABUTAUUOHHHHA,
B yxas8aHHOM OZHOSHAYHOM COOTBETCTBMM THUNHUBALMA CKIAZYATOCTH ¥ MEXaHMSBMOB
TEeUeHUs ~ I'IyCoxku#t TeopeTuueckui#t ¥ npuxiagHod cCMHCA npesraraeMo#t KEacCUPUKAUMH,
cozepxamelt HayuHyD InAATHOPMY AN MUPOKOTO PPOHTA HAYUHHX HCCIEAOBaHMUM,

1. Einfiihrung

Die verschiedenen Gefilige sedimentdrer und metamorpher Gesteine sind das Ergebnis
irreversibler Deformationen kleinen oder groSen AusmaBes, des heiBt des plastischen
FlieBens., Die elastische Komponente der Deformation tritt dabei nicht in Erscheinung
(obwohl sich offenbar ein groBer Teil der Gefiige aus elastischen Deformationen gerin-
gen Umfangs entwickelt). Die Bildungsmechaniemen aller Deformationsformen (mit Aus-
nahme von Spridbriichen) kdnnen deshaldb im weitesten Sinne als FlieBvorginge angesehen
werden., In der zahlreichen Literatur zur Strukturgeologie und Tektonophysik wurden
wiederholt die verschiedenen Deformationsvorgdnge der Gesteine in tektonischen Pro-
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Abb., 1. Schematische geologische Karte des Dsungarei-Alatau

1 - Riph#ikum (Sarydabynskaja- und Suuktjubinskaja-Folge; Liegendteile der
Tekeli-Folge): Gneise, Migmatite, kristalline und metamorphe Schiefer, Mar-
more, Tonschiefer, Kieselschiefer, Kohleschiefer, Dolomite und Kalke; 2 -
Wendium-Altpal#iozoikum (obere Teile der Teleki-Folge, iilandinskaja-, Lep=-
sinskaja- und BiZinskaja-Folge): Effusiva durchschnittlicher Zusemmensetzung,
Kalke, Sendsteine, Konglomerate, Konglomerat-Brekzien, Aleurolithschieferar-
ten, Tonschiefer, Phtanite; 3 bis 6 - Mittleres Pal¥ozoikum (Sarkandskaja-

und Salkinbel'skaja-Folge): 4 - Sandsteine, Aleurolithe, Tonschiefer, 5 -
Kieselgesteine, Tuffite, Tuffe, Aleurolithe und Sandsteine, 6 - links: Sand-
steine, Konglomerate, Tuffite, Kieselgesteine (im Norden); rechts: mittlere
und saure Effusiva, Tuffe, Tuffite (im Stiden); 7 - Oberes Paliozoikum: links-
Konglomerate (im Norden); rechts - mittlere und saure Effusiva, Tuffe, Tuffite,
Konglomerate und Sandsteine (im Sfiden); 8 bis 12 - Magmatite: 8 - kaledonische
Plagiogranite und Zweiglimmer;ranite,.S bis 12 - variszische Magmatite, 9 -
Gabbro und Diorite, 10 - Granite und Granodiorite, 11 - Granitporphyre und
Granosyenite, 12 - Andesite und Diabase; 13 - Lockersedimente; 14 - Hauptbriiche
und untergeordnete Briiche.

Rechts unten: tektonisches Schema des Dsungarei-Alatau. Von Norden nach Siiden:
Norddsungarisches Synklinorium (NDS), Zentraldsungarisches Antiklinorium (ZDA),
Borotalinskijer Synklinorium (BS), Sfiddsungarisches Antiklinorium (SDA) und
I1ijekijer Synklinorium (IS)
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zessen beschrieben (AiGIREJ 1966; BELOUSSOV 1975; CHAIN 1973; DE SITTER 1960;
BADGLEY 19653 RAMSAY 1967; FLINN 1967; PATALACHA 1970; u.a.). Eine Systematisie-
rung der Deformationsvorgiénge fehlt allerdings.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Typisierung der FlieBvorgdnge und eine Un-
tersuchung der physikalisch-geologischen Besonderheiten des Verlaufs eines FlieB-
vorganges in Abhédngigkeit von den p-t-Bedingungen. Das bedeutet Rekonstruktion der
Tiefe, in der die Deformation erfolgte, auf Grund charekteristischer Besonderhei-
ten bestimmter Strukturformen und deren Beziehung zueinander, Auf diese Welse kon-
nen vier Typen des plastischen FlieBens im Rahmen tektonischer Prozesse unter den
Bedingungen zunehmenden Drucks und zunehmender Temperatur unterschieden werden:

1. hydroplastisches FlieBen sich allm#hlich verfestigender Sedimente;

2. BiegeflieBfaltung in geschichteten Gesteinen;

3. dynamometamorphes, laminares FlieBen von Gesteinen, verbunden mit der EBEnt-
stehung von Schieferungsfléchen;

4., dynamothermales FlieBen metamorpher Gesteine, begleitet von der Entwicklung
einer Kristallisationsschieferung.

Im Regionalbau des Dsungarei-Alatau sind diese Typen beispielsweise so 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 FlieBmechanis-
men, was an und flir sich schon bedeutungsvoll ist. Der erste Mechanismus entspricht
einer oberfldchennahen Gravitationsfaltung, der zweite einer reflektierten Faltung,
der dritte einer Faltung im Bereich eines Tiefenbruchs und der vierte einer Tiefen-
Gravitationsfaltung. Somit sind die ausgeschiedenen -FlieBmechanismen keine wissen-
schaftliche Abstraktion, wie das auf den ersten Blick erscheinen mag, sondern kon-
krete Erscheinungen, die im Geldnde kartiert werden konnen., Daraus 1dB8t sich ihre
praektische Bedeutung ableiten.

2, Das FlieBen unverfestigter Sedimente

In einigen Faltengebieten treten Abschnitte und Zonen auf, in denen die marinen
geosynklinalen Schichten der Prdinversions- und Inversionsetappen sehr komplizierte
Deformationen aufweisen, obwohl dabel keine Schieferungsflédchen entstanden und auch
keine Metamorphose erfolgte (PATALACHA & SLEPYCH 1974). Die Schichten des Unterkar-
bons und des mittleren Karbons im Nord-Dsungarei-Synklinorium des Dsungarei-Balchasch-
Geosynklinalsystems (Kasachstan) bieten Beispiele dafiir. Disharmonische Faltung kenn-
zeichnet diese Schichten., Die Horizonte pelitischer Zusammensetzung (Argillite, kie-
selige Tuffite und Jaspilite) sind kompliziert und unterschiedlich intensiv (flach-
geneigte Wellen bis iiberkippte 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 Milhe an groBSen Falten zu erkennen, wobei es sich um Uberschiebungsfalten handelt,
die in Richtung des Zentrums der Synklinalstrukturen erster Ordnung (Abb. 3 und 4)
aufeinandergeschoben wurden,
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Abb. 2. Genetische Faltungstypen des Dsungarei-Alatau und .ihnen entsprechende generelle
FlieBmechanismen

1 bis 2 - metamorphe Tiefen-Gravitationsfaltung (dynamothermales FlieBen):

1 - Kuppelstrukturen, 2 - zwischen Kuppeln befindliche Strukturen; 3 bis 5 -
Faltung im Bereich eines Tiefenbruchs (dynamometamorphes FlieBen): 3 - Faltung
innerhalb der Briiche (Kompressionszonen), 4 - zwischen den Briichen auftretende
Faltung, 5 - bruchnahe Faltung; 6 - oberfldchennahe Cravitationsfaltung (hydro-
plastisches FlieBen); 7 bis 9 - BiegeflieBfaltung: 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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KuBerst charakteristisch sind "partielle" Deformationen und Brekzien unterschied-

licher Art. Angetroffen werden Brekzien, in denen die kantigen Bruchstiicke groben
Trimmergesteins (Kalkstein, Effusiva u.a.) in Pelitmaterial suspendiert sind, sowie
Brekzien von homogener lithologischer Zusammensetzung, zum Beispiel durch Tommaterial
verkittete Argillitbruchstiicke oder Sandsteinfragmente in sandiger Matrix. Im Tonze-
ment der Brekzien wird hdufig eine Bidnderung beobachtet (matrixumflossene Bruchstiicke)
Im regionalen Strukturplan finden wir Deformationsformen der beschriebenen Art in den
Kernen und auf den Flanken der unverdnderten Synklinorien, d.h. in den miogeosynklina-
len Bereichen. In unverdnderter Form ist eine derartige Faltung selten zu beobachten,
Relikte konnen jedoch in Schichtserien erhalten sein, die einer Dynemometamorphose in
tieferen Krustenbereichen unterworfen waren. Hier wird die Faltung als ungeordnete
Falten- und Brekzienstruktur angetroffen, die von einer einformig orientierten Schie-
ferung und von ihr entsprechenden linearen Falten iiberlagert wird. Uns gelang es,
insbesondere in den sandig-tonigen devonischen Gesteinsserien des Borotalinskij-
Synklinoriums im Dsungarei-Alatau, eine derartige Erscheinung zu beobachten.

Die stofflichen und strukturellen Hauptmerkmale, die es erméglichen, sich den FlieB-
mechsnismus bei der Entstehung struktureller Komplexe der beschriebenen Art vorzustel-
len, sind:

1. FlieBgefiige der Sedimente (sedimentdre Brekzien, tektonische FlieBlineare in
Pelitgesteinen, flache Falten, Abgleiten in kieseligen Gesteinen u.a.);

2. das Fehlen von Anzeichen einer friiheren oder wdhrend der Bildung der
Strukturformen erfolgten Metamorphose;

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

4, die Entwicklung von Falten- und Brekzienstrukturen und das Fehlen einer
Schieferung;

5. eine bestimmte Vergenz der Strukturen, die nur von Elementen der Paldo-
tektonik abhédngen.

Ein FlieBen in der beschriebenen Art erfolgte in oberfldchennahen Sedimentschichten

eines Sedimentationsbeckens oder in plastischen Horizonten von Schichtserien in gerin-
ger Tiefe. Da Tone und Schlsmme sogar unter Laborbedingungen plastisch sind, ktdnnen die
von ihnen gebildeten Schichten offenbsr bereits durch ihre eigene Schwere oder unter

dem Druck des Auflagers flieBen., Dabei gleiten frei auf den Kontinentalabhingen liegen-
de Sedimente in Depressionen ab, die von weniger plastischen Sedimenten iiberlagerten Ton-
serien werden auf Schwdchezonen ins Hangende gepreBt und bilden Diapire. Wihrend der
langsemen Bewegung werden die Schichten gefaltet, wobei sich eine bestimmte Vergenz
herausbildet.

In mit Wasser gesdttigten Sedimenten konnen durch ErdsttBe thixotrope Eigenschaften
entstehen, die sich in einer starken Verminderung der Viskositdt duBern. Die FlieBge-
schwindigkeit der abgleitenden Sedimentmassen erhcht sich stark. Das FlieBen wird
turbulent - der Strom der Schlammassen bricht die Schichtstruktur auf und transpor-
tiert die Bruchstiicke der verschiedenen Schichten iiber betrdchtliche Entfernungen.
Sedimentdre Brekzien unterschiedlicher Art entstehen als Ablagerungsprodukte derarti-
ger Stréme. Der hydroplastische FlieBmechsnismus der Sedimente wird von dem Mechanis-
mus der BiegeflieBfaltung abgeltst, wenn infolge Diagenese und Deformation ein groBer
Teil der Sedimente entwdssert und verfestigt ist,
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Abb, 3. Schematische geologische Strukturkarte des Arkalinskajaer Synklinoriums in der NZhe des Ost-Balchasch

1 - Tonschiefer, Sandsteine; 2 - kieselige Tuffite, sedimentdre Brekzien; 3 - Kalk-Sandsteine, Tuff-
aleurithe, Tuffe; 4 - kieselige und kohlig-kieselige Tuffite; 5 - Kalk-Sandsteine, Tuffe; 6 - kieselige
Tuffite; 7 - Stbrungen: Auf- und Uberschiebungen (1links), Verschiebungen (rechts); 8 - Schichtung;

9 - Synklinalen (links), Antiklinalen (rechts).

Rechts unten: Schema des Faltenbaus und der Faltenvergenz; links: Schema der Bildung von Falten; die
Pfelle zeigen die Bewegungsrichtung der Gesteinsmassen von den Flanken der Hebungen in die Depression
(schraffiert) an
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Das hydroplastische FlieBen unterscheidet sich also von anderen FlieSmechaniemen
der Gesteine durch hydromechenische Eigenschaften des Stofftransports. Dabei ist die
Masse der plastischen Sedimente insgesamt die wichtigste kinematische BezugsgrtSe.
Wird das FlieBen turbulent, hat es eine chaotische Orientierung der Strukturelemente
zur Folge. Der Abfall des hydrostatischen Drucks, der durch die Schwerkraft reguliert
wird, ist der dynamische koordinierende Hauptfaktor.

Da innere koordinierende strukturelle Fektoren im FlieBprozeB8 der beschriebenen
Art fehlen, sind die Moglichkeiten der Strukturanalyse und Prognose auf solche struk-
turellen Komplexe beschrdnkt, die durch ein derartiges FlieBen entstanden sind. Die
Kartierung einzelner Falten trdgt praktisch nicht zum Verstfindnis der Kinematik und
Dynamik des Faltenbildungsprozesses bei. KNiitzliche Informationen in dieser Hinsicht
konnen nur durch die Kartierung der Falten- und Rupturensysteme und durch das Auf-
decken der Gesamtvergenz gewonnen werden. Ausgesondert werden miissen Bereiche ver-
genter Faltung, chaotischer Anordnung der Strukturelemente, verbreiteter Brekzien-
strukturen von solchen mit ungestorter Lagerung der Gesteine. Diese Merkmale eignen
sich fiir die Rekonstruktion des Bodenreliefs im Paldobecken, fiir die Erforschung der
Paldotektonik, der Stufen antiklinaler Hebungen und &hnliche Probleme.

3. Die BiegeflieB8faltung in geschichteten Gesteinen

Die RiegeflieBfaltung entwickelt sich in geschichteten, bereits verdichteten Ge-
steinen, die also eine Diagenese durchlaufen haben und prektisch kein freies Wasser
enthalten (Sandsteine, Effusiva, Kalke u.a.). Wichtigstes strukturelles Ergebnis der
BiegeflieBfaltung bel einer Lidngskontraektion 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 Blocke. Die Schichtmdchtigkeit in derartigen Falten ist an Schenkeln und Schei-
teln gleich, Die GroBe der Falten als Ergebnis einer Léngskontraktion ist quantita-
tiv von der Schichtmdchtigkeit abhdngig.

Der Einengungsgrad der Falten kann héchstens 30 bis 50 % (PATALACHA 1969; DE SITTER
1960) betragen, da eine weitere Druckerhshung zur Ausbildung von Bruch- oder FlieB-
strukturen fithren wlirde. Auswirkungen dieser Deformation im Mikrobereich sind nicht
zu beobachten: Die Triimmerkdrner und Einschliisse (Oolithe, Uberreste der Fauna) sind
nicht deformiert und tragen keine Spuren einer Kataklase (natiirlich auBerhalb der
Grenzen der Bruchzonen), In den Tektogenen sind viele Beispiele fiir derartige Falten-
strukturen zu finden.,

Am wichtigsten fiir das Verstdndnis der BiegeflieB8faltung sind: die an die Schich-
ten gebundene Anisotropie der Gesteinsserien; die Wshrung der Machtigkeit der- auto-
nom deformierten Schichten in den Faltenstrukturen, die von einer gewissen Starrheit
der deformierten Schichten zeugt; die {bereinstimmung 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; 3 - kieselige Gesteine; 4 - Tuff-
sandsteine; 5 -~ Aleurolithe; 6 - Tuffite; 7 - sandig-kieseliger Flysch;
8 - kieselige Aleurolithe; 9 - manganhaltige Kieselschiefer; 10 - Std-
rungen; 11 - Lagerung der Gesteine
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Der ¥echaniemus der BiegeflieBfaltung weist folgende Besonderheiten auf: Die De-
formation ist rein mechanischer Batur, und Bewegungen konzentrieren sich dabei auf die
Korngrenzen. Die K¥rner verdndern ihre Form nicht wesentlich, Das in unbedeutender
Menge in den Gesteinsporen vorhandene Wasser spielt.beli der Deformation keine wesent-
liche Rolle. Die wichtigste kinematische Bezugseinheit ist die Schicht. Bei der De-
formation hat die Elastizitdt der Schichten eine groBSe Bedeutung. Sie gibt ihnen die
M8glichkeit, sich in einem bestimmten MaBSe wie "tragende™ Platten autonom zu defor-
mieren. Der BiegeprozeB8 insgesamt wird vom Betrag der Tangentialspannungen stimuliert,
deren Verteilung in den gefalteten Schichten sehr inhomogen ist. Die griBte Konzentra-
tion von Tangentialspannungen weisen die Paltenscheitel bei Ldngskontraktion bzw, die
Paltenschenkel bei Querkontraktion auf. Anhand morphologischer und .anderer Merkmale
der Falten kann dartiber geurteilt werden, ob horizontal, vertikal, schrdg o.a. angrei-
fende Krdfte das Entstehen der Falten verursachten. Der wichtigste koordinierende Fak-
tor ist die Druckspannung. Entsprechend der Orientierung der Druckspannung erfolgt die
Hauptbewegung der Gesteinemassen in L¥ngs- oder .Querrichtung; das Resultat ist eine
Quer- bzw., lLdngsverbiegung.

Die fiir den Mechaniemus der BiegeflieBfaltung festgestellten Besonderheiten bestim-
men die Anwendbarkeit traditioneller Methoden der Strukturanalyse auf derart entstan-
dene Strukturen. ¥m eine kinematische Information zu erhalten, mu8 die Lagerung der
Schichten in den Faltenschenkeln, -umbiegungen und -scheiteln gemessen und die Orien-
tierung ihrer Achsenflédchen sowie die Lage der Falten zueinander bestimmt werden. Kom-
zentrische Palten gestatten, einfachste graphische Methoden des Profilaufbaus anzuwem=
den, wobei die Raumlage der Schichtung mitunter mit einem Zirkel ermittelt wird., Ge-
faltete Strukturen wurden erfolgreich bei der Suche und Brkundung sedimentédrer Lager-
stdtten in schwach deformiertem Tafeldeckgebirge sowie im Tektogenstockwerk analysiert

4. Dynamometamorphes laminares Gesteingf;;gﬂgg

Dynamometamorphes laminares GesteinsflieBen, das von der Entstehung einer Schiefe-
rung begleitet wird (der Kiirze halber im folgenden als SchieferunzsflieSen 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 Untersuchyngen an Schieferserien. In der Regel
handelt es sich bel diesen Gesteinen um Schiefer, in denen immer schichtige Mineralien
der Zeolith- oder Grilnschieferfazies angetroffen werden (hauptsiéchlich Sericit, Chlo-
rit und andere Glimmer). Die Schuppen und Platten dieser Mineralien sind parallel. zux
Schieferung orientiert. Die KSrner anderer Minerale tragen die Spuren innerer Deforme-
tionen (Kataklase, undulse Ausldschung). In ihnen wird mit Hilfe gefiigekundlicher Me-
thoden eine gesetzméBige Orientierung optischer Achsen und Fl3chen festgestellt. Die
Léngsachsen aller deformierten Einschliisse - der Oolithe, Ger8lle, Sandk¥imer usw, -
liegen ausschlieBSlich parallel der Schieferung.

Die beim SchieferungsflieBen entstehende Hauptstrukturform ist die Schieferung. Sie
entsteht in tonmineralfifhrenden Gesteinen. Meist wird die Schieferung von Palten be-
gleitet, in denen sich die Schichtméchtigkeit in den Faltenumbiegungen durch viskose
Briiche, Boudinage-Strukturen u.a. BElemente vergrdSert, was vor PATALACHA (1970) als
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Abb, 5. Konzentrische Biegefalten in Gesteinen des Karazal-Famenne

LE

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




32

dynamometamorphe Strukturraragenese bezeichnet wurde. Der Einengungsgrad der Schiefe-
rungsfalten kann 70 bis 80 % und mehr erreichen; Paltenumbiegungen werden bei starker
Elnengung nadelformig spitz. Die Palten sind gewBhnlich mehreren Gr38enordnungen zuzu-
ordnen und kongruent. Parallelitdt vieler Strukturformen und allgemeine Symmetrie al-
ler Elemente sind ein charakteristisches Kennzeichen, Auf den Schieferungsebenen sind
in der Regel Lineationen in einer ‘oder auch zweli Richtungen zu erkennen; dabei handelt
es sich 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-
gungegrad von Schieferungsstrukturen (PATALACHA & GIORGOBIANI 1975). In der ersten
Btappe entsteht die Schieferung offenbar durch die Bildung schichtiger Minerale, wel-
che in einer Fl&che liegen, senkrecht zum maximalen Druck, In dieser Etappe wird die
Schieferung nicht von der Bildung neuer Palten begleitet., Derartige Verh¥ltnisse ent-
stehen, wenn eine deformierte Schicht in Richtung der maximalen Druckspannung longi-
tudinal verkiirzt wird, Die Etappe beinhaltet die Entstehung neuer sowie die Umorien-
tierung alter Minerale. 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 entsprechende Punktion., Das
bei der Erwirmung aus den Tonmipneralen abgesonderte Kristallwasser ist im wesentlichen
die Wasserquelle, AuBSerdem liefern die Tiefenfluida Wesser. Letzteres wird indirekt
dadurch bestdtigt, daB'aicp eine Schieferung (gleichfalls die PFeltung einer Erdnaht

"insgesamt) in erster Linie im Bereich von Tiefenbruchzonen entwickelt,

Mit der Bildung der schichtigen metamorphen Minerale erhtht sich die Druckfestig-
keit (Viekositdt) des Gesteins, und die Deformation erfolgt entlang den Schieferungs-
fl¥chen, die durch die Orientierung der Glimmer festgelegt werden, das heist senk-
recht zum maximalen Druck. -Anfangs gleicht diese Bewegung einer geringen Verschie-
bung; spdter werden kraft der Gesetze der elastischen Deformation sinusf8rmige Pal-
ten unterschiedlicher Ordnung gebildet, deren Achsenflichen parallel zur Schieferung
angeordnet sind, Die Deformationen sind dabei in fiberwiegendem MaBe homogen, beson-
ders wenn es sich um geringe Volumen handelt. Dieser Vorgang charakterisiert die zwei-
te Etappe des SchieferungsflieBens.

Eine weitere VergriBerung des einseitigen Drucks filhrt dazu, daB8 die Gesetze der
plastischen Deformation wirksam werden. Geringe Bewegungen entlang bestimmtem Schie-
ferungsfldichen werden von Verschiebungen in groSem Umfang abgelst. Die Falten wer-
den debei gestdrt und von viskosen Briichen unterbrochen. In Schieferarten, die eine
Deformation dieser Etappe durchlaufen haben, beoba¢htet man unter dem Mikroskop Gleit-
fléchen, die mit dunklem Mylonitmaterial belegt sind (bis hin zu Pseudotachyliten).
Bewegungen im groSen Umfang werden von einer mechanischen Kornrotation, von einer
Veréinderung der Kornformen und der Zerkleinerurig der Korner begleitet. In Quarz und
anderen Mineralen entwickeln sich undultse Ausléschung und eine Streckung parallel
zur Schieferung, Das Gestein wird zum Tektonit. In dieser Deformationsetappe erfolgt
der Stofftransport wiederum {iberwiegend mechanisch,
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Abb. 6. Sechs tektonische Profile durch die Struktur des NW-Karatau

Die Orientierung der Transversalschieferung verdeutlichen Ausschnitte aus geraden Profilen,
die iiber den Profilen der Schichtlagerung wiedergegeben sind.
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Zu den wichtigsten kinematischen Besonderheiten des SchieferungsflieBens gehbren
folgende Merkmele: Die Materialbewegung der Gesteine ist durch die Anisotropie der
Schieferung vorgezeichnet. Die kinematischen Haupteinheiten sind Mikrolithe und Ge-
steinspakete grdBeren AusmaBSes (PATALACHA 1970). Die Entstehung der Schieferung selbst
und die weitere Entwicklung des SchieferungsflieBens erfordern einen hohen Betrag von
Tangentialspannungen, Anfangs entwickelt sich die Schieferung in einer Ebene senkrecht
zur maximalen Druckspannung. Im weiteren Verlauf beeinfluB8t die durch die Schieferung
bedingte starke Anisotropie der mechanischen Eigenschaften alle Bewegungen, so daB
sogar bel 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 geniigend groS8em Winkel der Spannungsimpulse erfolgt
eine Deformation im Sinne einer Umorientierung der Schieferung (PATALACHA & SLEPYCH
1974)., Diese Besonderheit der Schieferung erkldrt offenbar in vielen Fidllen die
Postumitdt der spdteren Strukturelemente in bezug auf dltere, auch bei wesentlicher
Enderung des jiingeren Deformationsplans.

Die Strukturen des SchieferungsflieBSens bieten fiir die Strukturanalyse und -pro-
gnose gute Untersuchungsmdglichkeiten auf Grund ihrer Symmetrie (PATALACHA 1970), da-
bei sind Schieferungen mit anderen Methoden zu untersuchen als Verbiegungen. Die Struk-
turelemente in Schiefern unterscheiden sich gut (Schieferung, Lineationen, durch Defor-
mation entstandene Fragmente u.a.). Ihre Orientierung informiert iiber das Spannungsfeld
zum Zeitpunkt der Entstehung von Schieferungsfldchen sowie iiber weitere Bewegungen.
Hiufig werden deformierte Schieferungsfldchen beobachtet (Fdltelung, Knickung u.a.),
ihre Untersuchung gibt Auskunft iiber eine jiingere Deformationsetappe. Bedacht werden
mu8 jedoch, daB8 eine nur geringe Umorientierung der Hauptspannungsrichtungen postume
Bewegungen hervorruft.

Die Lage der Schichtung ist fiir Strukturen, die in der ersten und zweiten Etappe
des SchieferungsflieBSens gebildet werden, von wesentlicher Bedeutung und dokumentiert
die Faltenform, Dabei ist die Orientierung der Falten von der Schieferung abhédngig,
was beim Zusammenstellen von Profilen beriicksichtigt werden muB8. Messungen der Schich-
tung vermitteln fiir gestorte Schieferungsstrukturen hdufig eine falsche Vorstellung
von der Tektonik, wenn sie ohne Beriicksichtigung anderer Strukturelemente erfolgen.
Am hdufigsten entstehen Fehler, wenn einformig anhaltendes Schichteneinfallen als Mo-
noklinale interpretiert wird, wdhrend es sich tatsdchlich um eine Isoklinalfaltung
oder um eine gestsrte Faltung (Pseudomonoklinalen) handelt. Die Interpretation der-
artiger Strukturen erfordert eine sorgfdltige Untersuchung der wechselseitigen Zu-
sammenhédnge zwischen Schieferung, Schichtung und anderen Strukturmerkmalen.

Besondere Bedeutung kommt dem Einengungsgrad der Schichten zu: Jede Einengung hat
ihre Strukturparagenese. Im Karatau wurden fiinf derartige Paragenesen festgestellt
(PATALACHA & GIORGOBIANI 1975). Beachtet werden muB die Spezifik viskoser briche,
die sich als Ergebnis des SchieferungsflieBSens entwickeln., Selbst groS8e Stsrungen
dieser Art, mit einer Amplitude von hundert und mehr Metern, werden nicht von Brek-
zien begleitet, sondern sind gewdhnlich nur durch eine intensivere Schieferung des
Gesteins, eine starke Deformation der Mineralkdrner und durch schmale Gleitzonen ge-
kennzeichnet, die hdufig nur unter dem Mikroskop sichtbar werden. Gefiigekundliche
Methoden kdnnen bei der Untersuchung von Schieferungsstrukturen erfolgreicher ange-
wendet werden als bei der Untersuchung anderer Deformationsformen.
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Strukturen des SchieferungsflieBens konzentrieren sich in der Regel auf Kompres-
sionszonen von Tiefenbriichen und werden in abbauwiirdigen Erzlagerstdtten vorgefunden
(zum Beispiel in den Blei- und Zinklagerstidtten des Dsungarei-Alatau). In diesen Ge-
bieten gewinnt die Strukturanalyse von Schieferungsstrukturen eine groBSe praktische
Bedeutung fiir Suche, Erkundung und Prognose von Bodensch&dtzen.

5. Dynamothermales FlieBen metamorpher Gesteine

Dynamothermales FlieBen metamorpher Gesteine (im folgenden als metamorphes FlieBen
bezeichnet) begiinstigt die Entwicklung einer Kristallisationsschieferung. Das meta-
morphe FlieBen ist im weitesten Sinne des Wortes fiir die Regionalmetamorphose charak- -
teristisch und erfolgt in einem auBerordentlich breiten p-t-Bereich, Es setzt ein bei
der Herausbildung der Biotit-Chlorit-Subfazies der Griinschieferfazies und endet mit
den Bedingungen der Granulitfazies und des anatektischen Schmelzens, 2) Daraus resul-
tieren die spezifischen Merkmale der Gesteine, Sie verfiigen iiber eine deutlich ausge-
prdgte kristalline Struktur. Das wichtigste Strukturelement in metamorphen Struktur-
komplexen ist die Kristallisationsschieferung, die in der Regel parallel zur Schich-
tung verlduft und den Faltenumbiegungen folgt. Die Faltenform ist von keiner Gesetz-
m&dBigkeit abhidngig. Sie kann willkiirlich sein und ist oft sehr kompliziert zusammen-
gesetzt. Im wesentlichen werden hier an Stelle von Falten im strengen Sinn Strukturen
angetroffen, die flammenartige, wolkendhnliche, pilzfdrmige oder #hnliche unregelmdBig
begrenzte Pormen haben und die Kompliziertheit des MaterialflieBens widerspiegeln, Die
Mineralkdrner erscheinen hdufig gedehnt und parallel zur Kristallisationsschieferung
orientiert. Im Idealfall (beim Fehlen von spidteren Deformationen) tragen sie keine
Spuren einer Deformation: In ihnen sind keine unduldse Ausldschurg, Kataklase usw, zu
beobachten., Vereinzelt weisen die Strukturformen eine bestimmte Vergenz auf, meist
sind sie jedoch vollig chaotisch angeordnet (Abb. 7).

Offenbar werden die Besonderheiten des metamorphen FlieBens von einem plétzlichen,
sprunghaften Viskositdtsabfall der gesteinsbildenden Minerale infolge eines Anstiegs
von Temperatur und allseitigem Druck bestimmt., Der Plastizitdtsanstieg bedeutet, daB
die physikalischen und chemischen Faktoren des Stofftransports an Bedeutung gewinnen
(Verdnderung der Kornformen durch Neuverteilung der Fehlstellen; Verschiebung der Korn-
grenzen; Losung und Umlagerung nach dem RIEKEschen Prinzip; Diffusion und Translations-
gleitung; polymorpher Alpha-Beta-libergang des Quarzes usw.). Dementsprechend nimmt die
Bedeutung des Fluid- und Haftwassers als Medium fiir einen derartigen Stofftransport
zu, Die Viskositdt der Gesteine verringert sich dabei und wird kleiner als die durch
eine mechanische Anisotropie bei niedrigerer Temperatur bedingte Viskositdt, Aus die-
sem Grunde spielt die Kristallisationsschieferung beim metamorphen FlieBSen nicht die
gleiche koordinierende Rolle wie die Schieferung beim SchieferungsflieBen., Die Gesamt-
anisotropie der Schichten verringert sich wdhrend des Vorgangs der Deformetion., Deshalb

2) Da die sprunghafte VergroBerung der Plastizitdt verschiedener Minerale mit einer
sehr groBen Temperaturdnderung verbunden ist, wird diese Art des FlieBens auch
in Schichten angetroffen (beispielsweise im Steinsalz), die keine wesentliche Me-
tamorphose durchlaufen,
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Abb, 7. Tiefen-Cravitationsfaltung im Sary€abyn-Gebirge

I - schematische Strukturkarte, II Profil dazu: 1 -~ Gneise und kristalline
Schiefer der Sary¥abyneskaja-Polge mit Quarzit— und Marmorhorizonten;

2 - Suuktjubinskaja-Folge mit marmorisierten Kalken und kieseligen Zwischen-
lagen; 3 - kohlig-tonige Kalkschiefer der Tekeli~Folge; 4 - terrigene (a)
und vulkanogene (b) Gesteine des Mittleren Paldozoikums; 5 - vorwiegend mit-
telkarbonische und' zum Teil présilurische.Granitoide; 6 - bedeutende, steil
einfallende Briiche; 7 - Kompressionszonen (Lineation und Schieferung):;

8 - Schichtung parallel der Kristallisationsschieferung: normal (a), iber=-
kippt (b). III - liegende Isoklinalfalten der Sarycabynskaja-Folge im Quell-
gebiet des Flusses Maly Usen (schematischer Schnitt)
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wird die Stoffbewegung widhrend des metamorphen FlieBens nicht so sehr von Tangential-
spannungen als vom Abfall des hydrostatischen Drucks bestimmt (wie in einem fliissigen
Korper). Der FlieBmechanismus beinhaltet die irreversible Formverdnderung der Mineral-
korner, die entsprechend der lokalen Richtung des maximalen Druckes, bestimmt durch
das hydrostatische Druckgefdlle, umorientiert werden. Somit sind die Entstehungsvor-
gdnge von Schieferung und Kristallisationsschieferung dhnlicher Natur: beide werden
senkrecht zur maximalen Druckspannung angelegt. Bei weiteren Bewegungen spielen sie
jedoch eine unterschiedliche Rnlle: Die Schieferung fdngt mechanisches Gleiten auf,
dagegen verkorpert die Kristallisationsschieferung selbst die Bewegung des sich de-
formierenden Gesteins.

Fehlen innere Vorzeichnungen, erfolgt die Massenbewegung im Rahmen des metamorphen
FlieBens in Richtung des geringsten hydrostatischen Drucks, das heiBt in der Regel
nach oben zur Erdoberfldche. Deshalb finden wir offenbar so oft in metamorphen Kom-
plexen eine horizontale Lagerung der Kristallisationsschieferung vor. Eine horizon-
tale Lagerung ist fiir die Kernbereiche positiver Strukturformen bezeichnend, bei-
spielsweise fiir Gneis- und Migmatitkuppeln. Infolge der lateralen Inhomogenitdt des
Wdrmestroms, des Aufbaus der Schichten und ihres Deformationszustandes fdllt 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 beférdert wurde (Zonen zwischen Kuppeln). Besondere FlieBbedingungen
entstehen in einer Situation, in der das Medium in hezug 2uf die viskosen Eigenschaf-
ten kontrastreich ist. Beispielsweise ktnnen Steinsslzschichten, die einem FlieBen
metamorpher Art unterworfen waren und zwischen nichtmetamorphen Schichten liegen, ent-
sprechend den Bedingungen der BiegeflieBfaltung verformt werden. In diesem Falle ent-
steht in einer Schicht geringer Viskositdt Uberdruck auf geschwdchte Bereiche der
tiberlagernden Schichten hoher Viskositdt: Material geringer Viskositdt wird diapir-
artig in die hangende Schicht gepreBt. Diese Erscheinung wurde von PATALACHA (1970)
als viskose Inversion bezeichnet. Deshalb treten in Salzstdcken im Unterschied zu

Gneis- und Migmatitkuppeln stark zuseammengepreB8te vertikale Falten von komplizierter
Morphologie auf.

Zu beachten ist bel der Analyse von Strukturkomplexen, die als Ergebnis des meta-
morphen FlieBens entstanden sind, folgendes: Die Hauptinformation iiber die Massenbe-
wegung der Gesteine liefert die Kristallisationsschieferung, wobei die Bewegung in
der Regel nicht parallel, sondern senkrecht zu diesen Fldchen verlief (nur schmale,
lineare Zonen bilden eine Ausnahme). Die Untersuchung der Schichtung gestattet nur
dann Aussagen zur Struktur, wenn zuverldssige Leithorizonte vorhanden sind. Aber auch
in diesem Fall ist eine Interpretation wegen der wiederholten Faltung in metamorphen
Schichtfolgen und aus anderen Ursachen nicht zweifelsfrei (PATALACHA & SLEPYCH 1974).
Meist ist die Primdrschichtung durch die Metamorphose unkenntlich geworden und durch
komplizierte Deformation gestdrt; auBerdem kann die Primdrschichtung leicht mit einer
metamorphen Bdnderung verwechselt werden., Deshalb wird bei der Beschreibung von meta-
morphen Komplexen nicht von Falten an sich gesprochen, sondern von synformen und anti-
formen Strukturen., Die unregelmdB8igen Formen dieser Strukturelemente engen die Mog-
lichkeiten fiir eine Strukturanalyse stark ein. Beispielsweise kann sich die Falten-
form iiber kurze Entfernung dndern in Abhdngigkeit vom Streichen und Fallen der Schich-
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ten. Die Hauptaufgabe der Strukturanalyse ist es, groBe Gebiete, in denen Gesteins-
material gehoben, aus dem lLiegenden heraus- und ins Hangende eingepreB8t wurde und in
denen Vergenzen auftreten, zu unterscheiden von Bereichen einer chaotischen Anhdufung
der Strukturelemente.

Bei der Suche, Erkundung und Prognose von Bodenschiétzen in metamorphen Schichten
muB beachtet werden, daB die progressive Homogenisierung der Schichten im Metamorpho-
seproze unglinstige Strukturbedingungen filir die Anlage hydrothermaler Erzkérper schafft,
weil eine geringe Kontrastwirkung der mechanischen Eigenschaften nur selten die Voraus-
setzungen fiir die Bildung von Strukturfallen garantiert (Kliiftungszonen, Bereiche mit
schichtigem Bau usw.). Deshalb ist die bestehende Vorstellung, daB8 hydrothermale Ver-
erzungen auf spitzwinklige Falten festgelegt seien, durchaus nicht immer richtig. Das
bestdtigen Forschungsergebnisse aus dem Dsungarei-Alatau., Hier treten beinahe alle ab-
bauwlirdigen Erzkdrper in linsiger Form auf und konzentrieren sich in Kompressionszonen,
in denen die Gesteine einer Art SchieferungsflieBen unterlagen. Ihr Metamorphosegrad
ist duBerst niedrig, was eine sehr hohe Kontrastwirkung der mechanischen Eigenschaften
der Gesteine garantiert und die Voraussetzungen fiir Strukturfallen schafft,

6. FlieBmechanismen in Abhdngigkeit von der Tiefe

Bestimmte FlieBmechanismen mit ihren Strukturparagenesen spielen bei der Bildung
konkreter geologischer Strukturkomplexe in unterschiedlicher Tiefe eine Rolle. Die
FlieBmechaniemen von Komplexen gleichartiger Sekunddrzusammensetzung (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 Reihenfolge bedeutet der tlbergang von einer Art
des FlieBens zu einer anderen Temperaturerhdhung, Anstieg des allseitigen Drucks und
Anstieg des Metamorphosegrades. Gleichzeitig wdchst 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 GroB8e der die Besonderheiten des FlieBmechanismus bestimmenden kine-
matischen Einheiten von médchtigen Gesteinskomplexen bis hin zu Kormernm, Molekiilen
und Ionen. Die Bedeutung der iibrigen Faktoren des Prozesses (Viskositidt der Gesteine;
Betrag der Tangentialspannungen; Anteil der Vorzeichnung durch Strukturelemente)
wdchst anfangs mit zunehmender Tiefe bei gleichzeitig abnehmender Bedeutung des am
FlieBprozeB beteiligten Wassers, verringert sich danach jedoch wieder in Zusammenhang
mit einem allgemeinen Temperatur- und Druckanstieg.

Die Art der ausldsenden Krdfte dndert sich ebenfalls mit zunehmender Tiefe. In den
oberen Horizonten (erste Art des FlieBens) ist es die Schwerkraft; das Material flieBt
an Hdngen herab und wird in Senkungstrichtern abgelagert. In mittlerer Tiefe (zweite
und dritte Art des FlieBens) handelt es sich liberwiegend um Tangentialdruck (vertikale
Bewegungen bilden in der Regel nur unter der Voraussetzung Falten, daB8 sie zu horizon-
talen Bewegungen transformiert werden). In groBen Tiefen (vierte Art des FlieBens)
sind die ausldsenden Kridfte Advektion (Ergebnis einer Dichteinversion) und hydrostati-
sches Druckgefidlle., AuBerordentlich groBe Bedeutung hat die viskose Inversion (Kérper
von geringer Viskositdt werden nach oben gedriickt), deren Wirkung sich mit der der
Dichteinversion addiert.
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Da Warmestrom und Spannungsfeld innerhalb der Erdkruste in lateraler Richtung un-
gleichmdBig sind, k¥nnen in gleicher Tiefe beim Ubergang von einer GroB8struktur zur
anderen verschiedene Arten des FlieB8ens miteinander wechseln, Strukturen der Biege-
flieBfaltung wechseln beim thbergang von Tafeln zu Geosynklinalen mit einer Faltung
des dynamometamorphen und dynamothermalen FlieBens, Im Querprofil gefalteter Gebiete
wechseln Zonen mit Strukturformen, die von allen vier Arten des FlieBens gebildet
werden,

Die dargestellten GesetzmdBigkeiten bei einem Wechsel der FlieBSmechanismen in Ab-
hdngigkeit von der Deformationstiefe gelten fiir Schichten von homogener Zusammenset-
zung. In der Natur kommen jedoch iiberwiegend Gesteinsserien von heterogener Zusammen-
setzung vor (Flyschserien, vulkanogene Kieselgesteinsserien, terrigene Karbonatserien
usw,). In derartigen Serien konnen unterschiedliche FlieBmechanismen nebeneinander im
gleichen Niveau wirken und in Gesteinen unterschiedlicher Zusammensetzung auftreten,
Allgemein bekannt sind die Beispiele von Wechsellagerungen, in denen sich in Abhéngig-
keit von den viskosen Eigenschaften verschiedene Strukturen (Biegefalten, Schieferungs-
flieBen usw.) herausbilden., Der Wechsel einer Art des FlieBens 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 FlieBens
in Halit bei 150 bis 300 °C, in Sandstein bei 800 °C und in Marmor bei 500 bis 550 Lel.

Es ist leicht zu erkennen, daB8 die vier beschriebenen FlieBmechanismen der Gesteine
im wesentlichen den vier Faltungsarten der Klassifizierung nach PATALACHA, SMIRNOV &
POLJAKOV (1974) entsprechen, Das ist auch verstdndlich, da als Grundlage fiir das Aus-
sondern von Faltungsarten und FlieBmechanismen Paragenesen der gemeinsam angetroffenen
Strukturformen gewshlt wurden (Abb. 1 u. 2, Tab. 1). Lassen sich FlieBmechaniemen nicht
eindeutig Faltungsarten zuordnen, werden die Abweichungen durch das gemeinsasme Wirken
verschiedener Mechanismen in lithologisch unterschiedlichen Gesteinen bei ein und den-
selben p-t-Bedingungen bestimmt., In Zusammenhang damit ist fiir jede Art der Faltung
ein entsprechender FlieBmechanismus charakteristisch: fiir die oberfldchennahe Gravi-
tationsfaltung das hydroplastische FlieBen der unverfestigten Sedimente, fiir den Typ
der reflektierenden Faltung das FlieBen beim Vorgang der BiegeflieBfaltung, fiir die
Faltung im Bereich eines Tiefenbruchs das dynamometamorphe SchieferungsflieB8en und
fiir die Faltung infolge Tiefen-GravitationsflieBen das metamorphe dynamothermale Flie-
Ben, Es bestimmen also die beschriebenen FlieBmechanismen die physikalische Natur der
Faltungsarten, Darin besteht ihre groB8e Bedeutung fiir die Geologie sowie ihr prakti-
scher Wert, AbschlieBSend soll betont werden, daB die beschriebenen FlieBmechanismen
ein physikalisch-geologisches Modell von Gesteinsverformungen beinhalten, die eine
Faltung im weitesten Sinne des Wortes entstehen lassen, Im Unterschied zu Arten des
FlieBens, die frilher auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen an Gesteinen
unter Laborbedingungen bestimmt wurden (FLINN 1967), beriicksichtigt unsere Typisie-
rung der FlieBmechanismen konkrete strukturelle und geologische Daten und kann des-
halb in der Praxis fiir geologische Kartierung, Prospektion und Erkundung verwendet
werden,
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Einige Aspekte der Faltenbildung

von

PETER BANKWITZ') ‘

Zusammenfassung

Von den zahlreichen Aspekten, die zum ProzeB8 der Faltung gehdren, werden besonders
mechanische Vorgidnge erdrtert.

Faltung erfolgt besonders in schichtig aufgebauten Serien, bei denen die lLagen un-
terschiedlich hohe Viskositdt besitzen. Da besonders die relativen Unterschiede der
Viskositdt von Bedeutung sind, konnen analoge Faltenformen in ganz unterschiedlichen
Stockwerken auftreten. Die Viskositdt beeinfluBt die geometrische Form: Scharnierfal-
ten mit iiberwiegend geraden Schenkeln treten in der Regel dann auf, wenn die Unter-
schiede in der Viskositdt der faltungsaktiven und faltungspassiven Bdnke grof sind
(Hornsteine und Kieselschiefer in Silur und Devon, Grauwacken-Tonschiefer-Wechsella-
gerungen von Flyschcharakter im Proterozoikum und Unterkarbon).

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

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

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

Das durch Faltung entstandene mechanische Ungleichgewicht verursacht ein geochemi-
sches Ungleichgewicht, da beide voneinander abhdngig sind und Faltung ein irreversibler
Proze ist. Das chemische Ungleichgewicht 168t geochemische und mineralogische Vorgdnge
aus, auf welche Stoffunterschiede in Flanken und Scharnieren von Falten zuriickgehen
kdnnen,

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Berlin
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Summary

Among the numerous aspects being associated with the process of folding particul-
arly mechanical processes are discussed.

The folding occurs especially in stratified series, the strata of which have
different viscosities. Since especially the contrasts of viscosity are important,
analogous fold shapes may occur in quite different tectonic levels. The viscosity
influences the geometrical shape: as a rule, hinge folds with predominantly straight
limbs occur in those cases where there are great viscosity differences between the
fold-active and fold-passive banks (hornstones and cherts in the Silurian and Devonian,
graywacke-clay schist interbeddings of flysch character in the Proterozoic and Lower
Carboniferous).

This type (hinge folds) requires less energy for its formation than other fold
forms and therefore develops within the relatively shortest time as compared to other

fold types.

The time development of single folds, with stages of more rapid or siower develop-
ment, is identified by their shapes and the generations of s-planes (in slate mountains
the planes of maximum principal strain). The same holds for the formation of anticlinoria.

It appears that with increasing superimposed load the fold bends become rounder and
broader. Such folds can most readily be reshaped into vergent and asymmetric folds.

The non-equilibrium resulting from the folding causes a geochemical non-equilibrium,
since both are interdependent and the folding is an irreversible process. The chemical
non~-equilibrium injtiates geochemical and mineralogical processes, to which material
differences in the flanks end bends of folds might be attributed.

R&sumé

Parmi les nombreux aspects 8 considérer au sein du processus de plissement, 1l'auteur
discute notamment des phénoménces méceniques.

Le plissement suppose dans les séries stratififes que les couches possédent des
viscosités différentes. Etant donné que ce sont noteamment les différences relatives
de viscosit& qui comptent, on peut rencontrer des formes de plissement analoques dans
des &tages trés divers. C'est la viscosité qui influe sur la forme géométrique: les
plis & charniére ayant des branches sensiblement droites apparaissent généralement
quand il y a des différences de viscosité importantes entre les lits actifs et ceux
passifs du proceesus de plissement (silex et schiste siliceux dans le silurien et le
dévonien, couches alternées de grauwacke et d'ardoise de caractére flysch dans le
protérozoique et le carbonifére inférieur).
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Ce type (plis & charniére) nécessite pour sa formation moins d'&nergie que les
autres formes de plissement et met moins de temps pour son apparition que d‘'autres
types de plis.

L'évolution dans le temps de plis isolés comportant des &pisodes lents et rapides
se reconnait & leur forme et aux générations paralldlement naissantes de surfaces
en S (les plans de charge maximum dans les montagnes schisteuses). Il en est de meme
pour la formation d'anticlinaux.

Plus la charge zugmente, plus les chesrniéres de plis ont tendance & s'arrondir et
d s'élargir. De tels plis se pretent le mieux & etre transformée en plis renversés et
asymétriques.

Le déséquilibre m&canique du au plissement cause un déséquilibre géochimique, car
les deux sont interd&pendunis et le plissement est un processus irréversible. Le d&ué.
quilibre chimique déclenche des processus géochimiques et minéralogiques auxquelz on
peut attribuer les variations de substances au niveau des flancs et des charniéres de
plis.

Pesnwue

/13 MHOTOUMCIEHHHX 8CNEeKTOB, KOTOPHE OTHOCATCA K Iponeccy 0OpPa30BAHMA CKIAZIOK,
37eCh pacCMaTpUBANTCA B OCHOBHOM MEXaHWUECKUeE,

OGpa3oraHue CKIAZOK MPOM3OMWIO HANIUuMe OCOGEHHO B ENOHHHX Cepufx, IIaCTH KOTOPHX
OTJINYAITCA Pa3JUyYHOfi BA3SKOCTEN. A NOCKONBKY BAakKHOE 3HAUEHUE UMENT OCOOEHHO
OTHOCUTEJNbHHE DA3NNUMUA B BAA3BKOCTM, TO AQHAJOTMYHHS POPMH CKIAZOK MOTYT UMETH MECTO
B CaMblX pPa3NUUYHHX DTOKBEDKAX. BA3KOCTH OKA3HBAET BIMAHME HA I'eOMETPUUECKYHD Dopmy:
KaKk NpaBuin0, WAPHUPHHE CKJIAZKM C TOJNBKO NPAMHMM KDHNBAMU 06pasybrcd Torza, KOTZa
pasHuUa B BA3SKOCTM AKTHMBHMX ¥ NACCUBHHX K 0OPa30BaHMO CKAAZOK TBEPIHX YETKO
OTPaHMYEHHHX NIACTOB MOBOJBHO BEAWKA DOT'OBMK M KDPEMHEBHI cllaHel] B CHNypuilckui u
IEeBOHCKU{t NepuoIH, NONEepeMeHHHEe OTJOXEHMA Cepolk BakKM ¥ IJIMHUCTOTO CJaHna C
NpU3HAKaMM QAuma B NPOTEPO30ficKy®d 3py M NpelKaMeHOYT'OJNEBHHHA [EepUOZ.

3ror Tun (MAPHMPHHE CKIAZKM) TpeCyeT LI CBOETO €0pAa30BAaHMA MEHBUlE 3HEDPTMUM,
yeM OCTalbHHE (OPMH CKIAZOK M 00pasyeTCs MO3TOMy B CPABHUTENBHO KOPOTKOE BPEMS
(1o CpaBHEHMD C APYTMMM THUIAMM CKIAZOK).

PasBuTHE OTZENBHHX CKIAZLOK B pasjuuHoe BpeMma (C 3Tamamy Gojiee GHCTPOTO U Goiee
MEZNEHHOT'O ZadbHelilero oOpa30BaHMA) MOXHO YCTAHOBUTDH IO MX (OpPME M IO BO3HMKAOMUM
IpM 3TOM NOKOJEHMAM IIIOCKOCTE( (B cnaHIeBHX T'OPHHX NOPOZAX IIOCKOCTH
MaKCHMMaJIBHOTO INIABHOTO HANMPAXEHUS),

9T0 xe OTHOCUTCA M K OOpPa30BAHUI AHTUKIMHODUEB,

C Bo3pacrawmeilcA HAarpy3koit MApHUPH CKIAZOK OKPYIJIAKNTCA M CTAHOBATCA LMDE,
Takue CKIAZKM CKOpPEe BCET0 MOTYT NpeoOpa3’0BATHCA B PAa3BCTBIEHHHE M acUMMETDUUHHE
(63:9)€:010:9 8

BusBaHHOe 00pa30BaHUEM CKIAZOK MEXaHMUECKOE HEpaBHOBECHUE NPUBOIUT K
TEOXUMUUYECKHOMy HEPaBHOBECHN, MOCKONBKY 06Ga OH¥ 3aBUCAT APYr OT IApyra, a
00pe30BaHMe CKIAZOK fABIAETCA HEOOPATMMHM IPONECCOM. XMMUUECKOE HEePaBHOBECHE
BH3HBAET T'€OXUMUUECKUE M MUHEDANOTMYECKMUE IPOIECCH, uYeM OCBACHAKNTCA pasjauuuf
B BelecTBaX GOKOBHX NOBEPXHOCTEll M WMApPHUPOB CKIATOK.
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1. Einleitung

Im folgenden werden unter Verzicht auf regionale Gesichtspunkte einige Gedanken zum
Vorgang der Faltung allgemein behandelt, von denen manche durch uns zukiinftig weiter
verfolgt werden. Ausgewogenheit der Darstellung ist nicht das Ziel dieser Arbeit; da
in der Literatur keine moderme Zusammenfassung des Wissenstandes i{iber 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 iiber den FaltungsprozeB einschlieBen (SANDER 1948). Diese Auffassung
muBte eingeschridnkt werden, nachdem Material- und Ablaufuntersuchungen wesentliche Zu-
satzkenntnisse erbrachten. Allerdings darf man nicht in den Fehler verfallen, alle
analytisch und modelltechnisch mtglichen Fdlle von Faltung als geologie-relevant auf=-
zufassen; der Beitrag zur Faltungstheorie, den diese Untersuchungen erbracht haben,
ist jedoch so bedeutsam, daB er im folgenden im Mittelpunkt der Ausfilihrungen stehen
soll. Allerdings gestatten Modelluntersuchungen nur quantitative Vergleiche zum natiir-
lichen FaltungsprozeS.

Zahlreiche Probleme der Faltung (hier stets als ProzeB verstanden) sind noch nicht
gelost und manche der vorhandenen Kenntnisse gehen auf einfache Modellvorstellungen
(einfach hinsichtlich der angenommenen Materialparameter, der entstandenen Faltenformen
und selbst des zugrundegelegten Materialverhaltens) zuriick, die aber trotzdem sehr
niitzliche Resultate geliefert haben. Verbesserungswiirdig ist der Forschungsstand unter
anderem hinsichtlich 1. der analytischen Theorie und 2. der Kenntnis der sich wdhrend
einer Deformation dndernden Viskositdtskoeffizienten der Gesteine. AuBer den Untersu-
chungen im Geldnde ist in den letzten Jahrzehnten die Faltung vor allem untersucht wor-
den in Modellen mit linear-viskosem und viskoelastischem Material (mit bekanntem Visko-
sitdtekontrast; aber im ganzen in vieler Hinsicht sehr verschieden von natiirlichen Ge-
steinen) und mit Gesteinen (Schiefer, Phyllite). Dabei wurde der EinfluB 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 den Randsenken) weisen auf die Bedeutung
dieses Einflusses in der Natur hin,

Ein Festkorper, dem eine Deformation aufgezwungen wird, kann diese in verschiede-
ner Weise ausfiihren: durch elastische Verzerrung, plastisches FlieBen, Phaseniiberginge
bzw. Rekristallisation, Bruchbildung und Scherflédchenbildung. Die duktile Deformation
wird dabei durch Falten am augenfdlligsten dokumentiert (EZ 1976). Faltung gehort zu den
Deformationsarten, bei denen die vorgenannten Moglichkeiten fast alle realisiert werden -
bevorzugt die beiden erstgenénnten. Allerdings ist der elastische Anteil in geologischen
Korpern oft nur noch teilweise durch Spannungsmessungen zu identifizieren; ein erhebli-
cher Anteil der elastischen Deformation ist an kurzzeitige Vorgidnge gebunden.

Die Faltungsdeformation schlieB8t nach MEANS (1976) drei Energiearten ein:
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- Energie, die als Arbeit auf die von auBen wirkenden Krdfte zuriickgeht,

- Energie, die durch Aufbiegung (Gravitationsfeld), elastische Spannung oder
durch mikrostrukturelle Umwandlungen gespeichert wird,

- Energie, die als Wdrme im Gesteinskbrper zerstreut wird.

Voraussetzung fiir den Faltungsvorgaeng ist die Existenz eines Gradienten der Normal-
spannung O in Richtung des spdteren Materisltransports. Ohne einen solchen Gradienten
tritt als Deformation nur Schub ein - keine Faltung. Die zum Teil iiber 100 km durch-
haltende Lage von Faltenachsen spricht dafiir, daB wdhrend des Faltungsvorganges die
Deformation unter nicht-hydrostatischen Bedingungen ablief.

Jede Theorie einer Gesteinsdeformation muB von bestimmten Voraussetzungen ausgehen,
das gilt auch fiir Vorstellungen iiber den Faltungsablauf. Nach experimentellen Daten
(Labor und Geldnde) haben Gesteine bei Deformationsraten von 10-12 bis 10-14 s;ec-1
sehr niedrige Grenzwerte fiir Scherspannungen., Deshalb ist es verstdndlich, ihr Ver-
halten wdhrend der Deformation mit dem von Fliissigkeiten zu vergleichen. Verbreitet
ist die Auffassung, sie als Newtonsche Fliissigkeit anzusehen, bei der die Spannung
linear mit der Deformationsgeschwindigkeit zusammenhiéngt (Spannung = Viskositdt x
Extension). Bedingung dabei ist, daB die KorngroBe widhrend der Deformation unveridndert
bleibt. Bei Mehrfachdeformationen, die in Gesteinen sehr verbreitet sind, kann das
nicht zutreffen; In diesen Fdllen verhdlt sich das Gestein nicht ldnger wie ein New-
tonscher Korper. Diese Einschrénkung gilt nicht generell, weil in der Regel Deforma-
tionsgeschwindigkeiten wdhrend der Faltung in der Natur sehr klein sind und sich da-
durch die Bedingungen doch denen ndhern, die fiir eine Newtonsche Fliissigkeit gilt. Bei
hoherer Deformationsgeschwindigkeit wird die Spannung eine nichtlineare Funktion der
Deformationsgeschwindigkeit (Reiner-Rivlin-Fliissigkeit). Da Falten in der Regel Mehr-
fachdeformationen darstellen, ist die eindeutige Zuweisung des Gesteinsverhaltens zu
einem einzigen Verhaltensprinzip fiir den gesamten Deformationsablauf nicht natur-
dquivalent; eine Modellbetrachtung muB8 allerdings in der Regel diese Beschrimnkung hin-
nehmen,

2, Der zeitliche Ablauf der Faltenbildung

Unter dem Faltungsalter wird in der Regel der AbschluBl einer Deformationsetappe
eines bestimmten Gebietes verstanden. STILLE (1924) besonders hat auf die Bedeutung
des Faltungsalters hingewiesen und seine Bestimmung zu einer global anwendbaren Metho-
de gemecht. Auch die Polaritdt nach AUBOUIN (1965) und die Faltungswelle nach WUNDER-
LICH (1966), d.h. das iiberregionale Wandern der Faltung, betreffen das Faltungsalter.
Der den Falten innewohnende historische Aspekt steckt aber nicht nur im geotektoni-
schen Faltungsalter eines Gebietes, sondern auch in der Dauer des Faltungsvorganges
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, daB auch die einzel-
nen Falten, die ja der Ausgangspunkt tektonischer Faltenstudien sind, nicht zeitgleich,
sondern vielfach nacheinander gebildet wurden und werden. Das im Geldnde bzw. aus dem
Kartenbild sich ergebende Bild tduscht mit groS8er Wahrscheinlichkeit Einzeitigkeit nur
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Faltung

Schieferung

Faltung

Schieferung 1

Abb, 1.

Schema der Paltung und Schieferung bei einseitig

gerichteter Kompression
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B
Faltung ENEATY WS
Schieferung 3 qpe 2

Abb. 2. Schema der Faltung und Schieferung bei zweiseitig
cerichteter Yompression
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vor., Trifft das zu, dann ist auch fiir Schieferungsfldchen, die genetisch zum Einen-
gungsproze3 gehoren, Gleichzeitigkeit in der Bildung auszuschlieBen., Gleiches gdlte
dann auch fiir Léngsbriiche, fiir 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
mogliche Fdlle von Altersverschiedenheit sollen im folgenden erdrtert werden.

Bei einseitig gerichteter Faltung (Abb. 1), d.h. mit nachweislicher Stempelwir-
kung eines angrenzenden Blocks oder #dhnlichem, wird am ehesten das unmittelbar an-
grenzende Gebiet zuerst gefaltet; nach auBen hin werden sich daran mit abnehmender
Amplitude, aber vermutlich steigendem Verhdltnis Wellenldnge/Amplitude Falten von zu-
nehmend jiingerem Alter anfalten. Aus verschiedenen Griinden, die teilweise spdter ge-
nannt werden, ktnnen die anfanglich bestehenden Dimensionsunterschiede im weiteren
Verlauf der Faltung ausgeglichen werden. Ein solcher Fall des Faltungswanderns scheint
em Nordrand der Pyrenden gegeben zu sein, wo die Faltung des Neso-Kdnozoikums nach
Norden zu allmdhlich an Intensitdt abnimmt (CASTERAS in BOGDANOV u.a. 1964).

Man darf annehmen, daB8 die Entwicklung anders ablduft, wenn eine Schichtfolge zwi-
schen zwei Widerlagern gefaltet wird (Abb. 2). In diesem Fall muB die Faltung in der
Mitte beginnen und von dort. aus schrittweise die angrenzenden Bereiche erfassen. Es
sollten sich zu den Rédndern des zu faltenden Krustenabschnitts hin jlingere Falten
seitlich anlagern. Eine solche Abfolge kann (rein theoretisch) z.B. im Subherzyn vor-
liegen: Zwischen dem Harznordrand (auBerhalb der Aufrichtungszone) und der Flechtin-
ger Scholle konnte sich demnach zuerst der Streifen aufgefaltet haben, der heute
durch Elm und Egeln-StaBfurter Sattel gebildet wird; anschlieBend hdtten sich dann
die anderen Antiklinalen entwickelt.

Die Abb. 1 und 2 geben die beiden Fdlle 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 Varisziden siidlich der ﬁitteldeutschen Kristallinzone scheint es die AUBOUIN-
sche Polaritidt nicht zu geben, zu diesem Problem hat PAECH (1977) neue Ergebnisse vor-
gelegt. Um so eher konnte dort der theoretisch mogliche Beginn der Faltung in den zen-
tralen Bereichen der zu feltenden Rdume erfolgt sein, Vielleicht lassen sich die zen-
tral gelegene Antiklinale mit Devon im Elbtalschiefergebirge und die zentrale Lage des
Frankenberger Gneises im Zentralsdchsischen Lineament darauf zuriickfiihren, daB sie als
zentrale Streifen zuerst aufgefaltet wurden und dadurch lagepersistent blieben, da Fal-
tenscharniere nicht wandern (BANKWITZ 1967). Das konnte zur Folge gehabt haben, daB da-
durch &dltere Schichten in den Antiklinalen friiher von der Erosion erfaB8t worden sind
als in den jlingeren, psrallelen Falten. Im. Thiiringer Becken sind unter dieser Annahme
einer zweiseitigen Einengung das Tannrodaer und das Fahner Gewdlbe als dlteste Falten-
strukturen anzusehen,

Erweitert wird das in Abb, 2 gezeigte Schema dadurch, daB zu dem lateral ablaufen-

den EntwicklungsprozeB noch die in der Vertikalen stattfindenden Ereignisse hinzukom-
men, Dabei hendelt es sich in Geosynklinalausfaltungen um Rekristellisationsprozesse,

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




51

welche die Bewegbarkeit der zu faltenden Schichten zumindest beeinflussen, wenn nicht
sogar wesentlich einschrédnken,

In der Abb, 1 und 2 ist fiir die beiden Grenzfdlle der Faltenentstehung eine analoge
Entwicklungsgeschichte der Schieferung angedeutet. Schieferungsfldchen bilden sich 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 Intensitédt erreicht hat, miissen auch
Schieferungsfldchen regional und sicher auch vertikal gesehen einen Zeitfaktor reprd-
sentieren, wie er oben fiir die Einzelfalten erldutert 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 rdumlicher Abfolge
einstellen; aber bereits hier ist die Schieferung nicht unbedingt stets nach auBen zu
jinger., Im zweiseitig deformierten Gebiet (Abb. 2) wird die Schieferung wie die Fal-
tung einen betonten Trend zur zeitlich unterschiedlichen Anlage im Streichen haben und
auBerdem in Abhdngigkeit von der Intensitdt der Auffaltung punktformig gebildet. Mit
der Faltung wird sie in der dltesten, zentral entstehenden Falte zuerst gebildet (wei-
tere mogliche Etappen sind in den Abbildungen 1 und 2 durch Ziftern markiert). Eine
Konkretisierung der hier angedeuteten Vorstellungen zum FaltungsprozeB8 ist fiir die
ndchsten Jahre vorgesehen; sie ist nur durch eine Kombination von Gel&dnde-~ und Modell-
untersuchungen zu erreichen.

Wenn es zutrifft, daB Faltung an Inhomogenitédten ausgelost wird, wie z.B. Fazies-
grenzen, dann sollten sich bei stark inhomogenen Schichten Falten an vielen Stellen
teilweise gleichzeitig bilden, die sich anschlieBSend durch Interferenz verstdrken
oder eliminieren. Sollte sich dafiir ein Nachweis in der Natur erbringen lassen, dann
wdre Faltung ein echtes Analogon zur Wellenausbreitung. Eine Falteniiberlagerung muSB
dabei aber nicht bedeuten, daB sich die Amplituden addieren (DUBEY & COBBOLD 1977).

Nicht gekldrt ist, warum sich offenbar Falten an Falten anlegen; es ist eine Ge-
ldndeerfahrung, daB8 Falten offenbar durch Falten getriggert werden. Dabei dehnen sie
sich immer in Verldngerung der.Scharnierlinie aus, weshalb es grundsdtzlich nicht
moglich ist, daB ein Faltengebirge vertikal und horizontal eine einheitliche Falten-
form aufweist. Versuche, die Faltenform als Ausdruck kinematischer und dynamischer
Vorgdnge zur Klassifizierung von Orogenen zu benutzen, sind bisher kaum gemacht wor-
den (HANSEN 1971). Die Typisierung eines Orogens in seiner historischen Entwicklung
anhand des Faltenstils und der Schieferung haben PATALACHA & GIORGOBIANI (1975) vor-
gestellt. Als Kriterium fiir den Vergleich regional weit entfernter Tektogene (Ural,
mitteleuropdische Varisziden) ist der Faltentyp erstmalig durch SENSENKO & SCHROEDER
(1977) verwendet worden.

3. Die Bedeutung des Viskositdtskontrasts

Der Faltungsvorgang wird durch eine Lagenstruktur mit Viskositdtskontrast zwischen
den einzelnen Lagen begiinstigt. Wichtiger ist allerdings die Anisotropie der diffe-
rentiellen Deformation, die durch den Spannungszustand bei Beginn und wdhrend der
Faltung entsteht. Der Spannungszustand ist in schichtigen Gesteinen vor dem plasti-
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schen FlieBen meist nicht-hydrostatisch., Hinsichtlich der Viskositdt sind fiir die
Herausbildung der Faltenform nicht die Absolutbetrdge, sondern die Unterschiede aus-
schlaggebend. Aus diesem Grund konnen analoge Faltenformen in verschiedenen tektoni-
schen Stockwerken und Gesteinen auftreten. Die Viskositdt spielt weiterhin dadurch
eine Rolle, daB die Rotation der Schichten von dem Teil mit der niedrigen Viskositdt
abhédngt, die Langung der Schichten wdhrend der fortschreitenden Einengung dagegen von
der Schicht mit hoherer Viskositdt.

Aus der Faltenform ist (nach Literaturdaten) die Heterogenitdt der Viskositdt in
etwa abzulesen: Lange gerade Faltenschenkel sprechen fiir stark anisotrope Zwischen-
lagen. Je griBer fernmer der Viskosit&tskontrast zwlischen kompetenten und inkompeten-
ten Lagen ist, desto mehr nimmt die Dominanz der kompetenten Lagen zu. Bei geringem
Viskositdtskontrast nimmt die Verkiirzung der faltbaren Schichten widhrend der Einen-
gung stdndig zu., Letzteres gilt auch fiir den weiteren Gestaltungsablauf nach einer
gewissen Aufrichtung der Schichten, bei der die Einengung durch Rotation immer wesent-
licher wird.,

Auf den relativen Grad des Viskositdtskontrastes kann man im Gel&dnde schon unter
anderem dadurch schlieB8en, daB der Kontrast umso groBSer ist, je deutlicher die Schich-
ten voneinander abgesetzt sind. Das ist meist bei primédr ebenem Lagenbau der Fall; zu-
sammen mit deutlichen KorngroB8enunterschieden und erst.recht bei Unterschieden in der
chemischen Zusammensetzung werden die Falten "am schonsten®", Mit abnehmendem Viskosi-
tdtskontrast nimmt auch der Betrag der schichtparallelen Verkiirzung ab (vor dem Ein-
setzen der Schieferung).

Auf die Gestaltung des Faltenscharniers hat der Viskositdtskontrast ebenfalls einen
wesentlichen EinfluB (DIETERICH & CARTER 1969, FARRISH u.a. 1976): In Schichten mit
groBem Viskositdtskontrast 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 Einergungsrichtung. Generell vermindern sich wdhrend
des Faltungsvorganges die Viskositdtskontraste, die gesamte von der Faltung betroffene
Einheit erfahrt eine Verformungsstabilisierung. Umgekehrt nimmt mit zunehmendem Anteil
an inkompetentem Material, d.h. bei hohem Viskositdtskontrast, die Rundheit der Falten-
scharniere zu,

PARRISH u.a. (1976) fanden unter Anwendung der Methode der endlichen Elemente eine
Zone hoher Viskositdt auf den Faltenflanken (Abb. 3). Ihre Ergebnisse sind in diesen
und anderen Befunden denen von DIETERICH & CARTER (1969) sehr #hnlich, 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 Viskositdt @ndert. Der bankinternme Viskositdtskontrast, der sich zwischen Scharnier
und Flanken einstellt, muB (oder kann) eine Formédnderung der betroffenen Lage zur Fol-
ge haben - mit Mdchtigkeitsanschwellung im Scharnier und Schichtausdiinnung in den Flan-
ken, was in vielen Faltenaufschliissen zu beobachten ist. Das wichtige Problem des nicht-
linearen Materialverhaltens ist theoretisch zuerst an den solcherart sich formdndern-
den Scharnieren diskutiert worden (CHAPPLE 1969, FLETCHER 1977). In diesem Zusammenhang
ist auch das Problem der Faltenform durch PARRISH u.a. behandelt worden. Danach ent-
stehen sogenannte dhnliche Falten durch die Abnahme des Viskositdtskontrastes; &dhnliche
Falten sind der Grundfaltentyp der Erdkruste.
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Abb, 4, Abwicklung einer Falte in Oberdevongesteinen
bei Saalfeld (DDR), "Bohlen"

Schema der Rekonstruktion des Einengungsablaufs:

1 - ungefaltet; 2 - flachwellige Faltung ohne Schieferung,
Binengung auf 0,93; 3 - Einengung auf 0,75 mit éffnungswinkeln
von 450, Beginn der Schieferung; 4 - Einengung auf 0,45 im
wesentlichen durch Schieferung; 5 - Einengung auf (,/3 durch
Verkiirzung an Aufschiebungen; & -~ heute vorlierendes “rofil
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Interndeformierte Schichten mit weitstdndig eingelagerten kompetenten Bdnken und
wesentlichem Viskositdtskontrast weisen dann, wenn die Einengung mit Schieferungsvor-
gédngen verbunden ist, oft Faltenformen auf, die einmal die Interndeformation deutlich
machen und zum anderen auch innerhalb eines Aufschlusses nicht einheitlich sind.
RICHTER (1963) hat ihren besonderen Cherakter erldutert und sie als Selektivfalten
("selektive Kleinfalten") bezeichnet,

Der Viskositdtskontrast kann regional ein bedeutsames Kriterium sein. Vom westli-
chen Thiiringischen Schiefergebirge ist seit Jahrzehnten bekannt (v. GAERTNER 1950),
daB die 100 m- bis Meter-Faltung in den Schichten des Proterozoikums bis Kambrium
und in denen des Devon und Dinant dominiert, wdhrend das Ordovizium weniger intensiv
gefaltet ist. Das geht mit groBer Wahrscheinlichkeit auf den Viskositdtskontrast
zurilick, 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 Mdchtigkeitsanschwellungen bzw., durch die Schieferung,
wdhrend in den tieferen und htheren Schichten die innere Deformation wesentlich in den
Falten enthalten ist.

WUNDERLICH (1959, 1961) hat zuerst auf die Existenz eines kritischen Einengurigsbe-
trages von Falten aufmerksam gemacht, der dann erreicht ist, wenn die weitere Einen-
gung zur Flankendehnung und -ausdiinnung fithren muB. Dieses Stadium h&dngt zusdtzlich
von der Faltenform ab: LANGHEINRICH (1976) wies nach, daB eine sinusformige Falte
wesentlich mehr Material bei gleicher Einengungsintensitdt unterbringt als eine Drei-
ecksfalte. Sinusformig ist hierbei als Grenzfall zu verstehen, da in den natiirlich
auftretenden Falten die Sinusform die Ausnahme ist.

lber die meBbare Einengung und die Schichtverdickung widhrend der Einengung, den
Strain, liegen einige konkrete Ergebnisse vor. Das am hdufigsten verwendete MaB fiir
den natiirlichen Strain ist die Verkiirzung (deformierte Linge/Originallédnge), wdhrend
die Mdchtigkeitsdnderung bisher zu wenig beriicksichtigt wird - in erster Linie des-
halb, weil die zu Beginn der Einengung vorhanden gewesene Originalméchtigkeit meist
nicht bekannt bzw. nicht sicher genug rekonstruierbar ist.

Abbildung 4 zeigt als Beispiel eine Faltenabwicklung, die dadurch kompliziert ist,
daB die Interndeformation wesentlich durch die Schieferung realisiert worden ist. Die
Einengung erfolgte in den abgebildeten Falten im Oberdevon des Thiiringischen Schiefer-
gebirges bei Saalfeld durch
- Faltung,

- Schieferung und durch
- Bruchbildung mit Translation an Briichen.

Faltenabwicklungen unter Berilicksichtigung dieser verschiedenen Vorgidnge verdeutli-
chen verschiedenartige Gesichtspunkte der Einengung:

(1) Es 148t sich daraus der stadiale Ablauf der Einengung ablesen, mit Kennzeichen
der elastischen, plastischen und rupturellen Deformation (eventuell wird primar
die Faltung bereits durch Mikrorisse im Ablauf beschleunigt),
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(2) erkennt man den prozentualen Anteil der genannten Teilvorgidnge und
(3) den in den Teilstadien auftretenden Rotationssinn der Deformation.

In den Teilskizzen der Abb. 4 ist sngedeutet, wie zuerst eine flachliegende Schicht
gefaltet wird bis zu einem Aufrichtungswinkel, bei dem der Vorgang der Schieferung ein-
setzt. Dann iibernimmt die Schieferung die Interndeformation (mit Schichtverdickung be-
sonders in den Scharnieren); schlieBlich erfolgt eine letzte Einengung durch streichen-
de Storungen, die damit zu dem Einengungszyklus insgesamt gehoren.

Das Straingefiige bei der Faltung ist in Abb. 3 angedeutet. Die mittels der Methode
der endlichen Elemente gewonnene Darstellung zeigt u.a.,wie sehr sich (o und €1
lagemdBig entsprechen und wie sehr die Orientierung von €3 die Lage der Schieferung
- man konnte sagen - vorschreibt. Rechnerische und Modellexperimente dieser Art
(DIETERICH & CARTER 1969 u.a.) brachten untereinander dhnliche Resultate hinsichtlich
der Straeinverteilung in Falten. Danach sind fiir die Strainverteilung besonders wich-
tig: Viskositdtsunterschiede, der mittlere Strain und der Offnungswinkel der Falten.
In kompetenten Bdnken ist das Straingefiige komplexer als in inkompetenten (Abb. 3,
Fdcherstellung in Scharnieren).

Der Zusammenhang zwischen Strain und Viskositdt ist ebenfalls in Abb. 3 dargestellt.
Die starke Zunahme der Viskositdt mit zunehmender Aufrichtung der Schicht in den Flan-
ken von Falten bewirkt, daB8 diese ausdiinnen ktnnen und das Material durch die sich
herausbildenden chemischen Potentialgradienten in die Scharniere abwandert. Aus Abb., 3
ist ferner ersichtlich, daB die Schieferung zum Strainverteilungsbild zu rechnen ist und
weniger als Indikator fiir die Spannungsverteilung benutzt werden kann, Die immer wieder
geduBerte Auffassung, daB die Achsenfléche einer Falte mit der Deformationsebene gleich-
zusetzen ist, griindet sich auf der vielfach beschriebenen Gegebenheit, daB8 die 001-Fla-
chen der Glimmer in gefalteten und geschieferten Gesteinen parallel zur Achsenfldche
verlaufen,

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

Abbildung 6 (nach STEPHANSSON1974) zeigt die Verteilung der mittleren Spannung in
einer Falte mit einem Viskositdtskontrast 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 vertrédglich, daB8 die groBten Scherspannungen in den Flanken auftreten und dort
der Beginn einer Faltenzerscherung am wahrscheinlichsten ist. '
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Abb, 5. MNogliche Entwicklung der Spannung in einer Faltenflanke
Aus: MEANS (1976, S. 126)
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4. Der Energieverbrauch widhrend der Faltung

In der Natur bilden sich Falten durch laterale Kompression oder durch gravitative
Vorginge. Der dabei umgesetzte Energiebetrag ist nur qualitativ abzuschédtzen. Eine
wesentliche Orientierungshilfe beziiglich dieses Problems liefern Modellversuche. Sie
haben wehrscheinlich gemacht, daB innerhalb der drei Faltungs-Teiletappen

(1) Energieaufnahme und Herausbildung einer elastischen Instabilitdt,
(2) Auffaltung,
(3) Feltenausgestaltung

die Auffaltung der Vorgeng ist, der relativ am raschesten ablduft, Die Strainrate ist
dabei nach PRICE (1975) mit 10712, . 10-6 / sec sehr groB, wenn man bedenkt, daB der
Faltungsproze3 insgesamt eine Geschwindigkeitsskala bis 10-20 / sec umfaBt, was eine
praktisch unendlich geringe Geschwindigkeit bedeutet. Eine vor der Shikoku-Subduk-
tionszone im Westpazifik liegende Falte aus Pleistozdn-Sedimenten hat sich nech MOORE
& KARIG (1976) mit einer Strainrate von 3 - 5 x 10"13 / sec gebildet. Dabei ist aller-
dings die gesamte Form als homogen gebildet angenommen. Fiir natiirlich entstandene
Einzelfalten ist die Geschwindigkeit der Bildung, und damit auch der Energieumsetzung,
bisher nur selten und dann immer pauschal.bestimmt worden,

Fiir den Fall einer 2-Schichten-Folge hat BAYLY (1974) den Energieverbrauch fiir die
Faltung errechnet, bezogen auf Scharniere und Flanken. Dabei ergab sich, daB fiir vor-
gegebene Faltenparameter (Volumenkoeffizient: inkompetente/kompetente Lagen; Verhdlt-
nis Ldnge zu Schichtdicke; Viskositdtskoeffizient; Schichteinfallen) der Energiever-
brauch zur Bildung der Scharniere fiir verschieden groB8e Offnungswinkel der Falte einen
Minimalwert erreicht (Abb. 7), der so zu interpretieren ist, daB die Falten umso schir-
fer knickformig werden, je groBer die Einengung ist; das Materialverhalten wird dabei
als das eines Newtonschen Kérpers angesehen,

Die Energie wird bei der Faltung verbraucht fiir die

Anderung der Krimmung im Scharnier,

Ausdiinnung 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 Flznken) am geringsten, dieser Faltentyp kennzeichnet also den mi-
nimalsten Energieverbrauch - unabhdngig vom tektonischen Stockwerk, in dem die Faltung
ablduft., Andererseits ist zu beachten, daB sich Rundfslten bei geringem Viskositits-
kontrast eher bilden als Knickfalten (und umgekehrt), d.h. man muB das Wechselspiel
der verschiedenen Faktoren, die bei der Feltung wichtig sind, beriicksichtigen. Zum Bei-
spiel spielt iiber die bisher schon genannten Faktoren hinaus noch dss regionale Span-
nungsfeld eine Rolle derart, daB sich Knickfalten mit scharfen Scharnieren umso eher
bilden, je grﬁBer.das Verhdltnis der horizontalen zur vertikalen Spesnnung ist; bei
stdrkerer Auflast bilden sich also zunehmend mehr Rundfalten., Unter diesem Gesichts-
punkt fungieren Knickfalten als Indikator des Strukturstockwerks,
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Die zur Faltung aufgewendete Energie wird zundchst in den kompetenten Lagen zer-
streut, spdter auch in den inkompetenten, weil in ihnen der Strain Energie verbraucht.
Die inkompetenten Lagen bestimmen von einem entsprechenden Aufrichtungswinkel an aus
Griinden der Faltenstereometrie die Faltungsgeschwindigkeit (WUNDERLICH 1961)., In der
Phase vor dem Einsetzen der Schieferung, wenn die Deformation aber bereits den nicht-
elastischen Bereich erreicht hat, diirfte die Faltung am 'schnellsten ablaufen., Das ent-
spricht dem Ubergang von Biegegleit- zu BiegeflieBfalte.

Eine rasch ablaufende Faltung soll nach Modellversuchen von COBBOLD (1975) regel-
mdBge Faltenformen und regelmdBige Verteilungsmuster der Falten hervorbringen. Umge-
kehrt wdren dann bei langsemer Feltungsgeschwindigkeit weniger regelmédBige Formen, be-
sonders hinsichtlich der Amplituden, und eine weniger regelmédBige Verteilung der Fal-
ten zu erwarten,

Der FaltungsprozeB8 wird besonders zu Beginn - geeignetes Gestein und Milieu voraus-
gesetzt - nach WUNDERLICH (1966) durch den Porenwasseriiberdruck mit vorangetrieben.,
Das erfolgt dadurch, daB der Kompaktionsstrom bereits bei geringer Schichktneigung auf-
wdrts steigt bzw, aufwdrts gedriickt wird. Er kann den Uberlagerungsdruck erreichen,
was noch in der Kompektionsphaese zum Diapirismus fiihren kann, Es kann sein, daB in dexr
diagenetischen Phase dieser Effekt fiir die Fortfiihrung der Auffaltung wichtiger ist
als der Seitendruck: d.h. durch den Porendruck falten sich die Gesteine wihrend einer
beatimmten Phase von selbst.

5. Dag Problem der dominierenden Wellenlénge

Die meisten theoretischen Arbeiten iiber Faltung gingen und gehen von elastisch und
viskoelastisch verformten Materiaelien aus. Den Bearbeitern ist bewuBt, daB die Annahme
des linearen Zusemmenhangs zwischen Spannung und Deformation ndtig war und ist, um die
Interpretation des Faltungsvorganges so zu gestalten, daB die Vergleiche mit den geo-
logischen Falten iiberschaubar bleiben., Zunehmend gewinnen jetzt nichtlineare Theorien
an Bedeutung. Mit Hilfe der "linearen Betrachtungsweise'" wurde eine Reihe wichtiger
Entdeckungen gemacht, die das Verstindnis der Problematik der Faltungsprozesse voran-
getrieben heben. Eine dieser Erkenntnisse ist die der dominierenden Wellenldnge (BIOT

1961). Es handelt sich um die Faltenform, die sich unabhingig von der Deformationsrate
einstellt

3
n
G T P At \/6 n’
e

Sie hdngt nur von der Schichtdicke (t) und der Viskositit der gefalteten Schicht n,
sowie der des inkompetenten Mediums n2 ab, Diese Relation erkldrt gleichzeitig die
Beobachtung, daB eine bestimmte Schicht, die regional ihre Midchtigkeit &dndert, durch
sich dndernde Wellenldngen charskterisiert ist. Ferner ergibt sich aus Gleichung (1)
zwengsldufig, daB sich die Wellenldnge widhrend der Faltungsgeschichte &ndern muB.

Bereits 1961 hatte BIOT feststellen konnen, daB bei fehlendem oder sich verringern-
dem Viskositdtskontrast die Feltung unterbleibt, d.h. letztlich die Einengung ohne
Faltung erfolgt. Spdter wurde von verschiedenen Autoren darauf hingewiesen, daB die
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Abb, 6., Verteilung der mittleren Spannung in
einer Einzelfalte mit Viskositdtskontrast 100/1

Die Linien sind Isopachen der mittleren Spannung G, = (0“1 + G, + 0”3)/3
Aus: STEPHANSSON (1974, S. 241)
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dominierende Wellenlédnge vom Strain abhdngt, also unmittelbar vom DeformationsprozeS,
Diese Abhidngigkeit ist durch HUDLESTON (1973) so formuliert worden

3
(2) Wy = 2Tt FTRaa

dabei sind s = \,/m, A4,A3 die quadratische Léngung. Mit zunehmender Deformation
sollen danach Falten mit steigendem Verhdltnis von Schichtmdchtigkeit zu Wellenlédnge
dominieren (Abb., 8). Die dominierende Wellenlédnge @ndert sich mit dem Strain: Falten
mit zunehmendem Verhdltnis von Schichtdicke zu Wellenldnge werden am meisten verstédrkt
(bei Aufrichtung bis 15°).

Die Grenzen der BIOTschen Vorstellungen, die auf der Voraussetzung geringer Viskosi-
tdtskontraste sowie einer nur schwachen Aufrichtung beruhen, sind bekannt. SHERWIN &
CHAPPLE (1968) haben die Theorie dahingehend erweitert, daB sie auch fiir Aufrichtungen
durch Faltung bis 20° gilt. Derartige Einschrdnkungen sollten nicht zu der Meinung ver-
leiten, daB die Theorie generell nicht zutrifft; ihr positiver EinfluB auf die theore-
tische Tektonik 1&d8t sich nicht leugnen,

Das Modell von BIOT kann zum Beispiel erkldren, wie sich sinusformige Falten ent-
wickeln und spdter iiber konzentrische in Kofferfalten {iibergehen (RONEA & JOHNSON 1976).
Generell stellt sich e'ine dominierende Wellenlénge ein, wenn ein Schichtpaket aus vie-
len Lagen besteht und wenn entweder die inkompetenten Lagen 1/5 so starr sind wie die
kompetenten oder wenn zwischen den Lagen keine Scherfestigkeit auftritt.

Imn Faziesbereich einer starken Metamorphose sollte die dominierende Wellenlédnge auf
Grund des geringen Einflusses des Viskositdtskontrastes 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 friiher in einem Bereich der schwachen Meta-
morphose gefaltet und erst spdter, d.h, in gefaltetem Zustand metamorph geworden sind.

6. Der Stofftransport widhrend der Faltung

Jede Faltung hat ein mechanisches Ungleichgewicht zur Folge; damit entsteht zwangs-
ldufig auch ein chemisches Ungleichgewicht (STEPHANSSON 1974). Beide Ungleichgewichte
sind natiirlich voneinander abhéngig durch den EinfluB der Druckabhéngigkeit. Das mecha-
nische Potential geht auf die anisotrope Spannungsverteilung zuriick, dadurch, daB die
heterogene Spannungsverteilung einen Gradienten der partiellen freien Energie entstehen
1d8t. .Das chemische Ungleichgewicht 16st mineralogische Prozesse aus, die dazu fijhren
‘kannen, daB8 sich zum Beispiel in den Faltenscharnieren die KorngrdBen von denen auf
den Faltenflanken unterscheiden und sich sogar der Makrochemismus in Falten &ndert.
Nach TUOMINEN (1966) hiéngt das damit zusammen, daB 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 kdnnen die Elemente zur Achsenfldche wandern (z.8. bei Ver-
querzung der Scharniere). Dabei wird vorausgesetzt, daB der Faltungsvorgang unter be-
stimmten Bedingungen ein intra-granulares FlieBen ist, das durch GrdB8e und Richtung
der Hsuptspannungen bestimmt wird. Dieser mechanische Transport vermindert die aufge-
brachte mechanische Energie (mechanisches Potential). Die Existenz der Druckgradienten
wdhrend der Faltung hat zwei Folgen: die Anwesenheit von bestimmten Mineralen oder
Aggregaten in bevorzugter struktureller Position und eine systematische Anderung der
Zusammensetzung ldngs 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 erhcht., Der Diffusions-
prozeB sollte eigentlich bewirken, daB sich 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 zukiinftige
Arbeiten wesentliche Ergidnzungen zu den Vorstellungen iiber den Faltungsablauf beisteuern.

Noch ist gegenwdrtig zu wenig liber den Materialtransport wdhrend der Deformation
(einschlieBlich Faltung) bekannt. Man wird ennehmen diirfen, daB8 ein Intergranularfilm
aus der Zone der Hauptnormalspannung in die der kleinsten Hauptspannung migriert. Die
dadurch eintretende Erhdhung der Ldsungskonzentration wird ein Kristallwachstum zur
Folge haben., Das bedeutet, in Falten wird Quarz wegen seiner rascheren Aktivierbarkeit
im Vergleich zu Glimmern in den Scharnieren allmdhlich angereichert, analog dazu miiBte
in Faltenscharnieren eines Karbonatgesteins Calcit angereichert werden. Durch die mit
dem Wachstum einhergehende Kornvergroberung sind in den Faltenumbiegungen von Gneisen
die hellen Lagen grobkdrniger als die dunklen (Glimmer)Lagen. Die tektosilikatischen
Minerallagen werden durch lokale Druckgradienten verdickt, welche wiederum Aktivitdts-
gradienten in den verschiedenen Mineralen zur Folge haben, d.h. ein erneutes Antriebs-
potential fiir eine Diffusion. Glimmer haben wegen ihrer geringen Dichte eine sehr hohe
Druckempfindlichkeit und sind deshalb relativ schnell bewegbar; dieser Faktor wirkt zu-
sdtzlich zur chemischen Mobilisierbarkeit und wird in Abhdngigkeit vom regionalen Span-

nungsfeld eine Umkehrung der oben genannten Reihe bewirken kdnnen, da Druck und Temperatur

rascher als Material transportiert werden. Fiir die hellen gesteinsbildenden Minerale
ist die Aktivierungsreihe (nach VIDALE 1974): Quarz - Albit - Mikroklin,

Faltung ekzentuiert den Lagenbau, der zum Beispiel in Gneisen durch einen Differen-
tiationsprozeB8 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 Mineralldslichkeit. Deshalb ist es verstdndlich, daB in Falten-
scharnieren die Minerale angereichert sind, die sonst in Géngen dominieren (Quarz, Pla-
gioklas).

Theoretisch sollte man erwarten, daB8 auch Isotopen-Untersuchungen Beitrdge zum Ver-
stindnis des Faltungsprdzeeses erbringen. Da bel den meisten Metamorphose- und Defor-
mationsprozessen die Zahl der O-Ionen konstant bleibt, ist der Nachweis einer Migration
von Sauerstoff chemisch nicht méglich. Mit Hilfe von Isotopen-Untersuchungen miiBte das
jedoch moglich sein: Mit zunehmender Metamorphose nimmt der 6018-Wert.in Peliten ab;
das bedeutet, daB die Gesteine fiir den Isotopenaustausch mit aszendentem Wasser offen
werden (SHIEH in HOFMANN u.a. 1974).

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

| R R R R R R




65

Auf Grund der oben geschilderten lokalen Variationen von Spannung, Deformation und
Konzentration widhrend eines Feltungsvorganges sollte man erwarten, daB 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 filir Isotopen-Untersuchungen in Falten etwas einschridnken.
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RegelmédBigkeit und Symmetrie geologischer Strukturen

yon

E.I. PATALACHA') und A.I. POLJAKOV')

Zusaeammenfassung

In letzter Zeit wurden Versuche unternommen, die RegelmdBigkeit und die Symmetrie
verschiedener geologischer Strukturen unter dem Aspekt der Wirkung eines einheitlichen
‘Mechanismus zu erkldren., Deshalb haben sich die Autoren mit der Untersuchung dieses Pro-
blems beschdftigt. Die Untersuchung der verschiedenen Strukturen ging einher mit der
Analyse der Bildung von Sdulenkliiften, der Entstehung von Zugrissen und Boudinage, der
plattigen Absonderung von Gesteinen sowie der Falten und der GesetzmdBigkeiten, die die
Stellung der Schieferung in einer Faltenstruktur bestimmen, Es stellte sich heraus, daB
die RegelmdBigkeit und die Symmetrie wdhrend des Bildungsvorgenges der Struktur selbst
entstehe ., der sich mit den Vorstellungen der klassischen Mechanik beschreiben 1&8t,
Gleichéeitig wurden die Wechselbeziehungen zwischen den geometrischen Parametern der
Systeme und bestimmten rheologischen Eigenschaften der Gesteine herausgearbeitet.

Summary

Recently a number of attempts have been made at interpretation of the regularity
and symmetry of diverse geological structures from the point.of view of the common
mechanism action., The authors of the present paper have got interested in the problem
in question. They used an individual approach to every specific structure while analyz-
ing the formation of the regular systems of the columnar jointings, tearing joints,
boudinage,- sheet jointing , folds, as well as the reguiarities in disposition of
cleavage in the folded structure. It was found that regularity and symmetry were in
direct connection with the process of the structure formationswhich might be described
within the limits of the classic mechanics concepts., There were also established the
relationships between the geometrical paremeters of the systems and some rheclogical
properties of the rock material,

R&sumé

Ces derniers temps, on a essayé d'expliquer la régularité et la symétrie des struc-
tures géologiques sous 1l'aspect de l'action d'un mécanisme uniforme. C'est pourquoi les

n Akademie der Wissenschaften der Kasachischen SSR, Institut fiir Geologische Wissen-
schaften, Alma-Ata
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auteurs se sont mis & 1'étude de ce probléme, Tout en &tudiant les différentes struc=
tures, ils ont analys& la formation de systémes réguliers sédimentés sous forme de
colonnes, la naissance de fissures par suite de traction, celle d'un boudinage, le
décollement de couches et la formation de plis de méme que les lois régissant 1l'orien-
tation de la stratification dans une structure plissée. Ils ont découvert que la régu-
larité et 1la symétrie se produisent lors de la formation de la structure méme,'qui se
laisse décrire par les conceptions de la mécanique classique, En méme temps, ils ont
mis en &vidence des interdépendances entre les paramétres géométriques des systémes et
certaines propriétés rh&ologiques des roches,

Peanne

TosiBMBmMECA B MNOCHenHee BPEMA NONHTKH OCBACHEHMA PETrYNADHOCTH M CHMMETDHHM
Pa3HOOOpa3HHX TI'EO0JIOTMYECKUX CTPYKTYP C mo3umuit zeficTBUA €IMHOIO MEXaHMSMA
3aCTaBUIM aBTOPOB OGPATHTCA K DAacCCMOTPEHMO 3TOro Bomnpoca. Ilpu ananuse GOpMHPOBAHHUA
PETYAAPHHX CHCTEM CTOJNOYATHX OTZAeABHOCTe#, TpemwuH OTpHBA, OyZAMHaXa, NJIACTOBHX
OTZeNBHOCTEH, CKIAZOK, 3aKOHOMEPHOCTE# pacnoJoXeHUs KIMBaXa B CKJIazyaTolt CTPyKType,
MCMOAB30BAJICA MHAMBUAYANBHHA NOAXOZA HENOCPEACTBEHHO K KaxZO# KOHKpETHO# CTpPYKTYype.
BHACHMIOCH, UTO PEryiAApHOCTH M CUMMETDHA BHTEKAT HENOCPEeACTBEHHO M3 Ipolecca
06pa30BaH¥A CTPYKTYypP, NOZZALWETIOCH ONMCAHMIO B paMKaX NpeACTaBIeHul#t kiraccuueckoik
MexaHMKM,. [[ONyTHO yCTAHOBIEHH 3aBMCHMMOCTHM MEKAY I'€OMETDHUECKMMH IapaMeTpaMu
CHCTEM M HEKOTODHMM DEOJIOTHMYECKMMH CBOACTBaMM BeMeCTBA I'OPHHX NOPOZ.

1. Einfiihrung

Im Prinzip gibt es 2zwei Moglichkeiten, um Erscheinungen der Natur zu untersuchen:
1. die phdnomenologische Beschreibung der beobachteten GesetzmdBigkeiten und 2. die
Kldrung der Natur des Prozesses, der zu den vorliegenden Ergebnissen gefiihrt hat, Das
Ziel jeder geologischen Forschung ist es letzten Endes, Ursache und GesetzmdBigkeiten
der Entstehung unterschiedlicher geologischer Korper 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 muB, in dem er vor Fehlern und Irrtiimern.
nicht sicher ist (GUREVIE 1955). Aus diesem Grunde wird die Mdglichkeit der reinen Be-
schreibung in der Regel hdufiger praktiziert.

Ebenso verhdlt es sich bei Problemen, die die RegelmdBigkeit und Symmetrie geologi-
scher Strukturen betreffen., Die RegelmdBigkeit und die Symmetrieklassen von Zugspalten,
Abscherungen, Storungen, plattigen Absonderungen von Gesteinen, Falten, Boudinagen u.a.
8ind detailliert beschrieben worden. In bezug auf den Gesteinskdrper jedoch, der die
gesetzmdBige Anordnung der aufgefiihrten Strukturen im Raum bedingt, sind bisher nur
sehr allgemeine Uberlegungen vorhanden. So wurde von HOLVES (1949) die Kliiftung der
Gesteine mit den LUDERSschen Linien verglichen. NADAI (1969) verweist auf die Moglich-
keit, ein kubisches Rupturennetz durch Ermiidungsbruch des Gesteins infolge periodi-
scher Einwirkungen von Ebbe und Flut zu erkliren,
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éAFRANOVSKIJ & PLOTNIKOV (1975) gingen noch einen Schritt weiter. Sie betrachteten
die RegelmdBigkeit und Symmetrie von Strukturen als eine duBerst rdtselhafte Erschei-
nung, némlich als ein System stehender Wellen bei statischer Belastung. Sie bringen
das Auftreten von Spannungswellen mit der rhythmischen Bdnderung der metamorphen Ge-
steine, mit der Pseudoschichtung von Intrusionen und Lavastromen und mit der Brechung
von Schieferungsebenen beim {lbergang aus einer Schicht in die andere in Zusammenhang.

Wir wollen die aufgeworfenen Probleme nicht kritisch analysieren, sondern nur fest-
stellen, daB in bezug auf die RegelmdBigkeit geologischer Strukturen noch viele Unklar
heiten bestehen., Diese miissen systematisch beseitigt werden. Fiir jeden konkreten Fall
miissen die spezifischen endogenen Bedingungen sowie die Genese der untersuchten Er-
scheinungen und Prozesse sowie deren Rangordnung beriicksichtigt werden. Bekanntlich
weisen geologische Erscheinungen sehr groBe Unterschiede auf. Im folgenden werden die
Bildungemechanigmen einiger - allerdings teilweise weniger komplizierter ~ Strukturen
untersucht, die sich durch RegelmdBigkeit und eine bestimmte Form von Symmetrie aus-
zeichnen,

2. Sdulenférmige Kliiftung im Basalt

Stiulenformige Kliiftung im Basalt wird in Lagergdngen, steilen Gidngen und Vulkan-
schloten angetroffen., Sie entstehen als Ergebnis einer Abkilhlung von ErguBgestein,
Betrachten wir das Problem des Erkaltens eines elastischen halbinfiniten Korpers
y>0 mit einer Anfangstemperatur To = const und einer Umgebungstemperatur
T, =0 (Abb, 1), Mit der Umgebung erfolgt der Wdrmeaustausch nach dem NEW¥TONschen
‘Gesetz, d.h., der Warmestrom q ist bei y = O gleich H(T - Tc). Die Temperatur
T = T(t) &ndert sich in Abhingigkeit von der Zeit und der Wdrmeaustauschzahl N
stetig. In diesem Falle ( CARSLAW & JAEGER 1964) ist

(1) %; = ¢(—2-%ﬁ)+ exp (h' y + h'? at) ¢‘,{§_6ﬁ + h'm} ’

wobei ¢ die Funktion 4)*- 1 - @, a die Temperaturleitfdhigkeit, t die Zeit
und h' den Quotienten aus der Wdrmeaustauschzahl H und der Temperaturleitfihig-
keiv K bezeichnen,

Abb, 1, Analyse des Bildungs- T=0 0 6v=0
mechanismus s&dulen- " K H ek
formiger Kliifte sFanA '*'y"m'\t

TO)=T: D 5
Y
T=T(t)
\
Yy
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Um das Problem der Thermoelastizitdt zu 16sen, nehmen wir als Grenzbedingungen an,
daB entlang X und Z (die Z-Achse befindet sich senkrecht zur Zeichenebene) keine
Deformationen vorhenden sind, d.h., wir nehmen an Ex = Ez = 0; ebenso fehlen Normal=-
spennungen . an der Korperoberfldche. Der Potentialausgleich ¥ hat die Form
(NOVACKIJ 1962)

2
(2) gy;’ R e L RY

Mist die POISSONsche Zehl und o der Koeffizient der Wdrmeausdehnung,
Die thermoelastische Spannung ist dabei

A

(YW A G SO -20}—’57NT-T0);

G ist der Schubmodul., Wenn ¥ nicht von X und 2 abhiingt, werden gewiB auch die
Grenzbedingungen unserer Aufgabe erfiillt.

Wie aus den Gleichungen (1) und (3) hervorgeht, treten bei der Abkiihlung horizon-
tale Zugspannungen auf, die an der Erdoberfldche am gréBten sind und nach der Tiefe
abnehmen, Im Laufe der Zeit vergroBSern sich die Spannungen, und es kommt natiirlich
der Zeitpunkt (falls die Anfangstemperatur T0 genﬁgend gro8 ist), an dem @, =
ist, so daB djie Grenze der Bruchfestigkeit Oy des Gesteins bei entsprechender Ober-
fldchentemperatur erreicht wird., In diesem Augenblick kdnnen an einer durch Inhomo-
genitdten stark geschwdchten Stelle Zugbriiche entstehen., Infolge einer Konzentration
der Spennungen am Ende der Spalte verlédngert sich dieselbe in Richtung Tiefe h, Das
Niveau der groB8ten Spannung in der Tiefe wird von der GriBe (O =.9%L bestimmt, wo-
bei k der Faktor der Spannungskonzentration ist.

Entsteht eine einzelne Kluft, so tritt in ihrer Umgebung eine wesentliche Verdnde-
rung der Spannungsverteilung auf, Erfehrungen, die bei der Losung von Fragen zur Ela=-
stizitdt gesammelt wurden, zeigen, daB die Beeinflussungszone eines derartigen Defekts
gering ist, der Spannungszustand mit wachsender Entfernung von der Spalte sich schnell
ausgleicht und sich bei Abstdnden 2 h praktisch nicht vom Anfangszustand unterschei-
det (TIMOSHENKO & GOODIER 1975). Folglich wird auch der Abstand D 2zwischen den Spal-
ten, die beim Erkalten entstehen, Werte von 2 h betragen.

Im Laufe der Zeit, bei weiterem Erkalten sowie unter dem EinfluB &duBerer zerstSren-
der Krdfte, dringen die Spalten weiter in die Tiefe vor und verursachen dabei sdulen-
férmige Absonderungen. Da in der Horizontalen alle Richtungen gleichberechtigt sind,
konnen Spalten mit beliebiger Richtung entstehen, Im Idealfalle wdren Kliifte mit zylin-
drischer Form zu erwarten, weil in diesem Falle die fiir die Bildung neuer Oberfldchen
mit dem Durchmesser D aufgewandte Energie gering ist., Diese Form bildet jedoch keine
dichten Packungen. RegelmdBige sechsfldchige Prismen dhneln einer zylindrischen Form
am meisten und bilden auch eine dichte Packung. Folglich ist auch am wahrscheinlich-
sten, daB Kluftmuster entstehen, die eine regelmiBige symmetrische hexagonale Form
haben, Eine interessante Begriindung dieses Umstandes, der auf dem Prinzip beruht, daB
ein Maximum an "Deformationsenergie" frei wird, gibt PRICE (1966). Diese Frage wollen
wir hier nicht erdrtern,sondern nur hervorheben, daB auf Grund der Inhomogenitdt der
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mechanischen Eigenschaften des Gesteins Kluftsysteme entstehen ktnnen, die im Quer-
schnitt nicht unbedingt die Form eines regelmdBigen Sechsecks haben miissen,

Wird die Kerbtheorie angewendet, was in diesem Falle natiirlich ungenau ist, erhidlt |
man die Normalspannungen cry, die am unteren Rand der Spalten (Abb. 1) auftreten: |

(4) Sy Acosz—ggi.

Der Amplitudenwert A wird aus der Gleichheit der linearen Biegemomente, der Wdrme-
spannungen Oy und der Wirkung der Normalspannungen cFy ermittelt:
h

(5) 4 = 2 (F)? Jo;(y) y dy .
o

Aus den Gleichungen (4) und (5) geht hervor, daB die Zunahme von oy eine VergriBe--
rung von h zur Folge hat., Folglich erreicht (Fy beil einer gewissen kritischen Tiefe
der Spalten (hmax) die Grenze der Bruchfestigkeit (Yb, und die Sdulen werden durch
eine subhorizontale Spalte gegliedert. Lduft der ProzeB weiterhin ab, ktnnen eine zwei-
te, dritte und weitere horizontale Spalten entstehen. Auch das Auftreten zusidtzlicher
Normalspannungen thermoelastischer Herkunft begiinstigt den ProzeB der Warmeabgabe iiber
die Seitenfldchen., Somit stellen wir fest, daB die regelmédBigen und vorwiegend symme-
trischen Formen der sdulenformigen Absonderungen im Basalt eine direkte Folge des Er-
kaltens des Gesteins sind. Das Suchen nach anderen, hypothetischen Ursachen fiir die
Herkunft eines gesetzmdBig auftretenden Kliiftungsnetzes halten die Autoren in diesem
Falle kaum fiir gerechtfertigt.

3. Hexagonale Risse in Trockenschlammen

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

Das Material verhdlt sich in diesem Fall anders als ein elastischer Stoff., Wdhrend
die verhdrteten oberfldchennahen Schichten zum Sprodbruch neigen und dazu, Sedimenta-
tionsliicken zu bilden, zeichnen sich die liegenden und stédrker feuchtigkeitsgesdttig-
ten Schichten durch plastische Eigenschaften aus., Die die mechanische Bodenbeschaffen-
heit bestimmenden Werte nehmen rasch mit zunehmender Tiefe ab,

4, Dehnungsspalten in Sedimentgesteinen

Dehnungsspalten in unverfestigten und verfestigten Sedimenten werden in kompetenten
Banken des Schichtpaketes angetroffen und entstehen bei Pldttung durch Normalkridfte
Oy (Abb, 2) mit einer bestimmten Geschwindigkeit é v Die Spalten sind mit hydrother-
malen Mineralien gefiillt und durch rauhe Grenzflédchen sowie durch das Fehlen von Merk-
malen eines MaterialflieBens gekennzeichnet. In der ersten Ndherung darf angenommen
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0 dx
F"i. R O T XA : x' X
hu '[.-.::.- ’1,.‘
Abb, 2. Analyse der Entstehung h:$;~ Y IR |
| Lo )
von Zugspalten: ) 13 6+da8]A (B )
K - kompetente bzw, y QE,

N - inkompetente Schichten

werden, daB in den kompetenten Schichten elastisches Verhalten angetroffen wird. Be-
kannt ist der Versuch, die RegelmdBigkeit der Spalten dieses Typs unter der Annahme
mathematisch zu begriinden, daB das gesamte Schichtsystem ein elastisches Verhalten
aufweist und longitudinalen Dehnungsspannungen ausgesetzt ist (HOBBS 1967). Es bedarf
keiner groBSen Mihe, um zu erkennen, daB das Vorhandensein regelmédBiger Spalten in
kompetenten Schichten und deren Fehlen in inkompetenten Schichten nur in einem sehr
kleinen Deformationsbereich und nur dann méglich ist, wenn die GroBen Ek' En’(TBk
und O‘bn in einem bestimmten Verhdltnis zueinander stehen, Fiir den YOUNGschen Modul
und die Festigkeit der kompetenten und inkompetenten Schichten gilt Entsprechendes.

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

Wird das System durch vertikale Krdfte, die an den Grenzfldchen des Liegenden und
des Hangenden der kompetenten Schichten wirken, beeinfluBt, wirken seitens der inkom-
petenten Schichten Tangentialspannungen, die gleich der FlieBgrenze‘TfT gind. In der
kompetenten Schicht vergriBern sich die Zugspannungen o i) Sie wird von den beiden
willkiirlichen Schnitten A und B abgeteilt.

(6) Aoy = ETT(XB-XA)/h i

AGy wdchst linear mit der VergroBerung von XB - XA' Bei bestimmten Abstdnden XB -
X, =D erreicht der Zuwachs der Spannung AG;, die Bruchfestigkeitsgrenze des Ge-
steins der kompetenten Schichten bei der Dehnung Opk* Es ist klar, daB der Abstand
D auch der Abstand zwischen den entstehenden Spalten ist:

Lo TP BRI T o
Nach Gleichung (7) ist der Abstand zwischen den entstehenden Spalten der Schichiméch-
tigkeit hk und dem Kompetenzgrad der Schicht in bezug auf die inkompetenten Schich-

ten, GBk /’rT, direkt proportional, d.h., er hingt von der Lithologie des Schichten-
systems ab: In hdrteren Schichten vergroBert sich der Abstand zwischen den Schichten.
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In der geologischen Literatur gibt es genligend Beispiele, die die vorgetragenen Ge-
setzmdBigkeiten bestdtigen (PRICE 1966). Interessant ist festzustellen, daB die Hdu-
figkeit der Spalten nicht von der Mdchtigkeit der inkompetenten Schichten, hn’ von der
Stdrke der tektonischen Deform?tion, S&, und von der Geschwindigkeit (der Intensitdt)
der tektonischen Deformation, Ey' abhéngt.

Wird angenommen, daB das Material der inkompetenten Schichten linear viskos ist
und den dynamischen Viskositdtswert Mn hat, so treten an den Grenzfldchen des Han-
genden und Liegenden der kompetenten Schichten Tangentialspannungen auf (JAEGER 1961,
Seite 162):

—

@ T=6&,1%/n,,

wobei éyn die Deformationsgeschwindigkeit der inkompetenten Schichten ist. Der Ein-
fachheit halber setzten wir hki = const und hni = const, Die Gleichgewichﬁsglei-
chung des Schichtelements der unendlich kleinen Ldnge dx hat die Form:

—

(9) 2lax = h, 40y .

Wird die Gleichung (9) unter Beriicksichtigung von (8) sowie der Voraussetzung Oy =0
bei X =0 integriert, so erhalten wir

(10) 6§, 1, 2/ ny

Bei- einem bestimmten X
folglich ist

hkO‘.

X

D erreichen die Zugspannungen ox8 schlieBlich Oy und

IR T C ot ¥l S o ks

Somit vergroBert sich bei einem viskosen .Verhalten der inkompetenten Schichten der Ab-
stand zwischen den entstehenden Zugspalten mit zunehmender Midchtigkeit der kompetenten
Schichten, hk' mit zunehmender Michtigkeit der .nkompetenten Schichten, h , und mit zu-
nehmender Festigkeit der kompetenten Schichten, Ok Der Abstand verkleinert sich bei
VergroBerung der Deformationsgeschwindigkeit gyn und bei VergroBerung der Viskosi-
tdt der inkompetenten Schichten, n .

Falls es erforderlich ist, kann in der Gleichung (11) ohne Schwierigkeiten von der
Deformationsgeschwindigkeit der inkompetenten Schichten, éyn' zur Deformationsgeschwin-
digkeit des gesamten Schichtsystems in Querrichtung,{ay, iibergeganger. werden. Dafiir ge-
niigt es, éwn durch é& (h +h)) / h 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 und besteht nur darin, daB in Boudinage-
Strukturen das Verhiltnis zwischen der Boudin-linge und der MAchtigkeit der boudinier-
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ten Schichten groBer ist. Deshalb sind die Boudins geometrisch flache l&ngliche Kor-
per von symmetrischer Form, die sehr hdufig Merkmele des plastischen FlieB8ens im Ge-
stein haben: sie sind tonnenférmig, linsenfdrmig usw. Wir miissen also, um alle Bedin-
gungen zu erfassen, ergidnzend den Fall untersuchen, in dem die kompetenten Schichten
ein viskoses Verhalten und dariiber hinaus Bruchfestigkeit aufweisen,

Um die Losung weitestgehend zu vereinfachen, nehmen wir an, daB nicht 3 » sondern
die duBere Belastung konstant ist. Sie s0ll von der Art sein, daB sie das Gesetz der
Verteilung der Tangentialkrédfte an den Grenzen der kompetenten Schicht in einer Form
garantiert, die mit (8) iibereinstimmt:

(12) T= e & M /1,
<

wobei O k £ 1 und ein bestimmter Koeffizient ist, der bei einer VergrsBerung der
Viskositdt der kompetenten Schichten, h,, im Verhdltnis zur Viskositdt der inkompeter-
ten Schichten wichst. Verwenden wir die Gleichungen (9) und (12), finden wir die
Boudin-Iénge:

(13) D = (S, b by / 6k &, )2

Werden die Gleichungen (12) und (13) verglichen, sehen wir, daB das plastische FlieBen
der inkompetenten Schichten den Abstand D 2zwischen den entstehenden Spalten vergro=
Bert. Je kleiner das Verhdltnis von Ny /7?,n ist, desto ldnger sind die Boudins. Bei
L) A ist der Koeffizient K = (1 -‘Qn /m k) =0 wnd D—>oco , dih.,, in diesem
Falle wird keine Boudinage entstehen,

Die Zugspannungen in der kcmpetenten Schicht

= c 2
(14) Oy = 6k &, M, X° /by by
bewirken die Deformationsgeschwindigkeit der Schicht (ebener Fall) und

- - 2
(15)° 0 Coupp 1 UOL 4R e S €L M TRT /R e, By
eine proportionale Quadratur des Abstendes vom Zentrum der Boudins, was zu ihrer FaB8-
und Linsenform filhrt,

In den untersuchten Fdllen sind die RegelmdBigkeit der Zugspalten, der Boudins sowie
die gesetzmdBige Anordnung derselben im Raum wiederum eine direkte Folge der tektoni-
schen Deformation des inhomogen geschichteten geologischen Mediums,

6. Plattige Absonderungen in Graniten

Plattige Kliifte entstehen allem Anschein nach durch Entlastung beim Aufstieg von
Granit und durch Erosion des hangenden Gesteins. Fiir eine derartige Vermutung spre-
chen Angeben iiber den Spannungszustand in Gesteinsmassiven (HAST 1967), das Abspren-
gen von Granitbldcken, das Entstehen von Kliiften beim Abbau von Gestein, ein ver-
stdrktes Auftreten von Spalten, je mehr men sich den B&schungsfldchen ndhert und Sub-
parallelitdt zu topographischen Fldachen (PRICE 1966) erreicht,
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Um unnotige Berechnungen zu vermeiden, vergleichen wir zwischen der Entlastung
eines halbinfiniten Ktrpers an der Erdoberfldche und dem Problem seines Erkaltens
unter Bildung von siulenférmigen Absonderungen (Abb. 1). Unschwer kann die Identi-
tdt der Bildung eines Systems subhorizontaler Spalten in beiden Fdllen (Gleichungen
{4) und (5)) festgestellt werden. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB beim
Erkslten von der Oberfldche des halbinfiniten Korpers her Zugspannungen entstehen und
bei der Entlastung Druckspannungen,

T. RegelmdBigkeit und Symmetrie von Falten

RegelméBigkeit und Symmetrie von Falten ergeben sich automatisch aus mechanischen
Analysen der Faltenbildung. Gegernwidrtig liegt eine groBe Anzahl Arbeiten zu diesem
Thema vor, die aufschluBreichsten sind wohl von BIOT (1965). Das Wesentliche kann am
Beispiel einer einzelner Schicht mit der Viskositdt Qk und der Mdchtigkeit h er-~
kldrt werden, die unter der Einwirkung longitudinaler Krdfte zu Falten verbogen wird.
Die Schicht sei in ein weniger viskoses Medium mit der Viskositdt h, eingeschlossen,
Da die Schicht primdr nicht v6llig eben ausgebildet ist, werden Falten mit sehr unter-
schiedlicher Wellenlénge entstehen., Wachstums- und Deformationsgeschwindigkeit der Fal-
ten sind verschieden, Falten von einer dominierenden Wellenlédnge Ld (dominant wave-
length) wachsen schneller als andere:

(16) 5 'Ly %t @R Penay¥is,

wes dazu fithrt, daB8 ilberwiegend diese Falten angetroffen werden, Die Symmetrie derar-
tiger Falten ist die Folge der Symmetrie aller physikalischen Parameter des Systems in
bezug auf die Achsenebene,

8. Schieferung

Die gesetzmdBige Anordnung der Schieferung, die Brechung und "Reflexion" der Schie-
ferungsebenen in den Falten beim Ubergang von einer Schicht zur anderen dienten SAFRA-
NOVSKIJ & PLOTNIKOV (1975) als Begriindung fiir die Hypothese, nach der die RegelmidBig-
keit der geologischen Strukturen eine Folge von Wellenerscheinungen ist, und zwar die
Folge der Existenz eines Systems stehender Wellen unterschiedlicher Ldnge bei stati-
schem Druck,

Das Problem einer gesetzmdBigen Anordnung der Schieferung in einer Faltenstruktur
wurde von den Autoren dieser Arbeit (PATALACHA u.a. 1973) untersucht., Eine Brechung be=-
deutet, daB bei der Deformation einer inhomogen geschichteten Gesteinsserie gemdB dem
Prinzip des Minimums an Energie der Spannungs- und Deformationszustand von Schichten
unterschiedlicher Kompetenz verschieden ist. Da die Schieferungsebenen lotrecht zur
Achse der hochstmbglichen durch Druck hervorgerufenen Deformation angeordnet sind,
ist ihre rdumliche Anordnung in den Schichten unterschiedlicher lithologischer Zusam-
mensetzung gleichfalls unterschiedlich, Es wurde ein wechselseitiger Zusammenhang
zwischen den Abweichungswinkeln der Schieferungsebenen von der Normalen zur Schich-
tung und Viskositdt der Schichten festgestellt, der durch die Gleichung
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ausgedriickt wird. Diese und andere theoretisch gefundene GesetzmédBigkeiten der An-
ordnung wurden durch Gel&dndebeobachtungen bestédtigt.

9. SchluBfolgerung

Die Autoren haben sich verstdndlicherweise nicht die ihre Krdfte libersteigende
Aufgabe gestellt, alle geologischen Strukturen, erkennbaren Merkmale und symmetri-
schen Elemente zu untersuchen., Aus dem dargestellten Material geht hervor, daB nicht
nach einem universellen Grund gesucht werden darf, der die RegelmédBigkeit 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 moglich, sondern man erhdlt auch ge-
wisse quantitative Korrelationen. Beispielsweise ermdglicht es die Gleichung (7), das
Verhdltnis zwischen der Bruchfestigkeit der kompetenten Schicht und der FlieBgrenze
der inkompetenten Schicht in bezug auf das zu messende Verhdltnis zwischen der Boudin-
Linge und der Boudin-Mdchtigkeit zu bewerten; mit Hilfe der Gleichung (11) kann ent-
weder die Viskositdt der inkompetenten Schicht oder die Geséhwindigkeit der tektoni-
schen Deformation beurteilt werden; nach Gleichung (16) ist es mdglich, die Wirkung
der Viskositiatsunterschiede zwischen der entstehenden Falte einer einzelnen Schicht
und dem die Schicht umgebenden Medium zu errechnen und nach Gleichung (17) die rela=-
tive Viskositdt der einzelnen Schichten eines geschichteten Systems. Werden dabei
quantitative Kennzeichen gewonnen, so bedeutet das schon eine neue Qualitit, die sti-
mulierend auf zukiinftige Forschungen wirkt,
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Quarzgefiige (c-Achsen-Orientierung) der Metamorphite des
Erzgebirges und des sdchsischen Granulitgebirges als tek-
*tonische Indikatoren

von

JOACHTM HOFMANN')

Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer morphologischen Typisierung des Quarzteilgefiiges (c-Achsen-
Orientierung) des sidchsischen Erzgebirgesund des Granulitgebirges sowie angrenzender
altpaldozoischer Einheiten kann eine zonale, tektonische Stockwerke widerspiegelnde
Anordnung von Regelungsbildern nachgewiesen werden. Offnungswinkel von Kreuzglirteln
und Pseudozweigiirteln sind deutlich von der stockwerkstektonischen Position abhédngig
und ktnnen als Indikatoren des Wechselverhdltnisses von lithostatischem Druck und tek-
tonischer Einengung dienen. Die Ergebnisse stehen mit der von HARA, PAULITSCH & HIDE
(1976) festgestellten Temperaturabhdngigkeit der Kreuzgiirteldffnungswinkel bzw. mit
der Abhingigkeit der Pseudozweigiirtel-Offnungswinkel von der Deformationsrate in Uber-
einstimmung.

Eine Interpretation der Regelungsbilder durch experimentell gut erforschte Traens-
lationsmechanismen des Quarzes ist weitgehend méglich.

Summary

On the basis of a morphological standardization of the quartz 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 and 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 wellinvestigated, is largely possible.

N Bergakademie Freiberg, Sektion Geowissenschaften, Wissenschaftsbereich Geologie,
Freiberg
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Pesnue

Ha ocHoBe mopdosoruueckoff TunuaamuyM OPUEHTMDOBKY KBapLEBHX 3€PEH NMOPOZ
cakcoHckux Pymunx I'op, I'panyauroBHx I'op ¥ X o6paMifAlmuX eZMHUI HUXHENameo-
30#ickOTO Bo3pacTa OwaM [OKA3aHH PUCYHKM OPMEHTMDOBKM OTpaxapmue 30HANBHHE
CTDYKTYyDHHE 3Taxu. YTJM NepeKpeuéHHHX NMOACOB M NCEBIO-ABYXKOMIOHEHTHHX NMOACOB
B AMarpaMmax OTYETJIMBO 3aBUCAT OT MNOJOXEHMA BHYTPM CTPYKTYDHOTO 3Taxa M
MOTYT CJYXUTH MHAMKATOPOM B3aMMOCBA3M JIMTOCTATUYECKOT'O ZABIEHUA M TEKTOHWYECKOTO
cxarufi. laHHHe pe3ynsTaTH COBnazawT ¢ AaHHuMu [APU, TIAYIMYA u T'AlIA ( UARA,
PAULITSCH & IIIDE 1976) O 3a8BMCUMOCTM YIJIOB NepeKpelleHHHX NMOACOB OT TEMIepaTypH
UM YyIJIOB MCEBIO~IBYXKOMIOHEHTHHX NOACOB OT MHTEHCMBHOCTM ZedopMaluy.

MHTEpnpeTanua PUCYHOK ODMEHTMPOBKM B OGUMX UEPTAX BO3MOXHA C TOMOWBO 3KCNEepu-
MEHTalBHHX MCCIEZOBaHM{i MEXAaHM3MOB TpPaHCIALMM KBapla.

1. Einleitung

An der Bergakademie Freiberg besteht seit 1958 eine von A, WATZNAUER gegriindete
Schule, von der Analysen des Quarzteilgefliges (c-Achsen-Orientierung) in metamorphen
Komplexen der Saxothuringischen Zone des mitteleuropdischen Varistikums (Erzgebirgisch-
Leusitzer Antiklinalzone, sichsisches Granulitgebirge und deren Randgebiete) durchge-
fiihrt werden, Als 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

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




83

sowie zur Analyse der Lagebeziehungen zwischen metamorphem und tektonischem Zonenbau
gesehen werden, Die Ergebnisse der Quarzteilgefiige-Analyse gestatten Riickschliisse auf
die Deformation des Quarzes in Metamorphiten in Abhdngigkeit von deren Stellung im
Faziesschema der Regionalmetamorphqse sowie auf das rheologische Verhalten von meta-
morphen Tektoniten sensu stricto, Migmatiten und Anatexiten im Stadium der Gefiligepra-
gung (HOFMANN 1975). Vergleiche theoretischer Vorstellungen und experimenteller Ergeb-
nisse der Deformation von Quarz-Einkristallen und polykristallinen Quarzaggregaten mit
Quarzgefiigen metamorpher Tektonite lassen eine Zuordnung von Deformationsmechanismen
und Regelungsbildern (Gefiigefazies im Sinne von WATZNAUER) zu bestimmten Petrofazies
als moglich erscheinen, wobei die Grenzen beider Bereiche nicht immer konform sind,
Auf die Bedeutung der Analyse des Quarzteilgefiiges fiir die Strukturanalyse quarz-
fithrender Intrusiva wurde von BEHR (1967, 1968) sowie WATZNAUER & BEHR (1966) hinge-
wiesen,

2. Zur Methodik

Die im Verlauf von Gefiigeuntersuchungen in den metamorphen Komplexen des Saxothu-
ringikums (Erzgebirge und sdchsisches Granulitgebirge) gewonnenen methodischen Erfah-
rungen konnen fiir die Bearbeitung anderer, petrographisch homogener und deshalb schwer
gliederbarer metamorpher Komplexe von Bedeutung sein, obwohl hinsichtlich der Anwen-
dung der Quarz-Gefiigeanalyse mit Hilfe des Universaldrehtisches mehrere einschrdnkende
Bedingungen bestehen:

- Die Methode ist zeitaufwendig und zuverldssig, d.h., statistisch gesicherte Ergeb-
nisse sind nur bei der Bearbeitung einer grdBeren Anzahl von Proben und bei Auswer-
tung der Regelungsbilder im synoptischen Diagremm zu erwarten.,

- Verdnderungen im Modalbestand, vor allem die Inkonstanz der Gehalte paragenetisch
assoziierter Phyllosilikate, erschweren direkte Vergleiche von Regelungsbildern,

- Die Interpretation der Gefiigediagramme stéB8t hinsichtlich der rdumlichen Fixierung
des Kristallgitters auf methodische Schwierigkeiten, da durch die U-Tisch-Vermessung
lediglich die c-Achse erfaft wird und praktisch Drehlagefreiheit des Quarzes besteht.
Weitere kristallographische Bezugselemente, die eine zweifelsfreie Fixierung des Git-
ters gestatten, ktnnen optisch nur iiber Umwege (Winkelbestimmung zwischen Rupturen-
(Lamellen-)Loten und c-Achse, Nachbarwinkelstatistik) bzw. iiber zusdtzliche R&ntgen-
untersuchungen bestimmt werden,

- Die z.,Z. vorliegenden Ergebnisse iiber die Deformation von Qusrz-Einkristallen und
polykristallinen Quarzaggregaten lassen erkennen, daB spezifische Deformationsmecha-
nismen des Quarzes in mehr oder weniger engen, durch p-t-Parameter, Deformationsge-
schwindigkeit und stockwerkstypische Deformationsbedingungen umgrenzten Bereichen
wirksam sind. Fiir die Interpretation von Quarzgefiigen sind deshalb u.a, relativ zu-
verldssige Temperaturbestimmungen Voraussetzung. Durch experimentelle Deformation
unter metamorphosedhnlichen Bedingungen erzeugte c-Achsen-Orientierungen bieten je-
doch die Moglichkeit eines direkten Vergleiches von natiirlichen und kiinstlichen Tek-
toniten und vermitteln Vorstellungen iiber notwendige Temperaturen, Driicke und Defor-
mationsgeschwindigkeiten,
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Ungeachtet dieser einschrédnkenden Bedingungen bestehen in den Metamorphitkomplexen

des Erzgebirges und des sdchsischen Granulitgebirges mehrere die Anwendung der Quarz-
gefiigeanalyse beglinstigende Umstédnde:

- Im Bereich der gesamten, jungprdkambrische, kambrische und tiefordovizische Edukte
unfassenden Komplexe sind mit Ausnahme der Granulite Gesteine weitgehend iiberein-
stimmenden Modalbestandes (Phyllosilikat-/Quarz-/Feldspat-Proportion, d.h. phylliti-
sche Petrotypen, Gneisglimmerschiefer, Muskowit-Biotit-Paragneise, kalifeldspatbla-
stische Biotit-Plagioklas-Gneise und anatektisch beeinfluBte Varietdten der zwei
letztgenannten Typen) weit verbreitet. Der morphologische Vergleich von Quarz-Rege-
lungsbildern wird damit erleichtert.

= Anzeichen einer Polymetamorphose und mehrfacher parakristalliner Deformationen feh-
len nach dem vorliegenden Kenntnisstand; spdt- bzw. postkinematische (Re-)Kristalli-
sationen der Quarzphase treten nur lokal auf, Fiir die Regelungsbilder gilt mithin
Homoachsie und Homotaxie im weiteren Sinne.

Die Ergebnisse der Geftigeanalyse weisen darauf hin, daB im Erzgebirge, moglicher-
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 nachtrdgliche Rekristallisationen weitgehend verdnderten Regelungs-
bildern der Bshmischen Masse steht (vgl. FRANKE 1976).

3. Regelungsbilder des Quarzteilgefiiges in Metamorphiten - morphologische Klassifikation

Etwa 400 Gefiigediagramme (c-Achsen-Orientierungen) aus Metamorphiten des Erzgebirges,
ein umfangreiches Diagrammaterial aus dem sdchsischen Granulitgebirge und den beide Ein-
heiten umgrenzenden altpaldozoischen "Schiefergebirgen" dienten als Grundlage einer
morphologischen Klassifikation der Quarz-Regelungsbilder (Abb, 1), der die von SANDER
(1931, 1950) und FAIRBAIRN (1949) eingefithrte Nomenklatur zugrunde liegt (HOFMARN 1974,
1975).

A) Hauptregelungsbilder

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

1. Kleinkreisregelung um (c] (Pseudozweigiirtel);

2. Okl/Okl-Regelung (Kreuzgiirtel, Zweigiirtel);

3. Maximum-I-Regelung;

4. Maximum-II-Regelung;

5. ein- oder zweifache Kleinkreisregelung um [b] (cleft girdle).

B) Nichtselbstdndige Regelungstypen

Nur kombiniert mit Hauptregelungsbildern auftretend

1, h01/h0l-Regelung,
2. Maximum-V-Regelung,
3. Maximum-VIII-Regelung,
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Abb, 3. Stellung der Regelungsbilder des Quarzteilgefiiges von Metamorphiten des Ost-

erzgebirges im Faziesdiagramm der Regionalmetamorphose (HOFMANN 1975, etwas
verdndert) ;

A - Beginn der Griinschieferfazies; B - Beginn der Almandin-Amphibolit-Fazies;
C - Beginn der Anatexis bei Anwesenheit von Oligoklas/Andesin. 1 - durch die
Metamorphite des Osterzgebirges besetztes Feld; 2 - Grenzbereich zwischen do-
minierender ac-Regelung (links) und Kreuzgilirtel-Regelung (rechts); 3 - Grenz-
bereich zwischen Kreuzglirtel-Regelung (links) und Pseudozweiglirtel-Regelung
(rechts)
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C) Kombinierte Regelungsbilder

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

1. Pseudozweiglirtel- und Kreuzgilirtel-Regelung;

2. Pseudozweigilirtel-Regelung mit Max.,-I- und/oder Max.-II-Regelung;

3. Okl/0kl-Regelung mit Max.-I- und/oder Max.-II-Regelung, selten mit
hol/hol-Regelung;

4, Max.,-I-Regelung mit Max.-II- und/oder Max.-V-Regelung als ac-Giirtel,
teilweise ergidnzt durch Max.-VIII-Regelung;

5. Elemente der Kreuzgilirtel- und der ac-Regelung;

6. Kleinkreisregelung um [b] mit Max.-I- und/oder Max.-II-Regelung;

T. Pseudozweigilirtel-Regelung um zwei senkrecht zueinander stehende Kegel=-
achsen, meist in [c] und [a] oder in [c¢] und [b] .

Diese Gliederung umfaBt nur die im Erzgebirge und im Granulitgebirge bekannten Rege-
lungsbilder., Hinsichtlich der Gruppe 4 ist sie wahrscheinlich unvollstidndig. Die Ge-
fiigebilder haben jedoch die von SANDER (1931) eingefiihrten Maxima-Bezeichnungen be-
zliglich Max, I, II, V und VIII bestdtigt, wobei Max, I, II und V als Teilelemente der
ac-Glirtel aufgefaBt werden ktnnen., Max., VIII erscheint dagegen bevorzugt in Kombina-
tion mit Kleinkreisregelung um [b] . Die Pseudozweigiirtel- und die Kreuzgiirtel-Rege-
lung sind mit der SANDERschen Maxima-Bezeichnung nicht zu definieren. Im Vergleich zu
der von FAIRBAIRN (1949, Fig. 2-1) aufgestellten Gliederung werden nicht 12, sondern
16 Regelungsbilder unterschieden. Sieben davon k&énnen jedoch als Kombinationsbilder
angesehen werden, so daBl sich die Zahl der Regelungsbilder auf neun reduziert.

Die Reihe der hier genannten Regelungsbilder ist sicher unvollstdndig. 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 Quarzteilgefiiges im Erzgebirge und im
Granulitgebirge

Vorstellungen iiber 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-
fiigefazieller Entwicklung im Sinne von WATZNAUER zu betrachten. Von unten nach oben
bzw. von auBen nach innen folgen:

1. tiefste Kristallinanschnitte (Zentralteil des Gneiskomplexes von Freiberg/Osterz-
geb., Zentrelteil des Granulitgebirges) mit Pseudozweigiirtel-Regelung parallel (ab)
mit groBem Offnungswinkel 2 (2 A= 150° - 90°); S-Tektonite mit schwach oder nur
wenig deutlich entwickelter [bﬂ Lineation der Quarzphase;

2) Als Offnungswinkel der Pseudozweigiirtel (2 A) wird der iiber [c] gemessene Winkel der
parallel (ab) verlaufenden Teilgiirtel des Regelungsbildes bezeichnet. Offnungswinkel
der Kreuzgiirtel (P) ist der durch beide Teilgiirtel gebildete Winkel, der [c] ein-
schlieBt, HARA u.a. (1976) bezeichnen jeweils den halben Winkel als Offnungswinkel
(ea bzw. @i).
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2, Stockwerk der Kreuzglirtel-Regelung mit groSem Offnungswinkel (P= 190° 900) der
Teilgilirtel (Zentralteil des Gneiskomplexes von Freiberg, randliche Teile; Zentral-
teil des Granulitgebirges, randliche Teile); S-Tektonite mit nur wenig deutlich
entwickelter [b]-Lineatinn der Ouarzphase; lokales Auftreten von Max. I zeigt
beginnende mechanische Wirksamkeit der stofflich vorgezeichneten s(ab)-Flédche an;

3. Stockwerk der Kreuzgilirtel-Regelung mit kleinem Offnungswinkel der Teilglirtel
(P = 90° - 60°) und verbreitetem Auftreten von Mex. I und/oder Max. II; vor allem
im Erzgebirge an nichtmigmatitische Mu-Bi-Paragneise gebunden und flédchenmdBig weit
verbreitet; B-Tektonite mit deutlich entwickelter Lineation der Quarzphase.

In den Stockwerken (2) und (3) erscheinen im Osterzgebirge Pseudozweigilirtel mit klei-
nerem Uffnungewinkel (2A = 60° - 120°), die z.T. homoachs durch Max, I und/oder Max,
II {iberlagert sind; gebunden an Migmatitgneisareale in Bereichen mit Faltenbau im km-
Bereich,

4, Stockwerk der ac-Glirtel, der unvollsténdigen Kreuzglirtel (@ £60°) und bevorzugter
Maex,-I-Regelung, z.T. mit leichter trikliner Quasisymmetrie; in den hdheren (rand-
lichen) Teilen des Erzgebirges (Gneisglimmerschiefer, Mu-Bi-Paragneis- und Phyllit-
einheiten) und im Granulitgebirge (Schiefermantel, hthere Teile); B- und R/B-tekto-
nitische Gefiige mit streifig-stengeliger Ausbildung der Quarzphase; hdufig unvoll-
stidndige Kleinkreisregelung um [b] in Verbindung mit ac-Regelung.

5. Stockwerk der Kleinkreisregelung um [b] und damit verbundener, z,T, auch isolierter
Mex,-I-, -II-, -V- und -VIII-Regelung; im Bereich tektonisch fiberschliffener Grenz-
fldchen zwischen Erzgebirgskristallin und den ndrdlich bzw, norddstlich angrenzen-
den Phylliteinheiten (Elbtalschiefergebirge, Nossen-Wilsdruffer Schiefergebirge,
Frankenberger Zwischengebirge, L&Bnitz-Zwdnitzer Mulde); auBerdem 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 sdmtliche Zonen dieser Gliederung umfaB8t, ist aus dem Bereich des
Gneiskomplexes von Freiberg (Osterzgebirge) und dessen Nordrand bekannt (Abb, 2), -
Kartendarstellungen der Verbreitung der Regelungstypen wurden fiir das sdchsische Gra-
nulitgebirge von BEHR (1965, S. 171) und fiir das Osterzgebirge sowie fiir den gesamten
hier betrachteten Raum von HOFMANN (1974, Anl, 4; 1975, S. 343) gegeben,

Aus tektonisch-mechanischer Sicht repridsentiert diese Zonenfolge den Ubergang von
(quasi-)monoaxialer Pressung senkrecht (ab) bei fester allseitiger Einspannung in den
tiefsten Teilen der betrachteten Metamorphitkomplexe {iber (orthorhombische) Scherung
in Ok1/0kl zur (monoklinen) Scherung in (ab)-nahen hOl-Fldchen unter dem EinfluB der
zunehmenden Wirksamkeit der stofflich vorgezeichneten (ab)-Fliéche bis zu (ab)- und
hOl-orientierter Scherung mit Externrotation in den hdchsten Teilen (BEHR 1965; HOFMANN
1974). Diese Mechaniemenfolge kann durch Verminderung des lithostatischen Druckes und
allméhlich ansteigende Tendenz zur Einengung in [a] durch "tectonic overpressure"” vom
Liegenden zum Hangenden erkldrt werden., - Die rheologischen Aspekte der Gefiigeregelung
wurden gesondert betrachtet (vgl. HOFMARN 1975).
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5. Faziesgebundene Verteilung von Regelungsbildern

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

1, Mit Ausnahme der Pseudozweigilirtel und der Kreuzgiirtel mit groSem Offnungswinkel
(p= 110° - 90°) sind sémtliche anderen Regelungsbilder an metamorphe Tektonite
aus dem Bereich der (stressbetonten) Almandin-Amphibolit- und der Griinschiefer-
fazies gebunden.

2. Pseudozweigiirtel- und Kreuzgilirtel-Regelung erscheinen in

- Kalifeldspat-blastischen, partiell-anatektischen Biotit-Plagioklas-Gneisen
der Kalifeldspat-Biotit-Sillimanit-Subfazies (2. Sillimanitzone) sowie in den
sdchsischen Granuliten (Pseudozweigiirtel und Kreuzgiirtel mit groBSen Offnungs-
winkeln);

- in-gitu-Anatexiten und Muskowit-Biotit-Gneisen (1., Sillimanitzone) als Pseudo-
zweigiirtel mit kleinen Offnungswinkeln,

3. Blastokataklasite und Blastomylonite sowie intensiv verfaltete und dymamometamorph
verschieferte Tektonite aus dem Bereich des schwach metamorphen Paldozoikums, der
Grilnschiefer- und Almandin-Amphibolit-Fazies sind durch Kleinkreisregelung um [b],
hdufig kombiniert mit Max,-I-,-II-,-V- und/oder Max,-VIII-Regelung, charakteri-
siert. Im Gegensatz zu den Pseudozweigiirteln und Kreuzgiirteln mit groSem Offnungs-
winkel wird dieses Regelungsbild vorrangig durch den Mechanismus einschariger
Scherung mit Externrotation bei hoher Deformationsgeschwindigkeit bestimmt und ist
ausgesprochen faziesunabhdngig (HOFMANKN & KORGEMAGIN 1973; HOFMANN 1975).

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

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

- In glimmerreichen und normal glimmerfiihrenden 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., 2z in die
Scherfldche nach KOJIMA & SUZUKI (1958) und KOJIMA & HIDE (1958) auch bei den niedrige-
ren Temperaturen der Griinschieferfazies einzustellen, da die translationsanfédlligen
Phyllosilikate weitgehend fehlen und durch Spannungsstau in quarzitischen Tektoniten
(JAMIESON 1963) eine Translation ausgeldst wird. Im zweiten Falle erfolgt die Einre-
gelung offensichtlich unter dem EinfluB der hdheren Temperaturen der Almandin-Amphi-
bolit-Fazies.

Im stockwerkstektonischen Sinne scheint das Auftreten monoaxialer Regelungsbilder
und der Kreuzgiirtel mit groBem Offnungswinkel 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 "FlieBens und Quellens", gebunden zu sein, Die {ibrigen Rege-
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Abb, 2. Entwicklung des Quarzteilgefiiges im Gneiskomplex

von Freiberg (Osterzgebirge) n. HOFMARN 1974
Diagrammfolge von unten nach oben, den Pfeilen
folgend: 1) Pseudozweiglirtel in einem s-tekto-
nititschen Alkalifeldspat-Biotit-Plagioklas-Gneis,
400 c-Achsen, Isolinien bei 0,5 - 1 = 2 = 3 %;

2) Kreuzglirtel mit groSem Uffnungewinkel ( = 90°)
in einem s-tektonitischen Alkalifeldspat-Biotit-
Plagioklas-Gneis, 300 c-Achsen, Isolinien bei

0,5 =-1-=2=3=4-5%; 3) Kreuzgiirtel mit
Maximum I in einem b-tektonitischen Muskowit-
Gneis, 300 c-Achsen, Isolinien bei 0,5 - 1 = 2 =

3 -6 -10 % 4) Kreuggilirtel mit kleinem Offnungs-
winkel ( = 70°) und Maximum I/II in einem b-tek-
tonitischen - Muskowl t-Biotit-Gneis, 300 c-Achsen,
Isolinien bei 0,5 - 1 -2 -3 -4 - 5 %; 5) Kreuz-
glirtel mit kleinem Uffnungswinkel ( = 60°) und
Maxima II in einem b-tektonitischen Muskowit-Bio-
tit-Gneis, 300 c-Achsen, Isolinien bei 0,5 - 1 -

2 -3-5%; 6) ac-Glirtel und Maxima II, wahr=-
scheinlich mit Kreuggiirtel-Relikten in einem R/b-
tektonitischen Muskowit-Biotit-Gneis, 300 c-Achsen,
Isolinien bel 0,5 = 1 = 2 = 3 - 5 %; 7) ac-Gilirtel
mit Maximum I in einem R/b-tektonitischen Muskowit-
Biotit-Gneis, 300 c-Achsen, Isolinien bei 0,5 - 1 -
2 - 3 -5%; 8) Kleinkreisregelung um b und
schwache Regelung in ac in einem quarzitischen
Phyllit, 300 c-Achsen, Isolinien bei O - 0,5 - 1 -
2 - 3 -4 % 9) Kleinkreisregelung um b in einem
quarzitischen Glimmerschiefer, 300 c-Achsen, Iso-
linien bei 0 = 1 =2 -3 -4 -5%
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lungsbilder erscheinen im Bereich der htheren Infrastruktur (hier vor sllem die Kreuz-
glirtel) und in der Suprastruktur einschlieBlich stockwerkskonformer und -diskonformer
Scherzonen, - In Abb, 3 ist die Stellung der Metamorphite des Osterzgebirges im Fazies-
diagreamm der Regionalmetamorphose und ihrer Regelungsbilder dargestellt,

6. Moglichkeiten der Interpretation im Iichte experimenteller Daten

Seit Beginn der gefiigeanalytischen Forschung wurde versucht, Quarzregelungen iiber
experimentelle Ergebnisse zur Quarzdeformaetion :zu interpretieren. Eine umfassende Inter-
pretation der Regelungsbilder gelang zundchst nicht, da die Experimente beil relativ nie-
drigen (z.T. nichtkontrollierbaren) Temperaturen und Driicken sowie kurzen Versuchszeiten
durchgefiihrt wurden.

Die in den letzten 15 Jehren wesentlich verbesserten experimentellen Moglichkeiten
gestatteten jedoch eine eingehende Untersuchung des Deformationsverhaltens von Quarz im
kkontrollierbaren) Bereich zwischen 500 und 1200 °C bei Driicken bis zu 20 kbar und De~
formationsraten 3) bis zu 8 x 10'7/5 sowie unter nassen Bedingungen bei mehrstiindiger
Dauer, d.h. unter Verhdltnissen, die den Bedingungen in Metamorphitkomplexen niherungs-
weise entsprechen, Damit wurden umfassende und reele Grundlagen fiir die Interpretation
der Quarzregelung geschaffen,

6.1. Kataklastische Deformation

Gitterorientiertes Zerbrechen von Quarz bei kateklastischer Deformation wurde von
CRIGGS & BELL (1938), BALAKIREV (1975) u.a. nachgewiesen und die daraus abgeleitete
"fracture hypothesis" (vgl. FAIRBAIRN 1949) zur Interpretation natiirlicher Quarzrege-
lungsbilder eingesetzt. Obgleich in ihrer Anwendungsfihigkeit fiir natiirliche Tektoni-
te wiederholt angezweifelt, ktnnen die saus dem Bereich kateklastischer und blastoka-
taklastischer Deformation bekannten Kleinkreisregelungen um [b] einschlieBlich der
zugehdrigen Max,.-VIII-Regelung, evtl, auch der Max.-I-Regelung, durch sie erklidrt
werden (ausfiihrliche Darstellung vgl. HOFMANN & KORCEMA GIN 19733 HOFMANN 1974, 1975).
In der Griinschiefer- und Almandin-Amphibolit-Fezies, in der Kleinkreisregelung um [b]
verbreitet auftritt, ist sie an Scher- und Faltenzonen bzw, an phyllosilikaeterme 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 mdglich, wenn hthere Deformetionsra-
ten (in Stdrungszonen) 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 10-6/8 fest.

3) Deformations-(Strain-)rate (=Deformationsgeschwindigkeit) bezeichnet die Ein-
engung in [%/s].
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Abb, 4. Wirkungsbereiche der Translationsmechanismen von Quarz unter experimentellen
Bedingungen; Diagramm zusammengestellt nach Angaben von AVE'LALLEMENT & CARTER
(1969)

1 - Beginn der Griinschieferfazies (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 Driicken (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 (0Ost-)Erzgebirgsmetamorphite (HOFMANN 1974);
C - Bereich nichtselektiver Translation, unter natiirlichen Bedingungen bei Tem-
peraturen 400 9C zu erwarten
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Abb, 5. Schematische Darstellung der Wirkungsbereiche von Deformationsmechanismen des
Quarzes und ihrer Position im Faziesdiagramm der Regionalmetamorphose ein-
schlieBlich mtglicher Rekristallisationsprinzipien und Deformationsmodelle
(vgl., Abb, 4)
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Abb, 4. Wirkungsbereiche der Translationsmechanismen von Quarz unter experimentellen
Bedingungen; Diagramm zusammengestellt nach Angaben von AVE'LALLEMENT & CARTER
(1969)

1 - Beginn der Griinschieferfazies (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 Driicken (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-
lationemechanismen; B - Position der (Ost-)Erzgebirgsmetamorphite (HOFMANN 1974);
C - Bereich nichtselektiver Translation, unter natiirlichen Bedingungen bei Tem-
peraturen 400 %C zu erwarten
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Abb, 5. Schemstische Darstellung der Wirkungsbereiche von Deformationsmechanismen des
Quarzes und ihrer Position im Faziesdiagramm der Regionalmetamorphose ein-
schlieBlich moglicher 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
Trenslation in reslen, niedrig indizierten Gitterebenen bestimmt (u.a., AVE'LALLEMENT
& CARTER 1971; BAETA & ASHBEE 1969; DELICIN, LEVUSKIN & ZVEREV 1973; GREEN, GRIGGS &
CHRISTIE 1968; HEARD & CARTER 1968; TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS 1973). "Hydrolytic
weakening® - d.h, "nasse" Bedingungen im weiteren Sinne (Tab. i) - ist dabei wesent-
liche Voraussetzung filr ein Einsetzen des Translationsmechanismus bei Temperaturen
um 500 °C. Die Trenslationsmechanismen sind in hohem Grade von Temperatur, Druck und
Deformationsrate abhiéngig (Abb, 4). Bei niedrigen Temperaturen (<600 OC) und hoheren
Driicken (10 - 20 kbar) erfolgt Translation im wesentlichen nach der Basis, bei hbhe=-
ren Temperaturen (850 °C) und relativ niedrigen Driickew (<8 kber) nach Prismenflé-
chen, Fir Temperaturen zwischen 550 und 85C °¢ und Driicken zwischen 5 und 2C kbar se-
wie zwischen Temperaturen von 750 bis 1000 %G und Driicken von 7 bis 20 kbar wirken
¥subbasale®” Mechanismen, in denen Rhomboeder- und Bipyremidenflichen, #,T. auch die
Basis, als Translationsfldche wirken. Aus den Experimenten von AVE'LALLEMENT & CARTELD
(1971) geht hervor, daB im Bereich zwischen 700 und $00 % gowie zwismchen 2,5 und 8
kbar ein Gebiet existiert ("rel. nonselective area" - AVE'LALLEMENT & CARTBR 1971,

S. 223 Pig. 4, 8. 231 Pig. 9), in dem fest sdmtliche méglichen Kristalifldchen als
Translationsfldchen dienen.

Die Grenzen der Wirkungsbereiche der einzelinen Mechaniemen sind weiterhin stark
von Deformationsrate und H20-Gehalt abgéngig. Experimentelle Deformationen erfolgen
z.%2., mit Deformationsraten bis 8 x 10" /s, liegen jedoch noch wesentlich iiber den
geologisch wahrscheinlichen GrdSenordnungen von 10"12 pig 101575 (HARA v.a. 1976).
Die Feldergrenzen verschieben sich nach Angaben von HARA & TAKEDA {zi%. in HARA u.a.
1976, S. 67) deshalb unter natiirlichen Bedingungen wesentlich in Richtung niedriger
Temperaturen und Driicke (4 - 7 kbar bei 350 OC). Diese Beobachtungen sind fiir die
Interpretation natiirlicher Quarzgefiige besonders wichtig, da hier das Feld der "rel.
nonselective™ Translationen bei natiirlichen Bedingungen im Bereich zwischen 350 und
800 °C erwartet werden kann und mithin anndhernd deckungsgleich mit den Feldern der
Griinechiefer- und Almandin-Amphibolit-Fazies ist, in denen die Metamorphite des Erz-
gebirges und des sdchsischen Granulitgebirges vorliegen (vgl, Abb, 3 und 4).

Die vorliegenden Ergebnisse bestdtigen die zur Erklérung der Max,-I-; -II-, -V-
und ac-Regelung herangezogenen, oft nur a priori oder auf Grund geometrischer Rela-
tionen (¥c-Achse zu angenommenen realen Gitterebenen) von zahlreichen Autoren vermu-
teten Translationsmechaniemen (u.a, SCHMIDT 1927; SANDER 1931, 1950; HIETANEN 1938;
KOJIMA & SUZUKI 1958; KOJIMA & HIDE 1358; WATANABE 1975). Durch die Experimente von
GREEN, GRIGGS & CHRISTIE (1970) und TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS (1973), bei denen Pseu-
dozweigiirtel- und Kreuzgiirtel-Regelung in Quarziten erzeugt wurden, konnte die Wirk-
samkeit von Translationsmechanismen bei der Genese dieser Regelungsbilder gleichfalls
nachgewiesen werden., Hier miissen zweischarige Scherung bei orthorhombischen Spannungs-
verhdltnissen (Kreuzgiirtel) bzw. Pressung senkrecht (ab) bei (quasi-)monoaxialen Span-
nungsverhdltnissen (Pseudozweigiirtel) in Ubereinstimmung mit den Vorstellungen von
BRACE (1960), KAMB (1959) und MACDONALD (1960) angenommen werden.
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Tab, 1.

Ubersicht zur Interpretation der Quarzregelung in Metamorphiten

s.str,, Migmatiten und in-situ~anatexiten

Def,-Typ
Spanaungsver-

Deformationsmechanismen

Deformationsbestimmende (A)
u., -férdernde Fakioren (B)

Relrigtalliisations-
mechanismen

teilung
- A, Kataklase 1) |4. "tectonic overpressure” . . 1) BALAKIREV (1975)
LR " fracture hyoothesis™ Hu.;bom&mdu.mohmﬂ Druck 5),|Stressorientiertes 8) BLOSS & GIBBS :mmuw
£ Q- lracture nypot-iesis Deformationsgeschwindigleit |Kristallwachstum GRIGGS & BELL (1938
L (Deformationsrate); 2) AVE'ILALLEMENT &
J CARTER (1971
B. Plostische Defermation (B. "water weakening" mNu BAETA WA?NMBWM (1969)
- Phasengemeinschaft 7} |RTEKEsches HEARD & CARTER (1968)
Translation 2) obwm HUS%mms mﬁrﬁ.dmdoﬂn DELICIN, LEVUSKIN &
zugter Translations- VEREV
A8 ﬂ=wmmmw=,==mmwdmmmp pny | féhigkeit (Phyllosili- ZVER] t1973)
Sa LeWeSe T, Tprismatisc kat- und Karbcnatabwe- 3) TROMISDORFF & WENK
3 ranslationsver-_ WATANABE (1975)
g zwilIlingung 3) ;
5% . 4) BRACE (1960)
Japanische Zwillinge MacDONALD (1960)
Esterel-Zwillinge KAMB (1959)
C. Thermodynamisch stabile S) HARA u.a. (1976)
A~ ms er quasi-monoazialer Kristallisation HIDE (1976)
L B pannungsorientierung aus nasser Silikat- 6) w-li,bm@Eé (1974)
wgno modifiziert durch vari- schmelze GRIGGS {(1974)
gogs ablen UmschlieBungs- JONES A._m..\mv
'3 ol druck 4)
< Evw b 7) BEHR (1964)
8) GRIGGS, TURNER &

HEARD {1960)

£6
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800 7 /;——-4/ GR Granulitgebirge
| +— SAO E -Erzgebirge
700 / /
o J— //SM-A E-LErzgebirge
— N VAL - Verzasca
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500 // /
400 4 / v——J/G-EA Besshi
/ / _
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Abb, 6. Beziehungen zwischen Metamorphosetemperaturen und Offnungswinkel ( /2) von
Kreuzgiirteln; Diagrammdarstellung n. HARA u.a. (1976), erginzt durch Angaben
aus dem Erzgebirge und dem sichsischen Granulitgebirge (BEHR 1961, 1964;
HOFMANN 1965, 1974)

PA - Pumpellyit-Aktinolith-Fazies

G-EA - Ubergang zwischen Epidot-Glaukophan- und
Epidot-Amphibolit-Fazies;

AM - Almandin-Amphibolit-Fazies;

SA - Staurolith-Almandin-Subfazies;

D-A - Disthen-Almendin-Subfazies;

SM=A - Muskowit=Sillimanit-Almandin-Subfazies;

SAO - Sillimanit-Almandin-Orthoklas-Subfazies;

GR - sidchsische Granulite

(nach HARA u.a,
1976)
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Die in metamorphen Komplexen geprdgten Quarz-Regelungsbilder entstehen folglich
vorwiegend im Bereich d=x» 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 EinfluB von Gefilgegenossen und der Symmetrie der
Deformationsspannungen bestimmt. Unterschiede in der (homotakten) Quarzregelung ver-
schiedener metamorpher Komplexe sind auf die Existenz "individueller" p-t-Bedingungen
zuriickzufithren und als Gegenstiick einer vielfdltigen metamorphen Serienentwicklung an-
zusehen (Abb. 5).

Durch die bisherigen Experimente wird die Prdgung der natlirlichen Tektonite jedoch
noch nicht im vollen Umfange erfaBt. Da ausschlieBlich Quarz- bzw. Quarzitproben ein-
gesetzt werden, wird das Phédnomen der Anatexis im Experiment umgangen., Ergebnisse iliber
die spannungsorientierte Kristallisation von partiell-anatektischen Korpern bzw, ana-
tektischen Schmelzen und zur Quarzregelung unter diesen Bedingungen liegen deshalb
nicht vor.

7. Variabilitdt der Offnungswinkel von Pseudozweigiirteln und Kreuzgiirteln

Flir die beiden in den tieferen Teilen des Erzgebirges und des sdchsischen Granulit-
gebirges weit verbreiteten Regelungsbilder ist Variabilitdt des Offnungswinkels in Ab-
héngigkeit von der stockwerkstektonischen Position charakteristisch (BEHR 1961, 1964,
1965, 1971; HOFMANN 1965, 1974, 1975):

- Der Offnungswinkel der Pseudozweigiirtel verkleinert sich von tieferen zu hdheren
Gefiigestockwerken (Zonen 1 bis 3), d.h. mit zunehmender Einengung und abnehmender
Temperatur, von 2A = 150° - 90° auf 2A = 120° - 70° (60°),

- Der Offnungswinkel der Kreuzgiirtel verkleinert sich gleichfalls von tieferen zu
hoheren Gefiigestockwerken (Zonen 2 und 3) von ¢ = 110" auf @ = 50° - 60°, Bei
Offnungswinkeln von 60 - 70° wird die Ok1/0kl-Regelung schrittweise durch das Rege-
lungsbild des ac-Giirtels (Max, I, II, V) abgeldst.

Die Ursache der Verkleinerung des Offnungswinkels der Pseudozweigiirtel ist nach
BRACE (1960) in einer Zunahme des UmschlieBungsdruckes zu suchen, Im Osterzgebirge
kann beobachtet werden, da Pseudozweigiirtel mit kleinen Offnungswinkeln (2A = 120
bis 600) an Migmatitgneise gebunden sind, die in intensiv verfalteten Gneisarealen
auftreten und aus ihrer Position heraus als Produkte von "Wdirmedomen" interpretiert
werden kdnnen (HOFMANN 1974). In der Verkleinerung der Offnungswinkel kann mithin ein
vom Liegenden zum Hangenden zunehmender "tectonic overpressure" angenommen werden,

Die Verminderung des Offnungswinkels der Kreuzgiirtel kann im Prinzip iiber einen
ghnlichen Mechanismus, d.h. durch allmidhliche Abltsung einer im Stockwerk 2 (s, Kap. 4)
dominierenden orthorhombischen Pressung senkrecht (ab) durch eine in den hdheren Stock-
werken auf Grund zunehmender Einengung dominierenden (monoklinen) einscharigen Scherung
in (ab)- bzw. mehrscharigen Scherung in hOl-Fldchen, die die (ab)-Fldche spitzwinklig
umschlieBen, erkldért werden (HOFMANN 1965),

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



96

Abb, 7.

T in °C

T T T 7T
20 25
-logé€ in sec”!

Beziehungen zwischen Metamorphosetemperaturen, Deformationsrate (£) und dem
Offnungewinkel (A = Ga) von Ppeudozweiglirteln; Diagrammdarstellung n., MARA
u.a, (1976) (Fig. 6, T7), erginzt durch Angaben aus dem Osterzgebirge und
dem sichseischen Granulitgebirge

H-A, B und VV - Pseudozweiglirtel von Hirose-Atetsu und Besshi bzw, vom

Val Verzasca (vgl, Abb, 6); OE 1 - Mittelwert von Pseudozweiglirteln aus den
Gneiskomplexen von Glashiitte-Lauenstein (1, Sillimanitzon@; OE 2 - kleinster
Peendozweiglirtel-0ffnungswinkel aus dem Gneiskomplex von Glashiitte-Lauenstein;
OE 3, GR - Pseudozweigiirtel mit grogsem Uffnungswinkel aus dem Gneiskomplex
von Freiberg (2. Sillimanitzone) und dem Zentralteil des Granulitgebirges

Teb, 2., Aus dem Diagremm der Abb, 7 ermittelte Deformationsraten migmatitischer Muskowi t=

Biotit-Gneise des Gneiskomplexes von Glashiitte-Lauenstein (Osterzgebirge). Zum
Vergleich sind die von HARA u.a, (1976) ermittelten Werte angegeben

Hirose-Atetsu (Jepan) 9,3 x 10" 4/6 vis 7,5 x 10717 /e
Besshi (Japan) 3,3 x 10'12/9 bis 3,3 x 10'14/9
Val Verzasca (Alpen) 7,8 x 10”11 /6 bie 3,6 x 10714/6
Gneigkompl, Glashiitte-Lauenstein
Kleinster Uffnungswinkel 2,8 x 10::?/5 } M1 ttelwerte
Uffnungswinkel-Mittelwert 2,0 x 10" '7//s8
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Die aus dem Erzgebirge und dem sdchsischen Granulitgebirge bereits bekannte Abhédn-
gigkeit der OffnungswinkelgréBen von der stockwerkstektonischen Position konnte von
HARA u.a, (1976) durch exakte, auf Bestimmung der Kristallisationstemperaturen und
Abschdtzung des Deformations- und Manteldruckes der Verformung sowie unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse von AVE'LALLEMENT & CARTER (1971), HEARD & CARTER (1968),
GREEN, GRIGGS & CHRISTIE (1970) sowie TULLIS, CHRISTIE & GRIGGS (1973) beruhende An-
.gaben bestdtigt werden. Neben einem Nachweis der T-Abh#ngigkeit des Offnungswinkels
der Kreuzgiirtel kdnnen unter Verwendung eines auf Angaben von AVE'LALLEMENT & CARTER
(1971) basierenden Diagramms aus dem Offnungswinkel der Pseudozweigiirtel die zur Zeit
der Deformation herrschenden Deformationsraten bestimmt werden (vgl. HARA u.a., 1976,
Fig. 6 b).

Genaue Temperaturangaben zur Metamorphose des Erzgebirgskristallins und des sdchsi-
schen Granulitgebirges liegen noch nicht vor. Fiir die Fixierung der Kreuzgiirtel-Off-
nungswinkel in dem von HARA u,a, (1967) gegebenen Diagramm wurden die aus einer ersten
Fazieseinstufung der osterzgebirgischen Metamorphite ableitbaren "In-etwa-Temperaturen®
(HOFMANN 1974) und Angaben zur Metemorphose der sdchsischen Granulite (miindl, Mittei-
lﬁng von Dr, G, MATHE) fir die Eintragung der Offnungswinkel verwendet (Abb, 6), Die
Ergebnisse zeigen, daB die von HARA u,a, ermittelte Tendenz auch im Bereich der hohe-
ren Almandin-Amphibolit-Fazies anhdlt,

Die Abweichungen der in das Diagremm iihertragenen Winkel (Abb., 6) von einer idealen
Mittellinie lassen, abgesehen von den Unsicherheiten der Temperaturbestimmung und den
aus unterschiedlichen Diagrammzahlen gebildeten Mittelwerten, erkennen, daB neben der
Temperaturabhéhgigkeit offensichtlich weitere Faktoren fiir die GriBe des Offnungswin-
kels bestimmend sind. Dazu gehtren neben Einfliissen, die von Gefiigegenossen und unter-
schiedlich "nassen" Bedingungen ausgehen, zweifellos auch die durch die geologische
Position der Pseudozweigiirtel im Erzgebirge und im Granulitgebirge dokumentierte Grige
des (tektonischen) Druckes und die Deformationsgeschwindigkeit.

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 Offnungswinkeln der Pseudozweigiirtel und der Kristallisationstempe-
ratur ist nur bedingt mglich, Die Offnungswinkel der Pseudozweigiirtel liegen zwischen
150 und 900 in den tieferen Teilen beider Komplexe und zwischen 120 und 60° in den hd-
heren Teilen des Osterzgebirges (Gneiskomplex von Glashiitte-Lauenstein) (BEHR 1964;
HOFMANN 1974, 1975). Mit Ausnahme der letztgenannten Gruppe liegen die Winkel wesent-
lich ilber denen der experimentell erzeugten Pseudozweiglirtel und somit auBerhaldb des
im Diagramm erfaBten Bereiches (T = 600 - 1100 °C, p = 6 - 10 kbar, Def.-Rate 1072
bis 10'7/9, Offnungswinkel 40 - 90°), Lediglich die Pseudozweiglirtel mit Offnungswin-
keln zwischen 40 und 90° gind im Diagramm darstellbar (Abb. 7). Die Deformationsraten
fiir diese. Regelungsbilder liegen im Bereich der von HARA u.a. (1976) ermittelten Werte,
gind jedoch niedriger als diese (Tab, 2).
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Die groBen Offnungswinkel der Pseudozweigiirtel aus den tiefsten Teilen des (0Ost-)
Erzgebirges und des Granulitgebirges ktnnen auf Grund des relativ engen durch die
Experimente erfaBten p-t-Bereiches nicht eindeutig erkldrt werden Sie kOnnen einer-
seits unver noneren p-t-Bedingungen und niedrigeren Deformationsraten entstanden sein
als die bisher im Experiment erreichten. Andererseits konnen kleinere Offnungswinkel
durch nachtrdgliche Temperung betrdchtlich aufgeweitet worden sein (GRIGGS, GREEN &
CHRISTIE 1970, S. 309 ff., Fig. 16e)., Beide Moglichkeiten konnen in tiefen Grundge-
birgsstockwerken, die weniger durch Einengung als durch Pressung senkrecht (ab),
flachwellige GroBtektonik ("Kuppelbau") und langzeitlich bestehende Temperaturfelder
gekennzeichnet sind, realisiert sein.

Die aus den Pseudozweigiirteln des Gneiskomplexes von Glashiitte-Lauenstein (Pseudo-
zweigiirtel mit dem kleinsten Offnungswinkel und Mittelwert aus s@mtlichen Zweigiirteln)
bestimmten Deformationsraten (Tab., 2) entsprechen in ihren GréBenordnungen den von
HARA u.a. (1976) ermittelten Werten. |
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Der EinfluB tektonischer Bewegungen auf die metamorphe Kristallisation
~ Beispiele aus dem kristallinen Grundgebirge Sachsens -

von

GERHARD MATHE!)

ZusammenfTassung

Die Gleichgewichtseinstellung der den jeweiligen Zustandsbedingungen entsprechen-
den Mineralparagenesen geht in Siliketsystemen sehr langsam vonstatten. Es wird ein
Medell vorgestellt, demzufolge die in regionalmetamorphen Gebieten aufiretenden Mine-
ralparvagencsen im Nermalfalle nicht die maximal erreichten Tempervaturwerie dieses Ge=
bietes widerspiegeln. Nur dort, wo durch tektonlsche Bewegungen uad damit verbundene
Energiezufuhr die Reaktionszeiten verkiirzi wurden, treten - streng gebunden an diese
Bewegurnigshorizonte - abweichende progressive oder rejrograde Mineralvergesellschaftun=-
gen auf, die auf die regional verbreiteten Zuatandshedinzungen hinweisgen.

in Beilspielen aus bekannten und mitiels Faziesenalyse vewmuteten Bewegungszonwt im
sdcheischen Erzgebirge und im Cranulitmassiv werden Zusammenhiinge zwischen tekt«nio

schen Beweguungen und Reaktionsgeschwindigkeiten bei metamorpher Rekristallisation de-
monstriert,

Summazx»y

The growth of stable mineral assemblages which correspond to definite P-T condi-
tions takes place very slowly in silicate systems. A model is proposed here showing
that mineral assemblages of regionally metamorphosed terrains do not reflect the
maximum temperatures. Only where the times 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
metsmorphic crystallization are demonstrated by examplee.of known and supposed
tectonic zones in the Saxon Erzgebirge and the Granulite Complex.

n Bergakademie Freiberg, Sektion Geowissenschaften, Freiberg
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Ré&sumbé

L'établissement de 1'équilibre des paragénéses minérales correspondant aux condi-
tions d'état données &volue, dans les systémes siliceux, trés lentement. On présente
un modéle suivant lequel les paragénéses minérales se présentant dans les terrains a
métamorphose régionale ne reflétent normalement pas les températures maximalement
atteintes dans ces régions, Ce n'est que dans le cas oud les mouvements tectoniques
et 1l'alimentation en énergie associée ont réduit les durées de réaction que se pré-
sentent, en &troite liaison & ces horizons en mouvement, des associations minérales
progressives ou rétrogrades divergentes signalant 1l'existence des conditions d'é&tat
8 propagation régionale,

Au moyen d'exemples extraits de zones en mouvement connues et supposées sur la
base d'analyses de faciés dans la Montagne M&tallifére et dans le Massif Granulitique
de Saxe, on montre les relations existant entre les mouvements tectoniques et les
vitesses de réaction lors d'une recristallisation mé&tamorphique.

Peswne

PaBHOBECME MMHEDAJIHHHX NapareHe3uCOB, OTBEYAHUKUX COOTBETCTBYIOWMUM YCJIOBUAM COCTOFHMA,
yCTaHABAMBAETCA B CUIMKATHON CHCTEMe. OUEHD MeJJIeHHO. llpeZcTaBifeTCA MOZENB, COTJIACHO
KOTODO{f MMHEDaNbHHE NApareHe3UCH, BO3HUKAWUME B DPETMOHAJBHO METaMODPPUUECKUX paitoHax,
HODMAJIBHHM 06pasoM He OTpaxaiT B ce0e MAKCHMAJBHHE .3HAUEHUS TEMNEePATypH, AOCTUTHYTHE
B ZlaHHOM pafoHe, TONBKO TaM, IZ€ B PESYABTATe TEKTOHMYECKUX ABMKEHMA M CBABAHHOTO C
HUMM TOZABOZA 3HEPTMM NOJYUAJUCH COKpalleHMA NPOAOAXUTENBHOCTH DPEaKLMh, BOSHUKAWT
- B CTPOTO!l CBfiI3W C TOPUBOHTAMM BTUX ABUKEHMA — OTKIOHANWMECH NMPOTPECCUBHHE WM DPETDPO-
I'pajZiHble MMHEDaJIBHHE COO0lEeCTBa, yKAa3HBaoWMe Ha DETMOHANBHO DACMPOCTPAHEHHHE YCJIOBUSA
COCTOSAHMA

Ha npuMepax M3BECTHHX ¥ HA OCHOBAHWM (PAUMaNBHOI'O aHANM38 NMpPEANOJAaraeMHX 30H ABMKE—
HUS B CAKCOHCKMX Pyzuux M I'paHyIMTOBHX I'OpaX ZEMOHCTPUPYITCH B3AUMOCBA3SM MEXAY
TEKTOHMUECKUMM IBUXEHUAMM M CKODOCTAMM DEAKUMM NpH MeTaMOpPPUUECKOit DEKpPUCTaNIN3ALNU,

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 s0ll eine Re-
konstruktion der Bildungsbedingungen des entsprechenden metamorphen Gesteins ermsgli-
chen,

Als physikochemische Grundlage petrologischer Betrachtungen muB die Behauptung gel-
ten, daB 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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dnderungen der Zustandsbedingungen fithren notwendigerweise zur Verdnderung der mine-
ralogischen Phasengemeinschaft; durch Umkristallisation stellt sich im Gestein eine
neue Paragenese ein.

Die Geschwindigkeit einer solchen durch Zustandsédnderung hervorgerufenen Reaktion
ist in Jedem chemischen System unterschiedlich. Gelé&ndebeobachtungen und experimen-
telle Untersuchungen zeigten, daB die Reaktionsgeschwindigkeiten mehrphasiger sili-
katischer Systeme im allgemeinen sehr klein sind. Umkristallisationen in natiirlichen
Gesteinsverbdnden gehen in geologischen Zeitrdumen vonstatten. Das ist der Grund,
warum wir Mineralperagenesen, die bei Temperaturen bis zu 1000 ®C und Driicken bis zu
20 kbar entstanden, heute auch an der Erdoberfldche bei Normaltemperatur und Normal-
druck beobachten konnen., Die Mineralvergesellschaftungen eines Basaltes oder Granites
ean der Erdoberfldche stellen keine stabilen Paragenesen dar, sondern sind metastabil.
Die im heutigen AufschluBmilieu stabilen Phasen wdren nicht Plagioklase, Pyroxene,
Kalifeldspdte oder Biotite, sondern Illite, Montmorillonite, Kaolinite, Fe-Hydroxide
usw, Allein die geringe Reaktionsgeschwindigkeit solcher Silikatsysteme verhindert
einen sofortigen Zerfall und fiihrt erst nach relativ langen Zeitrdumen und der Zufih-
rung zusdtzlicher 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 Temperaturverdnde-
rung, die eine Umkristallisation zu neuen Phasengémeinschaften mit héherer Entropie.
bewirkt. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird dabei abhéngig sein von der absoluten Tempe=
ratur, aber auch von der relativen GroSe der'Uberschreitung der Gleichgewichtstempera-
tur,

Wenn die erhshten Temperaturwerte lange genug anhalten, wird die Umwandlung der pri-
médren Phasengemeinschaft in eine im Gleichgewicht befindliche sekundédre Hochtemperatur-
Phasengemeinschaft vollstidndig vonstatten gehen, Ist die Zeit zu kurz, so bleibt die
Reaktion auf halbem Wege stecken, und es entstehen Ungleichgewichts-Paragenesen, die
Relikte friiherer Zustdnde aufweisen. Der Grad der Uberschreitung der Gleichgewichts-
temperaturen ist bei den metamorphen Mineralparagenesen nicht srkennbar., Wir wissen
auf Grund empirischer Daten, daB eine solche Uberschreitung zur Initiierung einer
Reaktion - vor allem bei den trdgen Silikatsystemen ~ notwendig ist. Da‘aber nicht al-
le EinfluBgréBSen auf die Reaktionsabldufe bekannt sind, kann jeweils nur die Gleichge-
wichtstemperatur dex» hochsttemperierten Paragenese als "Maximaltemperatur® der Meta-
morphose registriert werden,

In einer stark vereinfachten Darstellung sollen die Reaktionsabldufe 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 Erdkruste durch zeitweilig erhthte Wiarmezufuhr aus tieferen (Mantel-)
Bereichen langsam ansteigen. Die Temperatur ist als abhéngige 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.

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



104

: i
.
3
©
®
Q.
£
2
Tmax
T.
3‘[2
T Q 4,
[ i
I |
1
TR | }|
| [
|
! I
i *“”"%3“"1':Zeit (1)
Slai

Abb, 1. Modellvorstellung eines Metamorphoseablaufes im

Zeit-Temperatur-Diagramm

Den Metamorphosetemperaturen T1

bis T3 entsprechen

die Zeiten t1 bis t3 zur Erreichung des Phasen-

gleichgewichtes
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TR sei die Temperatur, bei der metamorphe Reaktionen im Gesteinsmaterial ein-
setzen., Ihre GroB8e wird heute allgemein mit etwa 200 ¢ veranschlagt. Die Reaktions-
zeiten fiir metamorphe Umkristallisationen verringern sich mit steigender Temperatur.
Den Temperaturen T1 bis 'l‘3 entspreéhen die jeweiligen minimalen Reaktionszeiten
t1 bis t3 zur Ausbildung der jeweils hther temperierten Mineralparagenese.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich, reicht fiir die Temperatur T2 die Dsuer der
Zustandsbedingungen gerade noch aus, um die erforderliche Zeit t2 fiir die Einstel-
lung einer stabilen Phasengemeinschaft zu erfiillen. Bei ’I‘3 wdre die Reaktionsdauer
trotz der Beziehung t3 < t2 < t1 zu grofB, um innerhalb der zur Verfiigung stehenden
Zeit noch eine vollstdndige Umwandlung der frilheren Paragenesen hervorzurufen. - Die
Hohe der maximal erreichten Temperatur regionalmetamorpher Gebiete (Tmax) wdre im
Falle des dargestellten Kurvenverlaufes anhand der vorliegenden Mineralparagenesen
iiberhaupt nicht ablesbar.

DaB83 die Temperaturen in regionalmetamorphen Komplexen aber hoher liegen konnen,
als die "Normalparagenesen" anzeigen, geht aus lokalen Faziesanomalien hervor, wie
gie unten in den Beispielen angefiihrt werden. {iberall dort ni@mlich, wo durch lokale
Einfliisse die Reaktionszeiten herabgesetzt werden, ktnnen in eben diesen lokalen Be-
reichen jene Mineralparagenesen entstehen, die den reesionalen Temperaturwerten wenig-
stens anndhernd entsprechen.

Zusdtzliche Energie, durch tektonische Bewegung und dsmit verbundene Erhhung der
Diffusionsgeschwindigkeit, der Oberfldchenaktivierung, der VergrodBerung von Kontakt-
fldchen usw,. zugefiihrt, ksnn eine Fazieseinstellung beschleunigen und die Zeit ¢
fir die Temperatur T3 so verringern, daB im Bereich von Bewegungszonen die T
entsprechenden Mineralparagenesen zur Ausbildung kommen., Von WATZNAUER (1964a) wurde
diese Reaktionsbeschleunigung bei steigenden Temperaturen durch die Wirkung gefiige-
"zerstorender" Bewegungen als Anaphthorese (im Gegensatz zur Diaphthorese - der
Reaktionsbeschleunigung durch gefiigezerstérende Bewegungen bei absinkenden Tempera-
turen, s. BECKE 1909) bezeichnet.

. Bei theoretischen Betrachtungen metamorpher Prozesse wurde vielfach das Problem
der Metastabilitdt von ﬁochtemperatur-Paragenesen bei absinkenden Temperaturen heraus-
gestellt. In den meisten Fdllen bleiben beim Nachlassen der metamorphen Bedingungen,
insbesondere der Temperatur, die hther temperierten Mineralassoziationen erhalten, ob-
wohl nach TURNER & VERHOOGEN (1960) "die Abkiithlung nicht viel schneller vonstatten
gehen kann als die Aufheizung". Im hier angenommenen Modell wird zwar eine beschleu-
nigte Abkiihlung vorausgesetzt, eine Riickwandlung der in T2 entstandenen Phasen z,.B.
wiirde aber laut Diagramm das Verharren der Tempgratur auf dem Niveau T1 fir die Zeit
t1 erfordern. Da die Thermodynemik fiir Reaktionen mit Entropie-Abnahme (wie sie die
. Abkiithlung darstellt) im Regelfalle geringere Geschwindigkeiten ausweist, durch die Um-
kristallisation im progressiven Stadium dariiber hinaus die Diffusionswege "verstopft"
wurden und das notwendige Wasser vielfach nicht mehr zur Verfiigung steht, ist eine
retrograde Metamorphose selbst im Falle langzeitiger Temperung nur von geringer Wshr-~
scheinlichkeit,
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In den Naturbeobachtungen ist die riickldufige Metamorphose oder Diaphthorese, wie
der von BECKE (1909) aufgestellte griechische Terminus aussagt, meist auch an durch-
bewegte ("zerstorte") Gesteinspakete gebunden. Durch die dynamische Beanspruchung
werden die Mineralkdrner kataklasiert und in ihrer Oberflichenenergie vergrvBert. Es
werden Migrationswege fiir Volatilen geschaffen, die Diffusionsgeschwindigkeit und die
Keimbildung gefordert und die Reaktionszeiten insgesamt wesentlich verkiirzt. In noch
stdrkerem MaBe als bei progressiv metamorphen Prozessen spielen tektonische Bewegun-
gen fiir die Ausbildung lokaler Faziesveridnderungen bei retrograd metamorphen Pro-
zessen eine Rolle.,

In Kristallingebieten konnen die Analyse von Mineralparagenesen und die Kartierung
von Faziesbereichen wertvolle Auskiinfte {iber Bewegungsabldufe geben., Wenn das thermi-
sche Regime in tieferen Krustenbereichen bei den langen Zeitrdumen iiber groBe Bereiche
(zumindest im GroBenordnungsbereich von mehreren Zehnern von Kilometern) als homogen
angesehen werden kann, miissen 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 fiir Bewe-
gungszonen angesehen werden. In diesen Krustenbereichen, in denen Dislokationen nicht
durch litholoegisch sichtbare Schichtverstellungen oder paldontologisch belegbare Dis-
kordanzen nachgewiesen werden konnen, kommt gefiigeanalytischen und mineralfaziellen
Untersuchungen als Indikatoren paldodynamischer Prozesse besondere Bedeutung zu.

2. Beispiele lokaler Faziesverdnderungen an Bewegungszonen im sidchsischen 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 reprdsentieren verschiedene Typen hinsichtlich der re-
gionalen bzw., lokalen Position der Storungsflédchen, der betreffenden Gesteinstypen,
des Metamorphosegrades und der Metamorphoserichtung. Der Bearbeitungs- bzw. Kenntnis-
grad der zu beschreibenden Gesteine ist unterschiedlich. Teilweise liegen moderme Be-
arbeitungen vor, die die Beziehungen zwischen Mineralfazies und Bewegung deutlich aus-
weisen, teilweise sind neuere Untersuchungen unter diesem Aspekt in Arbeit. In allen
Fdllen handelt es sich aber um so offensichtliche Zusammenhénge, daB eine gemeinsame
Darstellung bereits gerechtfertigt erscheint.

2.1. Floha-Synklinale

Die im mittleren Erzgebirge zwischen Olbernhau und Flcéha mit NW—=SE-Streichen ver-
lsufende Synklinalzone wird durch das Einfallen der parakristallinen’ Schieferungsfl&d-
chen als solche markiert. Dariiber hinaus deuten zahlreiche Beobachtungen darauf hin,
daB nicht nur plastische Deformation, sondern auch rupturelle Deformationen verschie-
dener Altersstellung in dieser Zone eine Rolle spielen,

Fiir die hier zu behandelnden Beispiele fazieller Sonderentwicklung diirften die

frithveristisch vara- bis postkristalline Einmuldung und die damit verbundene Ausbildung
von z.T, tiefreichenden Scherflidchen verantwortlich zu machen sein, Im Streichen der
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Abb. 2., Schematische Darstellung zur Lokalisierung der Bereiche mit abweichender
Petrofazies im kristallinen Grundgebirge Sachsens (schraffiert)

1 - in der Fldha-Synklinsle, 2 - am SW-Rsnd der Annaberger Antiklinale,
3 - im Zentralsdchsischen Lineament, 4 - in der Umrandung des Granulit-
komplexes
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Floha=Synklinale und nahezu in deren gesamter Lingserstreckung an diese gebunden, tre
ten innerhalb der Freiberger bzw, Marienberger Zweiglimmergneise migmatische Gneise
auf, die als sog. Flammengneise in der geologischen Literatur des Erzgebirges bekannt
sind. Die Quarz-Plagioklas-Metatekte erweisen sich durch (Biotit-)Restit-SHume oft
deutlich als in-situ-Schmelzbildungen. Sie liegen meist s-parallel, mitunter in gebo-
genen, flemmenartigen Formen schwach diskordant zum s-Fl&dchengefilige.

Wdhrend die Stabilitdt von Hellglimmern und das Fehlen solcher Metatekte in den
entsprechenden lithologischen Horizonten aufBlerhalb der Floha-Synklinale eine metamor
phe Rekristallisation bis zur Staurolith- bzw. Disthen-Subfazies der Almandin-Amphi-
bolit-Fazies (nach WINKLER 1967) belegen, geht die Metamorphose im Bereich stdrkerer
Bewegungen bis zur partiellen Anatexis,

Da auch innerhalb der Fldha-Synklinale Bereiche stdrkerer Anatexis von metatekt-
freien Zonen unterschieden werden konnen, kann eine lokale Temperaturerhthung nux
schwerlieh, wohl aber eine durch differentielle Scherbewegungen in horizontaler ode:
vertikaler Richtung beeinflufite Fazieseinstellung zur Erkl&drung der Flsmmengneisbil-

dung herangezogen werden,

Im Sinne der in Kap. 1 dargestellten Beziehungen mufBl fiir den gesamten Horizont
der Zweiglimmergneise im mittleren Erzgebirge eine Metsmoirphosetemperatur (von etwa
650 bis 700 °C) veranschlagt werden, die ausreichte, um in H20-Gegenwart Quarz-Feld-
spat-Schmelzen zu bilden. Relsative Kurzzeitigkeit dieser Temperaturbedingungen und
ungeniigende Aktivierungsenergie verhinderten im allgemeinen die Schmelzenbildung,
fberall dort- aber, wo zusitzliche Bewegungsenergie in das System eingebracht wurde,
konnte die Anpassung der Mineralparagenesen an die herrschenden Zustandsbedingungen
aktiviert bzw. beschleunigt werden.

Partielle Anatexis von Quarz-Feldspat-Gesteinen kann im Temperaturbereich um
700 °C nur dann stattfinden, wenn Wasser zugegen ist. Die in den glimmerreichen
Gneisen enthaltenen Mengen an hydroxylgebundenem Wasser reichten aus, um groBere
Volumina an Schmelze zu erzeugen. Neben Zweiglimmergneisen und reletiv glimmerrei-
chen, plattigen Muskovitgneisen treten im Bereich der Fltha-Synklinale aber auch
glimmerarme, ktrnige Gneise von aplitischer Zusammensetzung auf. Bei ihnen fehlt das
zur Schmelzenbildung erforderliche Wasser, und eine tlberschreitung amphibolitfaziel-
ler Bedingungen, die an den Bewegungsfliichen vonstatten gehen kann, fiithrt hier nicht
zur Anatexis, sondern zur Ausbildung granulitfazieller (oder zumindest granulitdhn-
licher) Mineralparagenesen. Die Ausbildung und Genese der Granulite im Bereich der
Flsha-Synklinale beschrieben BEHR, FRITSCH & 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 prdkambrischen Orogenzyklen gegeniiber,

Die Bildung der Granulite im Erzgebirge wird von BEHR, FRITSCH & MANSFELD (1965)
sowie von WATZNAUER & BEHR (1964) als Ergebnis von Scherflichenbewegungen gedeutet.
Solche Scherflédchen fiihrten 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-Rend der durch umlsufendes Streichen markierten Annaberger Zweiglimmergneis-
Antiklinsle treten bei Schlettau phyllitische Gesteine als Einschaltungen neben Dich-
ten Gneisen, Muskovitgneisen, Quarziten und Amphiboliten auf. Zwischen den stratigra-
phisch der PreBnitzer Serie zuzuordnenden Gneisen bzw. den genannten Einschaltungen
und den phyllitischen Typen sind deutliche Unterschiede im Metamorphosegrad feststell-
bar,

Wihrend die Zweiglimmergneise nach WALTHER (1972) der niedrig temperierten Alman-
din-Amphibolit-Fazies (Staurolith- bzw. Disthen-Subfazies) angehdren, deuten die Sta-
®ilitdt von Chlorit, das Zuriicktreten von Biotit, der Abbau von Plagioklas usw. bei
den phyllitischen Gesteinen auf griinschieferfazielle Bildungen (Chlorit- bzw. Biotit-
Subfazies) hin. Die tektonischen Inventare (s-Flichen, b-Lineation} der phyllitischen
Gneise und der umgebenden amphibolitfaziellen Gesteine sind identisch; so daB eine
Verfrachtung aus htherem tektonischem Niveau nicht diskutiert werden kann. Bei einer
Neubearbeitung (MATHE 1975, 1976) wurden die phyliitischen Gneise von Schlettau als
mylonitisierte Aquivalente von Gneisen der PreBnitzer Serie gedeutet, deren Rekri-
stallisation bei niedyigen Temperaturen auf Scherflidchen der Annaberger Kuppel erfolg-
te, Die Aufbeulung des Annaberger Gneiskomplexes filhrte insbesondere am SW-Rand zu
ausgeprigten Scherbewegungen, die unter griinschieferfaziellen Bedingungen psammitisch-
pelitische Wechsellagerungen von Zweiglimmergneisen oder Dichten Gneisen zu quarzi-
tisch-phyllitischen Typen umformten, Der Abbau ehemaliger Zweiglimmergneise ging durch
Serizitisierung der Plagioklase, Kataklese der Quarze, Chloritisierung der Biotite bis
zu den vorliegenden rein phyllitischen Typen vonstatten. Die sekunddre Ausschief:ung
erfolgte dabei meist parallel zum vorhandenen s-Flidchengefiige,

Die Kuppelbildung der Annaberger Gneise erfolgte synchron mit den abklingenden Tempe-
raturgradienten der Regionalmetamorphose in spétvaristischer2 Zeit. Die Temperaturab-
senkung auf etwa 400 O¢ fithrte bei den Mineralparagenesen der amphibolitfaziellen Gnei-
sBe infolge der Reaktionstrigheit nicht zu retrograden Umwandlungen, Lediglich im Be-
reich der Scherbewegungen wurden diaphthoretische Rekristallisationen mdglich, die im
Mineralbestand heute noch das abklingende Stadium der metamorphen Entwicklung erkennen
laseen,

Bei den phyllitischen Gneisen von Schlettau handelt es sich um fazielle Umformung
auf Bewegungszonen, die als solche bisher nicht registriert worden waren. Eine grdBere
Verbreitung flach einfallender Scherfugen an den Flanken der im Erzgebirge verbreite-
ten Antiklinslstrukturen ist zu vermuten. Detaillierte minerslfazielle Untersuchungen,
die lokale Faziesabweichungen erkennen lassen, konnten hier zusammen mit gefiigeanalyti-
schen Daten ein wichtiges Kapitel der tektonischen Entwicklung des Erzgebirgskristal-
lins kldren helfen,

2) Dag "gpdt" bezieht sich hier auf den varistischen Metamorphoseablauf im tieferen
Stockwerk, nicht auf die klassische Zeitgliederung des Varistikums nach tektoni-
schen Phasen im hdheren Stockwerk,
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2.3. Zentralsdchsisches Lineament

Als Zentralsichsisches Lineament wird nech WATZNAUER (1964) und KURZE (1966) die
NE--SW streichende Storungszone bezeichnet, die durch die Positionen der sog. Zwi-
schengebirge markiert ist. Sie ist durch fazielle Sonderentwicklungen im Paldozoikum
und durch intensive Einengungstektonik gekennzeichnet (KURZE 1966). Im Gebiet zwi-
schen Frankenberg und Nossen bildet sie die Trennfuge zwischen Erzgebirgs- und Gra-
nulitgebirgsscholle, Hier, im Bereich des Frankenberg-Hainichener Zwischengebirges,
treten Metabasite auf, deren Mineralfazies einige Besonderheiten aufweist, Es handelt
sich um verschiedene Typen von Griinschiefern und Amphiboliten, die auf den geologi-
schen Spezialkarten und in der geologischen Literatur iiber Sachsen als Prasinite oder
Epidot-Amphibol-Schiefer bekannt sind.

Die Bezeichnung "Prasinit" kennzeichnet einen Griinschiefertyp, der sowohl Chlorit
als auch Epidot und Amphibol neben albitischem Plagioklas enthdlt. Von WEG (1931) wurden
diese Gesteine eingehend bearbeitet. Seitdem sind sie noch nicht wieder Gegenstand
petrologischer Untersuchung gewesen, Bereits BECKE (1921) erkannte in den Prasiniten
Gesteinstypen, die nicht die aktinolithischen Amphibole anderer Griinschiefer enthiel-
ten, sondern zu gemeinen Hornblenden hin tendieren und dariiber hinsus reichlicher Al-
kalimolekiile enthalten., Die blaugriine Farbe der Hornblenden weist auf Verwandtschaft
mit Glaukophesn hin. Von ESKOLA (1939) wurde die Zwischenstellung solcher hornblende-
filhrenden Gesteine zwischen Griinschiefer- und Amphibolitfazies durch Einfiihrung einer
eigenen Epidot-Amphibolit-Fazies beriicksichtigt. Von WINKLER (1965) wurden sie wieder
der hochtemperierten Griinschieferfazies zugeordnet.

Die bedeutenden NaQO-Gehalte der Amphibole in einigen Griinschiefern und das Auftre-
ten reiner Glaukophengesteine fiihrten zur Aufstellung einer speziellen Glaukophan-
schiefer- oder Glaukophanitfazies (blueschist facies des angelsidchsischen Schrift-
tums). Auf Grund moderner experimenteller und feldpetrologischer Untersuchungen wur-
de der stdrkere Einbau von Na20 und AlVI in Amphibole als Folge erhthter Driicke ge-
deutet, und innerhalb der Hochdruckmetamorphose (Versenkungsmetamorphose) wird den
Glaukophanschiefern heute ein spezieller Platz zugeordnet.

Bei den Prasiniten von Hainichen handelt es sich um Griinschiefer mit Tendenz zur
gleaukophanitischen Entwicklung. Durch die htheren Na-Gehalte stehen die Amphibole dem
Barroisit nahe, der vielfach als Zwischenglied zwischen gemeiner Hornblende und Glau-
kophan gilt, Demit mufl fiir die metamorphe Entwicklung der Gesteine in diesem Raum eine
besondere Druckbetonung bei relativ niedrigen Temperaturen angenommen werden,

Durch Scherbewegungen im Bereich des Zentrslsdchsischen Lineamentes wurden die Dia-
base, Spilite und deren Tuffe, die als Ausgangsgesteine der Prasinite in Frage kommen,
in griinschieferfazielle Mineraslvergesellschaftungen umgevandelt. Der Metamorphosegrad
in den Prasiniten liegt hther als in den (wahrscheinlich) analogen Metadiabasen und
-tuffen von Seifersdorf, was auf stirkere mechanische Besnspruchung zuriickgefiithrt wer-
den kann. Die Ausbildung von glaukophanitischen (druckbetonten) Amphibolen stiitzt die
Annahme relstiv hoher Driicke bei niedriger thermischer Beanspruchung,
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2.4, Grenulitgebirge

Die Grenze der grenulitischen Gesteine gegen die umgebenden Gneise und Schiefer
igt durch eine markante Scherflidche gekennzeichnet, die sich sowohl megaskopisch als
auch gefiigeanalytisch nachweisen 1#8t (BEHR 1961). Die Ausbildung dieser Fldche steht
mit dem Aufstieg des Granulitkomplexes in Zusammenhsng, der evtl., bereits jungprdkam-
brisch begann und sich vom Ordovizium bis zum Oberkarbon belegen 148t., Die Aufpres-
sung des Granulitkomplexes erfolgte demzufolge in der Zeitspanne, in der die regio-
nalmetamorphe {iberprigung des Erzgebirgskristallins anzusetzen ist., Letztere erfolg-
te in dem Stockwerk, in dem der Granulitkdrper Platz nahm, amphibolitfaziell., Eine
retrograde Metamorphose erfaB3te die granulitischen Gesteine vor allem randlich -
dort ndmlich, wo durch die intensive Scherfldchenbeanspruchung krédftige Deformation
der hangenden Partien der Grenulitserien stattfend. Durch starke Mylonitisierung,
Hydratisierung und Blastese amphibolitfazieller Mineralparagenesen entwickelten sich
die Randgranulite zu extrem diinnschiefrigen, biotitfithrenden Biotit- bzw. Granulit-
gneisen.

In den tieferen Bereichen des Granulitkdrpers traten die dynamischen Prozesse nicht
mehr so durchgreifend in Erscheinung. Eine Diaphthorese der Granulite ist hier kaum
registrierbar. Nur dort, wo primdre Inhomogenitdten im Deformationsverhalten eine dif-
ferenzierte Beweglichkeit verursachten, konnen plotzliche Faziesverdnderungen beobach-
tet werden. Dies ist der Fall bei den lagenweise eingeschalteten Pyroxengranuliten,
die ale geringmdchtige Bidnder und Pakete vor allem im hangenden Teil der Granulitfolge
reichlich auftreten, Die basischen Lagen wirkten als Gleitbretter zwischen den hellen
Grenuliten und zeigen vielfach stayke Amphibolitisierung, d.h., Angleichung an die be-
stehenden Faziesverhdltnisse (MATHE 1969).

Die reaktionsbeschleunigende Wirkung starker Deformation wird ebenfalls deutlich an
den vielfdltigen reirograden Umwandlungsprodukten der in die Scherfuge zwischen Granu-
litkorper und Hiillgneise intrudierten basischen Magmatite. Die zunichst in einer rich-
tungslos mittel~ Wwis grobkdrnigen Paragenese von augitischem Klinopyroxen + Plagioklas
(An50_55) + Orthopyroxen + Hornblende kristallisierten gabbroiden Gesteine wurden
durch Heraushebung des Granulitkdrpers und damit verbundene Bewegungsmechanismen an
der Grenze zwischen Granulit und Schiefermantel bereits im Spdtstadium der Kristalli-
sation und unmittelbar danach tektonisch beansprucht. Reliktisch erhaltene Typen lie-
gen heute als Gabbros mit mehr oder weniger kataklastischem Gefiige vor. Bei stidrkerer
dynamischer Beanspruchung ist megaskopisch eine deutliche Ldngung der Flagioklase zu
beobachten, die zu gabbroiden Gesteinen mit geregeltem Gefiige, den sogenannten Flaser-
gabbros, fithrt. In diesem Deformationsstadium beginnt bereits eine stdrkere Ursliti-
sierung der Klinopyroxene, Saussuritisierung der Plagioklese und Serpentinisierung
der Orthopyroxene. Mit langseam sinkender Temperatur wird der Stabilitdtsbereich der
Ortho- und Klinopyroxene unterschritten. Bei intensiver tektonischer Beanspruchung
(Mylonitisierung, Boudinierung) kommt es zum villigen Abbsu dieser Minerale iiberall
dort, wo eine Durchbewegung stattfindet. Es entstehen Hornblende-Plagioklas-Paragene-
sen entlang den Bewegungsbahnen, die z.T. 8ls mehrere Meter mdchtige Amphibolitpakete
den Flasergabbros zwischengescheltet sind,
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'Bei andauernder Durchbewegung im Temperaturbereich der Griinschieferfazies werden
- ebenfalls nur entlang den Bewsgungszonen innerhalb der Metabasite - Chlorit-Epidot-
Aktinolith-Albit-Paragenesen gebildet.
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Bemerkungen zu Isotopenvariationen des Kohlenstoffs in
hochinkohlten Substanzen und Graphiten vordevonischer
Sedimente und Metamorphite ‘

von

THOMAS KAEMMEL'), INGEBORG MAASS2) und ULRICH waND?)

Zusammen?fasgssung

Die aus vordevonischen Sedimenten (tonig-kieselig und mergelig-karbonatisch) ent-
standenen Metamorphite in Mittel- und Nordeuropa, welche organische Substanz fiihren,
sind 'hinsichtlich der Isotopenzussmmensetzung desC-org,meist schwerer als die Aus-
gangssedimente und zeigen eine breitere Variation der 613C-Werte.

Die friiher aus Untersuchungen, vor allem dieser Gebiete abgeleitete Annahme, daB

- die regionale Metamorphose keinen bzw, keinen gréBeren EinfluB auf die Isotopen-
variation desC-org.,hat, und

- die Isotopenvariation generell die Verh#ltnisse im vormetemorphen Sedimentstadium
widerspiegeln,

hat sich fiir diesen Raum als unbegriindet erwiesen,

Summary

The metamorphic rocks 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 (S 3C-valuee.

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

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

- the isotopic 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 fiir Isotopen- und Strahlen-~
forschung, Leipzig
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R& sumé

Les roches métamorphiques (argileux-siliceux et marmeux-carbonaté) d'Europe cen-
trale et d'Europe du Nord, provenant de sédiments antégivetiens et renfermant des
substances organiques, sont trés souvent plus lourdes que les sédimente de départ,
lorsqu'on compare la composition isotopique duC-org., et manifestent une variation
plus large des valeurs de 6130.

L'hypothése dérivée autrefois de certaines &tudes entreprises notemment sur les

formations ci-dessus et selon laquelle

- la métamorphose régionale n'a pas ou guére d'influence sur la variation
isotopique duC-org.et

- la variation isotopique refléte généralement la situation du stade préméta-

morphique des s&diments

s'est avérée &tre sans bien-fondé pour cette formation,

Peswue

MeTaMopduTH, pacrnojoxeHHue B lleHTpanbHO#t M CeBepHO#i EBpomne WM BOBHMKUME U3
NpeNNeBOHCKMX OTJIOXEHM /M3 TAMHMCTOTO ClAHNA M MEPrejeBOro KapGoHaTa/
coliepxauue OpraHMyYeCKue BelleCTBa, B YaCTU COCTaBa MB0TONOB Gopr. B GOJNBUUHCTBE
CBOEM THAXejee, uYeM MCXOJHHE OTJOXEHMA M OTIWUUAKTCA WUMPOKOI Bapuamuel sHaveHuft <SISC.

Busa foKasaHa HeOGOCHOBAHHOCTH ANA LaHHOW TeppUTOPUM CAENAHHOTO Ha OCHOBE
PaHHMX ucclenoBaHuit, Npexae BCEro, 3TUX o6nacTeil NMPEANONOXEHUA O TOM, UTO
- peruoHannHad MeTaMopdo3a He OKA3HBAET HUKAKGIO MM HMKAKOTO BECKOT'O BJAMAHUA HA
U30TONHYKW Bapuauuip Copr.’ u
- W30TONHAsA BapualMA BCerZa OTpaxaeT YCJOBUA B NpeaMeTaMopdHO#t cTazum oTioxeHuit.

Untersuchungen i{iber Isotopenvariationen des Kohlenstoffs in der Erdkruste werden
seit {iber 30 Jahren durchgefiihrt. Dabei zeigte es sich, daB der organische (biogene)
Kohlenstoff (C-org.) isotopisch lejichter ist als der Kohlenstoff der Karbonate (C-
karb,), in denen sich das schwere Nuklid 130 angereichert hat, Bei der Simulierung
von Inkohlungsreaktionen an humosen und bitumindsen Sedimenten stellten MAASS u.a.
(1975) fest, daB die isotopische Zusammensetzung der organischen Substanz abhiingig
ist von der Art des Ausgangsmaterials zum Zeitpunkt seiner Sedimentation. So sind
Humuskohlen gegeniiber Sapropelkohlen und diese gegeniiber bitumindsen Gesteinen an
6130 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, kenn man anhand der isotopischen Zusammensetzung von Graphi-
toiden und Graphiten noch Riickschliisse ziehen auf die fazielle und chemische Natur
des primédr organischen Ausgangsmaterials? Untersuchungen von MAASS, KAEMMEL & WAND
(in Vorber.,) ergaben, daB eine solche Differenzierung nur in bestimmten Grenzen mdg-
lich ist. Auf eine der Besonderheiten, die dabei zu bveriicksichtigen sind, soll hier
ndher eingegangen werden, Es handelt sich um die Frage nach der Beeinflussung der
isotopischen Zusammensetzung des C-org. durch die Regioﬂalmetamorphose.

DEGENS (1969) nahm en, daB die Metamorphose das Isotopenverhdltnis des organischen
Kohlenstoffs nicht wesentlich verdndert, Auch HOEFS (1973) folgt in seiner tbersichts-
arbeit im allgemeinen dieser Anachanung, und EREMENKO & MAKSIMOV (1%74) erwdhnen bei
ihren Darlegungen iiber die Isotopenvariationen von Erddlen ebenfalls diese These,

Neuere Untersuchungen iiber dle 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.
1974), zahlreiche Untersuchungen am organischen Kohlenstoff der Sedimente sowie Fort-
gchritte in den theoretischen Vorstellungen uné experimentellen Untersuchungen zur
Graphitgenese und iber die dabei mdglichen Isotopen-Fraktionierungsvorginge (HAHN-
WEINHEIMER & MARKIL 1968 MAMéUR & $ABO 1975; GALIMOV u.a, 1973; LANCET & ANDERS
1970) mowie das Studium des Verhaliens der C-Isotope in Metamorphoseprozessen generell
(ANDREAE 1974; KOLODNY & GROSS 1974; SHIEH & TAYLOR 1969; BARKER & FRIEDMAN 1969;
BOTTINGA 1969; USTINOV 1976) filhren heute dazu, der Metamorphose eine groBere Relle
fiir die Verdnderungen der C-Isotopenverhdltnisse sowohl des C-org. als auch des C-icarb,
zuzuschréiben,

Sehr deutlich belegen dies die Isotopenverhdltnisse des C-org. in Marmoren sowie
kortakt- und regionalmetamorphen Skarnen (Abb, 1), Die Abbildung zeigt diese Isotopen-
variationen unter Verwendung von Literaturwerten auz Nord- und Mitteleuropa und aus
Sibirien. Die Angaben wurden durch eigene Messungen an drei Vorkommen bestdtigt und
ergénzt (Tab, 1). '

HAHN-WEINHEIMER (1971) kommt auf Grund solcher und anderer Daten zu dem SchluB,
wie ibn CRAIG (1953) bereits andeutet, daB 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; 6130-Mittelwert fir juvenilen Kohlenstoff: zwischen
-6 /00 und =7 °/oo (PDB) (siehe WICKMAN 19563 DEGENS 1969; SCHWARCZ 1969;
GALIMOV 1968, 1973; HOEFS 1973).

Fir die Entstehung des isotopisch schweren Graphits in Karbonat- und anderen Ge-
steinen fithrt z,B, HAHN-WEINHEINER (1971) folgende Vorginge an:
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Abb. 1, Variation von &3¢ [?/oé] PDG des C-org. in Marmoren und Skarnen (GAVELIN
- '1957; LANDERGREN 1961; HAHN-WEINHEIMER 1965, 1968, 1971; EICHMANE & SCHID-
LOWSKI 1975; KONIKOV 1975; ZfI-eigene Untersuchungen u.a.

O - MeSwert (5130 bzw. Differenz 61 3(J-Org. - 613C-karb.;

A - Differenzen von 2 MeBwertpaaren (nicht von allen C-—org.-é1 30 liegt
such C-karb.d'3c vor); I - MeBwerte 813¢ baw. Norberg (LANDERGREN

1961); //- Streubereich der Differenzen; ,~ - ungeféhrer Mittelwert der

Differenzen ohne Beriicksichtigung von Norberg (andersartige Metamorphose?),

unterhalb des Streubereiches liegen einige Proben aus Norberg und aus Kropf-

miihl bei Passau, die auf Besonderheiten der Bildung hinweisen; T 700 °C u.4. -

Gleichgewichtstemperaturen nach BOTTINGA (1969)

eb. 1. 3¢ [°/00] 2B

C-org. C-karb, ¢ a6 ¢
Pargas (Parainen), Finnland ;.3,29 -0,05 3,24
, +0,57 3,86
Cerna (Schwarzbach), CSSR -22,6 -0,40 22,2
Grenville, USA =5,2 :
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1. Zerfall von gasfrmigen CO nach der BOUDOUARD-Reaktion 2 CO = 002 + C bei gang-
férmigen Vorkommen, z.B. Barrowdale (Cumberland);

2. Reduktion von Karbonat durch H2;

3. Angleichung der Isotopenverhdltnisse des C-org. und C-karb. durch Isotopenaustausch
in einer CaCOB-Schmelze‘oder - wie HAHR-WEINHEIMER (1971) betont, schwieriger vor-
stellbar - im kristallinen Zustand durch Festkdrperdiffusion;

4., thermischer Zerfall von Siderit in Magnetit und Graphit.

Auf Grund der erwidhnten Hypothesen soll einmal angenommen werden, daB 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 Mtglichkeit dafiir scheint im Eintreten der aus der Technik wohl-
bekannten BOUDOUARD-Reaktion C + C02 = 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 ensteigender Temperatur, filhrt bei der De-
karbonisierung neben der COZ-Bildung auch zur CO=«Bildung und zur Einstellung eines
Gleichgewichtszustandes mit stdndiger Reaktion von C, COa-und CO,., Dies sollte dazu
fiihren, daB8 das C-org. in einer karbonatischen Umgebung allmdhlich schwerer wird.

Nach den berechneten Isotopengleichgewichtskonstanten reichert sich im CO beson-
ders das Nuklid 126 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-
haldb anatektischer Schmelzkirper existieren kdnnen, Isotopenfraktionierungen gemdsB
der Gleichgewichtskonstante sehr klein sein werden, wie BOTTINGA (1969) z,B, fiir
das System C (Graphit) - CO, berechnete.

Anders liegen die Dinge bei den Graphiten in karbonatfreien Gesteinen., Derartige
Graphitvorkommen waren Hauptgegenstand der klassischen Arbeiten von GAVELIN (1957)
und sind auch fiir die Untersuchung der eingangs erwdhnten Fragestellung von MAASS
u.a. (in Vorber.) am bedeutsamsten. Zunidchst ist festzustellen, daB trotz zahlrei-
cher neuerer Untersuchungen an vordevonischen unmetamorphen oder sehr schwach bis
schwach metamorphen, karbonatfreien Sedimenten im europdischen Raum im Gegensatz zum
Befund an Metamorphiten keine Sedimente gefunden wurden, deren Isotopenverhdltnisse
des C-org. Héufigkeitsschwerpunkte positiver als -26 ©/oo 6130 (PDB)B) sind. Die fiir
die GAVELINsche These "kein EinfluB der regionalen Metamorphose auf 6130" entschei-
dende Annahme, daB vordevonische nichtmetamorphe Sedimentite hdufig C-org. mit éﬂ3C-
Werten positiver als =26 haben, hat sich also fiir den nord-, mittel- und osteuropdi-
schen Raum bisher nicht bestitigt.

3) Werte & bzw. 2 26 °/oo werden im Text als "positiver" bzw. "negativer"
bezeichnet.
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Vol% C +C0p 3=2C0 Vol%

€O, {1 bar) co
0 100
) 20 4 )
Abb, 2, Gaszusammensetzung'(co2 + CO) bei der BOUDOUARD~ ) i
Reaktion bei 1 bar zwischen 400 und 1000 °C 40 60
(FOERST 1958) ] ;o
T, Di, Wo: Temperatur des Beginns der Tremolit- 60: :
(T), Diopsid- (Di) und Wollastonitbildung (Wo) 80 - 20
bei 2000 bar, bei 1000 bar Gasdruck liegen diese 1 -
Temperaturen um ca, 20° niedriger (WINKLER 1967, m°30' 550 " 780 | 9bo Tec
S. 24) e
. T.Di Wo
Abb, 3, Variation von

613¢ [°/oo] PDB
in verschiedenen
Probenserien aus
kambrosilurischen
und proterozoischen
Sedimenten sowie
aus metamorphen

8§13 C [*%dppB

PEvd
+° % vr 7%

276 DI-PE = "

kambrosilurischen , K".’,‘Eﬁ - n ¥
und proterozoischen 657 \J";:S;E A
EF- —

silikatischen Sedi-

menten von ver-

schiedenen euro-
pédischen Fund-
punkten (vor- I AL A B
wiegend Nordost-

und Mitteleuropa)

™ = GALIMOV - Proben der Osteuropdischen 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 fiir Isoto-~
pen und Strahlenforschung) - Proben im allgemeinen aus Mitteleuropa

Die Ziffern - z.B, 54 - geben die Jahreszahl der Versffentlichung (1954) an, -
Herkunft der Proben von GAVELIN (1957) und LANDERGREN (1954)

Vb - Vesterbotten, Nb - Norbotten, IP - Inner Part der Eastern facies ein-
schlieBlich von 3 Proben der Nordland facies (CRAIG 1953) der kambrosilurischen
metamorphen Sedimente, EF - Eastern facies der kambrosilurischen metamorphen
Sedimente, WF - Western facies der kambrosilurischen metamorphen Sedimente,

D - Dictyonemaschiefer, O - verschiedene ordovizische Schiefer aus Norwegen,

S = Sodra Ssndby, Alaunschiefer

Die Abkiirzungen fiir die stratigraphischen Einheiten D, §, O, E, PCvd (Devon,
Silur, Ordoviz, Kambrium, Vend) entsprechen im wesentlichen den von FRANKE (in:
KAEMIEL u.a. 1971) aufgestellten, Sie sind den Ortsangaben nachgestellt,

+ Mittelwert der Proben des oberen Proterozoikums und dlter, e Mittelwert der

paldozoischen Proberserien, bei ZfI nur Verte des Silur und Unterdevon beriick-
sichtigt.
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Das bezieht sich insbesondere auf den kambrosilurischen Sedimentkomplex, dessen
metamorphe Aquivalente in der kaledonischen Geosynklinale von GAVELIN (1957) und
CRAIG (1953) untersucht wurden., Hierbei wird vorausgesetzt, daB die stratigraphi-
sche Einordnung der metamorphen Sedimente ins Kambrosilur richtig ist. Die Ergeb-
nisse seien noch einmal zusammengefaBt dargestellt (Abb, 3):

1. Kambrosilurische Sedimente der Eastern facies, unmittelbar am Ostrand der kale-

donischen Geosynklinale gelegen, relativ gering metamorph, zeigen im Durchschnitt
§13¢c_werte von -27 °/o0o (7 Proben).

2. Kambrosilurische Sedimente der Western facies in weiter westlich gelegenen Teilen
der kaledonischen Geosynklinale (Griinschiefer- und Amphibolitfazies) lassen 5130-
Werte um ~23 ®/oo (16 Proben) erkennen.

3, Kambrosilurische Sedimente der Eastern facies und z.T. wohl der Nordland facies
in gegeniiber dem Ostrand weiter westlich gelegenen Teilen der kaledonischen Geo-
synklinale (Griinschiefer- und Amphibolitfazies) weisen ebenfalls einen mittleren
6130-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 siidlichen Nordeuropas und von Mitteleuropa gegenﬁbergestellt4):

1. Die im wesentlichen nichtmetamorphen kambrosilurischen Sedimente, von denen LANDERGREN
(1954) Probenserien untersucht hat, erstrecken sich von Oslo bis 0lend 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 6130-Wert
des C-org. betrdgt 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 Rdumen stammenden, von WELTE, KALKREUTH & HOEPFS (1975) untersuchten Probenserien,
iber dem zweiten Inkohlungssprung gelegen, haben einen durchschnittlichen 6130-Wert
von =27 °/oo (60 Proben),

3. Die aus nicht- bzw, sehr schwach bis schwach metamorphen kambrosilurischen Sedimen-
ten zusammengestellte, iiber dem zweiten Inkohlungssprung gelegene, vom Zentralinsti-
tut fiir Isotopen- und Strahlenforschung (ZfI) untersuchte Probenserie, hauptsdchlich
aus den Randgebieten der Bohmischen Masse stammend, hat einen Mittelwert von =27 /00
(10 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 (187
Proben). Das heiBt, erwartungsgemidB sind die Héufigkéitsschwerpunkte 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, daB die hther metamorphen Teile

4) Zu beobachten ist der Umstand, daB Analysen verglichen werden, die mit einem Zeit-

unterschied von z,T, 20 und mehr Jahren ausgefiihrt wurden, Es scheint jedoch kein
AnlaB zu bestehen, einen solchen Vergleich nicht durchfithren zu kinnen,
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der Metasedimente der kaledonischen Geosynklinale in Griinschiefer- und Amphibolit-
fazies doch ein deutlich anderes Bild zeigen als alle iibrigen im europdischen Raum
untersuchten nicht- oder sehr schwach bis schwach metamorphen kambrosilurischen Se-

dimente, ndmlich a) positivere 5130-Werte, b) groBeren Schwankungsbereich der 6 C-
Werte.

Als Vorgidnge, die eine solche durchschnittliche 13C-Anreicherung im C-org. und gleich-
zeitig die Erweiterung der Variationsbreite der 8130-Werte bei der Metamorphose bedin-

gen kdnnen, kommen z,B, wieder aus der Technik gut bekannte Reaktionen in Frage, ném-
lich

C + H,0 — CO + Hy (Wassergas),
Co + H20 — 002 + 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 muB auch mit der BOUDOUARD-Reaktion gerechnet
werden, wenn gasfdrmiges 002 lokal vorhanden ist, oder auch mit der Reaktion C + 02 =
002. {iber die bei diesen Reaktionen auftretenden Isotopieeffekte ist bisher nur sehr
wenig bekannt., Das nicht immer vorhandene Zusammentreffen aller dieser Bedingungen

bei der Metamorphose fiihrt dazu, daB dieses isotopische Schwererwerden und die Er-
zeugung einer breiteren Streuung nicht generell eintreten. Lokale Bedin$ungen (Kon-
takt mit Karbonat, Storungszonen u.d.) konnen flir die Verdnderung des 6 C entschei-
dend sein, Auch die Mittelwerte =25 °/oo (bzw, =27 °/oo gewogenes Mittel) Vesterbot-
ten, =22 %/00 Norrbotten, =25 %/00 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 16 Proben aus mit-
teleuropdischen, 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.). Lédiglich aus slidafrikanischen, wenig bzw, nicht-
metamorphen proterozoischen Schiefern. sind einige #hnliche Werte bekannt (EICHMANN &
SCHIDLOWSKI 1975). Auch BARKER & FRIEDMAN (1969) weisen auf ein Schwererwerden des
C-org. (pogtivere 513C-Werte) bei der Metamorphose pelitischer Sedimente hin,

Aus den Untersuchungen von GAVELIN (1957) und CRAIG (1953) an kaledonischen Meta-
morphiten folgt also nicht zwangsldufig, daB die regionale Metamorphose keinen Einfluf
auf die Isotopenvariationen des Kohlenstoffs hat, Eine gegenteilige Annahme ist heute
zumindest flir diesen Raum doch eher berechtigt und wird als Diskussionsthese hier ver-
treten,

Im Zuge der Regionalmetamorphose kann sich das 5130 bei Vorliegen besonderer Bedin-
gungen merklich verdndern., In der Regel kdnnen bei Vorhandensein besonderer Bedingun-
gen im Laufe der Regionalmetamorphose entstehen:

1. positivere 613C-Werte, insbes, bei C-org. von mehr oder weniger Sioz-haltigen
Karbonatgesteinen,
2. griBere Streuungen der 593C-Werte
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Vol %o Gas P2 20 bar
100

80 -

60
Abb. 4. Gaszusammensetzung (H,0, CO,, Hy, CH,, C0)

bei der Reaktion C + H20 bei 20 bar 40
zwischen 200 und 41000 °C (FOERST 1958)

0 200 400 600 800 1000°C

Die GryBe der Verlagerung der Haufigkeitsschwerpunkte in den behandelten kaledoni-

schen Metamorphiten betrdgt ungefidhr A-+5 5 C. Im Profil von BARKER & FRIEDMAN

1

969) ergibt sich eine Verdnderung des 6 3¢ vet C-org. %1 % bis~0,1 % vonrv+2 bis

+3 5 C. Bel den Karbonatgesteinen betrdgt die Verdnderung bis #iber +20 6 30 Falls
die BOUDOUARD-Reaktion bel diesem Schwererwerden der Isotopenzusammensetzung des
C-org. die ausschlaggebende Rolle spielt, sind zwel Héufigkeitsbereiche des 6 C
des C-org. zu erwarten, ndmlich

1.

2,

6130 negativer (leichter) als etwa =19 6136, hier ist die BOUDOUARD-Reaktion
im wesentlichen nicht eingetreten,

éﬂBC positiver (schwerer) als etwa =9 6130, hier ist die BOUDOUARD-Reaktion ein-
.getreten und hat bei Temperaturen iiber 400 °¢ zur Gleichgewichtseinstellung des
513C des gesamten C-org. mit dem im Uberschuf vorhaendenen Karbonat gefithrt. Unter
400 °C wird aus Dolomit (und Calcit) auch bel Anwesenheit von Quarz kein CO2 frei-
gesetzt (WINKLER 1967). - BOTTINGA (1969) hat fiir einige Vorkommen bei normalen
6130 des C-karb, Gleichgewichtstemperaturen iiber 700 °C d.,h, der partiellen Ana=-
texis, berechnet., Dies stimmt z B, fiir Parainen mit der geologischen Situation
(v.BUBNOFF 1952) i{iberein, = 6 C-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 fiir eine BOUDOUARD=-
Reaktion nicht gegeben sind, kann eine Mischung der Werte aus den beiden genanne
ten Hdufungsbereichen vorliegen., Das C-org. ist nicht vollstdndig von der Reaktion
erfaBt worden, Die Ergebnisse der 513C-Bestimmungen von HAHN-WEINHEIMER (1965) an
verschiedenartigen Graphiten aus einzelnen Marmorvorkommen gestatten es, eine sol=-
che Annahme zu machen, Eine weitere Mdglichkeit ist, daB das Gleichgewicht infolge
zu kurzer Einwirkung sich nicht einstellen konnte, Die EJBC-Variation im C-org.
der Graphitlagerstdtten von Passau (BRD) und Sawalje (Ukrain. SSR) zeigen jedoch,
daB8 zumindest filr diese teilweise mit Marmor verkniipften Graphite ein solch ein-
faches Modell nicht ausreicht (HAHN-WEINHEIMER 1965; GRINBERG & $ABO 1970).
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Eine gewisse Reserve jedoch gegeniiber der Annahme, daB groB8e Streuungen und ins-
besondere Hdufigkeitsschwerpunkte positiver -25 °/oo- 5130 metamorph bedingt sind,
ergibt sich z.B. aus der Beobachtung, daB unmetamorpher bzw. schwach metamorpher
Thucholith ("kohlige" Substanz mit Th und U) sehr groBe Isotopenvariationen aufweist,
und zwar zwischen -21,7 und -45 ©/00 (HOEFS & SCHIDLOWSKI 1967; EICHMANN & SCHIDLOWSKI
1974). Aber auch bei diesen Proben liegt die Mehrzahl der 6136—Werte im Bereich von
-28 %/00 bis -34 °/oo, der Hiufigkeitsschwerpunkt nahe -30 °/oo. Ahnliches gilt fiir
den Schungit (SIDORENKO u.a. 1972; MAASS u.a. in Vorber.). Die unterschiedliche iso-
topische Zusammensetzung verschiedener C-Atome innerhalb eines Molekiils (GALIMOV u.a,
1975, 1976), unterschiedliche Photosynthesereaktionen, diagenetische Einfliisse (Redox-
vorgidnge), chromatische Effekte (EICHMANN & SCHIDLOWSKI 1975) - weniger der bei ther~
mischer Einwirkung auftretende kinetische Isotopieeffekt (SILVERMAN 1964) und sekun-
ddre Verinderungsvorginge (ROGERS u.a. 1974) - kbnnen fiir gegebenenfalls groBere
Schwankungen in den 6130-Werten des organischen Materials im prdmetamorphen Stadium
verantwortlich sein,
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Einige Gedanken zum Mobilitdtsverhalten der Gesteine
in der Erdkruste, speziell im Grundgebirge und im
glazigen beeinfluBten Kédnozoikum

yon

ctnTER MoBUS')

Zusammenfassung

Die verschiedenen Arten der Regionalmetamorphose im Grundgebirge werden zu Ver-
gleichsgriinden auf glazigen beeinfluBte Deckgebirgsschichten iibertragen., Dem Abukume-
Typ der Metamorphose entsprechen die Eryoturbationszonen, die durch diapir- und mig-
matitartige Formen gekennzeichnet sind. Sie werden durch Dichteunterschiede bei re-
lativ hohen Temperaturen und niedrigen Driicken hervorgerufen. Relativ hohe Driicke und
niedrige Temperaturen, die-fiir den Barrow-Typ der Regionalmetamorphose charakteristisch
sind, herrschen wihrend 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 beeinfluBten Kdnozoikum, haupntsdchlich des Quartdrs, sind neue Aussagen
iiber die Mobilitdt der Gesteine in den tieferen Bereichen der Erdkruste zu erwarten,

Summary

The types of regional metamorphism in the basement are transferred to the glaci-
genously influenced surface rocks for comparison purposes, The cryoturbation areas,
of which diapir- 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 glaciers, 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 rocks in deeper ranges

of the Earth's crust is expected.

1 Ernst-Moritz~Arndt-~Universitdt Greifswald, Sektion Geologische Wissenschaften,
Greifswald
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R&sumké

Les différents types de la métamorphose régionale dans 1l'assise de base sont trans-
posés & titre de comparaison sur le terrain de recouvrement ayant subi 1l'influence de
la période glaciaire. Aux zones du type Abukuma de la métamorphose correspondent les
zones de cryoturbation caractérisées par des images ressemblant au diapir et au mig-
matite, Ces images sont provoquées par des variations densitométriques & des tempéra-
tures relativement &levées et des pressions basses. Des pressions relativement &levées
et des températures basses, qui sont caractéristiques pour le type Barrow de la méta-
morphose régionale, prédominent pendant la période de formation des dépSts morainiques
en raison de la pression de la masse glaciaire terrestre transportant les matériaux
erratiques et en raison du pergélisol. Aux bords des glaciers on trouve des plis et
des &cailles qui correspondent en ce qui concerne leur inventaire structural et tec-
tonique 8 ceux de l'assise de base., Des comparaisons analogiques réalisées entre
l'assise de base et le cénozoique ayant subi 1'influence de la période glaciaire,
notamment le quaternaire, on espére obtenir de nouvels énoncés sur la mobilité des
roches dans les zones plus profondes de 1l'&corce terrestre.

Peswme

Tyne pervoHaJBHHX MeTamMopdo3 B (yHIAMEHTE B 1IODAIKE CPaBHEHUA NEPEHOCATCA HA YeXoJ,
I0ZBEPTHY THI TAAUMIeHHOMY BiuAHMD,. OGnacTaAM Tuna AGykyma mMeTamopdosa COOTBETCTBYWOT
KDPUOTYDPGANMOHHHE OGNACTM, LNA KOTOPHX XapakTepHH IIOXOKME Ha AMANMD U MUTMATUT KapTHHbI,
OHM TMOJNYyyamwTCH OT OZHOTOMOTEHHOCTM IJIOTHOCTM NPM OTHOCHTENBHO BHCOKMX TeMIepaTypax U
HUBKMX JaBjeHUAX., OTHOCUTENBHO BHCOKME [aBJIEHUS] M HUBKUE TEMNEePATyph, XapaKTepHHE AJifi
peruoHaJIEHOTO MeTaMopfosa Tuma bapposa, Npeo6iamanT B Nepuoj 06pa30BAHMA BAJYHHOT'O
Meprels u3-3a BO3ZEHCTBUA HATPY3KM, CO3ZABAEMONi BaIyHHOK Maccoll MATEpPUKOBOTO JIEIHUKA,
a TaKxe BEYHOW Mep3JIOTOW, Ha Kpaw JIeAHMKOB BCTPEYANTCA CKJIAAKM W UEiliyd, KOTOPHE MO
CBOEMY CTDYKTYPHO-TEKTOHMUECKOMY MHBEHTApPHH COOTBETCTBYIT TEM, KOTODHE MMENTCH B
¢gyHnameHTe., OT aHANOrOBHX CpAaBHEHUH (PpyHZaMeHTa C KaliHOB0€M, HOIBEDPTHYTHM IJfALUTCEHHOMY
BIMAHMD, OCOSEHHO C YEeTBEDTUUHHM NEPUOZOM, OXUZAITCHA HOBHE BHBOIH O NOBEIEHUM IOIBMKHOC-
TV MOPOA B HEXPaX 3EMHON KOpH.

Der Beitrag behandelt ohne vorangegangene eingehende Untersuchungen den Froblem-
kreis des Mobilitdtsverhaltens der Gesteine im Bereich der Erdkruste. Es werden somit
keine TForschungsergebnisse mitgeteilt, sondern lediglich Gedenken geduBert, in welcher
Weise sich neue Erkenntnisse zu der Thematik der Deformation und Metamorphose von Ge-
steinen gewinnen lassen,

Das in dem Titel enthzltene Wort "lMobilitHt" bedeutet in der Umgangssprache '"Beweg-
lichkeit", Sie 148t sich innerhalb eines betrachteten Bereiches durch die Lageinderung
von zwei fixierten Punkten zueinander charakterisieren., Bei geologischen Vorgingen kann
die Lagednderung durch Rupturen bedingt werden bzw. im nicht rupturellen Bereich durch

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



129

Verzerrung, Verformung oder FlieBlen erfolgen., Verzerrt wird durch eine dafiir notwen-
dige Krafteinwirkung ein elastischer Korper, plastisches Material wird bleibend ver-
formt, und eine Fliissigkeit kann zum FlieBlen gebracht werden. In der Rheologie wer-
den alle drei Mﬁglichkeiten der nichtrupturellen Deformation durch den Ausdruck "Ver-
formung" umschlossen, wobei sich auf der einen Seite der Festkdorper und auf der ande-
ren Seite die Fliissigkeit befindet.

Mit dem Ausdruck "Verformung" ist der Begriff der Verformfdhigkeit direkt verbun-
den, der in der Rheologie fiir Festkdrper und Fliissigkeiten in gleicher Weise Anwen-
dung findet. Im Laboratorium 148t sich die Verformfdhigkeit mit Hilfe von Viskosime-
tern bestimmen, deren Ergebnisse in Verformfdhigkeits-Diagrammen zur Darstellung kom-
men, Ein Typ der Viskosimeter beruht darauf, daB man eine Kugel durch das zu unter-
suchende Medium absinken 1d8t und die Sinkgeschwindigkeit pro Zeiteinheit miBt. Die
Kréft, die die Bewegung ausltst, ist in diesem Falle die Schwerkraft, oder anders
ausgedriickt, sie ist in den Dichteunterschieden zwischen Kugel und umgebendem Mate-
rial begriindet, Wdre die Kugel leichter, so wiirde sie im umgebenden 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 Korpern wird die Dichte mit sinkender Temperatur gréBer, bei
steigender Temperatur nimmt sie ab, Das Volumen eines groBenmdBig definierten Aus-
gangskdrpers nimmt im ersten Falle ab, im zweiten Falle wdchst in der Regel das Kor-
pervolumen mit steigender Temperatur und sinkender Dichte.

Die relativen Dichteunterschiede und die dsmit verbundenen Temperaturverhdltnisse
werden von zahlreichen Tektonikern als die aktivsten Krifte einer Tektogenese bezeich-
net, so z.B. von BELOUSSOV (1974) und SUBBOTIN (1973). ZWART (1974) spricht in seinen
neueren Arbeiten von der thermischen Aktion sls Motor, der das Aufsteigen von Diapiren
aus migmatisiertem granitoiden Material auslsst. Xhnlich HuBerte 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 Vorgdnge experimentell zu erfassen, wobei
die GrdBen und Parameter zu dimensionslosen Kennziffern zusammengefafBt werden, zu denen
u.,a, die HOOKsche und die NEWTONsche Kennzshl der Gesteinsmechanik gehdren., Auf dem
experimentellen Sektor sind vor allem die Arbeiten von RAMBERG (z.B. 1971) zu nennen,
der Zentrifugen zur Simulierung der Krdfte in der Erdkruste verwendet.

Alle modelltechnischen Untersuchungen haben neben Vorziigen, so z.,B, der Wiederhol-
barkeit, einige entscheidende Nachteile, So erreichen alle Modelle auf Grund ihrer
kiinstlichen Herstellung nur in seltenen Fdllen eine vollkommene Xhnlichkeit mit den
natiirlichen Verhdltnissen, insbesondere 148t sich das Verhslten der Gesteine inner-
halb geologischer Zeitrdume nur angenihert beriicksichtigen.

Zum Mobilitdtsverhalten der Gesteine im Grundgebirge liefert uns die Natur im
jingsten System der Erdgeschichte, dem Kédnozoikum, nach Ansicht des Autors eindrucks-
volle und aussagekriftige Vergleichsbeispiele, Diese Aussage gilt allerdings nur fiir
Gebiete, die im Pleistozin einer Inlandvereisung ausgesetzt waren., Mobilisationen auf
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Abb, 1. Tropfenboden des Periglazials der Weichselvereisung in mioz&nen Sanden und Schluffen bei Grebs,
Kreis Ludwigslust in Siidwest-Mecklenburg (vgl. v. BULOW 1964)

Lusschnitte aus einem Lackprofil, im Besitz der Sektion Geologische Wissenschaften, Universitidt
Greifswald
1 - Mineralaufstieg; 2 - Materialabstieg
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der Grundlaege von Dichteunterschieden kamen insbesondere in den Gebieten zustande, in
denen die vom Permafrost erfaBten Lockersedimente bei der klimatischen Erwdrmung auf-
tauten., Unterschiedliche Temperaturerhhungen mit Volumenzunahme bei relativ geringem
Kompaktionsdruck fiihrten dabei zu Erscheinungsbildern, die von Quartidrgeologen unter
den Stichwdrtern "Kryoturbation®, "Taschenbdden", "Brodelbdden" und "Tropfenbdden”
beschrieben werden (Abb, 1), Die Vergleiche zum Mobilitdtsverhalten der Gesteine im
Grundgebirge filhren u.a. zu der Aussage, daB neben dem diapirartigen Aufstieg von gra-
nitoidem Material geringer Dichte die Aufmerksamkeit auch -auf ein m&gliches Absinken
von Material mit htherer Dichte im Vergleich zu seiner Umggbung zu richten ist. Die
Ursache liegt nie in den absoluten, sondern stets in den relativen Dichteunterschie-
den des Materials begriindet, in dem die Mobilitdtserscheinungen auftreten.

Wenn man die Aussage weiterfiihrt, kann men den Bereich der Kryoturbationserschei-
nungen im Quartdr mit den Gebieten des Grundgebirges vergleichen, die dem Abukuma-Typ
der Regionalmetamorphose angehtren, d.h, mit Gebieten, in denen bei hohen Temperatu-
ren niedrige Driicke herrschen, Auch im Pleistozdn ist der Druck vergleichsweise ge-
ring, wenn eine Belastung durch Inlandeis fehlt bzw. dieses abgeschmolzen ist. Die
Temperaturen liegen, bezogen auf vorangegangene Frostbodenverhiltnisse, relativ hoch.

Neben dem diapirartigen Verhalten gibt es in Kryoturbationsbereichen Erscheinungen,
die den Bildern aus dem Migmatitstockwerk des Grundgebirges dhneln, Entlang von rdum-
lich mehr oder weniger deutlichen vorgezeichneten Fldchen sammeln sich aus dem umge-
benden Gestein Losungen, deren geldste oder mechasnisch transportierte Stoffe auf Fu-
gen und Spalten zum Absatz gelangen. Auch Migmatisationsbilder vom Typ der Schlieren-
strukturen nach MEHNERT (1968, S. 11) sind im Quartdr zu finden,

Im Rendbereich des vorstoBenden Inlsndeises kam es zu Faltungen und Schuppungen,
die in ihrer strukturellen Erscheinungsform den Falten im tektogenetisch gefalteten
Grundgebirge entsprechen. KOSTER (1960) bildete derartige Falten und Schuppen, deren
Vergenz meist gegen das Vorland gerichtet ist, in Modellversuchen nach. Auch Falten-
achsenvergitterungen im Sinne einer B-schrdg-B-Tektonik bzw, der Querfaltung der al-
pinen Geologen, d.h. Beanspruchungen durch zwei zeitlich aufeinanderfolgende Phsasen,
sind im Quartidr bereichsweise vorhanden.

Der Vorteil des Studiums der Falten in Lockergesteinen liegt insbesondere darin,
daB es in den unverfestigten Sedimenten in der Regel leicht ist, prdparative Frei-
legungen zum besseren Studium der Strukturen vorzunehmen, In den aktiven Kliffbe-
reichen der Ostseekiiste verursachen der Kﬁstenrﬁbkgang, im Binnenlesnde oft GroB-
tagebaue von Massenrohstoffen, so z.B. von Brsunkohlen oder Tonen, einen fortschrei-
tenden Anschnitt der Falten., Dadurch sind insbesondere fiir deren rsumliche Analyse
oft bessere Voraussetzungen gegeben als im Grundgebirge,

Es wurde bereits der Abukuma-Typ der Regionalmetamorphose auf das Kdnozoikum,
speziell das Quartir, vergleichsweise bezogen. Das ist auch fiir den Barrow-Typ der
Metamorphose moglich, fiir den hohe Driicke und niedrige Temperaturen charskteristisch
sind. Im Pleistozdn sind es die Bereiche der Grundmorine. Die Ursachen der relativ
hohen Driicke werden in der Auflast des meist mehrere hundert Meter m7ichtigen Inland-
eises, einschlieBlich seiner Geschiebelast, suf die sedimentiren Lockergesteine ge-
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Abb., 2. Schematischer Vergleich der tektonischen Formen im
Grundgebirge und im glazigen beeinfluflten Deckgebirge
unter Bezug auf die Typen der Regionalmetamorphose

sehen; die niedrigen Temperaturen ruft der Permafrost hervor. DaE Ergebnis sind gneis=-
artige Texturfldchen im Geschiebemergel, die wvon den Quart&rgeologen als Scherfldchen
bezeichnet werden. Sie folgen oft in Zentimeterabsiinden bei mehr oder weniger hori-
zontaler Lagerung aufeinander.

Zu dem Problemkreis der Durchbewegung gehtrt auch die Einregelung der in der Grund-
morédne enthaltenen Geschiebekomponenten, mit der sich insbesondere in den dreiBiger
Jahren K, RICHTER beschédftigt hat. Er untersuchte nur die megaskopisch sicht- und er-
faBbaren Geschiebemergelkomponenten (z.B. RICHTER 1932), Das mit Hilfe eines Binoku-
lars beobachtete und gefiigestatistisch ausgewertete Korngefiige liefert nach SEIFERT
(1954) anndhernd dasselbe Regelungsbild. In der Ndhe der Scherfliéchen des Geschiebe-
mergels herrschen Giirtel in der Ebene der Scherfldchen vor, die ein starkes Maximum
in a, d.,h, in Richtung der Eisbewegung,aufweisen, Daneben isv ein schwidcher besetz-
tes Maximum in b, also senkrecht zur Bewegungsrichtung, vorhanden., Fiir die zentralen
Bereiche médchtigerer Geschiebemergelbidnke gind Gliirtel um b charakteristisch.

Bei den genannten Gefiigetypen 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 hypothesis" fiir die vorherrschenden Quarzksr-
ner sn, Sie besagt, daB nadelftrmige Bruchkorper von Quarzen im Ablauf von Scherbe-
wegungen entsprechend dem Deformationsmechanismus mit ihrer ILgngsachse entweder in
die Trensportrichtung oder senkrecht dazu orientiert werden (vgl. HOFMANN & KORCEMAGIN
1973). Korngefiigeanalysen der Geschiebemergel im mikroskopischen Bereich, wie sie fiir
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rezente Gletscher und fiir die antarktischen Vereisungsgebiete u.a. von BUDD (1972) an
Eiskristallen durchgefithrt wurden, sind bisher an Quarzen der Geschiebemergel nicht
systematisch vorgenommen worden,

Zusammenfassend ergibt sich, daB drei wesentliche Bereiche der Tektonik des Grund-
gebirges in dem Inventar der glazigen beeinfluBten Gebiete vergleichsweise vorhanden
gind. Es handelt sich um den Abukuma-Typ der Regionalmetemorphose mit Mobilisations-
erscheinungen des Migmatit- und Diapirstadiums in Kryoturbationsbereichen, um den Be-
reich mit gefalteten und verschuppten Gesteinsverbinden an den Réndern der Inlandeis-
gletscher und den Barrow-Typ der Metamorphose mit strukturell hervorgehobenem Fl&dchen-
gefiige 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 Temperaturerhshun-
gen verbunden ist.

‘Insgesamt erscheint es zweckmidBig, vergleichenden Betrachtungen zwischen regional-
metamorphem Grundgebirge und glazigen beeinfluBtem Deckgebirge Aufmerksamkeit zu wid-
men. Dadurch kdnnen Aussagen gewonnen werden, die neben den experimentellen Unter-
suchungen - bei Beachtung prinzipieller Unterschiede - Hinweise zum Mobiligationsver-
halten der Gesteine im Grundgebirge zu liefern vermsdgen.
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Zur zeitlichen Abfolge und zur Korrelation
von Deformations~ und Metamorphoseetappen

von

ERICH SCHROEDER 1’

Zusammenfassung

Die Ausbildung tektonischer Strukturen (F, S, L) spiegelt Charakter und Grad der mit
den Deformationsvorgidngen (D) verkniipften Metamorphoseereignisse (M) wider. Mehraktige
Prigungen sind ein wesentliches Kennzeichen metamorpher Komplexe. BenStigt werden ge-
gicherte Angaben iiber Alter und Dauer von Deformations- oder Metamorphoseprozessen und
iiber die Korrelation zwischen Strukturen und Metamorphosen unterschiedlicher Gesteins-
komplexe., Polydeformation kann sowohl auf zeitlich weit auseinanderliegende Ereignisse
als auch auf einen einzigen, relativ kurzen, aber komplexen Prdgungsablauf zuriickgehen,
Es ist damit zu rechnen, dafl die Polydeformation einiger Phyllit- und Gneiskomplexe kei-
nen wesentlich gréferen Bildungszeitraum als die einaktige Deformation der korrelaten
Stockwerke mit einfacher Falten- oder Schiefertektonik umfaft. Wandern und Fortbau der
Tektogenese bedingen ungleichzeitige Entstehung gleichwertiger Elemente.

PFiir verschiedene Phyllitgebiete Mitteleuropas wurden dltere Auffassungen, wonach D1
prdvariszisches, D2 variszisches Alter besitzt, eindeutig widerlegt. Die Ausgliederung
pravariszischer Strukturelemente und Metamorphosen, vor allem in den Kristallinkomplexen
der Saxothuringischen Zone, stellt eine wichtige Aufgabe kiinftiger Arbeiten dar,

Summary

The design of tectonic structures (F, S, 1) reflects the character and the degree of
metamorphic events (M) associated with deformation processes (D). Multistage mouldings
are 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 complex moulding epoch., It 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.

M Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Berlin
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In several phyllite regions of Central Burope, previous conceptions, according to
which D1 is of pre-Variscan, D2 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.

Résumkée

La formation des structures tectoniques (P, S, L) refléte de degré et le caractére
des processus de métamorphisme (1) associbs aux processus de déformation (D). Les
complexes métamorphiques sont caractérisés par des impressions en plusieurs étapes,

On a besoin de renseignements sirs relatifs 4 1'ére et la durée deg processus de dé-
formation ou de métamorphisme ainsi qu'd la corrélation entre les structures et les
métamorphismes de complexes rocheux différents, La polydéformation peut remonter, soit
4 plusieurs processus trés espacés dans le temps,‘soit 4 une étape d'impression com-
plexe et de courte durée. On peut supposer que la polydéformation de certains complexes
phyllitiques et gneissiques n'ait pas mis beaucoup plus de temps pour s'accomplir que
le déformation monophasée des étages corrélatifs présentant une tectonique de plisse-
ment ou de schiste simple. La migration et la propagation de la tectogenése aboutissent
4 la naissance déphasée d'€léments équivalents.

Dans les différentes régions phyllitiques d'Europe centrale, les anciennes conceptions
selon lesquelles D1 date d'une ére prévarisque et D, d‘une ére varisque ont été ré-
futées. Le triage d'€léments structuraux et de métamorphismes prévarisques, notamment
de ceux provenant des complexes cristallins de la Zone Saxo~thuringienne, reste donc
une téche essentielle & aborder & l'avenir,

Pezwnue

dopMa TeKkTOHMUecKMX cTPyKTyp (F, S, L) oTpaxaeT XapaKTep M CTeleHb ABICHMI MEeTaMOp-
dusma (M), CBASAHHHX C Npoleccamu ZefopManui. XapaKTeDHHMM ZJIfi METaMODPPU30BAHHHX
KOMIIEKCOB fABJIANTCA MHOTOAKTHHE NepepacoTKM. HeoOXomums TOUHHE ZAaHHHE O BO3pAcTe X
NPOJIONKMTEIHHOCTH TPOLECCOB ZedOPMALMM WM MEeTaMophuaMa, a Takxe O KOPDENALUH MEeXAY
CTPYKTypaMM ¥ INPOLECCAMM MEeTaMOpduaMa Da3JMUHLX KOMIUIEKCOB I'OPHMX Mopoz. lloymmedopmanus
CBABAHA KaK C COCHTMAMM, NpoucCHeImMM) B AajieKue ApYyT OT ZpyTra BpeMeHa, TaK ¥ OXHUM
€IMHCTBEHHHM, CPaBHMTENBHO KODOTKMM, HO KOMIUIEKCHHM mponeccaM mAedopmauuu. llpezmona-
raeTcd, 4TO HOJMAePODMAIMA HEKOTOPHX (GMINIMTOBHX M T'HEHCOBHX KOMIUIEKCOB IPOMCXOAMIA He
CYNECTBEHHO MIUTEJIBPHEE, UeM OAHOAKTHAA MefopManyuf KODPENATHHX 3Taxeid ¢ mpocTol ckiaj-
yaToit M claHUEeBATO! TEeKTOHMKO!N, MuTpanus TEKTOTeHe3a BKPECT M BJOJNB MO NMPOCTUPAHUK
NPUBOINT K HEOXHOBDEMEHHOMY OCPa30BAHMI DABHOSHAUHHX S3JEMEHTOB.

B pasjnuHHX OUIINTOBHX o6nacTfAX lleHTpanbHOM EBpPOME GHUIM IIOJMHOCTHI ONPOBEPTHYTH
NpexHue B3IJIAMH, COIJIACHO KOTODHM D,I uMenT npezBapucuuitciuii, a D, - Bapucunmitckuit
BO3pacT. Buienenue npepBapucuuifCKMX CTPYKTYDPHHX 3JIEMEHTOB U NPOIECCOB MeTaMopdusMa,
NpexXe BCEr0 B KPUCTANNMUECKUX Kommiercax Caxco-TwpuHICKON 30HH, ABIAETCA BaxHON 3azaueit
Oy Zymux pacorT.
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Mehraktige Deformation (Polydeformation) ist ein wesentliches Merkmal metamorpher
Komplexe. In der Regel konnen Strukturelemente von drei oder mehr Deformationsetappen
sowie Mineralphasen mehrerer Metamorphoseetappen unterschieden werden., Zur Charakteri-
sierung von Deformationen, Strukturelementen oder Metamorphosen haben sich die folgen-
den Zeichen2) bewdhrt:

- Deformation

- Faltung bzw, Falte

- S-Fldche, Schieferung
Lineation

- Faltenachse

2w - o
[}

- Metemorphose

Die Unterscheidung der einzelnen Ereignisse und der entsprechenden Strukturen erfolgt
mit Hilfe von Indizes (z.B. D1, D2, D3'°'°; F1, F2, F3"'°)° Solche Zeichen tragen zum
besseren Verstdndnis bei und erleichtern die tektonische Korrelation (Abb. 1 u. 2). Sie
sollten deshalb allgemeine Verbreitung finden,

Aus der umfangreichen Literatur iiber Polydeformation und Polymetamorphose werden im
folgenden einige Beispiele genannt. Diese Auswahl so0ll lediglich weiterfilhrende Hinweise
vermitteln und erhebt keineswegs Anspruch auf Ausgewogenheit. Zahlreiche Autoren verwen-
den bereits einzelne oder mehrere der oben aufgefiihrten Zeichen,

Allgemeine Probleme und Ubersichten: SANDER 1948/1950, WEISS 1959, TURNER & WEISS
1963, WHITTEN 1966, RAMSAY 1967, PARK 1969, KAZAKOV 1976.

AuBeralpines Mitteleuropa: Zwei, teilweise auch drei oder mehr Deformationsetappen
und die entsprechenden Strukturen wurden in den Phyllitzonen des Saxothuringikums, in
der metamorphen Zone am Siidrand 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, FORSTER 1967, CHADWICK 1968, CLIFF u.a. 1971, THAKUR 1973, STECK &
TIECHE 1976, VOLL 1976, GUHL & TROLL 1977.

Britische Inseln: Dem Strukturinventar und dem Deformationsablauf im Kristallin
Schottlands sind besonders zahlreiche Arbeiten gewidmet. Hier wurden schon friihzeitig
die Zeichen FT’ F2, F3,... verwendet, allerdings zundchst auch fiir Deformationsstadien,
Achsen oder Faltenstreichen (RAST 1958)., lUbersichten iiber die bis zum Anfang der 60er
Jahre erzielten Ergebnisse finden sich bei RAMSAY (1963), RAST (1963) und WHITTEN (1966,
S. 363 f.). Als Beispiele fiir neuere Versffentlichungen 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 Msn: SIMPSON 1964; SW-England: RICHTER 1968, DEAR-
MAN 1971).

2) DaB die gleichen Buchstaben auch als Abkiirzung filir andere Begriffe in Gebrauch sind
(z.B. D fiir "Devon" oder auch "Diagramm"), kann gelegentlich zu Schwierigkeiten fiih-
ren (siehe Abb, 6).
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7 .
7 Leacach-Phase Ausklingen
[mehraktig?) |der Metqmgrphose Dl. Fl. SL

+-1800 | Dionard-Phase MB\
Mill. J.

Gualin—Phase M 2 )

Amphibolit - Fazies

(D, F S

\_ Durness-Phase M1
~

Abb, 1. Deformationsetappen, tektonische Strukturen und Metamorphosen im Lewisian
des Laxford-Gebietes, NW-Schottland
(zusammengestellt nach CHOWDHARY & BOWES 1972)

Die vorherrschenden Strukturen (Sg, F3) sind durch Umrshmung der entsprechenden
Zeichen hervorgehoben.

M 3 postgranulitisch Dj F3 S L3

M o granulitisch D2 Fy S,

M 1 pragranutitisch D'l F1 81

Abb. 2., Deformmtionsetappen, tektonische Strukturen und Metamorphosen im Sdchsischen
Granulitkomplex
(zusammengestellt nach BEHR 1961 und WATZNAUER u,a, 1971; Bezeichnungen ver-
dndert und erginzt, vgl. SCEROEDER 1974)

Die vorherrschenden Strukturen (83’ L3) sind durch Umrahmung der entsprechen-
den Zeichen hervorgehoben,

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



141

Skandinavische Kaledoniden: HENLEY 1970, STARMER 1972, ZWART 1975, STEPHANSSON 1976,
L@SET 1977.

Armorikenisches Massiv: BRADSHAW u,a., 1967, COGNE & HASSENFORDER 1975, AUDREN &
LeMETOUR 1976, HORRENBERGER 1976,

Franztsisches Zentralmassiv: ARTHAUD u.a., 1967, BARD & RAMBELOSON 1974, FLOC'H 1977.
Pyrenden: ZWART 1963 u, 1964, HARTEVELT 1970, CHOUKROUNE 1976, PASCAL u.a. 1977.
NW-Spanien: ENGELS 1972,

Betische Kordillere: KAMPSCHUUR 1975, VISSERS 1977.

Apenninen-Halbinsel: CARRARA & ZUFFA 1976, PERTUSATI & HORRENBERGER 1976,

Karpaten: KRAUTNER 1972, KRAUTNER & POPA 1973, KRAUTNER u.a. 1969 u. 1973, MURESAN
1973.

Balkanhalbinsel: MERCIER & VERGELY 1972, MALJAKOV 1976, ZAGOREEV 1976, ZIMMERMAN &
ROSS 1976,

Trensbaikaitien: 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, WELLS 1977.
Nordemerikanische Tafel: DE WAARD & WALTON 1967, ROACH & DUFFELL 1974.
Australien: MARLOW & ETHERIDGE 1977,

Neuseeland: MEANS 1963, BROWN 1968, COOPER 1974.

Antarktika: GRINDLEY 1972.

Die tektonischen Strukturformen und damit der Deformationsstil werden in hohem MaBe
vom Charakter und vom Grad der Metamorphosen bestimmt, Damit deutet sich Stockwerkbau
disharmonischer Art an, ein wichtiges, aber im einzelnen noch nicht geniigend geklértes
Prinzip flir die tektonische Gliederung der hoheren Erdkruste in der Vertikalen und Ho-
rizontalen. In bestimmten Fdllen diirften sogar Richtungsdivergenzen, beispielsweise
zwischen Lineationen im Gneisstockwerk und im Schieferstockwerk, auf anndhernd gleich-
zeitiger, aber stockwerkbedingt disharmonischer Prdgung beruhen. Allerdings bereitet
die Korrelation zwischen Strukturen und Metamorphosen unterschiedlicher Gesteinskom-
plexe erhebliche Schwierigkeiten, Gerade aus den mitteleuropdischen Varisziden stehen
bisher zu wenig gesicherte Angaben {iber Alter und Dauer von Deformations- und Meta-
morphoseprozessen zur Verfiigung.,

Die Aufldsung des tektonischen Geschehens und der Metamorphose in einzelne Etappen
(Dqs Dy, Dy, eees My, My, M3,...) mit den entsprechenden Strukturen (F,, Foy Faseens
S1, 82, SB,...; L1, L2, L3,...) stellt das Trgebnis der Analyse eines bestimmten Kom-
plexes dar, Bei der Korrelation mit dlteren oder jiingeren Stockwerken des gleichen Ge-
bietes oder mit der Ereignisfolge in anderen geologischen Einheiten kann sich heraus-
stellen, daB beispielsweise F3 im Kompiex a zwer morphologiscn und genetisch den Falten-
strukturen F3 im Komplex B entspricht, zeitlich jedoch der dortigen Faltengeneration F1.

-
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Piedmont-Zone, Appalachen (nach AMENTA 1974)

o

Modell fiir die Entwicklung von Tektogenese und Metamorphose im NE=-Teil der

1 - Sillimanit, 2 - Disthen, 3 - Staurolith, 4 - Hornblende, 5 - Granat,
6 - Glimmer, 7 - Muskovit, rekristallisiert
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In solchen Fidllen ist es zweckmdBig, spezielle Indizes flir die tektonischen Stockwerke
bzw, Einheiten oder fiir das Alter einzufiihren, Auf diese Weise lassen sich etwa prote-
rozoische und pal#dozoische Deformationen durch die Zeicheén DPT bzw, DPZ oder variszi-
sche und alpidische Deformationen durch Dv bzw. DA unterscheiden (vgl, BRADSHAW u.a,
1967, CLIFF u.a, 1971, KRAUTNER 1972, MERCIER & VERGELY 1972, PASCAL u.a, 1977).

Dem Vorteil, daB D1, 92, D3,... usw, eine Altersabfolge veranschaulichen, stehen

als Nachteil notwendige Anderungen auf Grund von Neuerkenntnissen gegeniiber., Indem ein
bestimmtes tektonisches Inventar andere, etwa von geographischen Namen abgeleitete Be=-
zeichnungen erhdlt (vgl. dazu AMENTA 1974), 148t 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 Umstdnden muB sogar der Vergleich
zwischen benachbarten AufschluBkomplexen zundchst offenbleiben, In diesem Sinne wurde
im Grenzbereich zwischen Bergaer Antiklinorium und Vogtlidndischem Synklinorium von den
Strukturtypen "Greiz", "Lehnamiihle" und "Quirletal" gesprochen (SCHROEDER 1966).

Andererseits kann sich aber die Einfiihrung von Lokalbezeichnungen gerade dann als
wlinschenswert und sinnvoll erweisen, wenn in einem gut untersuchten Gebiet mehrere De-
formationsetappen D1, D2, D3"" iiberzeugend nachgewiesen werden konnten (Abb. 1). Die
Zuordnung dieser Etappen zu tektogenen Phasen bzw, radiogeochronologisch feststellbaren
Ereignissen ist der nidchste und schwierigere, aber fiir die liberregionale Korrelation be-
sonders wichtige Schritt.

Polydeformation geht entweder auf zeitlich weit auseinanderliegende Ereignisse oder
auf einen wesentlich kiirzeren, aber komplexen, d.h., mehraktigen Pridgungsablauf (tekto-
nische Ara oder Phase) zuriick, Wenn im Gneisstockwerk mehrere Faltengenerationen mit
Verfaltung dlterer S-=Fldchen und mit jlingerer Transversalschieferung beobachtet werden,
handelt es sich mdglicherweise nicht immer um scharf voneinander getrennte Deformations-
akte, sondern um einen mehr oder weniger kontinuierlichen EntstehungsprozeB des Fldchen-
gefiiges, der synchron zur Faltung ablduft. Andererseits ist damit zu rechnen, daB die
Ausgestaltung alt angelegter Strukturen (z.B. S-Flidchen) unter geeigneten Bedingungen
bei einer wesentlich jlingeren Deformation fortgefiihrt wird.

In den vordevonischen Massiven der Ardennen sind offenbar sowohl kaledorische als
auch variszische Strukturen nachweisbar, Friiher wurde in #hnlicher Weise versucht, die
Zweifachdeformation phyllitischer Gesteine in der metamorphen Zone des Harzes und im
Schwarzburger Antiklinorium auf assyntische und variszische Tektonik zu beziehen. Die
Zweifachdeformation galt sogar als Kriterium fiir vorpaldozoisches Alter bestimmter Ge-
steinsserien, Tatsidchlich diirfte es sich jedoch in beiden F&dllen ausschlieBlich um
variszische Strukturen handeln,

Nach CHOWDHARY & BOWES (1972) sind die Strukturen aller vier Deformationsetappen im
Lewisian des Laxford-Gebiets (NW-Schottland) wdhrend der laxfordischen Tektogenese ent-
standen (Abb. 1). HOLUBEC (1968) nimmt fiir simtliche Strukturen der Deformationsetappen
D1 bis D4 im Proterozoikum des Tepl&-Barrandium-Gebiets assyntisches Alter an.,
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Schiefer -
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Phyllit-
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Abb., 5. Schematisches Beispiel fiir mdgliche Altersbeziehungen
von Schiefer-, Phyllit- und Gneisgebieten

zwischen den Strukturen

F1 bzw, S1 in Schiefern und Phylliten sind als Korrelate von D2 in den Gneisen

aufzufassen, F2 und 82 als Korrelate von D3.

Besonderes Interesse kommt dem Nachweis voralpidischer Strukturen und Metamorphosen

innerhalb alpidischer Einheiten, vorvariszischer Strukturen und Metamorphosen innerhalb

varisgischer Einheiten usw. zu, Auf diesem Wege lassen sich Aussagen iiber die Vorge-

schichte der betreffenden Tektogene gewinnen und damit Beitrdge zu einer Hauptaufgabe

der FProblemkommission "GeosynklinalprozeB und Entwicklung der Erdkruste"., Beispiele fiir
offenbar erfolgreiche Bemiihungen um die zeitliche Aufldsung der Polydeformation liegen
u.a, aus dem Armorikanischen Massiv vor. COGNE & HASSENFORDER (1975) stufen D, und D2
in die cadomische, D3 und D4 in die variszische Tektogenese ein. In den ruminischen

Karpaten wurden prdassyntische, assyntische, sudetische und saalische Strukturen ausge-
schieden (KRAUTNER u.a. 1969 u. 1973, KRAUTNER 1972, KRAUINER & POPA 1973, MURE§AN 1973).

Mit der zeitlichen Fixierung einzelner Etappen der Polydeformation ist zun#chst noch

nichts iiber ihre Dauer ausgesagt, Zweifellos wdren entsprechende Kenntnisse von grofier
Bedeutung fiir das Verstindnis der tektogenen Dynamik, jedoch zeichnen sich wegen des
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Mangels an geeigneten Kriterien nur Ansdtze zu Losungen ab, und das Problem bleibt da-
her zundchst in erster Linie Gegenstand theoretischer iUberlegungen,

Bei der Metamorphose sind vielfach Angaben iiber die Druck- und Temperaturbedingun-
gen, teilweise auch iliber das Alter moglich, wdhrend der genaue zeitliche Ablauf wieder-
um nur bedingt erfaBbar ist. Erwilinscht wdren beispielsweise Kenntnisse iiber Phasenver-
schiebungen der Druck=~ und Temperaturkurven, Arbeiten, in denen die Beziehungen zwi-
schen den Deformationsakten und den Metamorphoseetappen 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, KAMPSCHUUR 1975,
CHOUKROUNE 1976, ZAGORCEV 1976),

Verschiedene Autoren (z.B. MALLICK 1967, PITCHER & BERGER 1972, BADLEY 1976, YARDLEY
1976, LONG & MAX 1977) folgen dem Vorschlag von STURT & HARRIS (1961) und bezeichnen
gyntektonische Metamorphose mit MS, posttektonische Metamorphose mit P, bDanach ist
beispielsweise M82 das Zeichen fiir Kristallisation syntektonisch zu D2, MP1 das Zei-
chen fiir statische Kristallisation im AnschluB an D2.

(52 o |
(62) &

03 D1(+D2?)

D, | DitD:?)

————————

Abb, 6. Schematisches Beispiel fiir md8gliche Altersbeziehungen zwischen gleichwertigen
Deformationen bei phasenhaftem Wandern der Tektogenese

Die D2-Strukturen sind entweder den gleichen tektogenetischen Phasen wie D4
zuzurechnen oder an spdtere Phasen gebunden. Der Pfeil bezeichnet die Richtung
des Wanderns der Tektogenese. Linke Spalte: Zeitskala (D - Devon, C - Karbon)
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Wenn eine einzige tektogene Phase mehrere Deformationsakte umfassen kann, so liegt
die Vermutung nahe, daB die Polydeformation einiger Phyllit- und Gneiskomplexe kaum
wesentlich groBere Bildungszeitrdume als die einaktige Deformation der korrelaten Stock-
werke mit einfacher Falten- und Schiefertektonik zu umfassen braucht. Die Verfaltung der
S,-Fldchen (F2) im Phyllitkomplex begann bereits vor AbschluB der SE—Faltung (F1) im
Schieferkomplex., Allerdings besteht auch die M&glichkeit, daB Anfang und AbschluB der
Deformationsvorgénge in den verschiedenen Stockwerken nicht zusammenfallen, In den tie-
feren, lédnger aufgeheizten Stockwerken ktnnte die Deformation friiher einsetzen und spé-
ter enden (Abb. 5).

Ein weiterer Aspekt der zeitlichen Strukturentwicklung hdngt mit dem Problem des An-~
baus und Fortbaus der Tektogene zusammen. Gleichwertige Strukturen wie Fy-Falten und
S1-F1§chen der Schieferkomplexe miissen, wenn es ein Faltungswandern gibt, nach auBlen
immer jiinger werden (Abb, 6), Das Wandern kénnte phasenhaft, kontinuierlich oder kon=
tinuierlich mit phasenartigen Maxima erfolgen. Strukturdiskordanzen, die bei extremer
Phasenhaftigkeit zu erwarten wdren, kdnnten bei mehr oder weniger kontinuierlichem Ab-
lauf fehlen, Ob eine evtl., Uberprdgung durch Strukturen einer 2, Deformation in enger
Verkniipfung mit D1 (vgl. oben) oder zeitgleich mit einem spdteren Deformationsmaximum
erfolgt, wdre im Einzelfall zu diskutieren (Abb. 6).

Die hier angeschnittenen Probleme diirften nicht nur filir die Thematik der Arbeits-
gruppe 4.3 "Deformation und Metamorphose von Gesteinen", sondern auch fiir 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 Faltungszonen Europas
unter Beriicksichtigung der faltungsbezogenen Deformationsintensitédt
(Einengung und Interndeformation)1)

von

HANS-JURGEN PAECH2)

Zusammenfassung

Als Grundlage der bei der tektonischen Rayonierung verwendeten Klassifizierung der
Deformationstypen wird postuliert, daB zwischen Faltungsdeformation und Gesteinsver-
dnderung (Metamorphose und Diagenese) eine enge Wechselbeziehung besteht:

Deformationsklasse Strukturelle Merkmale Gesteinsverdnderung
(nach WINKLER)
undeformiert flache Lagerung
germanotype Falten- Faltungseinengung Diagenese - —
tektonik gering — -
einfache alpinotype intensive Faltung B
Faltentektonik ohne Schieferung sehr schwache
Schiefertektonik intensive Faltung, Metemorphose _
eine Schieferung =~ | _ _ __ __ —— —_——
Phyllittektonik intensive Faltung,
zwei Schieferungen schwache Metamorphose
Gneistektonik u.,a, Fliefalten mittlere und hohe
Metamorphose, Anatexis,
Migmatisation

Damit ergibt sich die Modglichkeit, sowohl aus strukturgeologischen Unterlagen als auch
aus Angaben zur Metamorphose (Karten, Spezialarbeiten, Photos, geol., Schnitte usw.) die
notwendige Klassifizierung ndherungsweise durchzufiihren, Als Ergebnis dieser Arbeiten
wurde eine Karte der Deformationstypen von Europa im MaBstab 1 : 6 000 000 vorgelegt,
aus der paldotektonische Schemakarten der prdkambrischen, kaledonischen, variszischen
und alpidischen Aren im MaBstab 1 : 10 000 000 abgeleitet wurden. Aus den Vorlagen wur-
den SchluBfolgerungen zum tektonischen Bau von Europa besonders unter historischem
Aspekt gezogen, Auf eine detailliertere Beschreibung wird in diesem Rahmen verzichtet,
da aus einer Veroffentlichung in gleicher Versffentlichungsreihe ndhere Angaben zu

1 Uberarbeitetes Resume des Vortrages anlidBlich der Griindungssitzung der AG 4.3
"Deformation und Metamorphose von Gesteinen" im Mdrz 1976 in Berlin

2) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir 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

(GrundgebirgeL Deformationstypen, «=

Versff, ZI fir Physik d, Erde, Potsdam 47 (1977), im Druck),

Summary

As a basis of the classification of the types of deformation used in tectonic
regional division, it is postulated that a close interaction exists between the
folding deformation and rock modification (metemorphism and diagenesis):

Deformation class

Structural characteristics

Rock modification
(according to WINKLER)

non-deformed

germanotype fold
tectonics

simple Alpine-type
fold tectonics

cleavage tectonics
phyllite tectonics

gneiss tectonics

flat stratification
minor fold striction

intensive folding
without cleavage

intensive folding,
one cleavage

intensive foldings,
two cleavages

flow folds,

diagenesis __ __ . —

very low grade
metamorphism

— — —— —
— -

—_—
— e —

low grade metamorphism|

e — s —— ————— —— —— —— —

medium and high grade

for instance, metamorphism,
foliation anatexis, migmatiza-
tion

This makes it possible to carry out the necessary classification in an approximate
way, using both structuralgeological data and information on the metamorphism (maps,
special papers, photographs, geological cross sectiéns etc.). As a result of this work,
a map of the European types of deformation on a scale of 1 : 6,000,000 was presented,
from which schematic palaeotectonic meps of the Precambriaen, Caledonian, Variscan, and
Alpidic eras were derived., From the presented maps, conclusions were drawn concerning
the tectonic structure of Europe, especially under historical aspects. A detailed
description is dispensed with in this paper, since detailed data can be found in a
publication of the same series (Group of authors: Documentation about the tectonic
structure of Europe; contribution of PAECH, H,-J.: Karte des gefalteten Stockwerks
(Grundgebirge), Deformationstypen, — Versffentlichung des Zentralinstituts fiir Physin
der Erde, Potsdam 47 (1977), in press)

1 Revised abstract of the paper read at the constituting session of the working
group "Deformation and metamorphism of rocks" in Berlin, March, 1976
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Ré&sumte

La classification des types de déformation employée pour procéder & la subdivision
tectonique part de 1'hypothése qu'il existe une &troite corrélation entre déformation
par plissement et transformation des roches (métamorphisme et diagenése):

Catégorie de déformation Caractéristiques structurales Transformation des
roches
(selon WINKLER)
sans déformation couche plate
tectonique de plissement resserrement de pli diagenése _ _ _ ——
germanotype ~ faible . -
tectonique de plissement plissement intense sans . trés faible
alpinotype simple ‘ schistosité ~métamorphieme
tectonique des plissement intense, :
schistes mono-texture schisteuse @ | _ _ _ _ — _——————
tectonique des plissement intense,
phyllites bi-texture schisteuse faible métamorphisme
tectonique du plissement d'écoulement [~ métamorphisme moyen
gneiss et fort , anatexie,
migmatisation

Ceci permet de procéder & la classification approximative indispensable, tant &
partir de documents sur les structures géologiques qu' 3 partir de renseignements
sur le métamorphisme(cartes, travaux spéciaux, photos, coupes géologiques, etc.). Le
résultat de ces travaux est une carte au 1/6,000,000e représentant les types de dé-
formation de 1'Europe et dont on a dérivé des schémas paléotectoniques au
1/10.,000,000e des éres précambrienne, calédonienne, varisque et alpine. Ces docu-
ments ont servi & dégager des conclusions sur 1'évolution tectonique de 1'Burope,
compte tenu notamment d'aspects historiques. Nous nous abstenons de donner dens ce
cadre une description détaillée, car une publication paraissant dans la méme collec-
tion donnera des renseignements plus précis (collectif d'auteurs: Documents sur
1'évolution tectonique de 1'Europe, partie PAECH, H,-J,: Karte des gefalteten Stock-
werks (Grundgebirge), Deformationstypen, — Vertffentlichung des Zentralinstituts
fiir Physik der Erde, Potsdam 47 (1977), sous presse),

) Résumé refondu de la conférence tenue en mars 1976 & Berlin, & 1l?occasion de la

session inaugurale du Groupe de travail 4,3 "Déformation et métamorphisme des roches"
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Peswnoue
B kauecTBe OCHOBH Kijaccuduxauuu TUNOB ZedopManuu, MCIONB30BaHHOW NpM TeKTOHU-

yeCKoM paftoHMpPOBaHMM, YTBepXZaeTcs, uTO MexAy ZedopMauueit CxIamUATOCTH ¥ N3MEHEHUEM
TFOpHEX nopon (MeTaMopduaM ¥ AMareHea) CYmeCTBYeT TecHad B3aMMOCBA3b:

Knace nefopmanuu CTpYKTYDHHE NDU3HAKHU ll3aMeHeHMe TODHHX
nopox (mo BUHKIEPY)

HeZeOPMUDOBAHHHM noJioroe saneralue
repMaHoOTHIHAA HE3HAuMTENbHAR CKI3Aua- aMareHes __ ———""
CKJlazyaras TEKTOHMKA TOCTH e——
npocTasf aNbIMHOTUII= VHTEHCHBHAA CKJIAAyaToCTh
Haf TEKTOHMKA CKJaa- 6e3 KIuBaxa OUEHD CJalhi
YaTocTH MeTaMoppy3M
KAUBAXHAR TEKTOHUKA MHTEHCHMBHas CKjagvarocTs |(———
C KJMBaxeM
PuAnIMTOBAR TEKTOHMKA MHTEHCHBHAA CKJAZYaTOCTh caalHit MeTaMopduaM
C ZBYMA KiMBaxaMy ——— —— — ——
rueficoBag TEKTOHMKA CNaHLeBaTOCTh, TEKyuMe CpeZHMit ¥ BHCOKHt
CKNaZKM ¥ Ap. MeTaMoppusM, aHa-

TEKCHUC, MUI'MATuU3aUNA

I3 3TOr0 BHTEKAET BO3MOXHOCTH HEOOXOZMMOH NpUCIM3UTENBHON KiIacCUPUKALMM KAK HA
OCHOBE CTDYKTYDHO-T'€0JIOTMUECKMX OCHOB, TaK M3 AaHHHX N0 MeTaMopyuaMy (KapTH,
creuyuanbHHe paGoOTH, Qororpaduu, reojl. paspesd ¥ T.A.). KaK pesyakraT 3THX pacoT
Ouna npecTaBlleHa Kapra TUNOB AedopMmauuyu Esponu B macuwraée I : 6 000 000, Ha
OCHOBe KOTOpOft GuJiM COCTaBJIEHH MNAJEOTEKTOHMYECKME CXeMaTHueCKUe KapTH AO0KeMOpuiic-
Koit, KalezoHcKOlt, Bapucuuitckoit u anvumiickoli ap B macwrade I : IO 000 000,

W3 armx npencTABIEHHHX NOKYMEHTOB GhUIM CZEJIaHH BHBOZH O TEKTOHMUECKOM CTDOEHMM
EBponn B MCTODMUECKOM acIleKTe,

3Iech MH He CTaBUM nepen coloff 3azauyu nOZPOGHOTO ONMCAHMA, TaK-KAK NOADPOGHHE
IaHHHe coZepxaTcA B padoTe, ONyCJIMKOBAHHOH{ B TOH Xe cepui.

(KonnexTus aBTOpOB: MaTepuald NMo TEKTOHMUECKOMY CTPOEHM® EBpomb, PAECH, H,-dJ,:
Karte des gefalteten Stockwerks (Grundgebirge), Deformationstypen, ==
Versffentlichung des Zentralinstituts fiir Physik der Erde, Potsdam 47 (1977),

B IIe9aTh,)

I)
‘HepepaGoTanHOe pe3ibMe ZOKJAAAA 10 IIOBOZY YYPEAUTENLHOTO 33CEAaHuA
pacoueft rpynnu “JHedopmauua ¥ MeTamopdusM TOPHWX Nopox", COCTOABWEIOCHA
B Mapre IS76 roza B bepauHe.
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