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VORWORT 

Innerhalb der Problemkommission IX der multilateralen zueammenarbeit der Akade

mien der Wiesensohaften sozialistischer Länder zum Thema "Geosynklinalprozeß und 

Entwicklung- der Erdkruste" (PK IX) befaßt sioh die Arbeitsgruppe 4.3 mit der Er

mittlung von Gesetzmäßigkeiten der Deformation und Metamorphose in Gesteinen -

vornehmlich aue dem phanerozoisohen Zeitabschnitt der Erdgeschichte. 

Jährlich stattfindende Beratungen haben wesentlich geholfen, innerhalb dieser 

Arbeitsgruppe die Forschungsarbeit aufeinander abzustimmen und die Fragestellun

gen auf zentrale Probleme der zu bearbeitenden Thematik zu fokussieren. Auch in 

diesem Pall war es fU.r die Beteiligten aus verschiedenen Ländern nötig, eine ge

meinsame, 11Schulen11-Ubergreifende Sprache zu finden. 

Der vorliegende Band demonstriert, daß es den Mitarbeitern der AG 4.3 gelungen 

ist, in relativ ktirzer Zeit der Zusammenarb.eit eine Reihe neuer Erkenntnisse über 

bestimmte Arten der Entwicklungsabläufe bei der Umgestaltung der Gesteine der obe

ren Erdkruste zu erarbeiten. Das weite Spektrum der Themen (von der Deformation 

bei der Katagenese bis zur Beziehung von Deformation und Metamorphose unter gra

nulitfaziellen Bedingungen) und der Dimension (vorwiegend regional bis mesosko

pisch) geht auf eine betont objektbezogene Forschung zuriick. Ergebnisse der zu

künftig stärker theoretisch bzw. mikrostrukturell ausgerichteten gemeinsamen For-

schung werden in dem in Vorbereitung befindlichen 3. Sammelband zu "Defor-

mation und Metamorphose" stärker bemerkbar sein. Doch bereits in dem hier vorlie_ 

genden Band werden unter anderem so wichtige theoretische Aspekte wie die struk

turbildenden Anteile der Deformation, die Beziehung zwischen Deformationsrate und 

Deformationsintensität von einigen Autoren behandelt. 

Durch eine stärkere Kooperation mit Bearbeitern anderer relevanter Fragen der 

·Erdk.rustenentwicklung hoffen im Rahmen der PK IX alle Beteiligten, den Nutzen der

internationalen Kooperation für die geologische Wissenschaft im nationalen und im

internationalen Rahmen noch deutlicher machen zu können.

Die Tätigkeit in der Problemkommission IX war und ist nur möglich dank einer 

stetigen, entschiedenen Unterstützung durch zahlreiche engagierte Gründungs- und 

Leitungsmitglieder -- 1n Ubereinstimmung mit der Förderung der Arbeiten seitens 

der delegierenden Forschungseinrichtungen. stellvertretend fUr einen großen Kreis 

fördernder Leitungskader danken wir für die Mögliohkeit, innerhalb der PK IX tä

tig und wirksam sein zu können, dem Direktor des Zentralinstituts für Physik der 

Erde der Akademie der Wissenschaften der DDR, KM Prof. Dr. H. Kautzleben 

Dr.soeP,• :Bankwitz 

Leiter der Arbeitsgruppe 4•3 
"Deformation und Metamorphose 
von Gesteinen" der PK IX 

ProfeDr.so.K.-B .• Jubitz 

Ständiger Vertreter der Akademie der 
Wissenschaften der DDR in der Problem
kommission IX 
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Die Entwicklung der Migmatite in der Zone der Ubergangsgneise

von Migdzyg6rze (Metamorphikum des Snieznik - Sudety) 

von 

Jerzy DON 1)

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

Neuesten Annahmen zufolge sollen die feinkristallinen Migmatit-Gneise (Typ GieraI
t6wer-Gneise) im Metamorphikum des Snieznik die Ausgangsserie für die Entwicklung der 

.Augengneise des Snieznik gewesen sein und hauptsächlich durch eine Granitisierung des 
Glimmerschiefers der suprakrustalen Stronie-Serie entstanden. In der vorliegenden Ar
beit beschreibt der Autor Beispiele für die Entstehung ähnlicher Migmatite auf Kosten 
von Augengneisen (Typ Snieznik). In der Kontaktzone von Mi�dzyg6rze, in der beide 
Gneistypen fingerförmig miteinander verzahnt auftreten, sind allmähliche Übergänge 
zwischen ihnen zu beobachten. Diese Übergänge haben sekundären Charakter, da sie auf 
die zunehmende Deformation der starren Augengneise bis hin zu einer vollständigen La
minierung und bis zur Entstehung von Migmatiten (thermischer Effekt und damit ver
bundene Rekristallisation) zurückzuführen sind. 

Diese Prozesse vollzogen sich vermutlich bei einer Uberschiebungetektonik, 
in deren Verlauf die starren Augengneise einer teilweisen Mylonitisierung und Aus
walzung (Rodding - lineare Streckung L2) unterlagen und sich anschließend zu Migma
titen umwandelten. Die für solche Gesteine charakteristischen langgezogenen ähnli
chen Falten entstanden mit starker Abweichung der Achsen, mit überlagerndem Biotit
Linear (L3), mit einer postdeformativen Rekristallisation der plastisch verformten
Zonen. Die Prozesse hängen vermutlich mit der frühkaledonischen Tekto�enese zusammen, 
in deren Verlauf sich die Westsudety zusammen mit dem Moldanubischen Block über die 
Moravo-Silesische Zone schoben, in deren Ra�m sich im unteren Devon die Geosynklinalen 
der Ostsudety zu formieren begannen. 

S u m m a r y 

According recent results the fine-crystalline gneisses (Gieraltow gneisses) should 
be the primary series for the development of the augen gneisses (Snieznik gneisses). 
They originated by granitisation from mica schists of the supracrustal Stronie series. 

In this paper the author describes examples for the origin of similar migmatites 
from augen gneisses (Snieznik type). Within the contact zone of Mi�dzyg6rze where both 
types of gneisses occur interlocking, gradual transitions between both rocke are to 

1) Universität Wroclaw, Institut für Geologische Wissenschaften
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Geologische Skizze des Antiklinoriums von Mi�dzyg6rze (Auszug aus der 
Karte vom Metamorphikum des Snieznik: DON 1964) 
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�bserve. The transitions are of secondary character because they are due to the de
formation of the augen gneisses which lead to a complete lamination and to the origin 
of migmatites (thermal effect with recrystallization). 

The processes occured probably in connection with overthrusting: mylonitization, 
rodding (L2), migmatization. The typical similar folds were formed with large de
viations of the axes, with superimposed biotite lineations, and with postdeformational 
recristallization. The processes were probably related with early CaledoniSJ?.,tecto
genesis by which the Western Sudetes were overthrusted on the Moravo-Silesian zone to
gother with the Moldanubian unit. 
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Im Jahre 1977 führte der Autor mesostrukturelle Beobachtungen in der Kontaktzone 
der.Augengneise des Snieznik mit den Gieraltow-Migmatitgneisen in Mi$dzygorze durch. 
Dieses Gebiet wurde bewußt ausgewählt, da über En�wicklung, Abfolge und Alter der Gnei
se im Metamorphikum des Snieznik bis heute recht unterschiedliche Ansichten bestehen. 
Viele Bearbeiter halten die Gieraltow�Gneise für älter als die Snieznik-Gneise (FISCHER 
1936; BEDERKE 1943), einige für gleichalt (SMULIKOWSKI 1957, 1960, 1973; OBERC 1968,

1972; TEISSEYRE 1957,· 1973) beziehungsweise für jünger (DON 1963, 1964, 1975).

Darüber hinaus wird heute angenommen, daß sich die feinkristallinen Migmatit-Gneise 
(Typ Giera!tow) im Metamorphikum des Snieznik hauptsächlich durch Granitisierung des 
Glimmerschiefers der suprakrustalen oberproterozoisch-altpaläozoischen Stronie-Serie 
(GUNIA 1974, 1976) bildeten. Daher auch das große Interesse für die Kontalctzonen zwi
schen den Augengneisen vom Typ Snieznik und den Giera?tow-Migmatitgneisen seit es pe-
trogenetische Untersuchungen in diesem Gebiet gibt (SMULIKOWSKI 1952, 1957, 1960, 1973;

SMULIKOWSKI 1959 a, b; ANSILEWSKI 1966) und mesostrukturelle Untersuchungen (TEISSEYRE 
1957, 1964, 1973, 1975; OBERC 1957; DON 1963, 1964, 1969, 1975 a, b). 

Als "übergangsgneise" wurde von THEISSEYRE (1957) eine solche Zone in den Gneisen 
der Mi�dzygorze-Einheit (BEDERKE 1943; FRAQKIEWICZ 1958) kartenmäßig erfaßt. Sie ist 
bis zu 300 m breit und verläuft mit ihrer Nord-Süd-Erstreckung in der gleichen Richtung 
wie die regionalen Strukturelemente im Südteil des Metamorphikums des Snieznik (Abb. 1). 
Westlich der besc,hriebenen Zone dominieren die Gieraltow-Gneise. Sie bilden eine bis zu 
1 600 m breite Randzone. Die Ostseite wird von den Snieznik-Gneisen eingenommen, welche 
etwa 3 km weiter östlich entlang des Intrusivkontaktes (KOSLOWSKA, SMULIKOWSKI 1957)

unter die metamorphen Schiefer der suprakrustalen Stronie-Serie abtauchen. Nach Norden 
hin fallen die Gieraltow-Gneise von Mi�dzygorze bei Idzikow unter Snieznik-Gneise 
(TEISSEYRE 1957) und diese wiederum in der Gegend von Nowy Waliszow unter Schiefer 
der Stronie-Serie (DON 1964) ein. 

· Die Gneise der Mi�dzygbrze-Einheit bilden also eine Antiklinalstruktur (Abb. 1)
mit Migmatitvarietäten im Kern (BEDERKE 1943). Entlang der Jesz6wka-Verwerfung grenzen 
die Snieznik-Gneise des Westflügels dieser Struktur an Migmatit-Gneise (FRAQKIEWICZ 
1958), mit denen sie am Ostflügel die bereits erwähnte Kontaktzone (Abb. 2).bilden, 
in der man die vielfache Wechsellagerung von Augen-führenden Snieznik-Gneisen mit 
feinkörnigen Migmatitvarietäten der Gieraitow-Gneise verfolgen kann. Zwischen den 
beiden Hauptvarietäten existieren durchhaltende übergänge in Form dünnlamimierter 
Gneise. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072
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Abb. 2 Geologische Karte von Mi,dzyg6rze mit geologischem Profil (TEISSEYRE 195?, 
19?3) 

1 - Ablagerungen der oberen Kreide; 2 - Mylonite entlang der Verwerfung des 
Jasz6wka; 3 - Gieralto,-Gneise; 3a - Amphibolitlinsen; 4 - Gieralt6w-Gneise 
mit Eklogitlinsen; 5 - Snieznik-Gneise mit Einlagerungen von Gieralt6w�Gnei
sen; 6 - Snieznik-Gneise;? - Verwerfungen; 8 - Oberschiebungen, 9 - Schiefe
rung 

Das geologische Profil durch die Struktur von Mi•dzyg6rze erstreckt sich in 
östlicher Richtung auf Gebiete, die von der beiliegenden Karte nicht erfaßt 
sind. Schraffur im Ostteil des Profils - kristalline Schiefer der Stronie
Serie. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072
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Als TEISSEYRE (1957) diese Zone zum erstenmal beschrieb, stellte er fest, daß die 
dünnlamimierten Gneise durch Auswalzen spätpräkambrisoher (SMULIKOWBKI 1952) leuko
krater porphyrischer Granite entlang von Gleitflächen entstanden sind, die die Schich
ten voneinander trennen, welche sich während der kaledonischen Tektogenese in großen 
Tiefen gegeneinander verschoben haben. Er wies darauf hin, wie schwierig es sei, diese 
von ähnlichen Varietäten der Gieralt6w-Gneise zu unterscheiden und hob hervor, daß 
dynamische Deformationen bei letzteren fehlen. Ferner stellte er fest, daß mehrere 
Varietäten der Gieralt6w-Gneise ebenfalls dem Prozeß des Auswalzens unterworfen waren, 
die Ergebnisse dieses Vorganges aber bei ihnen, im Gegensatz zu den stark lamimierten 
Snieznik-Gneisen, im allgemeinen durch eine spätere Kristalloblastese verwischt worden 
seien. 

Bislang konnten nur in einem Aufschluß im Wilczka-Flußbett, etwa 550 m östlich vom 
Zentrum von Mi�dzyg6rze, Gneise vom Gieral:t6w-T,yp mit Stengelung (TEISSEYRE 1964) fest
gestellt werden. Ihr Vorkommen nahe der östlichen Zone· der tlbergangsgneise erklärt 
PACHOISKA (1968) mit den starken Differentialbewegungen, die während der Faltung des 
gesamten Gesteinskomplexes an der Grenze zwischen den Snieznik-Gneisen und den Gieral
t6w-Gneisen abliefen. Auf starke Differentialbewegungen in der erwähnten Zone weisen 
auch zerscherte Eklogitlinsen, die im Bereich der·Gieralt6w-Gneise auftreten und sich 
als Melange entlang der Westgrenze der tlbergangsgneise (Abb. 2) fortsetzen. 

Die Gieralt6w-Gneise, wie auch die Gneise der tlbergangszone, fallen im Ostteil nach 
TEISSEYRE (1957) in einem Winkel von ca. �o konkordant unter die Snieinik-Gneise ein 
(Abb. 2). Die von STACHOWIAK (1966) gemachten Beobachtungen, ergänzt durch Arbeiten 
des Autors an einer Karte zur Vorbereitung.von Wanderrouten für den "Geologischen Weg
weiser durch die Sudety" (1969), bestätigen, daß die Gieralt6w-Gneise nach Osten hin 
unter die Snieznik-Gneise abtauchen, auf der Karte allerdings diskordant zu diesen dar
gestellt. Im Bereich ·der Snieznik-Gneise wurde eine sekundäre N--S-Antiklinalstruktur 
entdeckt, die etwa 800 m östlich der beschriebenen Kontaktzone verläuft (Abb. 3). Die 
Sniez.nik-Gneise des westlichen Flügels dieser Antiklinale fallen mit durchschnittlich 
30° nach Westen ein, d.h., sie zeigen ein den Giera;tt6w-Gneisen, mit denen sie sich in 
der Kontaktzone fingerförmig verzahnen, genau entgegengesetztes Einfallen. In den Be
obachtungen zu den räumlichen Beziehungen zwischen den beiden Gesteinsvarietäten, die 
den Ausgangspunkt bilden, fand der Autor seine schon früher geäußerte Ansicht bestätigt 
(DON 1963, 1964), nach der die Gieralt6w-Gneise - als der jüngere Gesteinskomplex mit 
der kaledonischen Faltenbildung verbunden - im Bereich der algonkischen Stronie-Serie, 
die mit den Snieznik-Gneisen verfaltet sind, im allgemeinen diskordant auftreten. 

Eine sehr interessante Interpretation der erwähliten Kontaktzone lieferte später 
DUMICZ (1976 a, b), der ihre Entstehung auf die diskordante tlberprägung der Kristalli
sationsschieferungsflächen (s2) über die ursprüngliche Stratifikation der Serien zu
rückführte (S

0
). In der ersten, tektogenetischen Etappe dieses Zyklus erfolgte eine 

intensive Faltung der proterozoisch-frühpaläozoischen Geosynklinalformationen (GUNIA 
1974, 1976; GUNIA & DUMICZ 1976 a, b), begleitet von einer progressiven Metamorphose, 
die sich unter anderem in der Herausbildung immer stärker basischer Plagioklase äußer
te (ANSILEWSKI 1966). Nach DUMICZ (19?6) folgte auf die tangentiale Einengung die tek

togenetische Etappe (F2) der Entwicklung des .Snieznik-Metamorphikums, die anfangs un
ter hydrostatischem Druck und anschließend unter dem Einfluß vertikaler Einengung ver-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072
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lief. Die vorher gefalteten Gesteine unterlagen nun einer horizontalen Dehnung. Die 
tieferen, sich plastisch verhaltenden Partien wurden von einer subhorizontalen Ver
schiebung erfaßt. Dabei bildeten sich disharmonische und ähnliche Falten bei gleich
zeitiger Entwicklung der Flächen der Hauptkristallisationsschieferung (s2). Sie wurde
begleitet von einer Mikroklin-Blastese, die verantwortlich ist für die Bildung der 
Giera!tow- und der Snieznik-Gneise. Zeitlich bringt DUMICZ (1976) die Prozesse dieser 
Etappe (F2) mit der orcadischen Phase (Beginn Mitteldevon) der frühvariszischen Tek
togenes� in Zusammenhang. 

Die Ansichten u'ber Entwicklung, Aufeinanderfolge und Alter der Gneise des Snieznik
Metamorphikums gehen nach wie vor weit auseinander, ein Umstand, der Anlaß sein soll� 
te für weitere Forschungsarbeiten in den Kontaktzonen als besonderem Schwerpunkt. In 
der vorliegenden Arbeit hat der Autor die Ergebnisse seiner 1977 in der erwähnten 
Zone der Ubergangsgneise bei Mi�dzygorze durchgeführten regionalen Untersuchungen zu
sammengestellt und interpretiert. Diese Arbeiten sind Teil des Forschungsthemas "Ver
such einer Korrelation von Aufeinanderfolge und Alter der Deformationen der metamorphen 
Serien im Gebiet L�dek�Snieznik anhand paläontologischer und struktureller Untersuchun
gen", das die Polnische Akademie der Wissenschaften im Rahmen des Internationalen Prob
lems I. 16 - "Die Geodynamik des polnischen Raums" - 6A.3.4.2. bearoeitet. Der Autor 
dankt seinen Kollegen Marian Dumicz und Irena Wojciechowska herzlich für Anmerkungen 
und Ergänzungen, die zum besseren Verständnis des T�xtes beitragen. 

In die Ubergangsgneise der Kontaktzone von. Mi�dzygorze, wo verhältnismäßig gute 
Aufschlüsse existieren, haben sich die Gebirgsbäche Wilczka und Bogoryja tief einge
schnitten. Besonders viele natürliche Aufschlüsse und hohe-Felsen befinden sich an den 
Hängen des Bogoryja-Tals, unmittelbar nördlich der erwähnten Ortschaft. Einer der 
größeren Felsen dieser Grupve, der "Baszta", wurde hinsichtlich seiner Struktur von 
TEISSEYRE (1957, 1973, 1975) und hinsichtlich seiner Petrogenese von SMULIKOWSKI 
(1959 b) bis ins einzelne beschrieben. Darüber hinaus ist er Teilnehmern mehrerer 
regionaler Kongresse und Konferenzen vorgeführt worden. 

Die.Grenze zwischen Gieraa::tow- und Snieznik-Gneisen ist in der erwähnten Kontakt
zone fließend und zeichnet sich durch e:i.ne vielfache Verzahnung cier beiden Hauptge
steinstypen aus, was besonders gut an den senkrechten Wänden des "Baszta"-Felsen so
wie an den benachbarten Aufschlüssen zu beobachten ist. Die bis zu mehreren Metern 

' 
. 

mächtigen Bänke im Mittelteil werden von Snieznik-Augengneisen mit meist schwach ge-
2) 

regelter Textur (�ild 1) gebildet. Makroskopisch erinpern diese Gneise an die porphyr-
körnigen Karkonosze-Granite. Sie bestehen aus großen, bis 6 cm großen Kalifeldspat
kristallen, eingebettet in eine ungleichkörnige Matrix, _die sich hauptsächlich aus 
Quarz, __ Plagioklas und Glimmer zusammensetzt. Die dynamische Deformation: der Großkri
stalle des Mikroklins ist unterschiedlich stark und in der Mitte der Lagen verhält
nismäßig gering. Sie äußert sich in der Zertrümmerung und Mylonitisation der Rand
partien der Augen sowie in Rissen, die mit Feldspatmatrix ausgefüllt sind. Auch die 
lineare Streckung und Regelung der Minerale ist hier schwach ausgeprägt (�ild 2). 

· Die Augengneis-Varietäten gehen randlich in immer stärker ausgewalzte Varietäten
über (Bild 3): _die Regelung nimmt zu; die spindelförmige Streckung der Mikrokline 
wird st.ärker und erreicht oft das Verhältnis 1 : 10 oder mehr. Gleichzeitig defo:r;
mieren s:�e linear parallel zu den Radding-Strukturen ( Bild ,4) , und die konkordant zu

2) siehe Bildtafeln im Anhang

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072
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Abb. 3 Schematischer Querschnitt durch die tektonischen Einheiten des Snieznik-Massivs. 
1 - Sedimente der Oberkreide im Nysa-Graben; 2 - morphologische Oberfläche vor der Kreidetransgreasion; 
3 - Bruchstörungen: a - jünger als Oberkreide, b - ?karbonisch; 4 - Mylonite; 5 - unterkarbonische (?)

Konglomerate und Sandste:ine von Kletno und vom Osthang des Snieznik (in der Nähe von Maty Lej); 6 -
Gierart6w-Gneise; 7 - ttbergangs- und gemischte Gneise, verbunden mit der Migmatisierungsfront der Gie
ralt6w-Gneise: a-im Bereich der suprakrustalen Stronie-Serie, b-im Bereich der Snieznik-Augengneise; 
8 - Migmatisationsfront der Gieralt6w-Gneise, a - lokale Migmatisierungserscheinungen, b - zusammenhän
gend� Vork�mmen der Gieralt6w-Gneise; 9 - Snieznik-Augengneise; 10 - gedachter Verlauf des Kontakte der 
Snieznik-Gneise mit der suprakrustalen Stronie-Serie; 11 - suprakrustale Stronie-Serie (Pt3-cm2?): a -
vorwiegend Glimmerschiefer, b - helle Quarzite, c - kristalline Kalke (Marmore), lokal Erlene, d - Am
phibolitschiefer und Amphibolite; 12 - Eklogite, in Gieralt6w-Gneisen. 
AM - Mi�dzyg6rze-Antiklinale; AS - Snieznik-Antiklinale; FM u. FS - pilzähnliche (?) Falte von Mtynsko 
und Suszyca; SS - Sienna-Antiklinale; SK - Kamienica-Synklinale. 

- -

-

,.. 
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den regionalen tektonisohen Einheiten verlauten (Abb. 1 und 2). Sie sind umgeben von 
Glimmern und Glimmerbruchstücken, die gerichtet geregelt und gestreckt sind. Die Mikro
klin-Augen werden zunehmend stärker abgeplattet (Bild 5), und die Gneise gehen zum Rand 
der Lagen hin nach und nach in feinlamimierte Varietäten ü1>er, in denen die ehemaligen 
Großkristalle schmale helle Bänder aus Quarz und Feldspat hinterlassen haben, die mit 
dunkleren, glimmerreichen Bändern wechseln (:Bild 6). Gleichzeitig verschwindet allmäh
lich die lineare Regelung der Minerale zugunsten der Anordung paralleler Bänder, und 
es häufen sioh die Anzeichen für eine postkinematische Rekristallisation. Die Breite 
dieser Bänder erreicht mehrere Millimeter. Diese Varietäten sind von ähnlichen GieraI
t6w�Gneisen schwer zu unterscheiden. Der beschriebene Prozeß einer Umwandlung von 
Augen-Gneisen in f'eingebänderte Gneise in den Randpartien der Lagen blieb oftmals auf 
dieser Stufe stehen. 

In einigen Lagen verlaufen die Augen diagonal zum Hangenden und Liegenden der Schich
ten. Hier sind deutlich die zu dünnen hellen Lamellen ausgewalzten Augen-Enden zu er
kennen, die von dunkleren Bändern unterbrochen werden, welche dur�h das Auswalzen von 
Quarz, Plagioklas, zerbrochenem Mikroklin und Glimmer in der Umgebung des Mikroklin
Auges entstanden sind (�ild 7). Eine solche Deformation konnten nur Kräfte bewirken, 
die eine Gleitung entlang der Ober- und Unterkante der Augengneisbänke verursachten. 
Unter dieser Voraussetzung kann sehr leicht auf die Richtung der relativen Bewegung 
der Lagen geschlossen werden. In allen vom Autor bisher beobachteten Fällen hatten sich 
die hangenden Schichten gegenüber den liegenden in der Regel in östlicher Richtung ver
schoben. Ein Beispiel für die Verschiebung der Augengneis-Lagen in umgekehrter Richtung 
führt TEISSEYRE (1957) aus dem oberen Teil des Tals bei Szklary an (Abb. 4/B). 

An zahlreichen Flächen in den einzelnen Lagen ist der Umwandlungsprozeß der Augen
gneise über die Entstehung flachliegend parallel-gebänderter Gneise hinausgegangen bis 
hin zu einer immer stärker plastischen Verformung. Derartige Gneise gehen allmählich 
in Migmatit-Varietäten (mit zunehmend disharmonischer Faltung) und teilweise auch in 
feinkristalline Gneise mit nahezu richtungsloser Textur über, die an Aplitgranite er
innern. 

Die asymmetrischen Falten sind ähnlich wie im Kern des Antiklinoriums von Mi�dzy
gorze (Abb. 4c) überwiegend ostvergent, es gibt jedoch auch Falten mit entgegengesetz
ter Vergenz. Die Faltenachsen liegen mehr oder weniger horizontal bevorzugt in N�-S
Richtung - bei starker Streuung. Häufig ist die allmähliche Änderung ihrer räumlichen 
Anordnung bis fast zu einer W--E-Richtung innerhalb eines Aufschlusses zu beobachten, 
so daß sie teilweise deutlich schräg, ja sogar senkrecht zum Rodding-Linear in den be
nachbarten Lagen der Snieznik-Gneise verlaufen können. Beispiele für eine schrittweise 
.Änderung der Achsenrichtung lassen sich unter anderem an dem "Baszta"-Felsen finden. 

Schon länger bekannt ist eine solche Streuung aus den Migmatit-Gneisen in L?-dek
Zdroj (DON 1975, 1978), sie ist ebenfalls im Schiefer der Stronie-Serie wie auch in 
den Snieznik-Gneisen verbreitet. Ihre Anlage ist bedeutend jünger als die des Rodding
Linear, deren Entwicklung hauptsächlich mit der Etappe (F2) der Deformation der Ge
steinsserien des Snieznik-Metamorphikums (TEISSEYRE 1973; DON 1972, 1975; WOJCHIECHOW
SKA 1972) in Verbindung gebracht wird. Diese Autoren ordnen sie überwiegend der drit-

' 1 
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Abb. 4 Skizze der Aufschlüsse in den Gneisen des Antiklinoriums von Mi�dzyg6rze 

nach TEISSEYRE (1957). 

A - Teil des "Baszta"; 

B - Beispiel für die laminare Struktur der Augengneise; 

C - Ostvergenz der Falten in den Gierait6w-Gneisen im Kern des 

Antiklinoriums von Mi�dzyg6rze 
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ten Etappe der Deformation (F
3
) zu, in der eine beträchtliche Abweichung der Falten

achsen mit Uberwiegender NW--SE- bis NE--SW-Richtung z� beobachten ist. 

In der Zone der tlbergangsgneise von Mi�dzygorze unterscheiden sich die F2-Falten,
die mit der Entwicklung des Rodding-Linear verbunden sind, wesentlich von den F

3
-Fal

ten. Erstere sind meist durch offene und konzentrische Formen mit einer Amplitude von 
mehreren Metern bis zu einigen Zehnermetern gekennzeichnet und umfassen ganze Schicht
komplexe. Die kleinen F

3
-Falten dagegen sind eindeutig disharmonisch, vom Typ ähnli

cher Falten. Sie dominieren in den stark deformierten Zonen zwischen den Lagen. Die 
unterschiedliche Morphologie der beiden Faltentypen ergibt sich folgerichtig aus dem 
Umstand, daß die Deformationen in einem starren Schichtverband begannen, d.er sein pla
stisches Verhalten mit zunehmender Bewegungsintensität allmählich erlangte. 

Davon zeugen die allgemein zu beobachtende Zerstörung der Randpartien großer Körner 
sowie die konkordanten Mylonitbänder, die infolge der späteren Mikroklin-Rekristalli
sation (SMULIKOWSKI 1959 b) teilweise überprägt sind. Zu betonen ist, daß die Heraus
bildung der F3

-Falten in der beschriebenen Kontaktzone in einem ursächlichen Zusammen
hang mit der Entwicklung der F2-Falten steht, worauf der Autor bereits hinwies (DON
1975, 1976, 1978). 

In den stark deformierten Zonen zwischen den Lagen treten, zusammen mit Migmat.iten, 
mitunter auch feinlamimierte Glimmerschiefer bzw. Glimmer-Amphibolit-Schiefer in einer 
Mächtigkeit von mehreren Zentimetern bis zu einigen Dezimetern auf (Abb. 4a). Die Mig
matit-Gneise sind deutlich abgegrenzt, und die Grenzflächen der Gneise haben oft die 
Form von plastisch deformiertem "Teig" (Bild 9) bewahrt. Die dünnen Bänder im Innern 
des Migmatit-Gneises liegen parallel zur Grenzfläche. Der Glimmer- und Amphibolitschie
fer dagegen ist geplättet, und die darin enthaltenen Quarzsekretionen sind zerschert. 
Mitunter befinden sich zwischen diesen Flächen deutlich sichtbare Schiefer- und '?Uarz
brekzien (Bild 10). Diese Brekzien wurden zusammen mit dem migmatisierten Komplex kon
kordant gefaltet, ohne die Bänder der plastisch deformierten Gneise zu unterbrechen. 
Das läßt den Schluß zu, daß während des Prozesses der Migmatisierung große Phasendif
ferenzen an den Schiefer-Gneis-Kontakten bestanden haben müssen. Die Bänder in den Mig
matit-Gneisen sind ebenfalls nicht unterbrochen. Lediglich in einigen Fälle� durch
dringt ein helles Leukosom in Gestalt transversaler, mehrere Zentimeter langer Adern 
die benachbarten Laminen, wobei die Grenzen dieser Bänder stets den Charakter von Re
kristallisations-Verzabnungen haben. 

Häufig zu beobachten sind in den migmatisierten Zonen zwischen den Schichten bis 
zu 50 cm mächtige unregelmäßige Anhäufungen von Gangquarz, welche die Bänderung der 
Gneise unterbrechen und an Boudins erinnern. An manchen Stellen sind sie in Gestalt 
von diskordanten Gängen in die Schichten der Snieznik-Gneise eingedrungen, wo sie dann 
allmählich schmaler werden und schließlich ganz verschwinden. Die Gangquarze entstan
den in der letzten Bildungsphase während der Veränderung der Migmatite. 
In den durch den Druck geschwächten Raum sowie in die Spalten, die die lamellare 
Struktur durchzogen, drang diskordant Si02-Lösung ein.
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Nach Westen hin, im Kern des Antiklinoriums von Mi�dzyg6rze, verbinden sich die 
migmatisierten Zonen mit den Gieraitow-Gneis�n, welche Relikte von Augengneieen mit 
unterschiedlichem Deformationsgrad enthalten. 

Der hier beschriebene Übergang der Snieznik-Augengneise in Flaeergneise und dieser 
wiederum in Migmatitgneise des Gierait6w-Typs° ist zurückzuführen auf das Auswalzen 
und die Lamellierung des Augen-fübrenden Gesteins entlang der Gleitflächen zwischen 
den sich gegeneinander verschiebenden Schichten. �ei diesem Prozeß wurde Wärme frei
gesetzt, was wiederum in der folgenden Etappe zur plastischen Umbildung des stark de
formierten Gesteins und zur Entstehung von Migmatiten führte. Mit dem Ausklingen des 
Migrationsprozesses.begann die parakinematische, vor allem aber postkinematische Re
kristallisation, die in den migmatisierten Zonen zwischen den Schichten besonders 
stark ausgeprägt war. Hier sind verbreitet Anzeichen für eine metasomatische Reaktion 
aller Minerale untereinander, vor allem aber der Feldspate, zu beobachten, mit denen 
der Mikroklin am aktivsten reagiert. Ausgehend von den migmatisierten Zonen werden 
die Anzeichen für eine Rekristallisation nach außen hin immer geringer. Ein Teil der 
Augen allerdings ist von der Rekristallisation betroffen und zwar vor allem diejeni
gen, die zuvor in den Randpartien der Mylonitisierung unterlagen. Sie vergrößerten ihr 
Volumen sekundär und wandelten sich teilweise in Porphyroblasten um, was den Eindruck 
entstehen läßt, als seien die Augengneise des Snieznik durch Pegmatisierung der Gie
raltow-Gneise entstanden. Eine Zunahme der Mikrokline ist auch im Bereich der während 
des Prozesses der Lamellierung entstandenen Mylonitschlieren zu beobachten. Auf eine 
deutliche postkinematische Rekristallisation weist auch A. PACHOLSKA (1968) hin. Sie 
ist, wie diese Autorin feststellte, vor allem im Umkreis der typischen Varietäten der 
Giera.Itow-Gneise anzutreffen. Anzeichen einer Rekristallisation finden sich auch im 
Snieznik-Augengneis, sie scheint hier an von der Kataklase besonders stark betroffene 
Stellen gebunden zu sein. 

Für mesostrukturelle Untersuchungen von Bedeutung sind Beobachtungen an den Kri
stallisationsformen des Biotits, dessen Lamellen in den Achsenflächen der disharmo
nischen Falten vom Typ ähnlicher Falten (s3) gewachsen sind. Deshalb sind diese Glim
mer an den Flanken diagonal und auf den Antiklinalen senkrecht zu den Schichten ange
ordnet, während sie in die Achsenflächen der Falten eingeregelt sind und ein Biotit
Feinlinear bilden. Das ist das einzige Linear in den stark migmatisierten Gneisen. 
In den Übergangsgneisen dagegen überlagert dieses Linear deutlich das zu einem frühe
ren Zeitpunkt entstandene Rodding-Linear (L2), was an der Überlagerung beider Lineare
in einer Reihe von Aufschlüssen der erwähnten Kontaktzone (Abb. 5) leicht zu erkennen 
ist. Dort finden sich plastisch deformierte Rodding-Texturen (L2) mit überlagerndem
gradlinigen Biotit-Linear (L,). Der Autor hat ähnliche Erscheinungen aus den Kontakt
zonen der Gneise von Radochow (DON 1975 a) und I#dek Zdroj (DON 1975 b) beschrieben. 
Allerdings ist die Streichrichtung dieses Lineare regional verschieden: in der Kon
taktzone von Mi�dzygorze verläuft es meist N--8 und im n0rdlichen Teil der Snieznik
Einheit in der Regel E--W (WOJCIECHOWSKA 1975).

Parallel zur Rekristallisation erfolgte eine Temperaturabnahme, die in den pla
stisch deformierten und migmatisierten Zonen zwischen den Schichten besonders groß 
war. In die durch die Dehnung geschwächten Räume drangen an SiO2 übersättigte Lösun
gen ein, die den komplizierten Entstehungsprozeß der beschriebenen Kontaktzone beende
ten. 
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L2- 270/3 ° 

L2-290/2 ° 

S2 - 210/15
° 

Si-205/15
° 

L2 -215/10° 

0 0,5 lm 

Abb. 5 Schema der Lage des Biotit-Linear (�) zum Rodding-Linear (L2)
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Die Entstehung der Migmatit-Gneise auf Kosten der Augengneise in der Kontaktzone VOl}" 

Mi9dzyg6re war mit Deformationsprozessen verbunden, die sich unter dem Druck �er Ver
schiebung großer Gesteinsmass�n vollzogen. Diese Verschiebungen hatten den Oharakter 
großer und flacher Oberschiebungen, vermutlich von Deckenfalten (KÖLBL 1927; PAUK 
1953, OBERO 1968, TEISSEYRE 1975, DON .1975). Diese Oberschiebungen erfolgten al_lem 
Anschein nach vor allem an den Grenzflächen großer lithologischer Einheiten, die bei
spielsweise die Schiefer der Stronie-Serie v9n den porphyrischen Graniten des Snieznik 
trennten. Im Verlauf dieser Bewegungen zerfielen die massigen, starren porphyrischen 
Granite, die zuvor in den Schiefer der Stronie-Serie eingedrungen waren, in Lagen prä
disponiert durch flache Sohwäche.zonen (Klüfte vom Typ L nach CLOOS) • Die Differential
bewegung der Gesteinsmassen war an diesen Flächen besonders intensiv1 darüber hinaus 
erfolgte sie an den Achsenflächen der durch subhorizontale Bewegungen entstandenen 
liegenden Falten, wor�uf DUMICZ (1976) hinweist. In diesen Zonen, wie auch in den An-. 
tiklinalen der Falten, kam es zur Entwicklung selektiver Migmatisierungszonen, die zur 
primären Schichtung der Gesteinsserien häufig schräg angeordnet sind. Komplizierte 
Verzahnungen entstanden, und die älteren Strukturen unterlagen einer plastischen De-· 

' . 

formation und Rotation. Daher auch das in den Kontak�zonen zu beobachtende unterschied-
lich orientierte Rodding-Linear und das dem neuen Strukturplan folgende, überlagernde 
Biotit-Linear. Die Entstehung des Biotit-Linear fällt in die Periqde der Konsolidierung 
der migmatisierten Umgebung. 

Wie schon eingangs erwähnt, gehört das Alter der Gieralt6w-Gneise im MetamorphikUJD 
des Snieznik zu den am meisten umstrittenen Problemen. Der Autor schreibt diese Ver
gneisung, gestützt auf eine regionale Analyse·des geologischen Baus, der kaledonischen 
Orogenese zu (DON 1963, 1964, 1975). Bestätigt wurde diese Annahme durch die Isotopen
bestimmung, die n�ch der K/Ar-Methode an Biotiten der Gierait6w-Gneise in Nowa Wie� 
vorgenommen wurde (BAKUN-CZUBAROW 1968). Auch hier ist eine Oberlagerung durch das 
jüngere Biotit�Linear (L ) im Bereich unterschiedlich orientierter Rodding-Lineare in 
den Snieznik-Gneisen (L} zu beobachten, welche. in den Gieralt6w-Gneisen völlig ver
schwindet. Das ermittelte Alter von 382 und 384 Millionen Jahren (unter.es Devon) ent
spricht den Endphasen der kaledonischen Orogenese. In dieser Zeit schoben sich die 
Westsudeten, zusammen mit dem gesamten Moldanubischen Block uber die Moravo-Silesische 
Zone (F.E. SUESS 1912), in der sich im unteren Devon die variszische Geosynklinale deF 
Ostsudeten zu entwickeln begann (UNRUG & DEMBOWSKI 1971). Vermutlich sind die Snieznik
Gneise älter als die jungkaledonischen Bewegungen, denn sie waren in der ersten Etappe 
der Faltung starr und unterlagen der Mylonitisierung,. nicht nur .in der Zone von Mi�dzy
g6rze, sondern auch im Nordteil des Metamorphikums des Snieznik, wo :dieser Prozeß noch 
intensiver verlief (DON 1964). Bevor die Geralt6w-Gneise entstanden, durchliefen sie, 
abgesehen von der beschriebenen Etappe der F2-Deformation, eine zeitlich nicht näher 
bestimmbare, mit der F1-Faltung verbundene Etappe. Aufgrund der in den Schiefern der 
Stronie-Serie aufgefundenen Fauna des Altpaläozoilrums (GUNIA 1976; GUNIA & DUMICZ 
1976) nimmt der Autor an, daß diese Gierait6w-Gneise aus den Graniten entstanden sind, 
die während der takonischen.Faltungen in _die Stronie-Serie intrudierten. Eine Verbin
dung mit der sardischen Phase ist ebenfalls nicht ausgeschlossen. Bereits BEDERKE 
(1939) verwies darauf� daß diese.Phase einen gewissen Einfluß auf die Umgestaltung der 
Sudety gehabt haben muß. Zum Teil entsprechen ihr die Faltungen der G6ry Swi,tokriys
kie (Heiligkreuzgebirge) und die gewaltige salairieche Tektogenese in Mittelasien 
(DON 1970, 1977). 
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Deformationen und Metamorphose im Präkambrium des südwestlichen Baikalgebiete

von 

E. P. VASILjEV, L. z. REZNICKlj und V. N. VISNjAKOV1) 

Zusammenfassung 

Am Aufbau des südwestlichen Baikalgebiets sind der Scharyshalgai-Komplex des Funda
ments der Sibirischen Tafel, der Sljudjanka-Komplex der Karelidenzone und der Chamarda
ban-Komplex der Baikalidenzone beteiligt, Sie wurden im Verlaufe von vier aufeinander
folgenden tektonisch-metamorphen Zyklen (AR

1
, AR2, PR

1
_2, PR2_3) herausgebildet,

Am besten untersucht ist der,Sljudjanka-Komplex. Seine Entwicklungsgeschichte ist 
der Korrelation der tektonischen, metamorphen und magmatischen Prozesse im Präkam
brium des Südwestbaikalgebiets zugrunde gelegt worden. Der Charakter der strukturel
len und metamorphen Zonalität des Sljudjanka-Komplexes und des Scharyshalgai-Komplexes 
zeigt an, daß die Metamorphoseverhältnisse im Zeitraum der kareli sehen Tektogenese in 
beträchtlichem Maße von Tangentialspannungen und Deformationen bestimmt wurden, die 
auf periodische Plattenverlagerungen in Richtung des geosynklinalen Faltengürtels 
zurückzuführen sind. Die generelle Druck- und Temperaturabnahme mit zunehmender Ent
fernung vom Plattenrand mit einem lateralen Gradienten von 3 bis kbar und 5 bis 7 °c

auf 1 km fand ihren Ausdruck in der Verteilung der metamorphen Paragenesen. In ihnen 
wurde der Einfluß der lok�len Druckanomalien fixiert, die mit der Herausbildung der 
einzelnen Strukturen zusammenhängen. Faltung und Metamorphose des Chamardaban-Komple
xes (Baikal-Zyklus) wurden gleichfalls von horizontalen Bewegungen kontrolliert. 

Die Bedeutung der Tangentialspannungen als einer der Faktoren der Metamorphose und 
deren enger Zusammenhang mit den Prozessen der Strukturbildung erfordert die Untersu
chung der Metamorphoseprozesse unter tektonophysikalischen Aspekten. 

P e s ID M e 

B CTpoemm !Oro-3arra,IJ;IIOro IlpR6ru1Ram,fr y-qacTByJOT IllaJ;)HlltaJII'a.lcm ROMIIJl8RC <pyH,®MeHTa 
CR6RpCKOll IIJiaTcpopMl,I, CJIIDM,HCW KOMIIJ18RC 30HH RapeJll'I,D; R XaMap�a6aacw ROMIL118RC 30HH 
6�. ÜHH IlOCR8�0BaT8JII:,HO Cg)OpMRpoBaHH B Teqeaze qeTupex T8KTOHO-M8TaMOpcpB11eCRIDC 

URRJIOB (AR1, AR2, PR1_2, PR2_,)•

Haß60Ree ßOJIHO HsyqeH CROID,wIHCKHll ROMIL118KC, aHa.Jlll3 9BOJIIOD;W:t ROTOporo lIOROl!t8H B 
OCHOBY o6mefi KOppeJlfIUl:UI T8RTOfmq8CRIDC, M8TaMOpgil'l.qeclU'IX H Mal'MaTß:qSCRIDC npouecCOB B 
�OKeM6pu perHOHa. XapaKTep CTPYRTYPHO-MeTaMO�eCROi 30H8JII:,HOCTR C�CROro H 

1)Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Institut für Erdkruste, Irkutsk 
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MapHZaJII'ait0R0ro K0MIIJI8ltC0B YRSSYBS.e!, 11,0 IIep.ao.u; Kape.m,oROl'O. !1'8:KT0reaesa pemtM Me'l'a
MOppH9Ma B 8HaU'l'8Jll,HO:lt 11epe onpe.u;eMJIOH '1'8HI'8IU!8JII,BHMH H8IlpslZ8HßßWl .II .u;e(l>o�
m.m, •BH9HB8.8MHWI II8Pll0,1UA801WMJI CM81ll8RW1MB reo6JI0Ka UJia'l$),PMH reoCRHKJißRSJILBO
CRJIB,It11a'1'0l'O IIOR0a. O<Smee II0HD8HH8 ,It8BJI8lllm .III T8MDepacy,IS 0'1' Itpaesoro IlIB8. UJia'l'(l>opMH 
C JiaTepa.m,BBM r.P8Aß8H'l'0M 3-4 R6ap lt 5-7°c Ba I RM H811IJI0 0OO'l'B8'1'0'l'BYD!t88 0'l'paa8Wl8
B pacnpe.u;eJielil'lll MeTaMopclla'qeoRBX napareaesltcos. B ma: saqimtol!poBSHo BJllilmHe JIOKSJIIi
HHX aB0MaJid ,tl;aBJI8HWI, CBJmaHHHX 0 (l>o,PMHpo:emmeM 0!',Jt8JII,HHX M8S0CTpylt'1'YP• CKJla.Itqairoou 
.I! M8'1'8MOI$1SM XBMap,1ta6aHCKOl'O KOMIIJI8KOa (6a:lh<am,orutl ItlRJI) T8.Rll8 ROH'l'p0JI.l!p0BaJI.l!O:& 
ropHSOH'1'8Jll,HHMß �eRWtMB. 

Y'Cf8HOBJI8H.1!8 poJIH T8Hl'8ßitR8JIJ,RJIX HaIIpJmelilll K8R o�oro .118 <l>aRT0poB M8'1'8M0�9Ma 
lt ero T8CHOI CBfJ:9H C npo�eccaMH C'l'PYlt'l'YPOOdpaaoBamm 0TaBH'l' Bonpoc 0 Heodxo.u;m.,ocTH 
H9y,18BWI M8'1'8M0ppH9Ma B T8R'l'0H()pBSIA8CR0M aoneKTe. 

1. Einführung

Das südwestliche Baikalgebiet liegt -im Grenzbereich zwischen Sibirischer Tafel und 
Sajan-Baikal-Faltengürtel�-Diese tektonischen Haupteinheiten Ostsibiriens werden von 
einer Randnaht begrenzt. Ein Teilstück·dieser Randnaht ist der Sajanhauptbruch (Abb. 1). 

Das betrachtete Territorium {Abb. 2) schließt- den ra_ndlichen Anteil des Fundament
vorsprungs der Tafel ein, der sich aus Metamorphiten der ·s�haryshalgai-Serie und Pro
dukten ihrer Oberformung zusammensetzt. Der·Faltengürtel ist in zwei Zonen gegliedert: 
die karelische Zone und die Baikalzone. Die metamorphen Sljudjanka- Vnd Changarul-Se
rien bilden die Basis der karelischen Faltenzone. Gemeinsam mit den in ihnen entwickel
ten magmatischen und metasomatischen Bildungen werden sie zum Sljudjanka-Komplex zusam
mengefaßt. Die Baikalidenzone wird von sedimentär-metamorphen und magmatischen Bildun
gen des Chamardaban-Komplexes gebildet. 

Am vollständigsten untersucht wurde der Sljudjanka-l<omplex, der durch seine einzig
artige Mineralogie und die Vielfalt der Bodenschätze, auch der bereits im 17. Jahrhun
dert bekannten Phlogopit- und Lasuritlagerstätten, viele Jahrzehnte lang das Interes
se der Forscher hervorrief. Die �erfasser betrieben hier langjährige Forschungen, die 
in den letzten Jahren Fragen der Korrelation von Deformationen, Magmatismus und Meta
morphose gewidmet waren. 

Die Analyse der strukturell-metamorphen Entwicklung des Sljudjanka-Komplexes in 
Wechselwirkung mit den benachbarten Scharyshalgai- und Chamardaban-Komplexen bilden 
den Hauptinhalt dieser Arbeit. 

2. Scharyshalgai-Komplex

Nach weitverbreiteter Ansicht stellt der Scharyshalgai-Komplex ein Analogon der 
alten Bildungen des Aldanschildes und des Anabarmassivs dar. In dem untersuchten Ge-
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Abb. 1 Tektonisches Rayonierungsschema des Südens Ostsibiriens 

1 - känozoische Riftsenken; 2 bis 6 - Sibirische Tafel: 

2 - jurassische Senke; 3 - altpaläozoische Senken, 4 - aufgeschlossene 

Teile der mittel- und jungproterozoischen Randsenken, 5 - altprotero

zoische nahtnahe Senken und Aulakogene, 6 - Scharyshalgai-Randteil des 

Fundamentvorsprunges; 7 bis 11 - Sajan-Baikal-Faltengürtel: 7 - Zone 

der mesozoischen tektonisch-magmatischen Aktivierung, 8 - Zonen mit 

kaledonischer Faltung, 9 - Zonen mit baikalischer Faltung, 10 - Vor

sprung des Baikaliden-Fundaments, 11 - Zone mit karelischer Faltung; 

12 - Tiefenbrü.che des Randsystems der Sibirischen Tafel (Ziffern in 

Kreisen: 1 - Sajan-Hauptbruch, 2 - .Primoreki-Bruch, 3 - Peredowoi-Bruch). 

Mit dem Vieleck wurde die Fläche der Abbildung 2 markiert. 
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biet ist er aus versohiedenen Gneieartan und kristallinen Sohiefern zusammengesetzt,

mit denen Charnookite, Migmatite und Granitgneise eng verbunden aind. 

In dar metamorphen Entwicklung dee Scharyehalgai-Komplexes sind zwei regional ver
breitete Etappen zu unterscheiden (KRYLOV & iAFEEV 1969}. ·In der ersten Etappe (frü
hes Archäikum) unterlagen die sedimentär-vulkanogenen Gesteine des Komplexes einer 
gleichmäßigen Metamorphose unter granulitfaziellen Bedingungen. Die zweite Etappe 
ist durch eine Hochtemperatur-Diaphthoreee der Amphibolitfaziee gekennzeichnet, die 
synchron zur progressiven Metamorphose des Sljudjanka-Komplexes ablief (SAFEEV 1970). 
Die Diaphthoreee rief eine verbreitete Granitisierung der Gesteine des Komplexes her
vor und konzentrierte eich vor allem in einem Streifen von 15 bis 20 km Breite, der 
an den Sajanhauptbruch grenzt. Dia Mineralassoziationen der Metemorphite der progres
siven und der regreee�ven Etappe sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Physikalische 
Altersbestimmungen nach der Rb/Sr- und der Pb-Methode ergaben für di� amphibolitfa
ziellen Diaphthorite 1,8 bis 2,9 Milliarden Jahre, wobei für die meisten Bestimmungen 
ein Wert von 2,6 Milliarden .Jahre ermittelt ·wurde. 

Tab. 1: Die Mineralassoziationen in den metamorphen Gesteinen des Scharyshalgai-

Komplexes (KRYLOV & SAFEEV 1969) 
Gesteinsoruooe Granulitfaziee Amohiboli t f azies 

Gr + Cord+ Bt + Pl + Qu + Bt + Pl + KFe·p + Qu 
Gr + Cord + Hyp + Bt + Pl + Qu Bt + Hb + Pl + Qu 

Gneise Gr + Cord + Hyp + Sp + Pl + Qu Bt + Gr + Pl + KFsp + Qu 
Gr + Hyp + Bt + Pl + KFap + Qu Bt + Gr + Cord + Pl + Qu 
Hyp + Bt + Pl + KFsp + Qu 
Hvo + Cox + Pl + Ou 
Hyp + Cpx + Hb + Pl Hb + Pl 
Hyp + Hb + Bt + Pl Hb + Bt + Pl 

Kristalline Cpx + Hb + - Bt + Pl Hb + Cpx + Pl 
Schiefer Hyp + Bt + Pl 

Hb + Mt+ Pl 
Hvo + Cox + Bt + Pl 

Die Faltenstrukturen des Scharyshalgai-Komplexes sind mehreren morphologisch-gene
tischen Typen zuzuordnen, Am häufigsten sind Kuppelfalten, die zwei Generationen zuzu
rechnen sind (GRABKIN u. a. 1976). Zu den jüngeren gehören breite .(10 bis 100 Kilome
ter) flachgeneigte Kuppeln, an deren Aufbau hauptsächlich Gesteine der Granulitfazies 
und Charnockite beteiligt sind. Strukturen dieses Typs sind nur in hinreichender Ent
fernung vom Sajenhauptbruch von einer jüngeren Oberprägung verschont worden. Gewöhn
lich sind sie.mit gleichgroßen flachgeneigten Brachysynklinalen verknüpft. Zur zwei
ten Generation gehören Granitgneiskuppeln und -wälle, die in der Zone amphibolitfa
zieller Diaphthorese auftreten. Insgesamt sind sie flacher als die vorhergehenden (na
hezu 100 Meter). In Gebieten verbreiteter Grenitisierung erreichen ihre Ausmaße aller
dings mehrere Kilometer. Im Gegensatz zu den jüngeren Charnockitkuppeln, die einfache, 
flachgeneigte Formen aufweisen, sind die Granitgneiskuppeln markanter ausgebildet. 
Ihre Flanken sind steil und häufig überkippt. Die Räume zwischen den Kuppeln sind in
tensiv gestört. In den l<uppelzentren werden mitunter Relikte liegender Isoklinalfalten 
beobachtet. Die Herausbildung der Granitgneiskuppeln war von einer bedeutsamen Umver-
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Abb. 2 Geologisches Schema des südwestlichen Baikalgebiets. zusammengestellt unter 
Verwendung der Materialien von SAFEEV (1970). 

1 - känozoische Ablagerungen; 2 - känozoische Basalte; 3, 4 - Chamardaban-Serie (PR2),
3 - Schubutuj-, 4 - Kornilow-Folge; 5, 6 - Changarul-Serie (PR1), Folgens 5 - BesymJan-,
6 - Charagol-; 7, 8 - Sljudjanka-Serie.(AR ); 10, 11 - Chamardaban-Granite (PR.,.)1 10 -
porphyrartige1 1 1 - fein- und mittelkörnig€• 12 - Sljudjanka-Granitpegmatite (PR);
13 - Syenite \PR

j
); 14 - Metabasite, Meta-uitrabasite (PR1); 15 - Granitgneise �d 

Charnockitoide (PR); 16 - Tektonite des Sajan-Hauptabbruchs; 17 - sonstige Brilche; 
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tellung der Gesteinsserien (Fließen), der Bildung von Boudinageetrukturen und dishar
monischer Kompreeeionefalten begleitet. 

Neben Kuppelfalten eind vielfach lineare Falten entwickelt. Dieser morphologisch 
vielfältigere Faltentyp tritt im Bereich flachgeneigter Verbiegungen bie überkippter 
und liegender Ieoklinalfalten auf. Häufige Virgationen, Änderungen der Streichrichtung 
und starke Undulationen der �cheitelacheen charakterisieren diesen Typ, der keine 
großen, den Kuppelfalten vergleichbaren Strukturen entwickelt, Sie erscheinen in der 
Regel als Serien relativ flacher Falten in monoklinaler (Flanken der Kuppeln) oder 
gleichförmiger (Zwischenkuppelzonen) Anordnung. Die Mehrzahl der linearen Falten ent
standen offenbar infolge der Dehnung der Kruste durch die Granite bei der Entwicklung 
der jüngeren Kuppeln (2. Generation). zweifellos wirkte eich aber auch der Einfluß 
der Tangentialbewegungen in der Zone des Sajanhauptbruchs aus. Nach Angaben einiger 
Forscher sind mindestens zwei Generationen linearer Falten festzustellen (KRYLOV & 
�AFEEV 1969, GRABKIN u, a. 1976), 

Das generelle NW--SE-Streichen der Fal�en des Scharyshelgai-Komplexes erfuhr be
trächtliche Azimutverbiegungen, wobei sich große Falten 'in der Art von Horizontal
flexuren oder Sigmoiden mit rechtsseitiger Asymmetrie bildeten. Wesentlich ist, daß 
Granitisierung und wiederholte Kuppelbildung vor allem in den Serien mit der stärk-
sten Sigmoidalverbiegung auftreten (Abb. 2), Die wahrscheinlichen Ursachen dieses 
Zusammenhanges und grundsätzlichen Bildungsbedingungen der Strukturen des Scharyshal• 
gai-Komplexes werden weiter unten beschrieben. 

3. Sljudjanka-Komplex

3.1. Suprakrustale Serien 

Am Aufbau der Sljudjanka- und Changarul-Serie, deren Gesamtmächtigkeit mindestens 
10 km beträgt, sind hochmetamorphe Gesteine beteiligt, die in fünf Hauptgruppen zu 
gliedern sind: Marmore und Calciphyre, Biotitgneise, kristalline Hornblende-Pyroxen
Schiefer, kristalline Diopsid--Schiefer und -gneise, Quarz-Diopsid-Gesteine (kristal
line Schiefer), Eine Charakteristik dieser Gesteinsgrupren enthält die Tabelle 2, 
Die Hauptgruppe wird von metamorphen manganführenden Gesteinen gebildet, die zwei Ho
rizonte von fünf bie zwölf Metern Mächtigkeit in der Changarul-Serie bilden. Sie ent
halten Ghondite, rhodonit- und diopsi�führende, kristalline Schiefer mit manganhalti
gem Wollastonit oder Bustamit und eine Reihe anderer Varietäten. Die Assoziationen 
mit Wollastonit in den entsprechenden Gosteinsgrupren haben nur lokale Oedeutung. 

Die Profile enthalten Abschnitte mit zyklischer Wechsellagerung, Ihr gesetzmäßiges 
Auftreten wurde der Gliederung der Einheiten in Serien, Folgen, Unterfolgen usw. zu
grundegelegt (Abb. 3, 4, 5), Das quantitative Verhältnis der wichtigsten Gesteinsgrup
pen in den stratigraphischen Haupteinheiten wird in der Tab. 3 angeführt. Die aufein
anderfolgenden einzelnen Sch�chten in den Profilen sind inhomogen und setzen sich in 
der Regel aus mehreren, stofflich ähnlichen Gesteinsvarietäten zusammen. Die Grenzen 
zwischen den Schichten sind intwed�r-scharf,oder diese gehen allmählich in Form einer 
häufiJen Wechsellagerung von Gesteinen, die unter wechselnden Faziesbedingungen ent
standen, ineinander über. 

• 
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Tab. 2: Kurze Charakterietik der Hauptgesteinsgruppen der Sljudjanka- und 

Chanaarul-Serie 

Lfd. Gesteinsgruppen 
Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

Marmore und 

Calciphyre 

. Biotitgneise 

Hornblende- und 

Pyroxen-führende 

kristalline 

Schiefer 

Diopsid-führende, 

kristalline 

Schiefer und 

Gneise 

Quarz-Diopsid-. 

und �ollastonid

Gesteine 

Verbreitete Varietäten Charakteristische Paragenese 

Calcit- (Pyroxen-, Diopsid-, Cal+CPX;!:.SC;!:.Qu: Cal+QU;!:.Di: 

Quarz-:-,Wollastonit-, Graphit- �Cal+Woll+Di; Cal+Gf.:t,_QU;!:.Di; 

Dolomit-Calcit- und Calcit-Do Cal+Gf.:!:,DOl;!:.For: Cal+Dol;!:.Di;!:. 

lomit (Diopsid-, Forsterit-), For;!:.Fhl; Cal+Dol+For;!:.SP;!:.Fhl: 

Dolomit-führende Varietäten Dol+Cal;!:.FOr;!:.Sp; Dol;!:.Cal;!:.Gf 

Biotit-, Graphit-Biotit-, 

Biotit-Cordierit-, Biotit

Granat-Cordierit-, Biotit

Hypersthen-Cordierit-, 

Biotit-Hypersthen-, Biotit

Hypersthen-Diopsid-, 

Biotit-Diopsid-führende 

Varietäten 

Qu+Kfsp+Pl+Bt;!:.Gf: Qu+Pl+Kfsp+ 

Bt+Gr;!:.Gf:Qu+Pl;!:.Kfsp+Cord+Bt;!:. 

Sill; Qu+Pl+Kfsp+Sill+Bt;!:.Gr;!:.Gf; 

Qu+Pl;!:.Kfsp+Cord+Bt+Hyp.:!:,Gr;!:.Gf; 

Qu+Pl.:!:,Kfsp+Hyp+Bt;!:.Gr; Qu+Pl;!:. 

Kfsp+Bt+Cpx+Hyp: Qu+Pl+Kfsp+ 

Cpx+Bt; Pl+Cord+Bt+Hyp+Sapf.:!:. 

Kfsp+Sp;tQu 

Hornblende-, Hornblende- Pl+Hb;!:.Cpx: Pl+Hb+CPX;!:.Hyp: 

Pyroxen-, Pyroxen-Hornblende-, Pl+Cpx+HYP;!:.Hb; Pl+Cpx.:!:,Hyp; 

Pyroxen-führende, kalkhaltige Cpx+Sc;!:.Pl; Cpx+Sc+Cal;!:.Qu: 

VarietiHen Cpx+Sc.:!:,VIOll.:!:,Cal;tGr 

Diopsid-, Skapolit-Diopsid-, Cpx+Pl+l<fsp+Bt.:!:,Hb: Cpx+Pl+ 

Calcit-Diopsid-, Wollastonit- Sc;!:.Hb; Cpx+Sc+Cal;!:.QU: 

Diopsid-führende Woll+Cpx+SC;!:.KfSp;!:.Cal;!:.QU; 

Calcit-Diopsid-, Diopsid-, 

Quarz-Diopsid-führende; 

Diopsidquarzite, Wollastonit

führende 

Cal+Cpx+:!loll;!:.SC 

Di+Cal;!:.Qu,:t,Ap: Di;!:.Cal;!:.QU.:!:,Ap; 

Di+QU;!:.AP ;Wollz.QU;!:.Di.:!:,AP 

Insgesamt gesehen sind die Serienprofile lateral hinreichend bestnndig ausgeprngt, 

stellenweise allerdings abweichend. Das gilt besonders für die Abschnitte mit höufi

ger �echsellagerung. Neben primör-faziellen Ursachen ist dieses Erscheinungsbild durch 

tektonische Vorgicinge (Doudinage) bedingt. Häufig sind diese beiden Faktoren miteinan

der verflochten, und es ist nicht immer möglich, die Dominanz eines Faktors zu bele

�en. Als Beispiel für eine fazielle Vernnderung kann die Verringerung des. Anteils der 

Biotitgneise. in den oberen Subfolgen der l<ultuk-Folge von Südosten nach Nordwesten an

geführt werden. Die bedeutendste Profiländerung wird quer zur Streichrichtung der gro

ßen Faltenstrukturen beobachtet. Die Abfolge der Wechsel verschiedener Gesteinsvarie

täten ist sowohl in vertikaler als auch in lateraler Richtung gleich. 

Die Untersuchung der prim8ren Zusammensetzung der metamorphen Gesteine mit Hilfe 

lithochemischer Berechnungen nach verschiedenen Methoden sowie die Analyse ihrer ge

setzmBßigen Verteilung i� Profil ergab, daß vulkanogenes Material am Aufbau beider 

. 
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Tab. 3: Verhältnis der Hauptgesteinsgruppen in den stratigraphischen 

Haupteinheiten der Sljudjanka- urid Changarul-Serie 

Stratigraphische Durch- Biotit- Quarz Marmore kristal-

Einheiten schnitt- gneise diopsid- und line 
liehe Horn-
Mächtig- gesteine Calci- blende-
keit phyre Pyroxen-

schiefer 

(m) 
·-

(m) (4!. Cm) (Cl,,'.' (m) ('X, (m) (�)

Sljudjanka-Serie 6300 950 15 470 8 3860 61 1020 16 

Kultuk-Folge (kl) 2900 790 27 210 7 1190 41 710 25 

untere Kultuk-Folge (kl1) 1570 250 16 120 7 810 52 590 25 
obere l<ultuk-Folge (kl2) 1330 540 41 90 7 380 28 320 24 

Pereval-Folge (pr) 3400 160 5 260 8 2670 78 310 9 

untere Pereval-Folge (pr1) 1680 90 5 260 15 1190 71 140 10 
obere Pereval-Folge (pr2) 1720 70 4 - - 1480 86 170 10 

Changarul-Serie 3900 2110 54 - - 850 22 - -

Charagol-Folge (hr) 1200 120 10 - - 180 15 - -

untere Charagol-Folge ( hr 1) 910 110 12 - - 10 1 - -

obere Charagol-Folge (hr2) 290 10 3 - - 170 59 - -

Besymjannaja-Folge (bz) 2700 1990 74 - - 670 25 - -

untere Oesymjannaja-Folge 
(bz1) 1000 810 81 - - 150 15 - -

obere Besymjannaja-Folge 
(bz2) 1700 1180 69 - - 520 31 - -

29 

kristal-
line 
Diopsid-
schiefer 
und 
-aneise

(m) ( '}(.)

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

940 24 

900 75 

790 87 

110 38 

40 1 

40 4 

- -

v�r1en in bedeutendem Umfang beteiligt ist. Die primäre Natur der Hauptgesteinsgrup

pen ist in der Tab. 4 dargestellt, 

Tab. 4: Charakter des primären Materials der Hauptgesteinsgruppen der 

Sljudjanka- und Changarul-Serie 

Primäres Material 

Gestein terrigen chemogen chemogen- pyro- organo-
vulkanoaen klastisch aen 

-· ... ----·

Biotitgneise + X - X X 

Quarz-Diopsid-
gesteine - + + - -

Marmore und Calciphyre X + X X X 

Hornblende- und 
Pyroxen-führende 
kristalline Schiefer - X - + -

Diopsid-führende 
kristalline Schiefer 
und Dio[Jsidnneise X X - + -

Zeichenerkl8rung: + Hauptanteil; x mitunter betrnchtlicher Anteil; - fehlt gewöhnlich 

Für die Oewertung des Alters der Sljudjanka- und Changarul-Serie ist von Bedeutung, 

daß beide durch eine Diskordanz getrennt sind und gemeinsam von einer intensiven, 

progressiven Metamorphose erfaßt wurden, die gleic��eitig mit einer Hochtemperatur-

-----------1------1.-- ---~~-+------+-~----!------

----------'------1-----------1------'--- -
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Abb� 4 Geologische Karte des S1judjanka-Bergbaugebiets. Die Legende ist auf Abb. 5 angegeben. Die 

Buchstabenindizes entsprechen dem stratigraphi�chen Säu1enprofi1 in Abb. 3. 
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Diaphthoreee der Gesteine des Scharyehalgai-Komplexee einherging. Folglich können 
die Werte von 1800 bis 2900 Millionen Jahre, die eich für die Diaphthorite dee 
Scharyehalgai-Komplxee ergaben, ale Beleg für dae Metamorphosealter der,überlagern
den Serien dienen. Damit wird auch nachgewiesen, daß die Sljudjanka-Serie·zum oberen 
Archäikum und die Changarul-Serie zum unteren Proterozoikum gehören. 

3.2. Deformationen 

Die tektonische Struktur des Sljudjanka-Komplexes wird von mehreren Faltensystemen 
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Orientierung aufgebaut. Insgesamt bil
den sie eine Monoklinale mit kompliziertem Bau, die flach nach Südwesten einfällt und 
sich längs des Sajanhauptbruchs erstreckt, Dabei geben die Sljudjanka- und Changarul
Serie als selbständige Stockwerke zu erkennen, daß sie eich hinsichtlich ihrer inneren, 
strukturellen Kennzeichen stark voneinander unterscheiden. 

In der Sljudjanka-Serie wird eine ko�lizierte Kreuzungeetruktur beobachtet, wobei
NW--SE-streichende Falten (Längsfalten) vorherrschen. Dieses Faltensystem weist Azi

mutverbiegungen auf, wodurch in der Kartendarstellung eine große Horizontalflexur 
verdeutlicht wird, die man als Sljudjanka-Sigmoide bezeichnet (Abb. 4, 6). Zu beobach
ten ist dabei eine �nderung der Morphologie der Längsfalten, die in Abhängigkeit von 
ihrer Position innerhalb der Sljudjanka-Sigmoide völlig gesetzmäßig eintritt (Profile 
I bis IX, Abb. 5). Von den Flanken zum Zentrum der Sigmoide verengen sich die Falten;, 
sie entwickeln sich zu Isoklinal- und überkippten Falten, wobei ihre Anzahl zunimmt. 
Diese Veränderungen erreichen im mittleren Flügel und in der nordwestlichen Umbiegung 
der Sigmoide ein Maximum, dort wo die Längsfalten am zahlreichsten und sämtlich stark

nach Südwesten überkippt sind. Die größte von,ihnen die Skalistaja-Antiklinale, bildet 
eine liegende Falte, Hier ist eine intensive Querfaltung ausgeprägt. (Profil XI, 
Abb. 5), die eine Verformung der Längsfalten bewirkte. Ergebnis ist eine steile Auf
richtung der Faltenscheitel. An den Schenkeln der am stärksten eingeengten, aufgesetz
ten Falten wurden die Längsfalten nahezu vertikal abgesenkt und erscheinen folglich in 
der Kartendarstellung als Querschnitt (Profile III, IV und V, Abschnitt V' - V"). 

In der Sljudjanka-Serie sind demnach drei Faltensysteme zu unterscheiden. Das älte
ste System ist das der Längsfalten, Zum zweiten System gehören die Sljudjanka-Sigmoide 
und kleinere horizontale (steilachsige) Falten. Das dritte System überlagert beide 
vorherigen und wird von Querfalten mit flacheinfallendem Scheitel vertreten, 

Die Faltenstruktur der Chengarul-Serie ist vergleichsweise einfacher. Die Hauptfal
ten streichen überwiegend in nordöstlicher Richtung und weisen breite offene Formen 
auf (Profil XII), Im wesentlichen erfassen sie nur die Changarul-Serie, Obwohl im unte
ren Stockwerk auch Falten dieser Richtung entwickelt sind! handelt es sich dabei nicht 
um eine unmittelbare Fortsetzung der Changarul-Falten, ·sondern um ein selbständiges 
System von Anti- und Synformen. Im Südwesten werden die Falten der Changarul-Serie 
vom Chamardaban-Granit geschnitten, In der Nähe des Granits sind aufgesetzte Deforma
tionsformen mit NW-Streichen deutlich ausgeprägt. Falten mit nordöstlicher Streich
richtung sind steil nach Südwesten abgesunken, stellenweise sogar überkippt. Mit zu-
2>Falten mit nordwestlicher Streichrichtung werden als Längsfalten bezeichnet, Falten

mit nordöstlicher Streichrichtung als Querfalten. 
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Abb. 5 Profile und Legende zur Geologischen Karte des Sljudjanka-Industriebezirks 
(se Abbe 4) 
1 - känozoische Lockersedimente; 2 - känozoische Basalte; 3 - Biotitgneise; 
4 - Quarz-Diopsid-Gesteine; Marmore; 6 - Diopsidgneiae und kristalline Schie
fer; 7 - Amphibol-Pyroxen-fübrende kristalline Schiefer; 8 - Horizonte mit 
häufiger Wechsellagerung von Biotitgneisen und Amphibol-Pyroxen-fübrenden 
kristallinen Schiefern, seltener Marmore; 9 - Chamardaban-Granite; 10 -
Sljudjanka-Granitpegmatite; 11 - Syenite, Monzonite; 12 - Metabasite, Meta
Ultrabasite; 13 - Charnockitoide; 14 - geologische Grenzen: a-der wichtigsten 
stratigraphischen Einheiten (Folgen, Unterfolgen, Horizonte), b-sonstige; 
15 - Bruchstörungen; 16 - normale Lagerung der Schichtung und Kris�allisati
onsschieferun§ (links) und überkippte Lagerung; Fallwinkel: a)1-15, b) 16-
45, c) 46-90 • 
Die Ziffern in den Kreisen bezeichnen, 1-Skalista-Antiklinale, 2-Bystrinska
Antiklinalee 
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Abb,. 6 Struktur- und Metamorphosekarte des Sljudjanka-Industriebezirka. 

1 - känozoische Ablagerungen; 2 bis 5 - Folgen: 2 - Besymjan-, 3- Charagol-,4-
Perewal-, 5 - Kultuk:1 6 - Scharyshalgai-Komplex; 7 - Chamardaban-Granite; 8 -
Sljudjanka-Granitpegmatite; 9 - Syenite, Monzonite; 10 - Metabasite, -ultra
basite; 11 ·- Charnockitoide; 12 - n6:rdliche Grenze d·�r Verbreitung von Wolla.
stonitparagenesen; 13 - südliche Grenze von Hypersthen-Paragenesen in Meta.
peliten; 14 - riesenkörnige Marmore; 15 - Vorkommen von metamorphogeriem Wolla.. 
stonit; 16 - Verbreitung der -Skarne; 17 - Achsen der Längsfalten: a) Anti
klinalen, b) Synklinalen; 18 - Achsen der Sljudjanka-Sigmoide; 19 - Achsen 
anderer horizontaler Falten; 20 - Synklinalen und Synformen; 21 - Achsen von 
Falten der späteren BildUDg: a) Antiformen, b) Synformen; 22 - tektonische 
Zonen des Sajan-Hauptbruchs; 23 - syn- bis spätkinematische Bruchstörungen: 
a-Verwerfungen, b-Uberschiebungen; 24 - postkinematische Bruchstörungen: a-

.Verwerfungen, Abschiebungen, b-nicht typisiert.

Die römischen Ziffern auf der Karte bezeichnen folgende Metamorphosezonen: 
I - Granat-Cordierit-Orthoklas-Fazies {Wollastonitsubfazies entsprechend dem 
Druck), II und III - Cordierit-Hypersthen-Orthoklas-Subfazies, Subfazies naoh 
Druck: II-Wollastonitsubfazies, III-Quarz-Calcit-Subfazies. 

.. -
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nehmender Entfernung vom Chamardaban-Granit läßt die Intensität der aufgesetzten De
formationen nach. In der Sljudjanka-Serie sind sie schließlich nur unbedeutend. 

Im unmittelbar an den Sajanhauptbruch anschließenden Streifen eind die Falten eo
wohl in der Sljudjanka-Serie ale auch in der Chengarul-Serie ieoklinai ausgebildet 
und streng an die Streichrichtung des Bruchs gebunden. Ihre Achsenebenen verlaufen 
parallel zur Bruchfläche, die steil nach Südwesten einfällt. 

Mit jedem der beschriebenen großen Faltensysteme der Sljudjanka- und Changarul
Serie ist e�n Komplex syngenetischer Kleinfalten verbunden, vorherrschend mit Ampli
tuden von Dezimetern bis einigen Metern. Sie sind stete disharmonisch und ungleichmä
ßig verbreitet, überwiegend in Horizonten mit feiner Wechsellagerung von Karbonat
und Silikatgesteiner

i (Abb. 7), 

Für den gesamten Sljudjanka-Komplex eind Boudinage-Strukturen charakteristisch. 
Es ergibt sich na�hstehende Abfolge, in der dae jeweils vorhergehende Gastein inmit
ten des nachfolgenden boudiniert wird: Hornblende-Pyroxen-führende, kristalline Schie
fer - Biotit-Pyroxengneis -Biotitgneis oder Quarz-Diopsidgestein - Marmor. Häu
fig sind Eruptivgesteinsgänge boudiniert, Die Dimension�n der Boudinage sind unter
schiedlich und bisweilen einmalig. Die Größen der Megaboudins erreichen entlang der 
Mittelachse bis 400 m und ihre Breite bis zu 200 m. Die größte Formenvielfalt weisen 
Kleinboudinagen in feinen Wechsellagerungen von .Gesteinen unterschiedlicher Viskosi
tät auf (Abb. 8), Boudinage trat wiederholt auf und begleitete alle Stadien der tekto
nischen Strukturbildung des Komplexes. Die älteste Boudinage gehört überwiegend zum 
Linsentyp, die jüngste zum Blocktyp. Bei allgemein verbreiteter Boudinage ist ihre In
tensität lokal unterschiedlich. Insgesamt korreliert sie mit der Intensität der Fal
tung, ist aber gleichfalls von Zusammensetzung und Bau der Schichtfolgen at:hängig, 

Ein Großteil der Bruchstörungen im Bereich des Sljudjanka-Komplexes hängt mit der 
Faltung zusammen, Zu den ältesten gehören etwa in der Schichtung verlaufende Disloka
tionen, die mit der Bildung der Längsfalten im Zusammenhang stehen. Später entstanden 
rechtsdrehende Verwerfungen und Verschiebungen, die die Längsfalten schon merklich zer
stören, jedoch gesetzmäßig zu ihnen angeordnet sind (längs oder quer). Zum letzten 
Stadium der Bruchbildung gehören große, querstreichende Auf- und Oberschiebungen. Sie 
alle konzentrieren sich in der Zone intensivster Querfaltung und hängen kinematisch 
mit ihr zusammen. Die nach der Faltung entstandenen Brüche spielen keine wesentliche 
Rolle im Strukturplan des Komplexes. 

Zur Bearbei!ung des atrukturellen Baus und dessen Gliederung wurde neben einer de
taillierten geologischen Kartierung ein ganzer Komplex spezieller Verfahren und Metho
den zur Untersuchung der etrukturell�n Entwicklung kompliziert disloziierter Serien 
eingesetzt: systematische Beobachtung von Lineationen, Kleinfalten, Boudinagestruktu
ren; die Korrelation verschiedener Strukturformen; geometrische Analyse aufgesetzter 
Deformationen; Untersuchung von Gebieten mit einer Dispersion deformierter Lineatio
nen; tektonophysikalische Analyse, Besonders informativ in dieser Hinsicht war die 
speziell entwickelte Methode der paläostrukturellen Rekonstruktion, die in einer auf
einanderfolgenden (von den jüngeren zu den älteren), graphischen Glättung der Falten
systeme besteht (VASILJEV 1978). Diese Methode wurde für die Erarbeitung einer Grund-

34 
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vorstellung zur strukturellen Entwicklung des Sljudjanka-Serie benutzt, die durch 
eine sehr komplizierte, eich kreuzende Faltung gekennzeichnet ist. 

35 

Das Prinzip der Methode besteht in folgendem: Zuerst wird die Orientierung der 
Oeformationsebene festgestellt, in der die Querfaltung erfolgte. Zu diesem Zwecke 
wird in den Schenkeln der Querfalten ein Streuungsdiagramm der älteren Lineationen 
konstruiert, die mit den Längsfalten zusammenhängen und parallel zu deren Scheiteln 
verlaufen. Auf dem rechten Diagramm der Abb. 9 ist zu erkennen, daß die Werte einen 
steilen Großkreis mit einem Azimut von 330° belegen, der parallel zum Profil XI auf 
der Abb. 5 verläuft. Dieses Profil wurde auch zur Glättung der Querfalten benutzt. 
Auf ihm erscheinen die Flanken der Brüche in ihrer Ausgangssituation, so daß die 
l<onturen der Anti- und Synformen mit einer Linie zu beschreiben sind; diese Linie 
wurde geglättet. Mit Hilfe vorher auf sie aufgetragener Markierungen wurden die 
Profillinien II - VII rekonstruiert sowie anschließend die Achsen der Längsfalten 
eingepaßt. Das Endergebnis dieser Arbeitsgänge wird auf der Abb. 10 (II) dargestellt. 

Das rekonstruierte Paläoschema erhebt natürlich keinen Anspruch auf Präzision. Es 
spiegelt nur den generellen Charakter der Strukturen wider, die vor der Deformation 
der Querfalten (jedoch nicht aller) existierten. Hier wird deutlicher sichtbar, daß 
die Sljudjanka-Sigmoide eines der Hauptstrukturelemente des Sljudjanka-Komplexes 
ist. An den Flanken der Sigmoide nähert sich die l<ultuk-Folge, die von Längsfalten ein
geschlossen wird, dem schmalen Charagol-Marmorstreifen der Pereval-Folge. Zum Zen-
trum der Struktur ist auf Grund der Azimutverbiegung· der Abstand zwischen diesen 
Gneisserien stark vergrößert worden, er erreidht �n der nördlichen Umbiegung der 
Sigmoide sein Maximum. Hier wurde eine gigantische Struktur horizontaler Auffächerung, 
rlie .�omar�Struktur, gebildet, - ausgefüllt mit Marmoren der Pereval-Folge; ist sie 
als liegendes der Skalista-Antiklinale �nzusehen. Diese Falte entstand offenbar in Ver
bindung mit der Sigmoide. 

Das Verhältn�s zwischen der Sljudjanka-Sigmoide und den anderen Längsfalten ist 
kompliziert. Diese Verbiegung bewirkte einen Umbau des Systems der Längsfalten, wobei 
Falten eines anderen Stils entstanden. Es existierte also vo'. der Bildung der Sigmoide 

eine noch ältere Faltenstruktur. Darauf verweist die scharfe Diskordanz zwischen der 
Sljudjanka- und Changarul-Serie. In einem gewissen Grade hat sich diese Struktur nur 
an den Flanken der Sigmoide erhalten. Sie ist rekonstruiert in Schema I (Abb. 10) 
dargestellt, das durch graphisches Glätten der Sigmoide gewonnen wurde. Da die Linea
tionen an den Flügeln der Sigmoide auf einem flachen Großkreis liegen (linkes Dia
gramm der Abb. 9), erfolgte das Glätten in der Ebene. Dabei wurde das System der 
Längsfalten in entsprechender Weise "vereinfacht", d. h., nur die Falten blieben er
halten, die in den Profilen I und IX der Flanken auftreten, 

Nach den Paläorekonstruktionen sind drei Faltungsetappen festzustellen. Ein� vier
te Etappe kommt durch die Querfalten überlagernde Deformation in der Nähe der Chamar-. 
daban-Granite zum Ausdruck. Betrachten wir die strukturellen Hauptelemente jeder Etap
pe und die ß�dingungen für ihre Entstehung. Zu de� Strukturen der e�sten Etappe gehö
ren die ältesten Falten der Sljudjanka-Serie, Dies�. erste Generation von Läng,falte�
entstand noch vor der Ablagerung der Changarul-Seri�. Im Schema (Abb. 10) ist di� 
vermutliche Lage der Hauptdeformationsachsen während der �rston Etappe· dargestellt. 
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zu Beginn der zweiten Etappe bil�ete eich die Changarul-Serle heraus. Ein wesent

licher Faktor, der den Charakter der Deformationen bestimmt hat, war die Verschieden

heit der Ausgangssituation hinsichtlich der Schichtlagerung. In der Sljudjanka-Serie, 

die schon eine Faltung erfahren hatte, stand die Schichtung insgesamt steil und wurde 

bevorzugt in der Ebene deformiert, wobei steilachsige Horizontalfalten entstanden. 

Gleichzeitig wurde die flach liegende Changarul-Serie in einer vertikalen Deforma

tionsebene deformiert. 

Die steilste Horizontalfalte ist die Sljudjanka-Sigmoide. Eine Reihe von Merkmalen 

kennzeichnet sie als Falte tangentialer Einengung mit Verschiebung. Beachtet werden 

muß, daß gleichzeitig mit der Sigmoide in der Schichtenfolge der Cttangarul-Serie die 

Bystrinska-Antiklinale wie euch andere Querstrukturen entstanden. Die Orientierung 

der Hauptdeformationsachsen, die auf Grund der Kennzeichen dieser Strukturen, der 

Analyse der syngenetischen Brüche und der Richtungsverteilung der älteren Lineationen 
rekonstruiert wurden, deutet darauf hin, daß Antiform (Abb. 10, II, linkes Diagramm) 

und Sigmoide (rechtes Diagramm) bei einer übereinstimmenden Lage der Achse C gebildet 

wurden. Es ist offensichtlich, daß sich beide Strukturen als Ergebnis einer Verbie

gung gebildet haben, die auf eine Einengung quer. zum Streichen der von ihnen erfaßten 
Serie zurückzuführen ist. Bei der Verbiegung der Kultuk-Folge spielte eine rechtshän

dige Verschiebun� eine wesentliche Rolle. 

Im Bereich der Pereval-Folge entwtckelte sich gleichzeitig eine völlig andere Struk

tur: die liegende Skalista-Antiklinale. Sie wird von der Charagol- und Kultuk-Gneis

serie begrenzt, die starren Rahmen bilden. Stellt man sich diesen Rahmen ais· offene 
Figur mit rhombischem Querschnitt vor, kann man erkennen, daß bei deren Deformation 

(�. h, bei der Bildung der Bystinska- und Sljudjanka-Strukturen) die Verkürzung in 

nordwestlicher Richtung (entlang der langen Diagonalen des Rhombus) von einer Dehnung 

in nordöstlicher Richtung (entsprechend der kurzen Diagonale) überholt wurde. Dies er

gab eine Erweiterung des Raumes und die Entstehung eines lokalen S�annungsfel�es, 
dessen Hauptachsen folgende Richtungen aufweisen: o-3 (bei allseitigem Druck) - verti

kal, u2 - nordwestlich,·cr1 - nordöstlich. Insgesamt entwickelte sich. die Kornar

Schichtstruktur unter relativ geringem Druck, der sogar in Richtung des maximalen 

Drucks den lithostatischen Druck nicht überstieg. Unter den charakterisierten dynami
schen Verhältnissen ist das Auftreten einer großen liegenden Falte innerhalb des Rah

_mens durchaus gesetzmäßig, Die Orientierung der Spannungsachsen, die von untereinander 

unabhängigen Merkmalen abgeleitet wurden, stimmt mit der Richtung der Hauptdeforma
tionsachsen, die nach den Strukturkennzeichen der Skalista-Antiklinale bestimmt wur

den, überein (Abb. 10, II, mittleres Diagramm). Gleichzeitig war bei der Bildung 

dieser Falte offenbar eine Einpressung, d. h. Verdichtung von Material ausschlagge

bend, welches aus den angrenzenden Bereichen mit relativ hohem Druck herauswanderte. 

Das lokale Spannungsfeld, das für die Bildung der Kornar-Schichtstruktur der Skali
sta-Antiklinale verantwortlich ist, übte gleichfalls einen wesentlichen Einfluß auf das 

System der älteren Längsfalten der Kultuk-Folge aus, die unter der Wirkung eines re

gionalen Spannungsfeldes eine sigmoidale Verbiegung erfahren hatten, Im (zentralen) 

Flügel der Sigmoide wurden diese Falten gänzlich überprägt, und an ihrer Stelle ent
stand ein System enger Isoklinalen, die stark nach Westen überkippt sind und mit der 
Skalista-Antiklinale einen einheitlichen Strukturkomplex bilden� 
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Abb. 7 Kleinfaltung (Zeichnungen nach Fotographien) 

a - kristalline Calcit-Pyroxen-Schieferzwischenlagen am Kontakt -�it 

kristallinen Ho�blende-Pyroxen-Schiefer (links). u�d Marmorzwischen

lagen (weitgepunktet); b - Marmorwechsellagerung (Pun,kte.) mit kristal

linen Hornblende-Pyroxen-Schieferlagen; c, d., e - Abschnitte mi.t kri

stallinen Pyroxen-Schiefer- (schwarz) und Mar.mo;rlagen; f .- Biotit

Pyroxengneise; g - Verformungen von Isoklinalfalten durch offene Fal

ten m:), t steilen Achsen i_n den Blastomyloni ten des Sajan-Haupt_bruchs 

( Aufsich'j;) • 

1 • ; 

i',. .* 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



,a 

Zur dritten Etappe gehörte das verbreitete Auftreten von Querfeltungen. In der 

Changarul-Serie entwickelten sich posthum zur vorangegangenen Etappe flachachsige 

Falten die�er Richtung, während sie in der Sljudjanka-Serie den Charakter aufgesetz

ter Falten-hatten. Die Querfalten sind durch einheitliche Streichrichtung und Ver

genz gekennzeichnet und wurden folglich unter Kontrolle des regionalen Spannungs

feldes gebildet. Die Orientierung der Hauptdeformationsachsen, die mit Hilfe der 

Strukturkennzeichen der zentralen Anti- und Synformen bestimmt wurde, ist im Schema 

III (Abb. 10) dargestellt. Ein Vergleich mit Schema II zeigt (rechtes Diagramm, 

Abb, 10), daß sowohl die Sigmoide als auch die sie überlagernden Querfalten bei 

ähnlicher Orientierung der Druckachsen herausgebildet wurden. 

Somit formierte eich die Faltenstruktur nach der zweiten Etappe bei südöstlicher 

Orientierung des Vektors des maximalen Drucks (diagonal zur Streichrichtung der älte

sten Faltensysteme). Dieser Umstand war zweifellos auch eine Ursache für die Entste

hung des rechtshändigen Drehmoments, das die sigmoidale Verbiegung der gesamten 

Schichtfolge bewirkt hat. Der Sajanhauptbruch spielte dabei die Rolle einer Gleitflä

che mit rechtsdrehender Verschiebung. Die Bewegung ging offenbar vom Scharyshalgai

Tafelvorsprung aus, da der Teil dea Gebietes am stärksten.verschoben wurde, der ihm 

unmittelbar vorlagerte. 

Die Deformationen der Vierten Etappe äußern sich nur im Südwesten in unmittelbarer 

Nähe der Chamardaban-Granite deutlich, wo eine Serie gestaffelter Falten mit NW-Strei

chen die Querfalten überlagert. Mit zunehmender Entfernung von den Graniten vermindert 

sich die Intensität dieser jüngeren Deformationen, Morphologie und Orientierung die

ser Faltenstrukturen weisen auf ihre Bildung infolge eines tangentialen Drucks aus 

südwestlicher Richtung hin. 

Die betrachteten Etappen repräsentieren Zeiträume intensivster, tangentialer Defor

mationen. zweifellos gab es auch Zeiten mit dominierender vertikaler Einengung. In 

beiden Serien kann die allgemein verbreitete lagige Kristallisationsschieferung, die 

zusammen mit den Tangentialfalten verbogen wurde, als Hinweis auf eine ältere 

(Syninversions-) vertikale Einengung sowohl vor der ersten als auch vor der zweiten 

Etappe der Tangentialeinengung dienen. Vertikale Beanspruchung konnte z. B. in Zei

ten mit Hebungen auftreten, ihnen entsprechende Deformationen waren allerdings nicht 

eindeutig festzustellen. 

Die Analyse der Entwicklung der Faltenstruktur des Sljudjanka-Komplexes zeigt, daß 

die Deformation ein komplizierter, sich mit der Zeit entwickelnder Prozeß war, der in 

verschiedenen Stadien, teilweise unter gleichen äußeren Bedingungen, Strukturen in 

unterschiedlichen Ebenen und von unterschiedlicher Genese verursachte.Die Voraussetzun

gen für die Entstehung der jeweils jüngeren Strukturen wurden dabei im Verlaufe der 

älteren Strukturbild�ng geschaffen. So war eine der Bedingungen für die Bildung von 

steilachsigen Falten (2. Etappe) die Steilstellung der Schichten durch die vorangegan

gene Faltung (1. Erappe). Deformationen der dritten Etappe wirkten sich am intensiv

sten in Abschnitten mit flacher Lagerung aus. 

Mit einer derartigen Abhängigkeit läßt sich die Tatsache einer synchronen Bil

dung von Falten in unterschiedlichen Ebenen und von unterschiedlicher Genese erklären, 
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Gemeint ist die zw•ite Etappe, in der sich gleichzeitig drei verschieden orientierte 
Faltensysteme herausbildeten, wobei relativ einfache Verbiegungen mit einer intensi
ven isoklinale'n Fließfaltung verbunden waren. Die tektonophy·sikalischen• Situation 
dieser oeformationsetappe war folgende: Neben einer generellen tangentialen Spannung 
existierten große Bereiche mit horizontaler Dilatation, welche Strukturen mit einer 
gigantischen Zerschieferung von Schichten verursachten. Außer der deta�lliert unter
suchten Kornar-Struktur ist eine analoge Form im Nordwesten des Gebiets bekannt 
(Abb. 4). Es handelt sich um einen besonderen Typ von Faltung, der mit den anderen 
Falten in einer taxonomischen Reihe steht, allerdings auf Weitung zurückgeht. 

3.3. Intrusiver Magmatismus 

An der Zusammensetzung des Sljudjanka-Komplexes ist ein umfangreiches Spektrum prä
kambrischer Intrusivgesteine beteiligt, die mehreren Altersgruppen angehören. Unter
schiede zwischen ihnen bestehen nicht nur in petrographischer und formationeller Hin
sicht, sondern auch in den strukturell-metamorphen Wechselbeziehungen mit der umgeben
den Schichtfolge sowie in Stil und Intensität der postmagmatischen Metamorphose. Nach
stehend werden diese Grupren in der Reihenfolge ihrer Entstehung charakterisiert. 

Altere Granitoide: Charnockitoide und Granitgneise bilden konkordante Gänge geringer 
Mächtigkeit. Für sie sind flächenhafte und linea·re Regelungstexturen kennzeichnend, 
die konkordant zu analogen Texturen der umgebenden metamorphen Gesteine verlaufen. 
Die meisten Granitoide sind Plagiogranite. Ihre typomorphen paragenetischen Assozia
tionen gehören synfaziell zur progressiven Metamorphose der Nebengesteine, welche 
keine Spuren einer Kontaktmetamorphose zeigen. In der Zone der höchsten (hypersthen
Cordierit-)Metamorphose belegen die älteren Granitoide eine typomorphe Charnockitpara
genese mit Hypersthen, antiperth�tischem Quarz und antiperthitischem PlagiokJ:as (sel
ten Orthoklas). Die Gesteinstypen variieren von Charno-Enderbiten und Enderbiten bis 
zu Mangero-Enderbiten, In der Granat-Cordieritzone (hypersthenfrei) werden die Grani
toide durch biotit- und granathaltige Plagiogranite, Granitgneise und Migmatite re
präsentiert. 

11etabasite und Meta-Ultrabasite drangen nach dem Höhepunkt der progressiven Metamor
phose in die Schichtfolgen ein, erfuhren allerdings eine beträchtliche überprägung im 
Verlaufe· der anschließenden Entwicklung. Die Basite bilden kleine, konkordante, linsen
förmige Körper und deformierte Gänge. Meist sind sie als Plagio-Ampbibolite, Hornblen
dite, amphibolitisierte Gabbroide vertreten. Als reliktische Varietäten treten Gabbros, 
Norite, Pyroxenite und Peridotite auf. Dem Chemismus nach entspricht die Variations
reihe der Basite bis Ultrab asite im Durchschnitt gesättigten Olivintholeiiten mit et
was erhöhten Werten an Tonerde und Alkalien. Mit den Gabbroiden ist eine Titanomagne
tit-Mineralisation hysteromagmatischen Typs verbunden. 

Alkali- und Subalkaligesteine bilden ein Massiv im westlichen Teil des Gebiets, fer
ner mehrere große querverlaufende Gänge mit einer Länge bis zu 5 km sowie eine Viel
zahl kleiner, konkordanter und querschlägiger Gänge. Sie reichen von Gabbrosyeniten 
(Monzoniten) bis zu Kalkalkali- und Alkali, leukokraten Agirinsyeniten. In der Gangfa
zies treten mitunter Gesteine der Lamprophyrfamilie vom Typ Minette-Vogesit und 
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Abb. 8 Beispiele für Kleinboudinage. Zeichnungen nach Photographien. 
a,b - kristalline Pyroxenschiefer (schwarz) zwischen Marmoren; c - Ende eines 
Boudins in Biotit-Pyroxengneisen; d - Wechsellagerun� von kristallinen Pyroxen
schiefern (schwarz) und Pyroxencalciphyren (Aufsicht); e - Strukturen mit Dre
hung der Quarzitboudins (Punkte) in Marmor; f - Boudins in Quarz-Diopsidgestei
nen, die meist aus einer Vielzahl kleinerer Doudins bestehen (Quarz: Punkte, 
Diopsid: weiß); g - einseitige Blockboudinage im Kontakt mit einer Schicht kri
stalliner Pyroxensohiefer (schwarz) und einer Pyroxen-Calciphyr-Schicht. Der 
Boudin-Zwischenraum ist mit einem Calcit-Phlogopit-Gang gefüllt(Calcit: weißJ 
Diopsiqbesteg: Punkte; einzelne Phlogopit- und Diopsidkristalle: Vielecke) •. 
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Camptonit auf. Die Gesteine der Alkali-Gruppe haben eine merkliche Metamorphose er
fahren, .die sich in Form von Granitieetiort und in der Entwicklung blaetiecher Struk
turen widerspiegelt. Deutliche geregelte Texturen sind allerdings nicht ausgebildet. 

Die Sljudjanka-Granitpegmatite treten als unterschiedlich orientier�e Gänge und 
netzartige Gangfelder auf, die an die Scheitel der Querantiklinalen gebunden sind. 
Unter ihnen herrschen Alkali-, alaakitähnliche, grobkörnige Granitoide (Granitpegma
tite oder orthotektite) und analog.zusammengesetzte "einfache" Pegmatite vor. Häufig 
sind Monofeldspat-Mikroklin-Perth�t-Varietäten mit Klinopyroxen beteiligt. Diese Ge
steinsgruppe hat praktisch keine Regionalmetamorphose erfahren. 

Die Chamardaban-Granite stehen genetisch mit der Entwicklung des gleichnamigen 
Komp]e·xes im Zusammenhang und verhalten sich diskordant zu den Hauptstrukturen des 
Sljudjanka-Komplexes. Es sind überwiegend ZweifeldspatGranite und meist auch Zwei
glimmer-Granite.mit sowohl spät- als euch postmagmatischem Muskovit. In den Metapeli
ten des Sljudjanka-Komplexes bildeten sich in der Nähe dieser Granite große Fibrolith
und Muskovithöfe. 

Jüngere Pegmatite sind auch unter der Bezeichnung "Poat-Phlogopite'' bekannt, weil 
diese Gruppe präkambrischer Intrusivgesteine erst nach den Phlogopit- und Lasuritla
gerstätten gebildet wurden. Die Pegmatite sind durch eine vielfältige Morphologie und 
Zusammensetzung gekennzeichnet. Mit ihnen sind Lagerstätten Seltener Erden und selte
ner Metalle, Amazonit-, Vesuvian-Pegmatite u. a. verbunden. Neben Pegmatiten treten in 
dieser Gruppe Aplite, Syenitaplite sowie verschiedene apogranitische, skarnartige Ge
steine auf, die mit Kalkskarnen assoziiert sind. 

Das physikalische Alter der jüngeren Pegmatite wurde �on verschiedenen Bearbeitern 
nach unterschiedlichen Varianten der Blei- und de� Uran-Blei•Method- mit 500 bis 600 
Mill. Jahren bestimmt. Für die Chamardaban-Granite wurden Werte von 1120 � 100 Mill. 
Jahren angegeben (Daten von G. s. PLJUSIN, Bleimethode). Für noch ältere Gruppen von 
Intrusivges�ein�n liegen keine zuverlässigen physikalischen Datierungen vor. Orien
tieren kann man sich nur an indirekten geologischen Daten. In der südlichen Umrahmung 
der Sibirischen Tafel haben eine Reihe von Bearbeitern mehrere, verhältnismäßig über
einstimmende Altersbereiche der Granitbildung postuliert: 2600, 1700 bis 2000, 1000 
bis 1200 und weniger als 850 Mill. Jahre. Unter Beachtung der glaubwürdig festgestell
ten Wechselbeziehungen der Intrusivgesteine des Sljudjanka•Komplexee hinsichtlich des 
Alters, unter Beachtung ihrer Position in der sich entwickelnden Faltenstruktur und 
unter Beachtung der postkristallinen Veränderungen zeichnet eich eine Korrelation in 
den folgenden geochronologischen Grenzen ab: 

ältere Granitoide 
Metabasite, Alkali-Gesteine 
Sljudjanka-Granitpegmatite 

2600 Mill. Jahre 
2600 bis 2000 Millw Jahre 
2000 - 1700 Mill. Jahre. 
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Abb. 9 Verteilungsdiagramme der Lin�ationen und Achsen kleiner Längsfalten 

Rechte: in den Schenkeln der Querfalten; 

links: in den Schenkeln der Sljudjanka-Sigmoide 

�
1\) 
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3.4. Metamorphose und Metasomatose 

3.4.1. Progressive Regionalmetamorphose 

Nach Grad und Typ der Metamorphose gehört der Sljudjanka-Komplex zur Granuiitfazies 
mittleren Drucks. Ein charakteristisches Merkmal ist seine gut ausgeprägte asymm.etri
eche Zonalität hinsichtlich Temperatur und Druck. Es sind zwei Temperaturzonen zu un
terscheiden, die der Cordierit-Grenat-Orthoklas- und der Hypersthen-Cordierit-Ortho
klas-Subfezies entsprechen. Weiterhin lassen sich zwei Zonen unterschiedlichen Drucks 
feststellen: die Wollastonit- und die Quarz-Calcit-Zone (Abb. ·6). Die Temperaturzonen 
wurden nach Al-reichen Gneisen (nach Metapeliten) auf Grundlage der bekannten Fazies
schemata nach KORZINSKI (1936), MARAKUSEV (1965) und KORIKOVSKI (1976) ausgegliedert. 
Die kritische Paragenese der ersten Zone ist: Gr + Cord+ Bt + Kfsp + Pl + Qu � Mt 
mit Granat F = 70 bis 80 %• Die gleiche Paragenese ist auch in der zweiten Zone, in Al
reichen Gneisen mit geringem Magnesiumgehalt (2 bis 4 % MgO) erhalten. In stärker Mg
haltigen Gneisen (4 bis 9 % MgO) wird sie von kritischen Paragenesen abgelöst: Hyp + 
Cord+ Bt + Kfsp + Pl + Qu ± Ru und Hyp + Cord+ Gr + Bt + Kfsp + Pl + Qu ± Sp + Ru 
mit Granat F = 60 bis 70 % und einem Gehalt an Al2o3 in Hypersthen von 4 bis 6 %- Aus
den Al- und Mg-reichen Gneisen (MgO bis 10 bis 12 %) sind Paragenesen mit Sapphirin 
bekannt. Der Biotit in den Metapeliten beider Zonen ist durch eine kontinuierliche Er
höhung des Ti-Gehalts bis auf 10 bis 14 Gew.% gekennzeichnet. In den Mg-haltigen 
Marmoren sind dagegen Paragenesen der Forsterit-Subfazies entwickelt: Cal + Dol + 
For ± Fhl ± Sp. In den Gesteinen der Gr-Cord-Kfsp-Zone ist Hypersthen selten und tritt 
nicht in den Paragenesen mit Cordierit auf. In der höher ·temperierten Zone ist Hyper
sthen in den verschiedenen Paragenesen der sauren, intermediären und basischen Gneise 
sowie der kristallinen Schiefer weit verbreitet. 

Die Einschätzung der Paläotemperaturen und Dr.ücke erfolgte nach den petrogenetischen 
Schemata der zitierten Autoren auf Grund der Zusammensetzung der koexistenten Fe-Mg-Mi
nerale unter Verwendung der Diagrammserien von PERCUK (1970, 1973) u. a. Umfassend ge
nutzt wurde gleichfalls das Calcit-Dolomit-Geothermometer von GOLDSMITH und NEWTON 
(1969). Die Analyse zeigt, daß die progressive Metamorphose unter den Bedingungen 
gleichgerichteter lateraler Temperatur- und Druckgradienten erfolgte (Abb. 11). Die 
durchschnittlichen p-t-Werte der einzelnen Zonen sind: Granat-Cordieritzone - t = 
700 bis 750 °c, p = 4 bis 6 kbar; Hypersthen-Cordieritzone - t = 800 bis 850 °c, 
p = 8 bis 9 kbar. 

Der laterale Druckgradient wurde unabhängig von der flächenhaften Verteilung der 
Paragenesen in den Kalksilikatgesteinen ermittelt. Auf dieser Grundlage wird der Kom
plex in zwei Subfazies unterteilt: in die Wollastonitfazies und Quarz-Calcitfazies 
(KORZINSKI 1940). Nach den Berechnungen entsprachen die p-t-xc02-Bedingungen der
Metamorphose des gesamten Komplexes einer wollstonitfreien (Quarz-C�lcit-)Fazies. (0� 

. .

kale Bildungen von Wollastonit-Paragenesen in der progressiven Metamorphoseetappe ist 
auf lokale P-Pco -Anomalien (Abnahme p-Pco )i� Zu�ammenhang mit einer synmeta�orphen 

2 2 
Entstehung spezif. geologischer Strukturen unterschiedlicher Größe zurückzuführen 
(Boudinage,gigantische Zerschieferungsformen). Im gesamten Bereich der Quarz-Calcit
fazies, auch in lokalen Anomalien, wurden die Bedingungen der Wollaston:i.tbildung ni1cht 
erreicht, was insgesamt für höhere Drücke in dieser Zone spricht (Abb. 11). 

1 • 

'· 
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Somit verlief die progressive Metamorphose mit einem lateralen Temperatur- ,bzw. 
Druckgradienten von 5 bis 7 °c und 3 bis 4 kbar/km bei einer allgemeinen Abnahme von 
der Grenze bis zum Scharyshalgai-Vorsprung, wodurch die asymmetrische metam�rphe Zo
nalität entstand. Das regionale p-t-Regime wurde von Anomalien des Drucks und der 
Fluidverhältnisse unterschiedlicher Ordnung überlagert, die sich im Wechsel v�n 
Quarz-Calcit- und Wollastooit-Paragenesen in der Zone der Wollastonit�Tiefenfazies 
widerspiegeln. 

3.4.2. Regionale Diaphthorese 

Festgestellt wurden zwei Hauptalter regional verbreiteter postpro�ressiver meta
morpher Prozesse. Ihre Gliederung basiert nicht nur auf der Analyse von Mineralum
bildungen, sondern auch auf gesetzmäßigen Unterschieden hinsichtlich Stil und Inten
sität der Metamorphose intrusiver Gesteine, für die Altersfolge und Bezug zu den De� 
formationen hinreichend sicher belegt sind. Die ältere Diaphthorese erfolgte zeitlich 
zwischen Hyperbasit-Sasitintrusionen und Monzonit-Syenitintrusionen unter Beibehal
tung des allgemeinen Deformationsplans der progressiven Etappe und unter thermodyna
mischen Bedingungen, die etwa dem Obergang zwischen Granulit- und Amphibolitfazies 
entsprechen. Infolgedessen tritt Diaphthorese schwerlich in geschichteten Gesteinen 
auf, wo _die neugebildeten Mineralgenerationen in der Zusammensetzung den vorhergehen
den ähneln und die gleiche, postume Orientierung aufweisen. In intrus;ven Basiten da
gegen trat der Prozeß in einer intensiven Amphibolitisierung der magmatischen Parage
nesen, in der Entwicklung blastischer Strukturen und in einer konformen, weitständi
g�n Schieferung oder Bänderung deutlich.in Erscheinung. 

Die jüngere Diaphthorese umfaßt einen großen Zeitintervall und ein breites Spek-
. trum in bezug auf die thermodynamischen Bedingungen. Das Maximum Jes Prozesses in be
zug auf.Intensität bzw. p-t-Parameter liegt zwischen der Intrusion der Monzonit
Syenitmassive und der Sljudjanka-Granitpegmatite. Die strukturell-mineralogischen 
Auswirkungen der Metamorphose in diesem Zeitraum sind sehr vielfältig. Belege sind 
das Auftrete� neuer unterschiedlich zusammengeset�ter Amphibolit-, Biotit- und Feld
spatgenerationen, die Skapolithisierung kalkhaltiger Gneise, _die Tremolitisierung 
und Diopsidisierung der Marmore, die En�wicklung der Biotit-Sillimanit-Paragenese in 
den alumini�mreichen Gneisen sowie die Bildung einer zweiten Lineation. Die Diaphtho
rese wurde von einer schwachen Granitisierung unterschiedlich schichtiger Intrusivge
steine verschiedenen Alters begleitet., In bedeutendem Umfang trat diese regionale 
Diaphthorese nur in einem schmalen Streifen in E�scheinung, der an den Sajanhaupt
bruch an�chließt. Im Hauptverbreitungsgebiet des Sljudjanka-Komplexes ist die Diaphtho
rese nur schwach ausgeprägt. Sie veränderte die Paragenesen der progressiven Metamor
phose nicht wesentlich und verdeckt nicht die lateralen 'Anderungen der Intensität. Die 
p-t-Bedingungen der Diaphthorese zeigen ebenfalls einen beträchtlichen lateralen Gra
dienten, ��alog der progressiven Metamorphose.

3.4.3. Lokale Metamorphose (Metaeomatoee) 

Die wichtigsten Hinweise auf aine lokale Metamorphose geben die lesurit- und phlo

�opitheltigen Metasomatite, die zur Formation der abyssischen Magnesiumskarne3> 

>Nach Terminologie und Klassifikationssystemen von KORZINSKI (1955), ZARIKOV (1968) u.a.
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Abb. 10 Paläostrukturelles Schema der Sljudjanka-Schichtfolge 

I - vor Beginn der Sljudjanka-Sig 
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I - vor der Bildung der Sljudjanka-Sigmoide; II - vor Beginn der Querfaltung, die die 
Sigmoide überlagert; III - nach der Entstehung der Querfalten. 

1 bis 4 - Folgen: 1 - Besymjannaja, 2 - Charagol, 3 - Pereval, Kultuk; 5 - Sajan
Hauptbruch mit Verschiebungsrichtung (der Standort auf Schema I und II ist bedingt 
angegeben); 6 - Achsen der Längsfalten: a - Antiklinalen, b - Synklinalen; 7 - Verbie
gungsachsen der Sljudjanka-Sigmoide; 8 - Achsen anderer Horizontalfalten: a - Anti-, 
b - Synformen; 10 - Bruchstörungen: a - Verwerfungen und Verschiebungen, b - Überschie
bungen; 11 - Zerrüttungszonen. � 
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gehören, Den Hauptanteil dieser Formation bilden Metaaomatite dee poatmagmatiechen 

Stadiums, die nach den Sljudjanka-Granitoiden entstanden. Die Magneeiumekarnvorkom

men fallen mit den Verbreitungsgebieten der Sljudjanka-Granit-Pegmatite zusammen, 

d, h., sie sind dem allgemeinen strukturellen Schema untergeordnet (Abb, 6). Die 

morphogenetischen Erscheinungsformen der Metasomatite sind vielfältig.: zonale Kon

taktkörper und ausgedehnte, schichtige Zonen entlang den Grenzen von Karbonat- und 

Alumosilikatgesteinen (Gneise, Granitoide), grob-schichtförmige und unregelmäßige 

Abschnitte der Verskarnung basischer, kristalliner Schiefer, vereinzelt auch der 

intrusiven Metebasite. 

Mineralogisch-petrographisch sind nicht viele Arten der Metasomatite zu unter

scheiden. Hauptsächlich sind es Salit-Skapolithgesteine, Phlogopit-Diopsidgesteine, 

im wesentlichen jedoch Diopsidgeeteine, metasomatische Spinell-Forsterit- und 

Diopsid-Phlogopitcalciphyre, die zur Fazies normaler Alkalinität gehören. Seltener 

sind Nephelin- und Lasurithaltige Kontaktmetasomatite hoher Alkalinität, die sich 

unter spezifischen lithologischen Umständen gebildet haben (überwiegen magnesiumrei

cher Marmore in der Schichtfolge: geringer Anteil siliziumreicher Gesteine). 

Paläothermobarometrische Rekonstruktionen weisen auf hohe Temperaturen (600 bis 

650 °c) und eine beträchtliche Tiefe (p > 3 bis 4 kbar, xco2 = 0,5 bis 0,6) bei der

Bildung der Magnesiumskarne hin, Die Zugehörigkeit zum abyssalen Typ und die allge

mein hohe Temperatur der umgebenden Serien werden durch die Einförmigkeit der 

Skarn-Paragenesen über ein großes hypsometrisches Intervall (>1,5 km für das Ge

biet) ohne Merkmale einer vertikalen Zonalität der Magnesiumskarngebiete unterstri

chen, Einen besonderen Platz nehmen die weit bekannten, treppenförmigen (querschlä

gigen), phlogopitführenden Gänge ein, die zur Magnesiumskarnformation gehören, selbst 

jedoch keine Metasomatite darstellen. Die Gänge kristallisierten in Hohlräumen, die 

genetisch meist Weitungsrissen zwischen Boudins zuzuordnen sind. Das öffnen der Hohl

räume wurde von periodischen Variationen der p-t-Parameter begleitet, die jeweils 

zwischen dem p-t-Niveau der Skarnbildung und den Werten p = 0,3 bis 0,4 kbar bei 

t = 360 bis 380 °c schwankten. 

Eine wesentlich jüngere Gruppe von Metasomatiten sind die Kalkskarne, die genetisch 

mit der Platznahme der jüngeren Pegmatite und Granitoide zusammenhängen. Die Kalk

skarne umfassen eine Vielzahl petrographischer und morphologischer Typen, Am weite

sten verbreitet sind oft zonar-gebaute Kontaktkörper von Grossular-Epidot-, Granat

l<linopyroxen- und Granat-Vesuvianskarnen, mit denen auch Infiltrations-Gangskarne mit 

Ugranditgranat, Wollastonit, l<linopyroxen, Skapolith und Feldspaten auftreten,nach 

deren unterschiedlichen Verhältnissen eine Großzahl von Gesteinsvarietäten auszuglie

dern ist, Für die Skarne sind eine ausgeprägte Variabilität der Mineralzusammensetzung 

innerhalb einzelner Skarnkörper und metasomatischer Zonen und eine häufig anzutreffen

de Entwicklung mehrerer Generationen jeden Minerals charakteristisch. Den Temperatur

verhältnissen nach gehören die Kalkskarne zu verschiedenen Faziestypen. Niedrig tempe

rierte Fazies (Epidot-, Epidot-Grossularfazies) sind für kleine Kontaktkörper charak

teristisch. Hochtemperatur-Pyroxen-Wollastonitfazies treten dagegen häufiger in Berei

chen intensiver infiltrativer Oberprägung in Erscheinung. Nicht selten wird eine Ab

folge einander überlagernder Temperaturtypen der Skarne festgestellt, Im Vergleich zu 

älteren Formationen der Magnesiumskarne weisen die typomorphen, abyssophoben Minerale 

und die Paragenesen der Kalkskarne sowie die große Variation hinsichtlich der Tempe-
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raturverhältniese auf die Bildung dieser Formation in beträchtlich geringerer Tiefe 
und bei niedrigerer Temperatur hin, 

4, Chamardaban-Komplex 

Die metamorphen Bildungen dieses Komplexes werden durch die mittelproterozoische 
Chamardaban-Serie repräsentiert, die diskordant den Sljudjanka-Komplex überlagert 
und aus zwei Folgen besteht: der unteren l<ornilow- und der oberen Schubutuj-Folge, 

V 

Nach Angaben von SAFEEV (1969) weisen sie folgende Zusammensetzung auf: 

Kornilow-Folge (Mächtigkeit 2,0 bis 2,5 km): aluminiumreiche Schiefer und - Gneise, 
im liegenden und in den mittleren Bereichen Kalksteinhorizonte; 

4_7 

Schubutuj-Folge (1,8 bis 2,5 km Mächtigkeit): im liegenden Kalkstein, weiter oben 
Biotitschiefer, Chlorit-Biotitschiefer, glimmrig-karbonatische und kehlige Schiefer 
(Phyllite), vereinzelt Einlagerungen von Amphibolit, Kalkstein, Quarzit, Mit Zunahme 
der Metamorphose gehen die Kalksteine in grobkörnige Marmore und die Schiefer in 
Gneise entsprechender Zusammensetzung über, 

Ein charakteristischer Zug der Metamorphose des Chama�daban-Komplexes ist die 
deutlich ausgeprägte Zonalität (Abb, 2), Die höchsttemperierte Zone entspricht dem 
Kontakt mit dem Sljudjanka-Komplex. Mit zunehmender Entfernung von diesem Kontakt 
nimmt der Metamorphoseg�ad rasch ab, Dabei schneiden eich metamorphe und stratigra
phische Grenzen. Die Mineralaesozietionen der vers�hiedenen Metamorphoeezonen werden 
in der Tab, 5 angeführt. 

Tab. 5: Die Mineralassoziationen der Gesteine der Chamardaban-Serie in den ver
schiedenen Metamorphosezonen (SAFEEV 1970) 

-folaen Grünschieferfazies Almandin�Amohibolitfaziee 
Quarz-Albit-Epidot- Quarz-Albit-Epidot- Staurolith- Disthen- Sillimanit-

Biotit-Subfazies Almandin-Subfazies Quarz-Sub- Muskovit- Almandin-
fazies Quarz- Subfazies

Subfazies 
Schubutuj- Qu+Ab+Bi+Chl; Qu+Pl+Bt; Qu+Pl+Bt 1; Qu+Pl+Bi; Qu+Pl+Bi;; 
Folge Qu+PlßCal+Bt: Qu+Pl+Cal+Bt; Qu+Pl.+Tr+Bt l Qu+Pl+Bt+ Qu+Pl+Bt+ 

Qu+Pl+Akt; Gr1 Gr+Sill; 
Qu+Pl+Bt+Gr; Qu+Pl+Tr+ Qu+Pl+Bt+ 
Qu+Pl+Cor+ Bt 1 Kfsp; 
Bt+Stl Qu+Pl+Akt Qu+Pl+Hb+ 

Qu+Pl+Bi+ Bt1

Sill• 
Kornilow- Qu+Ab+Mu+Bt; Qu+Pl.+Mu+Bt: Qu+Pl+Mu+Bt: Qu+Pl+Mu+ Qu+Pl+Btl

Folge Qu+Ab+Mu+Bt+Chl; Qu+Plit,Mu+Bt'l'Gr; Qu+Pl+Mu+Bt Bt: Qu+Pl+Bt+ 
Qu+Ab+Bt+Chl; Qu+Pl+Gr+Akt: +Gr+St+And :: Qu+Pl+Mu+ Kfsp; 
Qu+Pl+Cal+Ep; Qu+Pl+Gr+ Bt+Gr+ Qu+Pl+Bt+ 

Act+Cpx; +Sill: Gr+S111+ 

Q!,,l+Pl+Bt+ Kfsp; 

Mu+Sill+ Qu+Pl+Gr+ 
Co.rd; Cpx+Hb+Cz; 
Qu+Pl+Gr+ 

Hb+Cpx+Cz, 
1 
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Die intrusiven Bildungen dieses Komplexes werden unt�r der allgemeinen Bezeichnung 
Chamardaban-Granite zueammengefaßt. Zwei Haupttypen sind zu unterscheiden, die von 
SAFEEV (1970) als unterschiedliche Phasen eines Intrusivkomplexes angesehen werden. 
Zum ersten Typ gehören fein- und mittelkörnige massige und gneisartige Mikroklin-
und Plagioklasgranite mit einem Anteil von Biotit (bis 10 %), Amphibol und Muskovit. 
Plagioklas (18 bis 30 % An) dominiert gewöhnlich gegenüber dem Kalifeldspat. Die 
Mehrzahl dieser Granitmassive sind in die Sillimanit-Almandin-Zone zu stellen, syn
faziell mit den migmatisierten Gneisen des Rahmens, mit denen sie oft allmähliche 
Obergänge bilden. All dies weist auf die frühorogene, synmetamorphe Stellung der 
Granite des ersten Typs hin. Zum zweiten Typus gehören mittel- und grobkörnige Gra
nitporphyre, Der Zusammensetzung nach ähneln sie den ersteren.und häufig werden sie 
gemeinsam angetroffen. Granitporphyre sind allerdings nicht so eng an die metamorphe 
Zonalität gebunden. 

Neben den Graniten sind im Chamardaban-l<omplex Pegmatite mit vielfältiger Zusam
mensetzung weit verbreitet (Turmalin-, Muskovit- u. a.). Diese bilden einen breiten 
Gürtel (bis 10 km), der zur Zone der Amphibolitfazies mit Konzentration von Pegmatit
körpern in der Zone der Disthen-Muskovit-Quarz�subfazies zu stellen ist. 

Das Hauptelement der Struktur des Chamardaban-Komplexes auf dem betrachteten Ter
ritorium ist das breite Utulik-Synklinorium, dessen Zentrum von Gesteinen der Schubu
tuj-Folge (Abb. 2) gebildet wird, Untersuchungen im nördlichen Flügel und im Zentral
teil des Synklinoriums ergaben einen sehr engen Zusammenhang zwischen Deformationsstil 
und Metamorphosegrad. In der Zone der Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Subfazies ist eine 
Fließschieferung intensiv ausgebildet, die die primäre, aus der Schichtung entstande
ne Geeteinstextur völlig unterdrückt. l<leinfaltung ist selten. In der anschließenden 
Quarz-Albit-Epidot-Almandinzone ist die Schieferung ebenfalls überall vorhanden, die 
Schichtung jedoch deutlich ausgeprägt. Hier können hinsichtlich der Verbreitung offe
ner abgerundeter Kleinfalten regionale Unterschiede erfaßt werden. In der Zone der 
Staurolith-Quarz-Subfazies ist Schieferung als Achsenflächenlieferung nur in Berei
chen mit FalteQentwicklung deutlich erkennbar. In den monoklinalen Bereichen ist 
Schieferung nur schwer zu erkennen. Die Disthen-Muskovit-Quarz-Subfazies stellt eine 
Zone intrusiver Einengung dar, in der stellenweise isoklinale Falten auftreten. Schie
ferung läßt sich nur in den Faltenkernen feststellen. In der Sillimanit-Almandinzone 
verschwindet die Schieferung völlig und wechselt mit einer lagigen l<ristallisations
schieferung, insgesamt flachgeneigt. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Zonen, deren 
Faltenstrukturen einen linearen Charakter mit steilstehenden Achsenflächen und subhori
zontalen Faltenscheiteln haben, herrschen in der Sillimanit-Almandinzone offene, iso
metrische Falten vor, die dem Stil nach mitunter Granitgneiskuppeln und -wällen ähneln. 
Die Achsenebenen der Kleinfalten fallen überwiegend flach ein. 

Jede Metamorphosezone ist also durch bestimmte Strukturformen gekennzeichnet, die 
eich von denen anderer Zonen unterscheiden. Diese struktur-metamorphe Zonalität ver
läuft 9iskordant zur Gesamtstruktur des Utulik-Synklinoriums und entstand offenbar nach 
dessen Bildung. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



49 

5. Strukturell-metamorphe Entwicklung der präkambrischen Komplexe

Unter Berücksichtigung physikalischer Altersdatierungen und der Korrelation ver

schiedener endogener Prozesse auf Grund petrologischer Untersuchungen der Struktur 

und der Metamorphose werden vier tektonometamorphe Zyklen abgeleitet. Tab. 6 kenn

zeichnet diese Zyklen kurz und richtet die Aufmerksamkeit auf die Wechselbeziehungen 

zwischen Deformation, Metamorphose und Magmatismus. 

5.1. Früharchaischer Zyklus 

Die älteste Periode der geologischen Geschichte des Baikaigebiets war von einer 

Reihe spezifischer Merkmale beherrscht. Das Sedimentationsbecken jener Zeit (Pan

geosynklinale) nahm große Teile Sibiriens ein (PAVLOVSKIJ 1962). Es wurde von terri

gen-vulkanogenen Bildungen mit geringem Anteil an Karbonat- und Fe-haltigen Sedimen

ten gefüllt. Die älteste Metamorphose des Scharyshalgai-Komplexes war durch ein hohes 

allgemeines Niveau ohne wesentliche laterale Variationen der p-t-Bedingungen gekenn

zeichnet. Die früharchaischen Deformationen wurden im wesentlichen durch vertikale 

Bewegungen hervorgerufen. Strukturell kennzeichnend waren breite brachytype Falten 

mit überwiegend kuppelartigen Formen. Relikte dieser Strukturen haben sich nur in Be

reichen erhalten, die genügend weit vo� Tafelrand entfernt lagen. In der randnahen 

Zone sind die früharchaischen Strukturen während der tektonischen Bewegungen der an

schließenden Zyklen völlig überarbeitet worden. 

s.2. Spätacchaischer (Weißmeer-) Zyklus

Die an der Grenze des frühen zum späten Archaikum erfolgte Bildung der ältesten

Faltens�steme wird von vielen Bearbeitern als das wichtigste Ereignis in der geologi

schen Geschichte Sibiriens angesehen. Zu dieser Zeit gehört die Bildung der. Randfuge, 

die den Sibirischen Kraton und den geosynklinalen Sajan-Baikaliden-Faltengürtel ge

trennt hat (ZAMARAJEV 1961). In den Grenzen dieses Faltengürtels begann auf dem abge

sunkenen früharchaischen Material die Bildung des Slj�djanka-Beckens und die Akkumula

tion einer mächtigen terrigen-vulkanogen-karbonatischen Serie von eugeosynklinalem Typ. 

Unter den Vulkaniten spielten pyroklastische Bildungen und siliziumreiche Produkte der 

hydrothermalen Tätigkeit submariner vulkanischer Herde eine bedeutende Rolle. Die Se

dimentation erfolgte überwiegend im Tiefwasser. Diese Verhältnisse sind für das An

fangsstadium (Präflyschstadium) der Entwicklung von Mobilzonen kennzeichnend. 

Die anschließende Faltung war durch tangentiale Einengung aus der Richtung des 

Scharyshalgai-Massivs bedingt. Größte Intensität hatte-sie im Bereich der Randnaht, wo 

vorwiegend Isoklinalfalten mit steilen, etwas nach Nordosten überkippten Achsenflä

chen entstanden. Der angrenzende Teil des Scharyshalgai-Komplexes war gleichfalls 

einer linearen Verfaltung unterworfen. Im Ergebnis dieser Deformation entstand eine 

steile Schichtlagerung. Im weiteren Verlauf wer das einer der Gründe für die Entste

hung von steilachsigen Falten. 
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Ober den Grad der spätarchaiechen Metamorphose und deren Wechselbeziehung zu De
formationen läßt eich kaum ein U�teil fällen, weil si� durch die stärkere frühprotero
zoische Metamorphose überprägt wurde. Insgesamt ist der spätarchaischs Zyklus in vie
lerlei Hinsicht nicht abgeschlossen worden und führte nicht zur Konsolidierung der 
Sljudjanka�Serie. 

5.3. Früh-mittelproterozoiecher (karelidischer) Zyklus 

Entscheidend für die Entstehung des kristallinen Sljudjanka-Komplexes war, daß der 
karelidische tektono-metamorphe Zyklus mit der Ablagerung der karbonatiech-vulkanogen
terrigenen Changarul-Serie auf dem abgetragenen spätarchaischen Fundament b�gann. Der 
Vulkanismus äußerte sich während der Ablagerung der Charagol-Folge. Die Besymjannaja
Folge lagerte sich in relativ flachem Wasser unter zunehmender Differenzierung des 
Geosynklinalbeckens ab. Insgesamt stellt es das Reifestadium (flyechoid) der geosyn
klinalen Entwicklung dar. 

Die frühproterozoische Hauptphase der karelidischen Faltung war hinsichtlich des 
Umfangs an tektonischen Bewegungen die bedeutsamste. Unter der Wirkung einer asymmetri
schen Kompression in NW-Richtung wurden die älteren, randparallelen, linearen Falten 
der Sljudjanka- und Scharyshalga�-Serie verbogen und unter Bildung aufgesetzter Falten 
in Form horizontaler Sig�oid�n rechtshändig gedreht. Gleichzeitig entstanden in der 
Changarul-Serie flachachsige Querfalten. Einer besonders disharmonischen Kompression 
war der Bereich ausgesetzt, der die Sljudjanka- und die Changarul-Serie verbindet. 

Unmittelbar·mit den frühproterozoischen Deformationen war eine progressive Meta
morphose des Sljudjanka-Komplexes verbunden, die die Temperaturen der Cordierit-Hyper
sthen-Orthoklas-Subfazies erreichte. Felgende Merkmale weisen auf die Synchronität 
von Deformation und.Metamorphose dieser Etappe hin: 

- Die Zone der Subfazies mit der höchsten Temperatur fällt etwa mit dem Bereich in-
1 

. 

tensivster Verfaltung zpsammen.
- Flächenhafte und lineare Texturen, die in Verbindung mit den Deformationen dieser

\ Etappe entstanden, wezden von Mineralen der Granulitassoziation gebildet.
- Die Zonalität der Temperatur- und Druckverteilung stimmt für die progressive Meta

morphose insgesamt mit der Zonalität der frühproterozoischen Strukturen überein.

Im Vergleich zur progressiven Metamorphose der Gesteine des Sljudjanka-Komplexes 
wird die synchron verlaufene Hochtemperatur-Diaphthorese im Bereich des Scharyshalgai
Komplexes insgesamt durch niedrigere Parameter gekennzeichnet. Bedingt ist das in be
trächtlichem Maße durch die starke Entwicklung endothermer Prozesse ultrametamorpher 
Granitbildung in den Alumosilikaten der Scharyshal�a�-Folge. In.der Sljudjanka-Serie 
wurden diese Prozesse auf Grund' ihrer im wesentlichen karbonatischen Zusammenset�ung 
unterd�ückt. Infolgedessen war das Temperaturniveau hier ��he� •. Nicht übersehen we�
den darf aucb die wichtige Rolle der Deformationen bei' der Metamorphose. Insbeso'ndere 
die wih�end d�r sigmoidalen Verbiegung�n entstehenden Strukturen gewaltige� h�rizon
taler Zerschieferung, wie Gebiete mit vermindertem Druck u�d tekt6ni�cher Zerrüttung, 
konnten zu einem verstärkten Wärmeaustausch mit den tiefen Horizonten beitragen. Eine 
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bestimmte Rolle spielte offenbar auch mechanische Wärme, die bei den Bewegungen am 
· Sajanhauptbruch abgegeben wurde. Die Bruchfläche fällt in Richtung des Faltungsge
biets. Insgesamt bedingten die betrachteten Faktoren eine erhöhte Metamorphosestufe
des Sljudjanka-Komplexes.

Ein noch engerer Zusammenhang zwischen Deformation und Metamorphose besteht hin
sichtlich der Druckverhältnisse, und zwar sowohl regional als auch in unterschied
lich großen lokalen Ersche�nungsformen dieser Prozesse. Die Analyse der metamorphen 
Paragenesen und die Ergebnisse des Einsatzes von Methode� zur Paläötemperatur- und 
Druckbestimmung lassen die Schlußfolgerung zu, daß im Sljudjanka-Komplex im pro
gressiven S1a:lium der Metamonphose neben dem Temperaturgradienten ein regionaler la
teraler Druckgradient von rund 0,3 bis 0,4 kbar/km anzunehmen ist, der ein Druckge
fälle vom Sajanhauptbruch ins Innere des Faltungsgebietes bedingt. Die Unterschiede 
zwischen Temperatur- und Druckgradienten führten dazu,-daß sich das Druck-Tempera
tur-Verhältnis mit zunehmender Entfernung vom Bruch veränderte und den Bedingungen 
der Wollastonit-Subfazies ähnlich wurde {Abb. 11). Wenn die p-t-Bedingungen in der 
bruchnahen Zone weit von der Gleichgewichtskurve der Wollastonitbildung entfernt 
waren, so konnten bereits in einer bestimmten Entfernung die erforderlichen p-t-pco2-
Bedingungen auf Grund lokaler Abweichungen erreicht werden. Darin beoteht der petro
logische Sinn der Untergliederung in Wollastonit- und Quarz-Calcitsubfazies, 

Festgestellt werden mehrere Ordnungen von Strukturen, mit deren Herausbildung lo
kale Variationen des Gesamt- und Fluid-Drucks während der progressiven Metamorphose 
verbunden waren. Eine Struktur erster Ordnung ist der gesamte Grenzbereich zwischen 
Sljudjanka- und Changarul-Serie, wo im Verlaufe der frühproterozoischen Faltung un
vermeidlich lokale Druckanomalien auf Grund der unterschiedlichen Deformationspläne 
der angrenzenden Serien entstanden, zweiter Ordnung sind die Strukturen der gewalti
gen Zerschieferung. Zu den Strukturen höherer Ordnung gehören die währenij der Faltung 
entstandenen Boudinage-Strukturen unterschiedlicher Größe. Die petrologische Bedeu
tung all dieser Strukturen besteht darin, daß mit ihnen so oder so eine Verminderung 
des Gesamtdrucks Pges und/oder Pco2 (xc02) bis zu den kritischen Parametern der Wol
lastonitbildung verbunden war. 

Am deutlichsten läßt sich der Einfluß der Strukturbildungsprozesse auf die bei der 
Metamorphose herrschenden Druckverhältnisse im Bereich der l<omar-Struktur {Zerschiefe
r.ung) feststellen, Der Mechanismus der Bildung dieser Strukturen selbst setzt zwangs
läufig das Auftreten von Druckanomalien an diesem Ort voraus, was durch Strukturana
lysen und tektonophysikalische Analysen bestätigt wird. Außerdem wird die Anomalie 
durch die massenhafte Entwicklung riesenkörniger Marmore im Kern der Stf�ktur fixiert, 
deren Zusammensetzung, Struktur und geochemische Spezifik von Bedingungen eines.rela
tiv verminderten Gesamtdrucks zeugen. Der Einfluß der Koma�-Struktur mußte sich in 
erster Linie auf die Verhältnisse des fluiden Drucks auswirken. Bei ihrer Entstehung 
erfolgte ein Absaugen der mobilen, fluiden Phase (auch von co2) in die Zerschieferungs
zone und dementsprechend eine Verminderung des fluiden Drucks (und des Pco2) im umge
benden Rahmen, was dazu beitrug, daß hier Dekarbonisierungsreaktionen, insbesondere 
Wollastonitbildung stattfanden. So läßt sich erklären, daß die meisten Anzeichen und 
Lagerstätten des Wollastonits mit der Peripherie der Kornar-Struktur verbunden sind. 
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Tektono-meta
mo,:phe Zyklen 

Früh
archaischer 
Zyklus 

Spät
archaischer 
Zyklus 

Früh-mittel
proterozoi
scher (kareli
discher) 
Zyklus 

Mittel- bis 
spätproterozoi
scher ( Baikali
den-) Zyklus 

Sedimenta
tion 

Scharyshal
gai-Serie 

Slj udjanka
Serie 

Changarul
Serie 

Chamarda
ban-Serie 

Tab, 6: Korrelation der endogenen Prozesse

Regionalmetamorphose 

progressive Metamor
phose der Granulit
fazies 

progressive Regional
metamorphose vorwie

gend in Amphibolit
fazies 

zonale, progressive 
Metamorphose in Granu
litfazies im Sljudjan
ka-Komplex; wiederhol
te Hochtemperaturmeta
morphose im Schary
shalgai-Komplex: 

ältere hochgradige 
Diaphthorese in Amphi
bolit fazies im 
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Strukturen, durch die Position und Umfang der einzelnen Wollaetonitvorkommen be
stimmt werden, waren Zonen mit intensiver, lineenförmiger (während der Faltung ent
standener) Boudinage. Sie lassen eich ausnahmslos in allen Entwicklungsbereichen der 

Wollaetonit-Parageneeen feststellen. Die Boudinagezonen weisen immer ein starkes 

Druckgefälle auf. Sie tragen zu einer verstärkten Migration der Fluida und zu deren 

Abwandern in obere Horizonte bei.Gleichzeitig erfolgt das Absaugen der Fluida mit 

verringertem xc02 
aus den boudinierenden Alumosilikatgeeteinen in die Boudinag�zwi

echenräume. Durch diesen Komplex von Erscheinungen trug die Boudinage in relativ 

lokalen Abschnitten zur Wollaetonitbildung bei. 

Prozesse einer Hochtemperatur-Diaphthoreee (regressive Metamorphose) äußerten eich 
im Bereich des Sljudjanka-Komplexes insgesamt nur schwach und lassen keinerlei ge

setzmäßige Variationen in bezug auf Elemente einer plikativen Struktur erkennen. 

Gleichzeitig sind sie deutlich mit Zerechieferunge- und Blaetomylonitieierungszonen 

verbunden, die·zur Kategorie der postkinematischen Störungen zählen. Ziemlich inten
siv ist die Hochtemperatur-Diaphthoreee in der Nähe des Sajanhaup�bruchs ausgeprägt, 

wo Störungen dieser Art allgemein weit verbreitet sind. Wir unterstreichen, daß die 

Tektonite des Bruchs selbst stark granitiserte Gesteine darstellen (Migmatite und 

Granitgneiee). 

Struktureller und zeitlicher Entwicklungsablauf der frühproterozoischen Strukturen 

und der mit ihnen verbundenen Metamorphoseprozesse werden durch die Besonderheiten 
der geostrukturrellen Situation und den Charakter der epimagmatischen Veränderungen der 

Basit-Hyperbasit- und Syenit-Monzonitintrusivkomplexe unterstrichen. Die ersteren 

drangen nach der Kulmination der progressiven Metamorphose als Schicht- oder seltener 

als Transversalkörper ein, die zu synklinalen Strukturen neigen, und die bei der wei

teren Entwicklung des Faltungsprozesses eine wesentliche regionalmetamorphe Umgestal

tung erfuhren. Die späteren Alkali-Gesteine bilden oft steile Gänge, die durch spät

kinematische Störungen kontrolliert werden. Ihre postkinematische Umgestaltung führte 
zu einer schwachen Granitisierung und 'Blaetese. 

Frühproterozoische Bewegungen riefen eine wesentliche Umgestaltung der Struktur 

des Scharyshalgai-l<omplexes in der fugennahen Zone hervor. Hier und in der angrenzen
den Sljudjanka-Serie entstanden dem Stil der Sljudjanka�Sigmoide analoge, große hori
zontale Verschiebungsstrukturen, die die gleiche rechtsseitige Asymmetrie in der Auf
sicht aüfweisen. Ausgehend von dieser Analogie muß angenommen werden, daß die Entste

hung der Sigmoide im Scharyshalgai-Komplex au�h von der Bildung von Strukturen gigan
tischer Zerschieferung, ähnlich der Kornar-Struktur, begleitet werden mußte. 

Wir erinnern daran, daß in diesen Strukturen die Deformationsachse c subvertikal 

verlief und der Ge�amtdruck verringert war. Es zeigt sich, daß die typischsten Struk

turen des Scharyehalgai-Komplexee, die Granitgneiekuppeln, das gleiche Merkmal aufwei
sen. W�r heben hervor, daß die Kornar-Struktur ebenfalls einen kuppelartigen Bau hat, 

denn an ihrer gesamten Peripherie fallen die Schichten im wesentlichen vom Zentrum 
der Struktur weg, während' sie im Zentrum selbst eubhorizontal lagern (Abb. 4). Wegen 
der besonderen Zusammensetzung der Schichtfolgen waren die Granitieationsprozeeee 

hier sehr schwach. Die Entstehung von Zerschieferungsstrukturen mußte in der Schary
ehalgai-Alumosilikatserie Granitbildungeprozeese initiieren. Das ·ist natürlich eine 
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Abb. 11 Approximatives p - t - Diagramm der Mineralgleichgewichte in den Ca-armen 
Metapeliten und den Kalksilikatgesteinen. 

Grenzen der bedeutendsten monovarianten Gleichgewichte (Ziffern im Kreis) und des inva
rianten

v
Punktes Bt-Sill-Hyp-Cord-Gr-Kfsp-Qu nach KORIKOVSKI (1976), GLEBOVICKIJ (197E) 

und PERCUK (1973): 1 - Mu + QU = Kfsp + Al2Si0
5
, 2 - Bt +Sill+ Qu = Gr +Cord+ Kfsp.

3 - Bt + Gr + Qu =Cord+ Hyp + Kfsp, 4 - Gr +Cord= Hyp +Sill+ Qu. 

Fazies, Subfazies, �emperaturstufen: I - Biotit-Muskovit-, II - Biotit-Sillimnnit-Ortho
klao-, III - Granat-Cordierit-Orthoklas-, IV - Hypersthen-Cordierit-Orthoklas-, V - Hyper
sthen-Sillimanit-. Punktierte Linien: Kurven des monovarianten Gleichgewichts 
Caco

3 
+ Si0

2 _.caSi0
3 

bei x002 
= 0,6, o,8 und 1,0. Doppellinie mit Punkten: Verlauf der

monovarianten Kurve unter Beachtung der Veränderung von x00 in Abhängigkeit von der
. .,, 2 

Tiefe (Ps) und t (PERCUK 1973)• Gestrichelt: annähernder Bereich des p-t-Feldes, der die 
progressive Metamorphose des Sljudjanka-Komplexes nach paläothermobarometrischen Schät
zungen kennzeichnet. 
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Vermutung, für deren Bestätigung detailliertere Untersuchungen im Bereich des Schary
ehalgai-Komplexee erforderlich eind. Sie ist insofern von Interesse, als sie Graniti
sierung und Kuppelbildung mit horizontalen Bewegungen verbindet. 

Die verbreitete Granitisierung im Bereich des Scharyshalgai-Komplexes führte zu 
dessen endgültiger Konsolidierung. Die Entwicklung des Komplexes wurde durch die Ent
stehung mächtiger, ausgedehnter Blastomylonitzonen abgeschlossen, die parallel zum 
Sajanhauptbruch verlaufen. Bedingt durch die immer noch gleiche Kompression vom Kra
ton her (bei gleicher Richtung) dauerte der Faltungsprozeß im Sljudjanka-Komplex an. 
Dieses epäte, mittelproterozoische Stadium der karelidischen Faltung verlief vor dem 
Hintergrund einer allgemeinen Verminderung der Deformationstiefe und äußerte sich in 
der Entstehung von Querfalten, die sie� i� der Changar�l-Serie postum entwickelten 
und in der Sljudjanka-Serie den Charakter aufgesetzter Falten habe�. 

Mit den späten, querverlaufenden Deformationen im Sljudjanka-Komplex war das Ein
dringen der Sljudjanka-Granitpegmatite eng verbunden, die eich entlang der Achsen
linien der transversalen Antiklinalen und Antiformen konzentrierten. Verständlich 
ist, daß die Granitpegmatite die geschwächten Dilatationszonen in den Wölbungen die
ser Strukturen nutzten. Ihre Entstehung bewirkte eine allgemeine Verminderung der 
Faltungsintensität� diesem abschließenden Zeitraum des karelidischen Zyklus gehö
ren weitverbreitete postmagmatische Magneeiumekarnbildungen bei allgemeiner Hebungs
tendenz und einer Entlastung der Schichtserien. Die Verbreitungsgebiete der Magne• 
siumphlogopit- und Lasuritskarne sowie der Sljudjanka-Granit·pegmatite sind völlig 
identisch (Abb. 6), was auf die Gemeinsamkeit ihrer strukturellen Kontrolle hinweist. 
Darieben ist der innere Bau der großen Magnesiumskarnfelder eng mit der Spezifik der 
jüngsten Deformationen des Zyklus verbunden (REZNICKI� u. a. 1976), 

5.4. Mittel- bis spätproterozoischer (baikalidischer) Zyklus 

Die Hauptereignisse des tektorio-metamorphen baikalidischen Zyklus sind mit der 
Entwicklung des Chamardaban-Komplexes verbunden. Der Beginn dieses Zyklus wird unge
fähr mit dem mittleren Proterozoik�m datiert. Nicht ausgeschlossen ist, daß in diesem 
Zeitraum die aufsteigenden Bewegungen und der Ausklang der karelidischen Faltung mit 
einer Verbiegung und einer Sedimentation in der benachbarten Chamardaban-Geosynklinale 
verbunden waren. 

Die Gesetzmäßigkeiten der strukturell-metamorphen Entwicklung des Chamardaban
Komplexes sind ungenügend untersucht und können nur in groben Zügen behandelt werden. 
Wahrscheinlich müssen zwei aufeinanderfolgende Faltungsstadien unterschieden werden: 
nämlich die Bildung des Utulik-Synklinoriums und anschließend die Oberlagerung dessel
ben von einer synmetamorphen strukturellen Zonalität. Das stimmt mit den Vorstellun
gen von SAFEEV (1970) überein, der die Entwicklung des Komplexes in zwei Etappen glie
�ert. Zur ersten Etappe zählt er das Auftreten einer "orogenetischen" Metamorphose in 
Grünschieferfazies, d!ie mit den frühen Stadien der Faltenbildung zusammenhängt. Die 
zweite Etappe ist die zonale "�lutonische" Metamorphose, die zeitlich mit dem spät

orogenen (spättektogenetischen) Stadium zusammenfällt. 
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Das Anwachsen des Metamorphosegrades in Richtung zum Sljudjanka-Komplex erweckt 

den Eindruck, daß gerade der Sljudjanka-Komplex die Ursache für den Wärmestrom war, 
der die Metamorphose im Chamardaban-Komplex bewirkt hat. Die Untersuchungsergebnisae 

der synchronen Prozesse im Bereich des Sljudjanka-Komplexes selbst sprechen aber für 
das Gegenteil. Die Chamardaban-Granite erscheinen hier als jüngste allochthone Bil
dungen. Sie reichen nicht weit in den Bereich des Komplexes hinein. Die mit ihnen 
korrelierende, jüngere Faltung (4. Deformationsetappe) ist augenscheinlich mit Bewe

gungen verbunden, die vom Chamardaban-Komplex ausgingen. Alle Angaben weisen darauf 
hin, daß das Zentrum der tektonischen Aktivität und der Generator des Wärmestroms 
der unmittelbare Grenzbereich zwischen· Sljudjanka- und Chamardaban-Komplex war. 

Während des Baikalidenzyklus spielte diese Zone prinzipiell die gleiche Rolle, die 

dem Sajanhauptbruch während der karelidischen Tektogenese zukam. 

Mit der Entstehung der Chamardaban-Granite war die tektogenetische Entwicklung im 
Gebiet des südwestlichen Baikalgebietes im wesentlichen abgeschlossen, ·Im späten Pro

terozoikum entwickelten sich vor dem Hintergrund einer allgemeinen Hebung der Region 
vorwiegend Bruchstörungen, die hauptsächlich den Bruchsystemen:älterer Anlage folg
ten. Zum abschließenden Stadium des baikalidischen Zyklus gehört die Entstehung von 

Pegmatiten aus geringer Tiefe und mit ihnen verbundener Kalkskerne. 

6, Schlußfolgerung 

Die geologische Entwicklung des südwestlichen Baikalgebiets.während des Präkam

briums wird in vier tektono-metamorphe Zyklen unterteilt. Die Grenzen zwischen den 
Zyklen werden durch bedeutende stratigraphische Lücken markiert, die sich auch in 

den physikalischen Altersdatierungen widerspiegeln. Der Zykleneinteilung wurde al
lerdings vor allem die Analyse der strukturellen Entwicklung der Schichtfolgen sowie

die Analyse der Entwicklung von Metamorphose- und magmatischen Prozessen zugrunde 
gelegt. 

Dem Entwicklungsstil und dem Umfang der geologischen Ereignisse nach sind die Zy
klen nicht gleichwertig. Die vollständigste Entwicklung hat der karelidische Zyklus, 

mit dem die Entstehung des kristallinen Sljudjanka-l<omplexes verbunden war. Für diesen 
Zyklus kann eine etappenweise Korrelation der tektonischen, metamorphen und magmati

schen Prozesse vorgenommen werden, und es lassen sich auch die verschiedenen Formen 
ihres wechselseitigen Zusammenhangs und der gegenseitigen Bedingtheit feststellen. 

Die Analyse der strukturell-metamorphen Zonalität des Sljudjanka-Komplexes zeigt, daß 
die Verhältnisse der regionalen progressiven Metamorphose nicht nur von der Absen

kungstiefe, sondern in beträchtlichem Maße auch von tangentialer Kompression und von 
Dislokationen im Bereich des Sajanhauptbruchs bestimmt wurden. Die von der Bruchzone 
aus�ehende allgemeine Druckerniedrigung fand ihre Widerspiegelung in den metamorphen 

Paragenesen. In ihnen wurde auch der Einfluß lokaler Druckanomalien festgehalten, die 
mit der Entstehung einzelner Mesostrukturen zusammenhing. Die Gesetzmäßigkeit in der 

Temperaturverteilung - die Verknüpfung der Zone höchster Temperatur mit dem Gebiet 

maximaler Faltungsdeformation - unterstreicht die strukturell-tektonische Kontrolle 

der Metamorphose noch mehr. Einen nicht minder engen Zusammenhang zu den Deformationen 
lassen die Prozesse von regionaler Diaphthorese, Metasomatose und Magmatismus erkennen. 
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Viele Besonderheiten in Bau und Entwicklung der präkambrischen Komplexe des süd
westlichen Baikalgebiets sind durch ihre Lage im Bereich der Randnaht zur Sib�rischen 
Tafel bedingt. Die Tektogenese des epätarchaischen Zyklus und des karelidischen 
Zyklus wurde durch tangentiale Spannungen bestimmt, die durch eine periodische Verla
gerung des Tafelblockes in R!chtung des geosynklinalen Faltengürtels hervorgerufen 
wurden. Mit dem Abschluß der karelidischen Konsolidierung verliert die Randnaht die 
Rolle der wichtigsten kontrollierenden Struktur. Zu Beginn des baikalidiechen Zyklus 
wird der Karelidenrand tektonisch aktiv, dessen Bewegungen die Faltung und Metamor
phose des Chamardaban-Komplexes kontrollierten. 

Tangentialspannungen als einer der Faktoren der Metamorphose und deren enger Zusam
menhang mit Prozessen der Strukturbildung unterstreichen die Notwendigkeit des Stu
diums der Metamorphoseprozesse unter tektonophysikalischen Gesichtspunkten. 
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Gesteinsserien des Lappland-Granulitkomplex, der längs der Küste des Weißmeeres bei 
Kandalakscha aufgeschlossen ist, enthalten Anzeichen von mindestens vier Deformations
etappen (D1 - D4). Von besonderem Interesse sind D

2 
und D3, welche durch eine generelle

NE--SW-gerichtete subhorizontale Einengung gekennzeichnet sind, die mit einer subhori
zontalen Weitung in NW--SE:-Richtung verbunden ist. 

Die inhomogene Plättung und Weitung entstanden wahrscheinlich durch die Kollision 
von Kola- und Karelien-Magablock während der karelidischen Tektogenese. Reine Scherung 
wird als der Hauptdeformations-Mechanismus des Lappland-Komplexes angesehen. Dadurch 
entstand eine deutliche und räumlich konstant verlaufende Lineation. Sie ist an charak
teristisch gelängten Quarzbändern in Quarzfeldspat-Gneisen und an anderen Streckungs
erscheinungen in Gesteinen anderer Lithologi.e erkenntlich. 

S u m m a r y

Rock series of the Lapland granulite complex, exposed along the Kandalaksha Coast 
of the White Sea, recorded at least four deformati�nal episodes (D1 - D4). Especially
interesting are D2 and D3 characterized by bulk NE-SW subhorizontal shortening combined
with subhorizontal extension in 'N\'l-SE direction. The inhomogenous flattening and exten
sion were likely due to collision of Kola and Karelian megablocks during Karelian oro
geny; pure shear is regarded as the principal deformation mechanism of the Lapland 
complex. This produced excellent and spatially constant stretching lineation represented 
by characteristic elongated quartz ribbons in quartzofeldspathic gneisses and other mark
ed stretching features visible in other lithologies. 

1. Introduction

The third annual meeting of members of the working group 4.3 "Deformation and meta
morphism of rocke", sponsored by the Academies of Sciences of socialist countries, was 
held in 197.8 in USSR, the Kola Peninsula. This offered the present author an opport
unity to acquaint with the Archean basement rocke of Karelian age belonging to the 
Belomorian complex and the Lapland granulite complex. 

1) Institute of Geolo�ical Sciences, Polish Academy of Sciences,
Wroc"/.aw
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In Finnieh Lapland, the granulite oomplex, ooneieting of garnetiferoue quartzofeld
epathic rocke and hypersthene-bearing intermediate rocke aooompanied by ultr�basitee, 
is divided into three parts. These are the granulite CODIJ)lex proper developed under 
granulite facies conditions and the northeastern lUld the southwestern marginal zones 
metamorphosed under those of amphibolite facies (MERILÄINEN 1976). The whole complex 
extends eastwards into the Soviet territory where among others_its fragment orope out 
along the so-called Kandalaksha Coast of the White Sea that bas been visited by our 
working group. This fragment is equivalent to the northeastern marginal zone distin
guished in Finland. There, the main lithological varieties are represented by gar
netiferous amphibolites, hornblende-hypersthene gneisses, quartzofeldspathio gneiases 
accompanied by sizeably varying concordant bodies of anorthosites and ultrabasic rocke. 

An interesting characteristic of rocke of the granulite complex is that the more 
massive types of each lithologic variety alternate with highly foliated bands of the 
same lithology and that the rocke of amphibolite facies often alternate with those of 
granulite facies (ESKOLA 1952). Conspiouous feature of the highly foliated rocke is an 
axial extension manifested by the presence of pressure shadows, stretching lineation, 
and boudinage. In the visited area, the stretching lineation is especially well visible 
in the quartzofeldspathic gneisses having characteristic platy ribbon quartzes, the 
lineation being always parallel to the axes of folds of one and the same set. This 
observation has implied feasibility of genetic relationship between folding, stretching, 
and recrystallization of quartz. The present paper attempts to check on such an impli
cation. 

2. Deformational seguence in the visited area

First structural investigations in the Belomorian complex rocke with usage of the 
modern structural geology methods were carried out by EZ and his associates (EZ 196?). 
He recognised two sets of megascopio fol4s, the close folds being superposed upon the 
earlier isoclinal ones. Folds of both the sets are eo-axial but not co-planar and their 
axes plunge, in general, shallowly northeastwards. The·axial planes to EZ's earlier 
folds strike principally in the NW-SE direction whereas those of the younger set folds 
run in the NE-SW direction. Although the pattern seems to be even a little more 
complicated, as also there is in evidence the presence of E-W striking small isoclinal 
recumbent folds preoeding the earlier folds of EZ, his scheme is undoubtedly valid for 
the Belomorides outcropping west and south of the town of Kandalaksha. 

Structural sequence recorded by rocks of the Lapland granulite complex, studied by 
the present author along the Kandalaksha Coast, differs from that recognized in the 
Belomorian complex. The earliest folds (D1) recognizable in the visited area are in
va.riably tight to isoclinal, often intrafolial, and have subvertical axes. They are 
fairly scarce, however, being strongly obscured by tight refolding on the same NW-SE 
planes but around subhorizontal axes, the event being referred to as n2• The axial
surfaces of folds of both the sets are oo-planar and now paralleled by intense pene
trative axial planar composite foliation produced by n1 and n2 syntectonic recrystal
lization. The new developed transposed foliation s2 is marked by the syntectonic
production of leucocratic metamorphic layers, resulting partly from metamorphic differ-

.6.0 
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.entiation and segregation of prior basic rocks and partly from partial melting of meta

mtect as suggested by present saccharoidal fabric of some leucosome. n2 folds ,are
accompanied and their axes are paralleled by the mineral stretching lineation, equally 
well visible in both various kinds of amphibolitic rocke, quartzofeldspathic gneisses 
end deformed anorthosites. 

The third. deformational episode n3 is repr�sented by conjugate set of fold and

planar structures, the latter intersecting along subvertical lines. 8-shaped and Z
shaped asymmetric folds of n3 episode were intimtely associated with clockwise and

anticlockwise movements on s3 conjugate surfaces, along which either narrow zones of

s3 cataclastic foliation were produced or s3 leucosome as precipitated in form of thin
discontinuous, ragged, and rather irregular veinlets. The combined effects of precipi
tation and penetrative movements on the conjugate complementary surfaces gave rise to 
locally diktyonitic and even agmatitic appearance of the rocks involved. Clear retro
grade transformations occurred in the zone.s of 83 cataclastic foliation marked by
widespread amphibolization of earlier pyroxene-bearing rocks. Lateral, subhorizontal 
movements on irregularly spaced 83 surfaces, intersecting at low angles with the domi
nant foliation s2, produced boudine-like structures from hypersthene-bearing basic 
sheets (parallel to s2).

n4 structures are represented by close or open asymmetric folds striking princi
pally in the NW-SE direction and having subhorizontal axial planes locally accompanied 
by non-penetrative foliation. The tectonic structures younger than n4 ones are omitted
from the present account. 

The Lapland granulite complex (belt) is recently accounted for as the deep-seated 
junction, referred to as the Main Lapland (Belomorian) Suture, between the Kola maga
block on the north and the Belomorian block on the south, and traced geophysically even 
below the Moho discontinuity (EZ et al. 1978). Specific igneous, sedimentary, and meta
morphic complexes forming this belt are related to its peculiar tectonic position. 

2. Some descriptive details of structures produced by n2 events in various lithologies

The second deformational episode in the Lappish granulitic rocke is most interesting
of the four mentioned above. n2 folds have variable geometry, ranging from close or
moderately tight to isoclinal, and are either upright or inclined southwestwards. Their 
axes are persistently subhorizontal and generally parallel to the strike of the dominant 
composite foliation s2• The small-scale folds n2 observed in the outcrops are Z- or �
shaped, which indicates_ the presence of major folds of this set (Pl. I, 1-3, Fig. 1). 
All of them 8.+'8 more or lese flattened. The production of s2 penetrative axial-pLanar
foliation was associated with this flattening. 

In garnetites, in parallel with axial planes to n2 folds invariably occur more or
lese elongate feldspar pressure shadows, growing syntectonically around garnet crystals. 
The pressure sbadows are always flattened in s2 axial foliation and persistently cut
across the noses of n2 folds. This produces the well pronounced intersection lineation
referred to as L2•

2) siehe Bildtafeln im Anhang
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Fig. 1 Croee-eeotion through D2 upright folde.
Unehaded - amphibolite, etipped - garnetite. 

20cm 

In the so-called kataranskites (gabbro amphibolites containing gient bypersthene 
crystale), the big pyroxenes of primary igneous-looking rock were subjected to external 
rotation toward mutual parallelism in the zonee of strong flattening.and to subhorizontal 
elongation in the NW-SE direction, the procese being accompanied by intense syntectonic 
recrystallization. In the highly deformed areas, the pyroxene crystale flattened, elon
gated, and preferably dimensionally oriented due to both external and internal r�tat
ions, were alternating into hornblende and becoming rimmed with irregular though ob
viously flattened outgrowths of newly produced amphibole mass. Although not so specta
culary manifested, much the same deformation and syntectonic recrystallization of prior 
andesine and labradore into more acid plagioclase took place at the same time. Thus 
the rock-forming minerals were metamorphically segregated in zones of inte�se defor
mation giving rise to superimposed foliation in which frequently more or lese regular 
rode of amphibole, often with still preserved pyroxene coree, and plagioclase were 
developing. They were elongated in parallel to n2 fold axes recognizable in the sur
rounding rocke; therefore the rods are interpreted as L2 lineation. Remarkable flat
tening of the mentioned minerals, that is foliation planes in the kataranskite-derived 
amphiboltes were spatially consistent with the dominant axial-planar foliation s2
visible in the adjacent quartzofeldspathic gneisses and garnetiferous amphibolites in 
which n2 folds abound.

In garnetiferous quartzofeldspatic gneisses, the garnet crystals were strongly 
microfractured and the small resultant particles were preferentially directionally 
displaced to form long linear arrays of tiny garnet grains projecting like elongate 

- -= 
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traile from the parent grain (Pl. V,?). Such a linear feature ie aeeociated in the 

rook under queetion with elongate platy quartz graine, both being dietinctly parallel 
to D2 fold axes and s1;s2 intersection lineation, thus likely representing the L2
lineation. 

In hornblende-bearing quartzofeldspathic gneisses, the amphibole and particularly 
quartz lineation is the most striking feature. The latter is espeoially well visible 
on the foliae made in half or one-third of bluish quartz. The eurfacee of such 
11 quartzoee" foliation are highly characteristic becauee of the presence on them of 
striae, grooves, and even sometimes accretion steps superficially reeembling slicken
siding. ·These shingles of fibrous quartz also are interpreted as L2 lineation for
they are persistently parallel to dimensionally oriented and elongate hornblende 
crystals and most of all to the axes of tight or isoolinal and strongly flattened 
D2 folds (Pl. I, 4-6). The most intriguing feature of these folds, reoognizable well

in sections parallel to their axes, is an axial stretching and dismembering of the 
fold structures. Their necked and pulled apart fragments suffered long-distance dis
placements in planes of s2 foliation and parallel to D2 axial directions.

3. Quartz grains in guartzofeldspathic gneisses

Excellent s2 foliation in quartzofeldspathic gneisses is defined by the alternating
quartz ribbons and microcline-plagioclase layers. The feldspar layers are made of princi
pally equidimensional grainß. But the ribbons of platy quartz, when observed in sections 
perpendicular to the foliation and parallel to the lineation (L2), appear to consist of
several elongate and rectangular subgrains, often separated from one another by micro
fractures (Pls. II 2-4, III 2,3). The presence of quartz ribbons gives the rock some
what mylonitic appearance. Their boundaries against feldspar layers are clear, straight, 
with no signs of recrystallization into small grains. There is no indication of original 
quartz grains either. Thus, the quartz ribbons in the discussed rocke differ from those 
occurring in mylonites (cf. WILSON 19?5).

The most characteristic feature of the Lappish big quartzes is the presence of linear 
trails of fine dusty inclusions. Such dusty opaque trails are roughly at a right angle 
to the ribbon boundaries (and foliation) in section normal to the foliation and parallel 
to the L2 lineation (Pls. II, 2,3, V, 6). Their average spacing ranges from 0,4 to 2 mm.
In sections parallel to the foliation, appear two sets of the trails forming a conjugate 
feature with the obtuse angle persistently facing the direction of L2 lineation and
cutting the lineation at a mean angle of 35° - 40° (Pl. IV). Frequently one set of these 
trails is better developed than the other. It is of interest that such trails are very 
rarely noticable in sections normal to the foliation and lineation. Careful examination 
of the inclusion-forming materiale reveales that besides the predominating fine opaque 
impurities also they are sometimes made of tiny mica scales or even calcite in retro
grade hornblende-bearing gneiss varieties. 

The quartzes are always strongly flattened in the foliation (Pl. II, 1-4) and vary 
in shape from oblate to prolate. Although sometimes there is no obvious preferred 
orientation of their longest axes, usually the quartz grains are markedly elongate in 
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tl1e direction of L2 lineation (Pls. II 5,6, III 1, 4, 5), suggesting tbat extension was

permitted in the z-direction in the zy-plane (foliation) of an oblate deformation ell

ipsoid subjected to gradational cbange into prolate ellipsoid. 

Although many of the studied ribbon quartzes are strain-free, they generally display 

fairly abtmdant banded extinction features represented by usually rather regular linear 

or rectangular areas of.undulose extinction, with no deformation bands and no deformation 

lamellae being visible. The attitude of these undulatory zones is characteristic of the 

Lappish quartzes. In sections normal to the foliation (s2) but parallei to the lineation

(L2), the ribbons are undulose either along their length or at various, usually high,

angele to their boundaries. In the latter case the undulatory zones are perfectly con

sistent with subgrain borders and trends of dusty opaque trails (Pls. II 3, 4, II, 2, 3). 

In sections parallel to the foliation, more or less rectilinear extinction areas are 

often parallel to the more distinct set of conjugate opaque trails. Fairly common are 

undulatory zones that run in parallel with the L2 lineation direction, thus obliquely

to the dusty trails. Sometimes these undulatory zones seem to be susperimposed upon the 

former ones which become obscured and obliterated, and the intersection of both the un

dulose extinction features gives an impression of interference producing rectangular or 

irregular and spotty extinction pattern (Pl. V 3-5). 

In sections normal to both foliation and lineation, either one or also two directions 

of rectilinear extinction zones are in evidence, the two zones cross-outting each other 

at a right angle to produce half-open reotangles (Pl. V 1, 2). 

Another interesting feature of the Lappish quartzes are peculiar spot-like figures. 

These figures are rather straight, serrated strips having apparently the same refraotive 

index as the host grain but insignificantly differing from it with optical orientation 

as evidenced by slightly different extinction (resolved under high magnifioation). The 

serrated boundaries of such spot-like stripe may be marked by increased concentrations 

of fine opaque dust. In sections normal to the foliation and lineation, these spot-like 

figures follow roughly the boundaries of rectangular undulose zones (Pl. V 1, 2). In 

sections parallel to the lineation and normal to the foliation, the questioned figures 

are more or less perpendicular to ribbon boundaries and conform with microfractures, 

dusty trails, and borders of extinction zones, or sometimes are curved. In sections 

parallel to the foliation, the spot-like_ figures are less frequently met, but, if pre

sent, they are also consistent with dusty trails or boundaries of undulose extinction 

zones (Pl. V 5). The discussed spots are probably due to local dissolution and re

crystallization within the quartz grains; microfracturing with ·complementary rehealing. 

Extension microfractures nor.mal to the elongation of the ribbons are seen in both 

the lineation-parallel sections (Pls. II, 3, V 5). In sections parallel to the foliat

ion, it can be seen that the big quartzes are sometimes polygonized (Pl. IV). I.n triple 

junctions of the polygons remarkable concentration of opaque dust or fine mica scales 

may be encountered. The same feature is noticable along polygon boundaries. Also fine 

recrystallization of quartz is in evidence in the triple junctions. Boundaries of the 

polygons may occasionally be followed by the above mentioned peculiar spot-like figures. 
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Fig. 2 Quartz c-axis orientation patterns in rocks of the Lapland granulite complex. 

A - foliated and lineated two-feldspar granulite; 135 axes; contours: 3-9%, 2%, 1,5% per 1% area (after 

SAHAMA 1936, D 73)• B - foliated and lineated quartz-rich plagioclase granulite; 105 axes; contours: 
4%-7%, 3%, 2%, 1% per 1% area (after SAH.AMA. 1 1936, D 72). C - foliated and lineated two-feldspar gra.nulite; 

200 axes; contours: 4%-7%, 3%, 2%, 1%, o,5% per 1% area (after SAHAMA 1936, D 25). D - charnockite granu

lite, foliated; 200 axes; contours: 3%-4%, 2%, 1,5%, 1%, 0,5% per 1% area (after SAHAMA 1936, D 36). 

E - garnetiferous quartzofeldspathic gneiss excellently foliated and lineated; 225 axes; contours: 7%, 4%, 

3%, 2%, 1% per 1% area; synoptis of three perpendicular sections. F - hornblende-bearing quartzofeldspathic 

gneiss excellently foliated and lineated; 410 axes; synopsis of three perpendicular sections; contoure: 

7%, 4%, 3%, 2,5%, 1,5% per 1% area. 
0\ 
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It is evident from sections parallel to th.e lineation and normal to the foliation 
that the ribbons do contain thin elongate lenticles of feldspar (mostly microcline), 
garnets, and even mica (Pls. II 2, 3, III 2 1 V 6). They sometimes look like seams be
tween "welded" adjacent ribbons. Ineed, the ribbons may be interconnected and linked 
together across the foliation to form irregular though still strongly flattened 
quartzose bodies deeply penetrating into the remainder feldspar matrix of the gneisses 
under questin (Pl. II 3). Thus the merging ribbons may enclose spindle-like shaped 
fragments of apparently undeformed matrix made of equant grains of microperthitic 
microcline, myrmekitic plagioclase, and sporadical oval quartz (Pls. II 3, 4, III 2, 
3). The elongate lenticles are cut by microfractures going across the host quartz 
grains. 

4. Quartz c-axis orientation

The orientation of quartz optic axes was measured in every ribbon, that is in all 
the big quartz grains; small equant grains sporadically set in the feldspar matrix 
were omitted. The measurements were taken in three mutually perpendicular thin sect
ions and next synoptic diagrams of quartz orientation were constructed for each sample 
of the quartzofeldspathic gneisses under discussion. 

Classical paper by SAHAMA (1936) provided a lot of diagrams of quartz optic axis 
orientation in rocke of the granulite complex of Finnish Lapland. They are very in
structive relative to the variability of details of c-axis pattern studied through-
out the one major tectonic unit. Nevertheless the common feature of practically all 
these diagrams is the presence of cross girdles (Figs. 2, 3). Two reconnaissance dia
grams, based on the present author's measurementa in thin sections cut from two samples 
of quartzofeldspathic rocke from the Kandalaksha Coast, revealed, in general, the same 
pattern, that is cross girdlea with close association with small circle distribution 
of c-axes. Thus, it seems that the cross girdle pattern of quartz optic axis orientat
ion and nearly orthorhombic, triclinic symmetry of quartz diagrams are the common and 
persistent feature of all the Lapland granulite belt rocks. 

Fig. 3 

e' 

.. � 
••• I. 

b' 

a' 

Synoptic diagram showing orientation of the greatest maxima taken 
from individual diagrams of quartz optic axes measured in rockP 
throughout the Lapland granulite complex, Finland 
(after SAH.AMA 1936, fig. 3)• 
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Little oan be said at present about the aotual reasons for the observed orientation 
pattern of o-axes. Undoubtedly, the growth of big Lappish quartzes must have taken place 

under stress oontrol. For, in �ther case, a c-axis preferred orientation would be com

pletely random. Also because there is no evidenoe of the possible so-called host control 

of c-axis pattern as the envisaged presence and character of the earlier quartz grains 

is impossible to be detected and proved in the discussed rocke. Nevertheless it is 

quite certain that quartz in these rocke must have been subjected to recrystallization 

during progressive fabric development, but the details of the recrystallization itself 

are obscured rather and cannot be resolved and identified only with optic microsoope 

methods. Obviously, however, the cross girdle pattern of c-axes must have been produced 

during and related to the formation of quartz ribbons irrespective of the mechanism 

responsible for their development. As many of the ribbons are apparently totally strain

free, the pattern of c-axes could not be due to a juxtaposed deformation because its 

only effects are represented by undulatory extinction zones which differ from one an

other in orientation of the c-axes by no more than few degress. 

In many experimental studies on syntectonic recrystallization of quartz during axial 

compression teste, cross girdles of c-axes were developed, intersecting parallel to o-2
and bisected by 0-1 and a-

3
, the fabric being produced at high temperatures and low

strain rates (CARTER 1976), with preferential alignment of the unit rhombohedron 

parallel to o-1• In Lappish c-axis diagrams centered on b, that is normal to L2 lineat

ion, the lines of intersection of cross girdles is generally parallel to the L2 lineat

ion. Thus, it is suggested that the n2 folds and other linear structures as well as

quartz optic axis girdles were developing in the same stress field. 

5. Discussion

The presence of platy quartz crystals is often mentioned as one of the characteristic 

features of granulite facies gneisses. On the other band, phenomenologically the same 

feature, represented by quartz ribbons, is typical of numerous mylonites derived from 

quartz-bearing rocke. It is believed that in mylonites, the ribbons define mylonitic 

foliation, the occurrence of which is restricted to narrow planar zones of intense de

formation that is zones of very high finite strain (WAKEFIELD 1977). No recrystallization 

is seen at the ribbon boundaries which are straight and knife-sharp. The mylonitic 

foliation may develop in the yz-plane (JOHNSON 1967) or the xy-plane (RAMSAY, GRAHAM 

1970) of a finite strain ellipsoid. In moderately deformed mylonites, the ribbons are 

set in strongly dimensionally oriented matrix of the remainder of rock-forming minerals, 

and-thus they alternate with roughly monomineral layers (e.g. feldspathic, micaceous), 

the compositional layering being curved around progressively comminuted and rounded 

augen of more resistant minerals. 

The flamboyant and often anastomosing quartz ribbons in Lappish "granulitic" gneisses 

alternate with feldspathic layers composed of equidimensional grains of microcline and 

plagioclase with sporadical ovoidal quartz set in between them. Thus the feldspar layers 

give no impression of strain or show only very low states of strain. Accordingly, it 

seems that the Lappish quartzofeldspathic gneisses are built now of alternating low and 

high strained layers, the platy ribbon quartzes being interpreted as.a product of a very 

strong deformation. 
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As a matter of fact the origin of tbese ribbons. may explained·be in two ways. 1° 

Merging ribbon quartzes result from syntectonic diffusional metamorpbic differentiat
ion, the quartz being muoh more mobile mineral than feldspar. 2° Tbe �ibbon quartzes 
are produced by ductile deformation while feldspars remain strong and largeiy un
deformed; the situation is compatible with the incipient stages of development of 
compositional layering according to meohanism proposed by VERON (1974). The mere 
operation of the latter mechanism is, however, lese probable ae feldspars do not 
display any eigne of recrystallization and comminution to form much finer grained 
aggregates·. Nevertheless such a mylonitization is still indicated by the presence of 
long feldspathic or garnet lenses appearing looally inside or in between two adjacent 
ribbons. Thus this would suggest that the ductile deformation was restrioted only to 
certain foliation-parallel zones whioh were penetrative throughout the rocke involved. 

In the questioned gneisses, the formation of elongate flamboyant quartzes was 
apparently accompanied by comminution of microfractured garnet crystals. Their small· 
resultant fragments may be strongly flattened inside the quartz ribbons but usually 
they are pulled apart in form of linear arrays. Such arrays are even several centi
metres long. Assuming 5 mm average diamater of undeformed garnets, one can state that 
strain ratio ranges from 10:1 to 50:1. The garnets were streched in the direction of. 
L2 lineation. But it is hard to decide whether the process was perfectly contemporaneous
with the production of ribbons, as suggested by lensoid garnet inclusions in quartzes, 
or not. Perhaps such garnet arrays might also be due to syntectonic directional re
crystallization. 

Having assumed that the .quartz ribbons are due. to ductile deformation with strain 
ratio (z:x) about 60:1, one must take into account the prior existence of large quartz 
grains from which ribbons would be formed. Such supposed quartz grains would have been 
several times greater than the feldspar ones. Tbere is no rational reason, however, to 
suspect so large dimensional differences between individual constituents of the dis
cussed quartzofeldspathic gneisses. It is known from papers by ESKOLA (1952) and MERI
LÄINEN (1976) that the Lappisb quartzofeldspathic gneisses are typically ratber massive, 
have granoblastic or blastoclastic texture, and are composed of more or lese equ�di
mensional minerals and no unusually large quartzes have been reported by these authors, 
though granulitization may lead to occasional englargement of quartz grains. According
ly, the view postulating ribbon formation due to high ductile deformation of prior big 
quartz grains seems untenable but, as it has been mentioned above, cannot be rejected 
totally. Nevertheless, it must be necessarily inferred that the ductile deformation of 
quartz into ribbons was preceded by the process giving rise to accumulation of this 
mineral in certain places within rock structure. Quartz must have been mobilized and 
migrated, under non-hydrostatic pressure, from between feldspars to create its own 
monomineral concentrations producing more or lese pronounced foliation of the rock in
volved. 

This was accomplished by dissolution mechanism, likely diffusion creep and pressure 
solution slip operating selectively as evidenced by the presence of fibrous quar�z and 
even accretion steps on certain foliae. Because pressure solution occurs on surfaces 
generally normal to weak tectonic compression that is axis o-1 of greates principal
stress, it is inferred that during n2 deformational episode the s2 axial-planar foliation

• 
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was developed roughly perpendiculary to an overall compression. This view reconciles 
well with the production of generally upright and moderately tight n2 folds associated
with the'formation of axial foliation during flattening stage of the folding. Hence 
characteristic fabric of the Lappish quartzofeldspatic gneisses. their ribbon quartzes 
and fine layering were created under bulk shortening strain conditions. 

From the study of mesoscopic and microscopic features, it is evident tbat the 
queationed rocke are tectonites of the L-S fabric system and tbe development of typi
cal compreasional (flattening) atructures was contemporaneous or immediately continued 
by the production of typical extensional (constriction) structures. Theoretically two 
structural posaibilities of principal deformation mechanism may account for the above 
observation, namely operation of either simple shear or pure shear. 

In terms of deformation ellipsoid the two possibilities mean that the dominant 
axial foliation (s2) was parallel to thA xy-plane and elongation lineation to the x
axis, or it was parallel to the yz-plane and stretching lineation to the z-axis. 

The discussed quartzofeldspathic rocke are devoid of any strain markers allowing 
to determine k values. The direction of stretching in foliation (S2) is evidenced.
in the absence of deformed objects, by fibrous quartz and garnet trails manifesting 
structural grain (longrain). These allow to suspect rather high k values, and probab
ly k >1 as demonstrated in_ SAHAMA's (1936) diagrams by biotite fabrik with (001) 
poles arranged in girdles around the major axis of the deformation ellipsoid. In well 
foliated rocks which lack long:rain or with longrain only weakly defined k values are 
likely lower than 1. such k variations (in and across foliation) occur in spite of 
regionally very stable attitude of the stretching direction. As quartz is more ductile 
than the feldspar matrix, this invariant attitude of the strain ellipsoid major axis, 
defined in the visited area by fibrous quartz. may probably be accounted for only by 
uniform stretching without any simple shear component. Also, the strong development of 
s2 axial-planar foliation markedly associated with axial stretching in this foliation
with no accompanying rotations in it suggests. during n2 episode, an operation of pure
compression and extension with no simple shear component. Hence flattening type of de
formation (L<: S tectonite) was combined with stretching one (L > S tectonite). 

Summarizing the following kinematic history and sequence of strains in the Lapland 
granulite complex, from n2 onward, may �entatively be envisaged. At first, the flat
lying s1 foliation of hitherto unknown origin was buckled around subhorizontal NW-SE

69 

axes into early tight and upright n2 folds Bulk strain then was that of flattening
(nearly uniaxial) type with low k values. The steep subvertical axial-planar foliation 
s2 started to develop along with the simultaneous flattening of n2 folds. Presumably be
�ause of a very deep structural level (high-grade metamorphism) and as suggested by the
geometry of n2 folds, an overall compressive strain could not be accomodated by con
spicuous·vertical stretching. And for the process was not accompanied by volume reduction. 
the marked axial stretching naturally occurred .instead. This produced an esentially plane 
etrain under regime of the NE-SW persistent shortening combined with a NW-SE axial ex
teneion. Hence. k values were then nearly 1 and L S tectonites developed. At that 
time quartz was dissolved, removed from between ·reldspar matrix, segregated into its 
own layers, and subjected to ductile flowage parallel to the uniform stretching directiono 
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Further release of compressive strain was occurring merely by an axial stretching in 

the more intensely flattened zones. These more flattened zones must have oonsequently 

been displaced relative to the less deformed surrounding rocke and probably in the 

same wy the whole granulite belt behaved relative to the adjacent Kola and Karelian 

megablocks, the belt being in fact squeezed between them. The phenomenon·produced an 

apparent impression of large lateral shear displacements of both the megablocks along 

the Main Lapland (Belomorian) Suture. 

If the last conclusion is true, one can suspect, in some places, the formation of 

major concordant slides. Thus the corollary of inhomogenous flattening inducing such 

slides is necessary. This means that the axial stretching were locally differential. 

Probably in that way may be accounted for the presence of NE lineation in the Inari 

region, Finland (cf. SAHAMA 1936). The perpendicular lineation differs from the NW-SE 

lineation but in its orientation. Both the sets are never to be seen on one foliation 

plane nor to interfere each other. Some layers contain the NE lineation and the other 

contain the NW lineation. Such a situation may be explained by locally differential 

flattening which caused the development of slides parallel with foliation (s2) and the

internal rotation of lineation (L2) and D2 folds into steep discordant or roughly per

pendicular attitudes. 

In n
3 

deformational episode, a wrench regime followed during which the conjugate set 

of NW (NNW-trending dextral shears and weaker NE-trending sinistral shears produced also 

an axial extension, the two sets interaecting along subvertical lines. Accordingly, dur

ing n
3
, still the NE-SW shortening with axial extension. Next, in D4 episode, bulk strain

must have been that of vertical shortening as suggested by the presence of recumbent 

folds (D4) with flat-lying axial planes associated with non-penetrative foliation in

their hinge regions. 

The axial extension regime of n
3 

episode produced deformations mainly in narrow, duc

tile zones several centimetres thick in which new cataclastic foliation (s
3
) was develop

ing, mostly along the NW (NNW)-trending set of the two conjugate ones. The foliation 

(s
3
) in numerous places cut obliquely bands of basic rocke (probably sills emplaced in 

parallel to s2 between D2 and n
3 

episodes) having ovoidal feldspars or amygdules that

became remarkably flattened in s
3
• Thus, using them a� strain markers, one can calculate

that strain ratio did not exceed on average figure 5-6, being ten times lower than that 

of D2 episode.

At that time (D
3
), was effected a highly characteristic attitude of the ribbon quartzes 

in quartzofeldspathic gneisses. The pattern of mutually cross-cutting dusty trails, seen 

in sections parallel to the foliation, and of linear trails normal to the ribbon bounda

ries seen in sections parallel to the lineation (L2) and perpendicular to the foliation

(s2), is interpreted as the result of complementary, conjugate, and quartz-self-sealed

microfracturing of quartz grains. This took place under retrograde, relative to n2
, con

ditions (lower amphibolite facies) for calcite resulting from hornblende alternation were 

involved in the trails. The microfractures intersected along lines roughly normal to the 

foliation and their obtuse angles faced the direction of axial extension (parallel to 

earlier L2 lineation). The acute angles between these shear fractures were bisected by

o-1• Consequently, o-
3 

conformed the direction of elongation and cr-2 was obviously paral-
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iel to the lines of intersection. Here, several yet poorly understood problems arise 

that need much more extensive fnvestigations. For example why stress ellipsoid deduced 

from tbe microfractures in quartzes departs from that inferred from s
3 

shear zones? 
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One possible explanation is that the microfractures were formed under vertical shorten

ing regime, which marked the passage to D4 bulk strain conditions. Another unclear

item is the relationship between conjugate shear zones and high-angle Riedel· shears 

produced in n
3

, and so on. 

Also highly characteristic of the Lappish ribbon quartzes is the prsence of recti

linear or rectangular extinction zones. Because of their peculiar relationships with 
the microfractures, it is supposed that they are genetically related to the micro
fractures, it is supposed that they are genetically related to the microfracturing. 
On the other band, it is lmown that dislocation glide is a mechanism advocated for 

ductile defor.mation of quartz (mostly along prismatic, rhombic, and basal planes). 
The formation of shear microfractures in quartzes was mosty likely also accompanied 

by slip on them. This cannot, however, be resolved and recognised under optic micro

scope and obviously the possible slip directions cannot be identified and determined 

in the present account. 

But from laboratory experiments, it is recently lmown tbat, for instance, during 

the progressive deformation of quartz at cpnditions near the brittle-ductile transition, 
the strain is accomodated at first by irregular extinction areas, then by regular 

extinction zones, passing next into deformation lamellae and deformation bands (GUY 

1974, fide CARTER 1976). Such extinction zones do exist in the Lappish quartzes but 

deformation bands and lamellae are lacking. Obviously the latter features might be 

masked due to annealing recrystallization. Thus, if any, they must have been masked 

totally in the rock in question. The big Lappish quartzes, however, seem to show no 
evidence or·such a recrystallization into fine-grained aggregates either. lt is hard, 

on this ground, to sa:y whether the Lappish quartzes actually ever suffered large 

plastic strain. 

Some of the above cited observations seem to speak in favour of textural (and 

mineralogical) changes during n2 deformation due to mineral differentiation. Thes�

are, for instance, the presence of sharp-bounded lensoid quartz bands highly re

sembling a segregation metamorphic banding. Quartz was segregated into its owin bands 

forming conspicuous ribbons. Nearly complete lack of quartz within the feldspar layers 

makes suppose that this could not be the primary feature of the discussed quartzofeld

spathic gneisses as in weakly foliated rocks of this type more or lese equant grains 
of quartz are scattered randomly or more regularly throughout the bulk of rock. 

Undoubtedly, mylonite-like foliation (s2) of the questioned gneisses was imposed upon

such faintly foliated rocke. That is why the quartz must have been migrated from be

tween feldspars and the process could accomplish only by dissolution. Grain boundary 
diffusion and diffusion along sliding surfaces in an aqueous intergranular "solution 
film" were likely to operate. Solute ions were deposited in obviously lese stressed 

regions occurring along certain foliae, thus providing mineral differentiation. The 

expelling of soluble quartz from between insoluble feldspar residuum due to differen
tial stress tended to minimalize stress heterogeneities arid anisotropies. In that way 

large quartz grains in the discussed rocke were formed. 
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Assuming that only high ductile flowage was an essential mechanism of deformation 
of quartz grains, one should expect the creation of mere small ribbon quartzes, instead 
of big ones, interwoven with feldspar matrix, the bulk volume of the small ribbons being 
entirely controlled by and equaLto that of initial undeformed grains. And this_is not 
a case of the questioned rocke. On the other hand, there is a good piece of ,evidence 
that the ductile flowage must have also operated during formation of the actual_quartz 
ribbona in the Lappish rocks. This is suggested by the preaence of strongly flattened 
lensoid inclusions of feldspar and garnets within the ribbon quartzes whereas feldspars 
and garnets outside these bands remain equidimensional and apparently undeformed. Thus 
it is obvious that necessary ductile deformation was restricted only to certain thin, 
and relatively short zones, now occupied by quartzes. Accordingly, the characteristic 
quartz ribbons of the quartzofeldapathic gneisses were due to combined action of preasure 
solution and ductile flowage, which either immediately followed mineral differentiation 
or both the mechanisms operated simultaneously. Optic microscope providea no proof for 
choice between these two possibilities. There is a total lack of any features of intra
crystalline slip in the quartz grains, but it seems that if ductile deformation follow
ing pressure dissolution was the case, some of them might become preserved. Of course, 
they could be masked by annealling recrystallization but equally well they could never

exist at all. The formation of ribbons was accompanied by complementary ductile flowage 
of objects (feldspar, garnet fragments) of lower ductility, once enclosed in hydrous 
film, within high ductile quartzose mass. That such an aqueous film actually existed 
is also evidenced by quartz shingles and accretion steps on the foliation surfaces. 
And the hydrous film crystallized into strain-free platy grains of quartz ribbons, 
sharp clear boundaries of which were due to d�ctile flowage. This entirely syntectonic 
process e.ffected the actual preferred orientation of quartz opt�c ,axes. It should be 
noted th�t the cross-girdle quartz c-axis pattern, thus such as\that commonly demonstrat
ed by the Lappish quartzes where two symmetry planes intersect in the direction of 
elongatioh, is interpreted by.TURNER, WEIBS (1963) as an expression of orthorhombic 
symmetry in a bomogenous subfabric. This reconciles well with orthorhombic symmetry 
of upright buckled D2 folds.

Undoubtedly the n3 microfra
�

turing affected yet formed,. large, strain-free grains
of quartz. This is conspicuous y evidenced by the fact that the microfractures and the 
dusty trails cut across the le soid inclusions of other minerals enclosed in the quartzes. 
The close genetic relationships�f shear microfractures, dusty trails, and rectili�ear 
or rectangular extinction zones were tentatively pos\ulated above. Consequently, i� is 
concluded that all the last mentioned features were e�fected by the same deformation 

. ' 

\ (perhaps at conditions near to brittle-ductile transitton) and younger than the process 
creating ribbon quartzes. The latter event was 
one to n3•

related t� n2 epiaode and the former.
\ 

. 

Generally speaking, the mylonite-like textures of the discussed quartzofeldspathic 
rocke of the Lapland granulite complex were produced by syntectonic recrystallization 
and perpendicular to the direction of differential flattening that resulted from an 
overall axial compression (pure shear) between closing "jaws" of the Kola and Karelian 
megablocks, with no rotational component (simple shear) associated. Thus, large magni
tude of the finite strain was responsible for the deformation. Such a view on mylonitic 
texture formation conforms with both JOHNSON's (1967) proposition and conclusion ob
tained throug the experiments by TIJLLIS et al. (1973).

I 

\ 

' 
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Moreover, the sylitectonic recrystallization at n2·is confirmed by the widespread
occurrence of feldspar pressure shadows produced around garnet crystals in the garneti
ferous amphibolites.or garnetttes adjacent to the_ quartzofeldspathic __ gneisses. The 
maximum and intermediate dimen.sions of the feldspar strain shadows are contained in 
s

2 
foliation surfaces, and the shortest dimension is perpendicular to them. The 

longest dimension defines the direction of elongation and agrees with the L
2 

lineation. 
As it has been shown above, these also are features of the quartz ribbons, and exactly 
the same is true about the amphibole overgrowths around pyroxene cores in kataranskites, 
or mafic constituents of anorthosites, all these rocks being subjected to uniform 
stret.ching resulting from bulk shortening during n2 episode.

The present autbor knows too little about regional features and details of the whole 
Lapland granulite complex, thus he cannot discuss extensively the tectonic problem of 
this belt. His interpretation of the structural sequence differs somewhat from that in
ferred by SAHAMA (1936) from studies of quartz and orientation of its optic e.xes. 
Moreover, based on observations gathered along the Kandalaksha Coast, the present author 
supposes that KRANCK's (fide MERILÄINEN 1976) opinion about the existence of gigantic 
shear zone or SAHAMA's (1936) view postulating the large-scale NE-SW directed over
thrusting are rather irrelevant. Keeping in mind the fact of prolonged operation of 
marked NE-SW horizontal shortening combined with NW-SE horizontal extension and the 
peculiar position of the Lapland belt between the Kola and Karelian megablocks, one 
can envisage a collision of these two blocks during Karelian orogeny rather than their 
thrusting (high-? or low-angle?) over each other. 
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Zur Deformation der prävariszischen Granite des mittleren Erzgebirges 

von 

A. FRISCHBUTTER 1 )

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

Der Bau des Westerzgebirges wird durch weite Verbreitung von Orthogneisen -0harak
terisiert, die in oberriphäische Sedimente intrudierten und mit diesen unter den Be
dingungen der Almandin-Amphibolitfazies regionalmetamorph deformiert �urden. Das In
trusionsalter dieser Granite scheint bis ins Kambroordoviz zu reichen. Es bestehen 
verschiedene Hinweise darauf, daß Glieder der Orthogneiskörper noch präkambrisches 
Intrusionsalter haben können, so daß sich insgesamt eine langanhaltende Periode mag
matischer Aktivität ergibt. 

Im Bereich der Rotgneisstrukturen des Westerzgebirges treten, als schmale Züge 
verfolgbar, richtungslos-grobkörnige Granitoide auf, die - durch ihre Bindung an den 
Faltenbau der 1. Kristallisationsschieferung, ihre Gefüge- und mineralparagenetische 
Entwicklung ausgezeichnet - als Anatexite von Rotgneisteilen (vorzugsweise der Kern
granite) entlang der Umbiegungen des Faltenbaus der Kristallisationsschieferung bei 
druckbetonter Deformation entstanden. Sie repräsentieren ein relativ jüngeres, syn
bis postkinematisches Rotgneisderivat. 

Die Reitzenhainer Rotgneisstruktur ist als intrusiver, mehraktiger Granitdiapir 
zu verstehen, dessen strukturelle Prägung durch eine der Intrusion folgende· Vergnei
sung der Magmatite gemeinsam mit ihrem Rahmen und eine jüngere Faltung der Kristal
lisationsschieferung·entstand. Im Ergebnis dieser Deformationen liegt ein flaches, 
südwestvergentes Antiklirrorium mit NW-SE streichender Achse und· N�SW gerichteter 
Querwellung vor. Die flache Lagerung der Achsenebenen und der Basalgranitoide scheint 
die Bedeutung flacher Bewegungsbahnen im Strukturplan zu unterstreichen. 

S u m m a r y 

The deformation of pre-Variscan granites in the medium 
Erzgebirge Mountains 

The geologic structure of the Western Erzgebirge Mountains is characterized by a 
wide spreading of orthogneisses which intruded in Upper Fipheic sediments and which 
were regionalmetamorphously deformed with these under the conditions of the almandine
amphibolite facies. The age of intrusion of these granites seems to range tc Cambro
Ordovician. There are some indications that parts of the orthogneiss bodies can be 
of Precambrian age so that there. is resulting a long period of magmatic activity. 

1)Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde, Insti-
tutsteil Potsdam 
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In the region of red gneiss structures of the Western Erzgebirge Mountains direc
tionless coarse-grained granitoid.s (as narrow belts) occur which· are characterized by 
their connection to the fold structure of the 1st foliation due to crystallization, 
their structural and mineral-paragenetic development and which originated as anatexites 
of parts of"red gneiss (preferably of the core granites) alonp; the keystones of the 
fold structure. of the foliation due to crystallization under metamorphism 'by pressure. 
They represent a relatively younger, synkineniatic up to postkinematic d.erivate. of red 
gneisses. 

The Reitzenliain Red Gneiss Structure is to be seen as an intrusive granite diap'ir 
' 

the structural character of which arose in consequence of intrusion� followed by 
gneissification of magmatites together with their framework and of a :younger folding 
of foliation_due to crystallization planes. The result of these deformations is a· flat 
south-west vergent anticlinorium wi th NW-_SE s'triking axis and Nlt:..sw direc'ted corru
gation. The flat bedding of the axial :planes arid of the basal granitoids seems to 
indicate influence· of flat lying. planes ··of motion in the structural plan. 

0 ;z.(8qJOpMar.o,rn }.(OBapHCCIUIX rpaHHTOB cpe}.(HHX Py}.(Hb!X rop 

P e 3 JOM8 

reoJior11qecRoe cTpoeHHe aana}.(HOl1 qacTvi Py;nHhlX rop xapaKTep1.rnyeTCH nrnpoRviu pacnpoc:rpaHeHHeM 
opTorHettcon, Ji'IHTpy}.(vipÖBaBlllVJX B nepxHepmJietkK�e öca;r\KH H KOTOphie dh IJIH }.(eqiopuviponaHhI c 3Tmrn 

TIO}.( YCJIOBVJHMH aJII>MaH}.(HHOBO-aMqJVJ6OJIVJTOBOH qiauvi11. KalKeTCH' l!TO snoxa vi'HTPY3VJH 8THX rpaHHTO:8 
. . . 

npOCTVJpaeTCH }.(O; ReM6poop}.(OBVJKa. CymecTBYIOT pa3Hbl8 yRa3aHVJH Ha TO, l!TO l!JI8Hbl opTorHeHCOBhIX 
T8JI. MOryT HM8TI, }.(OKeM6pHMCKYIO BO3paCTl>, TaK l!TO IIOJiytiaeTCH B · ueJIOM }.(JIVJTBJIJ,Hh!M nepHo;n Mar
trnTt-l_l!eCKÖLl aKTJIIB0:HOCTt1. 

B o6JI,aCTJII CTPYKTYP HpaCHOTO rHettca aana;nHOM qacTH Py,n.HhlX rop BCTpeqaJOTCH - B Blll.ZJ.8 Y3HHX 
CJIOBB - HeHanpaBJI8HHO-HPYIIHO38pHV!CTbl8 rpaHHTOH}.(bl, KOTOpble - OTJI!lll!BHHhle t-lX coe,ZJ.HH8Hl/18M .c 
CHJia}.(l!aTb!M coopylKeHH8M nepBoro KPVJCTaJIJIH3aUHOHH'O� CJiaHuenaTOCTH, HX pa3BHTVJ8M CTPOBHHH !,i_ 
irnHepaJI.bHOro napar.eHealllca. - . npo0cxo}.(VJJIH KaK ajHaTeT<CHThI qacTett KpacHoro rHeiiica. /rrpe}.(IIOl!THTeJI�
HO H}.(epHb!X rpaHHTOB/ B}.(OJil> rreper06ou CKJia},(l!aToro coopylKeHHH HpV!CTaJIJIH3aUHOHHOro .cJiaHueBaTOCTl/1 
nplll HanpHlKBHHOtt }.(eqiopMaUHH. ÜHH rrpe}.(CTaBnHJOT cpaBHHT8JII,HO MJia}.(lliHM, CHH-IIOCT!{HHVJeMaTHl!BCHHH 
}.(epHBaT HpacHoro rHettca. 

Pe1nueHXaMHCHaH CTPYKTypa HpacHoro rHettca IIOHfiTa KaK HHTPY3HBHbl� MHOroaHTHhjH rI?aHHTHb!H 
}.(HanHp, CTPYHTypHaH xapaHTepVJCTHHa HOTO�oro pa3BVJBaJiaCl> orHettcoBaHHBM uaruaTHTOB - IIOCJie 
l'IHTPY3HH - BM8CTe. C o6paMJI8HH8U H MJl�}.(lliei CKJia},(l!aTOCTel1 KPHCTaJIJIH3aJ.�HOHHO" CJiaHI�e.BaTOCTH • 

.. 

,, 
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B pesynTaTe 8THX AB�OPMBUHI nonyqaeTCH nnoCKHtt roro-sanaAHO-BepreHTHhll BHTHKRHHOpHM C ceBepo
sanaAHO - roro-BocToqHoM npocT0paromeM oceM H ceBepo-BocToqHo - roro-sanaAHO ttanpaBneHHOM 
nonepeqHol BORHOI� IlnocKoe saneraHHe oceBhlX.nOBBPXHOCTeA H 6asanhHhlX rpaHHTOHAOB, ITO-BHJH
MOMY, ITOKB3hlBBBT yqacTHe ropH3OHTBRhHhlX ITOBBPXHOCTeA ABH�eHHH B CTPYKTYPHOM nnaHe. 

1. Einführung

Das hochmetamorphe Kristallin des Erzgebirges wird seit langer Zeit in zwei Haupt
gruppen unterteilt: Graugneise und Rotgneise, - zwei Begriffe, die aus dem Sprach
schatz der Bergleute in die Geologie Ubernommen wurden und um deren inhaltliche gene
tische Bestimmung sich in der Folgezeit eine umfangreiche Diskussion entwickelte. FUr 
den überwiegenden Teil der Graugneise ist mit der Zeit durch den Nachweis reliktischer 
Schichtungsstrukturen und sedimentärer Wechsellagerungen in regionalmetamorph über
prägter Form der Paracharakter belegt worden, wobei allerdings im Südosten des Erzge
birgskristallins auch anatektische Gesteine zur Gruppe der Graugneise gezählt werden. 
Für die Gruppe der Rotgneise wird seit den Arbeiten von SCHEUMANN in den dreißiger 
Jahren d�e Ableitung von intrusiven und eruptiven Edukten diskutier"t. Der Trend der 
Entwicklung scheint dahin zu gehen, daß mehr Glieder der Rotgneisgruppe sedimentärer 
Abkunft sind, als bislang angenommen. Regionalmetamorphe und vor allem auch metasoma
tische Überprägungen komplizieren die Bilder im Einzelfall. SCHEUMANN (1932, 1935, 
1938) ging in seinen Arbeiten davon aus, daß er quasi-richtungslos-körnige, grobkörni
ge Granite in den großen Rotgneisstrukturen von Reitzenhain-Katharinaberg (Hora Sr. 
Kateriny) und Sayda (die er dann auch in kleineren Rotgneisvorkommen nachwies) als von 
der regionalmetamorphen Deformation verschonte Reliktgranite, - als das einstige, nahe
zu unveränderte Edukt der Rotgneisintrusiva - ansah. Aus diesen Reliktgraniten leitete 
er den Großteil der Rotgneisgesteine in ihrer breiten Variabilität bis zu den platti
gen Muskovitgneisen als Deformationsprodukte ab und entwickelte deckentektonische Vor
stellungen zur strukturellen Situation der Rotgneisverbreitung, die Rotgneisverfrach
tungen aus einer im Süden gelegenen Wurzelzone bis über 80 km in das nördliche Vorland 
vorsahen. Während die deckentektonischen Vorstellungen von anderen Autoren bis heute 
nicht übernommen wurden, hielt sich die Auffassung der Reliktgranite als von den De
formationen verschont gebliebenen Edukten der Rotgneisintrusionen. 

2. Regionalgeologischer Überblick

Jede tibersich�skarte des Erzgeoirges zeigt die Konzentration in der Verbreitung der 
prävariszischen Magmatite - wie die hochmetamorphen Orthogneise des erzgebirgischen 
Kristallins heute von den undeformierten, variszisch-postkinematischen Graniten unter
schieden werden - auf das Westerzgebirge. Dort sind es in erster Linie die von ver
schiedenen Autoren als Ring- oder Kuppelstrukturen beschriebenen Orthogneiskörper von 
Reitzenhain-Olbernhau-Katharinaberg (Hora Sr. Kateriny) und Sayda,_ beide getrennt 
durch die NW-SE - streichende Flöha-Synklinale mit reliktisch erhaltenen Rotliegend
sedimenten (Abb. 1). 
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Während diese beiden Großstrukturen von oberproterozoischen Paragneisen ummantelt 

werden, sind neben einigen anderen, kleineren Orthogneisvorkommen auch einzelne, von

einander isolierte Rotgneise innerhalb der Phyllithülle des Erzgebirges bekannt, die 

in kambroordovizischen Sedimenten stecken. In der Elbezone ist der Pluton von Coswig 

mit oberriphäischem Intrusionsalter und baikalischem Deformationsalter ein den Rot
gneieen des �rzgebirges petrographisch recht ähnlicher Körper, der in seiner regiona

len Stellung jedoch deutlich auf die Aktivität entlang der lineamentären Elbezone be

zogen ist. 

Altersverhältnisse (Rotgneisintrusionen, Vergneisung und Auffaltung, Art und Cha

rakter der Kontakte zu den Paraserien) sind nur im Groben bekannt. Die bedeutendsten 

Rotgneiskörper stecken in Paragneisen der Preßnitzer Serie (Oberes Riphäikum) und er
zeugten in diesen spezielle Kontakterscheinungen. So treten an den Rotgneiskontakten 

der Reitzenhainer Struktur verschiedentlich Knotenschiefer in regionalmetamorpher 

Überprägung auf oder Rotgneisbestände sind infiltrativ oder lagenweise in Paragneise 
der Preßnitzer Serie intrudiert. Weiterhin werden Rotgneiskörper in der Phyllithülle 

des Erzgebirges von lithostratigraphisch als Kambroordoviz eingestuften faraseri�n 

umschlossen und einige physikalische Rb/Sr-bestimmungen haben ebenfalls kambroordovi

zisches Rotgneisalter erbracht (410 - 480 Mill. a; WIENHOLZ u.a. (1979)). Anderer
seits treten in geröllführenden Metagrauwacken der Preßnitzer Serie (Oberes Riphäikum) 

bis ins Unterkambrium im Geröllbestand reichlich saure Magmatite auf, die auf einen 

bereits präkambrischen Magmatismus hinweisen. Weiterhin deuten die Verbandsverhält
nisse von Ortho- und Paragneisen im Bereich der Reitzenhainer Rotgneisstruktur (an 

der S-Flanke der Struktur) auf nichtintrusive, eventuell diskordante Beziehungen zwi

schen Rotgneisanteilen und oberriphäischen Sedimenten hin, so daß gegenwärtig zumindest 

noch mit altersverschiedenen Gliedern des Rotgneismagmatismus im Erzgebirge gerechnet 

werden muß. 

Die Deutung der Altersbeziehungen wird durch die überlagernde regionale Met8D?orphose 

und vermutlich mit den jüngeren Granitintrusionen verbundene metasomatische Uberprägun
gen, welche Ortho- und Paragneiskörper gleichermaßen betroffen haben, sowie durch die 
über weite Erstreckung tektonische Natur der Kontakte zwischen beiden Einheiten komp

liziert. 

Aufgrund des homoachsen Gefüges im Kontaktbereich von Rotgneisen und altpaläozoi

schen Sedimenten nahm BEHR (1965) einen ordovizisch-devonischen Magmatismus mit va

riszischer Gefügeprägung an. WATZNAUER (1966) sieht diesen Magmatismus als variszi

sche Palingenese im Sockel des variszischen Sedimentationsbeckens an, dem zeitlich 

im höheren Bereich des Beckens der devonische Initialmagmatismus entsprechen könnte. 

J. Lithostratigraphische Gliederung und Variabilität

Kartierungsarbeiten im Bereich der westlich der Flöha-Synklinale gelegenen Reitzen

hainer Rotgneisstruktur (Abb. 1) erbrachten ein strukturelles Bauschema. Danach bildet 

den Kern der Struktur ein grobflasriger, porphyroblastischer, grauer Zweiglimmergneis 

(Innerer Rotgneis), der von einem feinflasrigen bis ebenschiefrig-langflasrigen roten 

Zweiglimmergneis (Äusserer Rotgneis) ummantelt wird. Beide Einheiten durchschlägt dis-
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kordant in Form von Gängen oder ist konkordant zu der ältesten Kristallieationsschie

ferung ein plattiger, muskovit-kalifeldspatbetonter Zweiglimmergneis eingelagert 

(Gang- und La.gerrotgneise), der lokal auch größere flächige VerbYeitung haben kann 

und gleichzeitig auch die Gesteinsgruppe mit der weitesten Variabilität darstellt. 

Kennzeichnend für den strukturellen Bau und den Deformationsstil der -Struktur sind 

nahezu richtungslos-grobkörnige Gesteine, die sich über Übergangspartien fast aus

schließlich aus Innerem Rotgneis entwickeln (Basalgranitoide) und die sich als schma

le Zonen durch die gesamte Struktur verfolgen lassen. Diese Gesteine sind bisher 

stets als von der Deformation der magmatischen Edukte zu den Rotgneisen verschont 

gebliebene Relikte angesehen worden (SCHEUMANN, 1932 und 1935; WIEDEMANN, 1963; 

BEHR, 1968). Die enge Bindung der Basalgranitoide an die Umbiegungsbereiche des Fal

tenbaus der 1. Kristallisationsschieferung, ihr streng der Faltenaehse des sk1-Fal

tenbaus parallele Erstreckung als schmale Streifen (Abb. 2 und 3), ihre anhand petro

graphischer Merkmale nachweisbare Entwicklung aus einem Kataklasit (verbunden mit der 

Entwicklung über Übergangsgesteine mit spezieller Mineralparagenese) weisen die Basal

granitoide als Anatexite aus, die im Zusammenhang mit der Anlage des Faltenbaus der 

1. Kristallisationsschieferung entstanden sein müssen.

Die Abtrennung von Orthogneisen (Rotgneisen) und Paragneisen wird durch verschie

den alte Deformations- und Metamorphoseprozesse stellenweise sehr kompliziert. So 

treten im Verband mit den Rotgneisen der Reitzenhainer Struktur stark Kali-metasoma

tisch überprägte Paragneise auf, deren Erscheinungsbild sehr den Orthogneisen ent

spricht, in erster Linie jedoch aufgrund ihrer hohen Kalifeldspatgehalte und den vor 

allem an diese gebundenen Texturvariationen. So zeichnen sich die verschiedenen Kali

feldspatgenerationen in diesen Gesteinen durch unterschiedliche Idiomorphiegrade aus, 

wodurch der Grad der Idiomorphie gleichzeitig als relatives Alterskriterium metasö

matischer Überprägungen genutzt werden kann. 

Für die Gliederung der Reitzenhainer Rotgneisstruktur ergab sich somit ein struk

turelles Gliederungsschema (vom Liegenden zum Hangenden), das jedoch keinem geneti

schen Gliederungsprinzip entspricht: 

Basalgranitoide (eventuell auch diskordant!) 

Innerer Rotgneis (Kerngneis) 

Äußerer Rotgneis (Randgneis) 

Gang- und Lagerrotgneise. 

Hinsichtlich der genetischen Gliederung der Reitzenhainer Rotgneisstruktur sind zwei 

grundsätzlich unterschiedliche Entwicklungsreihen zu unterscheiden: 

intrusionsbezogene Entwicklung der Edukte von 

Innerem Rotgneis - Äußerem Rotgneis - Gang- und 

Lagerrotgneis 

deformationsbezogene Entwicklung von vornehmlich 

Innerem Rotgneis über Übergangsgneise zu Basal

granitoiden im Zusammenhang mit der regionalen 

Faltung der 1. Kristallisationsschieferung der 

Rotgneise. 
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Abb. 2: Geologische Kartenskizze durch die N-Flanke der Reitzenhainer Rotgneisstruktur 
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Stoffliche Untersuchungen vor allem ergaben Hinweise darauf, daß Innere und Äußere 

Rotgneise als selbständige Intrusionsphasen aufzufassen sind. Das Edukt der Inneren Rot

gneise sollte demnach mit alkalikalkgranitischem Modalbestand eine relativ jüngere In

trusion im Kern des Äußeren Rotgneises mit granodioritischem Modalbestand darstellen. 

Unterstrichen wird dieser Sachverhalt durch die Verteilungsentwicklungen einiger Spu

renelementgehalte. Andererseits sind gegenwärtig noch keine feldgeologischen Anzeichen 

für gegenseitige Kontakte der unterschiedlichen Intrusivphasen der Reitzenhainer Struk

tur bekannt. 

4. Metamorphose und Metasomatose

Die Metamorphose der Orthogneise ist sicher mehraktig erfolgt. Die stoffliche Zu
sammensetzung der granitischen Edukte gestattet kein breites Spektrum mineralogischer 

Zusammensetzung, so daß von fazieskritischen Mineralien nur begrenzte Vorkommen mög

lich sind. Alle Rotgneise der Reitzenhainer Struktur sind oberhalb der Biotitisogra

den einzuordnen. In verschiedenen Varianten der Gang- und Lagerrotgneise, aber auch 

in den zum Rahmen der Orthogneise zu zählenden Glimmerschiefern tritt (vermutlich 
almandinreicher) Granat verbreitet auf. 

Anhand der Biotit- und Plagioklasausbildung (beide Minerale - wie auch Kalifeld

spat - treten in mindestens zwei oder drei Generationen auf) sind zeitverschiedene 

Metamorphoseetappen zu unterscheiden. So ist völlig bis teilweise chloritisierter 

Biotit von frischen, scheitigen bis faltigen Biotiten zu unterscheiden, woraus auf 

eine oberhalb der Biotitisograden anzusetzenden Metamorphose nach einer epizonalen 

Uberprägung einer älteren mindestens biotit-faziellen Regionalmetamorphose, die mit 

der Anlage Gneistextur (ältere Kristallisationsschieferung) in Zusammenhang stehen 

dürfte, geschlossen werden muß. Summarisch sind die Rotgneise nicht genauer als der 

Almandin-Amphibolit-Fazies zugehörig einzuordnen. 

Wichtig für die strukturelle Entwicklung sind die mineralfaziellen Besonderheiten 
des Ubergangs von den Inneren Rotgneisen (Kerngneise) zu den Basalgranitoiden über 

eine kataklasitische Übergangsform. Letztere allein ist neben deutlichen mylonitischen 

bis blastomylonitischen, teilweise rekristallisierten Gefügemerlonalen durch das Auf

treten von Disthen gekennzeichnet. Damit sind die Basalgranitoide durch Deformation 

auf geringmächtigen Bahnen entstandene Anatexite und stellen nicht, wie früher ange

nommen, unvergneiste Relikte des einstigen Rotgneiseduktes dar. 

In den Generationen des Kalifeldspatbestandes der Rotgneise äußern sich in erster 
Linie metasomatische Prozesse, die wohl mit den die prävariszischen Magmatite unter

lagernden und vielerorts auch durchschlagenden variszisch-postkinematischen Graniten 

verbunden sind. Auch die weite Verbreitung von Turmalin in Rotgneisen und deren Rahmen 

ist auf diese zu beziehen. 

Die unterscheidbaren Kalifeldspatgruppierungen sind: 

Kalifeldspat I 

Kalifeldspat II 

Kalifeldspat III 

präkinematischer, typusdeformierter Altbestand 

Kalifeldspatverdrängungen nach Plagioklas I, synkinematisch 

Poikiloblastischer, syn- bis poßtkinematischer Kalifeldspat. 
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Die kontaktmetamorphen Veränderungen im Zusammenhang sowohl mit der Intrusion der 

Rotgneisedukte in deren Rahmen als auch mit der Intrusion der postkinematischen, va
riszischen Granite sind aufgrund der zwischen beiden Ereignissen erfolgten mesotypen 
Regionalmetamorphose nur schwer zu erfassen. Mineralfazielle Belege des älteren In
trusionsereignisses sind nicht mehr zu erwarten, so daß lediglich strukturelle Ver
bandsverhältnisse und Texturbesonderheiten als Kriterien zur Verfügung stehen. Im 

westlichen Kontaktbereich der Reitzenhainer Rotgneisstruktur treten verbreitet fein
kristalline Metagrauwacken mit Hornfelscharakter auf, die lagenweise reichlich de
formierte Knoten und Flecken fUhren, welche bei augenartig ausgezogenen Formen Größen 
von wenigen Millimetern bis zu einem Zentimeter-erreichen. Die Gesteine erinnern 
stark an Knoten- oder Fleckschiefer und wurden in der Literatur häufig als die re
gionalmetamorph überprägten Kontaktgesteine der Rotgneismagrnatite angesehen. Ihre 

Entstehung ist nicht geklärt. WALTHER (t972) vermutete neben Granat, Hellglimmer, 
Quarz und Feldspat in feinen Korngrößen auch Sillimanit als Bestandteile der unter 
dem Mikroskop meist opaken, sehr feinkörnigen Knoten. Andererseits sind diese Knoten
grauwacken offenbar nicht nur auf den unmittelbaren Kontakt der Rotgneise beschränkt, 
sondern treten auch innerhalb der Paragneisverbreitungsgebiete auf, wo ein Bezug auf 

unterlagernde Rotgneiskörper zwar möglich, doch nicht in jedem Fall erwiesen ist. 

Häufiger als die knotenführenden Metagrauwacken begrenzen die Orthogneise Injek

tionsverbände von Gang- und Lagerrotgneisen in feinflasrigen Zweiglimmerparagneisen. 
Die Injektionen liegen immer parallel der ältesten Kristallisationsschieferung der 

Paragneise und bilden mit diesen einen cm-plattigen, lagigen Verband oder lösen den 
Paragneiskörper intergranular zu einem Hybridgestein auf. 

5. Deformation

Orthogneise ebenso wie Paragneise des erzgebirgischen Kristalline liegen als al

mandin-amphibolitfaziell metamorph deformierte Gesteine vor. Die Metamorphose erfolg
te sicher nach der Intrusion der Rotgneismagmen und betraf Intrusionskörper und sedi

mentäre Rahmengesteine gleichermaßen. Deformstionsbezogenes Ergebnis dieser Metamor
phose ist neben entsprechenden Mineralparagenesen die Anlage der Kristallisations
schieferung (sk1), deren primäre Anlage wohl parallel der-Druck- und Temperaturgra
dienten anzunehmen ist. 

5.1. Kristallisationsschieferungen und Schieferungen 

Die älteste Kristallisationsschieferung (ek
1
) ist in den Orthogneisen ein etwa 

parallelflächiges� synkinematisches Element, dessen Ebenheitsgrad in erster Linie von 
der Korngrößenverteilung des Eduktes bestimmt wird. Lediglich bei extremen Deforma
tionen (Kataklasite), die überwiegend lokale, strukturelle Bedeutung haben, wird die
se Abhängigkeit aufgehoben. Die älteste Kristallisationsschieferung ist in den Ortho
gesteinen Gegenstand der jUngeren Deformationen (in den Paragneisen auch Schichtung). 

Im Zuge der Faltung der 1. Krietallisationsschieferung entsteht in den Orthogneisen 
eine 2. Schieferung, die nur in den Umbiegungsbereichen der sk1-Falten eine Kristalli-
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sationsschieferung ist (Glimmerkristallisation) und dann auch bei enger Kleinfälte
lung von sk1 Hauptteilbarkeit der Gesteine wird. Dieses Merkmal stellt im Gelände bei
Kartierungsarbeiten (Lesesteine) ein wertvolles Hilfsmittel fUr die strukturelle Ana
lyse dar. 

Die direkt auf die Faltung von sk1 bezogene Schieferung ist eine der Achsenebene
etwa parallele Fläche. Daneben beobachtet man Schieferungsflächen mit ausschließlich 
rupturellen Charakter, die überwiegend den Charakter zweischariger Scherflächen haben, 
wobei immer eine Schar betont oder nur allein ausgebildet ist. Diese Schieferungen bil
den stets nur einen spitzen Winkel zu sk1 und treten nie rechtwinklig zu sk1 (wie dies
für sk2 der Fall ist) auf. Im Gegensatz zu s2-Achsenebenenschieferung könnten diese
Flächen auch zeitgleich mit sk1 und/oder sk2 entstanden sein. Schieferungsartige KlUfte
sind parallel zu Störungen verbreitet. 

5.2. Faltung 

Die Rotgneisstruktur von Reitzenhain-Olbernhau westlich der Flöha-Synklinale stellt 
strukturell ein Antiklinorium mit einer NW-SE bis WNW-ESE - gerichteten Achse dar. Die 
durchschnittliche Wellenlänge regional durchhaltender Faltung liegt bei etwa 1 km. Ge
faltet wird dabei die 1. Kristallisationsschieferung. Die Kartierung ergibt einen stark 
überkippten SW-vergenten Faltenbau, dessen Achsenebenen meist nur mit etwa 20 - 30° 

nach NE einfallen. Die Umbiegungsbereiche des Faltenbaus werden durch die Basalgrani
toide nachgezeichnet, in deren streichender Verlängerung - im Fall ihres Abtauchens 
aufgrund der Querwellung des Faltenbaus in NE-SW-Richtung - die Achsen durch das klein
tektonische Merkmal der Dominanz der 2. Kristallisationsschieferung weiter verfolgbar 
sind. Diese Beobachtung belegt den ursächlichen Zusammenhang des Auftretens richtungs
los-körniger, anatektischer Gesteine (Basalgranitoide) mit dem postkristallinen Falten
bau der 1. Kristallisationsschieferung. Damit sind die Basalgranitoide nicht als unver
gneiste reliktische Edukte der Rotgneise anzusehen, sondern als eine strukturell gebun
dene, jüngere Bildung im Zuge der Faltung eines Gneiskomplexes in einem im Vergleich 
zur Anlage der Kirstallisationsschieferung (sk1) höheren Krustenniveau.

Die Querfaltung des NW-SE - gestreckten Antiklinoriums kommt in den westlichen Kon
taktbereichen des Orthogneiskörpers von Reitzenhain-Olbernhau mit den Paragesteinsfol
gen der Preßnitzer Serie (Oberes Riphäikum) deutlicher zum Ausdruck als in den zentra
len Teilen der Struktur. Hier greifen verschieden alte bzw. strukturell unterschiedli
che Gesteinseinheiten im Streichen des Faltenbaus infolge der Undulationen der Falten
achsen in NW-SE - Richtung fingerartig ineinander. 

Diese Feststellung ist insofern von Bedeutung, als durch verschiedene Autoren immer 
wieder Kuppelstrukturen beschrieben wurden (Granitkuppeln als Aufbeulungen durch post
kinematische, variszische Granitintrusionen (WATZNAUER, 1954)); Intrusion der Rotgneis
magmen auf konzentrischen Ringbrüchen um einen zentralen-Granitstock mit anschließen
der konzentrischer Anfaltung des Rahmens bei verstärkter NE-SW - Einengung (BEHR, 1968) 
für die Saydaer Rotgneisstruktur, östlich der Flöha-Synklinale). Zumindest die Rotgneis
struktur von Reitzellhain-Olbernhau scheint nach ihren strukturellen Merkmalen ein Gra
nitdiapir zu sein, der nach seiner Intrusion gemeinsam mit seinem Rahmen einer Regional-
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metamorphose mittlerer Intensität unterlag und anschließend syn- bis postkristallin 

in NW-SE - streichende Falten bei NE-SW - Querwellung gelegt wurde. Die Kuppelform 

bezieht sich somit nur auf die Intrusionsgestalt der ineinandergreifenden Intrusions

phasen, nicht aber auf die Deformationsform der Regionalmetamorphose oder der Auffal

tung des parakristallinen Flächengefüges. 

Der stark überkippte, postkristalline Faltenbau des parakristallinen FlächengefU

ges in Verbindung mit dem Auftreten der Basalgranitoide in deformativ exponierten 

Positionen scheint auf eine wesentliche Rolle horizontaler oder flacher Deforrnations

bahnen hinzuweisen, deren regionale Bedeutung gegenwärtig jedoch noch nicht restlos 

geklärt ist. 

5.3. Die deformationsbetonte Entwicklung der Basalgranitoide aus den Inneren Rotgneisen 

Die Entwicklung der Basalgranitoide aus den Inneren Rotgneisen (Kerngneisen) ist ein 

Deformationsvorgang. Diese Feststellung wird belegt durch ein Ubergangsgneis zwischen 

Innerem Rotgneis und Basalgranitoiden, der strukturell durch ein unterschiedlich stark 

rekristallisiertes, kataklastisch-mylonitisches Gefüge gekennzeichnet ist. Die myloni

tische Deformation äußert sich vor allem in einem Feldspatabbau zugunsten von Hellglim

mern, wodurch offenbar das Aluminium für den allein in den Ubergangsgneisen auftreten

den Disthen freigesetzt wird. Die Quarzanteile des Gefüges ordnen sich in amöboid ver

zahnten monomineralischen Quarzlagen. Mit dem Übergang zum quasi richtigungslos-körni

gen Basalgranitoid verschwindet Disthen wieder bei gleichzeitigem Anstieg der Gehalte 

von Plagioklas, Biotit und Kalifeldspat und sinkenden Mengenprozenten für Quarz und 

Muskovit, ohne daß jedoch.Sillimanit auftritt, so daß angenommen werden kann, daß Alu

minium wieder in Feldspatneubildungen aufgeht. 
Ähnliche Tendenzen zeigen die Entwicklungstrends der Spurenelementgehalte (Abb. 4): 

- Übergang Innerer Rotgneis zu tibergangsgneisen kennzeichnet:

steigende Gehalte: Mn, V, Co, Zr, Zn (alle geringfügig)\, Ni, Li, B;

gleichbleibende Gehalte: Be, Cu, Cr, Zr, Ti, Sr;

fallende Gehalte: Rb, Sn, Ba

- Entwicklung Ubergangsgneise zu Basalgranitoiden:

steigende Gehalte: Mn, V, Cu, Co, Cr, Ni, Zr, Ba, Sr, Li;

gleichbleibende Gehalte: Pb, Be, Zn;

fallende Gehalte: Rb, B

Das stoffliche Entwicklungsbild der Basalgranitoidenentstehung aus Teilen der Inneren 

Rotgneise stützt somit die aufgrund geologischer Beobachtungen gewonnene Vorstellung 

einer anatektischen Mobilisation über die Zwischenstufe eines deformationsbetonten 

Übergangsgneises. Mit dem Übergang zu anatektischen Mobilisaten (Basalgranitoid), aus

gelöst durch zunehmenden, gerichteten Druck, ist eine relative Basifizierung des Aus

gangsmaterials durch Abpressen saurer Stoffanteile verbunden. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



Innerer Rotgneis 

1 

(Kataklase) 

.. l 
Ubergangsgneis 

(Anatexis) 

Basalgranitoid 

a) Kalifeldspat 
b) Plagioklas 

c) Quarz 
20 30 

ab c 

¼ 

a) Biotit 
b) Muskovit 

5 10 

a b 1 

LFeldspat I: Glimmer Pb 
20 30 6 

Li 
45 55 15 20 40 60 200 

1 II Li Pb Sn 

ppm 

Sn Zr Co 
1

Ni 

l 10
Cu 

8 120 160 2 3 4 5 8 

Rb Mn V Cr Ti 
2?0 2�0 390 2,5 35 4,5 15 3,0 15po 

Rb MnZr Co V Ni Cr Cu Ti 

Abb. 4.: Modal bestand- und Spurenelementveränderungen im Zusammenhang mit der B'ildung der Basalgrani toide 

aus den Inneren Rotgneisen. 

(Mittelwerte) 

20 

2600 

00 
-.J 

. . . . . . . 1 • . -
' ' 1 1 ' 1 . 

1 

) \\ ) \ 1 : ) 1·· 

! \ [\ 

)( ) '. \ ~ 1 

\ 

1 I 
\ I 

\ ~ ~\ ~\ ' l 
' \ ( \ \ 

1 1 "\ 
l 

"\ ~ 

~ - n Tl . ~ 
1 -

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



88 

Literatur 

Autorenkollektiv: Geologische Ubersichtskarte der Bezirke Dresden, Karl-Marx-Stadt 
· und Leipzig 1 : 400 000, Freiberg 1972

BEHR, H.J.;.JORDAN·, H.; WEBER, W.: Ein paläontologischer.Beleg fUr das Alter der
· Vergneisung im Erzgebirge.

Monatsber. dtsch. Akad. Wiss., Berlin 1 (1965) c, s.

BEHR, H.J.: Altersbeziehungen zwischen Magmatismus, Metamorphose und ringförmige 
Großstrukturen im sächsischen Erzgebirge. 
Freib. Forsch. H. C Leipzig (1968) 241, s. 27-43 

BEHR, H.J.: Das Ergebnis von Aufschlußarbeiten am Kontakt zwischen Rotgneis�ranit 
und dem Phyllitareal von Hermsdorf-Rehefeld. 
Freib. Forsch. H. C Leipzig (1968) 241, s. 11:7-119 

PIETZSCH, K.: Die Gneise des sächsischen Erzgebirges. 
_ Geologie, Berlin 3 (1954), s. 391-412 

SCHEUMANN, K.H.: Uber die petrogenetische Ableitung des roten Erzgebirgsgneises. 
·Min. Petro. Mitt., N�F., L�ipzig 42 (1932), S. 413-454

' 

SCHEUMANN, K.H.: Die Rotgneise der G1immerschieferdecke des sächsischen Granulit-
gebirges. 
Ber. math. phys. Kl. Sächs. Akad. Wies., Leipzig 87 (1935), s. 251-286 

SCHEUMANN, K.H.: Uber die petrographische und chemische Substanzqestimmung der Ge
steinsgruppe der Roten Gneise des sächsischen Erzgebirges und der angrenzenden 
Räume. 
Min. Petr� Mitt., Leipzig 50 (1938), s. 391-440 

SCHMIDT, K.: Zum Altersverhältnis der Rot- und Graugneisgruppe des erzgebirgischen· Gneiskernes. 
Geologie, Berlin 1 (1958), s. 586-596 

SCHMIDT, K.: Zur tektonischen Analyse des sächsischen Erzgebirges. 
Abh. DAW Berlin, Kl. Chemie, Geologie etc. Berlin (1958) 2, 104 s.

WALTHER, K.: Die mineralfazielle und tektonische Entwicklung der Annaberger und 
Marienberger Gneise. 
Freib. Forsch. H. C, Leipzig (1972) 269, 101 s • 

WATZNAUER, A.: Die erzgebirgischen Granitintrusionen. 
Geologie, Berlin 3 (1954), s. 688-706 

WATZNAUER, A.: Bemerkungen zuni Altersverhältnis der erzgebirgischen Hauptgneiae. 
Monatsber. dtsch. Akad. Wies., Berl_in (1959) 1, 4, s. 246-252 

WATZNAUER, A.: Der Einfluß der Anschnittiefe auf die zeitliche Einstufung orogener 
Vorgänge. In: Etages Tectniques, Colloque de Neuchatel (1966� s. 53-58 

WIENHOLZ, R.; HOFMANN, J.; MATHE, G.: Uber Metamorphose, Tiefenbau und regionale 
Position des Erzgebirgskristallins. 
z. geol. Wiss., Berlin 7 (1979) 3, s. 385-395

WIEDEMANN, F.: Zur Kenntnis der erzg_ebirgischen Rotgneis-e. 
Bergakademie, Leipzig 15 (1963), S, 189-193 

WIEDEMANN, F.: Zur Petrographie und Petrogenese der Gneise und Glimmerschiefer des 
Sächsischen Erzgebirges. 
Abh. St_aatl. Mus. Mineral. Geol., Dresden 14 (1969), S. 111-251 

• 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



Schieferung als verbreitete tektonische Deformation in den Dinariden und anderen 
Tektogengebieten der SFR Jugoslawien 

von 

p. BANKWITZ 1) und ,R. GOSPODARic 2 >

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

89 

In verschiedenen Gebieten der jugoslawischen Dinariden und Südalpen, in Karavanke
und Pohorjegebirge wurde die Verbreitung einer Schieferungsdeformation beobachtet. 

Für die paläozoischen Serien bedeutet das eine Erweiterang bisheriger Kenntnisse, 
für die mesozoisch-känozoischen Serien, besondere der Dinariden und Südalpen (vor 
allem in tonig-mergeligen Sedimenten), erfolgt dieser Nachweis der flächigen Verbrei
tung einer alpidischen Schieferung erstmalig. 

Neben KlUftung, Faltung und Uberechiebung ist demnach die Schieferung ein regio
nales Kennzeichen bestimmter alpidisch deformierter und älterer Einheiten Jugosla
wiens; sie ist der Ausdruck einer wesentlichen inneren tektonischen Gesteinsdeforma
tion. 

Es wird von den Autoren angenommen, daß auch in analogen Zonen von Helleniden und 
Tauriden das Auftreten einer Schiefergebirgstektonik nicht auszuschließen ist. 

S u m m a r y

In different regions of the Jugoelavian Dinaridee and Southern Alpe, of Karavanke 
and Pohorje Mountaine the occurrence of cleavage (up to echietoeity) was recognized. 

For Palaeozoio eeriea thie meane an improvement o! the hitherto exieting knowledge, 
whereae for the Mesozoic-Cenozoic seriee especially of the Dinaridee and Southern Alps 
the proof for an alpidic cleavage in regional sense is new. 

Cleatage ae a speoifio type of significant inner rock deformation is a regional 
feature of eome geological unite in Jugoalavia, not only in older ones. 

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde, Institute
teil Berlin

2) Slowenische Akademie der Wissenschaften und Küitete, SFR Jugoslawien, Karetfor
schungsinstitut, Poetojna
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We suppose that "slate mountain tectonics" should occur also within zones of the 
Hellenides, Taurides, and other areas of the Alpidic tectogene. 

1. Einführung

Die geologischen Einheiten des Territoriums der SFR Jugoslawien umfassen die Dina
riden (vom Autochthon längs der Adriakilste Uber die Ophiolithzone bis zur Vardarzone), 
das Serbomazedonische Massiv, einen Teil des Sildpannonischen Massivs, einen Teil der 
Südalpen soso, die Karavanke; im Nordosten streicht Austroalpin zutage aus. Zahlrei
che Gliederungsschemata für die verschiedenen tektonischen Einheiten liegen vor. Sie 
sind untereinander weitgehend vergleichbar, so daß die hier benutzte Gliederung sich 
mühelos in andere Rayonierungsschemata einfügt (PETKOVI� 19581 SIKOSEK & MEDWENITSCH 
1965; AUBOUIN u.a. 1970; AUBOUIN 1973; GRUBI6 1975; MAHEL u.a. 1973; MILJUSH 1978; 
ANDELKOVI6 1978; BELOSTOCKIJ 1978). 

Während der letzten Jahrzehnte einer intensiven Erforschung des geologischen Unter
grundes von Jugoslawien lag der Akzent wesentlich auf stratigraphisch-faziellen Aspek
ten sowie auf solchen der regionalen tektonischen Gliederung bzw. des Decken- oder 
Uberschiebungsbaues. Methodische mesoskopische tektonische Untersuchungen waren bisher 
seltener, sieht man von Einzeluntersuchungen an Bruchzonen ab. Tektonische Spezialun
tersuchungen werden sicher in den nächsten Jahren an Zahl und Bedeutung zunehmen, 
allein schon deshalb, weil Jugoslawien über hervorragende Aufschlußverhältnisse (ver

glichen mit manchen Ländern mit stärkerer 11Tektonik-Tradi tion 11 ) verfügt, die für die 
Lösung zahlreiche\. methodischer Fragen eine wichtige Voraussetzung sind. 

Die folgenden Ausführungen konzentrieren sich auf ein tektonisches Phänomen - die 
Schieferung. Sie wurde an zahlreichen Stellen der Dinariden beobachtet, welche bisher 
als ungeschiefert und damit als nicht intern deformiert angesehen wurden. Die vorlie
gende Darstellung soll zu weiteren gezielten Untersuchungen auf dem Gebiet der Struk
turgeologie anregen. Sie ist in Auswertung gemeinsamer Exkursionen entstanden, die 
von den Verfassern in einigen Teilen Jugoslawiens in den Jahren 1979 und 1982 durch
geführt worden sind 3). Bei diesen Geländebegehungen wurde deutlich, daß besonders in

den silikatischen Zwischenschichten der ja sonst stark dominierenden karbonatischen 
Gesteine, abgesehen von Klüftung und Bruchstörungen, neben einer paläozoischen Schie
ferung die alpidische Schieferung eine verbreitete tektonische Erscheinung darstellt. 

Eine kurze Durchsicht der Literatur Uber den Untergrund Jugoslawiens ergab, daß 
vor allem die alpidische Schieferung bisher kaum Beachtung gefunden hat. In der Lite
ratur findet sich dagegen der häufige Gebrauch von Begriffen der tektonischen Defor
mation: Faltung, Bruchbildung, Überschiebung. Die innere Gesteinsdeformation (Schie-

3) Für freundliche Unterstützung danken wir den Herren Prof. Dr. s. Buser, Dr. J.
�ar, Dr. Eo Faninger, Dr• Po Habi�, Dr. A. Kranjc, Dr. r. Mlak:ar, Dr. L. Placer,
Dr. F. Su�tersi�.
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ferung) wurde demnach kaum dokumentiert - wenn sie sicher auch wahrgenommen wurde. 

Nach ihrer Verbreitung in den verschiedenen aufgesuchten tektonischen Einheiten und 
nach dem Verhalten der Schieferung in verschiedenen stratigraphischen Niveaus kann man 
wahrscheinlich eine paläozoische von einer meso-neozoisohen Schieferungsperiode tren
nen. Es ist nicht ausgeschlossen, daß es weitere Perioden mit Schieferungsdeformation 
in Jugoslawien gibt. Damit soll gesagt sein, daß Schieferung als regionales Phänomen 
auftritt, aber durchaus wiederholt im.Laufe der geologischen Entwicklung entstanden 
sein dürfte. 

2. Zur Verbreitung der Schieferung in den Dinariden und anderen jugoslawischen
Tektogenen

Um die generelle Verbreitung der Schieferung in räumlicher und zeitlicher Hinsicht 
zu verdeutlichen, sollen anhand von Beispielen Lokalitäten genannt werden, an denen 
Schieferungsflächen beobachtet wurden. Bezüglich der Ansprache des Gesteinsalters der 
Serien mit Schieferungsanzeichen folgen wir der Geologischen Karte der SRFJ im Maßstab 
1 : 500 000 1 Beograd 1970• 

In folgenden Orten wurden von uns Schieferungsflächen beobachtet; die Auflistung 
(Beispiele) ist chronologisch geordnet, 

Silur-Devon 
Devon 
Karbon 

Permoka.rbon 
Perm 

Kreide, K2
Tertiär 
(Eozän) 

Ivan Sedlo, südwestlich von Sarajevo 
ZgornjeJezersko, Karavanke 
Bosa.nski Novi, westlich von Prijedor 
Voijni6, südöstlich von Karlovac 
ZgornjeJezerskoJ Karavanke
Raum Idrija -- skofja Loka 
Fuline, bei Idrija 

Jablanica, südlich von Doboj 
Sarajevo 
Otoka, im Una-Tal 
Drenov gri�, südwestlich von Ljubljana 
Cajnarje, bei Cerknica 
Hudaju�na, östlich Tolmin 
Vranduk, nördlich Zenica 
Bosanski Novi, westlich von Prijedor 
Hadzici, westlich von Sarajevo 
Vranduk, nördlich Zenica 
Obodnik, südöstlich von Banja Luka 
Maslovare, südöstlich von Banja Luka 
Klav�e, östlich von Tolmin 

südlich von Bar 
Idrija 
Banici, nordwestlich von Dubrovnik 

Die Auflistung zeigt, daß Schieferung in allen Systemen auftreten kann. Als Bil
dungsalter der Schieferungsfläohen kommen in Frage: spätvariszisch (Permokarbon), 
Paläogen, eventuell auch intramesozoisch. 
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Abb. 1 Beobachtungspunkte von Schieferung an Exkursionerouten der Verfasser 

Tektonische Gliederung in Anlehnung an AUBOUIN u.a. 1970 

-· / 
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:,. Tektonische Zonen Jugoslawiens mit Schieferung 

In Abb. 1 wird die Streuung der Orte deutlich, in denen wir in Aufschlüssen 
Schieferungsflächen beobachtet haben. Daraus geht hervor, daß Schieferung in folgen
den tektonischen Zonen (im wesentlichen nach AUBOUIN u.a. 1970) auftritt (in Klammern 
sind die Bezeichnungen der analogen Zonen in den Helleniden vermerkt, siehe dazu Punkt 

4): 

- Dalmatinische Zone (Gavrovo-Zone); Autochthon; Deformationsfläche hier als
Schieferungsklilftung ausgebildet

- Hochkarst-Zone (Parnass-Zone), einschließlich Vorkarst-Zone

Bosnische Zone {Beotische Zone)

- Serbische Zone (Subpelagonische Zone)

- Zone der Savefalten; hier ist die Schieferung regional durchgehend vorhanden;
stellenweise ein fast klassisches "Schiefergebirge"

- Idrija-Gebiet

- Karavanke, Pohorje und andere Gebirge im nördlichen Slowenien.

Mit Absicht ist hier keine Geosynklinalgliederung (Externiden - Metamorphiden -
Zentraliden) bzw. plattentektonische Gliederung verwendet worden, um mehr auf die kon
krete regionalgeologische Verbreitung hinzuweisen. Es kommt zunächst nur darauf an, die 
minimalste geographische Verbreitung zu dokumentieren, und weniger auf die Möglichkeit, 
in geotektonische Diskussionen einzugreifen (welche aber zukünftig ohne eine Stellung
nahme zum Problem Schieferung nicht auskommen werden). 

Abb. 1 scheint anzudeuten, daß die meisten Orte mit Schieferung entlang der Grenze 
zwischen den Äußeren und Inneren Dinariden (PREMRU 1980) auftreten (Zone zwischen Sara
jevo und Ljubljana) - was aber vor allem auf die zufällige Exkursionsroute zurückgehen 
dürfte und nicht die tatsächliche Verbreitung wiedergibt. Weiter östlich gelegene tek
tonische Zonen wurden von uns nicht begangen; es steht außer Frage, daß Schieferung 
dort, z. B• im Serbomazedonischen Massiv vorliegt (Literaturhinweise) und in der Vardar
Zone sehr wahrscheinlich ist. In den Ophiolithen der Ophiolithzone (z. B. südöstlich 
von Banja Luka) ist Schieferung deutlich. Es scheint die Persistenz im Auftreten und 
die Intensität in der Ausbildung in Richtung auf die östlichen tektonischen Zonen Jugos
lawiens zuzunehmen. 

Nicht beobachtet wurde von uns Schieferung in der Budva-(Pindos)Zone. Auf die Abhän
gigkeit der nachgewiesenen Orte mit Schieferung von der Exkursionaroute kann nicht deut
lich genug hingewiesen werden. Man darf annehmen, daß in Wahrheit der Nachweis von 
Schieferung (mit Ausnahme der Dalmatinischen Zone) flächendeckend möglich sein wird, so
fern die betreffenden Einheiten bzw. Aufschlüsse außer Kalksteinen Tone, Mergel, Kalk
sandsteine, Siltateine etc. in Mächtigkeiten von ca. 30 cm und darüber enthalten. 

Hinweise für das Auftreten von Schieferung, speziell von alpidischem Alter, sind auf 
Grund von Ausführungen einiger Autoren über verschiedene Gebiete zu mutmaßen: 
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- Nach DIMITRIEVIC (1972) ist das Oberkarbon in den Inneren Dinariden anchimeta
morph, wobei das Metamorphosealter nicht eingeengt wurde (Schieferung wird nicht
explizit erwähnt).

- PILGER (1941) charakterisierte die austrische (Mittelkreide-)Hauptfaltung im Ge
biet von Sarajevo u.a. durch das Auftreten einer Phyllitisierung von Schiefern.

- Eine oberkretazische Deformation der östlichen Zonen der Dinariden wird von
MILJUSH (1978, s. 333) erwähnt (auch in diesem Fall wird Schieferung nicht expli
zit genannt}.

- Ober eine alpidiache Metamorphose von Triasgeateinen des Gebietes von Kranjska
Reber (nördlich Ljubljana) hat HINTERLECHNER-RAVNIK (1978} berichtet. Dieser Ar
beit sind Abbildungen beigegeben, von denen die der Tafeln 1/1 sowie 2/3 eindeu
tig Schieferungsflächen zeigen. Von uns wurde alpidische Schieferung im östlich
anschließenden Raum beobachtet.

- Wenn auch außerhalb des hier behandelten Territoriums, ist der Nachweis einer
alpidischen Schieferung in der Umrandung des altpaläozoischen Saualpe-Kristal
lins nördlich von Brückl (Österreich) durch v. GOSEN & THIEDIG ( 1979) von Bedeu
tung, die dort eine ältere Schieferung der Uagdalenensberg-Serie überlagert.

Bezogen auf die Darstellung Jugoslawiens in der Tektonischen Karte des -Karpathen
Balkan-Systems (MAHEL u.a. 1973; Blätter Zagreb, Split, Budapest, Sofia) sind Teile 
der 

- paläo-alpinen (illrriache Faltung; Mittel-/Obereozän),
paläo-mesoalpinen (hauptsächlich laramiache Faltung; Kreide/Tertiär)
und wenigstens teilweise der

- mesoalpinen Einheiten (Faltung illyrisch bis spätpyrenäiach)

geschiefert. Das bedeutet, daß die in der Karte in grüner Farbe dargestellten Einhei
ten mit großer Wahrscheinlichkeit geschiefert sind. Die braun dargestellten mesoalpi
nen Einheiten können ebenfalls geschiefert sein, speziell wenn sie als detritisch-mer
gelige Gruppe vorliegen. Bezeichnenderweise enthält auch diese Tektonische Karte kein 
Symbol für Schieferungsflächen; die dargestellten tektonischen Grenzen haben keine 
Beziehung zur Verbreitung der Schieferung. 

4• Ausbildung der Schieferung 

Unsere Beobachtungen ermöglichen zwar nur eine punktförmige Dokumentation, sind 
aber regional verteilt (Abb. 1) 1 so daß sie sich schon zu einer verallgemeinernden 
Aussage eignen. Sie sind in allgemein zugänglichen Aufschlüssen gemacht worden. Die 
Schieferung war jedesmal Aufschluß-typisch, d.h. nicht etwa nur als Tendenz wahrnehm
bar. Die Intensität der beobachteten Schieferung ist allerdings sehr unterschiedl:l.ch 
entwickelt. Sie hängt ab vom 

- Grad der Einengung durch Faltung bzw. Kompression: In den p,ering eingeengten
Flyschsedimenten des Autochthone der Dalmatinischen Zone tritt die Schieferung
nur als Bruchschieferung auf, ohne freisichtig erkennbare Mineralneubildungen
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Abb. 2 Schieferung in roten sandigen Schiefem des Mittelperm (Grödener Schichten; 

Molasseformation)o 
Lokalität: Hanganschnitt zwischen Fuline und Sovodenj; nördlich von Id.rija. 
Die Schieferung (s1) fällt von links (SW) oben nach rechts (NE) unten und

schneid.et die Schichtung (ss) spitzwinklig. 

<s 
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\.0 
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auf den s-Flächen. Das gilt auch für einige Schieferungaflächenscharen in dem 
nordwestlichen Verbreitungsgebiett 

- Anteil feinklastischer bis toniger Sedimente an einem Schichtprofil, das von
einer tektogenetisohen einengung (Deformation) erfaßt worden ist. Das bedeutet

aber nicht gleichzeitig, daß Karbonate.grundsätzlich nicht geschiefert wären.

In einigen Gebieten waren zwei altersverschiedene Sohieferu.ngssysteme vorhanden, von 
denen eine jüngere Schieferung eine ältere überlagert. 

In folgenden Gesteina, .. trafen wir bei den Begehungen deutlich ausgebildete Schief'e-
rungsfläohen an: 

Flysch (Tertiär, Kreide) 

sandige Schiefer, Sandsteine (Karbon, Perm) 
Grauwacken (Unterkarbon, Perm, Trias) 
Tonschiefer, Tonsteine (Unterkarbon, Trias, Jura-Kreide) 
Schiefer (Karbon1 Trias: Rotschiefer) 

Kalke (Devon, Trias, Jura; Perm: Pseudoschwagerinenkalk) 
Tuffite (Trias) 

In Karbonatgesteinen ist das Identifizieren von Sohieferungsflächen oft wegen der dort 
meist intensiven KlUftung erschwert. Wir vermuten, daß wenigstens in manchen Gebieten 
die deutlich geregelte Klüftung der Karbonate eine Schieferungsklüftung sein kann, was 
sich durch den Vergleich mit dem Inventar der Faltung und mit dem Nachweis einer Schie
ferung in zwischengelagerten Tongesteinen wahrscheinlich machen oder bestätigen lassen 
könnte. Der Nutzen eines solchen Nachweises läge zu gleichen Teilen bei der regionalen 
Tektonik und allen Disziplinen, für die ebenfalls die Kenntnis einer Gesteinsanisotro
pie bedeutsam ist (Hydrologie, Gebirgsmechanik). 

5. Allgemeine und regionale Bedeutung des Nachweises von verbreitetem Auftreten der
Schieferung in den·Dinariden

Die.Art des Auftretens von Schieferung innerhalb der Hochkarst-Zone bedeutet ange
sichts der dort wesentlichen kretazischen Decken- bzw. Oberschiebungstektonik, daß die 
Bildung eines Teils der alpidischen Schieferung in den Zeitraum nach der Deckentekto

nik oder zeitgleich damit gehört (?laramisch). Bei Idrija wurde das Alter der Decken
tektonik von MLAKAR (1969) als post-Eozän bestimmt. Der eozäne Flysch ist von der Dek
kentektonik noch mit erfaßt -- die Schieferung im Eozänflysch ist aber nicht mehr ver
stellt. PLACER & CAR (1975) wiesen auf die Bedeutung der alttertiären Bewegungen für 
die Strukturgestaltung des westlichen Slowenien hin. Bei Idrija kann die Schieferung 
demnach nicht älter als ca. 45 Mill. J. sein und ist eventuell während der pyrenü
ischen Phase ( GOSPODARI6 1969), d .h. vor-Oligozän, entstanden. Post-eozänen Alters 
muß auch die Bruchschieferung in der Dalmatinischen Zone sein. 

Bei einer generellen Kennzeichnung der Tektonik der Dinariden sollte man zukünftig 

das Auftreten von Schieferung in dem Maße erwähnen, in dem sie in flächiger oder zonen
artiger Verbreitung nachgewiesen wird. Für eine vergleichende Tektonik von Orogenen ist 
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Abb. 3 Schieferung mit starker Schieferungsbrechung in einer Kalkstein-Schiefer

\Vechsellagerung der Trias (Karn). 

Lokalität: Steinbruch bei Drenov gric'; 6 km nordöstlich von Vrhnika ( süd

westlich von Ljubljana). 

Die Schieferung ist zwischen der Schieferlage (oben) und der Kalksteinbank 
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es nötig, bereits nach diesen durchaus noch lückenhaften Beobachtungen zur Kenntnis 

zu nehmen, daß in weiten Teilen der Dinariden eine Schiefergebirgstektonik existiert. 

Bedeutung haben diese Beobachtungen auch für andere geologische Disziplinen. Bei 

Deformationsprozessen, die zur Schieferung führen, wird unter anderem die Schicht

mächtigkeit geändert sowie eine durchgreifende Anisotropisierung erzeugt, was Konse

quenzen für zirkulierende Wässer bzw. Fluida hat. Ferner können durch die Schiefe

rung Sedimentationsstrukturen hinsichtlich ihrer Form und Orientierung deformiert 

werden; z.B. werden lineare Sedimentationsmarken während des Schieferungsvorganges 

in Richtung auf die Schieferungsebene roti.ert. 

Die Intensität der beobachteten Schieferung ist in den jungpaläozoischen bis käno

zoischen Gesteinen im Prinzip meistens relativ gering, vergleicht man sie z.B. mit 

der Schieferung in der Saxothuringischen Zone der mitteleuropäischen Varisziden. 

Das Auftreten der Schieferung in den begangenen Aufschlüssen (Abb. 1) mit ganz 

unterschiedlicher Gesteinsfazies und einer Lage in ganz verschiedenen tektonischen 

regionalen Zonen schließt aus, daß es sich bei den beobachteten Fällen von Schiefe

rung um rein lokale Phänomene, z.B. im Bereich von Überschiebungen oder einzelnen 

Bruchzonen, handelt. Die in Abb. 2 und 3 dargestellten Beispiele von Schieferung wei

sen Kennzeichen einer regionaltektonischen Deformation auf, die zu der Herausbildung 

von Schieferungsflächen geführt hat. Es gibt andererseits auch Gebiete, in denen man 

etwa von der Überschiebungstektonik bzw. der Lithologie her durchaus mit Schieferung 

rechnen könnte, diese aber nicht beobachtet wurde (z.B. in Westslowenien, Gebiet von 

Col) • 

Es ist nach diesen Fakten4) mit großer Wahrscheinlichkeit vorherzusagen, daß litho

logisch-tektonofaziell analoge Zonen in den Helleniden und Tauriden ebenfalls durch 

das verbreitete Auftreten von alpidischer Schieferung (in geeigneten Serien) gekenn

zeichnet sind. Eventuell sollte.auch im Apennin Schieferung zu erwarten sein. Damit 

wäre die Verbreitung des Deformationstypa "Schiefergebirgstektonik", charakterisiert 

durch Falten mit erster Schieferung, in der Karte der Faltungstektonik Europas von 

PAECH (1976) in einem relativ breiten Streifen auf dem Gebiet Jugoslawiens zu ergän

zen. Die Dalmatinische Zone und der Hochkarst S•S• dürften im wesentlichen weiterhin 

der Zone "einfache alpinotype Faltentektonik" angehören. Geht man von der deutlichen 

Ausbildung der alpidischen Schieferungsflächen im Gebiet östlich von Tolmin aus, dann 

ist Schieferung auch im italienischen Teil der Südalpen zu erwarten, zumindest dort, 

wo die lithologisch-tektonofaziellen Bedingungen denen des westlichen Slowenien ent

sprechen. 

4) 
In ausführlicherer Form wird die hier behandelte Problematik an anderer Stelle 

dargestellt. 
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Störungsgebundene Fließdeformation, ihre Bedeutung 
für die Tektonik und ihre Reproduktion im Experiment 

von 

1)E. J. PATALACHA 

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

Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sind: 

1. Klärung der Besonderheiten der Entwicklungsbedingungen einer Faltung im Bruch
gebiet als Fließverschiebung (Rupturencharakter der Fließzonen, Viskositätserniedrigung 
in ihnen u.a.). 

2. Experimentelle Reproduktion der Fließverschiebungszonen im Bruchgebiet.
3. Experimentelle Reproduktion der in dynamometamorphisierten Gesteinen feststell

baren Struktur einer intensiven Streckung (Verdichtung des Korngefüges durch Schiefe
rung u.a.), ohne spezielle Querfaltung und ohne starke Defor�ationen, wie sie zur Er
zielung der genannten Erscheinungen in diesem Deformationsfall erforderlich wären. Die 
Faltenachsenebenen (Flexturtyp) sind parallel zur Bruchfläche angeordnet. 

4. Experimentelle Feststellung der direkten Abhängigkeit der Breite der Fließzone
von der Amplitude der Verschiebung längs des Bruches. Dabei wird für die Struktur-. 
genese der Wirkungskoeffizient der Verschiebungsamplitude in der Fließzone des Bruches 
direkt von der Kohäsionskraft (Bindungsstärke) der Blöcke längs des Bruchs bestimmt. 

Aus einer Analyse der Beobachtungen und der entsprechenden Literaturangaben ergibt 
sich, daß die Breite der Grenzschicht (mit starrer Phase) mit laminarem Fließen für 
Wasser die Größenordnung 1 cm aufweist. Bei magmatischen Schmelzen (Viskosität in der 
.Größenordnung von 106 Poise) werden hierbei Dutzende bis Hunderte von Metern gemessen.
Bei Gletschern (Viskosität - 1013 bis 1014 Poise) liegen die entsprechenden Werte zwi
schen- einigen hundert Metern und mehreren- Kilometern. Aufgrund dieser Angaben und der 
geologischen Beobachtungen kann gefolgert werden, daß die Fließzone eines Bruches umso 
breiter ist, je niedriger die Viskosität des Mediums ist; eine für das Verständnis des 
Bruchprozesses äußerst wichtige Aussage. 

Die vorstehend untersuchten einheitlichen Faltungszonen im Bruchgebiet (elementare 
oder kombinierte) sind ziemlich leicht wahrzunehmen und zu entschlüsseln (am häufig
sten sind das Flexuren vom Typ der Abb. 3 und 6). Die Verdichtung der "Stammbrüche" 
führt zu teilweiser oder vollständiger Verschmelzung der Bruchstörungen und häufig 
zu einer gegenseitigen Überlagerung elementarer, vor allem jedoch hinsichtlich ihrer 
Ordnung unterschiedlicher Zonen. Dadurch entsteht eine typische Bruchzonenfaltung der 
laminaren Fließzone, die nicht leicht zu verstehen und zu entschlüsseln ist, (da d.ie 
Quantität in eine neue Qualität umschlägt). In einer weiteren Publikation werden wir 
im Experiment noch kompliziertere Fälle zeigen. 

1) Kaoachioche Akademie der Wissenschaften, Institut für Geologische Wissenschaften,
Alma-Ata
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In der Strukturgeologie und in der Tektonophysik gelten einige Thesen, die über
prüft werden müssen. 

1. Im allgemeinen wird der Mechanismus der Entstehung der Brüche untersucht und
nicht die ebenso interessante Etappe der rückwirkenden Einflüsse des Bruches auf die 
Deformation des Mediums. 

2. Es wird die Ansicht vertreten, daß die mit Brüchen einhergehende Schieferung
sich nicht parallel zum Bruch herausbildet, sondern unter einem gewissen Winkel zum 
Bruch. 

3. Man glaubt, daß Brüche fast niemals parallel zu den Achsenflächen der Falten
usw. auftreten. 
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Diese 1rhesen und die sich daraus ergebenden Folgen sind bereits zu einem Hemmnis 
für die Entwicklung der Strukturgeologie wie auch der Tektonophysik geworden. Die vor
liegende Arbeit gehört zu einem Forschungszyklus des Verfassers, der die Fehlerhaftig
keit der genannten VorsteLl,ungen nachweisen und eine neue Auffassung vom Dislokations
prozeß mit allen sich daraus ergebenden Folgen bestätigen soll. 

P e s 10 M e 

Ba.Jiili e iimm,rn n T o raMli .0. c CJie .n;o Ba.HIDI .lIBJI./IlOT CJI : 

I • Bbl.HBJI8I-I.0.e crreumf>.[,001 YCJIOBRH pa3B.0.TruI rrpHpa3JIOMHOro CMHT.IDI I<aK C.n;BHrOBoro Teqe
HlliI (meJieBOH xapa.R.Tep 30H TetieHrur, IIOHIDKeHHe B.f!3IWCTH B HßX ß'. rrp.) • 

2. JKCIIepHMeHTaJII,HOe BOCIIpOR3Be.n;emre rrpEpa.3JIOMHIDC 30H C.n;Blll'OBOro Tetierum.

3. BocrrpoU3B8.D;8Hll8 B 3KCII8pMM8HTax �HKCllpyeMI:IX B .D;llHaMOM8TaMOJ;Xllll30aa.HHhIX nopo.n;ax
CTPYKTYP IIOJIHOI1 .mmeapll3aullll (yrrJIOlll8HIIOCTI, sepeH rro KJll'IBru;ty ll np.) 083 C,II0W'J.aJII,HOrO 
rr orre pe-,rnoro ClKaT UJI .0. orpoMHHX rro BeJIITT:HHe He o6xo.n;IDIIlDC .n;JJ.H ,n;oc T IDKeHIDI Yl{a3a.HHHX ycJio
nuu B 3TOM c;ryqae .n;e�OpMaW'lil, a TaIDKe napaJIJI8JII,H08 paOIIOJIO�eHlie oceBliIX llOBepXHOCT8li 
CKJia;:J;OK (THIIa qJJieKcyp) IIJIOCKOCTli Pa.3JIOMa. 

4. YcTaHOBJI8H.0.8 B 3KCII8PßM8HTax IIPJIMOH 3a.BRCllMOCTll m.HpIDrn 30Hhl T8"t!8HIDI OT aMIIJlli
TJ'.n;hl Ci,lel!18Hll.ff IIO pa3JIOMY. llpll 3TOM K08@.lliWJ.0HT IIOJie3HOro liCllOJlI,30Ba.HIIB aMIIJlliTY� 
CM81110IDIB 6JIOKOB B CTPYKTyporeHe3e rrpHpa3JIOMHhlX 30H T8tI8H.0.JI orrpe.n;eJIJieTC.ff IIPJIMO C.0.JIOli 

cuerrJieHM (CB.H3H) 6JIOKOB rro pa3JIOMY• 

AHaJIHs Ha6JIIO.n;eruui H JI.11TepaTypHHX .n;a.HHHX rroKasuBaeT, tITo mHp.0.Ha rrorpa.IUitJ:Horo (c 
TBep.n;oii cpa:30:ü) CJIO.f.[ JiaMHHapHoro T8'tf8HlliI .n;JI.ff BO.D;hl IIOP.ff.D;Ka I CM, MarMaTmecruuc pacIIJia
BOB fur3KOCT1, IIOpg,l_J;Ka ro6 nyas) ll3MepH:8TC.ff .n;ec.ffTKaMil .n;o COTHH MeTpOB, Jie.D;HßROB (B.Hs
KOCTI, IIOpH,LI;Ka ro

13
.ro

14 rryas) - COTH!Illlli .n;o TllC.ff'tfll M8TPOB. C yqeTOM 3TßX .D;a.HHHX H
reoJiormecruuc Ha6JIIO.n;eHnil cJie.n;yeT 38.RJilOtIHTI>, tITO umpnHa rrpnpa3JIOMHOil soHH TetieHM 
TeM 60JII,ill8, 'tf8M HID.{e aJI3KOCTI, cpe.n;u, tITO Kpa.fure Ba)l(JiO .n;JJ.H IIOHfü,'!aHM CYUIHOCTll .n;nc
JIOKaUHOHHOro rrpouecca. 
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PaccMoTpemme BWIIe e.zunmqHI:le MOHopasJioMime (aJieMeHTapHI,Ie) ßJll'I KOM6mmpoBawme 

npHpasJIOMime 30HI,I CMHTM .D;OCTaTO't!HO npOCTI,[ ,IVIJI BOCllpMTM H pasnmcppOBIUI ( 't!aJlle Bcero 
aTo <ImexcypH THrra pzc. 3 a 6). CI'Yl.llemte "rro.n;oHa'l!aJII,HIDC" pasJIOMOB BJie'tleT sa 0060:tt 
't!aCTIBIHOe JIR6o llOJIHOe CJIWIHRe, a Hepe,IU(O H B3aRMHOe HaJIO�emi:e 8JieMeHTapHI:lX - oco-
6eHHO pasHOllO�KOBl,IX 30H, 'IITO rropoJK,D;aeT T�HYJO WOBHYJO CKJia,I{tlaTOCTI, C.D;mll'OBOro 
Jia.MHHapHoro Te'l!eHM, llOHßMalill8 ß pacmH<ppOBRa KOTOpon BCTpe-qaeT Ha CBOeM !IyTß HeMa
JII:le TPY.IUIOCTli (6Jiaro.n;a,PH rrepexo,zzy KOJUrqeCTBa B HOBOe Ra'l!eCTBO). B CJie.zzyIDllleß pa6oTe 
MI,[ no:I<a'KeM Ha 8Kcnep.111MeHTax 6oJiee CJIOlltlme CJJY"llrut. 

B CTPYKTYPHOH reoJior.lllll ß TeKTOHO<ru'l3lll{e cymeCTByeT � llOJiogem, Tpe6YJ()lltHX 
nepecMOTpa: 

I. PacCMaTpRBaeTCH, KaK npaBMO, M8XaHR3M 8Tarra B03HR!RHOBeHM pasJIOMOB ß He pac
CMaTpHBaeTCH He MeHee HHTepecm aTan o6paTHOro MHHID1H paaJioMa Ha .n;eq,opMaI(IDO 
CJIOBCTOH cpe�. 

2. C'IIHTaeTCH, 'IITO conyTCTByminrui pasJIOMaM KJIHBa.l!t B03HHRa.8T He rrapaJIJieJil>HO, a no.n;

H8KOTOpliM yrJIOM K pa3JIOMY• 

3. IlpHIDITO �aTI>, 'IITO pa3JIOMI,[ llO'l!Tß rul.Kor.n;a He napaJIJieJil>HI:l 008BliM llJIOCKOCTHM
CKJI�OK R T • .n;. 

YRa.Srunrne IlOJIO�eHM ß BI:lTeKaIOJ.IUll8 li3 HIDC CJI8,ll;CTBM y,Ke rrpeBpaTßJlliCI, B peaJII>HI,IH 

TOpM03 pa3BHTM KaK CTPYRTYPHOH reoJior�. TaK H TeKTOHOqJH3ßl<H. HaCTO�M pa6oTa -
O.I(Ha ß3 I.:(HKJia ßCCJie.n;oBaHHß aBTOpa, rrpe,IUiasHa'tJeHHIDC llOKasaTI, OllliÖO'IIHOCTI, YRa.3a.HHWC · 
rrpe.n;cTaBJI8Hlin ß YTBep,lUITI, HOBOe llOIDIMaHß8 WlCJIOKaUHOHHOro rrpouecca CO BCeMH BI:l
T8R.aJOml™H OTCIO.D;a IlOCJI8,ll;CTBHHMßo 
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Über die Tatsache, daß Bruchbildung zu einer Faltung der Gesteine führen kann, be
steht kein Zweifel. Wann und wie aber diese Faltung (in bezug auf die Bruchbildun_g) 
erfolgt (Art des Mechanismus), welche Bedeutung sie für den Dislokationsprozeß in Fal
tenzonen hat, sind Fragen, die ebensowenig tektonophysikalisch als strulcturgeologisch 
gut untersucht worden sind. Gegenwärtig wird allgemein die Auffassung vertreten, daß 
Faltung infolge Längs- bzw. Querverbiegung von Schichten (und einer entsprechenden 
Einengung) entsteht. Deformiert werden aber in der Natur weniger die im Grunde genom
menen zweidimensionalen Schichten als vielmehr dreidimensionale Blöcke der durch Meta
morphose endogen verbundenen Erdkruste. Die vorstehende Auffassung kann deshalb zu
mindest keine Allgemeingültigkeit beanspruchen. Geht man davon aus, daß die Bruchzo
nenfaltung die charakteristischste Erscheinung des Bruchvorganges ist, unabhängig von 
der geodynamischen Ursache und dem geoteictonischen Regime (PATALAOHA u.a. 1974), kommt 
man zu dem Schluß, daß keinerlei Kompressionen, welche Ausrichtung sie in der Bruch
zone auch haben mögen, weder eine Längs- noch eine Querverbiegung der Schichten aus
lösen - abgesehen von epizonalen Auswirkungen von Blockbewegungen (einige Modifika
tionen der Schollenfaltung). 
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Grundlage der zu entwickelnden neuen Konzeption der Bruchvorgänge (in diesem Artikel 
wird nur ein Teil dieser Konzeption vorgestellt) bildet letztlich die überall zu beob
achtende Tatsache, daß bei einer relativen Verschiebung von Blöcken entlang eines Bru
chen, diese einer verstärkten thermodynamischen Einwirkung ausgesetzten Blöcke im all
gemeinen infolge der gegenseitigen viskosen Reibung (Schleppung) meist keine Verbiegung 
der Schichten, sondern eine laminare Fließverschiebung in zahllosen submikroskopischen 
Flächen (mit bloßem Auge meist als Schieferung erkennbar) erfahren. Diese Flächen liegen 
parallel zur Bruchebene in der Bruchzone (der Faltung), deren Breite umso größer ist, 
je größer die Verschiebungsamplitude in bezug auf den Bruch und je geringer die Viskosi
tät der Gesteine ist ("Bruch-Block-Fließen", A.W. PEIWE). Die störungsgebundene Faltung 
ist mit Hilfe der in den unterschiedlichsten Größenordnungen auftretenden Brüchen - bis 
zu Spalten - erkennbar. Das gilt besonders für die Fälle, bei denen diese Brüche durch 
eine einheitliche Ausrichtung gekennzeichnet sind, also zur Hauptstruktur gehören. 

Als Beispiele führen wir solche bedeutenden Bruchstörungen Kazachstans an wie den 
Dzalair-Najillanskij-Bruch und den Großen Karatauskij-Bruch, die sich über Hunderte von 
Kilometern erstrecken. Hier beträgt die Breite der Zonen des intensiven Gesteinsfließens 
im Störungsbereich im kaledonischen Stockwerk in beiden Blöcken 10 km bzw. 20 km (Abb. 
1). Beim kleineren Kurdajskij-Bruch (etwa 20 km lang) im Süden Kazachstans weist die 
Mylonitzone eine Breite von 300 - 500 m auf. Kleinere Bruchstörungen haben noch schma
lere Fließzonen. Die in die Fließzone im Störungsbereich einmündenden Schichten ändern 
(durch "Knickung") koordiniert ihre Orientierung nach dem Prinzip des "kink banding", 
so daß sich zunächst laminare Fließfalten ergeben. Deshalb tritt Schieferung stets 
parallel zu den Achsenebenen der Falten auf. So entsteht die dominierende Struktur
dreiheit - untereinander parallele Falten (Achsenflächen), Brüche und Bruchschieferung, -
die Grundlage dafür, was wir unter Bruchzonenfaltung verstehen. Der "Stammbruch" als 
Widerspiegelung eines Geschwindigkeits- oder Amplitudensprungs hinsichtlich der Block
verschiebung tritt in einer besonderen Funktion, nämlich als aktiver Beginn auf, da 
infolge der hierbei auftretenden viskosen Reibung der Blöcke ein Fließprozeß erzeugt 
wird. Der "Stammbruch" ermöglicht letztlich nicht nur den Prozeß selbst, sondern ko
ordiniert ihn auch räumlich und bestimmt (gemeinsam mit der Viskosität der Gesteine) 
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Abb. 1 Strukturzonenbau des nordwestlichen 

Karatau mit der Karatauhauptstöru�g�

zone 

Die Strukturstockwerke sind durch 

Symbole bezeichnet, und zwar baika

lisch (B), kaledonisch (S) und 

variszisch (H). Die Zwischengrenzen 

sind durch Punkte wiedergegeben. 

Tektonofazies: 1-I, 2-II, 3-III, 

4-IV, 5 - Kombination V - X; 6 -

Kombination von I bis X; 7 - Kombi

nation II - IV; 8 - geneigte Falten

achsenebene, Faltenachse (B - Linea

tion) ist horizontal; 9 - vertikale 

Lagerung der Faltenachsenebene bei 

horizontaler Lage ihrer Achsen, 

10 - quasi-horizontale und ungestörte 

Schichtlagerung; etwas durch Flexuren 

kompliziert. 

die tlbertragung der Bewegung von der Bruchzone in die Tiefe der Blöcke, wodurch die 

Breite der Fließzone bestimmt wird. Eine derartige Bewegungsübertragung quer zur Bruch

fläche ist offenbar in rheologischen Medien mit hoher Fluiditätsschwelle nicht denk

bar, da es für die Blöcke in energetischer Beziehung günstiger ist, sich längs einer 

einzelnen Bruchzone zu verschieben als eine ganze Fließzone in Bewegung zu setzen, d.h. 

ein Ganzes bildende winzig-k"1.eine Lageveränderungen, die'über zahllose submikroskopi

sche parallele Ebenen feinverteilt sind (Schieferung und sonstige Besonderheiten). 

Zahlreiche Beobachtungen im Gelände veranlassen, sich die wichtigsten Besonderheiten 

der elementaren Faltungszonen in Bruchgebieten wie folgt vorzustellen: 

1. Es sind in morphologischer Hinsicht engbegrenzte, außerordentlich weitreichende,

geradlinige oder spaltenförmige Körper (die eine Dimension ist gegenüber den beiden 

anderen nur klein). 

2. Die wichtigste Deformationsart, die ein System bildende Fließdeformation, wird

durch die Bewegung der Blöcke stimuliert und durch die Bruchebene koordiniert. 
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3. Nach der gesetzmäßigen Verringerung des Deformationsgrades, und zwar vom Bruch in

Richtung zur Peripherie, zu urteilen, hat die Zone der Fließverschiebung geringere Vis

kosität der Gesteine (gegenüber der Viskosität in benachbarten Blöcken), wobei das Mi

nimum längs der Bruchzone liegt. Diese Abnahme der Viskosität ist mit der Bildung der 

Zone selbst verknüpft. 

4. Das rheologische Verhalten der Gesteine innerhalb der Zone zeigt alle Merkmale

eines viskosen Fließens, das knapp über dem Schwellenwert liegt und höchstwahrschein

lich durch eine Zirkulation der Fluida (Umkristallisation, Metamorphose u.a.) und durch 

eine Konzentration der hier ablaufenden Bewegungen bedingt ist. 

5. Je bedeutender die Bruchstörung desto breiter ist die Faltungszone und umgekehrt.

Je härter die Gesteine desto schmaler sind die Faltungszonen (besonders schwach ausge

prägt beispielsweise in Graniten). Mit anderen Worten, die Mächtigkeit der Faltungszo

ne (ihre Breite) wächst entsprechend der Zunahme der Verschiebungsamplitude am Bruch 

(oder der Ausdehnung des Bruches) und der Abnahme der Gesteinsviskosität. Daraus ergibt 

sich eine außerordentlich wichtige Folgerung: Faltungszonen werden mit der Zeit breiter 

(Abb. 2). 

Abb. 2 Die zeitliche Entwicklung eines Bruches (starkausgezogene Linie) und der 

damit verbundenen Faltungszone (gestrichelte Linie). 

Die Entwicklung des Vorgangs verläuft von links nachrrechts. Links oben: 

schematische Darstellung der Abhängigkeit der Breite der Faltungszone (Sch) 

von der Amplitude (A) oder der Länge des Bruchs (L). 
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6. Aber die Bruchzonen dieser Brüche sind selbst - falls sie nicht durch Bewegungen

unter rapide zurückgebenden thermodynamischen Bedingungen der Epizone verjüngt wurden -

an engbegrenzten Mylonit- und Ultramylonitzonen (bis zu Pseudotacbyliten) mit allen 

Übergängen dieser Zonen zu plastischen Fließbrekzien zu erkennen und weisen keine Rei

bungstone und andere Spuren einer "trockenen" spröden Kataklase auf. Typisch für diese 

Bruchzonen ist ein kataklastisches Fließen aufgrund einer ausgeprägt intensiven Rekri

stallisation, die eine ständige "Selbstablagerung" gewährleistet. Dadurch wird auch 

das Typische viskoser Laminarströmung gekennzeichnet, bei der eine mechanische Verket

tung der durch den Bruch isolierten Teilchen, wenn auch geschwächt, aber dennoch be

standen hatte und so bedeutend war, daß eine intensive viskose Reibung längs des Bru

ches an den sich berührenden und verschieden bewegenden Blöcken hervorgerufen wurde. 

7. Der meist alternierende Charakter der Verschiebung an den Brüchen ist ein Faktor,

der ihre Struktur sehr kompliziert. 

zusammenfassend läßt sich die Evolution von Bruchzonen folgendermaßen vorstellen. 

Zuerst entsteht der Bruch, der aufgrund des elastisch-starren Verhaltens des Gesteins 

eintritt. Die Verschiebungen, die von einem Sog heißer Fluida sowie einer thermodynami

schen Erwärmung des Gesteins begleitet werden (PATALACHA u.a. 1974), führen zu einem 

Rückgang der Viskosität (und der Fluiditätsschwelle) in der Umgebung des Bruches, d.h. 

in der Faltungszone, des Bruches. Infolge der Wiederholung oder langandauernden Ver

schiebungen werden mit der Zeit die Ausmaße der Zone größer. Die Fließdeformation (meist 

alternierend) ruft Bruchscbieferung, Faltenbildung und andere Merlanale einer Bruchzone 

hervor. Alle diese Vorstellungen lagen auch Experimenten zugrunde, die im Labor für 

Geodynamik des Instituts für Geologische Wissenschaften der Akademie der Wissenschaf

ten der Kazacbiscben SSR gemeinsam mit G.A. SOKOLENKO durchgeführt wurden. An der Er

schließung der Mikrostrukturen beteiligte sieb auch W.A. DERBENEW. Als Modellsubstanz 

wurde gewöhnliches Paraffin verwandt, dessen Verhalten (Grob- und Feinverhalten) dem 

von Gesteinen während einer Dynamometamorphose ähnelt. Genutzt wurde der Einfluß der 

Temperatur auf die Eigenschaften des Paraffins, der darin besteht, daß gewöhnliches 

ß-Paraffin (bei Zimmertemperatur) in einem Temperaturbereich etwas unterhalb der 

Schmelztemperatur (52 °c bis 57 °c) in die andere polymorphe Modifikation des Paraf

fins, nämlich ol,,-Paraffin, übergeht. Der Phasenübergang beginnt bei einer Temperatur 

zwischen 37 °c und 38 °c. 

Die Viskosität des o<..-Paraffins beträgt (nach Angaben direkter Dehnungsversuche) 

etwa 8.10° Poise, während bei ß-Paraffin die Werte mindestens um zwei Größenklassen 

höher liegen. Nach äußeren Merlanalen ist o(-Paraffin plastisch, während ß-Paraffin 

"hart" ist (ihre Schubmodule unterscheiden sich um zwei Größenklassen). Wichtigster 

Teil der Versuche ist der Übergang des ß -Paraffins in d-..-Paraffin durch Erwärmung. 

Auf diese \'leise soll der Rückgang der Viskosität von Gesteinen im Bereich der Dynamo

metamorphose (durch Fluida usw.) simuliert werden. Die Erwärmungstemperatur wird da

bei in den Experimenten auf einen Stand von 43 °c bis 47 °c gehalten und zwar so lange, 

bis die Bildung von erweichtem c{__-Paraffin in genügender Menge gewährleistet ist. Der 

Phasenübergang ist rein visuell an den charakteristischen Aufhellungszonen des d-,,..-Pa

raffins gut erkennbar. Bei allen Versuchen wird nur das �-Paraffin verformt. Unter dem 

r<,ikroskop konnte ein bei Zimmertemperatur infolge längerer Abkühlung des Modells iln 

Gleichgewicht stehendes ß-Paraffin untersucht werden (mit einem monoklinen und einem 

orthorhombischen Kristallsystem; das Paraffin ist ein Gemisch normaler Paraffinkohlen

wasserstoffe CnH2n+2, wobei n zwischen 18 und 36 liegen kann). 
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Experiment, bei dem eine Faltungszone des Bruchs reproduziert wird. 

Parallel zur Bruchfläche tritt Bruchschieferung auf, die sowohl durch eine ge

setzmäßige Ausrichtung der Körner wie auch durch Mikrolithe zum Ausdruck kommt. 

Fragment eines Modells aus kristallinem Paraffin. 

In der unteren Reihe: Veränderte Mikrostrukturen des kristallinen Paraffins 

in der Faltungszone des Bruches (Dünnschliffe unter einfach polarisiertem 

Licht). 

I - Ausgangsparaffin mit isometrischen Körnern; 

II - Kontakt des unveränderten Ausgangsparaffins (links) mit dem peripheren 

Teil der Faltungszone. Zu erkennen ist die Zerstörung der großen Körner, die 

längs der Gleitflächen intensiver ausgeprägt ist, wobei die Flächen stark an 

Schieferflächen erinnern. 

III - Innerer Teil einer Faltungszone im Bruchgebiet. Streckung der Ausgangs-

struktur: Dargestellt sind linsenförmige Mikrolithe (Superindividuen). Sie sind 

durch zum Bruch parallele Gleitflächen begrenzt und bestehen aus Körnern, die 

etwa zehnmal kleiner sind als im polykristallinen Ausgangsmaterial. 

IV - zentraler (axialer) Teil einer Faltungszone. Mylonitisierung: Das Bild 

ähnelt im allgemeinen dem vorhergehenden Bild, die Mikrolithe (Superindividuen) 

sind aber kleiner. Die Korngröße ist etwa fünfmal kleiner als im vorhergehenden 

Fall. 

V - Detail der Abbildung IV. Dargestellt sind zwei Störungselemente, die Mikro

lithe und eine Vielzahl kleiner, neu entstandener viskoser Spalten abgrenzen. 

Linke obere Ecke: Graphische Darstellung der Abhängigkeit der Breite der Fal

tungszone des Bruches von der Amplitude der Verschiebung längs des Bruches, 

wie entsprechend nach den Versuchswerten. 
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Zwei Versuchsreihen wurden durchgeführt. 1. Reihe: Elementare Faltenzone im Bruch
gebiet, 2. Reihe: Tektonische Linse (d.h. eine Kombination elementarer Faltungszonen 
im Bruchgebiet. - Die Versuche verliefen wie folgt: 

Elementare Faltungszone des Bruches: Eine industriell hergestellte kristalline Pa
raffinplatte (von 5 cm Dicke) wurde transversal geschnitten. 

Bei allen Versuchen wurde die Paraffinplatte zunächst in der Mitte parallel zur 
eigenen Flächigkeit zerschnitten. Auf dieser Oberfläche wurde ein Koordinatennetz im 
Sinne von "Schichten" angebracht. Beide Hälften der Platte wurden miteinander durch 
Klemmen verbunden. Die sich im Mittelschnitt der Platte ergebende "Schichtung" der 
Platte wies die höchstmögliche Repräsentanz auf und war Gegenstand der Untersuchungen 
zur Deformation der Modelle (Abb. 3, 6). 

Die 11•:/ände" des auf diese Weise erzeugten "Bruches" wurden 2 Stunden lang mit Hilfe 
einer flachen Wärmequelle gleichmäßig erwärmt. Die Temperatur des Paraffins wurde im 
Erwärmungsbereich auf einem Stand von 43 °e bis 47 °e gehalten. Dadurch bildete sich 
dort ol-Paraffin in einer Gesamtbreite von 4 cm (je 2 cm zu beiden Seiten des Bruches), 
wodu1•ch sich die Viskosität verminderte. 

Sofort nach dieser Operation wurden die Blöcke aneinandergepreßt und am Bruch zu
sammengeschlossen. An jedem Block wurden unabhängig voneinander Schellen angebracht. 
Die Blöcke wurden mit Hilfe einer Schraube in der ,Ebene der Ausgangsplatte entlang des
Bruches gegenseitig verschoben (gezogen). Das führte im Grenzbereich zu einer "zähen 
Reibung" und einer laminaren Fließverschiebung der Blöcke. Um ein Auspressen von Mate
rial aus dem erwärmten Spaltbereich quer zur Plattenebene zu vermeiden, wurde die Platte 
von beiden Seiten durch Holzlamellen gestützt. Bei den beschriebenen Experimenten betrug 
die Verschiebungsamplitude der Blöcke 2, 4, 8 und 12 cm. Die Deformierung erfolgte in 
den ersten Minuten (in Anbetracht der Temperierung). Während dieser Zeit und auch wäh
rend der Versuchsvorbereitung kann sich die Erwärmungszone im Bruchbereich nicht spür
bar abkühlen. Infolge der Verschiebung der Blöcke längs des Bruchs entsteht in der Er
wärmungszone (in etwas geringerer Ausdehnung als diese) eine deutliche Faltenzone. Ihre 
Breite zwischen o,6 cm bis 4,1 cm wird direkt von der Amplitude bestimmt. Diese Zone 
kommt in der Paraffinstruktur durch eine deutliche "Bruchschieferung" stets (unabhängig 
von der Amplitude) parallel zur Bruchfläche zum Ausdruck. Mit bloßem Auge ist sie aus
gezeichnet in Form einer stengligen Teilbarkeit in den Bruchstellen der flexurartigen 
Umbiegungen der "Markierungsschichten" festzustellen. Diese Schichten zeigen aufgrund 
ihrer feinen Zeichnung und der Verschiebung entlang der Schieferung (Abb. 3 - 4) ein 
komplizierteres Bild. Die milcroskopische Untersuchung von Paraffin in Dünnschliffen 
und in Dickschliffen unter dem Binokular hat ergeben, daß der Prozeß der Faltung im 
Bruchbereich (wie auch bei Gesteinen) eine ko.taklastische Fließverschiebung darstellt. 
Insbesondere bildet sich die stenglige Teilbarkeit des Paraffins stets streng parallel 
zur Verschiebungsrichtung der Blöcke heraus. Dabei kann man Schritt für Schritt alle 
Stufen des beobachteten Übergangs vom unveränderten, massigen Paraffin mit isometri
schen, groben Körnern (0,3 - 0,8 mm) außerhalb der Faltungszene des Bruches über eine 
periphere und innere Subzone (Längung - Granulierung, Mylonitisierung) mit linsiß-ge
längten Mikrolith-Superindividuen, bestehend aus kleinen Körnern (eine Größenordnung 
kleiner als die Ausgangskorngröße) und mit dünnen Einlagerungen fein zerriebenen Mate-
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Abb. � Umwandlung der Mikrostruktur des Paraffins in der Faltenzone des Bruches in Röntgenaufnahmen. 

I - Isotropes Ausgangsparaffin. 

II - IV - Verstärkte Anisotropie entsprechend der Annäherung an die Bruchfläche. 

Das in Abb. 3 dargestellte Modell wurde analysiert. 

Die Nummern I - IV gelten für beide .Abbildungen. 

Im Fall II ging der periphere Teil der Fließzone mit in die Probe ein. 

0 
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-rials entlang der Gleitflächen bis zur zentralen (achsialen) Subzone der Mylonitisie

rung entlang der Bruchfläche mit noch feineren, linsenartigen Superindividuen noch ge

ringerer Korngröße (5-mal geringer als die Ausgangskorngröße) und Einlagerungen von

Ultramyloniten erkennen.

Diese gesetzmäßige Abfolge mikrostruktureller Umwandlungen besteht in einer fort

schreitenden Zerkleinerung der Körner und aus deren geordneter Ausrichtung (in Form 

und Struktur eines Gitters); nachweisbar in Röntgenaufnahmen (Abb. 4). 

Bei einer gründlicheren Untersuchung der Dünnschliffe kann vor allem der Prozeß 

der Mikrolithbildung studiert werden, der in einer Sammlung von dispers verstreuten 

Mikrobrüchen besteht (V). Auch der eigentliche Entwicklungsprozeß der durchgängigen 

Fließzone durch fortlaufendes Abspalten polykristalliner Plättchen läßt sich dolrumen

tarisch festhalten (II). Der im letzten Fall angegebene Deformationskontrast ist nu� 

für natürliche Objekte charakteristisch. 

I 

a. 6. B. 

a. 6. B. r. 

Abb. 5 Zwei "Extremverfahren" der Entstehung einer Faltungszone in einem Bruchgebiet. 

I - Kontinuierliche Fließdeformation in einer Zone mit ständig gleichbleibender Breite 

(z.B. durch Kautschuk modelliert, dessen Eigenschaften - wie allgemein bekannt ist -

überhaupt nicht den Eigenschaften der Gesteine ähneln); II - diskontinuierliche Fließ

verformung, deren Zone sich fortlaufend verbreitert (mit Paraffin modelliert). 

a-c - aufeinander folgende Stadien des Prozesses. Dilnne Linien - Bruchschieferung. 

ll 
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Besonders wichtig ist das Ergebnis, daß für die "Adhäsion" der Teilchen am .Kontakt 
der sich längs des Bruchs aneinander reibenden Blöcke folgende Beziehung besteht: Die 
Hälfte der angegebenen Amplituden (4 cm von 8 cm auf Abb. 3) geht für die diskontinuier
liche Gleitung der Blöcke längs des Bruchs verloren, und nur die andere Hälfte wird für 
die Faltung verbraucht. Daraus ergibt sich, daß die Bedingung für die Linierung (Ampli
tude/Breite 7 4/10) nirgends in der Fließzone des Bruches annähernd erreicht wurde 
(Amplitude / Breite~ 1). Indessen ist die dem Bruch parallele Lage der Schieferung 
eine Besonderheit, die für alle Experimente und deren Etappen charakteristisch ist, 
ebenso wie auch die zur Bruchfläche parallele Lage der Paraffinkörner (mit.bloßem Auge 
gut feststellbare Faserigkeit). All das läßt die Schlußfolgerung zu, daß wir in der 
experimentell erzeugten.Faltungszone eines Bruches ein solches kataklastisches (makro
skopisch plastisches) Fließen erzeugt haben, wie es für Gesteine, die in natürlicher 
Umgebung dynamometamorphosiert wurden, charakteristisch ist. Erstens verleiht das die 
Überzeugung von der methodologischen Richtigkeit des gefundenen experimentellen Ver
fahrens selbst. zweitens ermöglicht all das die begründete Auswahl eines Prozeßmodells 
für die Entwicklung von störungsgebundenen Faltenzonen, wenn die offensichtliche Ähn
lichkeit der im beschriebenen Experiment aufgetretenen Eigenschaften des Paraffins und 
derjenigen dynamometamorpher Gesteine berücksichtigt wird (enge Verbindung von Makro
plastizität und Mikrokataklase). Die Versuchswerte zeigen insbesondere, daß in der Natur 
das Fließen nicht in den Grenzen einer ein für allemal der Breite nach vorgegebenen Ver
schiebungszone kontinuierlich erfolgt, sondern in Form eines fortlaufenden Wachsens der 
Fal tungszone dislrnntinuierlich verläuft und daß dabei zahllose Materialrisse entlanf!j der 
verschiedenarti3en Brüche auftreten, wobei die Bruchschieferungsflächen der Gleitung in 
Iiiniaturausführung dienen (Abb. 5). Hier liegt die Ursache für die Parallelität zwischen 
verdichtend wirkenden Korndeformationen und Bruchschieferungsflächen. Diese Ausrichtung 
wird durch eine Rotation der Körner in die Fließebene erreicht. Die zur Erfüllung der 
Bedingung für eine vollständige Streckung erforderliche Amplitude ist dabei unbedeutend -
sie wird durch die Korngröße festgelegt-, da die Verschiebung in sehr dünnen Bruchzonen 
erfolgt. 

Die tektonische Linse als Kombination elementarer Faltungszonen des Bruches: Die 
Experimente der zweiten Serie glichen im wesentlichen den vorangegangenen. Ihr Unter
schied bestand darin, daß anstelle eines geradlinigen Bruchs quer zur Platte ein System 
verzweigter Brüche geschnitten wurde, so daß Linsen entstanden (Abb. 6). Dabei war das 
Gebiet der Hruchverzweigung begrenzt und beschränkte sich auf den zentralen Teil der 
Platte. Somit wurde die Bewegung durch die Verschiebune; der großen Blöcke längs des 
Hauptbruchs koordiniert. Erwärmung und Phasenverschiebung ( ß - in cx...-Paraffin) erfolg
ten dadurch, daß längere Zeit (1/2 Stunde) warmes Wasser (l�5 °c bis 47 °c) durch das 
Gebiet der Linsen und der Bruchverzweigung quer zur Scheibenfläche geleitet wurde. 
(Brüche als Hiatus wirkend). Das periphere Plattengebiet blieb dabei kalt ( <i.-Paraffin), 
so daL es im weiteren vor einer Faltung im Bruchgebiet bewahrt blieb. Wie zu erwarten 
war, erzeugte die Verschiebung der Hauptblöcke längs des Bruches das eindrucksvolle 
Bild einer Faltung an der Mehrzahl der Brüche. Die Intensität wurde dabei völlig von 
der Amplitude der Verschiebung längs des Hauptbruchs bestimmt. Die ]'altung im Bruch..; 
gebiet erfaEte nur die Ränder der "tektonischen Linsen", in deren Zentren Areale von 
nicht verformtem Material als Relikt erhalten blieben. 
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Abb. 6 Experiment, bei dem die Fließverformung im Bruchgebiet mit einem System sich 
verzweigender Brüche verlmüpft ist. Gut sichtbar ist die gegenseitige Ver
schmelzung der elementaren Fließzonen im Bruchgebiet. Aufmerksamkeit erweckt 
die Tatsache, daß die Faltung im Bruchgebiet infolge der ungenügenden Inten
sivität des Vorgangs nicht die "tektonischen Linsen" insgesrunt erfaßt. In 
deren Inneren bleiben Kerne mit nichtdeformiertem Material als Relikt erhal
ten. 

Alternierende Bewegungen bewirken, daß eine kompliziertere Faltung usw. entsteht 
(vgl. spezielle Publikation). 
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According experimental modelling epecifio etep-like fractures of veins and joints 

are caused by tensional conditions. The normal of the stepped facets indicates the 

least principal stress axis. It follows the importance of fraoture tectonic features 

for the reoonstruction of paleostress directions. 

In magmatio bodies symmetrioal relations between the stress field and planar struo

tures of the rocke seem to exist. 

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

Nach experimentellen Modellversuchen gehen bestimmte gestufte Bruchflächen an Gängen 

und Klüften auf Zugspannungen zurück. Dabei entspricht die Normale der facettenartig 

abgetreppten Bruchflächen der Achse der kleinsten Hauptspannung. Daraus ergibt sich die 

Bedeutung von bruchtektonischen Kennzeichen für eine Rekonstruktion von Paläospannungs

richtungen. 

In magmatischen Körpern ßcheinen symmetrische Beziehungen zwischen dem Spannungsfeld 

und den planaren Strukturen zu bestehen. 

Dikes and veins are variable in form and display numerous deviations from ideal 

tabular bodies. Many of them have curved outlines both in plan and section, pinch out 

abruptly to reappear further along strike, or bifuroate and send off small apophyses. 

In practice these 11 irregularities 11 are so diverse that it seems hardly possible to 

classify them and explain their origin. However, in the terminations and walle of dikes 

and veins there are some simple structures (curved terminations, offset contacts, en 

echelon patterns, etc.) which have repeatedly recorded by geologista. All these struc

tures can be termed aecond-order struotures (DABOVSKI 1979) by analogy with second-

Bulgarian Academy of Sciences, Geologioal Institute, Sofia 
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Fig 1 Ourved termina.tions of type I and reconstru.ction of 

principa.l stress directiona. Lamprophyre dike in 

syenite with plana.r etru.cture (bla.ok tria.ngle). 

-order fraoturea aesocia.ted with faulte.

Reoently, some eeoond-order struoturee were experimenta.lly produced and inter

preted from meohanioal point of view (DABOVSKI & STOYANOV 1981). The experimental 

reeults suggested that they might be ueed to reoonetruct paleostreee direotions 

around dikes and veine, operating in the country rocke at the time of intrusion. 

1 N 

�170/80E 

Fig. 2 Curved terminatione of type II and reconstruction of 

principal atress direotiona. Aplite in syenite with 

planar structure (black tria.ngle). 
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This idea stimulated field works to test the praotioal applioation ot the theoretical 
and experimental modele derived. The studies are still in beginning stage but the pre
liminary results are encouraging. They are disoussed below as a basis for further re
search and discussion. 

Curved terminations 

Terniinations of dikes and veins are rarely observed but when this happens some in
teresting features may be observed. Two simple oases of ourved terminations, denoted 
as type I and type II, are illustrated and dynamically interpreted in Figs. 1 and 2. 
They may be explained in the conventional manner with stress conoentration around 
dike tips. 

Theoretical modele of dikes and silla, resp. of sheet intrusions (ROBERTS 1970; 
POLLARD 1973) are usually based on ANDERSON's (1938) modele This is a pressurized 
elliptio hole (with fluid pressure p) in an infinite plate with stresses p1>P2>0
(compression) at infinity. The case of a pressurized elliptic hole with long axis 
at 30° and 60° to p1 is discussed by DABOVSKI (1979)• At low fluid pressure (p<p2
<p1) compressive stresses exist around the tip of the hole and shear fractures may

form (Fig. 3 a) • When p > p2 local tensile stresses develop in a zone around the tip

·· .. 

C ........... ) ) . . .......
.
. . 

• 1 

Fig. 3 Theoretical scheme showing possible shear and tension fractures 
around the tip of pressurized elliptic hole with long axis at 60

° 

(upper row) and 3o0 (lower row) to maximum principal stress (vertical). 
a - shear fraotures at low fluid pressure (p < p2<p1); b - tension frac
ture (termination type I) at medium fluid pressure (p2< p< p1); c -
tension fracture (termination type II) at high fluid pressure (p2< p1
<p). Tension zone shown by dotted line, isotropic points - by I. 

................. 

.... ... ...... ) 
C 

• 1 
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of the ellips (Fig. 3 b, o). With inoreasing p the tension zone moves towards the tip 

and the configuration of stress trajeotories ohanges. When p2.:: p "'- p1 the predioted

tension fraotur.es (parallel to the o-1 trajectories) around the tip turn in direotion
of p 1 as in terminat ion of type I and when p2 < p 1 < p the picture is similar to type

II (Figs. 3 b, o). Thus, from theoretioal point of view the two types of curved ter

minations may be interpreted as offshoots in tension fraotures around the tip of the 

dike. lt must be assumed, however, that the dike was propagating along a pre-existing 

fraoture, oblique to the maximum principal stress. Similar terminations have been re

corded in joints and interpreted in a similar manner (BANK.WITZ 1978). 

Experimental studies of this model confirm the theoretioal scheme. Reotangular 

platea with elliptio hole at a definite angle to the long edge of the plate were pre

pared from different mat0rial (wet clay, gelatine jelly, etc.). The model was placed 

between two transparent cover glasses lubricated with liquid parrafin. Uniaxial com

pression was applied parallel to the long edge of the plate a.nd viscous fluid (glu

cose, diluted petrolatum, etc.) was pumped into the hole. Experiments with holee at 

30° and 60° to the oompression direction showed tension fractures (terminations) 

identical to type I and typ'e n; (DABOVSKI 1979) • 

Offsets, horns and en echelon struotures 

Ma.ny years ago HARKER (1904) figured a.nd explained offsets in dikes (Fig. 4) as a 

result of intrusion either along stepped fractures or the coalescence of dikes, em

placed along separate, but olose, parallel fracturos. Sinoe that time many geologists 

have described similar features. 

Recently CURRY and FERGUSON (1970) noted.that assooiated with some offsets are 

dikelets of igneous rock, protruding from the outside corner of the offset (Fig. 4) 

roughly parallel to the main body. They described them as 11horns" and propoeed a pos

sible mechanism for their origin. Later, POLLARD et al. (1975) investigated in more 

detail the problem and suggested that systematic offsets of sheet-intrusion oontacts 

form as a result of ooalescence of fingere in the prooess of fingered sheet intrusions. 

In this interpretation offsets may develop as the intrusion propagates through a re

gion where the stress ohanges orientation. 

�n some cases offset dikes pinoh out and reappear further in the form of en eohelon 

dikes (Fig. 4 b). The en eohelon arrangement has the same character (sinistral or 

dextral) as the systematic offeets and indicates a transition from offsets to en 

echelon. 

Thus, offsets, horns and en echelon patterns seem to be related features of sheet 

intrusions. As a struotural paragenesis they have been experimentally reproduoed in a 

series of.laboratory modele (DABOVSKI & STOYANOV 1981). 
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Fig. 4 Offsets, horns and en echelon structures. 

a - aplite vein in granite with offsets and horns (fine broken 

lines indicate traces of planar structurea); b - lamprophyre 

dike in limestone with en echelon offshoot in termination, 

offsets and horn (fine broken lines are bedding); c - offset 

and horn of lamprophyre dike in syenite (no planar structurea). 
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In the e:xperimenta fracturing was initiated by fluid (simulation of dike intrusions). 

The fluid ( coloured water, petrolatum) was pumped into a "magmatic chamber" ( elliptic 

crack, ellipsoid, cylinder) hosted in the middle of a cube of wet clay or acethylcel

lulose jelly• Fracturing developed from the walls of the chamber and the fluid-filled 

crack (or cracks), after some re-adjustment similar in form to terminations of type I 

and II, propagated in a plane, perpendicular to the least principal stress direction 

in the model, irrespective of the form and orientation of the chnmber. 

In transparent models it may be seen that the propagating fluid-filled crack tends 

to maintain circular outlines, the stages of circular growth being fixed in ooncentric 

rings on the 11dike" walls (Fig. 5). The front of the propagating "dike" consists of 

numerous facets with rapidly coalesce through "steps" and incorporate into the body 

of the master fracture. The steps form a radial pattern on the 11dike 11 wall and repre

sent something as propagation trajectories in the plAne of the dike. In cross section 

(Fig. 5) the step faoes, as later, connecting fractures, always terminate into the fa

cets, never intersecting them. However, overlapping facets commonly extend beyond the 

step faoe and may form horns. The experimental picture is very similar to field exarn

ples. Fluid-filJed facets and connecting steps represent the offset dike, the extension 

of facets beyond the step faces are the horns, and the en echelon facets in the advan

cing front of the master fracture are a model of sheet intrusion terminations. 

Similar features are known from joint surfaoea in rocks. Concentric rings, facets 
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and step faces in the modele correspond to ring ridges, radial jointa end step facea 

on joint surfaces, according to the terminology proposed by BANKWITZ (1966). 

The experimental results suggested a simple interpretation of stepped structures. 

It was noted that in individual sectors of a given fraoture the steps, viewed in oross 

section, show systematic, sinistral or dextral arrangement. Steps develop only Oll those 

sectors which deviate from the general plane of the naster fraoture, i.e. there, where 

i t is slightly curved. The arrangement of steps depends Oll the 11 sign11 of deviation. 

This situation is illustrated and interpreted in Fig. 6 as follows. 

If we assume that the curved sectors of the fraoture deviate from the theoretical 

plane of tension fracturing (perpendioular to the least principal stress) then in such 

sectors a tangential component will develop (see Fig. 6). In other words a speoific 

1
1 shear zone 11 will form in front of certain sectors of a propagating craok. There, 

shear is strongly dominated by tension. Under such conditions en echelon tension frac

tures will originate. They will make very low angles with the 11shear zone" in contrast 

to the well known tension gashes in simple shear where this angle is about 45° . Thus, 

stepped struotures may be interpreted in terms of tension gashes which in the process 

of circular growth coalesce through steps. On the baokground of the curving master 

fracture the facets remain always planar, parallel to each other and perpendicular 

to the least principal stresse 

Fig. 5 Idealized scheme of experimental dike with concentric ribs 

and radial steps (in the plane of the dike) and offsets, 

horns and en echelon fragments (in section). 
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Fig. 6 Scheme showing shear oomponent and en eohelon tension 

gashes in front of ourved seotors of propagating 

tension fraoture. 

The stepped patterns may be explained also from phenomenologioal point of view.

On one hand tension fraotures tend alwaye to develop perpendicular to the least 

principal stress (energetically this is the moet favourable). On the other band, 

in real conditione, there are always reasons for deviatione from this "ideal orien

tation"• Evidently, these two tendencies combine in the process of tension fracture 

propagation and produce stepped structures. 

In order to test the validity of this interpretation a eeries of experimente was 

made in which fraoturing was initiated by tension without fluid injection (simula

tion �f tensile fracturing). A layer of wet clay was placed on two boards, touching 

one another along a curvilinear boundary. The two boards were then slowly pulled 
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apart so that tension stresses were transmitted to the clay above the line of contact. 

At first a zone of en echelon tension gashes developped on the upper aurface of the 

clay layer, similar in form to the boundary between the two boards. The en eohelon 

arrangement was in strict accordance with the scheme in Fig. 6. In the next stages 

of growth the en echelon cracke conneoted through stepe into a single fraoture of the 

same configuration as the curvilinear boundary. Similar results were obtained in ex

periments with pre-determined cracke at different anglee to the tensile stresse 

Thue, in light of these experimental reeults, stepped structures both in dikee 

(offsets, horns, en echelons) and joints (radial joints, etep faoes) may be inter

preted as structuree due to tension. The normal to the individual facets of stepped 

walle of dikee or joints indicates the least prinoipal stress. The radial features 

mark propagation trajectories in the plane of the fracture as deduced by BANl{WITZ 

(1966) for joints and by POLLARD et al. (1975) for dikes. 

Diecussion 

Curved terminations, offsets, horns and en echelon structures in aplite veins and 

lamprophyre dikes have been sporadically observed in the course of structural studies 

in several Upper Cretaoeoue plutone in Bulgaria. Unfortunately, the data available 

--- J -::-:.- -_-__ -------
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are dispersed in individual bodies and are still far from being suffioient for a oom-
prehensive paleostresa analyais of eaoh pluton. 

In all of the few observed oaaea of ourved terminationa in aplitea (10 examples) the 
pattern was that of type II (high fluid presaure) and the veina were related to diago
nal joints as in Figo 2. Stress reoonstructiona indicate that the least prinoipal stress 
was perpendicular to the planar atructureo The maximum prinoipal stress was approximately 
in the plane of the planar structures and varied from subhorizontal to subvertioal. The 
observed oaee of offset aplite vein suggests subhorizontal maximum principal stress, 
perpendicular to the planar structures. Thus, interpretation of curved terminations and 
offaets in aplites leads to different resulte. If we aocept both struotures as reliable 
stress gauges then we may deduoe that in cooling igneous bodiee stress orientation chan
ged in spaoe and possibly in time but alwaye aymmetrioally to planar atructurea. 

Curved terminations (type I), Offsets and en echelon struotures in dikea likewise 
indicate varying stress directiona but in most caaea one of the principal stresa direo
tiona is approximately perpendicular to the planar etructures. 

These preliminary data are not sufficient to draw any definite conclusions about pa
leodynamio oonditiona during the "primary" stage of jointing in igneous bodies. However, 
the symmetric relations between planar struoturea and strees field are significant though 
they need further proofs and studyo 

Referenoes 

ANDERSON, E • M.o t The dynamios of sheet intruaions • 
Proo. Roy. Soc., Edinburgh 2.§. (1938), PP• 242-251 

BANKWITZ, Pol Uber Klüfte. II. Die Bildung der Kluftfläohe und eine Systematik ihrer 
Strukturen. 
Geologie, Berlin 12 (1966) 8, PP• 896-941 

BANKVlITZ,Pot Uber Klüfte. IV. Aspekte einer bruc�phyaikalisohen Interpretation geologi
scher Rupturen .• 
z. geolo Wiss., Berlin� (1978) 3, PP• 301-311

CURRIE, K. L.•; FERGUSON, J • I The mechanism of intrusion of lamprophyre dikes indioated 
by11offseting" of dikea. 
Tectonophysios, Amsterdam� (1970), PP• 525-535 

DABOVSKI, c.; STOYANOV, s.: Fraoturing around magmatio chambers aocording to observations 
in laboratory modele. 
Geotect., teotonophys. and geodyn., Sofia ll (1981),(in press) 

DABOVSKI, c .• : Stress and fraoturing around sheet-like ma�atio chambers. 
Geoteot .• , tectonophys. and geodyn., Sofia §.-� ( 1979), PP• 17-38, (bulg. with engl.euro.) 

( 

HARK.ER, A.: The Tertiary Igneous Rocks of Skye. 
Geol,.Surv,.Grt.Bri t. ,Mem.Geol.Surv.Scotland, 4 71 pp • 

POLLARD, D.D.1 Derivation and evaluation of a meohanical model for sheet intrusions. 
Tectonophysics, Amsterdam ,12 (1973), PP• 223-270 

POLLARD ,D oD • ; MULLER, 0oHo ; DOCKSTADER ,D oRo s The form and growth of fingered sheet intrü-
siona .• - Geol. Soc. Amer. Bull., Boulder 86 (1975), PP• 351-363 

ROBERTS, J.L .. •I The intrusions of magma into ·brittle rocke. - In: Newall,G. & Rast,N.{'eds.): 
Mechanios of Igneous Intrusion. Liverpool: Gallery Press, 1970, pp.287-383 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



Laminares Fließen bei Verschiebungen und Dislokationsprozeß - Zu einigen grund
legenden Begriffen der Strukturgeologie und der Tektonophysik 

von 

E. I. PATALACHAl)

Zusammenfassung 
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Urteilt man nach der großen Verbreitung von geregelten Strukturen in Magmatiten, 
von Kristallisationsschieferung in Metamorphiten und von Schieferung in dynamometa
morphen Gesteinen, so ist das laminare Fließen in magmatischen Schmelzen und in Ge
steinen eines der allgemeinen Naturgesetze.Primäre und sekundäre Fließstrukturen sind 
ihrer genetischen Natur nach in gewissen prinzipiellen Bereichen analog. Das weist auf 
die bedeutende Rolle des viskosen Fließens nicht nur in magmatischen, sondern auch in 
metamorphen und dynamometamorphen (tektonischen) Prozessen hin. Wenn diese Situation 
für magmatische 11ochtemperaturprozesse völlig und für metamorp�e Prozesse mehr oder 
minder klar ist, so wird sie für dynamometamorphe Niedrigtemperaturprozesse dadurch 
bewiesen, daß die Verschiebungen an Bruchstörungen nicht so sehr längs der Verwerfung 
als vielmehr an den zahllosen, zum Bruch konkordanten Verschiebungsflächen (Schiefe
rungsflächen u, a.) realisiert werden (es ist klar, daß die Verschiebung an einer 
Störung energetisch günstiger ist: andere Beweisgründe werden in einer anderen Publi
kation angeführt), Somit hängt der Charakter der Fließstrukturen, ihr Habitus, die 
Art und Weise der Bildung und die Orientierung in bezug auf Großstrukturen - Falten, 
Blöcke, Plutone, Decken, Diapire, Gänge usw, - im Grunde genommen nicht von der Größe 
der Viskosität ab, wie sich das beispielsweise E. CLOOS, B, SAMDER u. a, Autoren vor
gestellt haben, Sie alle stellten fast ausschließlich nicht das Ergebnis eines longi
tudinalen Fließens (Plättung) dar, wie das der Verfasser früher auch angenommen hat, 
sondern das Ergebnis des Scherfließens (der Scherung), einfacher gesagt, das Ergebnis 
einer viskosen Reibung an den Grenzen zweier Körper, die relativ zueinander bewegt 
werden, Deshalb haben sie im Prinzip alle einen lokalen "kontaktartigen" Entwicklungs
charakter, der infolge der Verschmelzung der Grenzzonen des laminaren Fließens ge
stört ist, Wenn das Ausmaß der Deformation nicht so groß und der mikrostrukturelle Me
chanismus nicht derart spezifisch wären, hötte man ihre Natur schon längst enträtselt, 

Von uns wurde festgestellt, daß die Breite der Zone des Scherfließens in der zum 
Stillstand gekommenen Bewegung durch die viskosen Eigenschaften der in Wechselwirkung 
stehenden (sich zerreibenden) Medien völlig bestimmt werden und in der nicht zum 
Stillstand gekommenen Bewegung auch noch durch die Amplitude der Verschiebung. Anfangs 
(bei geringer Viskosität) nimmt sie zusammen mit der Erhöhung der Viskosität zu, und 
danach (bei hoher Viskosität) vermindert sie sich, Wichtig ist hervorzuheben, daß•sich 
ohne eine vertiefende komplexe Analyse auf der Grundlage geologischer Untersuchungen 

i)Akademie der Wissenschaften der Kasachischen SSR, Institut für Geologische Wissen
schaften, Alma-Ata 
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an einzelnen Aufschlüssen das Scherfließen kaum vom Longitudinalfließen unterschei
det, In beiden Fällen weisen die Strukturangaben auf eine Einengung quer zur Fließ
ebene hin, Diese beiden rheologischen Mechanismen unterscheidet jedoch die für die 
Tektonik grundsätzliche Besonderheit, daß, wenn das Längsfließen von einer realen Ver
kürzunQ lotrecht zur Fließebene begleitet wird, dann das Scherfließen nur von einer 

scheinbaren Verkürzung, Bei einer vertiefenden Betrachtungsweise kann gezeigt werden 
(Tab, 1), daß in Dislokationsprozessen überwiegend der Mechanismus des Scherfließens 
wirkt, weil nur dieser das Problem der Regelung im Aufbau der Faltenzonen erklärt 
(Flächenorientierung im Querschnitt und lineare Orientierung in der Horizontale�, das 
Problem der Druckübertragung über eine gewisse Entfernung löst (Scherfließen steht 
nicht mit Festigkeitseigenschaften des Gesteins im Zusammenhang und ist um so effek
tiver, je niedriger die Viskosität der Gesteine ist), das Problem des Raums erklärt 
(durch eine Bruchzone abgegrenzte Blöcke, die sich nur in der Bruchebene gegeneinan
der verschieben), Klarheit in das Problem der Gegensätzlichkeit des Aufbaus von Fal
tungszonen entsprechend dem Grad der Deformiertheit bringt und das Problem der Schie
ferung in seiner ganzen Fülle erklärt, 

Aus dem Dargelegten wird ersichtlich, daß es künstlich ist, derartige grundlegende 
geologische Begriffe wie "Block" ("Falte") und "Bruch" ("Störung"), "Plikativa" und 
"Disjunktiva" als adäquate Widerspiegelung der Kompaktheit oder Nichtkompaktheit ge
schichteter Medien gegenüberzustellen. Vom Standpunkt des Mechanismus des Prozesses 
aus gesehen, ist das nicht völlig gerechtfertigt, Es handelt sich darum, daß neben 
den traditionellen Dislokationsmechanismen (Bildung von Störungen durch Sprödbruch 
und Faltenbildung durch Verbiegung) eine dritte Art tektonischer Dislokationsn in der 
Natur vorkommt, die unendlich weiter verbreitet ist (im Vergleich zur Verbiegung), 
und zwar das;laminare Fließen (Scherfließen) der Blöcke, das durch eine relative 
Schleppung und folglich durch ein Viskoses Reiben der ßlöcke längs der Bruchfläche 
stimuliert wird, Früher ist den Tektonikern dieser Mechanismus aus dem ßlickfeld ge
raten, 

Je nach dem thermodynamischen Niveau wird seine Realisierung von Kristallisations
schieferung (Katazone), von Schieferung (Mesozone) oder dem Mechanismus der Hydropl�
stiz�tät (Epizone - nichtlithifizierte�edimente) begleitet, Falten mit laminarem
Fließen sind ein charakteristisches Elem\nt, mit Ausnahme einiger Fölle der Epizone.
Dem laminaren Fließen ausgesetzte Gesteine bilden Zonen, die ihrem strukturell-kine
matischen Wesen nach Zwischenformen zwischen "Blöcken" ("Falten") und "3rüchen�, 
d, h, zwischen Plikativa und Oisjunktiva sind, Sie selbst sind die Tröger der mitun
ter sehr bedeutenden Amplituden der Verschiebung entlang den Bruchstörungen, Die un
ter verschiedenen Aspekten betrachteten Zonen derartiger Gesteine sind es wert, be
stimmte Termini zu erhalten, deren Bedeutung sich aus folgender Gegenüberstellung er
gibt (die im Rahmen der einen oder anderen Größenordnung gültig ist) : nruchzone -
Zone der Lineamentfaltung - Zone der bruchnahen Stauchung - Grenzzone des laminaren 
Fließens (Scherfließens) - tektonisches Fließen. Das sind auch Begriffe der Struktur
geologie und der Tektonophysik, ohne deren Verwendung angestellte Forschungen nicht 
als genügend repräsentativ angesehen werden können, und zwar in strukturell-tektoni
scher und folglich auch in metallogenetischer Hinsicht, da die Lineamentfaltung den 
Hauptanteil der endogenen Vererzung einschließt (PATALACHA, 1973). 
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P e 3 m M e

Cywr. rro ßCRJJRRHTeJII>HO nrn:pOKOMY pacrrpocTpa.HeH.l?IIO .iiapeKIUIOmruJC CTPYKTYP B Ma.I'MaTHTax, 
KPHCTaJIJIB:3tmßOHHOH c.nrumeBaTOCTß B MeTaMOpcp,l[Tax H KJlHBaJKa B ,IU'l'.HaMOMeTaMOpcliRSOBaHHl:IX 
rropo.n;ax, JiaMHHapHoe Te'lleHHe B Ma.rMaTlll!ecruoc pacIIJia.Bax z rropo.ztax - O.IU'IH R3 Bceoomwc sa
KOHOB rrpapo�. IIepBli'l{Hlle H BTOplll!HHe CTPYJ:CTYPI:l Te'lleHIDI IIO CBOefi reHeTlll!8CKOll CYJIUIOCTH 
B HeKOTOPIDC IIP.01IlUlllliaJil>HIDC 'llaCTJDC a.HaJIOrlilIHH. 3To YJ:taSilllaeT Ha orpoMHyIO poJII> BJI3Koro -
C>Jlli3KOro K HenoporOBOMY - Te'tieHWI He TOJII>KO B MarMaTlll!ecruoc, HO H M8TaMOpq>lll!ecruoc H 
.IUlHaMOMeTaMOp(plll!eCIWX (TeKTOHH't!ecrurx) nponeccax. EcJW .n;JI.fI Bl:lCOKOTeMIIepaTypHHX Mal'Ma.TR
qecruoc rrponeccoB 3TO noJioriteHHe BnoJIHe o"tieBll,llHo, a .n;JI.fI Me1raMopq>llliecruoc oqeBH.D;HO cioJiee 
H.Jlli MeHee, TO � Hli3KOTeMpepaTypHIDC .IUIBaMOMeTaMOpqlH't!ecruoc nponeccoB OHO ,Il;OKa3IlllaeTCJI 
TeM, qTO CMeIIIeHWI no pa3JIOMaM peaJW3yrDTC.fI He CTOJII>KO JmOJII, IIJIOCKOCTeii CMeCTHTeJieH, 
CKOJII>KO rro cieC'IIHCJieHHOMY MHO*eCTBY MHKpOCKOllH'llecruoc llJIOCKOCTeH CMemeHWI (KJißBaJKHHX H 
.ztp.) corJiaCHliIX pa3JIOMY (.f!CHO, 'tITO 3HepreTH'tieCKH BHrOA}lee CMemeHHe no OMOH Tpemrure, 
rrpoqHe AOBO� npRBOWITC.fI B ,Itpyrott pacioTe). 

TaKHM o6pa30M, xapaKTep CTPYKTYP Te'lleHIDI, IDC OOJIHK, cnococi ocipa30Ba.HH.f!, a Ta.roKe 
opHeHTHpOBKa no OTHOIIIeIDIIO K K.PyrrmIM CT.PYKTYPaM - CKJiaAKaM, OJIOKaM, IIJIYTOHaM, IIOKpOBaM, 
AßanHpaM, .n;aima.M H T.n. - B CBOeil OCHOBe He 3aBHC.fIT OT Be.JmtlßHR B.fI3KOCTH, KaK 3TO npe.zt
CTaBJJH.7IOCI:>, HanpPIMep, 3. KJI00C,'Y, B. 3AIU(EPY .l'I .n;p. yqeHHM (pacTeHHe m<.OC>H IIO HOpMaJIH R 
BeKTOPY CJKa.TM). Bce OHli npe.n;cTaBJI.ffiOT cociott IIO'IITH HCRJilO'tI.HTeJII:>HO pesyJII:>TaT He npo.n;oJII:>
HOro Teqerum ( CIIJIIOmHBa.HH.fI), KaK 3TO rrpe.n;CTaBJillJIOCI, pa.Hee H aBTopy 3TIDC CTpOK, ,a C,ItBH
roBoro Teqeruur (cKaJruBa.HH.fI) - npome cKasaTI:> BJI3Koro TpeHIDI, HJlli TOpMoJKeHWI, Ha rpaHH
uax Pa3HIDC TeJI,.IIpOBOJiaKH0BIDC OA}lO no OTHOIIIeHIDO K APyrOMy-. IT03TOMY BCe OHH B np.mmime 
HOC.fIT JIOKaJII:>HHH 11KOHTaKTHHii" xapaKTep pa3BHTIDI, HapymaeMHfi BCJI0,Il;CTBlie CJI.Wnilm rprumq
HblX 30H JiaMRHapHoro TeqeHIDI. He ciy.n;:r, pa3Mep .n;ecpopMaUHM TaK BeJIRK, a MHK,POCTPYKTYPHHH 
MexaHHsM CTOJII:> crreLUiqmea, - rrpnpo.n;a mc yJKe .ztaBHO ciHJia 6u pa3ra,n;a.Ha. 

Har,m ycTa.HOBJieHO, 'tITO IIIHpHHa 30HH C,ItB.l'IrOBOro Te'tieHIDI B yCTa.HOBHBDieMe.fI IIOTOKe neJIH
KOM onpe.n;eJIJieTCJI B.fI3ItoCTHHMH CBOHCTBaMH B3ruIMO.n;eHCTByromIDC ( Tpymrucc.fI) cpe.n;, a B HeycTa
HOBHBIIleMC.fI eine H aMIIJIHTy.n;oti CMemeHM. BHatJaJie (npH HH3KOii B.fI3KOCTH) OHa B03pacTaeT 
BMeCTe C YI3eJUrtieH.l'IeM B.fI3KOCTH, a 3aTeM (npn BUCOKO}i D.fI3KOCTH), - HaociopOT, noruutaeTC.fI. 
BaiKHO no,n;qepRHYTI:>, l!TO 6e3 yr.nyOJieHHoro KOMIIJieKCHOro a.HaJW3a Ha OCHOBaHIDI OAffIDC TOJII:>KO 
reOJIOrH't!eCruDC HaOJIIO,n;emtii: B l!aCTHIDC OÖHWKeHHJDC C.n;BHrOBOe Te'tieHHe MaJIO l!eM OT.JmtJaeTC.fI OT 
rrpo.n;oJII:>HOro Teqerum. B 060.l'IX CJIY'llafIX CTPYKTYPHHe .n;a.HHHe YKa3HBaIOT Ha CJKa.THe rrorrepeK 
IIJIOCKOCTH Te'tieHWI. 

ÜA}laKO o6a 3TIDC reOJIOrli't!eCKIDC MeXaHH3Ma OTJlli'tiaeT Ta rrprumnIIHaJII>HaJI .n;JI.fI T0ICTOHHKH 
oco6eHHOCTI>' 'tITO ec.Jlli npo.n;OJII:>HOe Tel!eHHe conpoBO}JQJ;aeTCJI peaJII,HID/1 YKOPO'll8HlieM rr.epneH
MKYJllI.PHO IIJIOCKOCT.l'I Tel!eHIDI, TO C.n;BllrOBOe - TOJII>KO KaJKYIIIHMC.fI. IIpH 6oJiee yr.nyOJieHHOM 
llO,ItXO,D;e MOlKHO IIOKa3aTI:> (TaciJißIJ;a I), l!TO B ,ItHCJIOKaUHOmruJC npoueccax pacioTaeT rro npez
Iiryll(eCTBY TOJII:>KO MeXaHH3M C.n;BHrOBOro T01IeHHJI, IIOCKOJII:>KY TOJII:>KO OH OCi'b.fICH.fieT npociJieMy 
ynopsmoqeHHOCTH B CTpOeHßß CRJla,Il;'!IaTIDC 30H (ITJIOCKOCTHa.fI opneHTHpOBKa B rrorrepeqHOM ce
'tieHHH n rneihIM B IIJia.He), pemaeT npoci�eMY nepellaqß llaBJieHHJI Ha paccToJIHHH (CllBHrOBoe 
Teqerure He CB.fI3a.HO C npoqHOCTHHMH CBOHCTBaMH rropo.zt ß T0M aqxPeKTRBHee, qeM HIDKe ßX 
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BJI3ROOT1:,), OO!,JIOH.fieT npoOJieM:V npooTpaHOTBa (pasrparurqemme soaoa pasJioMa. OJIOM, 
Jimlll, nepeM8Ill810'l.'OH ,Iijlyr OTHOOHTeJll,HO ,Iijlyra B IIJIOOROOTH pasJIOMa), BHOORT HOHOOT!, B 
npoOJieMy ROHTpaOTHOOTß CTpoerum c�aTbtX 30H no OTerreIDI .n;ewcpr,mpOBaHHOCTß, 
00!,JIOWI9T npoOJieMV RJIHBaJ!ta BO BCe� ee IlOJIHOTe. 

C yqeTOM ß8JI0�8HHOrO HCHO, qTQ rrpOTHBOilOCTaBJieHRe TaruDC �aMeHTaJll>HIDC B reOJIO-
. ru nowrrmt RaR 110JIOK 11 ( 11CRJI8,IJ;Ra.11 ) ß "pa3JIOM 11 ( "pasp1rn"), "rrmma.THB" H 11,Izy13'I>IOHKTHB 11 , 

RaR a,IJ;8KBaTHO OTOOpa.JKalOlllIDC CIIJIOlllHOCT!,-H90IIJIOWHOCT!, CJIOßCTIDC cpe.n;, - qncTO HCRYCCT
BeHHO, a C TOqlffl speHRH M8Xa.Hß8Ma. npo�eoca He BßOJIHe npaBOMepHo. �eJIO B TOM, qTQ 
ITOMIDJ!O Tpa,IUilU'IOHHIDC ,Izy!CJIORa.UROHlillX M8XaHH8MOB: paspHB000pa30BaruIJI rryTeM xpyrraoro 
paspymeHIDI H CEJia,IU<000pa30BaHRH nyTeM HSrH6a - 0Ym9CTBY8T eme TpeT.011: BH,II; T9RTOIDI
qecRHX MCJIO:Ra.W'lli oecKoaeqHo 6oJiee pacrrpocTpaHemmß (rro cpaBHemno c usrz6oM) B npz
po.n;e - JlaMHHapaoe (C.IU3ßrOBoe) TeqeHRe OJIOKOB, CTHMyJIRpyeMoe OTHOCRT9J1!,HUM BOJIOqe
HReM H, RaR CJie.n;cTBße, - BHSKRM TpeHReM OJIOKOB no Pa3JIOMy. PaHee 8TOT MeXaHl1I3M 
YCKOJ1!,3aJI ß8 ßOM speHHH T8KTOHßCTOB. 

B 3aBßOßMOCTß OT TepMO,IU1HaMßq8CKOrO ypOBRfI peaJIH3� ero corrpoBOJIU(aeTCH C ITOM0-
�10 KpßCTaJIJIH3aIUIOHHOÜ OJIB.HneBaTOCTl:l (Ra.Ta30Ha), KJmBaJKa (Me3030Ha) Jll:l60 M8XaHR3Ma 
r�oIIJiacTnaocTH (aITRaoaa - aeJIHTHWRUHPOBaHHHe oca,IJ;M). 3a RcKJIIOlieHll[eM pJI,IJ;a o,mni:aeB 
sill:laomi:, xapaKTepmIM aJieMeHTOM smJimOTM CKJia.IU(R JiaMHHapHoro TeqeßHH. Ilopo).{li, no.n;
BepI'JIIa'eM JiaMHHapHOMy TeqeHHIO, o6pa3yIDT 30:HH, rro CTpyR.TYPHO-KHH9MaT.l,fq9CKOH CYmßOCTß 
rrpoMe,eyTOqßH8 Me,iuty 110JIORa.Mß 11 ( 11CEJia,IU<aMH1

1) H "pa3JIOM8MH 1
1' T.e. MeM,ey 1

1IIJll:IRa.TßBaw1 11 

ß "M8'I>IOHKTHBawt". ÜHR CaMH .fIB.JlfilOTCH 1
1HOCHTeMMR" no,n;qac orpoMHHX aMIIJIHTy.n; CM9Ill9IDm 

rro pasJioMaM. PaocMa.TpHBaeMBe B pasJllilllD:DC acrreRTax aow Taro'OC nopo.n; aacJiyJIWBaroT BITOJI
He onpe.n;eJiemmx TepwmoB, CMbICJI ROTOPI:DC BHTeRaeT ß3 CJie.nyromero COßOOTaBJieHHH (.n;eficT
BßT8J1!,HOrO B PaMRaX o.n;aoro. H TOro �e Ma.CWTa6aoro paHra): 30Ha pa3JIOMa. - 80Ha WOB
HOH CRJia.IJ;'IaTOCTH - 30Ha rrpBpa3JIOMHOrO OMHTIDI - rpaHHqHaJI 80Ha JiaMHHapHoro (C,I03H
roBoro) TeqeHIDI - T8KTOH.l,fq8CKHH ßOTOK. 3TO H 8CT!, Te ßORfITßfl CTPyR.TYPHOH reoiorHH 
H T8KTOHQWß3l:IKH, oea ßCilOJ1!,80BaHIDI KOTOPHX npOBO,Izy!Mbie HCCJie.n;OBaHRH y,Ke He MOryT 
oqzTaT!,Ofl .n;ooTaTOqHO npe.n;CTaBHTeJII>HHMH B CTpyR.TypHO- TeRTOHHqeCROM, a OJie.n;oBaTeJI!,HO 
H B MeTaJIJIOreHHqeCKOM IIJiaHe, ßOCKOJll,KY JI!,BßHyID ,IJ;OJIIO 8H.n;OreHHoro opy.n;eHeIDUI OÖ'I>eM
RfI9T WOBHM CKJ1a,n;1:mTOCT!, (IIATMAXA IW3).

Der Unterscheidung geologischer Strukturen liegen solche miteinander vergleichbaren 

Begriffe zugrunde, wie "Blöcke" (oder "Falten", "Faltungsdeformationen") und "Brüche" 

("Störungen")
1) , die dem Sinn nach die Kompaktheit (Blöcke, Falten) oder Zerstörtheit 

(Brüche, Störungen) verkörpern. Dabei läuft die aus tektonophysikalischer Sicht be

trachtete Deformation der Blöcke (wenn sie als ''nichtstarr" gedacht sind) immer auf 

die obligatorische Längs- oder Querverbiegung der Schichten hinaus (die angeblich ent

sprechend der gerichteten Kompression ausgelöst werden) . Somit werden einem allgemei

neren Begriff andere Teilbegriffe unterlegt: Anstatt der Deformation eines dreidimen

sionalen Blocks wird die Deformation einer zweidimensionalen Schicht betrachtet, die 

meist stratigraphisch fast schon die jüngste ist. Es kann jedoch gezeigt werden, daß 
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Tab. 1: Gegenüberstellung zweier laminarer Fließmechanismen -
longitudinales Fließen und Scherfließen 

Longitudinales Fließen SchubflieBen 
(reine Scherung) (einfache Scherung) 
Die Struktur der Faltenzonen ist weder in Die Struktur der Faltenzone ist sowohl in 
der Fläche noch im Profil geregelt der Fläche als auch im Profil geordnet. 
(eher chaotisch). Ein regelnder Faktor Eine derartige Geordnetheit hängt mit der 
des Typs "Brüche" wirkt nicht. Wird in Regelungsfläche zusammen, und sie besteht 
der Regel in der Natur nicht fixiert. meistens aus einer wechselseitig paralle

len Anordnung von Achsenflächen der Falten, 
der Brüche und der Schieferung. Orientie
render Faktor ist letztendlich die Ver
schiebung entlang der Bruchflächen. Wird 

Charakteristisch ist die Stufenlosigkeit 
_in der Natur überall fixiert. _____ _ 

Charakteristisch ist die Gegensätzlichkeit 
der Obergänge zwischen Bereichmmit unter- im Wechsel der Zonen mit unterschiedlichem 
schiedlichem Grad an Deformation. Wird in Deformationsgrad quer zum Streichen der 
der Regel nicht in de� Natur fixiert. Strukturen N regional und lokal. Wird 

____________________ _ überall_in der Natur fixiert. ____ _ 
Erklärt nur die geregelte Kornverteilung 
(in Kalkstein u. ä. "weichen" Gesteinen), 
erklärt jedoch nicht die Schieferungs-

Erklärt die Schieferung in ihrer gesamten 
Fülle (auch andere Fließstrukturen). 

�l�i�flä�h�n� ihLe_R�g�lfilä�i�k�i� �._a� _____________________ _ 
Das Verständnis einer intensiven Kontrak
tion (Dilatation) stößt auf das spezifi
sche Problem "Raum": Nicht klar ist, wo
hin das Material g�drückt wurde, worin 
die Folgen dieser Herauspressung in 
großem Umfang für die Struktur bestehen. 

Brüche können keine merkliche Rolle bei 
der übertragung von Bewegungen und von 
gerichtetem Einengungsdruck über eine 
Strecke spielen, die ganz durch die Fe
stigkeitseigenschaften der Gesteine be
stimmt wird, und sie ist um so effekti
ver, je größer die Festigkeit oder die 
Viskosität ist. Dieser Mechanismus ist 
folglich entgegengesetzt zu dem alterna
tiven Mechanismus, Dadurch wird auch 
seine außer-ordentlich geringe Effektivi
tät in der Natur bestimmt. 

Erklärt gut die intensive Kontraktion (Di
latation) der Gesteine als Ergebnis von 
Bewegungen (in schmalen Zonen) mit großen 
Amplituden oder mit v�ränderten Gesetzen. 
Deshalb gibt der Deformationsgrad (Kon
traktion, Dilatation), der beispielsweise 
an deformierten Oolithen bestimmt wird, 
nicht nur über die Größenordnung der Ver

kürzung oder Längung Auskunft, sondern 
auch über die Größe der Verschiebung in 
der Ebene der Bruchzone (tg � = A/.f.; A -
Amplitude, ;;f..- Breite der Fließzone; s. 
Abb. 6) • _____________ _
Die Übertragung von tangentialen (in bezug 
auf den Bruch) Bewegungen (Fließen) und ge
richteten Spannungen über eine Strecke 
transversal zum Bruch infolge einer Verschie
bung und infolge von viskosem Reiben der 
Blöcke an ihm ist ein Mechanismus, der in 
der Natur sehr effektiv ist, weil er nicht 
mit den Festigkeitseigenschaften der Gestei
ne zusammenhängt, im Gegenteil t-..9_�
fließfähiger die Gesteine sind (geringer als 
ihre Viskosität), desto effektiver ist er. 
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Tab. 1 {Schluß) 

Longitudinales Fließen 
(reine Scherung) 

Schubfließen 
(einfache Scherung) 
�ine andere Besonderheit des Mechanismus 
besteht darin, daß die Strecke der Über
tragung von Bewegung und von gerichteten 
Spannungen durch die "Mächtigkeit" {durch 
Amplitude und Größenordnung) des Bruchs 

___________ d=i�r�e�k�t:_:,bestimmt wird� 

eine derartige strukturbezogene und tektonophysikalische {mindestens historische) Ge
genüberstellung der genannten Begriffe das eigentliche Wesen der geologischen Struk
turen noch nicht widerspiegelt, deren Entstehung Prozesse viskosen Fließens zugrunde 
liegen, die von laminaren Fließfalten, Kristallisationsschieferung und Schieferung 
begleitet werden, von Elemen�en also, die nicht in das erwähnte polare Binom "Plika
tiva-Disjunktiva" passen, Diese Arbeit soll zeigen, daß es neben Verbiegung und Ver
schiebungen an Brüchen eine noch bedeutsamere Form tektonischer Deformationen gibt, 
die eine entscheidende Rolle im Dislokationsprozeß spielt (unabhängig von dessen geo
dynamische� Quelle und von den geotektonischen Verhältnissen), Es ist das an Verschie
bungen auftretende laminare Viskose Fließen, das durch Reibung (Schleppung) der Blöcke 
längs der Brüche entsteht. Bisher wurde dieser "nicht faßbare" Mechanismus praktisch 
nicht zur Erklärung des Dislokationsprozesses herangezogen. Mehr noch, es wurde ver
sucht, die anomale Sachlage noch zu vertiefen, und zwar durch Negieren des Mechanis
mus der Schleppung des laminaren Fließens {EZ 1969, u. a.), d. h., mit anderen Wor
ten, durch ein Verabsolutieren der ohnedies ziemlich formalen Begriffe "Falte" als 
Verbiegung und "Bruch" als Störung der Kompaktheit. Es geht darum,daß die Tatsache 
der extensiven Beteiligung von Schichtfolgen am Dislokationsprozeß an sich

1 
durch das 

an Verschiebungen auftretende laminare Fließen, offenbar bis heute nur ungenügend be
wiesen wurde, wenn auch nicht geologisch, d. h. strukturbezogen (beispielsweise 
CLOOS 1958), so doch jedenfalls tektonopysikalisch,während die Verbiegung von Schich
ten, wie auch die Bruchstörung, die für eine experimentelle Reproduktion allgemein zu
gänglich ist, klar und verständlich scheint. Doch ist all das etwa der Beweggrund für 
die Negierung des mit Verschiebungen auftretenden laminaren Fließens einer Substanz 
als wesentliche und charakteristische Form der Äußerung des Dislokationsprozesses? 
Um sich in diesem Problem zurechtzufinden, ist die tektonische Bedeutung des betrach-

1)Mi;�ren Worten, Faltungs- (plikative) und Bruch- (disjunktive) Dislokation
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Abb. 1: Zwei rheologische ele
mentare Fließmechanis
men: 1 - Längsfließen 
(reine Scherung, Plät
tung) , 2 - Schubflie
ßen (einfache Scherung, 
Scherung) . Ihre Kopla
narität besteht im zu
sammenfallen der Ebene, 
und die Kolinearität 
in der Obereinstimmung 
der Fließrichtung. Die 
Punkte stellen den Aus
gangszustand des Modells 
dar. II - Element der 
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taten Mechanismus der viskosen Schleppung 
zu klären, was Fließstrukturen eigentlich 
darstellen, wie sie in der Natur aussehen 
und welchen Gesetzen ihre Entwicklung 
unterworfen ist. 

Unter laminarem Fließen (PATALACHA 1970) 

verstehen wir im allgemeinen die Kombina
tion zweier rheologischer Mechanismen: 1. 
das sogenannte longitudinale Fließen 
(Längsströmung) und 2. das bei Scherung 
auftretende Fließen2) (LODZ 1976, s. 56 -
62, 130 - 133). Das Fließen erfolgt ko
planar (in ein und derselben Ebene) und 
kolinear (in ein und derselben Richtung) 
und meist synchron (Abb. 1). Damit ist 
unsere Auffassung des laminaren Fließens 
spezifisch. Sie unteischeidet sich von der 
hydrodynamischen (üblicheren) Auslegung 
mit Akzent auf dem kinematischen Inhalt, 
während in der Hydrodynamik Gewicht auf 
die Kinetik und die Energie gelegt wird. 
Es handelt sich darum, daß man sich in der 
Geologie meist mit retrospektiven Rekon
struktionen dynamischer Systeme zufrieden 
geben muß, deren Eigenschaften man nur ver
muten kann. Faßlich sind im wesentlichen 
nicht die dynamischen Systeme selbst, son
dern ihr Endergebnis, die Fließstrukturen: 
entweder Primärstrukturen, Richtungsstruk
turen (Fluidalstrukturen u. ä.) in Magmati
ten,oder Sekundärstrukturen - Kristallisa
tionsechieferung in Metamorphiten und Schis-
ferung in Ge§"teinen, die keiner Tiefenmeta-
morphose unterworfen sind (Epimetamorphose, 
Grünschieferfazies)3). Man kann versuchen, 
die interessanter Viskositätseigenschaften 
der "lebenden" Systeme zu reproduzieren, 
indem man sich auf folgende Oberlegung 
stützt. Die Temperaturverhältnisse der me-
tamorphen und dynamometamorphen magmatischen 
Prozesse sind wie folgt festgelegt (MIYASHIRO 
1976) : 

.,....---�Z_eichnung I.
2>1n der geologischen Literatur als reine Scherung bekannt, oder

Falle auch einfache Scherung.
plättung; im ersten 

3) zu den Primärstrukturen gehören außerdem Sedimentstrukturen, doch hat die Gravita
tion bei ihrer Bildung mehr Bedeutung als das Fließen.

- , 1 1 1 1 
1 1 1 

-

_ , 1 -
- -
- -_' 1 1 1 1 1 1 

.-----, 
1 1 1 .;:Z ! ., ! 
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a) durch Ausschmelzen saurer und basischer Magmen (in Gegenwart von wässrigen Fluida
bei 700 bis 900 °c, ohne Fluida noch höher), b) durch Entstehung gewöhnlicher kri
stalliner Schiefer (die obere Gre�ze ist genannt,und die untere wird mit rund 300 °c

geschätzt), c) durch Beginn der Metamorphose überhaupt (rund 150 °)4>. Die Tempera
tur ist der Hauptparameter, der den Phasenübergang Gestein - Schmelze reguliert,
und hierher rühren auch die Viskositätseigenschaften des Anfangs-, End- und Zwi
schensystems. Betrachtet man die natürliche Reihe progressiver Umwandluogen_genauer,

kalte 
"feste" 
Gesteine 

thermisch 
"erweichte" 
(Metamorphose) 

-

Flüssiges 
Magma 

dann sehen wir folgendes. Das Variationsspektrum der viskosen Eigenschaften der Sy
steme ist außerordentlich breit. Die Viskosität der "festen" Silikatgesteine der 
Lithosphäre hat eine Größenordnung zwischen 1016 und 1023 Poise (Tonschiefer - Gra
nit), und Magma von 106 Poise. übrigens ist festzustellen, daß bai einer derart 
hohen Viskosität die zur Laminarströmung alternative Strömung, die Wirbelströmung, 
physikalisch im Prinzip nicht möglich ist.5) Der größte Abfall der Viskosität kommt
in den metamorphen übergangssystemen vor. Das stufenlose thermische Erweichen von 
Gestein mit Viskositätsverlust kann am Beispiel de� Veränderung der Eigenschaften 
von Quarzglas unterschiedlicher Zusammensetzung während des Schmelzens verfolgt 
werden (Abb. 2). 

YOPYf. .. BSl3KOE„ 1 )l(MAKOE 
!016

COCT. COCTOSIHHE COCTOSIHHE 

1 TEMOEPATYPA 1 
: 1013 HA4AJIA PA3-

I >. 1 MSHllEHH!I 
c:: 1010 -t- ___ _L_
= 1 

1 

� 1 
1 

� I04t-----,'--- -1--
1 

·-==1
490-780' 

TE MnEPATYPA,rPAA.C

Abb. 2 : Graphische Darstellung der 
Abhängigkeit des Silikatglas 
von der Temperatur; die Tempe
ratur nimmt von links nach 
rechts zu (VESELOVSKI, 1952) 

Aus dem Gesagten wird verständlich, wie groß die Variationen der viskosen Eigen
schaften von natürlichen Systemen der Erdrinde sind, die für ein Fließen in "gewöhn
lichen" tektono-magmatisch-metamorphen Prozessen von Bedeutbng sind. Und trotzdem hat 
man allen Grund, einige prinzipielle Züge der Ähnlichkeit im Verhalten der genannten 
SJsteme zu betrachten.
4 Unter dieser Grenze ist es die Diagenese.
5>oft werden die beiden Begriffe "Krümmung der Laminarströmung" und "Turbulenz" feh

lerhaft vermischt. 

'-------------- ~1 L..___ ___JI -
1-----__j 

: 1 1 
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Besonders klar und überzeugend ist das in solchen Fällen, in denen die vollstän
dige Auswahl aller Systeme in ihrer räumlichen Beziehung und dynamischen Wechselwir
kung betrachtet wird. Ein fast ideales Beispiel (das Ergebnis der mechanischen und 
physikalisch-chemischen Wechselwirkung im Rahmengestein von Granitoidplutonen) sind 
die Randgeneise von H. CLOOS mit ihren Obergängen (in der Richtung vom Pluton zum 
Rahmengestein) von gerichteten Strukturen und Gneistextur in den Magmatiten des Endo
kontakts bis zu der Kristallisationsschieferung und Schieferung der Schichten im Exo
kontakt, und zwar bei völliger Konkordanz (wechselseitiger Parallelität) aller, im 
Hinblick auf den Pluton konformen Fließstrukturen (Abb. 3). 

II 

III 

Abb; 3: 
Randgneise als Phänomen, das die primären und se
kundären Fließstrukturen kombiniert. Nach. A. I. 
LUKIENKO. 
I - II - Tief erodierter Pluton des Tschatyrkul
Typs in der Aufsicht (I) und im Schnitt (II). 
1 - mittelkörnige Plagiogranite des Ordovizium; 
2 - Randgneise des Endokontakts (Richtung der ge

regelten Strukturen und der Gneistextur); 
3 - Randgneise des Exokontakts von vulkanogenen 

Sedimentgesteinen der Stscherbaktinskaja-Fol
ge des mittleren Ordoviziums (dargestellt ist 
die Richtung der Kristallisationsschieferung; 

4 - Schieferung, Pluton-umlaufend: 
5 - fazielle Grenzen und intrusive Kontakte. 
III - Aufbau der RandgneiszoneL 
a - fast unmetamorphe Konglomerate mit undefor

mierten Geröllen und geschiefertem Zement: 
b - metamorphe Konglomerate mit deformierten Ge

röllen und flächiger Fließstruktur, übergehend 
in Schieferung und Kristallisationsschieferung: 

c - tief metamorphe und im wesentlichen in streifi
ge kristalline Schiefer umgewandelte Konglome
rate: 

d - Granodiorit-Gneise mit stark ausgeprägter flä
chenhafter Fließstruktur, übergehend in magma
togene bis Kristallisationsschieferung: 

e - gneisartiges Gestein von Granodiorit mit flä
chiger Fließstruktur: 

f - etrukturlose Gesteine des Plutons. 
1 - Bruchstücke von Quarz, Vulkaniten, Tuffsand-

steinen, Mikroquarziten: 
2 - Phänokristen von Kalifeldspaten: 
3 - Plagiokastäfelchen: 
4 - Biotitschuppen: 
5 - durch Glimmerlagen ausgeprägte Kristallieations

schieferung im Exokontakt. 

Das veranlaßt zu einem direkten genetischen Vergleich der primären und sekundären 
Fließstrukturen (Tab. 2)6).

Tab. 2: Einige Parallelen von primären und sekundären Fließstrukturen 

Maomatite Metamorohite D�namometamor�he Gesteine 
Gerichtete Strukturen (Fluidal- Kristallisations- Schieferung 
textur u. a •) schieferuna 

Fließschichten Streifiakeit Mik roli t hen 
Lineation Lineation Lineation 
{Orientierung der Feldspate, (Orientierung von Amphi- (Orientierung von Blatt-
Pyroxene u. a •) bole, Glimmer, Quarzaggre mineralen, der Gleitung 

oaten u. a.) usw.) 
6 >v,as zum Teil bereits früher von uns (PATALACHA, 1971) in dem Gedanken von der Paral

lelisierung von Schieferung und Krietallisationsschieferung hervorgehoben wurde.

[!], EJ• E3•~· 0 • 
30Kl KPU •1x rNEiCOI 

3oc,0 11 ro1t )11Ao110111111! ' __,.__ ~ _______ , 
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Gerade durch diese Ähnlichkeit der Strukturen wurde der Vorwurf von H. CL00S ge
genüber den ersten Arbeiten von B. SANDER hervorgerufen:: "Wenn die Termini, die SANDER 
und andere für metamorphe Gesteine benutzen, in ihrem genauen Sinne genommen werden, 
würde das den Eindruck erwecken, daß die Strukturen intrusiver Massen eine dynamometa
morphe Abstammung haben "(BALK, 1946, s. 162). Bei einer speziellen vertiefenden Be
trachtung der primären (Richtungs-)Fließstrukturen in Magmatiten, die durch planpa
rallele und oft lineare Anordnung der Leisten von Feldspaten, Pyroxenen� Amphibolen 
u. a. (Pilotaxit), deformierter Mandeln, durch Fließschichten (grobe Inhomogenität),
durch Fluidaltextur (feine Inhomogenität) usw. ausgeprägt sind, wird festgestellt
(K0PTJEW-DWORNil<0W, 1967; LUTSCHIZKI, 1971; BALK, 1946), daß sie, in der Regel, in
der Nähe von Gängen und Plutonen, an Kontaktzonen im Hangenden und liegenden von Lava
strömen (meist Basalt- und Andesitströme) am deutlichsten ausgeprägt sind, d. h. in
der Nähe von Flächen, an denen eine Viskose Reibung bzw. Widerstand der mobilen (flüs
sigen oder quasiflüssigen) Phase in der Entstehungsperiode der magmatogenen Körper
erfolgt (Abb. 4, I - IV). Dabei gelingt es oft, einen durch Fließstrukturen nicht ge
kennzeichneten (strukturlosen) "starren" Kern zu fixieren. Derartige Verhältnisse er
möglichen, mit völliger Bestimmtheit zu schließen: Fließstrukturen sind das direkte
und unmittelbare Ergebnis des Scherfließens in lokalen Abschnitten der viskosen Rei
bung der flüssigen Phase am Kontakt mit der festen Phase infolge des Anhaftens von
Partikeln an der Grenze zweier Medien, Was die Rolle des longitudinalen Fließens be
trifft, so hat es in der Größenordnung des Körpers insgesamt (Evolution der Form usw.)
oder als ein das Scherfließen begleitender Nebeneffekt einen Sinn, doch unmittelbar
ist es an und für sich noch nicht ausreichend zur Entstehung von Fließstrukturen.

Im Detail läßt sich der Mechanismus der Regelung heterometrischer Körner gut durch 
folgende Beobachtungen von R, BALK (Abb. 4, IV) erklären, von 240 Stämmen, die im 
Verlaufe eines Tages die Rackett-Schwelle durchschwammen, waren 202 streng in Fließ
richtung orientiert (CL00S 1958), Gerade im Schwellenbereich des Flusses war der die 
Stämme orientierende Abfall der Geschwindigkeiten (transversale Gradient der Geschwin
digkeit) maximal. 

Die Strukturen des sekundären Fließens in Metamorphiten und dynamometamorphen Ge
steinen in Form von l<ristallisationsschieferung oder von Schieferung, die in der Regel 
mit Lineation und Faltung verbunden sind, kommen dem primären sehr nahe (Abb, 4, V, 5). 
Besondere Erwähnung verdient die frühere, hinsichtlich der Querschnittsform sigmoidale 
und hinsichtlich der Genese wirbelartige schwache Faltung, die durch einen plötzlichen 
Geschwindigkeitsabfall im Querschnitt des sich bewegenden Substrats hervorgerufen wur
de (d. h, im wesentlichen ebenso wie viskose sekundäre Brüche, doch in einem stärker 
fließenden Medium)?) Fluidaltextur, Schieferung und l<ristallisationsschieferung oder
Streifigkeit sind in derartigen Falten_ auf Schritt und Tritt gestaucht. Dabei verur
sacht die spätere Generation der flächigen Strukturelemente in der Regel eine Verklei
nerung der früheren Generation, parallel zu den Achsenflächen der Falten, charakteri
stische Besonderheit der wirbelartigen Falten ist, daß sie an Zonen mit besonders in
tensivem Fließen gebunden sind, d. h. an Zonen mit verringerter Viskosität8>

. Die 
Hauptgesetzmäßigkeiten der Entwicklung derartiger Falten zeigt Abb, 5, IV. 
7)Die Bedingungen für die Entstehung der Falten sind analog zu den Bedingungen für

die Entstehung säulenartiger Wirbel in der Atmosphäre von Steppenregionen. 
8) 

beispielsweise tief metamorphe Gesteine der Schilde
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Abb. 4: Analogie der primären und se
kundären Fließstrukturen. 
I - IV. Gesetzmäßige Lokali
sierung der primären Fließ
strukturen in Magmatiten· in 
den Zonen der viskosen Rei
bung des Magmas am festen 
Substrat. 

charakteristische Profile: 1 - des Pluton, II- dos Gesteinsganges, III - der Lavadecke: 
1 - inhomogene, geregelte Strukturen (anisotrope Strukturen)� in Plutonen gneisartige 
(bis hin zu Gneisstrukturen), in Gängen und Decken Fluidaltexturen, Trachytstrukturen, 
Pilotaxitstrukturen usw. - Grenzzonen des laminaren Fließen, 2 - homogene chaotische 

. (isotrope) Strukturen - "starrer" Stromkern. 3 - magmatische Brekzien (III). 

Die Pfeile zeigen die Richtung der Magmabewegung. Mit Hilfe der graphischen Darstel
lungen 4 wird die Verteilung der Fließgeschwindigkeit des Magmas im Querschnitt ge
zeigt. Die geraden Teile (konstante Geschwindigkeit) zeigen den "starren" Stromkern, 
die geneigten zeigen die Grenzzonen des laminaren Fließens. Der Geschwindigkeitsgra
dient im Stromquerschnitt (Transversalgradient) stellt eine Richtungsvorgabe dar. Er 
ist proportional der Tangentialspannung der viskosen Reibung und um so größer, je 
steiler die Geschwindigkeitskurve zur Abszisse verläuft - Kurve 5 IV. Der Mechanismus 
der Orientierung (Lineation) der gelängten Kristalle im Laminarstrom - äußere starre 
Drehung. Zustand der Kristalle im Falle a: Gleichgewichtszustand 1; 2 bis 6 - kein 
Gleichgewichtszustand: minimal nicht im Gleichgewicht befindlich im Fall 2 und maximal 
Fall 6; im Falle b herrscht völliges Gleichgewicht für alle Systeme. V. Gesetzmäßige 
Lage der sekundären Fließstrukturen in den Zonen der viskosen Reibung der Blöcke ent

langvon Bruchstörungen. Schematisches Profil des Maly Karatau am Bach Schabakty. 
Schichten - vorwiegend unteres Paläozoikum: I - undeformiert - starrer Stromkern, 
2 - intensiv deformiert mit ausgeprägten Fließstrukturen (gezeigt sind Falten, Schie
ferung, viskose Störungen) - Grenzzonen des laminaren Fließens. 
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Abb. 5: Analogie der primären und sekundären Fließstrukturen. Äußerlich fast iden
tische kleine Wirbelfalten des laminaren Fließens, die in schmalen Zonen des 
maximalen Geschwindigkeitsabfalls entstanden sind: 1 - 2 - in dazitischen 
Laven des Devons von Kasachstan (Fluidaltextur); 3 - 6 - in alten Metamor
phiten des Pamirs (nach A. N. l<ASAl<OW, J. V. MILLER u, a., 1977), in kri
stallinen Schiefern (3, 4) und Magmatiten (5 - 6) - Wechsel von kristalli
nen Schiefern (punktierte Linie bedeutet Schieferung) und Granitlagen (ge
strichelt, sgbwarz, kleine Linsen); 7 - 8 - in den l<alk-Aleurolith-Schirrern 
des Vendiums J ·von Kasachstan (schwarz - Kalksteinzwischenlagen). 
Die Pfeile geben die faltenbildende laminare Strömung der Substanz an. Im 
Falle 5 - 8 sind viskose Absätze der Schieferung zu sehen. 

9 - Schema der Entstehung von Wirbelfalten infolge eines raschen Geschwin
digkeitsabfalls im Querschnitt der laminaren Strömung. a - - Stadien der 
Entwicklung, (A - Ausgangsstadium, von dem zu sehen ist, wie die Falten 
entstehen, wie die Achsenfläche derartiger Falten ihro Stellung ändert, von 
fast transversal zur Gleitung im Moment der Entstehung (b) zu fast konkor
dant im reifen Stadium, was oft die l<omplizierung der Falten durch viskose 
sekundäre Störungen : punktierte Linie) ersetzt, wie sich der Habitus der 
Falten von Flexuren bis zu Isoklinalfalten (transversal zur Bewegung) ver
ändert. Die Breite der Faltenzone wird durch die Breite der Zone der raschen 
Änderung der Geschwindigkeit vorherbestimmt. Für Falten dieser Art sind zwei 
Generationen von Fließverhalten und Schieferungen kennzeichnend - eine frühe 
in Falten sich zeigende, und eine späte parallel zu den Achsenflächen. 
9)Eokambrium

Während die Strukturen des primären Fließens jedoch nur Effusive und nur zum Teil 
Gänge und Plutone erfassen, sind die Strukturen des· sekundären Fließens sowohl (ins
besondere) in Metamorphiten als auch in dynamometamorphen Gesteinen beträchtlich stär
ker ausgeprägt, und das Maximum ihrer Intensität ist Ausdruck dessen, daß sie an 
Bruchzonen gebunden sind, an denen viskose Reibung von Blöcken gegeneinander erfolgt. 
Wichtig ist hierbei zu unterstreichen, daß die koordinieren�Rolle der Brüche völlig 
analog zur Rolle des Kontaktes der flüssJgen maqmatisc�en Phase mit festen Gesteinen 
is_h Gerade deshalb sind die auftretenden primären und sekundären flächenhaften und 
linearen Fließstrukturen in allen Fällen parallel zu diesen koordinierenden Flächen 
angeordnet, trotz ihrer zum Teil ziemlich komplizierten Konturen (wir erinnern an 
Salz- oder Tondiapire, Intrusionen plastischer Serpentinit- und Anhydritmassen u. a,). 

Kontrolliert werden somit die Fließstrukturen in jedem Falle durc.!:l...J:1.fil"allele Zonen 
des Scherfließens, durch deutliche Brüche (als Geschwindigkeitssprung) oder durch 
ihnen gleichwertige Grenzen von Phasen unterschiedlicher Viskosität, und sie haben im 
Prinzip einen lokalen (genauer gesagt, einen nichtkompakten Charakter, der in meta
morphen und dynamometamorphen Gesteinen durch häufige Unstetigkeiten und in Magmati-

1'32 
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ten durch eine begrenzte Mächtigkeit der Körper gestört ist, d. h. durch Zunahme der 
Abbremsung des Magmas an den Kontakten. Aus dem genannten Grund wechselt sich in al
len Fällen die lokale (zonale) Entwicklung der Fließstrukturen mit einer kompakten 
Entwicklung ab, was die Identifizierung und rlas Verständnis derselben stark er
schwert,10 Allerdings kann man in fast allen Fällen einen "starren" Kern fes"tstel
len, der analog zu dem in magmatischen Körpern fixierbaren ist, wo das Fließen mini
mal (homogen) ist oder überhaupt gefehlt hat,11 Die Größenordnung derartiger "Blöcke"
kann sehr unterschiedlich sein, und zwar bis hin zu Mikrolithen, Verfolgt man die 
Analogie weiter, ist folgende Schlußfolgerung unvermeidlich: Sekundäre Fließstruktu
ren, gleichfalls auch primäre, unterliegen dem Scherfließen; die longitudinale Strö
mung hat nur als Nebenerscheinung dieses Fließena eine Bedeutung und ist unmittelbar 
noch nicht in der Lage, Fließstrukturen hervorzubringen (im Zusammenhang damit steht 
insbesondere die �echsellagerung von Zonen in ein und demselben Gestein, die entwe
der intensiv, schwach oder gänzlich undeformiert sind), Mit anderen Worten, Fließ
strukturen sind die direkte und unmittelbare Widerspiegelung regionaler Flächen einer 
einscharigen Scherung in der Größenordnung von Faltungszonen, 

Wodurch wird die in bezug auf die Flächen des Scherfließens oder der Scherung 
deutliche Parallelität der Partikel oder Intrusionen unterschiedlicher Art hervorge
rufen, wenn sie nicht durch eine zur Scherung koplanare Plättung (oder Längsfließen) 
kontrolliert wird? 

Die Betrachtung dieser Frage beginnen wir mit einem elementaren gedanklichen Ver
such, In einem Körper, der einem homogenen flöchenhaften Scherfließen unterworfen 
1st, bestimMen wir den Kreisumfang vom Radius Z (Abb. 6), Das Scherfließen zieht eine 
Umwandlung des Kreises in eine Ellipse mit den Achsen a > c nach sich12 • Während des 
fortschreitenden Scherfließens ( �ist die Winkeländerung) verändert die lange Achse 
der Ellipse (Dilatationsrichtung), die ganz am Anfang unter einem Winkel von 45° zur 
Schercbene orientiert ist, allmählich die Orientierung in Richtung einer Kongruenz 
mit der Scherfläche, und die kurze Achse (Kontraktion) strebt eine Lage an, die nor
mal zu dieser Ebene verläuft, Die Größe der Abweichung der großen Ellipsenachse von 
der Scherebene wird durch den Winkel ß gekennzeichnet. Die das Scherfließen begleiten
de Kontraktion bzw, Dilatation wird mit den Komponenten &c bzw. S8 bezeichnet, Die
Kinematik des Scherfließens wird durch die graphische Darstellung (Abb, 6) veran
schaulicht. Daraus wird ersichtlich, daß die infolge des Scherfließens große Endde
formation nur bei O = 80° (Sa = +480 %) , C:c = -83 % durch eine annähernde Obereinstim
mung der Dilatationsachse mit der Scherebene und'die der Kontraktionsachse mit der 
Normalen zu dieser Ebene ( (3 = 10°) charakterisiert wird, 
lO)Die Breite der elementaren Zone des laminaren Fließens ist die Funktion der Vis

kosität für das festgestellte Fließen, und für das nicht festgestellte Fließen ist 
es außerdem noch die Verschiebungsamplitude, Wir werden diese Frage in einer ande
ren Arbeit analysieren, 

11lAus der Sicht des Prinzips der Relativität der Bewegung können derartige "starre"
Kerne als immobiles Element angesehen werden, Und noch deutlicher wird dann auch 
die Analogie der "starren" Kerne in den viskosen magmatischen Flüssigkeiten und 
der "festen" Gesteine, übrig�ns auch die der Grenzzonen des laminaren Fließens 
(Abb, 4, I - III und V). 

12) genauer gesagt, mit den Doppelachsen
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Abb. 6: Schema eines homogenen flachen Scherfließens am Beispiel eines Quadrats und 
eines darin eingezeichneten Kreises, dessen Verhalten durch Kurven beschrie
ben wird. c und� - Komponenten der Dehnung bzw. der Einengung; � ist die 
Winkeländer3ng dercVsrschiebung; /3- Winkel der Abweichung der Einengung per 
Ellipse von der Ebene des Scherfließens; a/c - Verhältnis der langen zur kur
zen Achse der Ellipse. In der unteren Skizze sind die geologischen Bedingun
gen der Realisierung des Scherfließens schematisch dargestellt. Der Tangens 
des Scherwinkels ist gleich dem Verhältnis der Amplitude der Verschiebung A 
in der Bruchzone zur Mächtigkeit der Zone.e. Wenn als Kriterium der völligen 
linearen Texturierung ß= 5o (Präzision der geologischen Beobachtungen) ge
wählt wird, dann ist A//:,= 11. 

Das sind Bedingungen einer praktisch vollständigen Linearisierung13) , d. h. Um
orientierung der regellos verteilten Elemente, sagen wir, der Stratifikation, in eine 
Lage, die parallel zur Ebene des Scherfließens verläuft. Genau die gleiche Orientie
rung bekommen die Mineralkörner und verschiedene Intrusivkörper, gleichfalls die Brek
zienpartikel, ganze Plutone und andere geologische Körper. Tatsächlich sind jedoch 
Abweichungen, beispielsweise des Regelungsgrades der Körner oder der Intrusionen, 
von der Orientierung der Scherebene sehr selten. Man braucht nur zu erwähnen, daß in 
der umfassenden Zusammenstellung zu dieser Frage von E. CLOOS (1958b) , nach Litera
turquellen von 1825 - 1952 über 160 vermessene Objekte, die unterschiedliche Gesteine 
und Prozesse (Effusiva - primäres und sekundäres Fließen, Intrusiva - primäres und 
13)Der Terminus wurde früher eingeführt (PATALACHA, 1970)
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sekundäres Fließen, Trümmergesteine - sekundäres Fließen)14 umfassen, eine Nichtüber
einstimmung der Anordnung von Mineralkörnern und Intrusiva einerseits, der Scherebene, 
der Kristallisationsschieferung, der Fluidaltextur andererseits, praktisch keine Er
wähnung findet, und das trotz der Verschiedenartigkeit der Deformation. Das zeugt da
von, daß in der N�tur ein derartiger mikrostruktureller Fließmechanismus wirkt, der, 
unabhängig vom allq��_einen Deformotionsniveau, die Partikel und Intrusionen praktisch 
fast immer parallel zur Ebene des Fließens orientiert. Deshalb allein hätte sich aus 
dieser Tatsache noch nicht der völlig natürliche und unweigerliche Schluß ergeben 
dürfen, daß das Fließen durch eine zur Ebene des Fließens normale Plöttung stimuliert 
wird. 

Wir unternehmen den Versuch, diese Frage am Beispiel der uns am besten bekannten 
dynamometamorphen Gesteine zu klären, Ihre Untersuchung wird dadurch erleichtert, daß 
das kataklastische Fließen eine entscheidende üedeutung hat (als mikrostruktureller 
rheologischer Mechanismus), während der Prozeß der eigentlichen metamorphen Umkristal
lisation so mikroskopisch klein u�d auf einzelne Punkte des Raums beschränkt ist, daß 
er das Bild des kataklastischen Fließens nicht in entscheidender Weise vertuscht, Wie 
Beobachtungen in Dünnschliffen (teilzerstörto Körner mit klastischen und abgeriebenon 
Rändern usw.) zeigen, hat dieses Fließen einen durchgehenden Charakter; als kinemati
sche Einheiten (die sich selbständig bewegen) treten dabei, wie im Sand, gewöhnliche 
Mineralkörner auf (nicht ihre Superindividuen), aus denen das Gestein besteht. Der 
Prozeß des planaren Fließens selbst führt folglich zu einer Vermischung jedes Korne 
mit den benachbarten und erinnert an eine Art regelmäßigen Misct,ens (wie in einem 
Kartenspiel) oder an ein Zerwalzen der Körner längs der Fließebenen, Es ist eine Si
tuation ähnlich der längs eines Harnischspiegels. Dabei wird jedes dieser sich diffe
renziert bewegenden Körner, wenn es spröde und isometrisch ist, umgewälzt und erfihrt 
anschließend eine "Nachbearbeitung'', d. h. eine Zerkleinerung (Granulierung), die in 
lotrechter Richtung zur Fließebene maximal ist (Quarz, Feldspatarten u. a,). Die klei
nen Trümmer bilden charakteristische "Schwänze" in den "Druckschatten" der größeren 
Körner und markieren dadurch die Größenordnung und den Charakter der erfolgten Glei
tungen in dem umgebenden Medium (Abb. 7). Wenn die Substanz schnell an beiden Seiten 
des betrachteten Korns in die entgegengesetzte Richtung gleitet, treten die ''Schwänze" 
paarweise (beidseitig) auf und haben eine Richtung, die fast dem Dilatationsvektor 
entspricht. 

Die Gleichgewichtsform der Körner (unter den Bedingungen eines Fließprozesses 
eine energetisch günstige Form) gewöhnlicher gesteinsbildender Minerale ist linsenar
tig. Diese Qualität ist oft primär (beispielsweise Plattigkeit der Feldspate, Lamina
tion der Glimmer usw.), doch meist wird sie im Prozeß des kataklastischen Fließens 
erworben. Linsenartige l<örner fester Mineralien erfahren eine Rotation nach den Ge
setzen der Hydrodynamik (ähnlich wie Baumstämme in einem Fluß), und sie weisen eine 
Verkürzung in den Gleitflächen und eine lange Achse in der Dilatationsrichtung auf 
(Abb. 4, IV). Neben dem Auftreten von Linsenförmigkeit entsteht auch die Regelung von 
Körnern mit einer Verkürzungsebene immer parallel zu mikroskopischen Schergleitflächen. 
Eine derartige gesetzmäßige Anordnung der Körner (die einem Minimum an freier Energie 
entspricht) wird bereits bei einer sehr schwachen Linsenförmigkeit ihrer Formen durch 
eine äußere "starre" Drehung erreicht. Die Linsenförmigkeit der Körner verstärkt sich 
14Auf das sekundäre Fließen entfällt die überwiegende Anzahl (über 120) der Fälle.

. 1 
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Abb. 7: Charakteristischer Habitus der Aggregate spröder und plastischer Minerale 
unter dem Mikroskop. Horizontale Schieferungsebene. 

mit der Zeit und kann letztendlich zu einer Streifigkeit werden, eine Erscheinung, 
die für dynamometamorphe Gesteine charakteristisch ist. 

Ähnliche Veränderungen erfahren die plastischen Körner, nur mit dem Unterschied, 
daß ihre Bewegung entlang der zur Gleitebene verlaufenden Normalen (wie auch die 
Streckung, infolge der Verschiebung in dem umgebenden Medium entlang der.Ebenen, die 
parallel zu den makroskopischen Gleitflächen verlaufen) auf plastischem Wege er
folgt. Körner, die ursprünglich meist isometrisch sind, bekommen allmählich (nach den 
gleichen Gesetzen) eine Linsenform und Flächenorientierung, die sich letztendlich in 
einer Streifigkeit der Gesteine abbildet. 

In den meisten Fällen zieht die Dynamometamorphose diaphthoretische Veränderungen 
der Feldspate, Pyroxene, Amphibole und anderer Minerale nach sich, wobei ihre Umwand
lung in Sericit, Chlorite, Karbonate u. a. erfolgt. All das, genau so wie die Schie
ferungs-Anisotropie an und für sich auch, führt zu einer Verminderung der Viskosität 
des Systems. Wesentlich ist hervorzuheben, daß die Erscheinungen der Kataklase und 
Umkristallisation so eng miteinander verflochten sind, daß der Terminus kataklasti
sches Fließen durchaus berechtigt ist (im Unterschied zur gewöhnlichen Zerstörung im 
Experiment erfolgt keinerlei Verkürzung, der Prozeß wird vorwiegend durch Diffusions
erscheinungen stimuliert15 ). 

Somit erfolgt die durch Schieferungsgleitflächen kontrollierte einheitliche Flä
chenregelung der Körner nach der Form (und nicht selten auch nach dem Aufbau) aus
schließlich deshalb, weil als sich differenziert bewegende und sich deformierende Ein
heiten Körner auftreten, aus denen das Gestein besteht, das einen zusammengesetzen 
Körper darstellt. Was nun die Lntrusionen unterschiedlicher Art betrifft, so kann es 
möglich sein, wenn ihre Eigenschaften sich nicht von den Eigenschaften des Mediums 
unterscheiden, daß die Größe der kinematischen Einheit des kataklastischen Fließens 
beträchtlich gering�r als die Intrusion ist. Dann ist die Intrusion bereits nicht mehr 
als kinematische Einheit, sondern als Element eines passiven Prozesses anzusehen, Und 
nur in diesem Falle ist dessen Orientierung nach dem Gesetz des Scherfließens einer 
viskosen �lüssigkeit unter dem Winkel zur Scherebene möglich (Abb, 8), 
15)Eine ähnliche Art von Viskosität muß als kataklastische Korngrenzen-Viskosität

qualitifziert werden. Daher die Spezifik des "viskosen" dynamometamorphen Fließens 
der Gesteine, 
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Abb. 8: "Anomale" Beziehungen der Intrusionen und der Schieferung (Fehlen von Paralle
lität). Nach G. A. SOKOLENKO. 

I. Deformation der Sphärolithe und Schieferung in aleurolitheischen Sandstei
nen der Kokpektinska-Folge des Unteren bis Mittleren Karbons der Sajsan-Fal
tenzone in der Nähe der Ortschaft Boko.

II. Deformation der Sphüroidalkonkretionen und Schieferung in Tuffsandsteinen
der Bajkumska-Folge des unteren Karbon der Sajsan-Faltungszone in der Nähe der
Ortschaft IJiki tinka.

III. Experiment (Scherfließen von Kautschuk), das den Entstehungsmechanismus
n�türlicher struktureller Verhältnisse zeigt, die auf I und II demonstriert
werden - Mechanismus der inneren plastischen Krümmung (äußere starre Krümmung
s. Zeichnung 4, IV).

Eine derartige Biegung ist, im Gegensatz zu einer herkömmlichen (äußeren oder starren, -

ein Partikel im Strom), ihrem Wesen nach eine innere oder plastische Biegung. Wegen 

der Spezifik der Bedingungen spielt sie nur eine äußerst geringe Rolle, da bereits 

die unbedeutendste Abweichung der Eigenschaften des Intrusionsmaterials von den 

Eigenschaften des Matrixgesteins ihr die Bedeutung einer kinematischen Einheit ver-

0 

0 

0 ~ 
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leiht (um so mehr, je bedeutender die Unterschiede der Eigenschaften sind), was eine 
konkordante Orientierung mit der umgebenden Struktur gewährleistet. Somit führt ge
rade die mikrosko�ische Mosaikstruktur, der kataklastische Typ dea Fließens (Kompo
sit-Charakter der Gesteine) trotz des Scherfließens in der Natur zu einer parallelen 
Orientierung der abgeplatteten Körner, der Intrusionen und der Schieferungsgleittlä
chen, 

Unter dem Aspekt des vorstehend Dargelegten ist die Rolle, die der gerichtete 
Druck bei der Entstehung der Fließstrukturen spielt, von besonderem Interesse, Ent
sprechend den Prinzipien der Thermodynamik verkleinern sich die Körner in Richtung 
des höchsten Drucks, in Richtung des geringsten Druck nehmen sie an Größe zu, Das 
führt zur Entstehung von linsenförmigen Körnern und einer linsenförmigen Struktur 
(Längsfließen) des Gesteins insgesamt. Die Entstehung einer derartigen Form von 
Fließstrukturen erfordert jedoch zwei Voraussetzungen: erstens t1öglichkeiten der 
Übertragung eines gerichteten Drucks über eine gewisse Entfernung ("Härte" des Me-
diums) und zweitens eine erhöhte Temperatur, die für eine intensive Umkristallisa-
tion ausreichend ist. Es kann konstatiert werden, daß die erste Bedingung in magmati-
schen Systemen und die zweite in dynamometamorphen Systemen nicht erfüllt wird (und 
gerade deshalb ist hier die Anatomie der Mikrokataklase so gut zu sehen), Die genann
ten Bedingungen werden auf den ersten Blick nur in metamorphen Systemen erfüllt, Ge
rade hier sind sowohl die dynamischen als auch die strukturellen Kontraste gleichsam 
in höchstem Maße verwischt, Tatsächlich sind die Festigkeitseigenschaften der Gestei
ne, die proportional zur Entfernung sind und auf die die Übertragung eines gerichteten 
Kompressionsdrucks unter Bedingungen lange andauernder Dislokationsprozesse möglich 
ist, so verschwindend gering, daß es kaum gelingen wird, die in Faltungszonen zu be
obachtende "gleichmäßige" (genauer disperse) Verteilung der Deformationen zu arklären 
(die Übertragung von gerichtetem Druck über eine Entfernung ist ein uraltes Problem 
der Tektonik). Außerdem haben Bruchstörungen an und für sich keinerlei Bedeutung in 
dieser Problematik. 

Ganz andere Möglichkeiten eröffnet das Scherfließen, Es handelt sich darum,daß ge
rade die Brüche, die den Fließprozeß aktiv steuern, dabei außerordentliche Dedeutung 
erlangen, Es ist die Größe der Tangenten (in bezug auf den Bruch) der quer zur Bruch
zone auftretenden Bewegungen und Spannungen proportional zur Größe des Oruchs und zur 
Amplitude der Verschiebung längs des Bruchs; und sie ist _um so beträchtlicher ....... je ge
ringer die Goste_�_sviskosität ist. Gerade diese starke Gegensätzlichkeit des Scher
fließens gewährleistet eine äußerst hohe Effektivität in Dislokationsprozessen insge
samt, was in erweiterter Form in Tab. 1 enthalten ist.
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The problem of flat-lying granitic plutone and the velocity 
of their intrueion 

von 

M. P. MIERZEJEWSKI 1)

S u m m a r y

Four groupe of phenomena diecuesed here serve to ehow the real existence of flat
lying granitic plutone, postulated 60 yeare ago by H. CLOOS. 

In the case of Karkonosze, Sudetee, the velocity of the intruding magma of the 
range 1 - 7 km/�•Y• is aecertained. The mechanism of the intrusion of subhorizontal 
plutons remains a still unsolved problem. 

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

Vier verschiedene Phänomene, die hier diskutiert werden, sollen die reale Existenz 
flachliegender granitischer Körper nachweisen, die vor 60 Jahren von Hans CLOOS postu
liert wurden. 

Im Falle des Karkonosze-Granits, Sudety, wird eine Intrusionsgeschwindigkeit des 
Magmas von 1 - 7 km/Mill.J. angenommen� Der Intrusionsmechanismus subhorizontaler Plu
tone bleibt ein noch ungelöstes Problem. 

lt was H. CL0OS (1923) who nearly 60 years ago bad questioned the reason to assume 
batholiths as bodies which should extend downwards "fusslos in die ewige Teufe" a.ccord
ing to cla.ssical definition. He interpreted the Hauzenberger Massif in the Ba.varian 
Forest, considered then as a typical ba.tholith, in terms of the flat-lying sla.b (fig. 1). 
Also as flat-lying body H. CL0OS (1923) interpreted the granite massif of southern 
Bavarian Forest, rooted in the so called Pfahl-tectonic zone (fig. 2). 

CLOOS's interpretation of geometry of the Ha.uzenberger Ma.ssif was strongly crit
icized by F.E. SUESS (1925). Nevertheless, H. CL0OS (1927) kept maintaining hie view

and in his classification of plutonic bodies (H. CLOOS 1936, p. 70, p. 75) he distin
guished the class of flat-lying plutons (Germ. "Horizontalplutone or Lagerplutone"). 

Not entering those old discussions one can notice that after CL0OS only occasional
ly the granitic massifs were interpreted as flat-lying intrusive bodies. lt seems that 
granitic magma must most of all move gravitationally upwards. The emplacement of gra-

1)Institute of Geologicaj. Sciences of the Wroclaw University, wroo;t'.aw
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H. Cloos 1923

-nites may be accomplished in the way suggested by H. CLOOS only when magma is sub
jected to great pressure, the country rocks display marked horizontal parting and so
vertical ones, and finally magma has low viscosity. The latter demand seems, in parti
cular, little reasonable.Studying recent volcanoes, one can readily observe, that
basaltic lavas flow quickly and easily down the slope, in contrary to the acid lavas
moving downwards slowly even in a case of steeply inclined slopes. Accordingly, one
can hardly expect the acid magma, known of its high viscosity, to emplace in nearly
horizontal directions along walls of the envelope.

Let us discuss some field examples suggesting the flat-lying granitic bodies do 
actually exist. 

1. In the Karkonosze granitic massif, the Sudetes, there are frequently encountered
nearly horizontal contacts between the individual varities of granioid rocks. Such
flat-lying granitoid layer may be observed on steep slopes of the streem Szklarks,
1,5 km south of the Kochan6wka hostel. At the base, occur medium- and even-grained
granite subhorizontally covered with medium- or fine-grained porphyritic granites.

The same sort of phenomena can be seen in crags, where the granitic varieties from 
as though contrasting layers (fig. 3). 
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Fig. 2 Section through the Scheinbatholith in the s. Bavarian Forest ai'ter H. CLOOS 
(1923) 

� 
l'I) 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



-----14 
�-L._ 

+ + +

+ + + 

+0+
+ + 

after 111. M(erzejewski 

Fig. 3 The crag of granite, 1,5 km south of the Kochan6wka hostel. 

1 - Even-grained granite1 2 - medium-grained pocyh;yritic granite, 3 - fine
grained porph;yritic granite (aplite-granite), 4 - folded aplite vein, 5 - the 
scree. 
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Fig. 4 Mount Wez6wka, 1 km SW of Jagniatk6w village. 

1 - Medium-grained porphyritic granite; 2 - even-grained granite; 
3 - fine-grained porphyritic granite (aplite-granite); 4 - aplite and 
pegmatite veins; 5 - microgranite ·dike; 6 - top of the mount. 

On the Mount Wez6wka, 1 km SW of Jagniatk6w village, the top parts are built of 
medium- and even-grained granite, overlying the medium-grained porphyritic granites, 
the contact surface inclining northerly at an angle of a few deegres (fig. 4). 

2. Internal structures, or more strictly spoken, flow directions of magma may be de
fined by means of studying the actual textures of the granitic rocks. lt is a hard
task in the case of even-grained rocks,bbut quite easy in porphyritic ones. As in
dicators of ancient movement directions have been used large feldspar phenocrysts.
The method how to determine flow directions through microscopic measurements was elab
orated by BARBU (1960). The method of field measurements was introduced by H. CLOOS
(1925, 1927), and next completed by SCHUST (1967) and MIERZEJEWSKI (1973 a). Recently
the method provides quite resonable results. By applying this method to the Karkonosze
massif, MIERZEJEWSKI (1973 b) arrived the conclusion that the porphyritic granites
occur in general subhorizontally and steep flow directions of magma were recognized in
the region of magma ascend.

&6 
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Fig. 5 Section tbrough the Talbonoor fault zone, Mongolia, a.f'ter J. DON et al. (1968) 

1 - amphibole-mica shist and crystaline limestones of the Tsenkher Gol series; 

2 - Upper Altai series (fine-grained tuffite sandstones, alternating with

slightly phyllitized shales; 3 - migmatites; 4 - banded granites and grano

diorites; 5 - porphyries; 6 - black graptolitic shales with sandstone inter

calations (Silurian); 7 - Tolbonoor alaskite granites. 
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Fig. 6 Exposure of the base of the granite harpolite on the northeast slope of 

the Khoit Tsenkher Gol valley. Ai'ter J. DON et al. (1968) 

a - Mica shists and mica amphibole shists with intercalations of quartzite -

mica shists; b - alaskite granite; c - xenolits. 

3. That the Karkonosze Massif represents a flat-lying body over the metamorphic base

ment, also is evidenced by fragments of metamorphic rocks embedded in microgranitic

dykes cross-cutting the massif (G. BERG 1933).

4. The subhorizontal granitic massif overlying metamorphic basement has been reported

from Mongolia by J. DON et al. (1968). The base of granitic massif is exposed over the

distance of several kilometres in nearly 900 m deep valleys of the riverrs Tsagan Burgas

gol and Khoit-Thsenker-gol (figs. 5, 6). The outrop pattern of those granites allows

to state that they occur in the form of harpolite (sensu H. CLOOS 1923).

As can be judged from the four afore mentioned examples the acid plutonic magma 

seems to be much less viscous than that of acid lava flows. This may be explained in 

terms of different contents of volatiles in both the magmas. In the case of Karkonosze 

Massif we can now reconstruct the way of emplacing magma and say how long the process 

lasted, but we still cannot·recognize how viscous the granitic magma actually was 

during the time of intrusion. Unknown are physical parameters of the environment the 

magma went through. 
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Fig. 7 The denudation curve of the Carboniferous Karkonosze Mts. 

lt seems possible to evaluate the velocity of emplacing Karkonosze magma. The be

ginning of intrusive process was reflected by changes in sedimentation and palaeo

�eography of the Lower Carboniferous in the Intra-Sudetic Depression (A.K •. TEISSEYRE 

1971). The end of the first stage of magma invasion was reflected by maximum point of 

denudation curve (fig. 7) of the ancient Carboniferous Karkonosze (M.P. MIERZEJEWSKI 

in press). Thus the time span of intrusion process may be determined. 

Unfortunately, the distance the magma moved along has been known only in a rough 

approximation. At least it was of the order of 5 km (from BUDDINGTON's 1959, kata-
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to mesozone) and the maximum distance could be 32 km (from catazone beneath the Intra

sudetic Depression from where the magma had started its wandering to the center of 

Karkonosze pluton). lt yields the rate from 1, to 7 km/m.y. 
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It is striking that the obtained velocity rate is a little less than that (10 - 20 

km/m.y.) assumed for mechanism of type of bubble (and balloon) ascending Stokesian 

prooess (diapirism), (FYFE 1970, PITCHER 1975). The lower velocity of the Karkonosze 

magma is easily explainable, while taking into account that the magma did not moved 

upwards, as in case of diapirs, but obliquely forming the recently observed batholit. 

The intrusive mechanism of piece-meal stoping type (DALY 190,) should be rejected, 
because it requires much higher velocities. On the other hand, as emphasized by IKEDA 

(1978), the value of the velocity in the Stokesian process (diapirism) is to small 

the granitic magma could ascend in the crust before its aolidification. The remark 

is seems that the mechanism by with the 9ubhorizontal intrusioa have been accomplished 

is still far from beeing understood. 

I would like to express my thanks to Grazyna Rewus for preparation of drawings. 
Thanks are also due to Dr. A. ZELAZNIEWICZ, who read the original typescript and 
polished the english text. 
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Dynamometamo.rpbose in frühen Stadien de.r Katac;enose 

von 

A. v. LUKJANOV und v. T. LUKJANOVA 1)

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

1. In meso-känozoischen nichtmetamo.rphen Sedimentserien o.rogener Gebiete Mittel
asiens sind die durch tektonische Defo.rmation (st.ressbedinr;te Neubildungen, Dynamo
metamo.rphose im Stadium der Kata3enese, Dynamokata3enese) he.rvo.rge.rufenen epigene
tischen Ve.rände.run6en gut ausgebildet. Die spannungsbedington Ve.ränder:uncon unter
scheiden sich wesentlich von don Bildungen, die in der Katu�enese be.rausgcbildet 
;rn.rden. Sie weisen spezifische Besonde.rhei ten auf und we.rden du.roh st.rukturelle und 
mineralische Indikatoren bestimmt. 

2. Die st.ressbedingten Neubildungen entwickeln sich vor dem Hintere.rund de.r 
Kata3enose unte.rsohiedlioh veränderter Gesteine, und zwar sowohl im Stadium der in 
f.riiher Katae;eneso befindlichen Gesteine, als auch tiefgehend ve.ränderte.r Gesteine. 
Das Auft.reten und der G.rad del' Ent1ücklung diesel' Ve.rände.rungen hängen nicht vom G.rad 
der Katagenese de.t' defo.rmiel'ten Serien ab. 

3. Die ";i;ntstehung spannungsbedin�r Mik.rost.ruktu.ren wir:d von einol' allgemP.i.nen
Umbildung de.r Mine.rals.ubstanz de.r Gesteine und vom Entstehen von Mine.ri.ilkonplexon 
begleitet, denen autlti.gene Komplexe bestimmte.r Katagenesezonen entsp.rechen. In sta.rk 
ve.rfo.rmten Sedimentse.rien entspricht der G.t'ad del' allgemeinen Umbildung der Mineral
substanz den Veränderuncen der Zonen mit tiefgehende.r Katagenese und Metagenese. 

4. Auftreten und Entwioklungsgr:ad der spannungsbedingten Umbildungen sind eng ver
bunden mit der Intensität der Gesteinsdefo.rmation und werden durch den Grad de.r 
Anisotropie des Spannungsfeldes bestimmt, in dem sie sich befanden. In einfachen Fal
ten sind nu.r angedeutete Formen der spannungsbedingten Mikrostrukturen vorhanden, in 
sta.rk defo.rmierten te.ktonisohen Schichten und Decken sind sie stärker entwickelt; 
stark umgebildet ist gleichfalls die Mine.ralsubstanz del' Gesteine. 

1) Akademie der Wissensohaften de.t' UdSSR, Geologisches Institut, Moskau

,, 
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5. Cha.rakteristische Merkmale spannungsbedingter Ve.ränderungen lassen sich so-

wohl in tiefgehend katagenetisch umgebildeten Gesteinen, als auch in Schichten mit 

unbet.rächtlichen postdiagenetischen Ve.rännerungen gut diagnostizie.ren. Dem Charakter 
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de.r st.ressbedingten Mik.rost.ruktu.ren, dem Entwicklun,gsgrad der orientierten Neubildun

gen, den .räumlichen Ve.rhältnissen der Druck- und Zugst.ruktu.ren nach kann über die Defo.r

mationstypen, die Sprödbruchve.rhältnisse und die Verhältnisse des plastischen Fließens 

in den Schi.chten, übel' die Intensität des Fließens und über die Hauptpa.ramete.r der 

Spannungsfelder geurteilt werden, in denen sie gebildet wurden. 

P e 3 10 M e

I. B M88030ltCKO-Rai1H030i!ORWC H8M9T8MOpg)ll80Ba.HHHX OCAAOqHIDC TOJill{ax oporemmx o6JiaCTeit
Cpe;!Uieit Aso xopomo nposm.neHiil anareHeTnqecrui.e R3MeHeH.Wl, BH3BaHHI,Ie T8KTOHR1qecKRMR �ewop
Manas'IMB (cTpeccoBHe npeo6pasoBaHM, .IUIBaMOMSTaMOWJHSM Ha CTAAli KaTareHe3a, "�aMOKaTa
reHes"). CTpeCCOBHe .1!3MeHeH.wt CYI1l8CTB8HHO OTJIKtla.JOTCH OT o6pa30B8.HH.lil.Ö, CWQpMRpOBaHHHX 
B KaTareHese. OHR! ßM8IOT cneue:tpRqecKße oco6eHHOOT.I! R onpe�eJI.RJOTO.fI CBO.Ia:Ma CTPYKTYPHiilMa a 
M.l!Hepa.m,.HHMH HH,IUIKaTOpaMH. 

2. CTpeccOBHe npeo6pa80BBHM pa8B.l!BaIOTCH Ha WOHe pasJll1qHO .l!SMeHeHHWC B KaTareaese
nopo�: Ka.K B H0XOAfflllIDCCH Ha CTAAli paHHero KaTareHesa, TaK .I! rJIY60KO RSM8H8HHHX nopo
�ax. Ilosm.neHRe .I! CT8Il8HD paSBHTruI 8Tll .l!SMeHeHRß He SaB.l!C.l!T OT CTenelUl KaTareHesa �ewap
MRpOBaBllll'I.XC.fI TOJ111{. 

3. B03H.l!XHOB81Ui8 CTpeocoBHX MRKpOCTPYKTYP conpOBOllt,ll;aeTCH 06IItHM,IIP800pasoBaJU1eM.MRHe
pa.m,Horo BemecTBa nopo� R BOSHRKHOBeHRleM KOMilJI8KCOB MRHepaJIOB, COOTB8TCTByiomwc ayTZ
reHHiilM KOMIJJI8KC8M Tex HJm RHHX SOH KaTareHe3a. B CRJIDHO 'A8�0pMRpOBaHHHX oc�o-qma TOJI
max cTeneHD oomero npeo6pasoBBHM MRIHepa.m,aoro BemecTBa cooTBeTCTByeT H3MeHeHIDIM soa 
rJIYOOKOro Ra.TareHesa H MeTareHe3a. 

4. Ilosm.neHRe .1! CTenem, pa3BHTM CTpeccoBHX npeo6pa80Ba.mu,i T8CHO CBSl3aHI:l C RHT8HCRB
HOCTDI0 �8@0pMBUßR nopo� R onpe�eJIHeTCH CT8Il8Hl:,IO aHR30TpOnR.1! llOJIH Hanpmitem, B KOTOpOM 
OHR H8XO,IUL7lliCDo B IIpOCTHX CKJIAAKax nposm.neHH JIHIDD saqaTOqHHe WQpMH CTp8000Bl:DC MHRpO
CTPYKTYP, B CWII,HO cmTHX T8KTOfmq8CRWC llJl8CTRH8X a B IlOKpOBax OHR Hrui60Jiee pa3BRTH, 
CBJll,HO npeo6paSOBaHO TaKllt8 MRHepaJIDHOe BemecTBO IlOPO'A. 

5. XapaKTepHiile npzsHarut cTpeccoro zsMeHeH.wt nopo� xopomo ,IU:larHOCTHpyioTM Ra.KB
r.7lY60KO rulTareHeTIAeCruI npeoopasOBaHBHX IIOPO'A8X, TaK a B llJlacTax C H88HaqJ!T8JIDHHMH 
IIOCT,IUiareHeTHqecMMR ß3MeHeHWIMH. Ilo xapaKTepy CTpeCCOBl:DC MWtpOCTPYKTYP, CTeneHR pas
BRTIDI opaeHTRpOBa.HHbDC HOBOOOpasoBa.lilrli R npocTpaHCTB8HHI:lM COOTHOID8rutflM CTPYKTYP c�aTRH 
H pacT�eH.wt MOl!tHO cy,IUIT!, 0 TRIIax 'ASWQPMaIUI-1!, COOTHOmemm xpymcoro paspymeHH.R: H llJlaCTR
qecKoro Teqelil'I.fI R llJlaCTax, RHT8HC14BHOCTZ TeqeH.Wl H OCHOBHI,IX napaMeTpax IIOJiel HaII�e
m B KOTOpHX OHR o6pasOBaJIZC!,. 
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S u m m a l' y 

Defol'mation and metaniol'phism al'e closely l'clated. D:ynamometamol'phism is one of the 
fo.rms of defo.rmation developmcnt in st.ressed .rocks. The. tectonic flow of l'Ooks without 
dynamometamo.rphism is pl'actically impossible. Dynamometamo.rphism .reveals i tself in 
stl'uctu.t'al t.l:'ansfo.l:'mations and mine.t'al composition changes. Its intensity depends on 
st.ress conditions ( uij ) and is olosely related to .l:'ock defo.l:'mation deg.ree, so it has 
no di.l:'eot co.t'.l:'elation with facies and zones of metamo.rphism which a.l:'e detel'mined by 
PT-oonditions • 

. Effects of dynamometamo.t'phism in metamo.l:'phic complexos a.l:'e v1,ellknown. Hov.teve.r, it 
is not ole·a.r unde.r. what condiUons it sta.rts and hm'1 it .revcals at the ea.t'ly stages 
of .rock- fol'mation. We b1-we studied a lot of .rock sequences of ivles_ozoio and Cenozoic 
sedimenta.l:'y sel'ies in Cent.ral Asia (USSR), v,he.re .rocks a.1:e still not metamo.t'phised 
and had unde.l:'gone only catar;enetic changes of the fil'st and developed stages of 
catagenesis bu at the same time they are differently t.l:'ansformed by st.l:'e�s and st.rain 
(fig. 1, 2). Our observa tions have shown.that the dynamometamorpbism sta.rts and can 
be easily seen even at the earl:ie3t stages of catagenesis. 

Mesozoic and Cenozoic .rocks in Central Asia are composed of terrigenous grayv1acke 
se.l:'ies T§-J2, ma.l:'ine clay-carbonate l'ocks, evapo.l:'ites J3,continental and marine
essentially te.l:'.l:'igenous polymictic se.l:'ies C

.t'
-Pg, and thick continental te.l:'l'igenous,

polymictic by composition, se.l:'ies of Neogene-Quate.l:'na.l:':y age. Thickness of se:Umenta.l:'y 
complex varies fl'orn 0-500 m to 1500-2000 m in the Turan Plate, reaches 5-8 km and ove.l:' 
10 km in the ipte.l:'mountain depre�sions of Tien-Shan oro3ene and up to 3500 min the 
Pami.l:'s. The epihe.t'cynian Mesozoic-Oenozoio platforrn st.l:'uotures of Central Asia a.l:'e 
g.l:'eatl_y .l:'eviorked by the o.l:'ogenic l'TeoGene-Quate.l:'nal'y tectonic movements. Neotectonic 
movement ampli tudes are about 100-400 m in the Tu.l:'an Pla te, reach 500-1000 m in uplifts 
and dep.l:'essions; in Tien-Shan orogenic .l:'egion - 3-5 km, in the Pamirs - 4-.8 km. The 
intensity of tectonic deformations inc.reases f.l:'om extel'nal to inte.rnal pa.l:'ts of the 
o.l:'ogenic .l:'egion in dil'ection to the Pamirs, and considerably inc.l:'eases in the deep
fault zones. 

All sedirnentary rocks a.l:'e cbanged by catagen0tic processes. The deg.l:'ee of oata
genesis becomes more and rno.l:'e intensive as the beds are sinking to the depth aftel' 
sedimentation, but it also depends on the deg.l:'ee of the o.l:'ogenic .l:'ewo.l:'k of the 
st.l:'uoture of a .l:'egion by Neogene-Quaterna.l:'y tectonic movements (Plates X, XII). In 
gene.ral, sedimentary .l:'ocks of Neog�ne, Paleogene, pal'tly Uppel' Cretaceous (and 
in the Tu.ran_ Plate also Cretaceous and Ju.l:'assic .l:'ocks) a.re at the early and middle 
catagenetic stages while C.t'etaoeous and Ju.l:'assic rocks a the stages of middle and 
late catagenesis, and the basal ho.rizons of Jurassio and T.l:'iassic l'ocks a.re at the 

... 
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metagenetic stage. These changes are more distinct in clastio rooks (sandstones, 
siltstones, and gravelites to a lesser extent). 

The miorostruotures of slightly deformed rooks (oatagenetio miorostructures) give 
the striking evidenoe that they were formed in isotropio field of tension. Tbey show 
disordered arrangement of their ingredients and the presenoe of regenerative growth 
around the olastio grains. N�orostruotural transformation in sinking se�ies of rooks 
fallows definite order, although the depth, when these ohanges oocur is various, 
depending on the struoture of ·a teotonic area (Plate XII). The typioal catagenetio 
transformations of miorostructures are shovin on Plates XI and XII. 

Quite different transformations develop in already oatagenetically-ohanged rooks 
under· stress. Anis?tropy of stress-field leads to formation of speoial oriented 
(stress-gene.ratod) miorostruotures and new (au.thigenio) minerals. Tbey also develop 
in slight lithified rooks whioh are at early and middle oatagenetio stages (in the 
Fergana depression) and at late oatagenesis and metagenesis (in the Paniirs). New 
mineral fo.rmations of fibrous caloite typioally appear in these rooks. 

They develop around the clastio grains and va.rious inclusions,. and also in veins 
within the layers (Plates XIII - ]{VII). They grow symmetrioally from the opposite 
sides of tbe grains or from the v1alls of miorostruotures, and are always oriented 
and stretched along the axis of extension of layers. Seve.ral examples (point 1-6 
in fig. 2) shD\'J the cha.raote.r of transformations in tbe rocks under gr_owing anisotro
pio stress field. 

The samples we.re taken form the beds in the various stress oonditions: a) from the 
lim.bs of gently as:ymmetrical folds, formed by lateral oompression with some hodzontal 
shift (2-Torth Fergana depression, point 1); b) from highly compressed isoolinal folds 
(the Karategin ridge, point 2); c) from thrust sheets with intensive oompression 
defo.rmations and flattening of layers (Akbaital and Pshart tectonic zone, point 4-6); 
d) from the overthrust sheets (Tobebarang zone of overthrust struotures in the Pamirs,
point 3). The dee;ree of rook transformation under tbe stress is in direot relation
•.'./i th the intensi ty of bed deformation. In qui te simple asymmetrioal �nd flexure folds
only inoipient fo.rms of oriented miorostruotures appear (fig. 11). In. tbe isoolinal
folds they are developed better (Plate XIII:13).The lengthof fibrous oaloite and the
ones of srains around which they were f6rmed, correlates as 2:1, 1:1, the grains of
plastic rocks a.re deformed and slightly elongated. 0ne can observe some traces of
crain rotation inside the layers. In thrust plates mineral aggregates develop in the
whole volume of .rook (Plate XIV: 15, Plate XIII:14)� The oorrelation of their length
and tbe length of hard grains of sand_reaohes 1:2, 2:1, and ,miorofractures are better
developed (Plate XIV: 16-18). The stress-caused ohanges in teotonic thrusts refleot
the highest grade of rock deformation and plastio flow (Plates XV - 11.'VII: 19-27).
?.ook tenaion makes thinner the oarbonate interlayers, vihat is aooompanied by
fla ttening of pebbles trampling them to a sheet-like form (dimensional ratio from 1 :10
up to 1:100 and more), It also leads to ruptures in the layers, fragile ingredients
destructioo., followed by drift of their fragments along the axis of tension with various

15' 
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traces of the material displacement vJithin the bed. Sometimes, the traces of stress 
conc,ition variation can be observed (Plato 1::VII: _2ß). In heavily compressed tectonic 
plates and overthrusts plastically deformed microstructures are dominant; that; 5ive 
an evidence of ·tectonic flow of rocks in the conditions, 

I:pigeüetic oriented microstructures formed by authie;enic minerals indicate that '/Je 
observe the aase of stress. Calcite is very sensitive to st.ress. 

The development of stress microatructures is accompanied by general changes in 
mineral substance of rocks, just as catagenetic. In the Parni.rs some anor1alies of 
catagenetic changes are ordinary for tectonic blocks, that are strongly compressed 
(in thrust sheets, loswsr beds of overthrusts, etc.), and stress microstructures are 
well developed. Sed�mentary series of Paleogen-Neogene and Cretaceous are relatively 
thin (sometimes only some hundred mt.rs_) and according to e;eneral transformation are 
at the stage of late catagenesis and metagenesis, Nevily-formed hydromica (to musco
vite), chlorite, sometimes epidote, albite - the authigenous mine.1:als of greet'lscbist 
metamo.rphic zone - are usually foundthere. In non-carbonate sandstor.e and siltstones 
the stress microot.ructures a.re fo.rrned by quartz-mica and mica aggregates. The 
appearance of all these new minerals in �ounß thin and highly comp.ressed beds do not 
leave doubt of thei.r dyn�momat�mo.rphic oriein. 

Stress t.ransfo.rmations of .rocks in Cent.ral Asia v1ere caused by tectonic movements 
of Neogene-Quate.rna.ry. However, assuming some features of st.ress mineral aggre0atcs 
the p.rocess of thei.r generation was 3oing on fo.r a lons time and took place in a 
durable maintenance of anisot.ropy in the field of tension and PT-conditions, that 
we.re favourable fo.r plastic defo.rmation cl.evelopment and accompanying authisenous 
mi ner oge nesis. 

CONCLUSIONS 

1. In Mesozoic-Cenozoic unmetamorpbosed sedimenta.ry se.ries of o.rogenic .regions in
Central Asia the epigenetic changes caused by tectonic deformations (stress transfor
mation, dynamometamo.rphism in catagenesis phase, "dynamocata2:enesis") a.re well devel
oped. St.ress-caused changes are essentially different f.rom those formed by catagene
sis. They have specifip features and are dete.rmined b;y thei.r structural and mine.ral 
indicators. 

2. Stress t.ransfo.rmations develop on the background of variously catagenetically
changed rocks, that are eithe.r at the stage of early catagenesis or highly t.ransformed, 
The appea.rance and intensity of development of these changes do not depend on the 
g.rade of ciatagenesis of .rocks; that werc defo.rrned. 

3. The st.ress rnic.rostruotures gene.ration is aocompanied by general t.ransformation
of the mineral composition of .rocks, and formation of mineral comp'lex corresponding 
to the authigenous complex of one of catagenesis zone, The deg.ree of gene.ral trans
formation of defo.rmed sedimenta.ry .rocks corresponds to the intense ohanges in the 
zones of high catagenesis and·metagenesis, 
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4. The appeal'ance and intensity of stl'ess tl'ansfol'mations are closely l'elated to
the rock defol'mation. It is detel'mined by the value of anisotl'opy of the imposed 
field of stress. Only incipient fol'ms of stl'ess microstl'uctul'es al'e observed in 
simple folds, while in heavily pressed tectonic plates and ovel'thrusts they al'e 
developed bettel', and tbeil' mineral com.posi tion has also changed. 
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5. 3ome charactel'istic featul'es of stl'ess tl'ansfol'mation are exactly•identified in
highly catagonetically-changed l'ocks as well as in the beds with some slight postdia
genetic changes. Tbe chal'actel' of stl'ess mic.t'ostl'uctul'es, the intensity of development 
of o.t'iented mineral forms and spatial balance between pl'essure and tension. stl'u·ctUl'es 
enable to identify defo.t'mation type and determine the pl'opol'tion of distl'ibution and 
plastic flovi in bec�s, tectonic flovi intensit;y and principal param.eters of tension 
fields, in which they were formed. 

Deformation und Metamol'phose von Gesteinen stehen in engstem Zusammenhang, Beson
ders deu�lich äußert sich das bei der Dynamometamol'phose, Sie bedeutet die Vel'fol'mung 
von Gesteinen unter Spannungsbedingungen, Tektonisches Fließen ist ohne Dynamome.ta
mo:rphose praktisch unmöglich. In stark dofol'rnierten Gesteinen ist si(;) immer entwickelt. 
Die Intensität der Dynamometamorphose äuße.t'st sich im G.t'ad del' Rekristallisation und 
del' Umbildung del' Mineralzusammensetzung. Sie steht in enger Beziehung zUl' Intensität 
der Deformation, hängt vom Spannungszustand (o-ij) ab und hat keine direkte Beziehung 
zUl' Fazies und zu den Metamol'pbosenzonen, die von den PT-Bedingu_ngen abhängen, 

Gut; bekannt sind die intensiven metamorphen Gesteinsumbildungen, die untel' den 
3edingungen unterschiedlichel' Faziesarten ablaufen (Granulit-, Amphibolit-, G.t'ün
sclüefe.rfazies). In diesem Zusammenhang stellen sich folgende Fl'agen, Unte.r welchen 
Declincungen beginnt die Dynamometamorphose? \c/ie äußerst sie sich in den fl'ühesten 
Stadien der :3ntstebung und Umbildung von Gesteinen? Um das zu beantworten, haben wir 
eine r;;ro3e Anzahl von Pl'ofilon des Käno- und l\':esozoikums in :Mittelasien (UdSSR.) un
tersucht und analysiel't, in denen die Gesteine noch keine Metamorphose dul'chlaufen 
und nur eine katae;enetische Umwandlung erfahren haben (anfi:i.nr;lich, aber schon sicht
bar Stadien der I-:ata0enese), sich allerdings gleichzeitig untel' Spannungsbedingungen 
bef:'n nclen und in untersc hiedli ehern Grad deformiert sind, Im folgenden wird gezeigt, 
daß die Dynamometamorphose schon in den frühesten Stadien der kata[;enen Umbildung 

des Gesteins beßinnt und sich merklich äußert. 

1. Hauotzüge des ceolosischen Baues des Gebietes

Unter der Bezeichnunr; Mittelasien --.'lird hier ein Gebiet beschrieben, das die Berg
ko'.;ten de:,; Sü.d-Tjanschan, des Parnir und das westlich an den Tjanschan gl'enzende Te.r
ritorium der ,iJ.sten Karakum und Kysylkum so\üe das Tiefland von TU.t'an einschließt 
(AGb. 1). Sorait stollt der Bstliche Teil Llittelasiens ein Bergland von durchschnitt-

1 
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lieh 1000 bis LJ-000-5000 m Höhe und mit 3rhebungen der Berggipfel über den Tälern von 

500 bis 1800 m in Tjanschan und von 1500 bis 2000 m im Pamir dar. Der westliche Teil 

ist flach mit absoluten Höhen von 100 bis J00 m. Die Erhebungen erreichen 300 bis 500 

m mit einzelnen Gipfeln bis 700 m. 

[ill]pE•Pz 

mMz 

·□ Kz

Abbo 1 Verbreitung der mesozoischen und känozoischen Ablagerungen 

1n Mittelasien (UdSSR). 

PC+ PZs Präkambrium und Paläozoikum; MZs Mesozoikum; KZs Känozoikum. 

Fig. 1 Mesozoic nd Cenozoio eedimentary series in Central Aeia (USSR). 

In geologischer Hinsicht stellt Mittelasien das Gebiet einer epivariszischen Ta

fel dar, das im Neogen bis Quartär eine intensive '.11.ektogenese durchlaufen hat. Der 

Pamir und einie;e Gebiete des Tjanschan haben ferne.r eine ziemlich intensive tek

tonische mesozoische Deformation erfahren. Die tektogenetischen Faltunu;s- und 

Schollenbewegungen haben eine la.nc;e Entwicklung. Die ,Amplituden der neotektoni

sclrnn Bewe.:;ungen betragen im '1:janschan 500 bis 3000-5000 m, im Pamir L1-ooo�sooo m, 

im niedrigeren Teil Mittelasiens 100-4-00 m und in den Hebungs- und Senkune;sgebie

ten bis 1000 m. Die orogenen tektonischen Bewegungen in Mittelasien dauern gegen

wärtig an, äußern sich in Erdbeben mit Epizentren vorwiegend in den Zonen der großen 

Tiefenbrüche. 
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Das Fundament des zu untersuchenden Gebietes setzt sich aus präpaläozoischen und 

paläozoischen Sedir.urnten, Vulkaniten und Instrusivgesteinen zusammen, die in den 
Hochschollen ausstreichen. Das sedimentäre Deckgebirge wird von mesozoisch-känozoi

schen Gesteinen gebildet. Diese sind im riestlichen Teil Mittelasiens stark verbrei

tet, wo sie ei6e geschlossene Decke von O bis 500 m Mächtigkeit in Hebungsgebieten 

der Kysylkum und bis 1500 - 2500 m in den Senken südlich davon bilden. Im östlichen 
Gebirgs:;ebiet !.iittelasiens ist der mesozoisch-känozoische Sedimentkomplex in zwischen 

den Gebirgsketten befindlichen Senken, im Ferganabecken, im Alai-Tal und in den 

Orogenen südlich des Glssar-Karu.m verbreitet. Die Mächtigkeit der Sedimente erreicht 

in den Senken 5 bis 8 km, im zum Parnir gehörenden Gebiet 10 bis 14 km. Im Pamir 

selbst komnen die mesozoisch-känozoischen Schichten in tektonischen Zonen vor. Ihre 

Gesamtmächtigkeit beträgt bis 3500 m. 

Strukturell ist das betrachtete Terri tor,i..um heterogen (Abb; 2). Es um.faßt einen 

Teil der Turantafel, das Gebiet des Epitafelorogens des Tjanschan und das mesozoisch
l�änozoische Faltungsgebiet des Pami.t'. Die mesozoischen und känozoischen Ablagerungen 

weisen unter.schiedliche tektonische Verhältnisse auf. In den Grenzen der Turantafel 

bilden sie ein aus flachveri;;enten Falten bestehendes sedimentäres Deckgebirge. Die 

e;roßen, breiten, tafela.rtigen Falten werden durch Brüche mit vorwiegend nordwest

lichem Streichen kompliziert. Die Struktur der Sedimcntdecke ist treppenartig-block

artig. In den östlichen, zwischen den Gebire;sketten liegenden Senken (Ferganatal, 

Tadshikische Senke) sind sie inhomo0en deformiert, bilden stellenweise Systeme stark 

eine;eengter Falten mit etwa E- 'i/-Streichen. Sie sind durch zahlreiche Brüche ver

setzt. An vielen Bruchstörungen vierden Ho.i:izontalverschiebungen und Überschiebungen 

beob3chtet. Im Pami.rßebiet sind die gefalteten Schichten besonders stark deformiert. 

Sie sind dort in tgktonische Decken und Schuppen einbezogen. 

Unter den Sedimenten werden triassische, jurassische, kretazische, paläogene und 

neogen-quartäre Bildungen unterschieden. Rät-jurassische Ablagerungen (Rät, unterer 
und rsu.ttlerer Jura, teil\wise oberer Jura) sind terrigen; unten grobklastisch 

(}:onglomerate, Grnvelite, Sandst-eine), höher im Profil feinklastisch und kohlehaltig 

(Sandsteine, Aleurolithe, A.rgillite, Tone, mit Kohlen). Die Mächtigkeit schwankt 

z•.'lischen einic;cn Dutzend und mehreren Hundert Metern. Der obere Jura umfaßt terrigen

karbonatische Ablacerungen (graue Sandsteine, Aleu.rolithe, Kalksteine) bis 500 :.. ßOO m, 

kar bona tis c be Ablagerungen (Kalks-tei ne, Dolomite) bis 500 m und -Evapori te bis 800 -

1000 m. Im Pa mir weist der untere und mittlere Jma terrigene Konglomera tsandsteine 

und Tonschieferserien, der obere Ju.r:a karbonatische Serien auf. Die Kreideablagerun

gen in den nördlichen Gebieten Mittelasiens werden hauptsächlich von roten k:onti-

nentalen .Se.rien aus Kon13lomeraten, Sandstein und Tongestein gebildet, denen mitunter 

Karbonate zwischengelagert sind. Im Fe.rganatal und Alaital befinden sich im höheren 

Profilabschnitt marine Tone mit Dolomit- und Gipslagen. Die Mächtigkeit der Schichten 

beträgt von 200 - 300 m·bis 1000 - 2000 m und darüber. In den südlichen Gebieten be

finden sich terrigene, rote, kontinentale Kreideablagerungen, lagunäre und marine 

tonig-karbonatische Sedimente mit Zwischenlagen von Sandstein, Kalkste�n und Gips. 

Ihre Ge:camtmä.chtigl:ei t betrügt 2000 - 2500 m. Im Zentralpamir ist de.t Kreidekomplex 

gleich�Rlls terrigen. Es sind rote und bunte Konglomerate und Sandsteine mit Bei-
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Abbe 2 

Fig. 2 

Lage der Profile von mesozoisch-känozoischen Sedimentserien, in denen 
epigenetische Gesteinsumwandlungen untersucht wurden. System der tek
tonischen Rayonierung nach K.N. KRAWTSCHENKO (1975, vereinfacht). 
1 - a) Profile in ruhig lagernden Serien, b) in Bereichen mit intensiver 
tektonischer Deformation. Gebiete der Geostrukturen: 2-4 - Turanplatte: 
2-Senken, 3-Hebungegebiete, 4-Senken außerhalb von Orogenen; 5 - Epi
tafelorogen des Tjanschan: 6-Hebungsgebiete, 7-Senken; 8 - Fergana-Sen
ke; 9 - epigeosynkllnalee kimmerisch-alpidisches Pamir-Orogen; 10 -
Haupttiefenbrüche� a) bedeutende Tiefenbrüche, welche Faltungszonen und
Tafeln mit unterschiedlichem Alter begrenzen, b) sonstige bedeutende Tie
fenbrüche. Die Buchstaben bezeichnen folgende Strukturen: A-Hebungsgebiet
des Nordtjanschan, B-Südtjanschan/Alai-Turkestan, C-Südwestgissar, H-Nord
pamir; D-Ferganasenke, E-Tadshikische Senke.
Ziffern im Kreis bezeichnen folgende Störungen: 1-Tadshikische Hauptstö
rung, 2-Ural-Tjarischanstörung, 3-Westtadshikische Störung, 4-Nordpamir
störung, 5-Zentralpamirstörung, 6-Karatau-Talas-Ferganastörung, 7-Kysyl
kurn-Atoinakstörung, 8-Vorkysylkum-Nordgissarstörung, 9-Nordferganastörung.
Location of rock sequences whre epigenetic changes of rocks have been 
studied and scetch of tectonic zoning (by K.N. Kravtchenko 1975, simpli
fied). 
1 - a) se�uences of the slightly deformed Mesozoic-Cenozoic sedimentary 
series, b) sequences of intensively deformed sedimentary series. Geostruc
tural regions: 2-4 - Turan plate, 2-depressions, 3-uplifts, 4-external 
orogenic depressiona; 5 - Tien-Shan epiplatform orogen: 6-uplifts, 7-depres
sions, 8-Fergana faultline depression; 9 - Cimmerian-Alpidic epigeosyn
clinal orogen of the Parnirs; 10 - main deep faulte: a) most important 
faults dividing fold belts and platforms, other important faults. Struc
tural regions are marked with letters: A-uplift of the North Tien-Shan, B
South Tien-Shan (Alai-Turkestan uplift), C-South_Western Hissar Range, D
Fergana depression, E-Tadjik depression, H-uplift of the Pamirs. Faults 
are marked with figures (encircled): 1-Main Tien-Shan fault, 2-Ural-Tien
Shan fault, 3-Western Tien-Shan fault, 4-Northern Pamirs fault, 5-Central 
Pamirs fault, 6-Karatau-Talasso-Fergana fault, 7-Kysylkum-Atoinak fault, 
8-pre-Kysyllrum-North-Hissar fault, 9-Northern Fergana fault.

~ c==i rro ~•7 ~ E:::=cl ~ illIIllil ~ ~ t..:.....='.Jt L____J2 3 ~4 L.:::.._J5 ~6 LS:J1 8 ~ 9 rJc::]10 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



menc:;ungen vukanischen Mate.rials und mit Zwischenschichten aus Vulkaniten sowie 

tonig-sandige Se.rien mit Ka.rbonat- und Gipslagen. Die Mächtigkeit bewegt sich in 
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de.r G.rößeno.rdnung von 600 m. Die paläogenen Abla5e.rungen um.fassen lagunä.re Gipse und 
Ka.rbonate, ma.l?ine Tone und Sandsteine mit Ka.rbonatzwischenlagen. Die Mächtigkeit 

des paläogenen Komplexes .reicht von 100 bis 150 m in de.r Kysylkum, bis 500 - 900 'm 

im Fe.rganabecken und in de.r Tadshikischen Senke. Im Zentralpamir sind es vulkano
gen-sedimentäre Serien, unten Konglomerate, Aleurolithe mit Zwischenlagen von 

Effusivgesteinen, weiter höher Sandsteine mit Aleu.l!olithe mit Zwischenlagen aus 
Kalkstein und Me.rgel. Die Gesamtmächtigkeit beträgt 800 bis 1600 m. Die neogen

quartären Ablagerungen sind üb�.rall kontinental und terrigen; -im westlichen Teil 
sind es bunte Sandstein und Aleuroli_the von 150 bis 600 m Mächtigkeit. In den 
östlichen Gebieten sind sie in den unteren Teilen des Profils feinklastisch (mit 
einer Mächtigkeit von mehreren Hundert Mete.rn bis 2000 m), weiter oben grobkla
stisch, haben eine Mächtigkeit bis 2000 - 3500 m im Ferganatal und in de.r Thadshi

kischen Senke .und bis 5000-m im Gebiet des Darwaski-Kai!llll. Im Pamir ist es eine 
vulkanoGen-sedimentä.re Se.rie, und zwar rote Tuffsandsteine mit Effusiva. 

2. Katar:;eneti sehe Verände.rungen in den Gesteinen

Alle Gesteine wurden katagenetisch verändert. Der Grad der Katagenese e.rhöht 
sich mit zunehmendem Alte.r und zunehmender Absenkungstiefe. Abl�ge.runBon ßleichen 

Alte.rs veränderten sich allerdings in den verschiedenen Geostrukturen in unte.r-

schiedlichem G.raue. Der· G.rad der Katagenese hängt auch von der Intensität der oro-

genetischen Bewegungen im Neogen-Quartär ab (IlJKJAN0Vl\, 1978). Im allgemeinen be
finden sich die Sedimente des Neogen, Paläogen, teilweise de.r obe.ren Kreide (auf 

der Turanplatte auch der unte.ren Kreide und des Jura) gewöhnlich im Stadium einer 

beginnenden udd mittleren Katagenese, die Gesteine der KJ:eide und des oberen 

Jura befinden sieb im Stadium der mittleren und höheren Katagenese, die Gesteine 
des unteren Be.reicbs des Ju.ra und des Trias im Stadium d0r Meta[;enese. Im Pamir 

wu.rden alle Genteine tiefgehend umgewandelt. Bis zum Stadium der ·späten Kata

genese und Metagenese wu.rden die Ablage.rungen der Kreide, des Paläogen und stel
lenweise dss Neogen verände.rt. Der Charakter der Vert:_ndeJ:ung der i'.\i.ne.t'alsubstanz 

und de.r st.ruktu.rell-texturellen Besonderheiten der Gesteine wird in Tabelle 1 an

geführt. 

Die Mikrostrukturen, die bei der Katagenese in ungestört lagernden Serien ent
standen sind, trae;en ausgeprägte iV!e.rkmale fÜ.t' eine Entstehung in einem isotropen 
Spannungsfeld. Im all5emeinen sind sie durch eine unregelmäßige Anordnung ihrel: 

Komponenten (trümmerartige Kö.rnung, Zement, authi.gene Bildungen in den Zementen) 
und durch nekristallisationsbildungen in den Trümme.rpartikeln gekennzeichnet. 

Am besten äußern sich de.raJ:tige Strukturen in den fast zementlosen Sandsteinen 
und Aleurolitben sowie in den Varietäten dieser Gesteine mit geringem Ton- ode.r 

Ka1'bona tzemen.t. 

Mit deJ: Absenkung der Gesteine gebt eine Ve.ränc1e.rung in den .Mikrost.rukturen 
einher (Tabelle 2, ve.rtikale Spalten). In Gebieten mit verschiedenen Geostrukturen 
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Tabelle 1 MINERALOGISCH-STRUKTURELLE HAUPTBESONDERHEITEN DER ZONEN MIT 

REGIONALEN POSTDIAGENETISCHEN VERÄNDERUNGEN VON SEDIMENT

GESTEINEN 

Umbil- Stadien Umwandlungs- authigene Mineral- Strukturell-texturelle 
dungs-

zonen assoziationen Besonderheiten etap-
pen 

K unveränderte, Korngefüge, primäre Film-, 
primäre Tonminerale Poren- u. Basalzemente u.a. 

a im Zement pelitomorphe Zemente; Indi-
frlih beginnende I vidualisierung der Tonmine-

t Katagenese ralpartikel und Umkristal-
lisation der Karbonate im 

a Zement 

g 
mixed-layer- verdichtete Korngefüge, Ba-

e Minerale der Mon,t- salporenzement, Porenzement, 

n mittel mittlere II 

morillonit-Hydro- Ton-Hydroglimmerneubildungen 
glimmerreihe, in den Poren, Bildung von 

Katagenese mitunter Hydroglim- zellularen Teocturen der 
e mer und Chlorit Tonneubildungen, konforme 

Zerteilung von Körnern 
s 

e Quarz, Hydroglimmer, stark verdichtete Gefüge, Basal-
mixed-layer-Minerale porenzement und Porenzement, 
der Chlorit-Hydro- Zerteilung der Klasten und 
glimme'rreihe, regenerative Quarzneubildung; 

spät intensive III
Chlorit, mitunter parallelfasrige Strukturen der 

Katagenese Kaolinit Tonmin.-Hydroglimmer-Aggregate 
im Zement; Augentexturen der 
netzartigen Tonmineralneubil-
dungen, Poren-Chlorit-Hydro-
glimmerzemente 

M Quarz, Hydroglimmer, sehr dichte Gesteine, relikt-
e Fe-, Mg-Chlorit, artige Poren-Chlorit-Hydro-
t g Kaolinit (mitunter glimmerzemente, gelenkartige 
a e Dickit), bisweilen Konta:ktstellen zwischen Kör-

n frlih beginnende IV Albit, Epidot, nern, regenerative Quarzneu-
e Metagenese Glimmer der Musko- bildungen, quarzit- bis horn-
s vit- und Biotit- steinartige Strukturen, Kaoli-
e gruppe nit- und Chloritneubildungen, 

Glimmer in den Poren 
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wechseln die einen Mikrostrukturen mit anderen gesetzmäßig in verschiedenen Tiefen 
ab (Tabelle 2, waagerechte Zeilen). In den Sandsteinen des oberen Bereichs der Se
dimentserien berühren die klastischen Körner einander im allgemeinen nur in der Zone 
der beginnenden und mittleren Katagenese (Zonen 1 - II; Tafel XI, Bild 3).2) Die tie
fer liegenden Gesteine werden allmäblich verdichtet, die Körner werden in den Schich
ten etwas verlagert und entsprechend ihrer Form aneinander angepaßt (Bild 4). Gewöhn
lich treten gleichzeitig neugebildete Karbonate auf, die die Gesteine zementieren. 
Sie fUllen die freien Poren aus. Die Körner dieser Karbonate sind ungeregelt. Bei 
weiterer Verdichtung der Gesteine in der Zone der höheren Katagenese (Zone III) tre
ten in ihnen Verbindungsstrukturen der Körner (Intrusionsstrukturen) und regenerie
rende, dornartige Wachstumsgefüge auf (Bild 6 bis 8, Tafel XI, XII). Die"Intrusions
strukturen"entwickeln sich an den Berührungsstellen der Körner bei dem mechani-
schen Eindrücken harter Körner in weichere oder bei ihrer teilweisen Auflösung im 
Falle des Kontakts von zwei harten Körnern, beispielsweise Quarz oder Feldspat. Da
bei entstehen Neubildungen, die die entsprechenden Körner in Richtung des Porenraums 
vergrößern. Die Neubildungen haben gewöhnlich d.ie gleiche optische Orientierung wie 
die regenerierten Körner. Die Tonminerale werden in Hydroglimmer-Aggregate umgebil
det, die ungeregelt in den Poren angeordnet werden oder die klastischen Körner 
als Kette von Blättchen umgeben (Bild 5). Die Quarzsandsteine der unteren Horizonte 
sind Zonen einer intensiven Katagenese und Metagenese (Zonen III - IV), die in großen 
Tiefen liegen und derart umgebildet sind, daß sie eine gut ausgeprägte Quarzitstruk
tur haben (Bild 9, 10; Tafel XII). Analoge Mikrostrukturen wurden aus Sedimentserien 
unterschiedlichen Alters beschrieben (KOPELIOVIC 1965, KOSSOVSK.AJA 1962, LOGVINENKO 
1968, PEROZIO 1971 u.a.). 

Untersuchungen in Mittelasien haben gezeigt, daß all diese Veränderungen sogar in 
den 8000 m abgesenkten Schichten nicht zur Bildung gerichteter Strukturen führt. Mit-. 
unter wird nur eine Parallelfasrigkeit der Ton-Hydroglimmer-Aggregate in den Ton
schichten festgestellt, die aller Wahrscheinlichkeit nach der primären Sediment
orientierung der Tonminerale folgt. 

3. Veränderung des Gesteins unter Spannungsbedingungen

In den deformierte_n Serien entwickeln sich vor dem Hintergrund katagenetischer 
Veränderungen neue, völlig andere Umwandlungen. Unter Spannung und bei Entstehung 
von bereits schwacher Gesteinsanisotropie entstehen orientierte Mikrostrukturen 
(Spannungs-Mikrostrukturen). Parallel zur Veränderung der Mikrostrukturen ändert 
sich auch die Mineralzusammensetzung, entstehen für die Bedingungen spezifische 
Neubildungen. 

Die stressbedingten Änderungen zeigen sich am klarsten in Sandsteinen mit 
Karbonatzernent und in stark sandigen und aleurolithischen Kalken. In den tek- · 
tonischen Decken des Pamir zeigen sie sich gut auch in Graveliten und Konglomera
ten mit Kalkgeröllen. 

Z) siehe Bildtafeln im Anhang

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



162 

Tabelle 2 

ZONENAUFBAU DER REGIONALEN POSTDIAGENETISCHEN 

MESOZOISCHER UND KÄNOZOISCHER GESTEINE IN GEBIETEN MITTELASIENS 

Geostruktur- Tafelgebiete 
gebiete (Turan-Platte) 

Gemmt
mächtigkeit 

500-3000 m

Zonen 

mehrere 
I �00 m 

(Q-N) 

der 

Verände- bis 2000 m 
und tiefer 

rung, II (Pg-Cr2,

J1-2> 
Teufen-

er-

streckung, 
III 

Alter 

der 

Ge-

steine 

0 r o g e n e 

Epitafelorogen des Tjanschan 

Hebungsgebiete Senken 

Alai-Turkestan SUdwest-Gissar Fergana 

2000-3000 m 

mehrere 100 
m 
(Q-N) 

bis 1500 m 
-1700 m
(Pg-Cr2)

bis 2000-
2800 m 
(J1-2' 
tej_lweise 
Cr1

tiefer als 
2500-
2800 m 
( J 1-T3)

3000-7000 m 

bis 1500-
2000 m 
(Q-Pg) 

bis 3500-
3800 m 
(Pg-Cr2,
teilweise 
Cr1)

bis 4500-
6000 m 
(Cr1-

J 1-2) 

tiefer. als 
4500-
6000 m 
( J 1-T3)

2000-5000 m 

bis 2500 m 

(Q-N) 

bis 3700-
4000 m 
(Pg-Cr2 t
teilweise 
Cr1-J1-2)

bis 4000 
m und tiefer 
(J1..:2> 

stellenweise 
bei ca. 
4000 m 
(J1-2> 
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(KATAGENETISCHEN) VERÄNDERUNG 

MIT UNTERSCHIEDLICHEN GE0STRUKTUREN 

0 r o g e n e 

Senken 

Tadshikistan Vorpamirgebiet 

2000-8000 m 
und mehr 

bis 4000-
6000 m 
(Q-N) 

bis 5000-
7000 m 
(Pg-Cr2)

bis 6000-
8000 m 
(cr1,
z.T.
Cr2)

keine 
Angaben 

bis 14000 m 

bis 6000 m 

(Q-N) 

bis 7000 m 

bis 8000 m 
und tiefer 
(cr1-?)

keine 
Angaben 

epigeosynklinales 
kimmerisch-
alpid isqhes 
Pamirorogen 

bis 3500 m 

bis zu mehreren 
Dutzend m 
(Q) 

bis zu einigen 
100 m 
(N) 

bis 2000 m 
(Pg-Cr1_2)

stellenweise 
entwicke.1.t 

(N ,Pg,Cr) 
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Charakter der Veränderungen 
der inneren Struktur 
der Gesteine und Minerale 

unveränderte schwach zemen
tierte Gesteine; primäre Se
dimentstrukturen; Individua
lisierung der Tonminerale 

Verdichtung der Gesteine; 
Anzeichen der Korngrößen
angleichung; schwache Hy
droglimmer11ildung im Ton
zement 

verdichtete Gesteine; Poren
zement; persistente Korn
angleichung; Korngrenzen
verzapfung; Regeneration 
des Quarzzemcnts ;H;ydrogl:i.m
merbildung aus Tonmineralen 

sehr kompaJcte Gesteine; 
Quarzregeneration im Ze
ment, relikt. Porenzement; 
Quarzitstrukturen; Glim
merbildung aus Tonzement 
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Veränderungen in den Mikrostruktiuren werden sowohl in schwach lithifizierten Ge
steinsvarietäten, die sich im Stadium der beginnenden und mittleren Katagenese be
finden, als auch bei Gesteinen im Stadium der höheren Katagenese und Metagenese be

obachtet. In Sandsteinen mit Poren- und Basalkarbonatzement entstehen bei Spannun

gen die charakteristischen Neubildungen von Fasercalcit, neben klastischen Körnern 

und in Trümmern. In karbonatfreien Sandsteinen können die klastischen Partikel aus 
Quarz und Glimmer gebildet sein. Die faserigen Aggregate sind immer orientiert und 
in Richtung der Schichtdilatation gestreckt. 

Der Charakter der Gesteinsveränderung kann bei Erhöhung der Anisotropi� durch 
mehrere Beispiele illustriert sein. Die Beispiele wurden aus Schichten ausgewählt, 
die unterschiedliche Deformationsverhältnisse aufwiesen: a) Schenkel wenig steiler 
asymmetrisch-vergenter Falten, die bei lateralem Druck, Blattverschiebung und 
Schichtgleiten entstanden waren (Nordfergana), b) stark eingeengte Isoklinalfal
ten (Karategin-Kamm), c) aufgeschobene Schuppen, die von intensiven Deformationen 

begleitet werden (tektonische Zonen des Akbaital-Passes und des Fachart-Kamm im 
Zentralprunir), d) tektonische Decken des Zentralpamir (Zone der Tschebarang-Decken
strukturen). Die Beobachtungsorte der spannungsbedingten Veränderungen werden in 
Abb. 2 gezeigt. 

In wenig steilen Falten werden spannungsbedingte Veränderungen im Nordferga
natal südlich des Naryn, im Einzugsgebiet der Mailisa (Punkt 1) 1 beobachtet. Kre
tazische und paläogene Ablagerungen bilden hier mehrere vergente asymmetrische, 
bruchartige Falten auf periklinalen Hebungen. Die Falten streichen NE; und die Länge 
der Schenkel beträgt einige Hundert Meter bis zu einem Kilometer. Ihre NW-Schenkel 
fallen flach ein (20 bis 40°), die südöstlichen steil (60° bis 75 - 90°), häufig 

überkippt, durch verwerfungsartige Brüche und Verwerfungen durch eine gewisse 
Horizontalverschiebung kompliziert. Merkmale einer Schieferung sind nicht fest
stellbar, die spannungsbedingten Mikrostrukturen sind im Gestein allerdings gut 
erkennbar, sogar in weniger steilen (60°) Abschnitten der Faltenschenkel. Wesent
lich verändert wurden die Schichten der kretazischen und paläogenen schwach 
lithifizierten grobkörnigen Quarzsandsteine mit einem Karbonatzement. Fast alle 
Sandsteine sind hier kataklastisch, der Zement wurde von der Kataklase nicht be

rührt (Bild 11 1 Tafel XIII). Besonders stark geklüftet sind Körner, die einander 
berühren. Vom Ort der Kornkontakte ausgehend, sind in den Körnern häufig Bündel 

auseinanderlaufender Risse entwickelt, und stark deformierte Körner sind mitunter 
völlig zertrümmert. Die feinen Risse sind in allen Sandsteinen im allgemeinen 
gleichartig orientiert. Quer zu diesen feinen Rissen wachsen enge (0,05 bis 0,15 mm) 
Säume des neugebildeten Fasercalcits. Die Säume ordnen sich symmetrisch auf der 
den Körnern gegenu'berliegenden Seite an. Die Fasern sind im allgemeinen senlCTecht 
zum System der Kataklaserisse, angeordnet. In einigen Beispielen ist die Kataklase 
von einer Weitung eines Teils der Körner begleitet. Derartige Spalten werden von 
neugebildetem "Korncalcit' ge:füll t (Bild 12). 
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Die solcherart geregelten symmetrischen Calcitneubildungen zwischen den Sandkör
nern werden in sandigen Kalksteinen des Paläogens beobachtet. In diesem Falle be
rtibren die Sandkörner einander nicht, und die Kataklase äußert sich in ihnen nicht. 
Die Längung der Fasern des neugebildeten Calcits unterstreicht die Dilatationsrich
tung der Schichten bei der Deformation. Die Form der Sandkörner bestimmt den Ort 

der Entwicklung und die Breite der symmetrischen Säume ("Schatten") des neugebil
deten Karbonats. Länger und besser entwickelt sind sie zwischen den in Richtung 
der Schichtdehnung verlaufenden Kornteilen. 

Analoge spannungsbedingte Veränderungen wurden gleichfalls in den steilen 
Schenkeln flexurförmiger Falten festgestellt. 

In isoklinalen Falten werden spannungsbedingte Veränderungen in Gesteinen von 
Kreide und Paläogen im Karategin-Gebiet im Becken der rechten Zufl:USse des Surchob 
(Punkt 2) beobachtet. Hier sind kretazische und paläogene, terrigene bzw. karbona
tische Gesteine in der Katagenese bis zum Stadium der hohen (tiefgehenden) Umwand
lung verändert (Zone III). Sie liegen in tektonischen Schollen zwischen den meta
morph veränderten Gesteinen des Kristallinmassivs von Garm. Die kretazischen roten 
karbonatischen Quarz-Sandsteine und Aleurolithe bilden stark eingeengte Iso
klinalfalten von mehreren Dutzend Metern Breite bei steiler (bis 70 - 90°) Lagerung 
des Gesteins im Kern, An Orten des Ausstreichens machen sich Anzeichen einer Schie
ferung des Gesteins bemerkbar, insbesondere im Inneren der Strukturen. Sie sind 
durch eine gewisse Verdichtung der Geröllkalke in den Sandsteinen gekennzeichnet. 

Die epigenetischen Mikrostrukturen der Sandsteine entsprechen im allgemeinen 
den aus Nordfergana beschriebenen. Allerdings sind hier neben den Körnern von Quarz, 
Feldspat und Mikroquarzit schon größere (bis zur halben Korngröße des klastischen 
Korns) Neubildungen von feinfaserigem Calcit entvlickelt. In spröden Sandsteinen (in 
Quarziten) werden Kataklaserisse beobachtet, die von Calcit verheilt sind. Alle 
Neubildungen sind in Zugrichtung gestreckt. In Proben aus Faltenkernen sind die 
"Schatten" aus Calcit wellig oder wellenförmig verbogen (Bild 13), und zwar als 
Ergebnis von Verlagerungen innerhalb der Schicht und Kornrotation bei der Defor
mation. 

In den aufgeschobenen Schuppen des Zentralpamir (Punkte 4 bis 6) haben die span
nungsbedingten Veränderungen mit der Faserc�lcitneubildung eine noch größere Ver
breitung. In der tektonischen Akbaital-Zone (Punkt 4) sind die kretazischen roten 
Kalksteinkonglomerate und Sandsteine bis zum Stadium der tiefgehenden Umwandlung 
(Zone III) katagenetisch verände�t. Gemeinsam mit jurassischen Ablagerungen bil
den sie hier eine relativ ruhige Synklinalfalte von NW-Streichen mit einem uöer
kippten NE-Flügel, der durch eine zusätzliche Faltung und Störungen zwischen den 
Schichten kompliziert wird. Im Süden ist die Falte auf Trias aufgeschoben. 

In den Gesteinen sind keine Merkmale einer starken Kompression ausgeprägt. 
Gleichzeitig zeigen sich in den karbonatischen Kreidesandsteinen des eingeengt�n 
und überkippten Faltenfltlgels deutlich ßpannungsmikrostrukturen (Bild 14). An 
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allen Quarzkörnchen sind in den Druckschatten gleichgerichtete symmetrische neuge

bildete faserige Calcitaggregate ausgebildet, die bis zu einem Drittel der Korn
länge erreichen. Die Korntrümmer der pelitomorphen Kalksteine sind verdichtet und 
durch benachbarte Körner deformiert, und an ihren entgegengesetzten Enden bildet 
der Calcit Aggregate von Faserstruktur. In den mikrokristallinen Karbonattrümmern 
werden Merkmale eines intragranularen Gleitens nach der Spaltbarkeit beobachtet. 

In der tektonischen Pshart-Zone am Oberlauf des Murgab in einer aufgescho-
benen känozoischen Schuppe (Punkte 5 bis 6) sind die orientierten Mikrostrukturen 
noch deutlicher ausgebildet. Hier ist die stark eingeengte Synklinale in den käno
zoischen Serien mit einer Überkippung auf Trias aufgeschoben. In den neogen-paläo
genen Aleurosandsteinen werden an der Überschiebung intensive Veränderungen beob
achtet. Dem Grad der Umbildung der Mineralsubstanz entsprechend befinden sich diese 
Gesteine im Stadium der intensiven Katagenese und Metagenese. In ihnen sind stress
bedingte Mikrostrukturen und Neubildungen ausgezeichnet entwickelt. Fast das gesamte 
Karbonatzement stellt faserigen neugebildeten Calcit von sehr deutlicher Regelung 
dar (Bild 15, Tafel XIV). Die Ebene der Neubildungen verläuft parallel zur Fläche 
der Überschiebung. Zu verzeichnen sind Deformationen und innere Veränderungen in 
den Trümmerpartikeln selbst. In den Kalksandsteinen sind die Calcitkörnchen stark 
verändert (bis zur Linsenform). Die pelitomorphen Kalksteine sind mitunter zu kör
nigen Varietä-t;en umkristallisiert. Die Tontrümmer sind auch zusammengedrückt und 
bydroverglimmert. An ihren Enden entwickeln sich jedoch nicht Calcit, sondern paral
lelblättrige Glimmeraggregate. Geregelt sind sie ebenso wie der neugebildete Cal
cit. 

Gleichzeitig sind die einzelnen Sandkörner bei geringer Verschiebung eines Teils 
der Körner in Zugrichtung katal{lastisch, und im Gestein selbst sind kleine, quer zur 
Zugrichtung verlaufende Risse entstanden (Bild 16). Die Risse sind gleich:falls mit 
Fasercalcit gefüllt und sehen wie trümmerartige Absonde:::ungen aus. In Schliffen be
trägt ihre Breite von Bruchteilen eines Millimeters bis zu einigen Millimetern. In 
den Rißhohlräumen sind die Calcitfasern ebenso wie in den Druckschatten orientiert. 
J-füufig haben derartige Bildungen keine klaren Grenzen und entwickeln sich neben oder
zwischen den Calci taggregaten des '11yps "Druckschatten". In anderen Fällen sind die
Risse klar ausgebildet, und der Fasercalcit bildet Gängchen mit deutlichen Gren-
zen (Bild 17). In Schliffen erstrecken sie sich über ein bis zwei Zentimeter L�ge.
Llitunter sind die Faseraggregate verbogen, offenbar wegen einer Schichtverschiebung
der Mikroblöcke längs der Rißebene (Bild 18).

Typischen stressbedingten Mikrostrukturen begegnet man häufig in den Gesteinen 
der tektonischen Decken des Zentralprunir. Ein derartiges Beispiel wird hier ange
führt. 

Im Tal der rechten Nebenflüsse des Murgab, am Oberlauf des Flusses (Punkt 3), bil
den kretazische und paläogene Kalke, karbonatische Aleurosan_dsteine und Tuffsand
steine mit Zwischenlagen pelitomorpher Kalke, Geröllkalke und Konglomerate die 
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Deckenstruktur von Tscbeberang auf kompliziert gefalteter Trias. Die Mächtigkeit der 

Decke reicht von mehreren Dutzend bis zu Hunderten von Metern. Die Gesteine der "!>ecke 

befinden sich im Stadium der hohen Katagenese und Metagenese. 

In den grobklastischen Gesteinen der Decke sind Merkmale einer starken Kompres

sion mit bloßem Auge sehr gut erkennbar. In ihnen sind die Gerölle mitunter bis zu 

dünnen Linsen deformiert, stark verbreitet sind Boudinagestrulcturen. In Aleurosand

steinen begegnet man häufig quer zur Schichtung verlaufenden linsenförmigen Calcit

trümern. In feinkörnigen Gesteinen äußert sich die Zertrümmerung nur in der Bildung 

der mikroskopischen Spannungsstrulctur deutlich. 

In allen Gesteinen der Tscheberang-Decke sind die strei,sbedingten Veränderun-

gen gut ausgeprägt. Neubildungen d.es Pasercalcits sind in den pelitomorphen Kalken 

entwickelt. In den verschiedenen aleuritischen Kalken sind sie zwischen Quarzkörn

chen und Effusiva gewachsen, in den verschiedenen Tonlaminen neben kleinen I,insen, 

Zwischenschichten und Ili;utchen aus Ton und Fe-haltigen Chloriten (Bild 19, 

Tafel XV), in den von Beimengungen ä.rmeren I(alken sogar an den kleinen Rhomboedern 

des diagenetischen, Fe-haltigen Karbonats und flockenartigen Eisenhydroxiden (Bild 20). 

Die Länge der faserigen Calcitneubildungen übert1:ifft doppelt und dreifach den Durch

nesser der festen Partikel, neben denen sie gewachsen sind. Die Masse des pelito

morphen Kalks selbst weist keine ins Auge fallenden Merkmale einer Deformation auf. 

Über den beträchtlichen Grad der rJeitung der Kalkschichten innet'ha1b der Decke kann 

nur nach den einzelnen I(alkvariet/:iten �eurtei]t werden, in denen in Teilstücke zer

legte und in Zugrichtung bewegte feste Einschlüsse vorhanden sind (Bild 21) bzw. die 

monokristallinen Calciteinschlüsse (Faunenrelikto) sind unter den Gpannungsbedin

gungen zu kleinen Linsen deformiert worden (Bild 22). Im letzten Falle ist ein 

System von Gleitspalten nach der Spai-tbarkeit im Calcit ßUt sichtbar, an dem sich 

die Verschiebung in den Körnern vollzogen hat. 

In den Aleurosandsteinen sind die FasercaLcitneubildungen in den Druckschat

ten neben den klastischen Körnern sehr stark verbreitet. In Tuffsand.steinen werden 

derartige Schatten von Quarz-Glimmer-Aggregaten gebildet. 

Mit den beschriebenen Strulcturen stehen die Systeme von Querrissen unterschied

licher Größe in einem engen Zusru:unenhang. In Wechsellagerungen von unterschied

licher Zusammensetzung werden die 8chichten weniger plastischer Gesteine ge"?,öhn

lich von mit Calcit gefüllten ZugkHi.:ften unterteilt, die quer zu den Gi'enzen t�cr 

Zwiscbenschichten,verlaufen und über diese nicht hinausgehen. Derartige Trümer sind 

sowohl in den dünnen Aleurolitb-und Argillitschichten gut erkennbc.r, die zwischen 

Kalken oder Kalkkonglomeraten liegen, als auch in ;schliffen der feinschichtic;en 

Gesteine (Bild 23, Tafel XVI). Sie sind mit dem gleichen Fasercalcit r,efüllt (mit

unter gemeinsam mit feinstengeligem CtUaJ.'z). Die Faserigkeit ist quer zu den Trili:J.ern 

orientiert. In den Trümern verlaufen die faserigen Aggregate parallel zum Faser

calcit in den Druckschatten. Gleichzeitig sind sie in Richtung der maximalen Dila

tation entwickelt, Vielfach ist sehr gut zu erkennen, daß die geregelten Calcit-

• 
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neubildung quer oder schräg zur ursprünglichen Schichtung entwickelt sind. 

In grobklastischen Serien der Tschebarang-Decke sind die stressbedingten 

Mikrostrukturen von großer Vielfalt. Hinsichtlich der Korngrößenzusammensetzung sind 

die Serien sehr inhomogen, sie enthalten zahlreiche Kalksteingerölle, Sandstein

einlagerungen und -linsen·, Aleurolithe,Kalke. Wegen der unterschiedlichen Deforma

tionseigenschaften der Komponenten liegen verschiedene Formen plastischer und 

spröder Deformationen vor, und die Gesamtorientierung der verformten Mikro

strukturen ist nicht persistent. In Sandsteinen und Graveliten sind die Körner 

und Gerölle der pelitomorphen Tonsandsteine und aleurolithischenSandsteine zu

sammengedrückt oder stark deformiert und "schwellen" zwischen den festen Körnern 

an. An den langen l!Jnden der Kalksteinfragmente werden häufig Fasercalcitsäume beob

achtet. An allen festen Einschlüssen sind in den Druckschatten sehr gut ausge

bildete Fasercalcitsäume zu beobachten. Die großen Quarzkörner der Quarzite und 

Effusiva sind kataklastisch (Bild 24 u. 25). In der Regel wird die Kataklase von 

einer Verschiebung eines Teils der zerkleinerten Körner und von einem Auseinander

gleiten in Zugrichtung begleitet. Die Größe der Verlagerung der Kornfragmente und 

die entsprechende Länge der neugebildeten Calcitfasern ist unterschiedlich und über

trifft den ursprünglichen Durchmesser des zerkleinerten Korns häufig um ein Viel

faches. Die Räume zwischen den auseinandergerückten Teilen sind alle mit den glei

chen charakteristischen Neubildungen aus Fasercalcit gefüllt, die quer zu den Rissen 

in Richtung des Auseinanderrückens gewachsen sind. In der Mitte derartiger Calcit

adern ist in der Regel eine Achse erkennbar, an der die von der einen Seite des 

Risses aus kristallisierten Calcitfasern die Fasern berühren, die auf der gegen

überliegenden Seite gewachsen sind. Tulitunter ist die Achse durch kleine Körner 

markiert. 

Die Faseraggregate zwischen den verlagerten Kornteilen sind mitunter gleichför

mie verbogen oder haben eine gleichsam zonale Anordnung: an der Kontaktstelle zu den 

Kornsplittern ist die Orientierung der Faseraggregate anders als im Raum zwischen 

den Fragmenten. Neben vielen festen Körnern sieht man in den pelitomorphen Kalken 

faserige oder lange, S-förmig gebogene Druckschatten aus I•'asercalci t (Bild 21 u. 

26). Bestimmte Schatten haben einen Bruch an der Biegestelle oder bestehen aus zwei 

Systemen von Faseraggregaten unterschiedlicher Generation (Bild 27, Tafel XVII). Es 

kommt vor, da.ß die Druckschatten eines Korns in zwei verschiedene Richtungen orien

tiert sind (bis in entgegengesetzte Richtungen) und selbständige Systeme darstel

len (Bild 28). Derartige Mikrostrukturen zeugen von der komplizierten Beschaffen

heit der Verformungen an einzelnen Abschnitten, von der Rotation der Körner wäh

rend der Deformationen, von der aufeinanderfolgenden Überlagerung mehrerer Defor

mationsetappen oder von einer Kompression, die von Dehnungen in zwei Richtungen 

begleitet wurde u.a. 

5ei der Untersuchung der stressbedingten Veränderungen stellte sich heraus, daß. 

die Bildung der stressbedingten Mikrostrukturen auch von einer allgemeinen Umbil

dung der Mineralsubstanz der Gesteine begleitet wurde. In den tektonischen Schollen 

des Pamir, die sich unter starker Kompression befinden (in uöerschobenen Schuppen, 
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in den unteren Bereichen tektonischer Decken usw.), in denen die spannungsbedingten 

Mikrostrukturen besonders gut entwickelt sind, kann eine merkliche Verstärkung des 

Katagenesegrades beobachtet werden. Hinsichtlich der Veränderung der Mineralsubstanz 

weisen sie das Stadium einer intensiven Katagenese und Metagenese auf. In den Ge

steinen erkennt man Neubildungen von Hydroglirnmern bis Muskovit, Chlorit, mitunter 

Epidot und Albit - die authigenen Bildungen der Zone der Grünschiefermeta-

morphose. In einem derartigen Stadium der Veränderung befinden sich hier die Ge

steinskomplexe von Kreide, Paläogen und sogar Neogen, wobei deren Mächtigkeit je

weils mehrere Hundert Meter beträgt (beispielsweise in der Pshart-Zone). Trotz des 

Vorliegens sehr gut ausgeprägter orientierter Mikrostrukturen aus Calcit sind da

bei die authigenen Glimmer im Gesteinszement in Form von unterschiedlich orientier

ten Schuppen verstreut. Sie bilden Bestege aus Blättchen längs der Korngrenzen, 

sind in den Räumen zwischen den Körnern, in Poren in Form von Anhäufungen unterschied

lich orientierter Schuppen und als Blättchenrosetten entwickelt. In gewissen Fällen 

allerdings bilden die Neubildungen der Glimmerminerale oder Quarzglimmeraggregate 

genauso orientierte Bildungen wie der neugebildete Calcit: erstere befinden sich 

an den Enden der stark deformierten Tongerölle, die anderen an klastischen Quarz

körnern. Folglich tragen die entstehenden Pr-Bedingungen und die Spannung zur 

Herausbildung von Mineralkomplexen bei, die :f'ür die eine oder andere Katagenesezone 

kennzeichnend sind. Die Entwicklung der geregelten Mikrostrukturen, die von diesen 

Mineralen in jungen, wenig mächtigen, aber stark d�formierten Serien gebildet wer

den, lassen keinen Zweifel an ihrer dynamometamorphen Natur aufkommen. 

Lf. Diskussion der Ergebnisse 

Aus der Beschreibung und aus der Tabelle I ist ersichtlich, daß in den Sediment

serien des gesemten Territoriums Mittelasiens gleichartige (unotype) regionale (kata

genetische) Gesteinsänderungen anzutreffen sind. Je nach den Pr-Bedingungen, die 

sich gesetzmäßig mit der Tiefe ändern, erfolgt eine bestimmte Änderung der Mineral

zus8JDillensetzung und der Mikrostrukturen der Gesteine. Überall liegt ein und derselbe 

Teufenunterschied vor. Bei einer lithostatischen Belastung bilden sich in horizontal 

lagernden Serien sogar in großen Tiefen (bis 8000 m in unseren Beispielen) im 

Prozeß der Katagenese ausschließlich ungeregelt orientierte Neubildungen und Mikro

strukturen (Bild 3 bis 10; Tafel XI u. XII). Die Verstärkung des Katagenesegrades 

der Gesteine in Gebieten mit intensiverer tektonischer Durcharbeitung und das Auf

treten von Zonen einer intensiveren Umwandlung bei geringeren Absenkungstiefen der 

Serien läßt sich, wie uns scheint, durch die Verstärkung des Wärmestroms aus der 

Tiefe, folglich durch eine stärkere Erwärmung des Gesteins, erklären (LUKJAN0VA 

1978). Dem Charakter und den Gesetzmäßigkeiten des Auftretens nach entsprechen 

die katagenetischen Änderungen in den nichtmetamorphen Serien den Erscheinungen 

der Regionalmetamorphose in alten, metamorphen Einheiten. 

Die bei der Katagenese in unterschiedlichem Grad veränderten Sedimentations

folgen wurden im Neogen/Quartär verformt, und das stellenweise sehr intensiv. In 

den deformierten Serien begegnen sich stark von den katagenetischen Veränderungen 

unterscheidende Serien. In den Gesteinen sind charakteristische, gleichmäßig orien-
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tierte mineralische Neubildungen und Mikrostrukturen vorhanden. Sie sind hauptsäch

lich als faserig-nadelartige,neugebildete Oalcitaggregate präsent, die sich in den 

Druckschatt;en aller festen Partikel und in den Mikrotrümern entlang von Rissen ent

wickeln (3ild 11 bis 28; Tafel XIII - XVII). Dazu trägt die Umkristallisation 

karbonatischer Gesteine und Tongesteine bei. An den längsten Enden der Kalkstein

fragmente bilden sich faserig-nadelartige Calcitaggregate, an den Enden der 

Tonfragmente tagegen glelchartig orientierte Aggregate von Glimmerschuppen (Bild 

14). Bei intensivsten Verformungen werden die stressbedingten Mikrostrukturen im 

Pamir von Quarz und Glimmern gebildet. Alle geregelten Neubildungen verlaufen 

immer quer zur Druckrichtung der Schichten und entwickeln sich in Zugrichtung. 

·,J:Le unsere Beobachtungen gezeigt haben, entwickeln sich die spannungsbedingten

Veränderungen bei einer ausreichend intensiven Deformation unter einseitigem Druck, 

der von Zug begleitet wird. Sie erscheinen in den steilen Flanken asymmetrischer 

Falten und Flexuren, in Isoklinalfalten, aufgeschobenen Schuppen und tektonischen 

Schichten, die unter starkem Druck stehen usw. Derartige stressbedingte Neubil

dungen treten auch in den unteren Berej.chen tektonischer Decken auf. In einfachen, 

ruhigen Falten sind spannungsbedingte Neubildungen und Mikrostrukturen nicht an

zutreifen. Offenbar werden sie unter diesen Bedingungen nicht gebildet. 

Entwlcklungsgrad und Erscheinungscharakter der spannungsbedingten Veränderungen 

stehen in einer direkten Abhängigkeit zum Verformungsgrad des Gesteins. In ein

fachen a.symmetrischen Falten und Flexurfalten treten bei relativ geringem Seiten

druck ( Fcrgana) in Sandsteinen nur undeutlich geregelte Mikrostrukturen auf. Die 

faserigen Calcitneubildungen in ihnen sind sehr kurz. In Isoklinalfalten, in denen 

die Gchichten stark eingeengt wurden (Karategin), ist die Hegelung klarer aus

gepri.igt. Die Länge der faserigen Heubildungen steht zur Li.inge der ITörner, an 

denen sie entv,ickelt sind, im Verhältnis von 1 : 2 und 1 : 1, die Partikel der 

plastischen Gesteine sind defor·miert, feststellbar sind J\lerlanale einer Kornrota

tion innerhalb der Gchicht beim Gesteinsfließen. In u"berschobenen Schichten mit 

starker De.fornation (Zentralpamir) entwickeln sich die orientierten Neubi]dun

gen bereits im gesamten Volumen des Gesteins und bilden stellenweise eine ge

schlossene IJasse, die die Körner zementiert. Das Verhä] tnis der faserigen Neu

bildunßen zu den festen Körnern beträgt hier bereit� 1 : 2 und 2 : 1. In den 

Schichten werden gewöhnlich IJerkmale einer Teilchenrotation in der Schichtebene 

beobachtet, und Bruchmikrostrukturen sind entwickelt. ßine Kataklase ist dabei 

wenig verbreitet; Mikrostrukturen mit plastischer Verformung herrschen vor. Die 

Mikrostrukturen der Gesteine in tektonischen Decken weisen einen noch höheren 

Grad der Verformung und deren plastisches ]'ließen auf. Die Dilatation der Schich

ten wird von einer starken Querschnittsabnahme der karbonatischen Zwischenschich

ten begleitet; desgleichen von einer Verformung der Karbonatgerölle bis blattartig 

(das Verhältnis der Dreite zur Lällße betrügt 1 : 10, 1 : 100 und daru"ber), von 

einer Zerkleinerung der in der r,chicht enthaltenen sprüden I:inschlüsse und deren Ver

schiebung in Zugrichtung, von der lTeubildung sehr langer Faseraggregate in den Druck;

schatten fester Partikel, in Zugspalten, sowie von vielfiiltigen Merkmalen' der Lage

ünderung des Materials. Die Entwicklung der stressbedingten Neubildungen is_t somit 
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eine Form der Verlagerung der Substanz in den Schichten und des Gesteinsfließens 
bei der Verformung. 

Die Entstehung geregelter Mikrostrukturen hängt nicht vom_Alter und vom 
Grad der Gesamtumbildung der Gesteine bis hin zur Deformation ab. Sie entwickeln 

sich vor dem Hintergrund bereits veränderter Gesteine, und zwar sowohl in wenig 
litbifizierten, als auch in tiefgehend umgebildeten Gesteinen. In den Falten von 
Fercana (Punkt 1) sind sie gut in den Gesteinen der Kreide und des Paläogens ver
treten, die sich im frühen Stadium der Katagenese befinden. In Karategin sind sie 
(Punkt 2) in stnrk veränderten kretazischen Gesteinen entwickelt, im Pamir 
in Paläogen-Neogen-Gesteinen. Gleichzeitig fehlen in den älteren jurassischen 
Serien von Nordfergana und Südwestgissar, die bis zum Stadiwn einer intensiven 
Katagenese und Metagenese verändert und in große breite Falten gelegt wurden, 
stressbedingte l\ükrostrukturen. 

171 

'.'Jie die :Beobachtungen im l'amir gezeigt haben, wird die Deformation nicht nur von 
stressbedingten Neubildungen und von der Veränderung der Mikrostrukturen der Gesteine 
begleitet, sondern gleichfalls auch von einer allgemej_nen Umbildung der Miner·alsub
stanz der Gesteine, und zwar hinsichtlich des Komplexes der authigenen l·finerale, 
der dem katagenetischen ähnlich ist. '.'Jie vorstehend beschrieben, ist in den gerlne;
mächtigen Neogen-Paläogen-Serien des I'amir in tektonischen Schuppen und Decken ein 
konstant anomaler Katagenesegrad der Gesteine zu beobachten. Hier sind sie bis zur 
tiefgehenden Katagenese und Metagenese verändert. Dabei beteiligt sich der 1:omplex 
der authigenen Minerale an der :Bildung geregelter, stressbedingter Mikrostrulcturen. 
In Mittelasien wird bei einer normalen Katngenese dieser Grad der Gesteinsumwandlune; 
nur in Tiefen von 3500 bis LfOOO m (und mehr in Fergana) sowie von iiber 6000 m (in der 
Tadshikischen Senke) beobachtet. Geregelte Mikrostrukturen wurden in ihnen aller
dings nicht geschaffen. Deshalb darf das Auftreten anomaler Gesteinsveränderungen 
in Verbindung mit stressbodingten Strukturen, die von authigenen Miner·alkornplexen 
gebildet werden, ausschließlich bei Deformationsbedingungen mit Destinmtheit zur 
Gruppe der dynamome-t;amorphen Veränderungen gezählt werden, die im Stadium der Ge
steinskatagenese vor sich gehen. 

Spannungen durch einseitige Kompression finden sehr früh ihren Ausdruck in den 
Mikrostrukturen der Gesteine. In kc:rbonathaltigcn Variet�iten treten ty_pJf,cha stl'ess
bedingte Veränderungen (Neubildungen) und Mikrostrukturen bei entsprechenden :Pe
dingungen sogar in gering li thifizierten Gesteinen auf. Sehr gut ausgepriigt sind. die 
stressbedingten Veränderungen bereits dann, wenn in den Schichten noch keine sicht
baren Merkmale einer starken Einengung vorliegen (Schieferung, Verglimmerunr, der 
Einschlüsse, Boudinnge u.a.), wie beispielsweise in Fergana, oder sie sind kuura 
spürbar, wie in dem Beispiel aus der Alcbaital-Zone im hunir. 

Am empfindlichsten gegenüber einer gerichteten Spannung ist Calcit. 1,:r ist ein 
ausgezeichneter Indikator für Stress. Stressbedingte Umwandlungen entstehen deshalb 
am ehesten und zeigen sich am deutlichsten in karbonatischen und karbonat
haltigen Gesteinen. In großen Calcitkörnern bilden sich unter Stress-• 
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bedingungen leicht Gleitflächen nach der Spaltbarkeit (KASAKOV 1967), und Neubil
dungen des faserigen und faserig-nadelartigen Karbonats sind sehr bezeichnend für 

die plastische Verformung von Gesteinen mit klein- und feinlcörnigem Karbonat. iüin
liche Verformungen und MikrostruJ.cturen wurden von vielen Forschern bei Experi
menten mit Calcit reproduziert (TURNER u.a. 1958), in Marmorarten und Kalken 
(ROZANOV 1962; LUCICIITJ u.a. 1967) • Aus natürlichen Objekten beschrieben wur-
den sie von E. CLOOS (1958), A. V. LUKJAllOV (1959), E. I. PATALAC!L\. (1970),

D. DURNEY u. J. RAMSAY (1976) und anderen. Orientierte Neubildungen in den Druck
schatten bilden gleichfalls Hydroglimmer, Glimmer und Quarz. Bei Quarz ist das
offenbar der Fall bei hohem Druck und hoher Temperatur, wie das von uns im Pamir
beobachtet wurde, N. w. LOGVHlENKO im Donezbecken festgestellt hat (1957), I. M.
SIMANOVIC in Karelien (1966, 1972) und wie es in Experimenten mit Quarz und Quar-
zit reproduziert wurde (ROZANOV 1962; DELICIN 1973; DELICIN u.a. 1964).

Die spannungsbedingten Neubildungen und Mikrostrukturen in .Mittelasien bildeten 
sich im Zusammenhang mit tektonischen Bewegungen des Känozoikums, hauptsächlich 
des Neogen und Quartär, und auf natürliche \'leise wurden die zu dieser Zeit schon 
veränderten Strukturen und Gesteine von einer langwährenden Katagenese überlagert. 
Die Dynamometamorphose im Stadium der Katagenese ist hier somit ein sehr junger 
Prozeß, der sich in einem relativ kurzen Zeitraum herausgebildet hat. Urteilt 
man allerdings nach bestimmten Besonderheiten der stressbedingten Neubildungen 
(nach der Reinheit der neugebildeten Körner von Calcit, Quarz und Glimmer hinsicht
lich von Einschlüssen, nach dem feinfaserigen Habitus der Kristalle bei einer be
trächtlichen Größe derselben und bei einer persistenten gesetzmäßigen Anord11ung 
u.a.), dann kann vermutet werden, daß der Prozeß ihrer Bildung sich u"'ber lange Zeit
erstreckte. Der Prozeß verlief bei ausreichend langer Beibehaltung des anisotropen
Zustandes der Serien und bei PT-Bedingungen, die für eine plastische Verformung
und die begleitende Mineralbildung günstig waren.
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Cbaracter of rock plastic flow 
(an example of granite-gneiss structurea) 

von 

K. K. S0RVACHEV 1)

S u m m a r y 

1. Tbe granite-gneiss structures of the Kodar-Udokan region, were founded in the
centers of the Arcbean granitization and terminated their formation after the appear
ance of tbe main mass of tbe Early Proterozoic granitoids. The time of granite-gneiss 
structure formation is limited by age boundaries of 2400 - 1600 m.y., the latter is 
commensurable with the duration of the formation of similar structures in other world 
regions. 

2. The Early Proterozoic granitization brought the Archean substratum in plastic
state and tectonic forces, possibly similar to those, which resulted in the formation 
of the granite-gneiss structures, gave them a plastic character. 

175 

3. The rock granitization increased from the marginal part of granite-gneiss struc
tures to their centers. The intensity of plastic deformation grew in the same direction. 
Therefore, the granite-gneiss structures were not only centers of granitization, but 
the centers of matter plasticity as well. Thus, the plastic deformation and granitiza
tion there were closely interconnected. 

4. The plastic deformations played a main part in respect to other types of deforma
tions in the studied granite-gneiss structures. Tbe paragenetic associations between 
smaller structural forms and the banding appeared in the process of granite-gneiss 
structure formation and can serve as indicators of the plastic behaviour at the moment 
of deformation. A pronounced tectonic character of the banding prevents its idenfifica
tion with a relic pre-metamorphic stratification. 

5. The plasticity of rocks at the moment of deformation was different and increased
with the increase of their leucocratic component. By their rheological features, the 
rocks form the following series of plasticity: pyroxene-bearing crystalline schists arid 
amphibolite-biotitic gneisses - biotitic gneisses - plagiobiotitic e;neisses - granite
gneisses - quartz-feldspathic material. This series reflects a relative plasticity of 
different rocks, fixed by nature in the formational environments of the studied struc
tures. Undoubtedly the plasticity series is not universal. In other regions, for each 
concrete geological and thermodynamic situation with its o�m rheologic state of rocks, 
it could be different from the series concerned. 

1) Academy of Sciences of USSR, Geological Institute, Moscow
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6. The rheological properties of rocks during deformation essentially differed from

those belonging to the rocks, composing the recent granite-gneiss structures. There

fore, the reconstruction of the past geological environments should be first of all 

based on geological data, which introduce essential corrections in the laboratory re

sults on mechanical properties of rocks. 

?. Only those structures, which resulted from granitization and rheomorphologic 

transformations of the matter should be considered as granite-gneiss structures proper. 

The position of granite-gneiss structures occupying the boundary between the zone of 

granite-gneiss structures occupying the boundary between the zone of progressive and 

regressive metamorphism, in which the thermal effect of metamorphic transformations 

was distinctly different, is a specific peculiarity of these structures. 

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

1. Die Granitgneisstrukturen des Kodar-Udokan-Gebietes (Transbaikalien) entstanden

in den Zentren einer archaischen Granitisierung; ihre Bildung endete nach der Intrusion 

der Hauptmasse der frühproterozoischen Granitoide. Die Zeit der Bildung der Granitgneis

strukturen lag zwischen 2400 und 1600 Millionen Jahren, was mit der Dauer der Bildung 

ähnlicher Strukturen in anderen Teilen der Erde vergleichb.ar ist. 

2. Durch die frühproterozoische Granitisierung wurden die archaischen Schichten

plastisch deformiert und tektonische Kräfte gaben ihnen einen plastischen Charakter. 

3. Die Granitisation nahm von den randlichen Partien der Granitgneiestrukturen zu

ihren Zentren hin zu. Die Intensität der plastischen Deformation steigerte sich in 

gleicher Richtung. Deshalb waren die Granitgneisstrukturen nicht nur Zentren der Gra

nitisierung, sondern auch Zentren des plastischen Verhaltens. Plastische Deformation 

und Granitisation waren eng miteinander verbunden. 

4. Die plastischen Deformationen spielten eine wichtige Rolle in bezug auf andere

Deformationstypen. Die paragenetische Assoziation zwischen kleineren Strukturformen 

und der Lagigkeit der Gneise entwickelte sich im Prozeß der Granitgneisbildung; sie 

können als Indikatoren des plastischen Verhaltens während der Deformation gewertet 

werden. Der betont tektonische Charakter der Lagigkeit verbietet es, diese als eine 

prämetamorphe Stratifikation anzusehen. 

5. Die Plastizität der Gesteine während der Deformation war unterschiedlich und

wuchs mit der Zunahme der leukokraten Komponenten. Nach ihren rheologischen Eigenschaf

ten bilden die Gesteine folgende Plastizitätsreihe: Pyroxenhaltige kristalline Schie

fer und Amphibolite - amphibolitische Gneise - Biotit-Amphibol- und Amphibol-Biotit

Gneise - Biotitgneise - Plagiobiotit-Gneise - Granitgneise - Quarz-Feldspat-Gesteine. 

Diese Plastizitätsreihe ist ohne Zweifel nicht universell gültig. In anderen Gebieten, 

mit bestimmten geologischen und thermodynamischen Bedingungen und spezifischem rheolo

gischem Zustand der Gesteine, könnte die Plastizitätsreihe anders aussehen. 
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6. Die rheologischen Eigenschaften der Gesteine während der Deformation unterschei
den sich wesentlich von denen der Gesteine, die jetzt in den Granitgneisstrukturen vor
liegen. Deshalb sollte die Rekonstruktion vergangener geologischer Zustände vor allem 
auf geologischen Daten beruhen, welche wesentliche Korrekturen der Laborergebnisse uöer 
die mechanischen Eigenschaften von Gesteinen bedingen. 

7. Nur solche regionalen Strukturen, welche sich aus Granitisation und rheomorpho
logischen Umwandlungen ergeben, sollte man eigentliche Granitgneisstrukturen betrachten. 
Die Stellung der Granitgneisstrukturen an der Grenze der regressiven Metamorphose, wo 
die thermische Wirkung der metamorphen Umwandlungen sehr unterschiedlich war, ist eine 
Besonderheit dieser Granitgneisstrukturen. 

1. Introduction

The study of substance plastic flow is required for analysis of rock deformation and 
understanding of character and significance of plastic deformations in tectogenesis. The 
latter promotes the solving of the most important problems of plastic mass dislocation 
in the earth's crust. 

At present, it is established, that plastic deformations are characteristic both for 
the young and the most ancient crusts. However, it is in the interior parts of the earth, 
where thermodynamic conditions and physico-chemical processes result in a general soft
ening of rocks and where we can expect, probably, the most intensive manifestation of 
the plastic flow. Traces of the flow were found in many metamorphic rocks. However, the 
concrete manifestation of plastic flow process are not clearly understood. The latter 
results not only from the fact, that the plastic deformations in the interior part of 
the earth are camouflaged by the processes of metamorphism and granitization but also 
from extremely limited application of special methods for revealing the structural and 
textural forma, characterizing the plasticity degree of rocke and helping to distin
guish the plastic flow from other types of deformations, by survey crews. Therefore, 
there is a need for the special study of plastic deformations. 

The main objective of the paper concerned is to describe the results of my study 
on the character of plastic flow during the formation of some granite-gneiss structures 
in the northeastern part of the Transbaikal region, Eastern Siberia, to show the rela
tion between plastic deformatiqns and the granitization in the process of structure 
formation, to outline a relative plasticity of rocks under conditions of deep meta
morphism and to reveal a rheological succession - plasticity series of rocke - at the 
moment of deformation. 

The granite-gneiss structures were chosen for study not by chance, because we can 
assume that during their formation, the rocks, envolved in granitization, considerably 
changed their composition, getting highly plastic and fluent, while the rocks outside 
the centers of granitization preserved their relative hardness. 

In the process of study of granite-gneiss structures., we made a detailed geological 
mapping by application of aerophotography and compiled a detailed geological map and 
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series of profiles, scales 1 : 250, 1 : 100. By the amount of granite-gneiss material 
within metamorphic substratum and by peculiarities of deformation-metamorphic struc
tures of the textures, each granite-gneiss structure was subdivided into the following 
zones: bedded-heterogeneous horizons, migmatites, granite-gneisses. Smaller structural 
forms: small folds, banding, boudinage structures, their association with rocks of 
different composition, morphology as well as relation with the degree of granitoid 
material abundance in the rocks, thickness of deformed interlayers and with other 
factors, were studied in detail for each zone. Particular consideration was given to 
establishing of paragenesis of smaller structural forms and their variations from peri
phery towards the center of the granite-gneiss structures. The parageneses of smaller 
structural forms were used as indicators of rock plasticity at the moment of deforma
tion. In the process of mapping, several methods proposed by N.G. SUDOVIKOV (1954-1957), 
K.A. SHURKIN (1957, 1964, 1970), V.I. GROMIN (1970), besides those mentioned above, for 
study of micro-forms of metamorphic rocks were applied. 

The choice of granite-gneiss structures as an object for study of rock rheology at 
the moment of deformation enabled us to analyse a great deal, frequently contradictory, 
literature on the granite-gneiss structures in various regions of the world from the 
point of view of plastic deformations. 

2. Granite-gneiss structures from point of view of plastic deformation

2)The granite-gneiss structures comprise concentric tectonic forms with granitoid
nucleus and conformal mantle. Frequently these structures differ in internal arrange
ments and genesis. However, only those structures, which appeared during granitiza
tion and rheomorphism of the material, composing them, evidently belang to the granite
gneisses proper. 

In the time of the classical works by C.E. WEGMANN (1930, 1932, 1935) and P. ESKOLA 
(1949, 1951, 1952) it had been already established that the granite-gneiss structures 
are distributed over practically all crystalline shields and many geosyncline areas 
(SORVACHEV 1978, Table I). This is inconsistent with universally accepted ideas on 
granite-gneiss structures as specific forms in the areas of the deep Pre-Cambrian devel
opment. 

Despite a broad distribution of the granite-gneiss strµctures their typification 
has not been made up to now. The subdivision of these structures into types is based 
in the literature on genetic, morphological, age and substance principles and has its 
own pros and cons (SORVACHEV 1978, Table 2). In my opinion, the typification should be 
based on a genetic principle. lt is this principle, which gives an opportunity to 
distinguish the proper granite-gneiss structures among others, similar to them in dif
ferent features. The distinguishing between "mantled domes11 and the gneiss and granite
gneiss structures, in my opinion, is hardly warrant because all of them have a conform 
core shell. 

2) This part of the paper deals with a brief description of data and conclusions,
obtained during analysis of literature on granite-gneiss structures from different
regions of the e�rth, considered by mein detail earlier (Sorvachev 1978).
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The core, represented by rheomorphic granitoids and the rocks of surroundings may be 

distinguisbed in the composition granite-gneiss structures. The rocks of surroundings 

compose the metamorphic and sedimentary mantles. The mantles conformably coat the core, 

while their structural and textural elements adhere to the composition of its peripheral 

zone. Sometimes, the granite-gneiss structures are free from the sedimentary mantle, 
particularly in the areas of intensive granitization, while only some horizons of meta

morphic mantle, resistent to processes of granitization, survived. The structures, by 
the internal composition of their cores, are subdivided by many scientists into simple 

domes, ramparts, basins; and compound ones antiforms and synforms. This classification 

is rather conventional. More close study always reveals 'more complicated composition of 

the granite-gneiss structures and gradual transitions between structures of simple and 
compound composition. The difference in composition and form between granite-gneiss 
structures reflects their different degree of mobility of grani ized material in the 

process of structure formation. The granitoids of core structures, described as granite
gneiss ones, can be younger and older than the rocks of the surroundings (S0RVACHEV 
1978, Table I). While establishing the area of the core and its surroundings some scien

tists proceed from assumption that the sedimentary-metamorphic rocks mass (without re
cognizing structural peculiarities of their shells) overlies granitoids of the "base" 

and from the data of isotopic age, while others take into consideration both structural 
correlations between the core and mantle, and tbe age of granitization - process, which 

result in formation of granite-gneiss structures. It was established that an age dfulity 
of rocks in tbe core and schist surroundings was manifested itself in many granite-gneiss 
structures (FINUCANE 1953; N0LDART & WYATT 1962; RYAN & KRIEWALDT 1964; PAVL0VA 1967, 1972; 

FA VL0VSii:IY 1973, et al. ) • 

In order to establisb the time of the appearance of plastic deformations, it is evi

dently of great i.mportance to define the r�lative age for tbe rocks of core and surround
ings, est_ablishment of t;heir structural correlation and definition of the granitization 

age being more significant than isotopic dating. 

The development of granite-gneiss structures is a long and probably pulsational pro
cess. It is closely connected with matter evolution, and repeated manifestation of meta

morphic mass mobilization and tectonical deformation. Evolution of this process is only 
outlined rather than sutdied. It is particularly difficult to establish the stages of 

deformation as the later deformation were superimposed over the younger ones and fre
quently wiped off completely their traces (AGR0N 1950; KING & RAST 1956; KRANCK 1957; 

SUTT0N & WATS0N 1959; WILS0N 1968; EZ 1978). 

The ideas on eenesis of granite-gneiss structures are very complicated and discre

pant. The bypotheses of diapirism and rheomorphism are most close to the idea of re

cognition of plastic deformations. (WEGMANN 1929, 1930; ESKOLA 1949, 1951, 1952; KRANCK 
1951

1 
1953, 1955; BEL0US0V 1960, 1962

1 
1970; SAL0P 1971; GRABKIN 1972). They relate the 

high mecanical mobility of rocks with tbe processes of granitization and prove a possi
bility of "floating" of mobilized material with its expansion. 

�be problem on the predominant type of moments during doming action is the roost de

batable. The supporters of pure diapirism consider the vertical movements tobe a de

ciding factor, while the rheomorphism supporters think that in the process of doming 
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action, both the vertical and horizontal forces are present and that it is the horizon

tdl forces of orogenesis which prevail (KRANCK 1972). Such an approach to the genesis 

of granite-gneiss structures offers a satisfactory explanation of some of their pecu

liarities, particularly their complicated composition, morphological variety et al. 

The polygenetic hypotheses are best suited to the process of granite-gneiss struc

ture development (SINITSA 1965, 1967; CHESNOKOV 1966, 1971; MILEEV 1969, 1971; GLEBO

VITSKIY 1973; KRANCK 1957, 1972). Their supporters are united round the idea of a re

peated change of formation mechanism during long process of structure formation. 

The supporters of the block and block-dome hypotheses (SUDOVIKOV 1954, 1964, 1967; 

GORLOV 1960, 1967, 1972) consider the vertical movements as almost Single mechanism 

responsible for the formation of granite-gneiss structures, however not explaining the 

plastic deformations appearing inside them and actually denying the existence of such 

structures. Therefore, if the block origin of tectonical forms is unambigously proved, 

they evidently can not be considered as belonging to the proper granite-gneiss struc

tures. 

The granite-gneiss structures are frequently similar to concentrical structures of 

intrusive nature (KORZHINSKY 1972, 1973). They can be subdivided only after detailed 

study of their structural features and analysis of concrete geological.environments 

during their formation (SORVACHEV 1978, Table 3). 

The supporters of the doming action hypotheses place strong emphasis on a change of 

rock density, considering the "redensity" as a main factor, responsible for the "float

ing" of granite-gneiss structures. The careful analysis of literature with data on more 

than 55000 samples of rocks of different groüps, carried on by me, shows that during 

granitization, the density of rocks decreases from amphibolites and cristalline schists 

to gneisses, migmatites, quartzites, granitoids with the decrease of melanocratic min

eral content in the rocks, the decrease of basicity of plagioclases and with the in

crease in silica content. The density of the rocks listed above is not permanent and 

determined by peculiarites of petrochemical composition, distribution and concentration 

of rock-forming minerals et al. For different structuro-facies environments, this or 

that factor prevails. Density of rocks varies with the change in primary mineral and 

chemical composition of rocks and the longevity and intensity of matter evolution. A 

conclusion on the density inversion should be based not so much on a formal difference 

of densities, observed now, as on the analysis of geological environments, under which 

this process could take place. Therefore, a possibility of floating of granitoid mass 

should not be indentified with an actual existence of this process itself. 

Thus, the proper granite-gneiss structures were formed during a long evolution of 

the matter in the process of granitization. Majority of them have a complex composition 

and even relatively simple dome-like structures most often represent merely fragments 

of the more complicated ones. The uprise appearance of the granite-gneiss structures 

may result both from a tectonical compression and an expansion of the remobilized ma

terial. A linear orientation of the structures, considered to be typical for the 

Phanerozoic, had already been contemplated during the deep Pre-Cambrian, when the 

tangential compression forces minifested themselves. 
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Fig. 1. 

100 0 500 km 

Scheme of the area of works. Granite-gneiss structures 

1, 2 - El' gersk and Byrgaysk structures; 

3 - Duguysk structure; 

4 - Khaninsk structure 

Despite the 25-year history of the granite-gneiss study, many problems remain un

solved. I would like to dwell upon only those which became a subject of the study con

cerned: insufficient study of the internal structure of the granite-gneiss structures; 

the relation between plastic deformations and processes of metamorphism and granitiza

tion is not clear; the significance of the plastic flow during formation of granite

gneiss structures is not defined. 

3. Plastic flow in granite-gneiss structures (eastern Siberia, Kodar-Udokan region)

The objects of study are in almost inaccessible region of the 0lekmo-Vitimsk moun

tains of the north-eastern part of Transbaicalian province, 600 km to the north-east 

of Chita city (Fig. I). The Archean, deeply metamorphized rocks of the Charsk forma

tion and the Early Proterozoic sedimentary-volcanic and terrigenous rocks of the 

trough comples of the Udokan formation (LEYTES 1965; LEYTES & FED0R0VSKY 1972), com

posing the granite-gneiss structures (Fig. 2, 3) are well exposed here, in the moun

tainous parts of the Kodar and Udokan ridges (watersheds between the Char and Vitima 

rivers). The presence of deep, erosional downcuttings with well prepared slopes gave 

an opportunity to study these structures in detail. 
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Fig. 2. 
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Schematic geological map of the central part of the Olekmo-Vitimsk mountains 

(LEYTES & FEDOROVSKIY 19?2) 

1 - Quarternary deposits; 2 - Cenozoic basalts; 3 - Jurassic and Cretaceous deposits; 

4 - Upper Riphean and Cambrian sediments; 5 - 9 - deposits of the Lower Proterozoic 

Udokan formation; 5 - upper subformation; 6 - middle sub-formation; 7 - 9 - lowersub

formation (7 - the Ayanek formation and upper part of Ikabiysk formation; 8 - lower part 

of the Ikabiysk formation; 9 - trough complex); 10 - crystalline schists and gneisses of 

the Archean Charsk formation; 11 - Mesozoic granitoids; 12 - Paleozoic granitoids; 

13 - 16 - plutonic depositions of the Early Proterozoic; 13 - intrusive granites, grani

toids and quartzy diorites of the Chysk-Kodar complex; 14 - gabbro, gabbro-norites and 

plagioclasee of the Chineysk lopolite (the Kalarsk complex); 15 - anatexic gneiss granites, 

granite-gneisses, augen-granitee and granosyenites of the Kodar complex; 16 - metamorphized 

gabbro, gabbro-norites, ultra-basic rocke and orthoamphibolites of trough complex; 17, 18 -

Archean plutonic formations; 17 - ferrohastingsitic and hyperstenic granites (charnockites), 

granodiorites and plagiogranites; 18 - anorthosites, gabbro-anorthosites, gabbro-amphibo

litee and metamorphized ultrabasic rocke of the Olekmo-Kalarsk massif; 19 faulte. 

The granite-gneiee structures of the Kodar-Udokan region appeared in the Archean, but 

were finally formed in the proceee of the Early Proterozoic tectogenesie. They are close

ly connected with the procesees of granitization and metamorphism, widely distributed 

over the territory of the Olekmo-Vitimsk province. The structures lay among cristalline 

rocks of the lower structural part (trough complex and the Udokan formation). The char-
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acter of deformation and matter composition of both structural parts are distinctly 

different. In the course of granitization, the granite-gneiss structures brought about 

a reconstruction of the foundation rocks and had a pronounced effect on the sheet rocks. 

The Archean rock mass served as a substratum for these structures and were intensively 

reworked by them. The latter resulted in formation of the core and metamorphic shell. 

Sedimentary-volcanic rocks of. the sheet, on the contrary, interfered with structure 

development and performed a part of a reacting shell in the contacts with the core. 

A completely conformable mantling of the granite-gneiss core by the metamorphic and 

sedimentary shells, and a complete subordination of all their structural and textural 

elements to the new pattern of deformation are the best indicative of the plastic re

construction. The granite-gneiss structures of the Kodar-Udokan region are structures 

of long-term development, founded before the formation of sedimentary cover. They con

tinued their evolution during accumulation of the terrigenous sediments of the Udokan 

formation and completed their formation after foundation of the main mass of the Shuisk

Kodar granitoids. 

Thus, the granite-gneiss structures of the Kodar-Udokan region remind by their main 

features similar structures of both the Pre-Cambrian and Phanerozoic regions and are 

typical tectonic structures, which appeared in the process of granitization. 

3.1. Composition of granite-gneiss structures of Kodar-Udokan region 

The study of the granite-gneiss structures were limited by the Cnarsk elevation of 

the cristalline foundation. The El'gersk, Burgay and Duguy structures occupy the Kodar 

ridge region, while the Khatinsk structure - the Udokan ridge (Fig. 3). 

The El'gersk granite-gneiss structure lies in the area between the El'ger and 

Amikan rivers, within the Archean rock block, confined by the El'gersk and Saimagan 

troughs at the west and east (Fig. 4 1 5). In plane, the structure has an oval shape 

(4 x 8 lan), its long axis being in conformity with general strike of the Archean struc

tures and troughs. Brachyform shape of the structure permits to call it as a dome. It 

includes granitoid core, metamorphic and sedimentary shells. 

The metamorphic shell is composed by the basic rocks the Charsk formation. The con

tact between core and shell is changed by the processes of the Archean granitization 

and most frequently it has a gradual and transitional character. However, in some 

cases, the distinct and almost tearing contacts between granitogneisses of the core 

and enclosing rocks are observed. 

The sedimentary shell is represented by the interconnected upper rock masses of the 

trough complex with basal horizons of the Udakan formation. The strike of the folded 

forms in the contact zone is distinctly governed by the external boundary of the core. 

Dip vectors are radial towards the dome while the folds are often overturned towards 

the external part of the core. At a distance of 0.5 lan out of the contact, the folds 

acquire a meridional linear orientation, while structural relations between the core 

and shell get broken. Structural correlation between the core and shell shows that 

physical features of their rocks were different. The visible accordance, apparently 
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Fig. 3. 

0 

km 

m5Qsl:GJ7Ba 

§9 l:.-1!10fä.:;.:;j11

' 

Scheme of Pre-Cambrian tectonics of western margin of the Aldan shield 
(LEYTES & FED0R0VSKIY 1972, Fig. 3, simplified). 

1 - elevations of the lower structural level (strucGures of Archean formations); 

2 - geosutural Early Proterozoic troughs; 3 - Early Proterozoic Kodar-Udokan depression; 

4 - massifs of Archean charnockites; 5 - zones of Early Proterozoic e;ranite-gneiss domes; 

6 - the Chineysk lopolith of Early Proterozoic granitoids; 7 - granites of main intrusive 

facies; 8 - granodiorites and quartz diorites of marginal pri-basal facies; 9 - boundaries 

between structural forms: a - established; b - supposed; 10 - faults: a - established,· 

b - supposed; 11 - boundary between facies varieties of the Kodar-Kemensk lopolith roccks 

(a) and direction of dip of roof and basel plains of lopolith (b). Granite-gneiss struc-

tures: A - El'gersk, B - Burgaysk, C - Dugaysk, D - Khaninsk.

apparently appeared in the process of lon� effect of the core structure during forma

tion to its sedimentary shell. 

The core of the El'gersk dome is composed of the Early Proterozoic granite-gneisses 

with horizons of basic rocks. In plane, the horizons stress an ellipsoidal composition 

of the dome, while their strike and cristalline schistosity coincide with the direc�ion 

of gneissocity of granite-gneisses. In the domevault, the gneissocity is hardly distin

guished. The altitude of rocks in the dome flanks and its vault varies from 30 to 50
°
. 

By concentration of granitoid material, the two zones - magmatites and granite-gneisses -

are distinguished. The magmatite zone is spread along the northern periphery of the dorne, 

while the granite-gneiss zone occupies its..remaining part. The border line between the 

zones is drawn within the granite-gneisses. 
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Geological structure of the Kodar ridge region (FEDOROVSKIY 1972) 
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1 - 3 - Lower Proterozoic, Udokan formation, Ikabiysk formation; 1 - roiddle sub-forma

tion - quartzites, quartzite-like sandstones, quartzy gritstones, micaceous schists, 

pyrite-bearing coaly metaaleurolites; 2 - lower sub-formation- micaceous, mica-graph

itic schists, somewhere with garnet, cordierite, sillimanite, microgneisses, rarely 

quartzites and marbles; 3 - trough complex: rnicaceous schi�ts, frequently with garnet, 

sillimanite, graphite, actinolitic, chlorite-actinolitic, actinolite-garnet, curnrning

tonitic, talc-chloritic, gedritic, hornblende schists, amphibolites, amphibolitic and 

biotitic gneisses, metadiabases, porphyrites, felsites, sandstones, quartzites, fre

quently with garnet, cummingtonite, andalusite, sillimanite, ferrugineous quartzites, 

marbleJ;J; 4 - 6 - Archean Charsk group: 4 - the Kalakansk formation; biotitic, amphi

bolitic, biotite-amphibolitic gneisses, somewhere with hypersthene, amphibolites, 

lenses and interlayers of marbles; 5 - the Imangrsk formation: amphibolitic and bio

tite-amphibolit�c with pyroxene crystalline schists and gneisses, bipyroxene crystal

line schists, amphibolites, lenses and interbeds of marbles; 6 - the Davachansk forma

tion: crystalline schists, with biotites, garnet, sillimanite, cordierite, amphibole, 

hypersthene, bipyroxene crystalline schists, quarzites, magnetite-amphibolitic crystal

line schists, diopsidic amphibolites; 7 - 10 - Early Proterozoic granitoids; 7 - fine

grained granites; 8 - coarse-grained granites (Chuysk-Kodarian); 9 - metasomatic augen

gneiss-like and massif granites; 10 - plagiogranite-gneisses, anatectic gneiss-like 

f,ranites; 11 - faults (a) and thrusts (b). Granite-gneiss structures: (1) - El'gersk; 

(2) - Burgaysk; (3) - Dugaysk.
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Fig. 5 Scheme of composition of the El'gersk (left) und Burgaysk (right) 

granite-gneiss structures (I), meridional (II) and latitudinal 

profiles. 

1-3 - remobilized rocks of the Charsk group in cores of granite

gneiss structures: 1-plagiogneisses, 2-amphibol-biotitic and bio

titic gneisses, 3-pyroxene and amphibol-pyroxene crystalline schists,

a.mphibolites; 4 - granite-gneisses (Kuandinsk complex); 5 - not dis

tinguished formations; 6 - rocks of trough complex and the Udokan

formation (sedimentary shell); 7 - ultrabasic rocke and orthoamphi

bolites; 8 - granites of the Chuysk-Kodar complex; 9 - faults; 10 -

rock altitude: a) vertical, b) inclined, c) overturned; 11 - gneis

soidness orientation in granite-gneiss.
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Fig. 6 Scheme of composition of the Dugaysk granite-gneiss structure (I) and

profiles (II). 

1 - metamorphic shell: amphibolites, biotite-hornblende and amphibolitic

gneisses; 2 - Udokan group, Ikabiysk formation: micaschists and micro

gneisses, quartzites, pyrite-bearing schists; 3 - boundary of petrogra

phic va:c-ieties; 4 - fault line.

Other figure captions see Fig. 5.
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The Burgaysk granite-gneiss structures lies in the interflue between the Amikan and 

Burgay rivers. It is composed by the Early Proterozoic granite-gneisses with relics of 

amphibolites, amphibolitic and biotitic gneisses, plagiogneisses of the Charsk forma

tion. 

The metamorphic shell of the structure did not survive, while the sedimentary one is 

developed along its south-western margin and is represented by the rocks of the Ikabiysk 

formation. The joint of the core and shell is distinctly expressed in the narrow contact 

zone (not more than 100 m). The granite-gneiss bodies in parallel to the external contour 

of the core, were found here among the quartzites and mica-graphitic schists. Within the 

alternating members, the quartzite layers are boundinaged and the graphite-bearing 

schists are deformed into folds, frequently overturned in the direction outside of the 

core. outside of the contact zone, the rocks of the surroundings have a normal strati

graphic occurrence with stratum dip towards the axial part of the syncline, dividing 

El'garsk and Burgaysk structures. Thus, in the Burgaysk structure as well, the struc

tural changes in the rocks of sedimentary shell result from the effects produced by the 

core under the process of formation. 

The Burgaysk structure consists of two domes and basin-like syncline. The domes in 

plane have an oval shape (3 x 5; 1 x 3 km), extending along the strike of the Archean 

strata of the surroundings. Their cores are composed of grnnite-gneisses and their 

limbs - by granitized rocks. Gneissocity of the granite-gneisses is parallel in plane 

to the orientation of crystalline schistosity of the metamorphic substratum. The dip 

of the rocks in the prevault part of the western dome rarely exceeds 20° and reaches 

50° towards in southern pericline. The rocks in the limbs have 50-60° dip. The dip of, 

rocks in all sections of the eastern dome is more steep (up to 60-70°). �he external 

limbs of the dome are characterized by series of sub-meridional, anticlinal and syn

clinal folds, under the angle of 40-50° to the vaults and are deformed into plication. 

The domes are jointed by a narrow, up to 1 km, keeled syncline. In plane its axis is 

bended in conformity with a configuration of domes, while its limbs - under the angle 

of 70-80° towards its axial zone and are deformed by isoclinal folds with sub-merid

ional strike. In the north, the domes are contiguous to a granite-gneiss basin-like 

syncline. 

By the degree of granitization, the Burgaysk structure is subdivided into the fol

lowing zones: stratified-heterogeneous horizons, magnetites, granite-gneisses. Within 

the zone of bedded-heterogeneous horizons, the latter are composed of: plagiogneisses, 

biotite-amphibolitic, amphibole-biotitic and biotitic gneisses with restricted distri

bution of granite-gneisses. The alternation of the horizons with granite-gneiss bodies 

with the zone gives it a streaky bedded-heterogenous character. Concentration of the 

granitoid material within the zone of magmatites increases fröm 25 to 60 %. The meta

morphic substratum corresponds by its composition to the rocks of the former zone, 

while excluding the amphibolites, only relics of the majority of horizons with in

distrinct contour survived. The granite-gneiss zone is composed of heterogeneous rocks, 

varying from biotitic and plagiogranite-gneisses to alaskites. In some parts of the 

dome vauls, potassic-augen-granite-gneiss and veined pegmatoidal granites were found. 

Some elements of the ßurgaysk granite-gneiss structure are interconnected in their 

evolution and form a single antiform-synforin structure. 
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1 - �uaternary Sediments; 2 ... 4 - Lower Proterozoic, the Udokan group, the Ikabiysk 
formation: 2 - upper sub-formation micaceous schists, metamorphized aleurolites and 
sandstones, micaceous schists with garnet, sillimanite, quartzite, cordierite 1 

quartz
actinolite-carbonaceous rocks; 3 - lower subformation: metamorphized aleurolites, 
micaceous schists, micagraphitic schists, phyllites, quartz sandstones, gritstones 
and conglomerates, marbles, carbonaceous-silicate rocks; 4 - trough complex: micaceous 
schists with garnet, cordierite, sillimanite, graphite, actinolitic, chloritic, horn
blende schists, amphibolites, biotitic gneisses, metadiabases, porphyrites, felsites, 
sandstones, quartzites, frequently with garnet, cummingtonite, andalusite, sillimanite, 
ferrugineous quartzites, marbles; 5, 6 - Archean Charsk e:roup: 5 - Kalakansk formation: 
biotitic, amphibolitic 1 biotite-amphibolitic gneisses with hypersthene, amphibolites, 
lenses and interlayers of marbles; 6 - The Imangrsk formation: amphibolitic and bio
tite-amphibolitic crystalline schists and gneisses wi�h hypersthene, bipyroxene cry
stalline schists, amphibolites, lenses and interlayers of marbles; 7 - Paleozoic leuco
cratic and alaskitic granites; 8 - Later Proterozoic granites; 9 - Early Proterozoic 
fine-grained granites; 10 - �;arly Proterozoic coarse-grained porphyrite-like (Chuysk
Kodar) granites; 11 - Early Proterozoic plagiogranite-gneisses, anatectic gneiss-l�ke 
granites; 12 - faults and thrusts, A - the Khaninsk granite-gneiss structure. 

The Dup;uysk granite-gneiss structure lies in basins of the Apsat and Duguy rivers. 
The authors studied dome-shaped fragments of the structures, the Duguysk dome (Fig. 6). 
lt consists of a metamorphic mantle, folded cover, zone of bedded-heterogeneous hori
zons and magmatites. The zones are bended in the shape of arch with its convex part to 
the north, while the region of comtemplated vault is covered by overthrust rocks (from 
the south) of the Udokansk formation, broken by the rJl'}uysko-Kodarsk granites. 
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The metamorphic mantle of the Dugaysk dome is composed by alternating horizons of 

monotonous a.mphibolites, biotito-amphibolitic and a.mphibolitic gneisses of the Charsk 

formation. Towards the contact with the core, changes in the matter of mantle rocks 

occur with the increase in the degree of granitization. 

Within the zone of bedded-heterogeneous horizons, only the most thick horizons of 

amphibolites, biotito-amphibolites and arnphibol-biotitic gneisses survived. The change 

in matter composition occur together with of horizon thickness. Thickness of amphi

bolite horizons, most resistent to the processes of granitization, decreases by almost 

three times. The thickness of leuco.cratic rocks apparently decreases even more. How

ever, due to intensive matter transformations, it is very difficult to establish a 

scale of their reduction. Within the zone of magmatites, the majority of horizons are 

transformed into separate sections of alternation of strips and lenses of the meta

morphic substratum with granitoid material, excluding the horizons with basic compo

sition. Series of broken isoclinal folds are distinguished within this zone. Axes of 

the latter are bended into arches and together with some horizons of basic rocks 

emphasize a concentric structure of the dome. Usually fold axes are overturned towards 

its vault. The hade of their limbs varies from 40 to 70° and coincides with that of 

the dome flanks. 

The Khaninsk granite-gneiss structure was described in detail by M.Z. GLU1CH0VKY 

(1969). The author studied only its fragments - the Khaninsk dome in the interflue be

tween the Khani, Mururin, Kurung-Uryak revires (Fig. 7, 8). In plane, it has a semi

oval shape (7 x 18 km) opening in northern direction. Its flanks are under the angle 

of 40-70° towards its margin and deformed by narrow (up to 1 km), long (up to 5 km) 

folds in parallel to the long axis of the dome. The folds in the dome pericline have 

an arch shape, while the pitch of their axial plates usually corresponds to the strike 

of the rocks in the dome flanks. 

Fig. 8. 

0 2 3 4 5 km 

Scheme of composition of the Khaninsk granite-gneiss structure (GLUKH0VSKIY 

1969, simplified and supplemented). Captions see Fig. 5 and 7 
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The metamorphic mantle is spread along the north-western and western margin of the 

dome. Its rocks are similar by their composition to the rocks of the Imangrask and 

Kalakansk suites of the Charsk formation. Rock horizons smoothly surround the core 

with outside dip. Granitization and migmatization generally decrease towards the con

tact with the core from melanocratic towards leucocratic varieties. 

The sedimentary shell mantle survived along the south-eastern limb of the dome and 

is composed of the Ikabiysk suite of the Udokan formation. Within the zone of contact 

(0.5 km wide) with the dome core, its rocks are intensively migmatized with abundant 

banded and thin-strealcy textures of migmatites. Here the rocks form a series of open 
sinusoidal folds with 2-3 m-wide limbs. The pitch of their axial planes varies from 

90 to 60-70°, either towards the dome vault or in opposite direction. Away from the 

contact, the plication rapidly disappear and the rocks acquire a normal stratigraphic 

position with dip of 40° to the axial part of surrounding syncline. 

The zone of bedded-heterogeneous horizons is well expressed in the area of dome 

vault. It is from 0.2 to 1.0 km wide. The alternation of amphibolites, amphibolitic 

and biotite-amphibolitic gneisses, containing granite-gneiss bodies with thin biotite
bearing gneisses, gives the zone a coarse-banded character. In comparison with the 

metamorphic shell, this zone is distinguished by a sharp (up to 10 folds) decrease in 

the thickness of basal rock horizons. The migmatite zone is not persistent and along 

the strike replaces the zone of bedded-heterogeneous horizons. The granite-gneiss zone 

occupies the major part of the Khaninsk dome and replaces along the strike the zones 

of bedded-heterogeneous horizons and migmatites. The zone is abundant in leucocratic, 

rarely melanocratic granite-gneisses, the alaskite granitoids appearing in the axial 

part of the dome. 

3.2. Ideal dome and actual series of granite-gneiss structures 

All studied structures occur within the Early Proterozoic belt of granite-gneisses, 

surrounding the Kodar-Udokan depression and distinctly superimposed in plane over the 

Archean deformed deposits (Fig. 3). Form; size and orientation of the structures are 
the same and well correlated with the Archean rock strike. The structures have a simi

�ar erosional depth and are localized within the rocks of the Imangrsk and Kalakan 

formation of the Charsk group. Composition of rocks towards the surroundings of the 
core of structures become more and more homogeneous. Even more limited set of meta

morphic rocks was found in the cores. Zonation of the core reflects an increase in 

granitization towards its central parts. The change of rocks composition, decrease of 

horizon thickness, change in structural and textural peculiarities of rocks occur in 

the same direction. Narrow isocline folds, concentrically outlining the structures, 
are a common feature of the granite-gneiss structures. Somewhere they are overturned 

towards the structural vault. The latter together with the lateral compression is in
dicative of significance of the tangential forces in the process of doming action. How

ever,_ the same granite-gneiss structures at the contact with the rocks of the surroun

dings are characterized by a centrifugal verge of the folds with the decrease in the 

dip angle towards the vault structures. On the contrary, it is indicative of the 

vertical component and of the increase in rock volume during granitization. The gen-

19, 
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Fig. 9. 
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Schematic section of "ideal granite-gneiss dome11 and position of concrete 

structures inside it. 

1, 2 - Early Proterozoic shells; 1 - sedimentary, 2 - metamorphic; 3 - 6 - core of 

granite-gneiss structure: 3 - zone of bedded-heterogeneous horizons, 4 - zone of 

migmatites, 5 - zone of granite-gneisses, 6 - anatectic granites; 7 - Archean Charsk 

group; 8 - metamorphic rims in the rocks of the Lower Proterozoic Udokan group (three 

zones are showed conventionally). 

eral peculiarities of the granite-gneiss structures can be assumed to reflect a unity 

of the process of their formation. Evidently, the ideal course of this process and a 

conservation of its result can result in appearance of an "ideal granite-gneiss dome", 

with three well expressed internal zones, metamorphic and sedimentary mantles conformal 

to the structure core (Fig. 9). Each zone of such a dome corresponds to its own level 

of granitization and plastic deformation. 

The study of granite-gneiss structures besides general peculiarieties has its own 

individual features. Differences between the structures are expressed first of all in 

different preservation or even in complete absence of the metamorphic and sedimentary 

mantles. The sedimentary mantle of the majority of granite-gneiss structures of the 

Kodar-Udokan region is represented by quartzites, quartzite-bearing schists, graphite

bearing and other rocks of the basal horizons of the lower member of the Ikabiysk 

formation, subjected to a progressive metamorphism in the course of the Early Prot

erozoic granitization. Due to their composition the rocks of the sedimentary mantle 

prevent a distribution of heat and limited the growth of granite-gneiss structures. 

However, it is the presence of the sedimentary mantle, which was essential for the 
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formation of granite-gneiss structures. The absence of sedimentary mantle is evidently 
defined by the depth of erosion. 

Deeply metamorphized rocks of the metamorphic mantle served as a relatively easy 
granitized substratum, in which occurred the development of granite-gneiss structures. 
The absence or presence of the metamorphic mantle in different structures are determined 
by a different degree of the Archean rock reworking in the process of granitization. 
These rocks, metamorphized to the granulitic facies, during the Early Proterozoic 
granitization underwent a progressive metamorphism of the amphibolite facies. Thus, 
a very interesting peculiarity of the granite-gneiss structures was established - they 
were formed at the border zone between the progressive and regressive metamorphism, 
i.e. in the zone with different enthalpy.

The granite-gneiss structures are charaterized also by an uneven evolution of their 
three zones of granitization. The structures can be arranged into the series: Burgaysk, 
Dugaysk, Khaninsk, El'gersk, where the significance of the zones of bedded-hterogeneous 
horiz?ns decreases and that of the zone of granite-gneisses, increases from left to 
right, i.e. the granite-gneiss structure have a tendency to approach the composition 
of the El'gersk dome, the structures getting apparently more simple. However the study 
of deformational features of the zones shows that the El'gersk dome core is as complex 
as other structures. Each concrete structure in the series corresponds evidently to a 
certain stage in the evolution of the ideal granite-gneiss dome. Thus, the ideal dome 
summarizes com�on peculiarities of the studied structures, while the structure series -
their differences. Therefore, the series of the granite-gneiss structures display a 
radial section of the ideal dome and the way of its reconstruction. 

3.3. Character of plastic deformations in granite-gneiss structures 

The character of deformations in the granite-gneiss structures is revealed during 
the study of smaller structural forms and banding. The smaller structural forms are 
defined as plications, boundinage structures, syngenetic faults with dimensions not 
exeeding the boundaries of a single outcrop and ranging from several centimeters to 
5-10 meters. The term "banding" defines textures, composed of alternating bands of
metamorphic substratum with different mineral composition, thiclmess, length, graniti
zation degree et al., and formed in the course of granite-gneiss structure evolution
under the effect of synchronous metamorphic and tectonic processes. Two types of the
banding were distinguished. The first one is represented by an alternation between
horizons of metamorphic rocks, revealing a general composition of the granite-gneiss
structures. The second type - by the textures of migmatites and crystalline schistosi
ty.

Bach granite-gneiss structure is characterized by its own paragenesis of smaller 
structural forms and the banding, changing from marginal parts to the center (Fig. 10). 

Band.ing. Within the zone of bedded-heterogeneous horizons, the banding of the first 
type is most typical. It gives to the whole seguence a bedded-heterogeneous appearance. 
The tracing of "horizons" and study of thei:r_ contacts showed that they did not have 
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distinct boundaries. They are distinguished by a predominance of interlayers with de

finite mineral composition. The horizons of the basic rocke, retaining a significance 

of marking ones, is an exclusion. Their composition varies from pyroxene crystalline 

schists and amphibolites to biotitic gneisses. Thickness and extent of the horizons 

vary within a wide range Compared with the metamorphic shell, the thickness of hori

zons with basic rocks decreases about 10 folds, the latter being determined not only 

by the processes of granitization but by tectonic forces as well. Therefore the ban

ding of the first type should not be identifiedwitb a relic original stratification. 

Distribution of the banding of the second type within the zone of bedded-hetero

geneous horizons is limited. The most typical forma are represented by a lenticular 

and lenticular-varved ribbon isolations of metatact in metamorpbic substratum with 

thickness varying from several mm to 10-30 cm, which remind an original stratification. 

However, along the strike, the ribbons have pinches, thin out to filiform, wedge out 

and split. Ribbon extent is not permanent and their contacts are characterized by tbe 

appearance of pseudo-beds of biotitic gneisses. Such a character of alternation is an 

indicative of tectonic origin of the banding of the second type and of a synchronous 

metamorphic differentiation. Concentration of tbe metatact increases on the wbole to

wards tbe contact with migmatic zone and an intermediate zone between amphibole and 

amphibol-biotitic and biotitic gneisses. A single alternation member comprises some

where heterogeneous-banded and ribbon textures in biotitic and plagiobiotitic gneisses, 

and heterogeneous-banded and lenticular textures in biotite-amphibolitic and amphibol

biotitic gneisses. The quartz-feldspathic material is very rare in amphibolitic gneisses 

and is practically absent in ampbibolites and pyroxene crystalline schists. Thus, the 

migmatization and banding of the second type are functions of the rock composition (Fig. 

10). In the areas of outburst of metamorphic horizons by the granite-gneisses, the rocks 

sharply increase concentration of granitoid material witb appearance of textures typical 

for tbis zone: agmatitic, lenticular, banded amphibolites and amphibolitic gneisses; 

folded-in biotite-bearing gneisses. 

Within the zone of migmatites, the banding character changes, as only horizons of 

basic rocks and rare relics of the thickest horizons with different composition survives 

out of the bedded-heterogeneous sequence. Tbe rocks are migmatized and subdivided into 

the bands of metatact and metamorphic substratum. The composition of rocks also changes 

- ampbibolitic and biotite - amphibolitic gneisses are replaced by biotitic ones, while

biotite-bearing gneisses - granite-gneisses. Thiclmess of tbe basic rock horizons de

creases by 2-3 folds, i.e. within the zone of migmatites, the coarse banding of the

first type is replaced by the banding of second type. Within the zone of migmatites,

the range of banded textures of the second type is extending. The rocks of basic composi

tion comprise lenticular textures, while the biotite-amphibolitic gneisses - lenticular

banded and the amphibole-biotitic and biotitic gneisses - ribbon and tbin-bedded textures.

The metatect in the plagiobiotitic and biotitic gneisses produces intra-bed folded forms.

Towards the contact witb the granite-gneiss zone, tbe ribbon textures become typical for

biotite-ampbibolitic gneisses, while reticulate and brancbing ones more frequently oc

cur among the ampbibolitic gneisses.

In the granite-gneiss zone, the banding of tbe first type is formed exclusively by 

the borizon of basic rocks. Their thickness considerably decreases, some horizons become 
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Fig. 10. Scheme of distribution of smaller structural forms and banding in different zones 

of granite-gneiss structures. 

1 - pyroxene, amphibol-pyroxene crystalline schists and amphibolites; 2 - amphibolitic gneisses; 

3 - biotite-amphibolitic gneisses; 4 - amphibol-biotitic gneisses; 5 - biotitic gneisses; 

6 - plagiogneisses; 7 - granite-gneisses; 8 - quartz-feldspathic material of migmatites. 

Banding textures: a - lenticular, b - lenticular-ribbon, c - ribbon, d - fine-ribbon, e - folded, 

f - reticulate, L - length; M - thiclmess; R - distance between boundinage. 
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splitted along the strike into a number of smaller ones forming lenses and wedging out. 

The ribbon textures of the second type are abundant near the contact between horizons 

of basic rocks and the granite-gneisses and within granite-gneisses. In the first case, 

the banding is similar to that found in the zone of migmatites. However, the change of 

ribbon textures occurs over a distance equal to the width of the contact line, where 

the rocks underwent all stages of migmatization (classification by K.A. SHURKIN 1970), 

from weak to the highest. The banding pattern within the granite-gneisses is a stria

like, filiform, stressed by thin (up to 1-2 mm) flaJces of biotites or quartz lenses. 

The bands frequently form bundles and complicated pattern and in cases when granite
gneisses are enriched by leucocratic material, are hardly traced. 

The change of banding character from zone to zone results from differential tectoni

cal movements, appeared in the conditions of granitization during the formation of 

granite-gneiss structures. 

Jiolding. Two groups of folds are distinguished by size. The first group comprises 
from 1-2 to several dozens of meters, while the second one - from several cm to 1-2 m 

(Fig. 10). 

'l'ypical feature of the folded forms in the zone of bedded-heterogeneous horizons is 

a simplicity of their morphology. They are symmetric sinusoidal folds with round hinge. 

The amplitude of folds belonging to the first group varies from 0.5-1.0 m to 2.0-5.0 m 

with wave length of 10-35 m. A relationship between the shape of these folds and com

position of rocks, of metamorphic horizons is weakly manifested - the folds in the acid 

rocks are only more compressed than in the rocks with mafic composition. The character 

of folds of the second group depends on the thickness of the enclosing "horizon", number 

of folded interlayers within the horizon, composition of the interlayers, relation be

tween thicknesses of the interlayers and material of enclosing horizons , separating 

them, and other factors. The shape of folds belonginß to the this group is also relative

ly simple. Its dependence on the composition of rocks is only contemplated: transition 

from the basic crystalline schists a.nd amphibolites to the biotite-bearing gneisses is 

characterized by an increase in fold ·amplitude under the same wave length. However, 

under a sharp increase in abundance of granitoid material, the rocks comprise dishar

monic folds, more characteristic of the zones of migmatites and granite-gneisses. Inten

sively compressed folds occur among the amphibolitic gneisses. 

Numer of folds of the first croup sharply decreases in the zone of migmatites while 

number of those of the second one - increases. The latter are characterized by almost 
complete absence of simple forms. Relatively symmetric folds are found only in the 

pyroxene amphibol-pyroxene crystalline schists and amphibolites, resulted apparently 

from their weak permeability for granitizing solutions. Isoclinal shapes with accumula

tion of metamorphic material into fold vaults prevail in tbe gneisses of amphibolic 

and biotite-amphibolic composition. Asymmetrie, isoclinal folds with extended curved 

limbs and minor crenulated folds in the hinge part are found in the plagiobiotitic and 

biotitic gneisses. The most complicated folded forme are found when the rocks are sat

urated by leucocratic material - from 30 % in the melanocratic varieties of rocks to 

80-90 % - in metatect. The metatect forms numerous intensively curved asymmetric folds

with sharp hinges. Tbe contours of their base and roof do not coincide in shape. Axial

' 
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planes are hetero-oriented or inclined down the dip of the dome limb. Mutual participa

tion of the metatect and metamorphic substratum in the fold formation is indicative of 
homogeneity of migmatization and deformation. The forma of folds indicate that the rocks 

of basic composition - crystalline schists and amphibolites were the most rigid at the 

moment of deformation while the rocks of acid composition - plagiobiotitic gneisses, 

granite-gneisses, quartz-feldspathic gneisses,_granite-gneisses, quartz-feldspathic 

material of migmatites - the most plastic. 

Within the zone of granite-gneisses, the folds of the first group are formed by 

horizons of mafic rocks and similar to the same folds of other zones. The folding of 

the second group is autochtonous and occurs only in the marginal parts of the horizons 

and in the contact with the zone of migmatites. They are composed of metatect, saturated 

with gneisses, composition of the latter varying from amphibolitic to biotitic. They are 

represented by overturned, recumbent and plunging folds with curved axial planes and 
flexures as well as by isoclinal, fanshaped and other "wild folds" (E. KRAN0K 1957). 

Absence of folds with simple forma and their weak dependence on rock composition are 

indicative of increasing general plasticity of rocks. Only multiple folds, distributed 

exclusively among granite-gneisses and similar to the turbulent migmatites of K. MEHNERT 

(1971, page 43), are most typical for the zone. In the most simple cases, the tectonic 

pattern reminds the multiple deformed members of isoclinal folds of "new" �eneration. 

Abundance and peculiarity of folded forma within granite-gneisses zone are indicative 

of the highest plasticity of the matter and maximum tectonic activity in the dome core. 
The folds in monotonous granite-gneisses are hardly distinguished and ordinary methods 

for their mapping are inapplicable. That is evidently a reason, resulted in general 
opinion on a relatively simple composition of the dome central parts and weak develop

ment of folding deformations within them. 

Boudinage structures. Difference in rheological features are most distinct in the 

boudinage structures (Fig. 10). Two types of boudinage structures are distinguished by 

size. The structures of the first type includes large blocks or lenses, of broken 

horizons of metamorphic rocks, while those of the second one - small boudinage of meta

morpbic substratum, observed in outcrops. 

Within the zone of bedded-heterogeneous horizons, the boundinage has a block sbape. 

Average length of the boudinage of the first type makes up several dozen meters and the 

thickness varies from 0.5 m to several meters. The length of the boudinage of the sec

ond type does not ceed 0.5 m, with cross section up to 0.1 m. The block boudinage is 

composed of pyroxene, amphibol-pyroxene crystalline schists and amphibolites rarely 
biotite-amphibolitic and even amphibol-biotitic gneisses. Thus, the rocks of different 

composition correspond to boudinage of similar shape, however, the shape of the bou

dinage depends on the composition of the enclosing rocks. The amphibolites and amphi

bolitic gneiss form the boudinage of block and oval-block shape in the granite-gneisses 
and - lenticular-block shapes in the quartz-feldspathic material. The biotite-bearing 

interlayers are boudinaged with formation of lenticular-block folds among the granite
gneisses and lenticular ones - in metatect. Therewith the metatect comprises the bou

dinage, composed by all varieties of rocks - from mafic crystalline schists to plagio

biotitic gneisses. Therefore, the metatect was most mobile at the moment of deformation. 
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Within the zone of migmatites, concentration of the boudinage of the first type sharp

ly decreases, while that of the second one - increases. The distance between the folds 

exceeds their thiclmess by several dozen times, indicating a considerable reduction in 

the thiclmess of boudinage interlayers. The boudinage of the first type is represented 

by mafic crystalline schists, amphibolites, rarely by amphibolitic gneisses. The composi

tion of the boudinage of the second type is identical to that of metamorphic substratum. 

The boudinage of lenticular shape is most characteristic, though that with rounded sec

tion occurs somewhere. On the whole, along the change of rocks from basic to biotitic 

gneieses, the boudinage acquireamore and more smooth shapes. Composition of the enclos

ing rocke rangee from amphibol-biotitic gneisses to quartz-feldspathic material. 

Syngenetic faults are to be found in many zones of granite-gneiss structures. Their 

total a.mount is not big, while their dimensions do not exceed one meter. Most frequently 

the ruptures are observed within the zone of bedded-heterogeneous horizons, the latter 

being indicative of a relatively lower plasticity of its rocks, and lese frequently - in 

the zone of granite-gneisses. The rock reaction on the ruptures resulted not only in 

isolation of folds or open joints but in coherent flexure kink and increase of the inter

layer thiclmess in the zone of rupture. Frequently, the ends of interlayers, crossed by 

rupture, as if were pulled and bended in the direction of material movement. The general 

high plasticity of the medium, when rocks flow along natural boundaries of their division, 

is evidenced by the fact that the ruptures do not influence the caracter of folding and 

usually extend out of the bounda.ries of the deformed interlayer. Therefore, the differ

entiation of rocks by rheological peculiarities can be defined as a differentiation of 

rather plastic rocke at the moment of their deformation. 

3.4. Plasticity series of granite-gneiss structures 

Geological data. The Archean substratum in the centers of granite-gneiss structure 

formation represented a plastic mass, capable of flowing and pinching, the deformation 

of plastic character playing the main part during formation of these structures. Si

multaneously, the granite-gneiss structures served as hearthes of granitization. Such 

a coincidence is not accidental. There is a reason to think that the granitization in 

the granite-gneiss structures without deformation is impossible. 

Each of the studied granite-gneiss structures reflects a definite degree of gra

nitized matter plasticity. Within the series of the granite-gneiss structures, the 

plasticity increases on the whole from the Burgaysk to El'gersk structures. Therefore 

the rocks in the marginal part of the ideal dome, its composition being reflected by 

the zone of bedded-heterogeneous horizons of the Burgaysk and Dugaysk granite-gneiss 

structures, bad a minimum plasticity, while the dome core, the zone of the El'gersk 

and Khanins�_granite-gneiss structures, - had maximum plasticity. 

Paragenetic associations of the smaller structural forms with the banding attest, 

that the plasticity of rocks with different composition is different. Differentiation 

of rocks by rheological character is contemplated already in the zone of bedded-hetero

geneous horizons, but is better expressed within the zone of migmatites. In the granite

gneiss zone, the plasticity of rocks increases-so sharp, that a difference of their 
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rheological features disappears. '.fue studied rock were exposed to rather specific con

ditions of rheomorphism, which predetermined their general wea1mess. Plastic deformation 
were synchronous with rock migmatization, the latter being manifested by a participation 

of veined material of the gigmatites in folding and by a dependence of the fold shapes 

on its amount. 

Correlation of relative plasticity of rocks, established by peculiarities of smaller 

structural forms, permits to define the following series of plasticity (with its in
crease): pyroxene-bearing crystalline schists and amphibolites - amphibolitic gneisses

biotite-amphibolitic and amphibol-biotitic gneisses - biotitic gneisses - plagiobiotitic 

5neisses - granite-gneisses - quartz-feldspathic material of migmatites. Therefore, 
during deformations simultaneous with matter transformation in rocks, the basic rocks 
were the most rigid, while the metatects of migmatites are the most plastic. 'l'he deforma

tion character, close to the established one, in the granite-gneiss structures of the 
l�odar-Udokan region, is widely distributed in deeply metamorphized strata of other reg

ions (SENENENK0 1946; S0RSKIY 1952; RYABENK0 1970; et al.). However, unfortunately, the
works devoted to the revealing of rbeological succession of metamorphic rocks at the

moment of deformation, are almost absent. The data, though scattered over numerous

publications (SUD0VIK0V 1955; SHURKIN 1957, 1962, 1964, 1970; et al.), show, that such
a succession exists in actual geological situation. This conclusion is of great impor
tance, as it permits to compare the establisned series of plasticity with experimental

ones.

Experimental data. Experiments on actual rocks carried out in conditions of high 
temperatures and pressures (GINSBURG & R0Z0N0V 1951; SHREINER et al. 1968; T0KHTUEV 

1972) show that the plasticity of metamorphic rocks increases with the growth of con
centration of mafic dark minerals and decrease of salic minerals - quartz, feldspar. 

'.rhus, the experimental rheological succession is the reciprocal to tbat, established 
by geological data. This contradiction results from the fa.ct, that nowadays we can 

only approximately judge on original matter of metamorphic rocks. Duration of matter 
transformation in the rocks is frequently not known, any change of physico-chemical 

conditions (presence of volatile matter or melt et al.) influencing deformational 
properties of the medium. In conditions of laboratory, it is difficult to reproduce 

condiiions close to natural ones, particularly for ancient crystalline rocks. Among 
other things, this is true for a low rate of deformation, d.efinition of absolute pres

sure values and temperature of paleotectonic processes. The summary of physico-chemi
cal constants, despite their great value for the post-metamorphic deformations, does 

not reflect the environments of rock formation and there�ore can not serve as a measure 
for their plasticity at the moment of deformation. Tbey characterize only a recent 

actual plasticity, while we can not evidently d.raw an equality between it and paleo

plasticity, even proceedinß from deformational properties of some minerals. In this 
respec I;, the experiments of petroloe;ical character is of greater interest (K0HZHINSKIY 
19�7; r,'UTTLE c.: BOiffill 19:iG; YHI'l'AH0V 1957, 1972; 0Sl'H0VSKY 1973). Their advantages con

sist in the fact, that not "ready" metamorphic rocbJ serve as a material for the ex
periments but minteral and other mixtures which could participate in the rock forma
tion i.e. tbe experiments are carried on at the level of matter transformation. However, 

even these experiments are very far from the real geolo5ical situation. 
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During
_
modelling, the obtained results should be possibly correlated with the dataof geological observations so that by gradually complicating the experiment by introduction of additional correction and parameters we could estimate their influence on its �esults and

.
again compare the obtained results with geological data. By now, it is detail�d geological

_
study,

.
which gives the most objective information on plastic deformation of rqcks in the interior parts of the earth's crust and their rheologicalfeatures. 
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Wechselbeziehungen der endogenen Prozesse bei der Herausbildung der metamorphen 
Komplexe des westlichen Baikalgebietes 

von 
v. V. Ez1 >, J. A. MOROZov1 > und A. s. ESKIN2)

Zusammenfassung 

Es wurde die Entwicklung der wichtigsten endogenen Prozesse geklärt und ihre Kor
relation in Zeit und Raum vorgenommen. Auf der Grundlage einer Identifizierung der 
Geschichte der endogenen �rozesse wurden metamorphe Schichten, die früher als ein
heitlich galten, in Abschnitte mit unterschiedlichem Alter untergliedert. Dargestellt 
wird ferner die Rolle des basischen Magmatismus bei der Bildung der Ausgangsgesteine 
der metamorphen Schichten. Analysiert wird schließlich der Ablauf der Umwandlungen 
der im wesentlichen basischen Ausgansgesteine durch die Metamorphose und die Grani
tisierung in Verbindung mit tektonischen Prozessen in den untergliederten und wieder
holt deformierten Gesteinsschichten von vorzugsweise saurer Zusammensetzung. 

P e s ro M e 

IfilfillJieHa SBOJilOUWI rRaBHHX sH,D;oremrax npoueccoB n rrpoBe'AeHa ruc Roppe.7llII.Uif! BO Bpe
MeHH li rrpocTpaHCTBe. Ha OCHOBaHilli pa3JUitIIDI MCTOpU SH,D;orerurnx npoueccoB MeTaMOpq>H
qecRaJI TO,nma, paHee cqRTaBillaJICH e,IUlliOH, pacqReHeHa Ha pa3HOB03paCTHHe qacTH. IlORa3a
Ha pOJIT:, OCHOBHOro Ma.I'MaTH3Ma B WOpMHpOBa.Hß.H RCXO,IUDIX IlOPO'A M8TaM0�8CRßX TOJim, 
IlpoaH�3HpOBaH XO'A rrpeo6pa30Ba.H.Wi ßCXO.mn,IX CYl!l8CTB8HHO OCHOBHIDC nopO'A B pesyRnTaTe 
M8TaMO,P(pß3Ma li rpaHHTH3aull COBM8CTHO C T8RTO�eCIWMH rrpoueccaMH BO BTOPßqHQ paCCR0-
8HHYJO H H80MORpaTHO 'A8WOPMHPOBa.HHYJO TOJIIIIY nopo� rrpeßMYllleCTBeHHO RHCRoro COCTaBa. 

Gliederung und Entwicklung der tieferen Teile der Erdkruste der Kontinente werden 
durch die Wirkung verschiedener endogener Prozesse (magmatischer, tektonischer und 
metamorpher) bestimmt. Zahlreiche Gesetzmäßigkeiten dieser Prozesse sind gut bekannt,
besonders für die phanerozoische Erdgeschichte. Der Charakter der Beziehungen zwischen 
diesen Prozessen und ihr Einfluß aufeinander sind jedoch bei weitem nicht ausreichend 
erforscht. Am schwierigsten sind sie zu untersuchen, wenn es sich um alte metamorphe 
Komplexe handelt, in denen viele Ergebnisse früherer Prozesse verdeckt oder durch die 
nachfolQenden Ereignisse völlig ausgelöscht sind, 
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Die Unmöglichkeit, übliche geologische Methoden (beispielsweise die stratigraphi
sche Methode) für die Gliederung der hochmetamorphen Bildungen und darauf aufbauend 
einer Altersskala zu verwenden, zwingt zu einem anderen Herangehen, nämlich der Erfor
schung der Gesamtheit der Prozesse der Herausbildung und Umwandlung der Gesteine geo
logischer Strukturen. Dabei ist jedoch zu beachten, daß die zu ermittelnden Etappen 
nichts Absolutes sind, sondern die Möglichkeiten einer Untergliederung der Entwick
lungsgeschichte mit den angewendeten Methoden widerspiegeln. 

Um die Geschichte der Herausbildung der metamorphen Komplexe, die das Fundament 
des südöstlichen gefalteten Rahmens der Sibirischen Tafel bilden, soweit wie möglicn 
auf wesentliche Etappen zu reduzieren, wurden im westlichen Baikalgebiet in der Nähe 
der Insel Ol'chon (Ol'chongebiet �Abb • .!7) detaillierte Untersuchungen vorgenommen. 
Auf einer Fläche von etwa 10CO km wurde eine detaillierte geologische Aufnahme durch
geführt, deren Ergebnisse hier lediglich in Beispielen aufgeführt sind. Neben der geo
logischen Aufnahme erfolgten spezielle strukturgeologische, petrographische, petro
logische und geochemische Untersuchungen. An diesen Arbeiten war ein großes Kollektiv 
des Instituts für Physik der Erde "O, Yu. Mmidt" der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR, des Instituts für Erdkruste der Sibirischen Abteilung der Akademie der Wissen
schaften der UdSSR und der Geologischen Fakultät der Moskauer Universität beteiligt. 
Die Verfasser möchten all denen, deren Unterlagen im vorliegenden Artikel verwendet 
wurden, herzlichen Dank sagen. 

Im Text werden folgende Symbole für die Minerale verwendet: 

Ab 
Am 
Bi 

- Albit
- Amphibol
- Biotit

1, Metamorphose 

cPx 
Ep 
Gr 

- monokliner Pyroxen
- Epidot
- Granat

Pl 
Q 
St 

- Plagioklas
- Quarz
- Staurolith

Die metamorphen Gesteine des Ol'chongebietes lassen sich in drei Serien unterglie
dern ("Korrelation, •• •, 1979): Ol'chon (wahrscheinlich archaisch), Anga (unteres Pro
terozoikum?) und Cagan-Zaba (oberes Proterozoikum?). 

Die früheren regional-metamorphen Umwandlungen im Ol'chongebiet verliefen in der 
Granulitfazies, davon zeugen die Gleichgewichtsassoziationen von Hypersthen mit Ortho
klas in den Metapeliten (ermittelt von A. I. SMUL'SKA�A), von Klino- und Orthopyroxen 
mit Granat oder Plagioklas in kristallinen Schiefern und von Klinopyroxen mit Spinell 
in Hyperbasiten. Die nicht vorhandene Assoziation von Phlogopit mit Quarz ist Veran
lassung, von einer Metamorphose bei Temperaturen nicht unter 750 °c zu sprechen, wäh
rend das Vorhandensein von Granat-Hypersthen-Orthoklas- und Biotit-Sillimanit-Ortho
klasgneisen es ermöglicht, die Metamorphose dem Disthen-Sillimanit-Typ zuzuordnen. 
Alle Ortho- und Paragesteine, die eine solche Metamorphose durchgemacht haben, werden 
von uns zur Ol'chon-Serie zusammengefaßt. 

Die durch die nachfolgenden Prozesse am wenigsten veränderten Gesteine der Granu
litfazies streichen auf einer geringen Fläche im Gebiet �ernorud an der Oberfläche 
aus (Abb. 1). Größtenteils wurden sie später in die Amphibolitfazies übergeführt, die 
sich in der zweiten Etappe einstellte und in deren Ergebnis die Gesteine der Granulit-
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Geologisches Schema des 0l'chongebiets 
des Gebietes ist angegeben). 

mit linearen Elementen der Fn-Falten (die Lage

1 - Cernorud-Bereich (Gesteine der 0l'chon-Serie, granulitfaziell metamorphisiert und 
amphibolitfaziell diaphtoretisch verändert); 2 - zentraler Bereich der stark grani
tisierten Gesteine (vorwiegend der 0l'chon-Serie); 3 - Bereich der vorzugsweisen 
Entwicklung der Anga-Serie; 4 - vulkanogene Gesteine der Cagan-Zaba-Serie; 5 -
intrusive Basitmassive; 6 - Niedertemperatur-Diaphtorite des Primorskij-Bruch; 
7 - Primorskij-Bruchstörung; 8 - größte Bruchstörungen; 9 - Grenzen der Bereiche 
mit unterschiedlichem Eintauchen der linearen Elemente; 10 - 12 - lineare Elemen-
te: 10 - subhorizontal, 11- geneigt, 12- subvertikal. 
V - Birchin-Gabbroidmassiv; T - Alkaligesteins-Massiv Tateran. Die Ziffern in den 
Kreisen bezeichnen die Lage der Abschnitte, die auf anderen Abbildungen dargestellt 
sind. 
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fazies in verschiedene Amphibolite sowie in Biotit- und Biotit-Granatplagiogneise um
gewandelt wurden, Am hnufigsten sind Übergänge vom Typ der Hypersthen�Biotitgneise, 
Amphibol-Pyroxenschiefer, Biotit-Pyroxenschiefer anzutreffen, die nicht im Gleichgo
wicht befindliche Mineralassoziationen enthalten, All diese Arten sind im Gebiet 

·cernorud anzutreffen, häufig mit gleitenden Übergängen zu den Ausgangsgesteinen der
Granulitfazies, am typischsten jedoch sind sie für den zentralen Bereich {Abb, 1).
Zeugnis für die genetische Ähnlichkeit dieser Gesteine mit denen im �ernorud-Gebiet
legen die Relikte der Mineralparagenesen ab, die für die Granulitfazies charakteri
stisch sind, je weiter man sich jedoch in südöstlicher Richtung vom Gebiet Cernorud
entfernt, desto seltener werden diese Relikte, und auf dem größten Teil des Territo
riums der Ol'chon-Serie sind sie sehr selten, Ursache dafür ist die verbreitete Ent
wicklung der Granitisierungsprozesse, die mit dem regressiven Stadium der Metamorpho
se der Amphibolitfazies einhergehen, was mit dem Auftreten von Plagioklas in den ultra
basischen Gesteinen, mit der Erhöhung seines Anteils und des Si02-Gehalts in den basi
schen Gesteinen festgestellt wird, Mit zunehmendem Plagioklasgehalt tritt Quarz auf,
und letztendlich gelingt es, alle Obergänge von den Orthogesteinen der basischen und
ultrabasischen Struktur bis hin zu leukokraten Migmatiten und Plagiograniten mit den
Paragenesen Bi + Pl +' Q zu verfolgen, Entsprechende Veränderungen erfahren auch die
Metapelite1 letztendlich jedoch sind diese primär tonerdereichen Gesteine' und Gra
nitisierungsprodukte der kalkreichen basischen Gesteine hinsichtlich ihrer mineralo
gischen und chemischen Zusammensetzung praktisch nicht zu unterscheiden, In diesem
Zusammenhang sind die zweifellos heterogenen Migmatitgebiete auf Abb. 1 als nicht �n
tergliederte Areale einer durchgehenden Granitisierung der Ol'chon-Serie dargestellt,

Die zu beschreibende Etappe der Metamorphose der Stufe der Amphibolitfazies äußer
te sich als regi�naler prbgressiver Prozeß in den Gesteinen, die längs des Daikal
ufers in einem langen Streifen austreten, sowie in Gesteinen, die in der Ol'chon
Serie anzutreffen sind. Diese Gesteine werden von uns als Vulkanit-Karbonat-Anga
Serie dargestellt, 

Der überwiegende Teil der Gesteine dieser Serie enthält Paragenesen der Mittel- und 
Niedertemperaturstufe der Amphibolitfazies, Der relativ niedrige Grad der Umwandlung 
bei Erhaltung von Reliktmineralen und Reliktstrukturen und �exturen der primär intru
siven und vulkanogenen Gesteine gestattet es, vom progressiven Charakter der Meta
morphose zu sprechen und in einigen Fällen den Ausgangstyp der Gesteine zu bestimmen, 
Die am höchsten metamorphen Gesteine der Anga-Serie enthalten Paragenesen der Hoch
temperatur-Subfazies der Amphibolitfazies, 

Die Entwicklung der Metamorphose der behandelten Etappe im Bereich der Subfazies 
der Amphibolitfazies bedingt eine metamorphe Zonalität, derart, daß Teile der Anga
Serie, die in der Nähe der intensiv diaphthoretischen

1 
granitisierten Gesteine der 

Ol'chon-Serie liegen, bei sehr hohen Temperaturen und Drücken metamorph wurden, wäh
rend mit zunehmender Entfernung vom Kontakt der beiden Serien der Grad der Metamor
phose der Gesteine der Anga-Serie spürbar zurückgeht. Allerdings wird diese Verteilung 
durch eine Vielfalt der Bruchstörungen und die territoriale Trennung der Gesteine der 
Anga-Serie gestört. 

' 
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Abb. 2 Geologisch-petrographisches Schema des Ostteils vom 

Ol'chongebiet (nach Ju.A. MOROZOV) 

1-6 Gesteine des zentralen Bereichs (Olchon-Serie):

1 - Biotitgneise und -migmatite; 2 - Quarzite in Mig

matiten; 3 - Marmore; 4 - amphibolitisierte Pyroxen

Plagioklas-Schiefer; 7 - Anga-Serie (Marmore, Quarzite,

Amphibolite, Bioti!plagioklasgneise, Quarz-Muskovit

Schiefer); 8 - Granitoide und Pegmatite; 9 - basische

Intrusionen; 10 - Grenze zwischen Olchon- und Anga-Serie;

11 - gr5ßte Bruchst5rungen.
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Die Grenzen der Subfaziea sind anhand der charakteristischen Paragenesen in den 

Basiten, die in der Anga-Serie praktisch überall zu finden sind, recht deutlich fest

zustellen. Am typischsten für die Gesteine der Hochtemperatur-Subfazies ist die Para

genese cPx + Am +  Pl + Gr, für die Gesteine der Mitteltemperatur-Subfazies pie Para

genese Am + Pl + Bi und für Gesteine der Niedertemperatur-Subfazies die Paragenese 

Am + Ep + Pl + Bi. 

Die Granitisierung, die in dieser Etappe in den Gesteinen der 0l'chon-Serie weit

verbreitet ist, griff auch in die Anga-Serie über, hauptsächlich in ihre hochmeta

morphen Teile, jedoch nur örtlich. 

Das Granitisierungsstadium schloß in den Serien 0l'chon und Anga mit ausgeprägten 

Prozessen der Entkieselung ab. Diese führten zur Muskovitisierung, Fibrolitisierung, 

Epidotisierung, Silifizierung usw. der Gneise, Migmatite, Granite und sogar der kri

stallinen Schiefer und der basischen Intrusiva. Die Paragenesen kennzeichnen die 

Quarz-Sillimanit-, Quarz-Muskovit- und Quarz-Epidotfazies. Die Erscheinungsformen 

sind meistens mit Bruchstörungen verbunden, und die von ihnen gebildeten Gesteine 

stellen normalerweise langgezogene schichtförmige l<örper von häufig recht stabiler 

Mächtigkeit dar (Abb. 14b). 

Die dritte Etappe der Regionalmetamorphose ist durch Mineralneubildungen im Bereich 

der Grünschiefer- bis Epidot-Amphibolitfazies gekennzeichnet. Die diaphthoretischen 

Veränderungen dieser Etappe sind praktisch in allen metamorphen und magmatischen Ge

steinen der 0l'chon- und Anga-Serie zu finden. Gleichzeitig weisen die Veränderungen 

dieser Etappe progressiven Charakter in den basischen Effusive und in den sedimentären 

Gesteinen des Tonschiefertyps auf, die zur Cagan-Zaba-Serie zusammengefaßt wurden. 

Nach den Paragenesen Se + Gr + Bl + Ab +  Q für die Metapelite und Am + Ep + Ab +  Q 

für die Metaeffusiva zu urteilen, hat die Metamorphose dieser Serie die Epidot-Amphi

bolitfazies nicht überschritten. 

In der vierten Etappe vollzogen sich die metamorphen Veränderungen in der Grün

schieferfazies in zusammengesetzten Blastomylonit-Diaphthoriten für die Gesteine der 

Serien 0l'chon und Anga in der Primorskij-Bruchzone sowie in Störungszonen unterschied

lichen Ausmaßes im gesamten 0l'chongebiet. Diese Etappe wird nicht so sehr nach neuen 

mineralogischen Paragenesen unterschieden als vielmehr nach der Gesamtheit indirekter 

Daten. Die wichtigsten davon sind die Bestimmungen des Isotopenalters der Gesteine 

nach der Kali-Argonmethode� die im Institut für Erdkruste der Sibirischen Abteilung 

der AdW der UdSSR vorgenommen wurden. Die Zahlenangaben passen zum größten Teil in den 

Zeitraum von 300 bis 550 Mill, Jahre, was sich am ehesten mit dem Einfluß der Pro

zesse der kaledonischen Tektogenese auf die Gesteine des präkambrischen Fundaments in 

Verbindung bringen läßt. Es ist nicht ausgeschlossen, daß die altpaläozoischen Alters

zahlen mit dem Einfluß der letzten Granitisierungsprozesse zusammenhängen, die in Ge

stalt einer Kaliummetasomatose (Mikroklinisierung) in verschiedenen Gesteinen des 

Ol'chongebiets vorkommen. 
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2. Magmatismus

Die Entstehung der Gesteine aller drei Serien ist auf das engste mit dem Magmatis
mus verbunden, der im Ol'chongebiet durch ein breites Spektrum und ein langes Alters
intervall gekennzeichnet ist. 

Die frühesten magmatischen Gesteine sind in der Ol'chon-Serie anzutreffen und wer
den durch zahlreiche Körper von Spinellpyroxeniten, Gabbropyroxeniten und Gabbro re
präsentiert. Ihre Intrusion vollzog sich bereits vor der Kulmination der Metamorphose 
der Granulitfazies, da sie davon mit erfaßt wurden. Möglicherweise setzte in dieser 
Etappe auch der basische Vulkanismus ein, der das Material für die Ausgangsgesteine 
zahlreicher kristalliner Schiefer gewesen sein könnte. 

Die zweite Etappe ist durch einen intensiven sowohl vulkanischen als auch intrusi
ven basischen Magmatismus gekennzeichnet. Die intrusiven l<örper, die durch Gabbro und 
Gabbro-Pyroxenite repräsentiert werden, drangen in die sedimentär-vulkanogene Anga
Serie und in die metamorphe Ol'chon-Serie ein und erfuhren anschließend eine Metamor
phose in der Amphibolitfazies. Mit dem Granitisierungsstadium dieser Etappe hängt die 
Entstehung von zahlreichen Granitkörpern und sauren Ganggesteinen zusammen. 

Die dritte Etappe beginnt mit Andesit-Basaltporphyriten und ihren Tuffen in der 
Cagan-Zaba-Serie. In dieser Etappe vollzog sich auch die Intrusion großer Mengen von 
basischen Magmatit0n, die die relativ bedeutenden Körper der Pyroxenitgabbrosund der 
Gabbro-Oiorite bilden, darunter das große Birchin-Massiv (Abb. 1). 

Die vierte Etappe (frühes Paläozoikum) ist durch intrusive Magmatite - sauer bis 
basisch - gekennzeichnet. In dieser Etappe entstanden die Biotitgranitmassive und 
zahlreiche Gänge von Plagiogranit-Porphyren sowie die Nephelinsyenite des basischen 
Taleran-Massivs (Abb. 1). 

3. strukturelle Entwicklung

Der mehrere Etappen umfassenden Geschichte der megmatischen und metamorphen Ent
wicklung der präkambrischen Gesteine im Ol'chongebiet entspricht ihre nicht weniger 
komplizierte strukturelle Entwicklung. 

Im gesamten Verbreitungsgebiet der Ol'chon-Serie sind Fn-Falten unterschiedlicher
Größe mit NE-Streichen der Achsenflächen und mit NE- bzw. SE-Fallen der Scharniere 
gut zu erkennen (Abb. 1). Die Falten sind durch zahlreiche Brüche verworfen, die an
nähernd parallel zu den Achsenflächen liegen, darunter sehr langgestreckte, die im 
gesamten Ol'chongebiet zu verfolgen sind (Abb. 1, 2). Die Achsenflächen und die 
Bruchflächen sind im wesentlichen subvertikal. In ihren Scheiteln sind normalerweise 
sowohl die Grenzen der verschiedenen Gesteine als auch die Texturen der Gesteine 
(Schieferung, Migmatitlagigkeit, Lineation, die bei der Amphibolitisierung, bei der 
Blastomylonitisierung u. a. entstanden ist) gefaltet (Abb. 3). In den l<leinfalten 
ist ziemlich häufig (jedoch nicht notwendig) eine deutliche Schieferung in der Ach
senebene sowie Mineral-Lineation parallel zu den Scharnieren zu erkennen. 
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Die Minerale, die Schieferung und Lineation bilden, sind in den verschiedenen 
Zonen unterschiedlich. So bilden in der Cernor.ud-Zone, in der die Gesteine der Gra
nulitfazies durch die retrograden Prozesse am wenigsten verändert wurden, brauner 
Biotit und plattiger Quarz die Schieferung in der Achsenfläche, die Lineation dagegen 
wird von gelängten Amphibolen gebildet. In den Gesteinen mit Granitisierung, in den 
NE--SW-Falten, ist die Schieferung m�ist durch blaßgrüne ßiotite markiert, dort, wo 
die Gesteine eine intensive Entkieselung erfahren haben, durch Quarz, Fuchsit und 
Muskovit. Nach der Struktur der Minerale zu urteilen, die die neuen Deformationstex
turen in den �n-Falten bilden, und unter Berücksichtigung der Tatsache, daß in diesen
Falten die Lineation, die bei der Amphibolisierung der Gesteine entstand, die Migma
titlagigkeit und die Blastomylonittexturen, die durch die Minerale der Amphibolitfa
zies gebildet wurden, gefaltet sind, kann der Schluß gezogen werden, daß die Fn-Fal
ten der Ol'chon-Serie offenbar nach der Hochtemperaturdiaphthorese und der Graniti
sierung der Gesteine der Granulitfazies entstanden sind. Am ehesten handelt es sich 
dabei um die dritte Etappe der Metamorphose, die in der Cagan-Zaba-Serie als pro
gressive Umwandlung der Epidot-Amphibolit- und der Grünschieferfazies auftritt. Da
für spricht die Entwicklung der parallel zu den Achsenflächen der F -Falten verlau-
fanden Bruchstörungen und der neugebildeten Minerale Chlorit, Epidot, Quarz und 
Muskovit in diesen Bereichen. 

Die Scharniere der Fn-Falten haben Einfallwinkel von subhorizontal bis geneigt
nach NE sowie SW (Abb. 1, 4a). In den Ausstrichen sind häufig die Scharniere dieser 
Falten zu erkennen, mit gebogenen Achsenflächen (Abb. 4b, c, 5). Eine der Ursachen 
dafür besteht darin_, daß die Fn-Falten auf ihre unmittelbaren Vorgänger, die Falten
Fn-l überlagert wurden, die ursprünglich eine NW-Richtung der Achsenflächen besaßen.
Die Falten Fn-l sind auf geologischen Karten kleinen und mittleren Maßstabs nicht zu
erkennen, treten jedoch bei detaillierter Aufnahme zutage. In den meisten Fällen sind 
sie stark asymmetrisch, vergent; meistens weisen sie ein Einfallen der Achsenflächen 
nach SW auf. Mit der Existenz der Großfalten Fn-l hängt die Gruppierung von Schar
nieren mit unterschiedlichen Richtungen zusammen (Abb. 1). 

In den Falten Fn-l sind sowohl die Migmatitstreifung als auch die Blastomylonit
texturen gefaltet. Die diesen Falten synchronen Texturen sind selten: Schieferung und 
Lineation parallel zu den Scharnieren, die von Muskovit gebildet werden. Wahrschein
lich war in jener Zeit die Silifizierung der verschiedenen Gesteinstypen maximal, die 
in den Faltenscheiteln zuweilen die gebogenen Flächentexturen völlig verdeckt. Daraus 
läßt sich der Schluß ableiten, daß die Entstehungsbedingungen für die Falten Fn-i sich
merklich von den Bedingungen der vorangegangenen Granitisierungsetappe unterschieden. 

Gleichzeitig mit den Falten Fn-l bildeten sich zahlreiche Brüche (zuweilen durch
muskovithaltige Pegmatite verheilt), die subparallel zu ihren Achsenflächen verlaufen. 
Heute sind diese Brüche normalerweise nur in den Scheiteln der F -Falten zu erkennen 
(Abb. 3), während sie auf den Schenkeln dieser Falten nur schwer von den Brüchen zu 
unterscheiden sind, die gleichzeitig mit den Fn-Falten entstanden.

Es ist offensichtlich, daß die Migmatitstreifung und jene Blastomylonittexturen, 
die in die Falten Fn und Fn-l eingefaltet sind, in noch früheren Etappen der Deforma
tion entstanden. In den Ausstrichen auf den Scheiteln der Fn-Falten sind recht häufig

n 

n 
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Abb, 3 Geologisch-petrographisches Detailschema vom Abschnitt 1 auf Abb. 1 (nach Ju.A 

MOROZOV)• 

Anga-Serie: 1 - Marmore; 2 --Amphibolite; 3 - Biotit- und Granat-Biotitgneise; 

4 - Marmor-Schieferserie, nicht untergliedert; 5 - Quarz-Muskovitschiefer; 6 -

Quarzite; 

Olchon-Serie: 7 - Granatamphibolite mit Klinopyroxenrelikten; 8 - Granat

Biotit-Plagiomigmatite mit braunem Biotit; 10 - Pegmatite; 11 - Kontakte zwi

schen den Serien; 12 - Bruchstörungen; 13 - Scharniere von Kleinfalten; 14 -

Schieferung (geneigt und vertikal). 
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gebogene Isoklinalfalten Fn_2 mit NE-Streichen der Scharniere und einer im Quer
schnitt subhorizontalen Ausgangslage der Achsenflächen zu erkennen. Auf der geologi
schen Karte sind diese frühesten Faltenstrukturen auf Grund der charakteristischen 
Interferenz der geologischen Grenzen zu erkennen (Abb. 6, 7). Die Scharniere dieser 
ursprünglich liegenden Falten und die Scharniere der ihnen überlagerten F -Falten 
bilden normalerweise einen spitzen Winkel, auf Grund dessen ist die mit den Falten 
Fn_2 synchrone Lineation in den Scheiteln der Fn-Falten geringfügig gebogen. Einfluß
auf die gegenwärtige Orientierung der Strukturelemente der ursprünglich liegenden 
Falten F 2 hatte auch die Überlagerung der Falten F 1,

n- n-
durch die sich das Einfallen 

der Scharniere und der Achsenflächen der Falten Fn_2 von subhorizontal bis steil in
sw- und NE-Richtung verändert. 

Im Gegensatz zu den letzten zwei Etappen der Faltenbildung, die relativ arm an 
synchroner Mineralbildung waren, sind mit den Falten Fn_2 ausgeprägte Deformations
metamorphe Texturen verbunden. Im Bereich �ernorud hängt mit ihnen eine Lineation 
von Amphibol, die sich aus den Ortho- und Klinopyroxenen der basischen Gesteine ent
wickelte, zusammen. Die Schieferung wurde entweder durch Biotit gebildet, anstelle 
von Amphibol und Pyroxen, oder aber durch deformierte Quarzkörner. Außerdem vollzog 
sich parallel zu den Achsenflächen dieser Fal�en in den basischen Schiefern eine An
reicherung von saurem Plagioklas (Andesin-Oligoklas) in Gestal, unregelmäßiger Lin
sen, die eine rudimentäre Migmatitstreifigkeit bilden. 

Bei intensiver Faltung, bei der alle Falten isoklinal waren und die weitere Ein
engung durch Zerstörung der Falten vor sich ging, erfuhren die Gesteine in ihrer Ge
samtheit eine starke Deformation, die mit einer Kataklase und Mylonitisierung einher
ging. Als Ergebnis entstanden parallel zu den Achsenflächen der Falten F 2 Boudinage-

n-

texturen, am häufigsten jedoch eine Mylonitstreifung. Die Plagioklas-Amphibol-Körper, 
die bereits in den Gesteinen entstanden waren, sowie die Pyroxen-, Granat- und Spi
nellkörner verlagerten sich, wurden zerteilt, streckten sich in Richtung der maxima
len Längung, d. h.,parallel zu den Achsenflächen der Falten Fn_2 und mit den Bruch
stücken, welche die "Schweife" bildeten, bildeten sie eine deutlich� Mylonitstrei
fung. Die Fragmente der mylonitisierten Gesteine werden teilweise oder vollständig 
durch eine kleinkörnige Masse neugebildeter Minerale abgelöst, die im Normalfall die 
Mineralstruktur des Plagiogneis besitzt. 

Im zentralen Bereich der Ol'chon-Serie, der aus Produkten der regionalen Graniti
sierung gebildet wird, sahen die Bedingungen für die Entstehung der liegenden iso
klinalen Falten Fn_2 etwas anders aus. Hier ist mit diesen Falten eine Lineation so
wohl von Amphibol, der sich aus Pyroxen gebildet hat, als auch von Sillimanit verbun
den. Allerdings gibt es hier keine damit synchronen blastokataklastischen und blasto
mylonitischen Texturen. Die Schieferung der Falten Fn_2 wird hier durch braunen Biotit
gebildet, der sich in der Regel im Reaktionsverband mit Amphibol befindet. Das Leuko
som der Migmatite biegt er.tweder in den Scheiteln mit ·um oder verläuft parallel zu den 
Achsenflächen. Offensichtlich haben sich die Falten F 2 in der Hochtemperatur-Subfa-n-
zies der Amphibolitfazies und dem danach begonnenen Stadium der Granitisierung gebil-
det, d. h. während der zweiten Etappe der Metamorphose. 

n 
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Abb. 4 Beispiele fUr Scharniere der Fn-Falten (Zeichnungen von Ju.A. MOROZOV
nach Fotografien). 
a- unterschiedlich geneigte Scharniere; b,c-Scharniere, die in die
Achsenfläche der Falten gebogen sind.

Abb. 5 Blockdiagramm der Art und Weise, in der sich Falten von drei Generationen 
verknüpfen. 
Fn' Fn_1, Fn_2• Zeichnung JuA. MOROZOV.
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Mit der intensiven Faltung Fn_2 sind Bruchstörungen verbunden (Abb. 8). Häufig
sind primär subhorizontale Brüche, die durch amphibolhaltige Plagiopegmatit- bzw. 
Plagiogranitgänge verheilt sind, welche subparallel zu den Achsenflächen der ehemal�
gen liegenden Falten verlaufen. Diese ursprünglich geneigten Bruchstörungen, die in 
den Falten der zwei letzten Generationen deformiert wurden, lagen auf dem größten 
Teil des untersuchten Areals steil, und es war schwer, sie von den Brüchen der nach
folgenden Etappen zu unterscheiden. 

Die Falten Fn_2 sind die ältesten Falten, die es im Ol'chongebiet festzustellen
gelang. Die ihrer Entstehung vorangehenden Deformationen, die in der Etappe der Gra
nulitmetamorphose und davor vor sich gegangen sein können, lassen sich nur anhand 
indirekter Merkmale beurteilen. Es kann angenommen werden, daß es frühere Deforma
tionen als die Falten Fn_2 gab, obgleich diese nicht notwendig zur Faltenbildung
führten. Dies geht beispielsweise daraus hervor, daß in die Falten Fn_2 im Bereich
Cernorud eine Textur der basischen Gesteine gefaltet ist, die der primär sedimentä
ren Schichtung nicht ähnelt. Außerdem ist offensichtlich, daß die liegenden Falten 
sich nicht aus horizontal aufeinandergeschichteten Schichten bilden konnten: Dazu war 
eine subvertikale Ausgangsstellung erforderlich, die nur im Ergebnis einer entspre
chenden Deformation entstehen konnte (EZ, 1978). 

Frürer sprach man von den deformations-metamorphen Texturen und von schichtigen 
Bildungen, die durch die Minerale Siü2-Abfuhr gebildet wurden. Sie waren zu den Fal
ten Fn und Fn-l gefaltet (Abb. 3), nirgends jedoch wurde eine Verfaltung zu Fn_2-
Falten festgestellt. Wahrscheinlich entstanden diese Texturen in der Etappe zwischen 
der Bildung der Falten Fn-l und Fn_2 unmittelbar im Anschluß an die Granitisierung.

Die Gesteinsaustritte der Anga-Serie liegen hauptsächlich im Südteil des Gebiets, 
wo sie einen breiten Streifen bilden, der sich entlang des ßaikalufers auf dem linken 
Ufer der Anga erstreckt und sich bis zum Südwesten auf seinem rechten Ufer fortsetzt. 
Mit geringerer Sicherheit ist das Vorhandensein von Anga-Gesteinen in den Kernen der 
synformen Falten im Gebiet der Ol'chon-Serie festzustellen, zuverlässige� dagegen das 
Auftreten von Gabbro und Gabbro-Pyroxeniten des gleichen Alters, die die Anga-Serie 
sowohl durchbrechen als auch gemeinsam mit ihr metamorphisiert wurden, 

Auf dem rechten Ufer der Anga bilden die Grenzen der Anga-Serie ein kompliziertes 
Bild, das es gestattet, die Existenz einer Faltenstruktur zu erkennen. Die schnelle 
Richtungsänderung der geologischen Grenzen geht größtenteils auf Scharniere der stark 
eingeengten Falten zurück, in die sowohl die geologischen Grenzen als auch die flächi
gen metamorphen und kataklastischen Texturen der Marmore, Amphibolite und anderer Me
taphorite sowie der Quarzite gefaltet sind, Allerdings biegen sich die flächigen Tex
turen, die sich in der dritten Etappe der regionalen Metamorphose gebildet haben (als 
die progressive Metamorphose der Cagan-Zaba-Serie vor sich ging) nicht in diese Falten, 
sondern parallel zu ihren Achsenflächen, was von der Synchronität dieser Falten mit 
der betreffenden Etappe der Metamorphose zeugt. In diese Falten sind auch die Kontak
te der Metagabbroide mit den Nebengesteinen einbezogen, zuweilen auch die Schieferung 
der Metagabbroide, obgleich sich die Schieferung der Metagabbroide in anderen Fällen 
parallel zu den Achsenflächen entwickelt. Von dieser Faltung sind auch zahlreiche 
Bruchstörungen erfaßt, was leicht am Versatz der Texturen in den angrenzenden Gestei-
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Abb. 6 Geologisch-petrographisches Schema von Abschnitt 2 auf Abb. 1 

(naoh Ju.A. MOROZOV) • 

1 - Marmore; 2 - Migmatite; 3 - Quarzmigmatite; 4 - Quarzite; 

5 - Quarz-Sericitschiefer; 6 - Pegmatite; 7 - Bruchstörungen; 

8. - Flächentexturen und Faltenscharniere.
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nen festzustellen ist. Es ist keinerlei Deformation der Achsenflächen dieser Falten 
festzustellen, weshalb sie als letzte Falten der Anga-Serie betrachtet werden können. 

Bei einer detaillierten geologischen Aufnahme stellt sich heraus, daß in den 
Scheiteln und Flanken der Falten häufig Scheitel früherer Falten anzutreffen sind, 
deren Achsenflächen und Flügel in die Falten gebogen sind (Abb. 9a). Festgestellt 
wurde eine Verbiegung in die früheren Falten (wir wollen sie als die vorletzten be�
zeichnen) der Grenzen aller Gesteine der Serie und der sie durchbrechenden Meta
gabbroide, zahlreicher Pegmatit- und Pegmatoidgänge sowie metamorpher flächiger Tex
turen (Abb. 9b). Die flächigen und linearen Texturen, die durch Minerale der Mittel
und Niedertemperaturfazies der Amphibolitfazies gebildet wurden (typisch für die pro
gressive Metamorphose der Anga-Serie) befinden sich in unterschiedlichen Deziehungen 
zu den Falten der vorletzten Etappe: Teilweise sind sie parallel zu den Achsenflächen 
der Falten, teilweise sind sie in diese Falten eingebogen. Deshalb kann man behaupten 
daß die vorletzten Falten sich während der zweiten Etappe der Regionalmetamorphose 
gebildet haben. 

An den letzten und vorletzten Falten waren auch l<örper der Metagabbroide beteiligt, 
deren Ausgangsform recht kompliziert und von einer Schichtform weit entfernt war, wäh
rend ihre Nachgiebigkeit gegenüber Deformationen wegen der fehlenden Schichtstruktur 
gering war. Daher unterscheidet sich die im Ergebnis der beiden letzten Etappen ent
standene faltenförmige Struktur durch große Unregelmäßigkeit, fehlende herkömmliche 
Faltenstruktur der parallelen Schichten, zuweilen auch durch das Vorhandensein von 
Strukturen, die man nur schwer als Falten im herkömmlichen Sinne bezeichnen kann, die 
jedoch einen eindeutig deformativen Charakter besitzen (Abb. 9c). 

Die Falten beider Etappen, besonders der vorletzten sind örtlich stark bis hin zu 
Isoklinalfalten eingeengt, in diesem Zusammenhang sind ihre Scheitel bei weitem nicht 
in jedem Falle deutlich zu erkennen, weil sie den Charakter spitzer oder zahnförmiger 
Formen annehmen. Mit beiden Etappen ist die Herausbildung zahlreicher Brüche verbun
den, die parallel zu den Falten verlaufen. 

Die Achsenflächen der letzten Falten weisen auf dem rechten Ufer der Anga ein E--w
Streichen auf, bei fast vertikalen Scharnieren. Daraus läßt sich der Schluß ableiten, 
daß in den vorletzten Falten die Achsenflächen ein Streichen aufwiesen, das quer zum 
Streichen der letzten Falten verlief, d. h. annähernd N--s. Mit anderen Worten befinden 
sich die vorletzten und letzten Falten der Anga-Serie in gleichen Verhältnissen zuein
ander wie die vorletzten Falten Fn-i und die letzten Fn-Falten der Ol'chon-Serie,
Außerdem entstanden die vorletzten Falten beider Serien in der zweiten Etappe der 
Metamorphose., die letzten dagegen in der dritten, Daraus kann gefolgert werden, daß 
beide Etappen der Faltung in den Serien Ol'chon und Anga synchron verliefen, obgleich 
die Orientierung der letzten in diesem Entwicklungsabschnitt der Anga-Serie sich we
sentlich von der Orientierung der letzten Falten der Ol'chon-Serie unterscheidet. 

Die Scharniere der vorletzten Falten der Anga-Serie sind vorzugsweise geneigt, zum 
größten Teil mit Winkeln von etwa 50°. Der Mangel an Daten, der durch die schlechte 
Erhaltung der Scharniere der frühen Falten bedingt wird, gestattet es nicht, sich ein 
klares Bild von ihrem Verhalten im Raum zu machen. Es kann angenommen werden, daß die 
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Abb. 7 Interferenzzeichnung von geologischen Grenzen, die sich bei 
der Uberlagerung der Fn-Falten auf Fn_2-Falten gebildet hat.

a - Abschnitt 3 in Abb. 1 (nach V.V. EZ); b - Abschnitt 4 in 
Abb. 1 (nach JueA• MOROZOV). 
1 - Marmore; 2 - Migmatite; 3 - Amphibolite; 4 - Gesteine der 
Granulitfazies; 5 - Pegmatite; 6 - Bruchstörungen; 7 - Flächen
texturen; 8 - Lineation. 
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Abb. 8 Strukturschema von Abschnitt 5 in Abb. 1 (nach Ju.A. MOROZOV). 
1 - Quarzite; 2 - Biotit- und Biotit-Granat-Plagiogneise; 3 -
akapolithhaltige Amphibolite; 4 - Amphibolite mit Klinopyroxen
relikten; 5 - Hastingeitamphibolite; 6 - Marmore; 7 - Pegmatite; 
8 - Granat-Gabbroamphibolite; 9 - Gabbro; 10 - Bruchstörungen; 
11 - Schieferung (geneigt und vertikal); 12 - Faltenscharniere und 
Lineation. 
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Scharniere nicht überall in die gleiche �ichtung eintauchten und daß ihr Einfallen 
ein Ergebnis einer Undulation ist, Eine solch ausgeprägte Undulation entstand mögli
cherweise im Anfangsstadium der gleichen Deformationsetappe, in der sich die vorletz
ten Falten mit subvertikalen Scharnieren bildeten, In diesem Falle war die Einfalls
richtung zunächst vorzugsweise vertikal, was zur Undulation der Scharniere führte, 
während anschließend die Einfallsrichtung horizontal wurde und sich die vorletzten 
Falten zu neuen Falten mit subvertikalen Scharnieren auftalteten, 

Frühere Falten, die den liegenden Falten Fn_2 der Ol'schon-Serie entsprechen könn
ten, wurden in der Anga-Serie am rechten Ufer der Anga nicht festgestellt, 

Mit beiden Etappen der Faltung in der Anga-Serie sind intensive Deformationen ver
bunden - Boudinage, Trennung der Boudins über größere Entfernung, Trennung der Boudins, 
In einigen Fällen gingen diese Deformationen mit einer vollständigen Rekristallisation 
bei Bildung neuer Flächen- und linearer Texturen einher, in anderen Fällen führten sie 
zur Bildung von Blastomyloniten und Blastokataklasiten. In weniger eingeengten Falten 
haben sich die früher existierenden Texturen einfach verbogen, während in den stärker 
eingeengten Falten sich neue Vorzugsrichtungen der Minerale einstellten, Die linsen
förmigen Körper, die sich in einer Etappe der Deformation bildeten, wurden in der 
neuen Deformationsetappe zu Falten, 

Auf den ersten Blick unterscheidet sich der Charakter der Tektonik der Anga-Serie 
am linken Ufer der Anga in dem Streifen, der das Ta�eran-Massiv umsäumt und nach Süd
westen verläuft, wesentlich von dem der nördlichen Einfassung des Birchin-Massivs, 
Auf der qbersichtskarte (Abb, 1) sieht die Struktur der Anga-Serie äußerst einfach 
aus: Sich abwechselnde Ausstriche verschiedener Gesteine erstrecken sich in fast pa
rallelen Streifen mit persistenter NE-Orientierung, die sich nur in der Nähe der Mas
sive krümmt. Dies macht den Eindruck einer einfachen steilen Monoklinale entlang des 
Baikalufers - ein Flügel einer großen Antiformfalte. 

Die detaillierte geologische Aufnahme zeigt (Abb. 10a), daß die Persistenz in be
zug auf die Streichrichtung der parallel-verlaufenden Serien auf den ersten Blick 
gar nicht so deutlich ist� Sie keilen örtlich aus, zuweilen sind sie auch von ande
ren Serien umgeben, An manchen Stellen ist deutlich erkennbar, daß das Auskeilen an 
den Scheiteln der Falten erfolgt, zu denen nicht nur die Gesteinsgrenzen deformiert 
sind, sondern auch ihre flächigen und linearen Texturen. Das berechtigt zu der Annah
me, daß, wenn nicht immer, so zumindest oft, rasches Auskeilen entweder durch Schei
tel sehr enger Falten oder durch Längsstörungen verursacht wird, 

In einigen Abschnitten ist die Faltenstruktur innerhalb der auf der Karte ausge
wiesenen Streifen der verschiedenen Gesteine noch deutlicher zu erkennen (Abb, 10c), 
Dabei handelt es sich normalerweise um Falten mit steilen, häufig vertikalen Schar
nieren und Achsenflächen, die parallel zur Erstreckung der Streifen verlaufen. Zuwei
len nehmen diese deutlich erkennbaren Falten die gesamte Faltenbreite ein, während 
die ihre Grenzen markierenden Gesteine sich mit geradlinigen Konturen schneiden, Dar
aus wird deutlich, daß die gegenwärtig erkennbaren langgestreckten parallelen Strei
fen von verschiedenen Gesteinen eine Folge davon sind, daß die Faltenstruktur der Aog8-
Serie durch zahlreiche Bruchstörungen in lange enge Abschnitte untergliedert ist, die 
etwa parallel zu den Achsenflächen der Falten verlaufen. 
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Abb. 9 Falten in Gesteinen der Anga-Serie am rechten Ufer des 

Anga-Flusses. Abschnitt 6 in Abb. 1 (nach M.S.FELDMAN) • 

a - Verfaltung der Marmore in die Falten der vorletzten Etappe 

der Laminierung und Bildung der Schieferung dos Metagabbro; c -

komplizierte Deformationsstrukturen. 

1 - Marmore; 2 - Amphibolite; 3 - Metagabbro; 4 - Schieferung; 

5 - Faltenscharniere. 
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Abb. 10 Geologisch-petrographische Schemadarstellungen der Anga-Serie 

am linken Ufer des Anga-Flusses (nach N.A. MIRONOVA). 

a, b, c sind auf Abb. 1 mit 7, 8, 9 gekennzeichnet. 

1 - Blastomylonite in Amphiboliten; 2 - Zweiglimmer-Blastomylo

nite in Migmatiten; 3 - Metaandesit-Basalte; 4 - Kalksilikat

schiefer; 5 - Marmore; 6 - Metagabbro; 7 - Quarzite; 8 - Linea

tion (a) und Faltenscharniere (b); 9 - Flächentexturen (geneigt 

und vertikal). 
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Ebenso wie am rechten Ufer der Anga sind die gut sichtbaren Falten mit den geboge

nen Scharnieren hier nicht die einzigen Falten, sondern spiegeln lediglich die letzte 

Etappe der tektonischen Deformation wider. Das ist sowohl daran sichtbar, daß sich in 

ihnen die Deformations- und metamorphen Flächen- und linearen Texturen verbiegen als 

auch anhand der Abbildung der geologischen Grenzen in einigen Abschnitten erkennbar, 

in denen sich die Faltung der Falten widerspiegelt (Abb. 10b). 

Wegen des hohen Einengungsgrades der letzten Falten sind die Scheitel der früheren 

Falten selten zu erkennen, und das Verhalten ihrer Scharniere im Raum ist nicht unter-

sucht. Es ist jedoch bekannt, daß in den früheren Falten metamorphe Texturen er-

faßt sind, die durch Minerale unterschiedlicher Stufen der Amphibolitfazies gebildet 

wurden, außerdem Körper von Sekundärquarziten und darin vorhandene metamorphe Textu

ren. Das zeugt davon, daß die Faltung dieser Etappe sich vollzog, als die Stoffumwand

lung im Zusammenhang mit der Granitisierung der Etappe der Amphibolitmetamorphose zu 

Ende ging oder zumindest bereits begonnen hatte. Gleichzeitig bildeten sich weiterhin 

neue metamorphe Texturen der Amphibolitfazies, insbesondere entwickelte sich stellen

weise eine parallel zu den Achsenflächen der vorletzten Falten verlaufende Schieferung 

mit Biotit und Lineation mit Amphibolit. 

11orphologie und Orientierung der Falten der letzten Etappe hängen stark von der 

Lage des aufgenommenen Abschnitts im Verhältnis zum Birchin-Massiv ab. Die Falten

struktur, die nach Süden hin auf dem linken Ufer der Anga zu verfolgen ist, biegt in 

dem Maße um, in dem sie sich dem Massiv nähert, und umgibt es von Norden, wobei im 

Maße der Einengung zwischen dem Massiv und der Primorski-Störung die Falten so stark 

eingeengt werden, daß sie unkenntlich werden, während sich die Gesteine in Blasto

kataklasite und Blastomylonite umwandeln. Auf der Südseite des Birchin-Massivs haben 

die letzten Falten der Anga-Serie nicht die für das Ol'chon-Gebiet übliche NE-Strei

richtung, sondern etwa E--W-Streichen, und sind merk.lieh weniger stark eingeengt. Da

bei erinnert das Bild der Anordnung der Achsenflächen der Falten in der Nähe des 

Birchin-Massivs sehr an die Stellung der neugebildeten Schieferung in Blastomyloniten 

rings um Porphyroklasten. Daraus folgt, daß das Birchin-Massiv und die Primorskibruch

störung zur Zeit der Bildung der letzten Falten bereits existierten. 

Komplizierter ist,die Zeit der Intrusion der Gabbros und Gabbro-Pyroxenite, die 

eine Metamorphose gemeinsam mit den anderen Gesteinen der Anga-Serie durchgemacht 

haben, mit den Deformationsetappen in Einklang zu bringen. Die Schieferung der Amphi

bolite wird sehr häufig deutlich durch Kontakte zu diesen Metagabbroiden abgeschnit

ten. Daraus könnte man scheinbar den Schluß ziehen, daß ihre Entstehung erfolgte, als 

diese Textur der Amphibolite sich bereits gebildet hatte, d. h., els die Metamorphose 

der Amphibolitfazies vor sich gegangen war. Allerdings ist stellenweise ersichtlich, 

daß durch diese Kontakte auch die metamorphen Texturen der Metagabbroide abgeschnit

ten werden, wobei ihre Lage anders aussieht als in den Amphiboliten. Daraus folgt, 

daß solche Kontakte keine primären, intrusiven sind, sondern neugebildete, die bereits 

nach dem Eindringen der Gabbroide in die Schichtenfolge der Anga-Serie entstanden, 

und ihre Entstehung hängt mit den tektonischen Deformationen zusammen. 

Die Kontakte der Metagabbroide sind stellenweise in die vorletzten Faltung gemein

sam mit den metamorphen Texturen der Nebengesteine einbezogen. Da die Gebbroidkörper, 
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Abb. 11 Vereinfachtes Schema der erkennbaren Etappen a "'." f der strukturellen 

und stofflichen Umwandlungen der präkambrischen Gesteine des Olchon

Gebiets (a - d: Profile von NW nach SE, e - f: Ansicht von Süden). 

1 - intrusive Hyperbasite und Basite; 2 - Suprakristallin der Anga

Serie; 3 - Gabbro und G�bbropyroxenite; 4 - Amphibolite; 5 - grani

toides Material der Migmatite; 6-7 - Flächentexturen: 6 - Granulit

fazies; 7 - Amphibolitfazies; 8 - chemisch veränderte Gesteine und 

Blastokataklasite. 
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um sich zu falten, zumindest in gewissem Maße gestreckt sein mußten, könnte man mei

nen, daß die Abplattung dieser l<örper gleichzeitig mit der Bildung der frühen Flächen

texturen der Nebengesteine erfolgte. 

Bei der Diskussion über die Struktur der Anga-Serie am rechten Ufer der Anga ge

langten wir zu dem Schluß, daß die Falten der vorletzten Etappe linear waren, stark 

undulierende Scharniere und eine deutlich submeridionale Streichrichtung besaßen. 

Wenn wir analog urteilen, können wir zu der Annahme gelangen, daß die vorletzten Fal

ten am linken Ufer der Anga ebenso aussahen, jedoch eher keine ca. N--s, sondern eine 

NW-Richtung aufwiesen, Der Unterschied in der Bewertung der Ausgangsstellung der Ach

senflächen der vorletzten Falten hängt am ehesten nicht damit zusammen, daß sie tat

sächlich an verschiedenen Stellen deutlich unterschiedlich orientiert waren, sondern 

mit der nachfolgenden Veränderung ihrer Lage infolge des Einflusses des starren 

Birchin-Massivs auf die Streichrichtung der letzten Falten, 

Die vorletzten Falten waren praktisch linear, weshalb man annehmen kann, daß die in 

ihnen gefalteten metamorphen Texturen und geologischen Grenzen (darunter auch die Gren

zen der Gabbroidkörper) eine subhorizontale Ausgangsstellung hatten. Offenbar gab es 

eine Etappe der Deformation, die zur Abplattung der Gabbroidkörper in vertikaler Rich

tung und zur Bildung der subhorizontalen Texturen führte. Zumindest hatten sich bis 

zum Ende dieser Etappe auch schon die subhorizontalen Sekundärquarzite gebildet, da 

sie ebenfalls an den vorletzten Falten beteiligt sind. 

In der Ol'chon-Serie bildeten sich, wie oben bemerkt, in dieser Etappe die liegen

den Falten, die durch Migmatittexturen und -schieferung gebildet wurden, stellenweise 

auch durch Lineationen der Minerale der Granulitfazies, In der Anga-Serie wurden kei

nerlei Spuren der ehemaligen liegenden Falten festgestellt. Offenbar gab es sie auch 

niemals; es ist daher anzunehmen, daß es in der Schichtenfolge zu Beginn dieser Etap

pe keine subvertikalen Texturen gab, die sich hätten falten können. Gleichzeitig ist 

es kaum wahrscheinlich, daß die Anga-Serie bis zum Beginn dieser Etappe horizontal 

geschichtet blieb, weil es nach dem zu urteilen, was wir über die Entstehungsbedin

gungen der Gabbroidintrusionen in anderen Gebieten wissen, schwer ist, ihre Intrusion 

in -völlig undeformierte Schichtenfolgen zu erwarten, Es kann angenommen werden, daß 

die Flächen der Anga-Serie bis zum Zeitpunkt der Intrusionen zu einfachen Falten ge

faltet waren, analog denen, die in wesentlich vulkanogenen nichtmetamorphen Schich

tenfolgen der phanerozoischen Geosynklinalen üblich sind. 

Das verallgemeinerte Prinzipschema der Entwicklung der Struktur der Ol'chon- und 

Anga-Serie ist auf Abb, 11 dargestellt, Die Darstellung der Struktur, die durch die 

Granulittexturen in der Etappe� gebildet wurde, ist sehr problematisch, Die Etappe� 

ist die Bildung der anzunehmenden vertikalen Texturen zu Beginn der Migmatisierung 

der Ol'chon-Serie und die Abplattung der intrusiven Körper, Die Struktur der Anga

Serie in dieser Etappe ist bedingt dargestellt. In der Etappe� vollzieht sich die 

Bildung der liegenden Falten der Ol'schon-Serie und der subhorizontalen Texturen so

wie der in der Horizontalebene abgeplatteten intrusiven l<örper der Anga-Serie. Die 

Etappe i ist die Bildung der Zonen der Entkiesäung. In der Etappe� vollzieht sich 

die Faltenbildung mit einer Streichrichtung der Achsenflächen quer zum NE-Streichen, 

die Etappe!. ist die Bildung der letzten Falten mit NE-Streichrichtung. 
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Abb. 12 Graphische Darstellung der Entwicklung der wichtigsten 

endogenen Prozesse im Olchon-Gebiet. 

Metamorphose: 1 - Olchon-Serie; 2 - Anga-Serie; 3 - Cagan

Zaba-Serie; 

Magmatismus: 4 - ultrabasisch und basisch; 5 - basisch; 

6 - Granitoid; 7 - Deformation. 
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Die Austritte der Gesteine der jüngeren Cagan-Zaba-Serie bilden ein kleines Areal 

mit komplizierter Konfiguration im Süden vom Gabbroidmassiv des Birchin (Abb. 1). 

Hier liegt auf der Anga�Serie (vorzugsweise Marmor), die zu engen Falten mit E--w

Streichen und subvertikaler Lage der Scharniere gefaltet ist, diskordant der vulka

nische Komplex der Cagan-Zaba-Serie, Die Gesteine der Schlotfazies dieser Serie 

durchbrechen die gefalteten Marmore der Anga-Serie. 

Die Schieferung der Cagan-Zaba-Serie weist die gleiche R�chtung auf wie die Ach

senflächen der letzten Falten der Anga-Serie, was von ihrer gemeinsamen Beteiligung 

an den Deformationen zeugt, die hier die etwa E--W-Falten der Anga-Serie bildeten. Da 

den Gesteinen der Cagan-Zaba-Serie eine gut ausgeprägte Schichtung fehlt, haben sich 

in ihnen keine regelmäßigen Falten gebildet. Es wurde auch keine Verfaltung der sich 

örtlich entwickelnden Schieferung der Cagan-Zaba-Serie festgestellt, was davon zeuqt, 

daß spätere, wesentliche Deformationen fehlen. 

4. Korrelation und Wechselwjrkung der endogenen Prozesse

Die komplexe strukturell-petrographische Untersuchung gestattet es, die früher als 

einheitlich geltende Abfolge der metamorphen Gesteine des Ol'chon-Gebiets in drei Se

rien unterschiedlichen Alters zu unterteilen, Das jüngere Alter der Gesteine der Cagan

Zaba-Serie viird anhand der unregelmäßigen Auflagerung dieser Serie auf die in enge 
Falten gefalteten Gesteine der Anga-Serie festgestellt; anhand des Fehlens von Spuren 

zumindest einer einmaligen Faltung dieser Serie, während die älteren Serien mehrfach 

gefaltet sind: anhand der sehr unvollständigen und ungleichmäßigen Oberarbeitung der 

Gesteine der Cagan-Zaba-Serie in einem einaktigen Prozeß der Regionalmetamophose, wäh

rend die älteren Serien eine mehrere Etappen umfassende Metamorphose durchmachten, 

darunter bei hohen Temperaturen. 

Komplizierter ist es, den Altersunterschied zwischen den Serien Ol'chon und Anga 

festzustellen. Zwischen ihnen gibt es keine klar ausgeprägte stratigraphische Diskor

danz, da es keinen eindeutig stratigraphischen Kontakt gibt. 

Für die Serien Ol'chon und Anga gelingt es, nur den Teil der strukturellen Entwick

lung-festzustellen, der in allgemeinen Zügen für sie beide ähnlich ist: trotz gewisser 

Unterschiede können diese leicht mit der unterschiedlichen Intensität der Deformationen 

erklärt werden. Auch ein gewisser Unterschied in der anzunehmenden Ausgangsgesamtheit 

der primären, unveränderten Gesteine der beiden Serien (beispielsweise die recht ver

breitete Entwicklung der Kalkstein-Silikatschiefer-Wechsellagerung in der Anga-Serie, 

welche es in der Ol'chon-Serie fast nicht gibt) besitzt keine prinzipielle Bedeutung, 

Wichtigstes Argument zugunsten des höheren Alters der Ol'chon-Serie ist, daß, nach

dem wir die Auswirkungen der Regionalmetamorphose identifizieren, die für beide Se

rien synchron sind, sich als erkennbare Ausgangsgesteine für die Anga-Serie suprakru

stale Vulkanite und Karbonatgesteine mit darin eingedrungenen Intrusionen, und für die 

Ol'chon-Serie Karbonatgesteine und kristalline Schiefer der Granulitfazies zusammen 

mit basischen bis ultrabasischen Intrusionen, die Anzeichen einer Entstehung in tie

feren Horizonten der Erdkruste enthalten, ergeben, Daraus folgt natürlich nicht not-
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Abb. 13 Primär überarbeitete Intrusivgesteine. 

a - Schichtform der mylonitisierten Spinell-Pyroxenit

Körper in Bereichen höherer Deformation (Abschnitt 10 

in Abb. 1, nach Ju.A. MOROZOV): 1 - Marmor-Schieferfolge, 

nicht untergliedert; 2 - Spinellpyroxenite. 

b - metamorpher und gefalteter Hyperbasit (Abschnitt 11 

in Abb.• 1, nach T.M. GEPTNER): 1 - Marmore; 2 - Spinell

pyroxenite; 3 - amphibolitisierte Pyroxen-Plagioklasschie

fer; 4 - Pyroxen-Plagioklas-Amphibolite; 5 - Plagioklas

Amphibolite; 6 - tektonisierte biotitisierte und verkie

selte Amphibolite. 
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wendig, daß die Anga-Serie während der Granulitmetamorphose der Ol'chon-Serie nicht 

irgendwo an der Oberfläche existieren konnte�. die beträchtliche Differenz in den 

Bildungstiefen liegt jedoch auf der Hand. 

Wir kennen die Art des Kontaktes beider Serien nicht, bevor sie gemeinsam amphi

bolitfaziell metamorph wurden. Die einfachste Annahme besteht darin, daß die Ol'chon

Serie zunächst nahe an die Oberfläche gelangte, während sich danach die Akkumulation 

der Anga-Serie vollzog. 

Gestützt auf die früher erwähnten Fakten, schlagen wir ein zusammengefaßtes Schema 

der Alterskorrelation der präkambrischen endogenen Prozesse im Ol'chongebiet in der 

Form vor, das in Tafel 1 gegeben wird. Die im Verlauf der Zeit erfolgte Veränderung 

der Temperaturstufen der Metamorphose und der Intensität der tektonischen Deforma

tionen ist auf Abb. 12 dargestellt. 

Alle Besonderheiten der Gliederung der metamorphen Schichten des Präkambriums im 

Ol'chongebiet, der Charakter der sie bildenden Gesteine und die Spezifik der geologi

schen Struktur sind bei gleichzeitiger Wirkung verschiedener endogener Prozesse ent

standen. Der wiederholt aufgetretene Magmatismus (vor allem ultrabasischer und basi

scher) lieferte die Hauptmasse des Materials für den Aufbau dieser Schichten sowohl 

im Verlauf der vulkanischen Tätigkeit als auch in Gestalt von Intrusionen, Die unter 

verschiedenen Bedingungen abgelaufenen Prozesse der metamorphen Umwandlungen, ein

schließlich der Granitisierung, veränderten zusammen mit den gleichzeitig wirkenden 

tektonischen Deformationen in beträchtlichem Maße die Zusammensetzung und Struktur 

der Ausgangsgesteine, die Form.und Größe der von ihnen gebildeten Körper, brachten 

neue geologische l<örper früher nichtexistenter Gesteine hervor, und anschließend de

formierten sie diese neugebildeten Körper und wandelten sie um. 

Die primär magmatischen Gesteine (basisch bzw. ultrabasisch) erhielten auf Grund 

der Deformationsprozesse und der metamorphen Prozesse eine innere Differenzierung und 

Schichtstruktur (Abb. 13d), Eine solche Oberarbeitung beispielsweise der Spinellpyro

xenite bzw. der Gabbropyroxenite in der Amphibolitfazies führte zusammen mit der 

Granitislerung zur Bildung schichtförmiger Amphibolite, später zu Amphibol-Biotit-

und Biotitplagiogneisen (Abb, 13b), die sozusagen untereinander und mit den weniger 

veränderten Ausgangsgesteinen wechsellagern. Die Migmatisierungsprozesse - mit Ver

selbständigung des Leukosoms vorzugsweise entlang den Schieferungsflächen - bildeten 

ebenfalls eine neue, früher nicht existente Schichtstruktur (Abb. 14a), Die in großem 

Ausmaß erfolgte Bildung (in ihrer Mehrzahl in Bruchzonen) schichtiger Körper - durch 

Entkieselung texturiert - hat das Profil noch bunter gemacht (Abb. 3, 14b). Sehr we

sentlich bei der Herausbildung der engen neuen Schichtigkeit war die Rolle der Pro

zesse der Blastokataklase und der Blastomylonitisierung. 

Die intensiven tektonischen Deformationen, die zu Plättung und Schichtigkeit der 

Körper von isometrischer Form führten, ermöglichten gleichzeitig ihre Faltung, den 

Zerfall der starrsten von ihnen in Linsen und Boudins, und die gleichzeitig aufgetre

tenen Bruchstörungen veränderten die Form der Körper noch mehr und brachten Gesteine 

in Kontakt,· die früher nicht im Kontakt zueinander waren. 
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Abb. 14 Beispiele von aufgeprägter Laminierung (nach Ju.A,. MOROZO'V). 

a - schichtförmige Bereiche der Migmatisierung in Granat

Biotitgneisen (Abschnitt 1 in Abb. 1): 1 - Biotitgneise; 2 -

Migmatite; 3 - Pegmatite; 4 - Flächentexturen. 

b - schichtförmige Bereiche der Entkieselung, die mit.den 

Ausgangsgesteinen alternieren (Abschnitt 12 in Abb. 1): 1 -

Calcitmarmore; 2 - Dolomitmarmore; 3 - Quarzite; 4 - Migma

tite; 5 - Quarz-Sericitschiefer; 6 - Bruchstörungen; 7 - Flä

chentexturen. 

•
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Tafel 1: Korrelation.der endogenen Prozesse im Präkambrium des Ol'chon-Gebietes 

Entwicklungs- Angenommenes 
etappen Alter 

Erste Etappe Archaikum 

zweite 

Etappe 

Dritte 

Etappe 

Vierte 

Etappe 

fruhes Pro

terozoikum 

spätes Pro

terozoikum 

frühes 

Paläozoikum 

Suprakrustale Intrusionen 
Bildungen 

Stufe der 
Regionalmeta
morphose 

Geologische 
Strukturen 

Ol'chon

Serie 

Spinellpyro
xeni te, 

Gabbropyro
xenite, 

Gabbro 

Granulit

fazies 

und Texturen 
der Gesteine, 
die durch die 
tektonischen 
Deformationen 
gebildet wurden 

Nicht ermittelt 

Anga-Serie: Gabbro und 

basische Vul- Gabbro-

Amphibolit- Vertikale Flä

fazies: pro- chentexturen in 

kanite und pyroxenite gressiv in der Ol'chon-Serie 

terrigene der Anga-Se-

Karbonatge- Plagioklas- rie: Grani- liegende Falten 

steine 

Cagan-Zaba

Serie: Ande

sit-Basalt

porphyrite 

und deren 

Tuffe 

und Zweifeld- tisierung: 

spatgranite, Si02-Abfuhr

gang förmige 

Plagiopegma-

toide, Zwei-

feldspat- und 

Mikroklin-

Pegmati te und 

Pegmatoide 

PyroKengabbro 

und 

Gabbrodiorite 

Progressiv in 

der Epidot

Amphiboli t

fazies in 

der Cagan

Zaba-Serie, 

überlagert 

von der Nie-·· 

der- und Mit.;. 

teltemperatur

stufe der 

Amphibolit

fazies in 

früheren Se

rien 

in der Ol'chon

Serie, subhori

zontale Flächen 

in der Anga-Serie 

Gerade und asym

metrische vergan

te Falten mit 

N\V-St reichen 

Gerade Falten mit 

NE-Streichen 

Biotitgrani- Epidot-Amphi- Schieferung in 

te bolit- und Störungsberei-

gang förmige Grünschiefer- chen 

Plagiogranit- fazies in 

porphyre Störungsbe-

reichen 

Nephelin-

syenite 
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Die Inhomogenität des Ablaufs der Umwandlungsprozesse, die mit Unterschieden in 

den mechanischen, chemischen und physikalisch-chemischen Eigenschaften der Gesteine 

zusammenhängt, die Leichtigkeit der metamorphen Umwandlungen in erster Linie in den 

von intensiver Deformation erfaßten Körpern, die Nachgiebigkeit der Gesteine gegen

über Deformationen vorzugsweise dort, wo sich zurbetreffenden Zeit metamorphe Pro

zesse abspielen (EZ, 1978} - all das führte zu einer großen Ungleichmäßigkeit der 

Zusammensetzung und Struktur der Schichten. Dort, wo viele Etappen endogener Prozes

se auftraten, ist eine extreme Zerlegung und Variabilität des Profils zu beobachten, 

die nicht so sehr durch die Vielfalt der Ausgangsgesteine, als vielmehr durch die 

Wechselwirkung der Prozesse ihrer Umwandlung bestimmt werden.

Literatur 

ESKIN, A. S., u. a. (Hrsg.}: Korreljacija endogennyoh processov v metamorfi�eskich 
kompleksach dokembrija Pribajkalja tKorrelation der endogenen Prozesse in den 
metamorphen Komplexen des Präkambriums im Baikalgebiet}. Novosibirsk: Nauka 
1979, 118 s.

EZ, V. v.: Strukturnaja geologija metamorfi�eskich kompleksov. (Strukturgeologie 
metamorpher Komplexe}. Moskva: Nedra 1978, 192 s.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



Tektonofazies, Strukturzonalität, quantitative Bewertung 

von Deformationen, Atlas der Strukturformen 

von 

E. J. PATALACHA 

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

1. Eine bereits früher vertretene Vorstellung über Tektonofazies (PATALACHA 1970,

u.a.) als strukturparagenetischen Ausdruck der Intensität eines Dislokationsprozesses

(tektonische Verformung) in Faltungszonen wurde dargelegt. Es wurden die ersten (wenn

frühere Versuche nicht gerechnet werden; PATALACHA 1967, 1970) geologischen Profile

über die Entwicklung von Tektonofazies in der Größenordnung von Faltungszonen aufge

stellt. Als wissenschaftliche Grundlage diente eine neue Auffassung vom eigentlichen

Wesen des Dislokationsprozesses. Anhand konkreter Beispiele wurde gezeigt, daß die

Kartierung von Tektonofazies einer besonders ausgedehnten Bruchfaltung in Geosynkli

nalen als reales Mittel dienen kann:

a) um die Intensität der tektonischen Verformung (integraler Weg)

quantitativ zu bewerten,

b) um große Flächen strukturparagenetisch zu analysieren und in der

Struktur zu prognostizieren,

c) um die mit Brüchen verknüpfte Strukturzonalität zu untersuchen.

235 

Während die erste der genannten Möglichkeiten in der Perspektive für die Tektonik 

grundlegende Bedeutung hat (werden die Geosynklinalen eingeengt, um wieviel?), ist die 

zweite und dritte Möglichkeit neben ihrer Bedeutung für die Tektonik für die Metallogenie 

von außerordentlichem Interesse, und zwar besonders für die mittlere Dimension und für 

Details, da sie eine reale Grundlage für eine Strukturprognose (und demnach auch für 

die Metallogenie) schaffen. 

2. Die Untersuchung der vielfältigen Deformationsstrukturen in der Natur bedeutet,

planmäßig von Anfang bis Ende zu verfolgen, wie geschichtete Gesteine einer bestimmten 

Lithologie (und auch einer bestimmten Viskosität) tektonisch verformt werden, und zwar 

in einem Gelände mit einem diskreten laminaren Fließen, mit unterschiedlichem Verfor

mungsgrad. Die Untersuchungen erfolgen im großen, mittleren und kleinen Maßstab (an

hand bedeutender Falten, Texturen und Mikrostrukturen). Künftig wird diese Aufgabe 

zweifellos dadurch gelöst werden, daß gewisse paragenetische Tabellenschemata zur Ent

wicklung von Atlanten (Katalogen) aufgestellt werden, die in grafischer Form (ohne die 

wir einfach stumm wären) alle aufeinanderfolgenden Stadien der tektonischen Verformung 

wiedergeben. Diese Stadien verlaufen in den geschichteten Materialien in der Natur und 

im Exneriment unter unterschiedlichen Bedingungen (Zähflüssigkeit, Deformation). 
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Im Grunde genommen handelt es sioh hier um die Aufstellung einer Art genealogischer 

Reihen für jedes der Elemente einer wesentlichen Strukturparagenese (wie sie sich ent

sprechend des Durchgangs durch die Tektonofazies I, II usw. verändert), für unterschied

liche lithologische und thermodynamische Bedingungen. Gerade in der Aufstellung solcher 

systematischen Atlanten und Kataloge zum Nachschlagen, (die ersten Exemplare werden von 

uns zur Veröffentlichung vorbereitet), die unter dem Aspekt der Entwicklung den Verlauf 

des tektonischen Verformungsprozesses unter verschiedenen natürlichen Bedingungen rekon

struieren, sehen wir eine ganz besonders wichtige und grundlegende neue Aufgabe der mo

dernen Strukturgeologie und Tektonophysik. Diese Entwicklungstabellen (die ständig wei

ter zu entwickeln und zu verbessern sind) werden bestehende Vorstellungen erweitern und 

in Zukunft als reale wissenschaftliche Basis dienen, um die verschiedenartigsten Struk

turprognosen aufstellen zu können. Das heißt auch, daß diese wissenschaftlichen Diszi

plinen auf ein qualitativ neues Niveau gebracht werden (ist nicht die Prognose, d.h. 

die Voraussicht das Endziel jeder beliebigen Wissenschaft?). 

Pe 8IOM 0 

I. llpo,D;eMOHCTplipOBaHO HaMe"IeHHoe paHee (IIATAIT.AXA I9'70, R ,11;p.) npe,ncTaBJI8HR10 0 TeK

TOHoq>a.I:tWDC - CTpyKTypHo-napareHeTHtieCKOM BblpaJKeHWI IDIT0HCRBHOOTR )U!OJIOKaitPIOHHOro npo

uecca (TeKTOHB3a.uruI) B OKJia,D;"IaTHX 30Hax. CoCTaBJieHH HaCKOJD'>KO HaM R3B0CTHO, nepBHe 

( ecJlll He C"I.l!TaTI> prummr IIOimTOK, IIATAJIAXA I96?, I9'70) reoJIOI'H'tI0CKRe paspesH pa8BßTH.fl 

TeKTOHOqiaI.UIH B M8.C!IlTa6e CM�aTHX 30H. Hay-qHott OCHOBOtt IlOCJJYXWIO HOBOS noHRMBHHe CaMOH 

CymHOCTH )U!CJIOKarU'IOHHOI'O rrpouecca (ny6.mmyeTCH 00060). Ha KOHKpeTHHX rrpHMepax ll0Ka88HO, 
"ITO KapTHpOBaHHe TSKTOHO(J)anml HaH60Jiee pacnpooTpa.HeHHOM B reOO.wn<JlllHaJI.IDC moBHOH CKJIM

"IaTOCTR MO�eT C.JyYJKHTn peaJIDHI,IM ope,D;CTBOM: 

a) � K0�8CTB8HHOH ouemm CTeßeHH IDITeHC.lilBHOCTR TeKTOIDi8auRR (.l'IHTerpaJID

HI,IM rryTeM),

6) AJIH CTPYKTYPHO-rrapareHeTmecKOI'O aHaJlll3a Kpyrnmx �oma,n;eH H CTPYKTYPHOI'O
llpOI'H03HpOBaH.l'IJI,

B) ,n.rur H3yqeIDIH COIIpmKeHHOM C pa8JIOMBM0: CTPYKTYPHOÜ 30HaJil'>HOCTR.

ECJlll nepBHH ß8 Ha3BalIHblX BOIIpOCOB B rrepcneKTRBe RMeeT WYH.naM0HTaJD'>HOe 3Ha"IeHHe � 

T8KTOHBKH (cJKKMaIOTCH Jlll reOCRHKJlliHaJlll? H HaOKOJD'>KO?), TO BTOpo:tt R TpeTHH IIOMHMO T8KTO

HH't!0CKOI'O HMeeT qpe3BH"Iafurait RHTepec � npHMa,IU!Oli MeT�oreHRH - H oco6eHHO cpe,D;He

M8.C!IlTa6HO:tt H ,neTaJir>HOH, IIOCKOJD'>Icy' OHR cos,naJDT peaJir>Hyro OCHOBY � CTpyKTypaoro (a CJie,no
BaTeJD'>HO H MeT.�oreHHqeCKOI'O) nporH03a. · 

2. M3yqRTn pa3H006pa3Re ,11;euopMaUROHHHX CTPYKTYP B npHpo,ne3Ha"IHT n�oMepHO npocJie

,IU1Tn OT Ha"!Ma ,no KOHUa KaK TeKTOHli8HpYJOTCH (cTpyKTypnpyroTCH) CJIOHCTHe nopo,IU,I TOH HJill 

IDIOM JlllTOJIOI'ßH (a CJie,nOBaTemHo, - M3KOCTH) B IIOJie ,nac:KpeTHOI'O C,IJ;BRI'OBOI'O JiaMHHapHoro 

Tel:leHHH (npn pasHOM ypOBHe ,11;eqiopMa.uruI) H Mera-, Meso- H MHKpOMaCIIITa6e (Ha ypoBHe 3Ha

"IHTemHl1X CKJia,D;OK, TeKCTYP H MRKpOCTPYKTyp). Bnpe,nn STa 3a,n;aqa 6y,neT pemaTnCH, HeCOM

HeHHO, Ha rryTH COCTaBJieruIH HeKIDC napareHeTH"ISCKHX SBOJIIOUHOHHhIX Ta6JIHU-CXeM Jm60 aTJIO

COB-Ka.n;acTpOB (KaTaJIOI'OB), OT06p� B rpawHqeCKOli WOPM8 (6e8 KOTOpOH MH IIOilpOCTY 
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HeMH) DCe nocJie.n;oBaTeJil,Hl,18 CTa,IUlll npouecca T8KTOHH3ar.um, npOT8KalOIIU'I8 llpR pa3JIWIHHX 
YCJIOBß.lDC (M3KOCTHHX, .n;ecpopMa,URomrux) npRpo,imax CJIOßCTHX cpe.n; M 3KcnepMMeHTa. Ilo 
cymecTBY peqb R,IJ;eT O paapa60TK0 CBOeo6paamnc reHeaJIOrMqeCKIDC PMOB KaJ!OJ;Oro H3 3Jie
MeHTOB rJiaBHOro CTPYKTYPHOro napareHe3ßCa (RaK OH H3M8HJI8TCH no Mepe npox()JIO];eHM 
qepe3 T0KTOHOcpawlß I, II M T • .n;.) .n;.mI pasmric JlllTOJIOrMqeCKIDC li T0pM0,IUiHaMJ!q8CKHX YCJIO
Blm. MMeHHO B COßAaHIDI TaruDC CMCTeMaTWI8CKHX cnpaBoqHbJX aTJiaCOB-KaTaJIOrOB,(nepBHe 
o6pa3UJ,I .IDC rOTOBlITCff HaMli K ny6JIMKaUWI), peKOHCTpyRpylOIIlIDC B reHeTWieCKOM rtiraHe rrpo
TeKEU-me nponecca T8RTOim3amIR B pa3HHX npapomnpc YCJIOBIDIX MH BAAID:4 BaitHeimly!o H llORH

I.UIIDiaJil,HO HOByID sauaqy COBpeMeHHOH CTJ?YETYQHOH reoJior.im H T8I(TOHOgIB3HRM. Ta.iw:e cnpa
BO'C!HHe SBOJIIOIU!OHHHe Ta6.nmn,I ( IlOCTO.RHHO pa.3BimaeMUe M ROppeRTMpyeMble) 3HaqRT8Jil,HO no
ITOJIHJIT cymeCTByroll(He rrpe.n;cTaBJieHM, RB ,Il;aJII,HefurreM IlOCJIY]taT pea.Jll,HOH H�OH 6aaoH 
.n;Jiff CaMOro pa3H006pa3HOrO CTPYRTYPHOro rrporH03a. 8TO ß 6y.n;eT 03HaqaTb B03Be.n;eHRe yxa-

3BHHI:lX Hay-qHHX .n;RCUWIJIRH Ha Ka'CJ'.8CTB8HHO HOBhlH ypoBeHD (rrporH03, T.e. npe.n;Bß,JJ;eHMe, -
3TO Jll1 He ROH8'C!HM U8Jll, JIIOÖOH HayRH?). 

' l 

.. 
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Großer Karatau - Bruch (subvertika( 
c=:]11:-:-:-:12�3�4 �5 �6�7 ,�•ls 1--...190:]10 

0 50km 

Abb. 1 Mit Bruchzonen verbundene Strukturzonalität. 

r. Mit dem Großen Karatau-Bruch verbundene Strukturzonalität des Nordwest
Karatau. Strukturstockwerke sind durch Symbole bezeichnet: (b) baikalidisches
Stockwerk, (c) kaledonisches, (h) variszisches Stmckwerk. Die Grenzen zwischen
ihnen sind punktiert. Tektonofazies: 1-I, 2-II, 3-III, 4-IV, 5-Kombination von
V-X, 6-Kombination von 1-X, 7-Kombination von II-IV; 8 - Achsenfläche geneigt,
Achse horizontal (w-Lineation); 9 - Achsenfläche vertikal, Achse horizontal; 10
- fast horizontale, ungestörte Lagerung, schwache Komplikation durch Flexuren.
II.-III. Idealisierte Schemadarstellungen der Strukturzonalität, verbunden mit
tektonischen Linsen oder mit Strukturhauptblock (II) und Bruchstörung (III).
1-4: allmähliche Änderung des Grades der tektonischen Verformung vom Maximum
(1) bis zum Minimum {4)o Oben in Abb. III eine Bruchstörung, unten drei eng
benachbarte Brüche, die gegenseitig fast durch Zonen einer minimalen tektoni
schen Verformung verbunden sind. Hieraus ergibt sich der Kontrastcharakter der
Struktur

1\) 
VI 
Q) 
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In der Strukturgeologie ist heute wie nie zuvor dringend eine organisierende Idee 

notwendig, damit das Faktenmaterial weitgehend analysiert und synthetisiert werden kann 
(BADGLY 1965; RAMSAY 1967 u.a.). Man kann sich bereits kaum mehr damit einverstanden 
erklären, daß dieser besonders wichtige, aber vielleicht auch besonders komplizierte 
Abschnitt der Tektonik gleichsam immer noch die Phase durchläuft, daß langzeitig Fak
tenmaterial gesammelt wird. Es dürften auch nicht mehr länger die verschiedenartigen 
(wenn auch interessanten) Falten, Rupturen, Schieferungen usw. untersucht werden, indem 
diese doch eigentlich gleichartigen Elemente voneinander isoliert betrachtet werden. 
Darauf ist bereits hingewiesen worden (PATALACHA u.a. 1974, s. 201-202). 

Wird die innere Struktur deutlich erkennbarer Faltenzonen aufmerksam betrachtet, 
so steht doch trotz all ihrer auf jeden Fall vorhandenen Verschiedenheit und Besonder
heit (geologische Objekte sind einmalig) außer jedem Zweifel, daß die Entstehung der 
"Faltung", wie wir diese Erscheinung mit einem einheitlichen (bereits zum Sammelbe
griff gewordenen) Terminus bezeichnen, im wesentlichen durch zwei Faktoren reguliert 
wird, und zwar durch die lithologische Zusammensetzung der Schichten, d.h. ihre Vis
kositätseigenschaften, und durch den Intensitätsgrad des Prozesses der tektonischen 
Verformung, wozu noch dessen Geometrie (Achsenrichtung) kommt. Die Bedeutung anderer 
Faktoren jedoch kommt entweder in der Zusammensetzung und Viskosität der Schichtfol
gen (Thermodynamik) zum Ausdruck oder sie ist so unbedeutend (Kinetik), daß sie ver
nachlässigt werden kann. Bei gegebener Lithologie und thermodynamischen Bedingungen 
kann deshalb als Maß für Verschiedenheit und Besonderheit jeder der genetischen Typen 
der Geosynklinalfaltung der Grad der tektonischen Verformung der Schfichtolgen dienen 
(Dislokation, Deformation). Der Verformungsgrad kommt als besondere Strukturparagenese 
zum Ausdruck. Somit ergibt sich die Definition der Tektonofazies: Die Tektonofazies 
ist der strukturell-paragenetische Ausdruck des Intensitätsgrades der tektonischen 
Verformung. Mit anderen Worten: die Tektonofazies ist die Wiedergabe der Reifestadien 
jedes der genetischen T:ypen der Faltung. Sie stehen in Wechselbeziehung zum Grad der 
tektonischen Verformung und der Strukturparagenese der geschichteten Serien für einen 
lithologisch (und thermodynamisch) bestimmten Entwicklungsumstand. Es s.ind Fazies der 
Faltung oder der Faltenbildung. 

Bestimmend für Geosynklinalen ist der Bruchzonen-gebundene Typ der Faltung. Wir 
konzentrieren deshalb unsere Aufmerksamkeit gerade auf diese besonders für das Ver
ständnis der tektonischen Verformung in den G�osynklinalen wichtige Art der Tektono
fazies, auf die Bruchzonenfaltung ("alpinotyp", "germanotyp 11 u.a.). Gleichzeitig läßt 
sich zeigen, daß die Bildung auch anderer Faltungstypen, durch entsprechende Prozesse 
voll ausgeprägt, entweder zu einer wesentlichen Strukturparagenese oder zu einem die
ser Erscheinung sehr nahekommenden Strukturergebnis führt. In dieser Beziehung hat 
sich eine wesentliche Strukturparagenese, die früher als detaillierte Zusammenfassung 
besonders behandelt wurde (PATALACHA 1970), offensichtlich aus aussichtsreich erwiesen 
(KASAKOW 1976; MILLER 1975; ABRODIN 1977; SCHABIN 1977; MITRAJEWA 1977; PATALACHA, 
1977 u.a.). Bei den Versuchen, die Tektonofazies besonders herauszustellen, ist die 
quantitative Bewertung des Intensitätsgrades der tektonischen Verformung (die Bewer
tung des Deformationsgrades der gefalteten Schichten) von großer Bedeutung. Wir hatten 
den Versuch unternommen, diese Art der Bewertungen zu begründen, getrennt für Biege
Deformationen, für Bruchbildung und Dynamometamorphose. Grundlage da.für bildeten ent
sprechende Methoden (PATALACHA 1962 a, b; PATALACHA 1967; PATALACHA & GIORGOBIANI 
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1975 a; PATALACHA u.a. 1974; PATALACHA & POLJAKOW 1974). Andere, wesentliche Arbeiten 

zu diesem Problem sind in der Literatur nicht erschienen, was an sich bereits sympto

matisch ist. 

Bei der Ausarbeitung der erwähnten Methodik gingen wir von den in der Literatur 

üblichen Vorstellungen über die tektonische Verformung als gewöhnlichem Deformations

prozeß eines kompakten Metalls aus. Jetzt ist es gelungen, die außerordentlich große 

Zerstückelung und Ungleichförmigkeit (diskreter Kontrastcharakter) bei der Klärung 

der tektonischen Verformung in Querschnitten von Faltungszonen festzustellen. Diese 

Verformung ändert sich vielmehr sprungförmig sogar innerhalb kurzer Entfernungen. Er

kannt wurde die sich hieraus ergebende Gefahr von Extrapolationen oder Mittelwertbil

dungen bei der Verwendung natürlicher Dokumente der Deformation (kleine Falten, Ooli

the, Konkretionen, Gerölle usw.) in bezug auf Fläche und Umfang. Wir haben uns faktisch 

von der Notwendigkeit überzeugt, all das zu überprüfen, was bereits in dieser Beziehung 

getan wurde, und zwar auf der Grundlage methodologisch neuer Vorstellungen über den Me

chanismus des Dislokationsprozesses, die auaflihrlich in einer Spezialarbeit behandelt 

wurden. 

Das Wesentliche dieser Vorstellungen besteht im folgenden: Die Faltungszonen weisen 

grundsätzlich eine linsenförmig-streifige (oder dem nahekommende) Struktur auf. Sie er

gibt sich aus einer zähflüssigen, fast den Schwellenwert erreichenden, laminaren Glei

tung der Erdkruste, die letztlich Deformationen in sehr großen Bruchsystemen (im Range 

von Formationen) stimuliert. Grundlage der kinematischen Einheit ist die·tektonische 

Linse (Hauptsstrukturblock); seine Ausmaße sind in der Breite (Mächtigkeit) 5 bis 10 km 

und mehr, während Längs- und seine Vertikalausdehnung die Breite um das Mehrfache uöer

treffen. (Die Linsen- oder Blockstruktur der Faltungszonen sind nicht immer deutlich 

ausgeprägt. Infolge eines ungenügenden Maßstabes oder von Detailuntersuchungen wird sie 

nicht selten nur in fragmentarischer Form einzelner oder verstreuter Bruchstörungen usw. 

wahrgenommen. Das alles ändert aber nicht im geringsten den Kern der Sache. In der ober

sten Erdkruste vereinigen sich Brüche sehr häufig.) Diese Linsen vereinigen sich in. 

einer besonderen Art und Weise, da sich die Bruchebenen parallel verschieben. Dieser 

Vorgang läuft mit einer seitlichen Kompression infolge einer zähflüssigen Reibung ge

gen die Seiten anderer Linsen ab und flihrt dazu, daß eine Schleppung auftritt und Fal

ten (Laminarströmung) entstehen. Im typischen Fall läßt sich ein völlig ausgeprägter 

Zonenbau der inneren Struktur der Linse feststellen, bedingt dadurch, daß die tektoni

sche Verformung an den Rändern am stärksten und im Kern am geringsten ist. Dabei er

reicht die tektonische Verformung (wenn auch nur in einem sehr engen Bereich) in der 

äußersten Schale der Linse ihre ausgeprägtesten Formen (dynamisch verformter Schiefer, 

extreme Linearbildung usw.) •. Im zentralen Teil des Kerns dagegen ist die Verformung am 

schwächsten ausgeprägt (nicht selten tritt eine schräge Lagerung der nichtdeformierten 

Schichten auf usw.), wozu eine natürliche Reihe allmählicher gleichförmiger gegenseiti

ger Übergänge zwischen ihnen kommt. Diese Gesetzmäßigkeit ermöglicht, die gesamte natür

liche Reihe der Strukturveränderungen geschichteter Medien von der maximalen tektoni

schen Verformung an den Rändern der Linsen bis zur minimalen Verformune im Zentrum zu 

verfolgen. (Mit anderen Worten: Vom Maximum der tektonischen Verformung in der Nähe 

des Bruches bis zum entfernt liegenden Minimum.) 
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Die Vorzüge dieser Art, Tektonofazies gesondert zu behandeln, beruht darauf, daß zum 
jetzigen Zeitpunkt durchaus nicht jeder Tektonofazies bereits quantitative Kennwerte der 
Deformation (Einengung, Weitung, Verschiebung) zuzuordnen sind. Sie sind erstens vor
läufig noch recht sporadisch, da die natürlichen Zeugen der Deformation (Oolithe, Klein
falten usw.) nicht durchgängig entwickelt sind. Sie sind auch noch recht wenig sicher, 
weil der eigentliche tektonische Verformungsprozeß in jedem konkreten Falle noch nicht 
genügend erkannt ist. Das eröffnet zweitens die Möglichkeit, - wenn vorläufig nur mit 
einem relativen Grad der tektonischen Verformung gearbeitet wird -, Tektonofazi�s dort 
auszugliedern, wo in der Perspektive ihre quantitative, absolute Identifikation gegeben 
ist, und zwar in dem Maße, wie sich unsere Kenntnisse über den Verlauf der tektonischen 
Verformungsprozesse vervollständigen. Diese Prozesse verlaufen unter den verschiedenen 
tektonischen, thermodynamischen und lithologischen Bedingungen ausgesprochen spezifisch. 

Dieses Prinzip legten wir der Gliederung der Tektonofazies zugrunde. Daraus ergibt 
sich die potentielle Möglichkeit, natürliche Reihen von Tektonofazien aufzustellen, 
in denen die tektonischen Linsen räumlich untergliedert sind und die deren innere Struk
turzonalität bedingen (Abb. 1). Die weitere Aufgabe bei der Gliederung der Tektono
fazien besteht darin, zu bewerten, welche Veränderungen nun in der Struktur der geschich
teten Serien beim Übergang von den Rändern zum Mittelpunkt der Linsen festgestellt wer
den. Mit anderen Worten: es sind die kritischen Strukturelemente (Indexelemente) oder 
die Spezifik ihrer Entwicklung herauszustellen, die die räumlichen Grenzen der Tekto
nofazien und deren innere Struktureigtümlichkeit bestimmen könnten, wobei mit den klein
sten Ausmaßen begonnen und im Großmaßstab geendet wird, d.h. mit einem Maßstab, der mit 
der Linsengröße selbst vergleichbar ist. Diese Spezialuntersuchungen erfolgten in den 
vergangenen Jahren in einigen Faltungszonen Kasachstans, nämlich in den Zonen Uspenka, 
Karatau, Tschu-Ilijsk, Tschingis, Saissan u.a. Unsere Beobachtungen wurden entlang von 
quer zu den Strukturen verlaufenden Traversen durchgeführt, wobei geologische Struktur
schnitte angefertigt wurden (Abb. 2 - 4). Aktiv beteiligten sich an dieser Arbeit A.I. 
LUKIENKO, W.A. DERBENEW, w.A. BELY, G.A. SOKOLENKO, w.w. KOROBKIN u.a. Beim Passieren 
der Traversen, wie auch in anderen Gebieten Kasachstans, gelang es, relativ deutlich 
und ohne besondere Schwierigkeiten vor allem drei Gruppen von Tektonofazies festzustel
len: 1) Gruppe A - Tektonofazies des Kerns (oder auch rückwärtige Fazies, sofern sie in 
bezug auf den Bruch bezeichnet werden) mit nur geringer tektonischer Verformung; 2) Grup
pe B - Tektonofazies der Zwischenlage mit mittlerer tektonischer Verformung; 3) Gruppe 
C - Randtektonofazies (oder frontale, wenn sie in bezug auf die Bruchzone untersucht 
werden) mit starker tektonischer Verformung. 

Die Unterschiede dieser Gruppen sind sogar in bezug auf rein äußerliche Merkmale 
hinreichend klar. So entspricht die Gruppe C den typischen Tektoniten mit ausgeprägter 
Lineation. Sie markiert enge Bruchzonen und die extreme Geradlinigkeit der gefalteten 
Formen. Die Gruppe B entspricht insgesamt Schichtfolgen mit mittlerer Dislokation, die 
bereits das Stadium der "Homogenisierung" (festgestellt durch die Entwicklung der durch
gängigen Schieferung) durchgemacht haben, Gruppe A entspricht den "frischen" Gesteinen 
mit schwacher Dislokation. Dazu kommen Flexur-Koffer-Morphologie der Falten, häufig 
embryonale, gebrochene, selektive Schieferung usw.

Aufgrund einer gründlicheren, vergleichenden Untersuchung dieser drei Gruppen von 
Tektonofazies, wobei die deformierten Einschlüsse und Körner, die Falten sowie der Aus
drucksform der Schieferung als Funktion der Lithologie usw. mit dem.gefundenen theore-
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tischen Modell des Dislokationsprozesses (Verschiebungsströmung) verglichen werden, 
können diese Gruppen noch stärker gegliedert werden. Mit hinreichender Sicherheit konn
ten insgesamt 10 Tektonofazies unterschieden werden: in der Gruppe A - 4 (I-IV), B - 3 
(V-VII) und in der Gruppe C - 3 (VIII-X). Die Merkmale und Kriterien ihrer Gliederung 

sind in den Tabellen 1 und 2 angegeben. Diese Kriterien standen Kriterien nahe, die 
zuerst in der Faltenzone Uspenka gefunden wurden (PATALACHA 1970). Sie wurden später 
anhand des Beispiels der überwiegend Sandstein-Aleurolith-Schichtfolgen des kaledoni
schen Stockwerks Karatau detailliert (PATALACHA & GI0RG0BIANI 1975 b). Im Unterschied 
zur KarataU-Faltenzone jedoch mußte die Tektonofazies, die früher als V bezeichnet 
wurde, in V-X aufgegliedert werden. Eine direkte Wechselbeziehung zwischen der Morpho
logie der Faltung und der Stärke der tektonischen Verformung (Stärkeangabe der Tekto
nofazies nach Punkten) ist bei einer so starken Aufgliederung bei den Tektonofazies 
der Gruppe B festgestellt, obwohl sich die allgemeinen Tendenzen klar abzeichnen. 
(Dabei ist zu berücksichtigen, daß konkrete Tektonofazies in bezug auf die Größenord
nung nicht selten als Bestandteil gewisser "elementarer" Faltungsformen auftreten.) 

Einen guten Dienst zur Gliederung der Tektonofazies leisteten die festgestellten 
Korrelationsbeziehungen der tektonischen Verformung in den Schichten mit unterschied
licher lithologischer Zusammensetzung. Während in den Tonschiefern eine vollständige 
Schieferung in der Achsenfläche direkt zu Beginn der tektonischen Verformung eintritt 
(bereits bei dem Grade der Tektonofazies I), erwies sich in den Aleurolithen und Sand
steinen die Entstehung und Entwicklung dieser Schieferung als äußerst artgebunden. In 
den Aleurolithen entsteht zuerst eine embryonale (unvollkommene) Schichtschieferung mit 
einem statistisch äußerst flachen Neigungswinkel des Gesteins (bis 5-10°). (Hier und an
schließend operiert der Autor mit den Neigungswinkeln der Schichten, wobei er sie als 
Kriterien für die Deformation verwendet, weil in den Faltungszonen Kasachstans Bruch
störungen vorherrschend steil stehen.) Damit ist die Tektonofazies I bestimmt. 

Tabelle 2: Orientierende kinematische Beschreibung der Tektonofazies (aufgestellt 
entsErechend der neuen KonzeEtion des DislokationeErozesses2 

Tektonofazies Verschiebungswinkel Faltungskomponente, Dehnungskomponente, 
in Grad Ec (-) in % Ea. (+) in % 

I 10 9 10 
II 20 17 20 

A III 30 29 40 

IV 40 38 60 

V 50 45 80 
B VI 60 55 120 

VII 70 67 200 

VIII 80 83 480 
C IX 85 91 1060 

X 90 100 
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Abb. 5 Schema der Fundstellen von deformierten, ursprünglich sphäroi

dischen Konkretionen (über 2 100 Exemplare) in der Uspenka

Zone (Umgebung der gleichnamigen Lagerstätte): 

1 - saure Vulkanite der Givet-Frasne-Stufe, 2 - Kalksteine und 

Kohle-Tonschiefer (mit Konkretionen), 3 -Sandsteine und Aleu

rolithe (mit Konkretionen) der Tournai-Stufe, 4 - Schichtlagerung. 

Schieferung E--w streichend und vertikal. Die große Längsachse 

der Konkretionen liegt im �allen der Schieferung. 

Die einzelnen Fundorte der Konkretionen sind durch Ziffern be

zeichnet (Tabe 3 und Abb. 6). 

Abb. 6 Variationshistogramme der Deformationskomponenten zur 

Einengung - Weitung. Symbole wie sonst in dieser Arbeit. 
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Danach bildet sich bei steilerer Lagerung der Schichten (bis 15-20°) in den Aleuro

lithen (nicht selten neben den bereits erwähnten) eine subvertikale embryonale Schiefe

rung der Achsenfläche (sie schneidet die vorhergehende). Damit wird die Tektonofazies 

II abgesondert. Bei noch steilerer Lagerung des Gesteins (bis 25-30
°
) entsteht bereits

eine vollkommene Achsenflächen-Schieferung (Tektonofazies III). Hier entstehen auch die 

Serien as und ws der linsenförmigen Sekretionsadern vom Typ der ersten Generation. Die 

Tektonofazies IV ist dadurch gekennzeichnet, daß im allgemeinen das Gestein noch steiler 

einfällt (bis 35-40°), die Schieferung nimmt zu (in Schichten mit Tonsandsteinen und 

Kalksandsteinen u.a.), außerdem entsteht eine Schieferungsbrechung, am besten aller

dings in den Aleurolithen. Bei der Tektonofazies V - fallen hier die Schichten noch 

steiler ein (bereits nicht mehr so einfach unterscheidbar), mit mehr als 40° - tritt 

die Schieferung in Sandsteinen mit Quarz-Chlorit-Sericit-Zement auf. Es sind große, 

eckige 7 - 10 cm mächtige Linsen. Das weitere Anwachsen der tektonischen Verformung 

führt zu einer gesetzmäßigen Verkleinerung der Mikrolithone der Sandsteine, was zu 

einigen anderen ausgeprägteren Merkmalen in Beziehung steht: Tektonofazies VI - ovale 

linsenförmige 3 - 7 cm Mikrolithone; VII - abgeflachte linsenförmige 1 - 2 cm Lithone; 

VIII - plattenförmige 0,5 - 1 cm dicke Mikrolithone; IX - 2 - 5 mm dicke Platten; X -

bis zu 1 - 2 mm dicke Platten. 

In Dünnschliffen sieht man, wie auf diesem Untergrund das Material der Sandsteine 

allmählich in das allgemeine Fließen einbezogen wird, wie sich allmählich die Brüche 

erweitern, wie sich die Linsen verdichten und anschließend verschwinden usw. Eine sehr 

wichtige Feststellung: diese Abstufung der Sandsteine nach dem Grad ihrer tektonischen 

Verformung, wie sie zuerst in der Uspenka-Zone, in Karatau, Dshungaria und im Kendyktas

Gebirge festgestellt wurde, ist später (bereits von anderen Forschern) in der Faltungs

zone Tschingis bestätigt worden. Außerdem konnte sie hier den Sediment-Tuff-Gestein des 

Altpaläozoikums zugeordnet werden. Mehr noch: sie konnte gut in Wechselbeziehung ge

bracht werden mit der Abstufung der Tektonofazies in Vulkaniten, - Lava und vulkanischer 

Tuff (Andesite und Basalte). Für Basalte wurden (nach A.I. LUKIENK0 u.a.) folgende Merk

male der Tektonofazies festgestellt: 

III - grobe, große brekzienartige Absonderung; sie entsteht durch die Ungeordnetheit 

des sich verflechtenden Systems von sich markant verzweigenden, gleichsam 

formlosen Rupturen; 

IV - Rupturen mit geordneter allgemeiner Orientierung, gebogen, sie bilden ein 

Linsensystem, das eine Mächtigkeit zwischen 15 - 30 cm bis 5 - 15 m aufweist; 

V - eine deutlich ausgeprägte, im allgemeinen geradlinige Schieferung zerteilt

1,5 - 15 cm dicke "Platten";

VI - eine ziemlich vollkommene Schieferung zerteilt 0,7 - 1,5 cm dicke "Platten"; 

VII - eine vollkommen ausgeprägte Schieferung zerteilt 0,3 - 0,8 cm dicke "Platten"; 

VIII- Tektonite: es sind ganz feine Relikte der Ausgangsgesteine vorhanden, die

Dicke der Mikrolithone beträgt 0,1 - 0,3 cm, deutliche Geradlinigkeit;

IX - ganz feiner Schiefer, das ganze Material ist in das Fließen einbezogen, 

ausgeprägte Geradlinigkeit; 

X - dynamisch verformter, gebänderter Schiefer.
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Die Tektonofazies wurden (für alle untersuchten Faltungszonen Kasachs�ans) vorberei

tend im Gelände geklärt und anschließend durch Laboruntersuchungen präzisiert (mikro

skopische Untersuchungen, Berechnungen der Deformationen usw.). Jede Traverse wurde in 

ihre natürlichen aufeinanderfolgenden Tektonofazies-Reihen gegliedert (einfacher aus

gedrückt, die tektonischen Linsen oder ihre Fragmente wurden festgestellt), die darauf 

miteinander verglichen wurden. Die Profile (Abb. 2 - 4), über die in Form von Histo

grammen die Gesetzmäßigkeiten der räumlichen Entwicklung der Tektonofazies angegeben 

sind, bringen den den Faltungszonen eigenen, besonderen Kontrastcharakter der tektoni

schen Verformung zum Ausdruck. Diese Verformung wurde durch eine schnelle (bis sprung

artige) Veränderung der Tektonofazies hervorgerufen. Dabei wird eine allgemeine Wech

selbeziehung zwischen dem Charakter der Histogramme und der Lithologie der am stärksten 

entwickelten Schichtfolgen in der Größenordnung der Faltungszonen festgestellt. So 

zeichnet sich die Tschingis-Faltungszone, die sich aus außerordentlich harten vulkano

genen und terrigenen Serien zusammensetzt, durch maximalen Kontrastcharakter aus (Zer

furchung des Histogramms). Der Kontrastcharakter ist hier so groß (die Breite der 

"Spitzen" beträgt teilweise mehrere hundert Meter), daß die Ausgangshistogramme bei 

der Anfertigung der Abbildung 3 wesentlich schematisiert werden mußten. Die charakte

ristische Zerfurchung der Histogramme schwankt hier im Bereiche der Tektonofazies III 

bis VII-VIII. Einen geringeren Kontrastcharakter weisen die Saissan-Faltungszone und 

die Tschu-Il'ijsk-Faltungszone auf, die hauptsächlich aus Sandsteinen und Schieferfolgen 

gebildet werden. 

So variiert die Zerfurchung der Histogramme der Saissan-Zone meist zwischen V-VI 

bis IX-X, obwohl sie in tektonischer Beziehung homogener ist. Im Unterschied zur 

Tschingis-Zone sind die Maxima.im allgemeinen aber unvergleichlich eng (einige hundert 

Meter) gegenüber den breiten sie teilenden gleichförmigen Geländestreifen (viele Kilo

meter). Das allgemeine Bild sieht. etwa so au�, wie es für die Karatau-Faltungszone 

festgehalten ist (Abb. 1). 

Für alle Faltungszonen sind ausnahmslos mehr oder weniger enge Reliktblöcke nicht

verformten oder fast nichtverformten Gesteins charakteristisch (mit horizontaler Schich

tung u.a.). Neben den Tektonitstreifen betonen auch sie den allgemeinen Kontrastcharak

ter. 

Wichtig ist folgende Tatsache: die tektonische Verformung ist in den Details von der 

Lithologie der Gesteine völlig unabhängig. ·somit ist der Kontrastcharakter der tektoni

schen Verformung von Faltungszonen als dokumentarisch bewiesene �rscheinung anzusehen. 

Besonders lehrreich ist in dieser Beziehung das Anschauungsmaterial im Gebiete der Us

penka-Faltungszone. In der Umgebung der gleichnamigen Grube sammelten wir in Gesteinen 

des Tournai und Famenne über 2100 vorzüglich durch die Verwitterung präparierte defor

mierte·Konkretionen, die eine völlig ellipsoide Form aufweisen (PATALACHA 1967), Die 

Konkretionen wurden in zwei je einige hundert Meter breiten Streifen gesammelt (ein 

Streifen im Tournai: Punkte 1 - 14 auf Abb. 5 und in Tab. 3, ein Streifen im Famenne: 

Punkt 15). Bei einer derartigen räumlichen Nähe der Sammelpunkte (die Flächen betrugen 

im Grunde genommen nur einige hundert Quadratmeter) und bei der vollkommenen Form der 

deformierten Konkretionen und auch bei der zweifellosen Verwandtschaft ihrer ursprüng

lichen Form mit einer Kugel setzte uns der enorm große Bereich der Deformation in Er

staunen, den diese natürlichen Zeugen einnahmen. Das beweisen treffend die dargestell-
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Tabelle 3: Ungleichmäßigkeit der Deformation ursprünglich sphäroider Konkretionen 
im Gebiet der Uspenka-Faltungszone 

Komponenten 
von Ver- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ·14 15 
kürzung-Deh-
nung 

Ec (-) 25 28 18 18 33 28 28 25 28 23 25 18 20 13 50 
Ea (+) 40 50 25 25 45 40 50 40 50 40 50 23 28 18 100 
Eb -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -8 0 -3 -3 -3

Anzahl der 
Konktre- 250 50 50 252 50 50 50 50 50 346 50 320 50 250 300 
tionen 

ten Histogramme (Abb. 6). Wir möchten übrigens bemerken, daß die von uns verwendeten 
Komponenten der Deformationen zur quantitativen Einschätzung zu den Formen der Mechanik 
von Enddeformationen gehören und daß gerade darin ihre Zweckmäßigkeit liegt. Versuche 
sie durch andere Größ.en 11 ersetzen" zu wollen, dürften mehr als seltsam sein. 
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TAFEL I 
257 

zum Beitrag J. DON 

Bild 1 Augengneise des 
Snieznik in den Mittel
partien von Schichten, 
die an porphyrische 
Granite erinnern 

Bild 2 .Ähnliche Gneise wie auf 
Bild 1 mit schwach aus
gebildeter Regelungs
textur 
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258 TAFEL II 

4. 

zum Beitrag J. DON 

Bild 3 Stark ausgewalzte 
, 

. 

Snieznik-Gneise 

Bild 4 Rodding-Strukturen (L
2

)
I 

in den Snieznik-Gneisen 
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TAFEL III 259 

zum Beitrag J. DON 

Bild 5 Abgeplattete Mikroklin
Augen der Snieznik
Gneise 

Bild 6 Feingebänderte Über
gangsgneise 

Sa., 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1982.072



260 
TAFEL IV 

Bild 7 

Bild 8 

8. 

zum Beitrag J. DON 

Beispiel für die Ent
stehung von hellen 
Lamellen aus den Augen 
des Snieznik-Gneis 

Giera,Itow-Migmatitgneise 
aus der zwischengelager
ten Zone der Snieznik
Gneise 
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zum Beit 
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zu TAFEL VI 

Bild 1 Closures of D2 upright folds

Bild 2 Geometry of D2 small subsidiary folds

Bild 3 Attitude of D2 folds in amphibolite.quartzofeldspathic gneiss multilayer

Bild 4 Slickensided foliation plane (s2) in quartzofeldspathic gneiss.
Visible grooves and quartz fibres. Stretching lineation (L2)

Bild 5 Foliation plane (s2) in hornblende-bearing quartzofeldspathic gneiss. Stret
ching lineation (L2). Visible variously elongated hornblende crystals

Bild 6 Stretching lineation (L2). Strongly elongated hornblende grains on foliation
surface (s2) with fibrous accretion steps. Hornblende-bearing quartzofeld
spathic gneiss 
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zum Beitrag A. ZELAZNIEWICZ 
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zu TAFEL VII 

Bild 1 Quartz ribbons enclosed in matrix of equidimensional feldspar grains. Section 

normal to the foliation (s2
) and lineation (L2). Enlarg. 15 x.

Bild 2 Quartz ribbons in section normal to the foliation and parallel to the linea

tion. Spot-like dissolution figures (dashed arrow) and ductile deformed 

objects included in quartz (solid arrow). Enlarg. 15 x. 

Bild 3 Quartz ribbons in section normal to the foliation and parallel to the linea

tion. Microfractures (solid arrow), dusty trails (dashed arrow), ductile 

deformed inclusions (black solid arrow). Enlarg. 15 x. 

Bild 4 Quartz ribbons in undeformed feldspar matrix. Section normal to foliation 

and parallel to lineation. Enlarg. 15 x. 

Bild 5 Quartz ribbon elongated in the L2 direction. Section parallel to foliation.

Enlarg. 15 X• 

Bild 6 Elongated ribbon quartz grains. Section parallel to foliation. Enlarg. 15 X• 
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zum Beitrag A. ZELAZNIEWICZ 
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zu TAFEL VIII 

Bild 1 Attitude of quartz ribbons in section parallel to the foliation (s
2

). 

Enlarg. 15 X• 

Bild 2 Attitude of quartz ribbons in section normal to foliation and parallel to 

lineation. Enlarg. 15 x. 

Bild 3 Fragment of quartz ribbon interwoven with undeformed feldspar matrix. Sub

grain boundaries consistent with microfractures and dissolution figure 

(arrow). Section normal to foliation and parallel to lineation. Enlarg. 40 x. 

Bild 4 Attitude of quartz ribbon in section parallel to the foliation. Extension 

microfractures normal to elongation in the L
2 

direction (arrow). 

Enlarg. 15 X• 

Bild 5 Attitude of quartz ribbon in section parallel to foliation. Note sharp and 

clear ribbon boundaries. Enlarg. 15 x. 
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zu TAFEL IX 

Attitudes of ribbon quartz grains in sections parallel to the foliation. 

Pattern of dusty trails and polygonization. Enlarg. 40 x. 
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zu TAFEL X 

Bild 1 Rectangular extinction zones and rectangular spot-like dissolution figures 

(arrow). Section normal to the foliation and lineation. Enlarg. 40 x. 

Bild 2 Rectangular extinction zones and rectangular spot-like dissolution figures 

(arrow). Section normal to the foliation and lineation. Note sharp ribbon 

boundaries and small equant grains of feldspar matrix. Enlarg. 40 x. 

Bild 3 Rectangular extinction zones. Section parallel to foliation, Note oblique 

trends of dusty trails, Enlarg. 40 x, 

Bild 4 Extinction zones parallel to dusty trails (right-hand side), Section 

parallel to foliation. Enlarg. 40 x. 

Bild 5 Extinction zones in quartz ribbon seen in section normal to the foliation 

and parallel to the lineation, Microfractures healed with calcite (solid 

arrow), spot-like dissolution figures (dashed arrows). Deformed lensoid 

inclusions of feldspar matrix. Enlarg. 40 x. 

Bild 6 Quartz ribbon in section normal to the foliation and parallel to the linea

tion. Microfractures, dusty trails (solid arrow), and spot-like dissolution 

figure (dashed arrow) normal to the ribbon boundaries, Lensoid feldspar 

fragments between ribbons. Enlarg. 40 x. 

Bild 7 Gamet trails connected with quartz ribbon. Section parallel to the folia

tion. Nicols parallel, Enlarg. 15 x, 
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TAFEL X 271 

zum Beitrag A. ZELAZNIEWICZ 
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zu Til'EL XI 

A - Epigenetische Veränderungen der Gesteine in schwach deformierten Serien 

(Katagenetische Veränderungen) 

A - Epigenetic changes in rocks in slightly deformed sedimentary sequences 

( Catagenetic changes) 

Bild 3 Feinkörniger Sandstein, gering verdichtet, mit häutchenartigem Tonzement. 

Zone mit beginnender ICatagenese; Tschuli, untere Kreide, Alb; Dünnschliff, 

Vergr. 72 x, mit Analysator; hier und im folgenden stets: durchfallendes 

Licht. 

Fine-grained slightly packed sandstone with pellicular cement. Zone of early 

catagenesis• the Tschuli hills, Lower Cretaceous, Albian. Thin section, 

enlarg. 72 x. Nicols crossed. 

Bild 4 Verdichteter Sandstein mit häutchenartj_gem Eisenzement (schwarz) und Karbo

nataussonderungen in den Poren (hell mit Strichelung). Zone mittlerer Kata

genese; Zentralpamir, Akbaital-Zone, Kreide; Dünnschliff, Vergr. 72 x, mit 

Analysator. 

Compact sandstone with oxide iron pellicular cement (black) and inclusions 

of carbonate in pores (hatchured). Zone of middle catagenesis; the Central 

Pamirs, the Akbaital tectonic zone, Cretaceous. Thin section, enlarg. 72 x. 

Nicole crossed. 

Bild 5 Aleurolit mit neugebildeten Hydroglimmerschuppen im Tonzement des Gesteins. 

Die s'chuppen sind ungeregelt. Zone der fortgeschrittenen Katagenese; Kara

tau-Gebirge, Kreide. Dünnschliff, Vergr. 72 x, mit Analysator. 

Siltstone with authigenic hydromica flakes in clay cement of rock. The mica 

flakes are oriented without any order. Zone of prograded catagenesis; the 

Karatau ridge I Cretaceous • Thin section, enlarg. 72 x. Nicols crossed • 

Bild 6 Feinkörniger, stark verdichteter Sandstein mit regenerativen Keimen an den 

Quarztrümmerkörnern und mit Korngelenken. Zone tiefgehender Katagenese1 

Babatag-Kamm, untere Kreide, Hauterive. Dünnschliff, Vergr. 72 x, mit Ana

lysator. 

Close-grained heavily compacted sandstone with regenerative quartz borders 

around the quartz grains and incorporating contacts of clastic grains. Zone 

of prograded catagenesis; the Babatag ridge I Lower Cretaceous, Hauterive. 

Thin section 1 enlarg. 72 x. Nicols crossed. 
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zu TAFEL XII 

Bild 7 Stark verdichteter Sandstein mit konformen Kornfugen und mit zungenförmi

gem regenerativen Quarz an den klastischen Körnern. Zone starker Katagenese; 

Seravsan-Gebirge, Jagnob, unterer bis mittlerer Jura. Dünnschliff, Vergr. 

72 x, mit Analysator. 

Heavily packed sandstone with conformality of grain joints and thorn-like 

regenerative quartz on the clastic grains. Zone of prograded catagenesis; 

the Zeraphshan ridge,the Yagnob river, Lower-Middle Jurassic. Thin section, 

enlarg. 72 x. Nicols crossed. 

Bild 8 Regenerativer zungenförmiger Quarz an den klastischen Körnern im feinkörni

gen Sandstein. Zone starker Katagenese; Babatag-Gebirge, untere Kreide, Alb. 

Dünnschliff, Vergr. 160 x, mit Analysator. 

Regenerative quartz thorn-like forms on the clastic grains in close-grained 

sandstone. Zone of prograded catagenesis1 the Babatag ridge, Lower Creta

ceous, Albian. Thin section, enlarg. 160 x. Nicols crossed. 

Bild 9 Quarzitähnliche Mikrostruktur des Sandstein aus der Metagenesezone. Seravsan

Gebirge, Jagnob, Basalhorizont des unteren bis mittleren Jura. Dünnschliff, 

Vergr. 30 x, mit Analysator. 

Quartzite-like microstructure of sandstone from zone of metagenesis. The 

Zeraphshan ridge, the Yagnob river, basal horizon of Lower-Middle Jurassic. 

Thin section, enlarg. 30 X• Nicols crossed. 

Bild 10 Quarzi tähnliche I1likrostruktur in Sandstein mit Relikten von Eisen-Hydro

glimmer-Porenzement (schwarz) aus der Metagenesezone. Kugitang-Gebirge, 

Trias. Dünnschliff, Vergr. 30 x, mit Analysator. 

Quartzite-like microstructure of sandstone with relicts of porous oxide 

iron-hydromica (black). Zone of metagenesis; the Kugitang ridge, Triassic. 

Thin section, enlarg. 30 x. Nicols crossed. 
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zu TAFEL XIII 

B - Epigenetische Veränderungen in deformierten Gesteinen 

(Spannungsbedingte Umwandlungen) 

B - Epigenetic changes in deformed rocks 

(Stress transformations) 

Bild 11 Kataklase der Quarzkörner in grobkörnigem Sandstein und Säume von neugebil

detem Fasercalcit, der symmetrisch von beiden Seiten der Körner in den 

Druckschatten hinein, senkrecht zu den Kataklaserissen, gewachsen ist. 

Nordfergana-Senlce I Mailisu-Fluß, Paläogen, Alai-Horizont I Flanke einer etn

fachen flachen Falte. Dünnschliff, Verer• 15 x, ohne Analysator. 

Cataclasis of quartz grains in coarse-grained sandstone and borders of neo

genic fibrous calcite grown symmetrically from the opposite sides of grains 

in pressure shadows perpendicular to the cataclasis fissures. The North 

Fergana depression, the f,lailysu river, Paleoe;en, Alai horizon, the limb of 

simple gentle fold. Thin sec tion I enlarg. 15 x. 

Bild 12 l!'aseraggregat von neugebildetem Calcit neben Quarzkörnern in lrnrbonatischem 

Sandstein. Kataklaseriß im Quarz (rechtes Korn) ausgefüllt mit Calcitkör

nern. Nordfergana-Senke I Mailisu-]'luß I Paläogen, Alai-Horizont, Flanke einer 

einfach3n flachen Falte. Dün..�schliff, Vergr. 72 x, ohne Analysator. 

Fibrous aggregates of neogenic ca.leite near the grains of quartz in carbo

nate sandstone. Cataclasis fracture in quartz (right grain) is filled up 

with grained ca.leite. The North l!'ergana depression, the Mailysu river, Pale

ogen, Alai horizon, the limb of simple gentle fold. Thin section, enlarg. 72 x. 

Bild 13 Verbogene Aggregate von neugebildetem Fasercalcit im Druckschatten neben 

Körnern des Aleurolitkalks. Karategin-Gebirge, obere Kreide, Isolclinalfalte. 

Dünnschliff, Vergr. 160 x, mit Analysator. 

The curved aggregates of fibrous neogenic calcite in pressure shadows near 

the grains in sj_l t limestone. The Karategin ridge, Upper Cretaceous in iso

clinal fold. Thin section, enlarg. 160 x. Nicols crossed. 

Bild 14 Säume von neugebildetem l!'asercalci t neben den Quarzkörnern (grau) und an 

den Enden deformierter Kalkkörner (dunkel) in feinkörnigem Kalksandstein. 

Zentralpamir, Akbai tal-Zone, untere Kreide, überkippter Fal tenschen1cel an 

einer Überschiebung. Dünnschliff, Vergr. 72 x, mit Analysator. 

The borders of new formed fibrous calcite near the quartz grains (grey) 

and at the ends of deformed limestone grains ( black) in close-grained cal

careous sandstone. The Central Pamirs, the Akbaital tectonic zone, Lower 

Cretaceous in overturned limb of fold above the thrust plane. Thin section, 

enlarg. 72 X• Nicols crossed. 
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zu TAFEL XIV 

Bild 15 Geregelte Mikrostruktur von "Karbonatzement" in Aleurosandstein mit Neu
bildungen von langfasrigem Calcit im Druckschatten der Körner und in den 
Kataklaserissen des Gesteins. Zentralpamir, Pschart-Zone, Paläogen-Neo� 
gen, Bereich zwischen Störungen. Dünnschliff, Vergr. 72 x, mit Analysator. 

Oriented microstructure of "carbonate cement" in silt-sandstone with neo
genic aggregates of long fibrous calcite in pressure shadows near the . 
grains and in the cataclasis fractures in the rock. The Central Pamirs-, 
the Pshart tectonic zone, Paleogene-Neogene, in tectonic plate between· 

faults. Thin section, enlarg. 72 X• Nicols crossed. 

Bild 16 Neugebildeter Fasercalcit im Druckschatten der Körner und in der Trümer
zone des Risses im Aleurosandstein. Zentralpamir, Pschart-Zone, obere_ Krei
de, in einer überschobenen Schuppe nahe d�r Überschiebungsfläche. Dünn
schliff, Vergr. 30 x, mit Analysator. 

Neogenie fibrous calcite in pressure shadows near the grains and in the 
vein-like zone of tension fractures in silt-sandstone. The Central Pamirs, 
the Pshart tectonic zone, Upper Cretaceous, in thrust sheet near the plane 
of thrust. Thin section, enlarg. 30 X• Nicols crossed. 

Bild 17 Gängchen mit Fasercalcit und Aggregate desselben an Körnern im Aleurosand
stein. Zentralpamir, Pschart-Zone, Paläogen-Neogen, Bereich zwischen Stö
rungen. Dünnschliff, Vergr. 30 x, mit Analysator. 

The vein of fibrous calcite and aggregates of the same one near the grains 
in silt-sandstone. The Central Pamirs, the Pshart tectonic zone, Paleogene
Neogene, in tectonic plate between the faults. Thin section, enlarg,· 30 x. 
:Nicols crossed • 

Bild 18 Gängchen von Fasercalcit im Aleurosandstein mit verbogenen fasrigen Aggre
gaten. Ebenfalls sichtbar sind neugebildete fasrige Calcite an Quarz- und 
Quarzitkörnern. Zentralpamir, Akbaital-Zone, Paläogen-Neogen, in einer über
schobenen Schuppe. Dünnschliff, Vergr. 30 x, mit Analysator. 

The vein of fibrous calcite in silt-sandstone with curved fibrous mineral 
aggregates. The neogenic fibrous calcite near the quartz and quartzite 
grains are also to be seen. The Central Pamirs, the Akbaital tectonic zone, 

Paleogene-Neogene, in thrust _sheet. Thin section, enlarg. 30 x. Nicols 
crossed. 
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C - Kennzeichen spannungsbedirigter Gesteinsveränderungen in der tektonischen 

Tschebarang-Decke (Zentralpamir, obere Kreide) 

C - The features of stress transformation of rocks in the Tchebarang overthrust 

(the Central Pamirs, Upper Cretaceous) 

Bild 19 An dünnen Eisenoxid- und Chloritlinsen neugebildeter fasriger Calcit mit 

Regelung schräg zur Lamination in Ton-Aleurolitkalkstein. Dünnschliff, 

Vergr. 18 x, ohne Analysator. 

Neogenie fibrous calcite near the thin oxide iron-chlorite lenticules 

oriented obliquely to lamination in laminated clay-silt limestone. Thin 

section, enlarg. 18 x. 

Bild 20 Neugebildeter fasriger Calcit an rhomboedrischen Phänokristen von Faser

karbonat. Dünnschliff, Vergr. 30 x, ohne Analysator. 

Neogenie fibrous calcite near the rhombohedral phenocrists of fibrous 

carbonate. Thin section, enlarg. 30 X• 

Bild 21 Zerteilung eines großen Quarzi tkorns und Weitung der Kornfragmente in 

Zugrichtung in laminiertem Aleurolitkalk mit Geröllen. Dünnschliff, Vergr. 

25 x, mit Analysator. 

Distruction of coarse quartzite grain with extension of grain fragments 

in direction of tension in laminated silt-limestone with gravel. Thin sec

tion, enlarg. 25 x. Nicols orossed. 

Bild 22 Deformierte monokristalline Calciteinschlilsse (Fossilbruchstücke) unter 

Spannungsbedingungen in feinkörnigem Kalkstein. Sichtbar sind Spaltbar

kei tsrisse, an denen das intragranulare Gleiten bei der Deformation er

folgte. Dünnschliff, Vergr. 15 x, ohne Analysator. 

Inclusions with flattening of monocristalline calcite in fine-grained 

limestone. Cleavage cracks where intragrained gliding toolc place are to 

be seen. Thin section, enlarg. 15 X• 
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Bild 23 Gängchen von Fasercalcit in Aleurolit. Dünnschliff, Vergr. 15 x, ohne 

Analysator. 

Veins of fibrous calcite in siltstone. Thin section, enlarg. 15 x! 

Dild 24 Kataklase von Körnern in Sandstein und fasriger Calcit an allen festen 

Einschlüssen im Geröllsandstein. Dünnschliff, Vergr. 25 x, mit Analysator. 

Cataclasis of grains in sandstone and fibrous calcite near all hard inclu

sions in gravel sandstone. Thin section, enlarg. 25 x. Nicols crossed. 

Bild 25 Kataklase von Körnern eines Effusivgesteins und Verschiebung von Kornfrag

menten sowie Änderung der Wachstumsrichtung des Fasercalcits im Druck

schatten. Dünnschliff, Vergr. 25 x, mit Analysator. 

Cataclasis of effusive rock grains with displacement of grain fragments 

and changes of fibrous calcite growth direction in pressure shadows. Thin 

section, enlarg. 25 x. Nicols crossed. 

Bild 26 Verbogene Fasercalcitaggregate im Druckschatten an klastischen Quarzkör

nern als Folge von Verschiebung und Rotation von Körnern in der Schich

tung. Dünnschliff, Vergr. 30 x, ohne Analysator. 

Curved fibrous calcite aggregates in pressure shadows near quartz clastic 

grains, cuused by displacement and rotation of grains within the bed. 

Thin section, enlarg. 30 x. 
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Bild 27 Fasercalcitaggregate verschiedener Generationen im Druckschatten an 

einem Effusivgesteinsbruchstück. Beachte am linken Rand des Bruchstücks 

die später gebildeten Calcitaggregate quer zu den älteren, welche senk

recht zu den langen Kanten des Korns gewachsen waren, Dünnschliff, Vergr. 

25 x, ohne Analysator, 

Fibrous calcite aggregate of different generations in pressure shadows 

near effusive rock fragment. Along the left border of fragment note the 

later new formed calcite aggregates transversal to the earlier ones that 

grew perpendicular to the longer borders of the grain. Thin section, 

enlarg. 25 X• 

Bild 28 Zwei Systeme von Fasercalcit mit unterschiedlicher Regelung im Druck

schatten an den Fragmenten des Effusivgesteins im deformierten Kalkstein, 

Dünnschliff, Vergr. 25 x, ohne Analysator. 

Two systems of fibrous calcite of different orientation in pressure sha

dows near effusive rock fragments in deformed limestone. Thin section, 

enlarg. 25 x. 
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