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VORWORT

Innerhalb der Problemkommission IX der multilateralen Zusammenarbeit der Akede-
mien der Wissensohaften sozialistischer Linder zum Thema "GeosynklinalprozeB und
Entwicklung der Erdkruste® (PK IX) befaBt sioh die Arbeitsgruppe 4¢3 mit der Er-
mittlung von GesetzméBigkeiten der Deformation und Metamorphose in Gesteinen ==
vornehmlich aus dem phanerozoisohen Zeitabschnitt der Erdgeschichtes

Jdhrlich stattfindende Beratungen haben wesentlich geholfen, innerhalb dieser
Arbeitsgruppe die Forschungsarbelt aufeinander abzustimmen und die Fragestellun-
gen auf zentrale Probleme der zu bearbeltenden Thematik zu fokussierene Auch in
diesem Pall war es filr die Betelligten aus verschiedenen Lidndern nstig, eine ge=
meinsame, "Schulen"=libergreifende Sprache zu findene

Der vorliegende Band demonstriert, daB es den Mitarbeitern der AG 43 gelungen
ist, in relativ kurzer Zelt der Zusammenarbeit eine Reihe neuer Erkenntnisse iiber
bestimmte Arten der Entwicklungsabléufe bel der Umgestaltung der Gesteine der obe-~
ren Erdkruste zu erarbeiten. Das welte Spektrum der Themen (von der Deformation
bel 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 zuriicke Ergebnisse der zu-
kiinftig stédrker theoretisch bzwe mikrostrukturell ausgerichteten gemeinsamen For-
schung werden in dem in Vorbereitung befindlichen 3. Sammelband zu "Defor-
mation und Metamorphose" stdrker bemerkbar sein. Doch bereits in dem hier vorlie.
genden Band werden unter anderem so wichtige theoretische Aspekte wie die struk-
turbildenden Antelle der Deformation, die Beziehung zwischen Deformationsrate und
Deformationsintensitét von einigen Autoren behandelte

Durch eine stdrkere Kooperation mit Bearbeitern anderer relevanter Fragen der
‘Erdkrustenentwicklung hoffen im Rahmen der PK IX alle Beteiligten, den Nutzen der
internationalen Kooperation fiir die geologische Wissenschaft im nationalen und im
internationalen Rahmen noch deutlicher machen zu kdnnene

Die Tédtigkeilt in der Problemkommission IX war und ist nur mdglich dank einer
stetigen, entschiedenen Unterstiitzung durch zahlreiche engagierte Griindungs- und
Leitungsmitglieder == in Ubereinstimmung mit der Férderung der Arbeiten seitens
der delegierenden Forsochungseinrichtungene Stellvertretend flir einen groBen Kreis
frdernder Leitungskader danken wir filr die Mdgliohkeit, innerhaldb der PK IX té-
tig und wirksam sein zu k8nnen, dem Direktor des Zentralinstituts fiir Physik der
Erde der Akademie der Wissenschaften der DDRy, KM Prof, Dr., H. Kautzleben

<
DresoesPe Bankwitz ProfeDresoeKe=Be Jubitz
Lelter der Arbeltsgruppe 4¢3 Sténdiger Vertreter der Akademie der
"Deformation und Metamorphose Wissenschaften der DDR in der Problem=-
von Gesteinen® der PK IX kommission IX
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Die Entwicklung der Migmatite in der Zone der Ubergangsgneise
von Miedzygbrze (Metamorphikum des Snieznik - Sudety)

von

Jerzy DON 7

Zusammenfassung

Neuesten Annahmen zufolge sollen die feinkristallinen Migmatit-Gneise (Typ Gieral-
tbwer-Gneise) im Metamorphikum des Snieznik die Ausgangsserie fiir die Entwicklung der
Augengneise des Snieznik gewesen sein und hauptséchlich durch eine Granitisierung des
Glimmerschiefers der suprakrustalen Stronie-Serie entstanden. In der vorliegenden Ar-
beit beschreibt der Autor Beispiele fiir die Entstehung &hnlicher Migmatite auf Kosten
von Augengneisen (Typ énieénik). In der Kontaktzone von Miedzygbrze, in der beide
Gneistypen fingerfdrmig miteinander verzahnt auftreten, sind allméhliche Uberginge
zwischen ihnen zu beobachten. Diese Uberginge haben sekundéren Charakter, da sie auf
die zunehmende Deformation der starren Augengneise bis hin zu einer vollstdndigen La-
minierung und bis zur Entstehung von Migmatiten (thermischer Effekt und damit ver-
bundene Rekristallisation) zuriickzufiihren sind.

Diese Prozesse vollzogen sich vermutlich bei einer Uberschiebungstektonik,
in deren Verlauf die starren Augengneise einer teilweisen Mylonitisierung und Aus-
walzung (Rodding - lineare Streckung L2) unterlagen und sich anschlieflend zu Migma-
titen umwandelten. Die fiir solche Gesteine charakteristischen langgezogenen &hnli-
chen Falten entstanden mit starker Abweichung der Achsen, mit iiberlagerndem Biotit-
Linear (LB)’ mit einer postdeformativen Rekristallisation der plastisch verformten
Zonen. Die Prozesse hidngen vermutlich mit der friihkaledonischen Tektogenese zusammen,
in deren Verlauf sich die Westsudety zusammen mit dem Moldanubischen Block iiber die
Moravo-Silesische Zone schoben, in deren Raum sich im unteren Devon die Geosynklinalen
der Ostsudety zu formieren begannen.

Summary

According recent results the fine-crystalline gneisses (Gieraltbdw gneisses) should
be the primary series for the development of the augen gneisses (énieinik 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 (énieénik type). Within the contact zone of Miqdzygérze where both
types of gneisses occur interlocking, gradual transitions between both rocks are to

) Universitédt Wroclaw, Institut fiir Geologische Wissenschaften
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Geologische Skizze des Antiklinoriums von Migdzygbrze (Auszug aus der
Karte vom Metamorphikum des Snieznik: DON 1964)

1 - Suprakrustale Bildungen der Stronie-Serie des oberen Proterozoikums
und des unteren Paldozoikums;

énieénik-Augengneise

Gieraltbw-Migmatitgneise;

variszische Granitoide (im Nordteil des énieénik—Metamorphikums;
Ablagerungen der oberen Kreide;

Alkalische Vulkanite des Neogen (bei Ladek 2drbdj)
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observe. 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 (LZ)’ 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 Caledonian tecto-
genesis by which the Western Sudetes were overthrusted on the Moravo-Silesian zone to-
gother with the Moldanubian unit.

Im Jahre 1977 fiihrte der Autor mesostrukturelle Beobachtungen in der Kontaktzone
der Augengneise des Snieznik mit den Giera}tbdw-Migmatitgneisen in Miedzygbrze durch.
Dieses Gebiet wurde bewuBt ausgewdhlt, da iiber Entwicklung, Abfolge und Alter der Gnei-
se im Metamorphikum des Snieznik bis heute recht unterschiedliche Ansichten bestehen.
Viele Bearbeiter halten die Gieraltbw-Gneise fiir dlter als die Snieznik-Gneise (FISCHER
1936; BEDERKE 1943), einige fiir gleichalt (SMULIKOWSKI 1957, 1960, 1973; OBERC 1968,
1972; TEISSEYRE 1957, 1973) beziehungsweise fiir jinger (DON 1963, 1964, 1975).

Dariiber hinaus wird heute angenommen, daf sich die feinkristallinen Migmatit-Gneise
(Typ Gierattdw) im Metamorphikum des Snieznik hauptsdchlich durch Granitisierung des
Glimmerschiefers der suprakrustalen oberproterozoisch-altpalédozoischen Stronie-Serie
(GUNIA 1974, 1976) bildeten. Daher auch das groBe Interesse fiir die Kontaktzonen zwi-
schen den Augengneisen vom Typ Snieznik und den GieraXtdw-Migmatitgneisen seit es pe-
trogenetische Untersuchungen in diesem Gebiet gibt (SMULIKOWSKI 1952, 1957, 1960, 1973;
SHMULIKOWSKI 1959 a, b; ANSILEWSKI 1966) und mesostrukturelle Untersuchungen (TEISSEYRE
1957, 1964, 1973, 1975; OBERC 1957; DON 1963, 1964, 1969, 1975 a, b).

Als "Ubergangsgneise" wurde von THEISSEYRE (1957) eine solche Zone in den Gneisen
der Migdzygbrze-Einheit (BEDERKE 1943; FRAGKIEWICZ 1958) kartenm#Big erfaBt. Sie ist
bis zu 300 m breit und verlduft mit ihrer Nord-Sid-Erstreckung in der gleichen Richtung
wie die regionalen Strukturelemente im Siidteil des Metamorphikums des Snieznik (Abb. 1).
Westlich der beschriebenen Zone dominieren die Gieraltbw-Gneise. Sie bilden eine bis zu
1 600 m breite Randzone. Die Ostseite wird von den Snieznik-Gneisen eingenommen, welche
etwa 3 km weiter &stlich entlang des Intrusivkontaktes (KOSLOWSKA, SMULIKCWSKI 1957)
unter die metamorphen Schiefer der suprakrustalen Stronie-Serie abtauchen. Nach Norden
hin fallen die Gieraltbw-Gneise von Migdzygbrze bei Idzikdw unter Snieznik-Gneise
(TEISSEYRE 1957) und diese wiederum in der Gegend von Nowy Waliszbw unter Schiefer
der Stronie-Serie (DON 1964) ein.

Die Gneise der Migdzygbrze-Einheit bilden also eine Antiklinalstruktur (Abb. 1)
mit Migmatitvarietdten im Kern (BEDERKE 1943)., Entlang der Jeszbdwka-Verwerfung grenzen
die Snieznik-Gneise des Westfliigels dieser Struktur an Migmatit-Gneise (FRAGKIEWICZ
1958), mit denen sie am Ostfliigel die bereits erwdhnte Kontaktzone (Abb. 2) bilden,
in der man die vielfache Wechsellagerung von Augen-fiihrenden $nieznik-Gneisen mit
feinkdrnigen Migmatitvarietdten der Gieraztbdw-Gneise verfolgen kann. Zwischen den
beiden Hauptvarietidten existieren durchhaltende Uberginge in Form diinnlamimierter
Gneise.
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Geologische Karte von Migdzygbrze mit geologischem Profil (TEISSEYRE 1957,
1973)

1 - Ablagerungen der oberen Kreide; 2 - Mylonite entlang der Verwerfung des
Jaszbwka; 3 - GieraltoW-Gneise; 3a - Amphibolitlinsen; 4 - Gieraltbw-Gneise
mit Eklogitlinsen; 5 - Snieznik-Gneise mit Einlsgerungen von Gieraltbéw-Gnei-
sen; 6 - Snieznik-Gneise; 7 - Verwerfungen; 8 - Uberschiebungen; 9 - Schiefe-
rung

Das geologische Profil durch die Struktur von Migdzygbrze erstreckt sich in
ostlicher Richtung auf Gebiete, die von der beiliegenden Karte nicht erfaft
sind. Schraffur im Ostteil des Profils - kristelline Schiefer der Stronie-
Serie.
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Als TEISSEYRE (1957) diese Zone zum erstenmal beschrieb, stellte er fest, daB die
diinnlamimierten Gneise durch Auswalzen spétprékambrischer (SMULIKOWSBKI 1952) leuko-~
krater porphyrischer Granite entlang von Gleitfléchen entstanden sind, die die Schich-
ten voneinander trennen, welche sich wdhrend der kaledonischen Tektogenese in groBen
Tiefen gegeneinander verschoben haben. Er wies darauf hin, wie schwierig es sei, diese
von #hnlichen Varietd#ten der Gieraltbw-Gneise zu unterscheiden und hob hervor, daB
dynamische Deformationen bei letzteren fehlen. Ferner stellte er fest, daB mehrere
Varietéten der Gieraltbdw-Gneise ebenfalls dem ProzeB des Auswalzens unterworfen waren,
die Ergebnisse dieses Vorganges aber bei ihnen, im Gegensatz zu den stark lamimierten
énieinik—Gneisen, im allgemeinen durch eine spdtere Kristalloblastese verwischt worden
seien.

Bislang konnten nur in einem AufschluB im Wilczka-FluBbett, etwa 550 m &stlich vom
Zentrum von Migdzygbrze, Gneise vom Gierattbdw-Typ mit Stengelung (TEISSEYRE 1964) fest-
gestellt werden. Ihr Vorkommen nahe der Sstlichen Zone der Ubergangsgneise erklért
PACHOLSKA (1968) mit den starken Differentialbewegungen, die wihrend der Faltung des
gesamten Gesteinskomplexes an der Grenze zwischen den Snieznik-Gneisen und den Gieral-
tbw-Gneisen abliefen. Auf starke Differentialbewegungen in der erwihnten Zone weisen
auch zerscherte Eklogitlinsen, die im Bereich der Gierattbw-Gneise auftreten und sich
als Melange entlang der Westgrenze der Ubergangsgneise (Abb. 2) fortsetzen.

Die Gierattbé4w-Gneise, wie auch die Gneise der Ubergangszone, fallen im Ostteil nach
TEISSEYRE (1957) in einem Winkel von ca. 40° konkordant unter die Snieznik-Gneise ein
(Abb, 2). Die von STACHOWIAK (1966) gemachten Beobachtungen, erginzt durch Arbeiten
des Autors an einer Karte zur Vorbereitung. von Wanderrouten fiir den "Geologischen Weg-
weiser durch die Sudety" (1969), bestdtigen, daB die Gieraltbdw-Gneise nach Osten hin
unter die Snieznik-Gneise abtauchen, auf der Karte allerdings diskordant zu diesen dar-
gestellt. Im Bereich der Sniesnik-Gneise wurde eine sekundére N--S-Antiklinalstruktur
entdeckt, die etwa 800 m &stlich der beschriebenen Kontaktzone verléuft (Abb. 3). Die
Sniesznik-Gneise des westlichen Fliigels dieser Antiklinale fallen mit durchschnittlich
30° nach Westen ein, d+h., sie zeigen ein den Gieraltbdw-Gneisen, mit denen sie sich in
der Kontaktzone fingerfdrmig verzahnen, genau entgegengesetztes Einfallen. In den Be-~
obachtungen zu den réumlichen Beziehungen zwischen den beiden Gesteinsvarietdten, die
den Ausgangspunkt bilden, fand der Autor seine schon friiher geduBerte Ansicht bestdtigt
(DON 1963, 1964), nach der die Gieraltbw-Gneise - als der Jiingere Gesteinskomplex mit
der kaledonischen Faltenbildung verbunden - im Bereich der algonkischen Stronie-Serie,
die mit den Snieznik-Gneisen verfaltet 8ind, im allgemeinen diskordant auftreten.

Eine sehr interessante Interpretation der erwdhnten Kontaktzone lieferte spdéter
DUMICZ (1976 a, b), der ihre Entstehung auf die diskordante Uberpriégung der Kristalli-
sationsschieferungsfléachen (82) iber die urspriingliche Stratifikation der Serien zu-
rickfiithrte (So)‘ In der ersten, tektogenetischen Etappe dieses Zyklus erfolgte eine
intensive Faltung der proterozoisch-friihpaldozoischen Geosynklinalformationen (GUNIA
1974, 1976; GUNIA & DUMICZ 1976 a, b), begleitet von einer progressiven Metamorphose,
die sich unter anderem in der Herausbildung immer stdrker basischer Plagioklase &duBer-
te (ANSILEWSKI 1966). Nach DUMICZ (1976) folgte auf die tangentiale Einengung die tek-
togenetische Etappe (F2) der Entwicklung des énieﬁnik—Metamorphikums, die anfangs un-
ter hydrostatischem Druck und anschlieBend unter dem EinfluB vertikaler Einengung ver-
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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 erfaBt. Dabei bildeten sich disharmonische und &hnliche Falten bei gleich-
zeitiger Entwicklung der Fldchen der Hauptkristallisationsschieferung (SZ)' Sie wurde
begleitet von einer Mikroklin-Blastese, die verantwortlich ist fiir die Bildung der
GieraXtbw- und der Snieznik-Gneise. Zeitlich bringt DUMICZ (1976) die Prozesse dieser
Etappe (FZ) mit der orcadischen Phase (Beginn Mitteldevon) der frithvariszischen Tek-
togenese in Zusammenhang.

Die Ansichten iilber Entwicklung, Aufeinanderfolge und Alter der Gneise des Snieznik-
Metamorphikums gehen nach wie vor weit auseinander, ein Umstand, der AnlaB sein soll-
te fiir weitere Forschungsarbeiten in den Kontaktzonen als besonderem Schwerpunkt. In
der vorliegenden Arbeit hat der Autor die Ergebnisse seiner 1977 in der erwdéhnten
Zone der Ubergangsgneise bei Migdzygbrze durchgefiihrten 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 Ladek-énieénik anhand paldontologischer 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. bearbeitet. Der Autor
dankt seinen Kollegen Marian Dumicz und Irena Wojciechowska herzlich fiir Anmerkungen
und Ergénzungen, die zum besseren Verstdndnis des Téxtes beitragen.

In die Ubergangsgneise der Kontaktzone von Miedzygbrze, wo verhdltnisméBig gute
Aufschliisse existieren, haben sich die Gebirgsbédche Wilczka und Bogoryja tief einge-
schnitten. Besonders viele natiirliche Aufschliisse und hohe-Felsen befinden sich an den
Héngen des Bogoryja-Tals, unmittelbar nordlich der erwdhnten Ortschaft. Einer der
groBeren Felsen dieser Gruppe, der "Baszta", wurde hinsichtlich seiner Struktur von
TEISSEYRE (1957, 1973, 1975) und h1n91cht11ch seiner Petrogenese von SMULIKOWSKI
(1959 b) bis ins einzelne beschrieben. Dariiber hinaus ist er Teilnehmern mehrerer
regionaler Kongresse und Konferenzen vorgefiihrt worden.

Die Grenze zwischen GieraXtbw- und Snieznik-Gneisen ist in der erwihnten Kontakt-
zone flieBend und zeichnet sich durch eine vielfache Verzahnung der beiden Hauptge-
steinstypen aus, was besonders gut an den senkrechten Wdanden des "Baszta'"-Felsen s0-
wie an den benachbarten Aufschliissen zu beobachten ist. Die bis zu mehreren Metern
méchtigen Bdnke im Mittg}teil werden von énieénik—Augengneisen mit meist schwach ge-
regelter Textur (Bild 1) gebildet. Makroskopisch erinnern diese Gneise an die porphyr-
kérnigen Karkonosze-Granite. Sie bestehen aus groBfien, bis 6 cm groBen Kalifeldspat-
kristallen, eingebettet in eine ungleichkdornige Matrix, die sich hauptsédchlich aus
Quarz, Plagioklas und Glimmer zusammensetzt. Die dynamische Deformation der GroBfkri-
stalle des Mikroklins ist unterschiedlich stark und in der Mitte der Lagen verhdlt-
nisméBig gering. Sie duBert sich in der Zertriimmerung und Mylonitisation der Rand-
partien der Augen sowie in Rissen, die mit Feldspatmatrix ausgefiillt sind. Auch die
lineare Streckung und Regelung der Minerale ist hier schwach ausgeprdgt (Bild 2).

‘Die Augengneis-Varietdten gehen randlich in immer stiérker ausgewalzte Varietdten
iiber (Bild 3): die Regelung nimmt zu; die spindelfdrmige Streckung der Mikrokline
wird starker und erreicht oft das Verhdltnis 1 : 10 oder mehr. Gleichzeitig defor-
mieren sie linear parallel zu den Rodding-Strukturen (Bild 4), und die konkordant zu

2) siehe Bildtafeln im Anhang
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Abbe 3 Schematischer Querschnitt durch die tektonischen Einheiten des Snieznik-Massivse

1 - Sedimente der Oberkreide im Nysa-Graben; 2 = morphologische Oberfliche vor der Kreidetransgression;
3 = Bruchstdrungen: a - jiinger als Oberkreide, b = ?karbonisch; 4 - Mylonite; 5 = unterkarbonische (?)
Konglomerate und Sandsteine von Kletno und vom Osthang des Snieznik (in der Nzhe von Maly Lej); 6 -
GieraXtbw-Gneise; 7 - Ubergangs- und gemischte Gneise, verbunden mit der Migmatisierungsfront der Gie-
raXtbw-Gneise: a~im Bereich der suprakrustalen Stronie-Serie, b-im Bereich der énieénik—Augengneise;

8 = Migmatisationsfront der Gieraltéw-Gneise, a ~ lokale Migmatisierungserscheinungen, b = zusammenhine
gende Vorkommen der Gieraltéw-Gneise; 9 - énieznik-Augengneise; 10 = gedachter Verlauf des Kontakts der
Snieznik=Gneise mit der suprakrustalen Stronie-Serie; 11 - suprakrustale Stronie=Serie (Pt3-0m2?): a =
vorwlegend Glimmerschiefer, b - helle Quarzite, c = kristalline Kalke (Marmore), lokal Erlane, d = Am=~
phibolitschiefer und Amphibolite; 12 - Eklogite, in GieraXtéw-Gneisen.

AM - Miedzygbrze-Antiklinale; AS = énieénik-Antiklinale; FM ue FS = pilzshnliche (?) Falte von MYynsko
und Suszyca; SS = Sienna-Antiklinale; SK = Kamienica=Synklinale.
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den regionalen tektonischen Einheiten verlaufen (Abb. 1 und 2). Sie sind umgeben von
Glimmern und Glimmerbruchstiicken, die gerichtet geregelt und gestreckt sind. Die Mikro-
klin-Augen werden zunehmend stérker abgeplattet (Bild 5), und die Gneise gehen zum Rand
der Lagen hin nach und nach in feinlamimierte Varietéten iiber, in denen die ehemaligen
GroBkristalle schmale helle Bander aus Quarz und Feldspat hinterlassen haben, die mit
dunkleren, glimmerreichen Biéndern wechseln (Bild 6). Gleichzeitig verschwindet allméh-
lich die lineare Regelung der Minerale zugunsten der Anordung paralleler Bdnder, und
es8 hdufen sich die Anzeichen fiir eine postkinematische Rekristallisation. Die Breite
dieser Bénder erreicht mehrere Millimeter. Diese Varietdten sind von #&hnlichen Gieral-
téw-Gneisen schwer zu unterscheiden. Der beschriebene ProzeB einer Umwandlung von
Augen-Gneisen in feingebé&nderte 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 diinnen hellen Lamellen ausgewalzten Augen-Enden zu er-
kennen, die von dunkleren Béndern unterbrochen werden, welche durch das Auswalzen von
Quarz, Plagioklas, zerbrochenem Mikroklin und Glimmer in der Umgebung des Mikreklin-
Auges entsltanden sind (Bild 7). Eine solche Deformation konnten nur Kréfte bewirken,
die eine Gleitung entlang der Ober- und Unterkante der Augengneisbdnke verursachten.
Unter dieser Voraussetzung kann sehr leicht auf die Richtung der relativen Bewegung
der Lagen geschlossen werden. In allen vom Autor bisher beobachteten F&dllen hatten sich
die hangenden Schichten gegeniiber den liegenden in der Regel in Ostlicher Richtung ver-
schoben. Ein Beispiel fiir die Verschiebung der Augengneis-Lagen in umgekehrter Richtung
fiihrt TEISSEYRE (1957) aus dem oberen Teil des Tals bei Szklary an (Abb. 4/B).

An zahlreichen Fldchen in den einzelnen Lagen ist der UmwandlungsprozeBl der Augen-
gneise iliber die Entstehung flachliegend parallel-gebénderter Gneise hinausgegangen bis
hin zu einer immer stdrker plastischen Verformung. Derartige Gneise gehen allmghlich
in Migmatit-Varietdten (mit zunehmend disharmonischer Faltung) und teilweise auch in
feinkristalline Gneise mit nahezu richtungsloser Textur iiber, die an Aplitgranite er-
innern.

Die asymmetrischen Falten sind &hnlich wie im Kern des Antiklinoriums von Migdzy-
gbrze (Abb. 4c) iliberwiegend 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. Hiéufig ist die allméhliche Anderung ihrer r#dumlichen
Anordnung bis fast zu einer W-=E-Richtung innerhalb eines Aufschlusses zu beobachten,
so daR sie teilweise deutlich schrdg, ja sogar senkrecht zum Rodding-Linear in den be-
nachbarten Lagen der Snieznik-Gneise verlaufen kénnen. Beispiele fiir eine schrittweise
Enderung der Achsenrichtung lassen sich unter anderem an dem "Baszta"-Felsen finden.

Schon lénger bekannt ist eine solche Streuung aus den Migmatit-Gneisen in Lgdek-
zdrdj (DON 1975, 1978), sie ist ebenfalls im Schiefer der Stronie-Serie wie auch in
den Snieznik-Gneisen verbreitet. Ihre Anlage ist bedeutend jiinger als die des Rodding-
Linear, deren Entwicklung hauptsdchlich mit der Etappe (FE) der Deformation der Ge-
steinsserien des Snieznik-Metamorphikums (TEISSEYRE 1973; DON 1972, 1975; WOJCHIECHOW-
SKA 1972) in Verbindung gebracht wird. Diese Autoren ordnen sie iiberwiegend der drit-
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Skizze der Aufschliisse in den Gneisen des Antiklinoriums von Migdzygbrze
nach TEISSEYRE (1957).

A -~ Teil des "Baszta";

B - Beispiel fiir die laminare Struktur der Augengneise;

C - Ostvergenz der Falten in den GieraYtbw-Gneisen im Kern des
Antiklinoriums von Migdzygbrze
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ten Etappe der Deformation (F5) zu, in der eine betrdchtliche Abweichung der Felten-
achsen mit liberwiegender NW==SE- bis NE-=SW=Richtung zu beobachten ist.

In der Zone der Ubergangsgneise von Migdzygbrze unterscheiden sich die FQ-Falten,
die mit der Entwicklung des Rodding=Linear verbunden sind, wesentlich von den F_-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 F5-Falten dagegen sind eindeutig disharmonisch, vom Typ #hnli-
cher Falten. Sie dominieren in den stark deformierten Zonen zwischen den Lagen. Die
unterschiedliche Morphologie der beiden Faltentypen ergibt sich folgerichtig aus dem
Umstand, daB die Deformationen in einem starren Schichtverband begannen, der sein pla-
stisches Verhalten mit zunehmender Bewegungsintensitat allmséhlich erlangte.

Davon zeugen die allgemein zu beobachtende Zerstdrung der Randpartien groBer Korner
sowie die konkordanten Mylonitb&dnder, die infolge der spateren Mikroklin-Rekristalli-
sation (SMULIKOWSKI 1959 b) teilweise ilberprédgt sind. Zu betonen ist, daB die Heraus-
bildung der F,-Falten in der beschriebenen Kontaktzone in einem ursdchlichen Zusammen-
hang mit der Entwicklung der F2-Fa1ten steht, worauf der Autor bereits hinwies (DON

1975, 1976, 1978).

In den stark deformierten Zonen zwischen den Lagen treten, zusammen mit Migmatiten,
mitunter auch feinlamimierte Glimmerschiefer bzw. Glimmer-Amphibolit-Schiefer in einer
Mdchtigkeit von mehreren Zentimetern bis zu einigen Dezimetern auf (Abb. 4a). Die Mig-
matit-Gneise sind deutlich abgegrenzt, und die Grenzfldchen der Gneise haben oft die
Form von plastisch deformiertem "Teig" (Bild 9) bewahrt. Die diinnen Bénder im Innern
des Migmatit-Gneises liegen parallel zur Grenzfldche. Der Glimmer- und Amphibolitschie-
fer dagegen ist geplattet, und die darin enthaltenen Quarzsekretionen sind zerschert.
Mitunter befinden sich zwischen diesen Fldchen deutlich sichtbare Schiefer- und ‘uarz-
brekzien (Bild 10). Diese Brekzien wurden zusammen mit dem migmatisierten Komplex kon-
kordant gefaltet, ohne die Bdnder der plastisch deformierten Gneise zu unterbrechen.
Das 1dBt den SchluBl zu, daBR wdhrend des Prozesses der Migmatisierung grofle Phasendif-
ferenzen an den Schiefer-Gneis-Kontakten bestanden haben miissen. Die Bédnder in den Mig-
matit-Gneisen sind ebenfalls nicht unterbrochen. Lediglich in einigen F&dllen durch-
dringt ein helles Leukosom in Gestalt transversaler, mehrere Zentimeter langer Adern
die benachbarten Laminen, wobei die Grenzen dieser Bénder stets den Charakter von Re-
kristallisations-Verzahnungen haben,

Héufig zu beobachten sind in den migmatisierten Zonen zwischen den Schichten bis
zu 50 cm m8chtige unregelmdBige Anhdufungen von Gangquarz, welche die Banderung der
Gneise unterbrechen und an Boudins erinnern. An manchen Stellen sind sie in Gestalt
von diskordanten Gédngen in die Schichten der Snieznik-Gneise eingedrungen, wo sie dann
allméhlich schmaler werden und schlieBlich ganz verschwinden. Die Gangquarze entstan-
den in der letzten Bildungsphase wdhrend der Verdnderung der Migmatite.

In den durch den Druck geschwdchten Raum sowie in die Spalten, die die lamellare
Struktur durchzogen, drang diskordant Si02-L68ung ein,
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Nach Westen hin, im Kern des Antiklinoriums von Migdzygbrze, verbinden sich die
migmatisierten Zonen mit den GieraZtbw-Gneisen, welche Relikte von Augengneisen mit
unterschiedlichem Deformationsgrad enthalten.

Der hier beschriebene Ubergang der énieznik-Augengneise in Flasergneise und dieser
wiederum in Migmatitgneise des GieraXtbdw-Typs ist zuriickzufiihren auf das Auswalzen
und die Lamellierung des Augen-fiihrenden Gesteins entlang der Gleitflédchen zwischen
den sich gegeneinander verschiebenden Schichten. Bei diesem Proze8 wurde Wdrme frei-
gesetzt, was wiederum in der folgenden Etappe zur plastischen Umbildung des stark de=
formierten Gesteins und zur Entstehung von Migmatiten fiihrte. Mit dem Ausklingen des
Migrationsprozesses begann die parakinematische, vor allem aber postkinematische Re-
kristallisation, die in den migmatisierten Zonen zwischen den Schichten besonders
stark ausgeprdgt war. Hier sind verbreitet Anzeichen fiir 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 fiir eine Rekristallisation nach auBlen 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 vergrdBerten ihr
Volumen sekundér und wandelten sich teilweise in Porphyroblasten um, was den Eindruck
entstehen 1dB8t, als seien die Augengneise des Sniesnik durch Pegmatisierung der Gie-
rattbw-Gneise entstanden. Eine Zunahme der Mikrokline ist auch im Bereich der wihrend
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 Varietdten der
Gieraltbw-Gneise anzutreffen. Anzeichen einer Rekristallisation finden sich auch im
énieénik—Augengneis, sie scheint hier an von der Kataklase besonders stark betroffene
Stellen gebunden zu sein.

Fiir mesostrukturelle Untersuchungen von Bedeutung sind Beobachtungen an den Kri-
stallisationsformen des Biotits, dessen Lamellen in den Achsenfldchen der disharmo-
nischen Falten vom Typ dhnlicher Falten (53) gewachsen sind. Deshalb sind diese Glim-
mer an den Flanken diagonal und auf den Antiklinalen senkrecht zu den Schichten ange-
ordnet, wdhrend sie in die Achsenfldchen der Falten eingeregelt sind und ein Biotit-
Feinlinear bilden. Das ist das einzige Linear in den stark migmatisierten Gneisen.

In den Ubergangsgneisen dagegen iiberlagert dieses Linear deutlich das zu einem friihe-
ren Zeitpunkt entstandene Rodding-Linear (La), was an der Uberlagerung beider Lineare
in einer Reihe von Aufschliissen der erwdhnten Kontaktzone (Abb. 5) leicht zu erkennen
igt. Dort finden sich plastisch deformierte Rodding-Texturen (L2) mit iiberlagerndem
gradlinigen Biotit-Linear (L,). Der Autor hat #&hnliche Erscheinungen aus den Kontakt-
zonen der Gneise von Radochdw (DON 1975 a) und Ladek Zdrdj (DON 1975 b) beschrieben.
Allerdings ist die Streichrichtung dieses Linears regional verschieden: in der Kon-
taktzone von Migdzygbrze verlduft es meist N-~S und im nérdlichen Teil der Sniesnik-
Einheit in der Regel E--W (WOJCIECHOWSKA 1975).

Parallel zur Rekristallisation erfolgte eine Temperaturabnabme, die in den pla-
stisch deformierten und migmatisierten Zonen zwischen den Schichten besonders grof
war. In die durch die Dehnung geschwdchten Raume drangen an SiO2 ibersattigte Losun-
gen ein, die den komplizierten EntstehungsprozeB der beschriebenen Kontaktzone beende-
ten,
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Ly-170/12° Lg= 270/ 3°

L,-290/2°

L,-245/8°

S2 - 210/15°

S,-205/15°

Abb, 5 Schema der Lage des Biotit-Linear (L3) zum Rodding-Linear (I'Z)
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Die Entstehung der Migmatit-Gneise auf Kosten der Augengneise in der Kontaktzone von
Migdzygbre war mit Deformationsprozessen verbunden, die sich unter dem Druck der Ver-
schiebung groBer Gesteinsmassen vollzogen. Diese Verschiebungen hatten den Charakter
groBer und flacher Uberschiebungen, vermutlich von Deckenfalten (KOLBL 1927; PAUK
1953, OBERC 1968, TEISSEYRE 1975, DON .1975). Diese Uberschiebungen erfolgten allem
Anschein nach vor allem an den Grenzfléchen groBer lithologischer Einheiten, die bei-
spielsweise die Schiefer der Stronie-Serie von den porphyrischen Graniten des Sniéznik
trennten. Im Verlauf dieser Bewegunéen zerfielen die massigen, starren porphyrischen
Granite, die zuvor in den Schiefer der Stronie-Serie eingedrungen waren, in Lagen pré-
disponiert durch flache Schwiéchezonen (Kliifte vom Typ L nach CLOOS). Die Differential-
bewegung der Gesteinsmassen war an diesen Fldchen besonders intensivj dariiber hinaus
erfolgte sie an den Achsenflédchen der durch subhorizontale Bewegungen entstandenen
liegenden Falten, worauf DUMICZ (1976) hinweist. In diesen Zonen, wie auch in den An-
tiklinalen der Falten, kam es zur Entwicklung selektiver Migmatisierungszonen, die zur
priméren Schichtung der Gesteinsserien hdufig schrédg angeordnet sind. Komplizierte
Verzahnungen entstanden, und die #lteren Strukturen unterlagen einer plastischen De- -
formation und Rotation. Daher auch das in den Kontaktzonen zu beobachtende unterschied-
lich orientierte Rodding-Linear und das dem neuen Strukturplan folgende, iiberlagernde
Biotit-Linear. Die Entstehung des Biotit-Linear f&llt in die Periode der Konsolidierung
der migmatisierten Umgebunge.

Wie schon eingangs erwihnt, gehdrt das Alter der Gieraltbdw-Gneise im Metamorphikum
des Snie3nik zu den am meisten umstrittenen Problemen. Der Autor schreibt diese Ver-
gneisung, gestiitzt auf eine regionale Analyse des geologischen Baus, der kaledonischen
Orogenese zu (DON 1963, 1964, 1975). Bestidtigt wurde diese Annahme durch die Isotopen-
bestimmung, die nach der K/Ar-Methode an Biotiten der Gieraltbw-Gneise in Nowa Wief
vorgenommen wurde (BAKUN-CZUBAROW 1968). Auch hier ist eine Uberlagerung durch das
jlingere Biotit-Linear (L;) im Bereich unterschiedlich orientierter Rodding-Lineare in
den Snieznik-Gneisen (Lag zu beobachten, welche in den GieraXtbw-Gneisen vdllig ver-
schwindet. Das ermittelte Alter von 382 und 384 Millionen Jahren (unteres Devon) ent-
spricht den Endphasen der kaledonischen Orogenese. In dieser Zeit schoben sich die
Westsudeten, zusammen mit dem gesamten Moldanubischen Block iiber die Moravo-Silesische
Zone (F.E. SUESS 1912), in der sich im unteren Devon die variszische Geosynklinale der
Ostsudeten zu entwickeln begann (UNRUG & DEMBOWSKI 1971). Vermutlich sind die Snieznik-
Gneise dlter als die Jjungkaledonischen Bewegungen, denn sie waren in der ersten Etappe
der Faltung starr und unterlagen der Mylonitisierung, nicht nur in der Zone von Migdzy-
gbrze, sondern auch im Nordteil des Metamorphikums des énieznik, wo dieser ProzeB noch
intensiver verlief (DON 1964). Bevor die Geraltbdw-Gneise entstanden, durchliefen sie,
sbgesehen von der beschriebenen Etappe der F2-Deformation, eine zeitlich nicht ndher
bestimmbare, mit der Fq-Faltung verbundene Etappe. Aufgrund der in den Schiefern der
Stronie-Serie aufgefundenen Fauna des Altpaldozoikums (GUNIA 1976; GUNIA & DUMICZ
1976) nimmt der Autor an, daB diese GieraXtbw-Gneise aus den Graniten entstanden sind,
die wdhrend der takonischen. Faltungen in die Stronie-Serie intrudierten. Eine Verbin-
dung mit der sardischen Phase ist ebenfalls nicht ausgeschlossen. Bereits BEDERKE
(1939) verwies darauf, def diese Phase einen gewissen EinfluB auf die Umgestaltung der
Sudety gehebt haben muB. Zum Teil entsprechen ihr die Faltungen der Gbéry Swigtokrzys-
kie (Heiligkreuzgebirge) und die gewaltige salairische Tektogenese in Mittelasien
(DOK 1970, 1977).
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Deformationen und Metamorphose im Prékambrium deg sildwegtlichen Baikalgebiets

von

E. P. VASILJEV, L. Z. REZNICKIJ und V., N, VI§N3AK0V1)

Zusammenfassung

Am Aufbau des sidwestlichen 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 (ARi, AR5, PRy 2+ PR2‘3) herausgebildet,

Am besten untersucht ist der Sljudjanka-Komplex. Seine Entwicklungsgeschichte ist
der Korrelation der tektonischen, metamorphen und magmatischen Prozesse im Prikam=-
brium des Siidwestbaikalgebiets zugrunde gelegt worden. Der Charakter der strukturel-
len und metamorphen Zonalitdt des Sljudjanka-Komplexes und des Scharyshalgai-Komplexes
zeigt an, daB die Metamorphoseverhdltnisse im Zeitraum der kareli schen Tektogenese in
betrachtlichem MaBe von Tangentialspannungen und Deformationen bestimmt wurden, die
auf periodische Plattenverlagerungen in Richtung des geosynklinalen Faltengirtels
zuriickzufihren sind. Die generelle Druck- und Temperaturabnahme mit zunehmender Ent-
fernung vom Plattenrand mit einem lateralen Gradienten von 3 bis kbar und 5 bis 7 (o
auf 1 km fand ihren Ausdruck in der Verteilung der metamorphen Paragenesen. In ihnen
wurde der EinfluB der lokalen Druckanomalien fixiert, die mit der Herausbildung der
einzelnen Strukturen zusammenhidngen. 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.

Peabopme

B crpoenur Pro-3anamHoro [padaitkansa yuacTByRT DamRayrafickait koMmnekc gyRIAMeHTa
CrmémpcKoit ruraTgopMi, CIMAAHCKAA KOMILIEKC 3OHH Kapesal ¥ XamaphaGaHCKEH KOMILIEKC 3O0HH
Gattvamin. OHM DOCJNENOBATEJNBEHO CHOPMADOBAHH B TedeHZE JETHPEX TEKTOHO~MeTaMopfae CKAX

uaxnoB (ARy, ARy, PRy o, Pﬁe_g.

HamGonee moJsHO “3y4eH CJIONEAHCKA{ KOMILIEKC, AHAJNA3 SBOJIOLMAE KOTODOI'O MOJIOXEH B
OCHOBY olmei#f KoppeslAA TEKTOHAIECKUX, MeTaMopdAdeCKAX M MATMATAYECKAX IIpOLIECCOB B
IOKeMOpHE peruoHa. XapaKTep CTDPYKTYpHO-MeTaMopd@yecKoit 30HAIBHOCTH CJBLAHCKOIO X

17Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Institut fir Erdkruste, Irkutsk

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



22

MapeEarafloROT0 KOMILUIGKCOB YRASHBAET, YTO IEepEON KAapeJBLOKOTO TEKTOTeHesSa DeEEM MeTa-
MopdasMAa B BHAYATEJBHOE Mepe ompeleJANca TAHTeNFANbHHMA HaAOpAXeHATMA Z HedopMana-
fAMA, BHSHBAQEMHME [6DHONAIEORAME CMEmMEeHAAME I'eoCioKa IiaTdopMd IeOCHHKIARAIBHO—
CRIAQMIATOr0 mosgoa. OCmee NOHEXeHEe ASRIGHAR I TeMIeparypd OT KpaeBOro mBa miardopMu
C JaTeparbEHM TpafgeHTOM 3-4 Réap # 5-7°C ma I RM Hemio OOOTBETOTEYNEE® OTPAESHEE

B pacmpejieJieHEA MeTaMOpfiEIeOKAX IapareHesHECOoB. B HAX 3af@ROEPOBAHO RIIAAREE JIOXAJE=
HHX aEoMajA? NaBNeRAA, CBABAHHWX O OpMEpDOBARAEM OTHEJBHHX Me30CTDYRTYP. CrmamgaTooTs
7 MeTamopfasM XamapRadaHCKOro Kommwiexoa (Cafxamboraft mARJ) Tax®e KOHTpPOJEPOBAJIAOB
TOPA3OHTANFHEMA JRAXEHAAMMA .

YcranoBnende posiZ TARTEEMAANbHHX HanpAXeHAR KaR ONHOTO E3 GaRTOPOB MeTamopdEsma
H ero TecHof CBRASE ¢ MpOIeCCaME CTPYKTYpPooOCpasOBAHAA OTABHT BOINPOC O HEOOXORAMOCTH
g3yqenAd MeraMopdEsMa B TeKTOHOJASAIECKOM AONEKTE.

1. Einfihrung

Das sidwestliche Baikalgebiet liegt im Grenzbereich zwischen Sibirischer Tafel und
Sajan-Baikal-Faltenglirtel. Diese tektonischen Haupteinheiten Ostsibiriens werden von
einer Randnaht begrenzt. Ein Teilstick dieser Randnaht ist der Sajanhauptbruch (Abb, 1),

Das betrachtete Territorium (Abb, 2) schlieBt den randlichen Anteil des Fundament=-
vorsprungs der Tafel ein, der sich aus Metamorphiten der Scharyshalgai-Serie und Pro-
dukten ihrer Oberformung zusammensetzt. Der Faltengurtel ist in zwei Zonen gegliedert:
die karelische Zone und die Baikalzone. Die metamorphen sljudjanka- und Changarul-Se-
rien bilden die Basis der kamlischen Faltenzone. Gemeinsam mit den in ihnen entwickel-
ten magmatischen und metasomatischen Bildungen werden sie zum Sljudjanka-Komplex zusam-
mengefaBt. Die Baikalidenzone wird von sedimentidr-metamorphen und magmatischen Bildun-
gen des Chamardaban-Komplexes gebildet,

Am vollsténdigsten untersucht wurde der Sljudjanka-Komplex, der durch seine einzig-
artige Mineralogie und die Vielfalt der Bodenschdtze, auch der bereits im 17. Jahrhun-
dert bekannten Phlogopit- und Lasuritlagerstétten, viele Jahrzehnte lang das Interes-
se der Forscher hervorrief. Die Verfasser betrieben hier langjéhrige 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 Scharyshalgéi- 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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Tektonisches Rayonierungsschema des Siidens Ostsibiriens

1 = kdnozoische Riftsenken; 2 bis 6 = Sibirische Tafel:

2 = jurassische Senke; 3 - altpaldozoische 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=Faltengiirtel: 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 - Tiefenbriiche des Randsystems der Sibirischen Tafel (Ziffern in
Kreisen: 1 - Sajan-Hauptbruch, 2 = Primorski-Bruch, 3 = Peredowoi-Bruch).

Mit dem Vieleck wurde die Fldche der Abbildung 2 markierte.
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biet ist er aus verschiedenen Gneieerten und kristallinen Schiefern zusemmengesetzt,
mit denen Charnockite, Migmatite und Granitgneise eng verbunden aind.

In dar metamorphen Entwicklung dee Scharyehalgai-Komplexes sind zwei regional ver=-
breitete Etappen zu unterscheiden (KRYLOV & SAFEEV 1969). In der ersten Etappe (fri-
hes Archéikum) unterlagen die sedimentér-vulkanogenen Gesteine des Komplexes einer
gleichméBigen Metamorphose unter granulitfaziellen Bedingungen. Die zweite Etappe
ist durch eine Hochtemperatur-Diaphthoreee der Amphibolitfaziee gekennzeichnet, die
synchron zur progressiven Metamorphose des Sljudjanka-Komplexes ablief (§AFEEV 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, Die Mineralassoziationen der Metemorphite der progres=-
siven und der regreeeiven Etappe sind in der Tab. 1 zusammengestellt, Physikalische
Altersbestimmungen nach der Rb/Sr- und der Pb-Methode ergaben fir die amphibolitfa=-
ziellen Diaphthorite 1,8 bis 2,9 Milliarden Jahre, wobei fir die meisten Bestimmungen
ein Wert von 2,6 Milliarden Jahre ermittelt wurde,

Tab, 1: Die Mineralassoziationen in den metamorphen Gesteinen des Scharyshelgai-
Komplexes (KRYLOV & SAFEEV 1969)

Gesteinsqgruppe Granulitfaziee Amphibolitfazies
Gr + Cord + Bt + Pl + Qu + Bt + Pl + KFep + Qu
Gr + Cord + Hyp + Bt + P1 + Qu Bt + Hb + P1 + Qu
Gneise Gr + Cord + Hyp + Sp + P1 + Qu Bt + Gr + Pl + KFsp + Qu
Gr + Hyp + Bt + Pl + KFsp + Qu Bt + Gr + Cord + P1 + Qu
Hyp + Bt + Pl + KFsp + Qu
Hyp + Cpx + Pl + Qu
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
Hyp + Cpx + Bt + Pl

Die Faltenstrukturen des Scharyshalgai-Komplexes sind mehreren morphologisch-gene=-
tischen Typen zuzuordnen. Am hiéufigsten sind Kuppelfalten, die zwel Generationen zuzu-
rechnen sind (GRABKIN u. a. 1976). Zu den jingeren gehéren breite (10 bis 100 Kilome-
ter) flachgeneigte Kuppeln, an deren Aufbau hauptsédchlich Gesteine der Granulitfazies
und Charnockite beteiligt sind, Strukturen dieses Typs sind nur in hinreichender Ent-
fernung vom Sajanhauptbruch von einer jingeren Uberprigung verschont worden. Gewohn-
lich sind sie.mit gleichgroRBen flachgeneigten Brachysynklinalen verknipft. Zur zwei-
ten Generation gehdéren Granitgneiskuppeln und =-wélle, die in der Zone amphibolitfa-
zieller Diaphthorese auftreten. Insgesamt sind sie flacher als die vorhergehenden (na-
hezu 100 Meter). In Gebieten verbreiteter Granitisierung erreichen ihre AusmaBe aller-
dings mehrere Kilometer. Im Gegensatz zu den jlngeren Charnockitkuppeln, die einfache,
flachgeneigte Formen aufweisen, sind die Granitgneiskuppeln markanter ausgebildet.
Ihre Flanken sind steil und héufig uUberkippt. Die Riume zwischen den Kuppeln sind in-
tensiv gestort, In den Kuppelzentren werden mitunter Relikte liegender Isoklinalfalten
beobachtet. Die Herausbildung der Granitgneiskuppeln war von einer bedeutsamen Umver-
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Abbe 2 Geologisches Schema des siidwestlichen Baikalgebiets. Zusammengestellt unter
Verwendung der Materialien von SAFEEV (1970).

1 = kidnozoilsche Ablagerungen; 2 - kinozoische Basalte; 3, 4 = Chamardaban-Serie (PR,),

3 = Schubutuj=-, 4 = Kornilow=Folge; 5, 6 = Changarul-Serie (PR,), Folgen: 5 - Besym9an-,

6 = Charagol-; 7, 8 = Sljud janka=Serie (AR,); 10, 11 = Chamard dban-Granite (PR§ 3 10 -

porphyrartige, 11 = fein= und mittelkﬁrnigg- 12 =~ S1ljud janka=Granitpegmatite (PR

13 = Syenite (PR.); 14 - Metabasite, Meta-Ultrabasite (PR,); 15 = Granitgneise ufid

Charnockitoide (ﬁR ); 16 = Tektonite des Sajan-Hauptabbruéhs; 17 = sonstige Briiche;

18 = Isograden der Metamorphose: I=-Granat, II=-Staurolith,Andalusit, III-Sillimanit,

IV-Kalifeldspat, V-Hypersthen
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teilung der Gesteinsserien (FlieBen), der Bildung von Boudinageetrukturen und dishar=-
monischer Kompreseionefalten begleitet.

Neben Kuppelfalten eind vielfach lineare Falten entwickelt, Dieser morphologisch
vielfséltigere Faltentyp tritt im Bereich flachgeneigter Verbiegungen bie uberkippter
und liegender Ieoklinalfalten auf. Hiufige Virgationen, Anderungen der Streichrichtung
und starke Undulationen der Scheitelacheen charakterisieren diesen Typ, der keine
groBen, den Kuppelfalten vergleichbaren Strukturen entwickelt., Sie erscheinen in der
Regel als Serien relativ flacher Falten in monoklinaler (Flanken der Kuppeln) oder
gleichfdérmiger (Zwischenkuppelzonen) Anordnung. Die Mehrzahl der linearen Falten ent-
standen offenbar infolge der Dehnung der Kruste durch die Granite bei der Entwicklung
der jingeren Kuppeln (2. Generation)., Zweifellos wirkte eich aber auch der EinfluB
der Tangentialbewegungen in der Zone des Sajanhauptbruchs aus. Nach Angaben einiger
Forscher sind mindestens zwei Generationen linearer Falten festzustellen (KRYLOV &
SAFEEV 1969, GRABKIN u, a. 1976).

Das generelle NW--SE-Streichen der Falten des Scharyshalgai~Komplexes erfuhr be-
trédchtliche Azimutverbiegungen, wobei sich groBe Falten in der Art von Horizontal-
flexuren oder Sigmoiden mit rechtsseitiger Asymmetrie bildeten. Wesentlich ist, daB
Granitisierung und wiederholte Kuppelbildung vor allem in den Serien mit der stérk-
sten Sigmoidalverbiegung auftreten (Abb, 2). Die wahrscheinlichen Ursachen dieses
Zusammenhanges und grundsédtzlichen 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 Gesamtmidchtigkeit mindestens
10 km betriagt, sind hochmetamorphe Gesteine beteiligt, die in fiinf 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 Gesteinsgruppen enthilt die Tabelle 2.
Die Hauptgruppe wird von metamorphen manganfihrenden Gesteinen gebildet, die zwei Ho-
rizonte von finf bie zwtlf Metern tMachtigkeit in der Changarul-Serie bilden. Sie ent-
halten Ghondite, rhodonit- und diopsidfiihrende, kristalline Schiefer mit manganhalti-
gem Wollastonit oder Bustamit und eine Reihe anderer Varietédten. Die Assoziationen
mit Wollastonit in den entsprechenden Gesteinsgruppen haben nur lokale Bedeutung.

Die Profile enthalten Abschnitte mit zyklischer tiechsellagerung. Ihr gesetzméBiges
Auftreten wurde der Gliederung der Einheiten in Serien, Folgen, Unterfolgen usw. zu-
grundegelegt (Abb, 3, 4, 5). Das quantitative Verhdltnis der wichtigsten Gesteinsgrup-
pen in den stratigraphischen Haupteinheiten wird in der Tab. 3 angefiihrt. Die aufein-
anderfolgenden einzelnen Schichten in den Profilen sind inhomogen und setzen sich in
‘der Regel aus mehreren, stofflich &hnlichen Gesteinsvarietsdten zusammen. Die Grenzen
zwischen den Schichten sind entweder scharf,oder diese gehen allméhlich in Form einer
haufigjen Wechsellagerung von Gesteinen, die unter wechselnden Faziesbedingungen ent-
standen, ineinander lber,
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Abbe 3 Stratigraphisches Sdulenprofil der Sljud janka- (A) und Changarul-(B)Serien.

1 = Biotitgneise; 2 = Mg=reiche Marmore und Calciphyre; 3 = Mg-arme Marmore; 4 = Quarz-=Calcite
Marmore und —-Calciphyre; 5 = Quargz-Diopsid-Gesteine; 6 - Diopsidgesteine und kristalline Schie-

fer; 7 = Hornblende=Pyroxen=fithrende kristalline Schiefer
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Tab. 2: Kurze Charakteristik der Hauptgesteinsgruppen der Sljudjanka- und
Changarul-Serie
hfd. Gesteinsgruppen Verbreitete Varietéaten Charakteristische Paragenese
Ce
1 Marmore und Calcit- (Pyroxen-, Diopsid-, Cal+Cpx+Sc+Qu; Cal+Qu+Di;
Calciphyre Quarz-,Wollastonit-, Graphit=),Cal+Woll+Di; Cal+Gf+Qu+Di;
Dolomit-€alcit~ und Calcit-Do- Cal+Gf+Dol+For; Cal+Dol+Di+
lomit (Diopsid-, Forsterit-), [ For+Fhl; Cal+Dol+For+Sp+Fhl;
Dolomit-fihrende Varietéten Dol+CalsFor+Sp; Dol+CalsGf
2 | Biotitgneise Biotit-, Graphit-Biotit-, Qu+Kfsp+Pl+Bt+Gf; Qu+Pl+Kfsp+
Biotit-Cordierit-, Biotit- Bt+Gr+Gf;Qu+Pl+Kfsp+Cord+Bt+
Granat-Cordieéerit~-, Biotit- Sill; Qu+Pl+Kfsp+Sill+Bt+Gr+Gf;
Hypersthen-Cordierit-, Qu+PliKfsp+Cord+Bt+Hyp+Gr+Gf;
Biotit-Hypersthen-, Biotit- Qu+Pl+Kfsp+Hyp+Bt+Gr; Qu+Pl+
Hypersthen-Diopsid-, Kfsp+Bt+Cpx+Hyp: Qu+Pl+Kfsp+
Biotit-Diopsid-fihrende Cpx+Bt; Pl+Cord+Bt+Hyp+Sapf+
Varietéaten Kfsp+Sp+Qu
3 Hornblende- und Hornblende-, Hornblende- P1+Hb+Cpx; Pl+Hb+CpxtHyp:
Pyroxen=fihrende Pyroxen-, Pyroxen-Hornblende~, Pl+Cpx+Hyp+Hb; Pl+Cpxs+Hyp;
kristalline Pyroxen-fihrende, kalkhaltige | Cpx+Sc#Pl; Cpx+Sc+Cal+Qu;
Schiefer Varietdten Cpx+Sc#Woll+Cal+Gr
4 Diopsid~fuhrende, Diopsid-, Skapolit-Diopsid-, Cpx+Pl+Kfsp+Bt+Hb; Cpx+Pl+
kristalline Calcit-Diopsid-, Wollastonit- | SciHb; Cpx+Sc+Cal+Qu;
Gchiefer und Diopsid-fihrende Woll+Cpx+Sc+Kfsp+Cal+Qu;
Gneise Cal+Cpx+Woll+Sc
5 Quarz=-Diopsid-, Calcit-Diopsid-, Diopsid-, Di+Cal+Qu+Ap; Di+Cal+Qu+Ap;
und Yollastonid- Quarz-Diopsid-fihrende; Di+Qu+Ap;Woll+Qu+Di+Ap
Gesteine Diopsidquarzite, VYollastonit-
fihrende

Insgesamt gesehen sind die Serienprofile lateral hinreichend bestiindig ausgeprigt,

stellenweise allerdings abweichend. Das gilt besonders fir die Abschnitte mit hiéufi-

ger ‘lechsellagerung. Neben primidr-faziellen Ursachen ist dieses Erscheinungsbild durch
tektonische Vorginge (Boudinage) bedingt. Héufig sind diese beiden Faktoren miteinan-
der verflochten, und es ist nicht immer mdglich, die Dominanz eines Faktors zu bele-
gen. Als Beispiel fur eine fazielle Verinderung kann die Verringerung des Anteils der
Biotitgneise in den oberen Subfolgen der Kultuk-Folge von Siudosten nach Nordwesten an-
gefuhrt werden. Die bedeutendste Profiliénderung wird quer zur Streichrichtung der gro-
Ben Faltenstrukturen beobachtet. Die Abfolge der ‘echsel verschiedener Gesteinsvarie-
téten ist sowohl in vertikaler als auch in lateraler Richtung gleich.

Die Untersuchung der priméren Zusammensetzung der metamorphen Gesteine mit Hilfe

lithochemischer Berechnungen nach verschiedenen Methoden sowie die Analyse ihrer ge-
setzmiBigen Verteilung iw Profil ergab, dall vulkanogenes Material am Aufbau beider
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Tab. 3: Verhédltnis der Hauptgesteinsgruppen in den stratigraphischen
HHaupteinheiten der sljudjanka-und Changarul-Serie

Stratigraphische Durch- Biotit- [Quarz Marmore |kristal-| kristal=~
Einheiten iigﬂ:tt- gneise |[diopsid-|und ﬁi:z_ éiggsid-
Machtig- gesteine|(Calci- |blende~ | schiefer
et phyre |y Cater| “aneise
(m) (m)__ (H)(m)__(%R)|(m) (%1(m) (%) (m) (%)
Sljudjenka=-Serie 6300 950 151|470 8 (3860 61(1020 16 - -
Kultuk-Folge (kl) 2900 790 27 |210 7 (1190 41| 710 25 - -
untere Kultuk-Folge (k11) 1570 250 16 (120 7 810 52| 590 25 - -
obere Kultuk-Folge (kl,) |1330 540 41| 90 7 | 380 28| 320 24 | - -
Pereval-Folge (pr) 3400 160 5(260 8 |2670 78| 310 9 - -
untere Pereval-Folge (prl) 1680 90 5(260 15 (1190 71| 140 10 - -
obere Pereval-Folge (prz) 1720 70 4 - - (1480 86| 170 10 - -
Changarul-Serie 3900 2110 54 - - 850 22 - =940 24
Charagol-Folge (hr) 1200 120 10 - - 180 15 - =1900 75
untere Charagol-Folge (hri) 910 110 12 - - 10 1 - =-1790 87
obere Charagol-Folge (hr2) 290 10 3 - - 170 59 - =110 38
Resymjannaja-Folge (bz) 2700 1990 74 - - 670 25 - =] 40 1
untere Besymjannaja-Folge
(bzi) 1000 810 81 - - 150 15 - - 40 4
obere Besymjannaja-Folge
bzz) 1700 1180 69 - - 520 31 - - - -

oerien in bedeutendem Umfang beteiligt ist. Die primére Natur der Hauptgesteinsgrup-
pen ist in der Tab. 4 dargestellt,

Tab, 4: Charakter des primdren Materials der Hauptgesteinsgruppen der
Sljudjanka- und Changarul-Serie

Priméres Material

chemogen=- pyro- organo-
Gesteln terrigen [chemogen vulkanogen | klastisch |gen
Biotitgneise + X - b X
Quarz-Diopsid-
gesteine - + + - -
Marmore und Calciphyre X + X X X

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

Diopsid-fuhrende
kristalline Schiefer
und Diopsidagneise X X - + -

Zeichenerklérung: + Hauptanteil; x mitunter betrichtlicher Anteil; - fehlt gewdhnlich

Fur die Bewertung des Alters der Sljudjanka- und Changarul-Serie ist von Bedeutung,
daB beide durch eine Diskordanz getrennt sind und gemeinsam von einer intensiven,
progressiven Metamorphose erfaBt wurden, die gleichzeitig mit einer Hochtemperatur-
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Abbe 4 Geologlsche Karte des S1ljud Janka-Bergbaugebletse Die Iegende ist auf Abbe 5 angegeben. Die
Buchstabenindizes entsprechen dem stratigraphischen Sdulenprofil in Abb. 3.
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Diaphthoreee der Gesteine des Scharyehalgai-Komplexee einherging. Folglich kénnen
die Werte von 1800 bis 2900 Millionen Jahre, die eich fiir die Diaphthorite dee
Scharyehalgai-Komplxee ergaben, ale Beleg fir dae Metamorphosealter der iiberlagern=-
den Serien dienen. Damit wird auch nachgewiesen, daB die Sljudjanka=Serie- zum oberen
Arch&ikum und die Changarul-Serie zum unteren Proterozoikum gehéren.

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 Siudwesten einfallt und
sich langs des Sajanhauptbruchs erstreckt. Dabei geben die Sljudjanka- und Changarul-
Serie als selbstandige Stockwerke zu erkennen, daB sie sich hinsichtlich ihrer inneren,
strukturellen Kennzeichen stark voneinander unterscheiden.

In der Sljudjanka-Serie wird eine kogflizierte Kreuzungeetruktur beobachtet, wobei
NW--SE-streichende Falten (Léngsfalten)”™ vorherrschen. Dieses Faltensystem weist Azi-
mutverbiegungen auf, wodurch in der Kartendarstellung eine grofe Horizontalflexur
verdeutlicht wird, die man als Sljudjanka-Sigmoide bezeichnet (Abb. 4, 6). Zu beobach-
ten ist dabei eine Anderung der Morphologie der Léngsfalten, die in Abhéngigkeit von
ihrer Position innerhalb der Sljudjanka-Sigmoide v&6llig gesetzméBig eintritt (Profile
I bis IX, Abb. 5). Von den Flanken zum Zentrum der Sigmoide verengen sich die Falten:
sie entwickeln sich zu Isoklinal- und uberkippten Falten, wobel ihre Anzahl zunimmt.
Diese Veranderungen erreichen im mittleren Fligel und in der nordwestlichen Umbiegung
der Sigmoide ein Maximum, dort wo die Léngsfalten am zahlreichsten und sémtlich stark
nach Sidwesten Uberkippt sind. Die groéBte von,ihnen die Skalistaja-Antiklinale, bildet
eine liegende Falte. Hier ist eine intensive Querfaltung ausgeprégt (Profil XI,

Abb. 5), die eine Verformung der Langsfalten bewirkte. Ergebnis ist eine steile Auf-
richtung der Faltenscheitel. An den Schenkeln der am stérksten eingeengten, aufgesetz-
ten Falten wurden die Langsfalten nahezu vertikal abgesenkt und erscheinen folglich 1in
der Kartendarstellung als Querschnitt (Profile III, IV und V, Abschnitt V' - v"),

In der Sljudjanka-Serie sind demnach drei Faltensysteme zu unterscheiden., Das &alte-
ste System 1ist das der Léngsfalten., Zum zweiten System gehéren die Sljudjanka-Sigmoide
und kleinere horizontale (steilachsige) Falten. Das dritte System Uberlagert beide
vorherigen und wird von Querfalten mit flacheinfallendem Scheitel vertreten.

Die Faltenstruktur der Chengarul-Serie ist vergleichsweise einfacher. Die Hauptfal-
ten streichen tUberwiegend in nordéstlicher Richtung und welisen 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 selbsténdiges
System von Anti- und Synformen. Im Sidwesten werden die Falten der Changarul-Serie
vom Chamardaban-Granit geschnitten. In der Néhe des Granits sind aufgesetzte Deforma-
tionsformen mit NW-Streichen deutlich ausgeprégt. Falten mit nordéstlicher Streich-
richtung sind steil nach Sidwesten abgesunken, stellenweise sogar Uberkippt. Mit zu-

Falten mit nordwestlicher Streichrichtung werden als Léngsfalten bezeichnet, Falten
mit norddéstlicher Streichrichtung als Querfalten.
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Abbe 5 ?rofile un% Legende zur Geologlschen Karte des S1ljud Janka=Industriebezirks
Se Abbe 4

1 = ké@nozoische Lockersedimente; 2 = kdnozolsche Basalte; 3 = Biotitgneise;

4 = Quarz-Diopsid-Gesteine; Marmore; 6 = Diopsidgneise und kristalline Schie-
fer; 7 = Amphibol=Pyroxen=filhrende kristalline Schiefer; 8 = Horizonte mit
hédufiger Wechsellagerung von Biotitgneisen und Amphibol=Pyroxen=filhrenden
kristallinen Schiefern, seltener Marmore; 9 = Chamardaban-Granite; 10 =

S1ljud jeanka~Granitpegmatite; 11 = Syenite, Monzonite; 12 = Metabasite, Meta-
Ultrabasite; 13 = Charnockitoide; 14 = geologische Grenzen: a~der wichtigsten
stratigraphischen Einheiten (FPolgen, Unterfolgen, Horizonte), b=sonstige;

15 = Bruchstérungen; 16 = normale Lagerung der Schichtung und Krisgallisati—
on sch%eferung (1inks) und Uberkippte Lagerung; Fallwinkel: a)1=15", b) 16~
45 (&) 46-90 .

Die’Ziffern in den Kreisen bezeichnent: 1=Skalista=Antiklinale, 2=-Bystrinska-
Antiklinales
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Abbe 6 Struktur- und Metamorphosekarte des Sljud janka-Industriebezirkse

1 = k#nozoische Ablagerungen; 2 bis 5 - Polgen: 2 - Besymjan-, 3= Charagol—,4-
Perewal-, 5 - Kultukj 6 - Scharyshalgai-Komplex; 7 = Chamardaban-Granite; 8 =
S1ljud janka~Granitpegmatite; 9 - Syenite, Monzonite; 10 - Metabasite, =ultra-
basite; 11 = Charnockitoide; 12 = nérdliche Grenze de°r Verbreitung von Wolla-
stonitparagenesen; 13 = siidliche Grenze von Hypersthen-Paragenesen in Meta~
peliten; 14 = riesenktrnige Marmore; 15 = Vorkommen von metamorphogenem Wolla-
stonit; 16 = Verbreitung der -Skarne; 17 - Achsen der Lingsfalten: a) Anti-
Xlinalen, b) Synklinalen; 18 - Achsen der Sljud janka-Sigmoide; 19 - Achsen
anderer horizontaler Falten; 20 = Synklinalen und Synformen; 21 = Achsen von
Falten der spiateren Bildung: a) Antiformen, b) Synformen; 22 - tektonische
Zonen des Sajan-Hauptbruchs; 23 = syn- bis spadtkinematische Bruchstorungen:
a-Verwerfungen, b-Uberschietungen; 24 - postkinematische Bruchstdrungen: a-
Verwerfungen, Abschiebungen, b-=nicht typisiert.

Die romischen Ziffern auf der Karte bezeichnen folgende Metamorphosezonen:

I - Granat-Cordierit=Orthoklas=Fazies (Wollastonitsubfazies entsprechend dem
Druck), II und III - Cordierit-Hypersthen-Orthoklas-Subfazies, Subfazies nach
Druck: II=Wollastonitsubfazies, III=Quarz-Calcit=Subfazies.
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nehmender Entfernung vom Chamardaban-Granit 1Bt die Intensitat der aufgesetzten De-
formationen nach. In der Sljudjanka-Serie sind sie schlieBlich nur unbedeutend.

Im unmittelbar an den Sajanhauptbruch anschlieBenden Streifen eind die Falten eo-
wohl in der Sljudjanka-Serie ale auch in der Changarul-Serie ieoklinal ausgebildet
und streng an die Streichrichtung des Bruchs gebunden. Ihre Achsenebenen verlaufen
parallel zur Bruchflache, die steil nach Sidwesten einfallt,

Mit jedem der beschriebenen groBen Faltensysteme der Sljudjanka- und Changarul-
Serie ist ein Komplex syngenetischer Kleinfalten verbunden, vorherrschend mit Ampli-
tuden von Dezimetern bis einigen Metern. Sie sind stete disharmonisch und ungleichmé-
Big verbreitet, Uberwiegend in Horizonten mit feiner Wechsellagerung von Karbonat-
und Silikatgesteinen (Abb. 7).

Fur den gesamten Sljudjanka-Komplex eind Boudinage-Strukturen charakteristisch,
Es ergibt sich nachstehende Abfolge, in der dae jeweils vorhergehende Gestein inmit-
ten des nachfolgenden boudiniert wird: Hornblende-Pyroxen-fiihrende, kristalline Schie-
fer —» Biotit-Pyroxengneis ——Biotitgneis oder Quarz-Diopsidgestein —-s Marmor, Héu-
fig sind Eruptivgesteinsgénge boudiniert. Die Dimensionen der Boudinage sind unter-
schiedlich und bisweilen einmalig. Die GréBen der Megaboudins erreichen entlang der
Mittelachse bis 400 m und ihre Breite bis zu 200 m. Die groBte Formenvielfalt weisen
Kleinboudinagen in feinen Wechsellagerungen von Gesteinen unterschiedlicher Viskosi-
tat auf (Abb. 8)., Boudinage trat wiederholt auf und begleitete alle Stadien der tekto-
nischen Strukturbildung des Komplexes. Die &lteste Boudinage gehért uUberwiegend zum
Linsentyp, die jingste zum Blocktyp. Bel allgemein verbreiteter Boudinage ist ihre In-
tensitat lokal unterschiedlich. Insgesamt korreliert sie mit der Intensitét der Fal-
tung, ist aber gleichfalls von Zusammensetzung und Bau der Schichtfolgen abhédngig.

Ein GroBteil der Bruchstérungen im Bereich des Sljudjanka-Komplexes héngt mit der
Faltung zusammen. Zu den &ltesten gehdren etwa in der Schichtung verlaufende Disloka-
tionen, die mit der Bildung der Léngsfalten im Zusammenhang stehen. Spédter entstanden
rechtsdrehende Verwerfungen und Verschiebungen, die die Léngsfalten schon merklich zer-
stéren, jedoch gesetzméBig zu ihnen angeordnet sind (léngs oder quer). Zum letzten
Stadium der Bruchbildung gehdren groBe, querstreichende Auf- und Uberschiebungen. Sie
alle konzentrieren sich in der Zone intensivster Querfaltung und héngen kinematisch
mit ihr zusammen. Die nach der Faltung entstandenen Briiche spielen keine wesentliche
Rolle im Strukturplan des Komplexes.

Zur Bearbeitung des strukturellen Baus und dessen Gliederung wurde neben einer de-
taillierten geologischen Kartierung ein ganzer Komplex spezieller Verfahren und retho-
den zur Untersuchung der etrukturellen 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 paldostrukturellen Rekonstruktion, die in einer auf-
einanderfolgenden (von den jingeren zu den &lteren), graphischen Gléattung der Falten-
systeme besteht (VASILJEV 1978). Diese Methode wurde fiir die Erarbeitung einer Grund-
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vorstellung zur strukturellen Entwicklung dee Sljudjanka-Serie benutzt, die durch
eine sehr komplizierte, sich kreuzende Faltung gekennzeichnet ist.

Das Prinzip der Methode basteht 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 &lteren Lineationen
konstruiert, die mit den Langsfalten zusammenhéngen und parallel zu deren Scheiteln
verlaufen. Auf dem rechten Diagramm der Abb. 9 ist zu erkennen, dalfl die Werte einen
steilen GroRkreis mit einem Azimut von 330° belegen, der parallel zum Profil XI auf
der Abb. 5 verlauft., Dieses Profil wurde auch zur Glattung der Querfalten benutzt,
Auf ihm erscheinen die Flanken der Briche in ihrer Ausgangssituation, so daB die
Konturen der Anti- und Synformen mit einer Linie zu beschreiben sind; diese Linie
wurde gegléttet. Mit Hilfe vorher auf sie aufgetragener Markierungen wurden die
Profillinien II - VII rekonstruiert sowie anschlieBend die Achsen der Léngsfalten
eingepaBt. Das Endergebnis dieser Arbeitsgédnge wird auf der Abb., 10 (II) dargestellt,

Das rekonstruierte Paldoschema erhebt naturlich keinen Anspruch auf Prazision. Es
spiegelt nur den generellen Charakter der Strukturen wider, die vor der Deformation
der Querfalten (jedoch nicht aller) existierten. Hier wird deutlicher sichtbar, daB
die Sljudjanka-Sigmoide eines der Hauptstrukturelemente des Sljudjanka-Komplexes
ist. An den Flanken der Sigmoide n&éhert sich die Kultuk-Folge, die von L&éngsfalten 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 vergrofert worden, er erreicht in der nérdlichen Umbiegung der
Sigmoide sein Maximum. Hier wurde eine gigantische Struktur horizontaler Auffécherung,
die Komar-Struktur, gebildet, - ausgefiillt mit Marmoren der Pereval-Folge; ist sie
als Liegendes der Skalista-Antiklinale anzusehen. Diese Falte entstand offenbar in Ver-
bindung mit der Sigmoide.

Das Verhdltnis zwischen der Sljudjanka-Sigmoide und den anderen Langsfalten ist
kompliziert. Diese Verbiegung bewirkte einen Umbau des Systems der Liéngsfalten, wobei
Falten eines anderen Stils entstanden. Es existierte also vor der Bildung der Sigmoide
eine noch &ltere 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 Gldtten der Sigmoide gewonnen wurde. Da die Linea-
tionen an den Fligeln der Sigmoide auf einem flachen GroBkreis liegen (linkes Dia-
gramm der Abb. 9), erfolgte das Glatten in der Ebene. Dabei wurde das System der
Langsfalten in entsprechender Weise "vereinfacht", d. h., nur die Falten blieben er-
halten, die in den Profilen I und IX der Flanken auftreten,

Nach den Palédorekonstruktionen sind drei Faltungsetappen festzustellen. Eine vier-
te Ctappe kommt durch die Querfalten Uberlagernde Deformation in der Ndhe der Chamar=-
daban-Granite zum Ausdruck. Betrachten wir die strukturellen Hauptelemente jeder Etap-
pe und die Bedingungen fir ihre Entstehung. Zu den Strukturen der ersten Etappe gehé6-
ren die #éltesten Falten der Sljudjanka-Serie. Diese erste Generation von Léngsfalten
entstand noch vor der Ablagerung der Changarul-Serie. Im Schema (Abb. 10) ist die
vermutliche Lage der Hauptdeformationsachsen widhrend der ersten Etappe dargestellt,
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Zu Beginn der zweiten Etappe bildete eich die Changarul-Serie 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
muB, daB gleichzeitig mit der Sigmoide in der Schichtenfolge der CHangarul-Serie die
Bystrinska-Antiklinale wie auch andere Querstrukturen entstanden. Die Orientierung
der Hauptdeformationsachsen, die auf Grund der Kennzeichen dieser Strukturen, der
Analyse der syngenetischen Briche und der Richtungsverteilung der &lteren Lineationen
rekonstruiert wurden, deutet darauf hin, daB Antiform (Abb. 10, II, linkes Diagramm)
und Sigmoide (rechtes Diagramm) bei einer lbereinstimmenden Lage der Achse C gebildet
wurden. Es ist offensichtlich, daB sich beide Strukturen als Ergebnis einer Verbie-
gung gebildet haben, die auf eine Einengung quer zum Streichen der von ihnen erfaBten
Serie zurickzufihren ist. Bei der Verbiegung der Kultuk-Folge spielte eine rechtshéan-
dige Verschiebung eine wesentliche Rolle,

Im Bereich der Pereval-Folge entwickelte sich gleichzeitig eine v6llig 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 als' offene
Figur mit rhombischem Querschnitt vor, kann man erkennen, daB bei deren Deformation
(de h. bei der Bildung der Bystinska- und Sljudjanka-Strukturen) die Verkiirzung in
nordwestlicher Richtung (entlang der langen Diagonalen des Rhombus) von einer Dehnung
in nordéstlicher Richtung (entsprechend der kurzen Diagonale) uberholt wurde. Dies er=-
gab eine Erweiterung des Raumes und die Entstehung eines lokalen Spannungsfeldes,
dessen Hauptachsen folgende Richtungen aufweisen: G5 (bei allseitigenm Druck) - verti-
kal, Gé - nordwestlich,‘O& - nordéstlich. Insgesamt entwickelte sich die Komar-
Schichtstruktur unter relativ geringem Druck, der sogar in Richtung des maximalen
Drucks den lithostatischen Druck nicht uberstieg. Unter den charakterisierten dynami-
schen Verhéltnissen ist das Auftreten einer groBen liegenden Falte innerhalb des Rah-
mens durchaus gesetzﬁéBig. Die Orientierung der Spannungsachsen, die von untereinander
unabhéngigen Merkmalen abgeleitet wurden, stimmt mit der Richtung der Hauptdeforma-
tionsachsen, die nach den Strukturkennzeichen der Skalista-Antiklinale bestimmt wur-
den, tberein (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 fiir die Bildung der Komar-Schichtstruktur der Skali-
sta-Antiklinale verantwortlich ist, ilibte gleichfalls einen wesentlichen EinfluB auf das
System der &lteren Léngsfalten der Kultuk-Folge aus, die unter der Wirkung eines re-
gionalen Spannungsfeldes eine sigmoidale Verbiegung erfahren hatten. Im (zentralen)
Fligel der Sigmoide wurden diese Falten génzlich tberprégt, und an ihrer Stelle ent-
stand ein System enger Isoklinalen, die stark nach Westen Uberkippt 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 mit
kristallinen Hornblende-Pyroxen-Schiefer (1inks) und Marmorzwischen-
lagen (weitgepunktet); b - Marmorwechsellagerung (Punkte) mit kristal-
linen Hornblende=Pyroxen-Schieferlagen; c, d, € = Abschnitte mit kri-
stallinen Pyroxen-Schiefer- (schwarz) und Marmorlagen; f = Biotit-
Pyroxengneise; g - Verformungen von Isoklinalfalten durch offene Fal-

ten mit steilen Achsen in den Blastomyloniten des Sajan-Hauptbruchs
(Aufsicht).
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Zur dritten Etappe gehdrte das verbreitete Auftreten von Querfeltungen. In der
Changarul-Serie entwickelten sich posthum zur vorangegangenen Etappe flachachsige
Falten dieser Richtung, wadhrend 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), daB sowohl die Sigmoide als auch die sie lUberlagernden Querfalten bei
dhnlicher Orientierung der Druckachsen herausgebildet wurden.

Somit formierte eich die Faltenstruktur nach der zweiten Etappe bei suddstlicher
Orientierung des Vektors des maximalen Drucks (diagonal zur Streichrichtung der &alte-
sten Faltensysteme). Dieser Umstand war zweifellos auch eine Ursache fur die Entste-
hung des rechtshiandigen Drehmoments, das die sigmoidale Verbiegung der gesamten
Schichtfolge bewirkt hat. Der Sajanhauptbruch spielte dabei die Rolle einer Gleitfla-
che mit rechtsdrehender Verschiebung. Die Bewegung ging offenbar vom Scharyshalgai-
Tafelvorsprung aus, da der Teil des Gebietes am stérksten.verschoben wurde, der ihm
unmittelbar vorlagerte.

Die Deformationen der vierten Etappe &uBern sich nur im Sudwesten in unmittelbarer
Néahe der Chamardaban-Granite deutlich, wo eine Serie gestaffelter Falten mit NW-Strei-
chen die Querfalten lberlagert. Mit zunehmender Entfernung von den Graniten vermindert
sich die Intensitat dieser jingeren Deformationen. Morphologie und Orientierung die-
ser Faltenstrukturen weisen auf ihre Bildung infolge eines tangentialen Drucks aus
slidwestlicher Richtung hin.

Die betrachteten Etappen reprasentieren Zeitréume 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 &ltere
(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, daB
die Deformation ein komplizierter, sich mit der Zeit entwickelnder ProzeB war, der in
verschiedenen Stadien, teilweise unter gleichen &uBeren Bedingungen, Strukturen in
unterschiedlichen Ebenen und von unterschiedlicher Genese verursachte.Die Voraussetzun-
gen fur die Entstehung der jeweils jingeren Strukturen wurden dabei im Verlaufe der
alteren Strukturbildung geschaffen. So war eine der Bedingungen fir 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 Abhangigkeit 1&Bt sich die Tatsache einer synchronen Bil-
dung von Falten in unterschiedlichen Ebenen und von unterschiedlicher Genese erkléren.,
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Gemeint ist die zweite Etappe, in der sich gleichzeitig drei verschieden orientierte
Faltensysteme herausbildeten, wobei relativ einfache Verbiegungen mit einer intensi-
ven isoklinalen FlieBfaltung verbunden waren. Die tektonophysikalischen Situation
dieser Deformationsetappe war folgende: Neben einer generellen tangentialen Spannung
existierten groBe Bereiche mit horizontaler Dilatation, welche Strukturen mit einer
gigantischen Zerschieferung von Schichten verursachten. Aufer der detailliert unter-
suchten Komar-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 zuriickgeht.

3.3. Intrusiver Magmatismus

An der Zusammensetzung des Sljudjanka-Komplexes ist ein umfangreiches Spektrum pré-
kambrischer Intrusivgesteine beteiligt, die mehreren Altersgruppen angehéren. 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 Intensitdt der postmagmatischen Metamorphose. Nach-
stehend werden diese Gruppen in der Reihenfolge ihrer Entstehung charakterisiert.

Altere Granitoide: Charnockitoide und Granitgneise bilden konkordante Giénge geringer
Machtigkeit. FiUr sie sind flachenhafte und lineare Regelungstexturen kennzeichnend,
die konkordant zu analogen Texturen der umgebenden metamorphen Gesteine verlaufen.

Die meisten Granitoide sind Plagiogranite. Ihre typomorphen paragenetischen Assozia-
tionen gehdren synfaziell zur progressiven Metamorphose der Nebengesteine, welche
keine Spuren einer Kontaktmetamorphose zeigen. In der Zone der hdichsten (hypersthen-
Cordierit-)Metamorphose belegen die &lteren Granitoide eine typomorphe Charnockitpara-
genese mit Hypersthen, antiperthitischem Quarz und antiperthitischem PlagiokIas (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-
prasentiert.

Metabasite und Meta-Ultrabasite drangen nach dem Hohepunkt der progressiven tMetamor-
phose in die Schichtfolgen ein, erfuhren allerdings eine betrdchtliche Uberprégung im
Verlaufe  der anschlieffenden Entwicklung. Die Basite bilden kleine, konkordante, linsen-
formige Korper und deformierte Gange. Meist sind sie als Plagio-Amphibolite, Hornblen-
dite, amphibolitisierte Gabbroide vertreten. Als reliktische Varietédten treten Gabbros,
Norite, Pyroxenite und Peridotite auf. Dem Chemismus nach entspricht die Variations-
reihe der Basite bis Ultrabasite im Durchschnitt gesédttigten Olivintholeiiten mit et-
was erhohten 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 groBe querverlaufende Gédnge mit einer L&nge bis zu 5 km sowie eine Viel-

zahl kleiner, konkordanter und querschlédgiger Génge. 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 fiir Kleinboudinagee Zeichnungen nach Photographiene.

a,b - kristalline Pyroxenschiefer (schwarz) zwischen Marmoren; ¢ = Ende eines
Boudins in Biotit-Pyroxengneisen; d - Wechsellagerung 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 Boudins bestehen (Quarz: Punkte,
Diopsid: weiB); g - einseitige Blockboudinage im Kontakt mit einer Schicht kri=
stalliner Pyroxenschiefer (schwarz) und einer Pyroxen-Calciphyr-Schichte. Der
Boudin-Zwischenraum ist mit einem Calcit-Phlogopit-Gang geflillt(Calcit: weiB;
Diopsidbesteg: 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 Granitieetion und in der Entwicklung blastiecher Struk-
turen widerspiegelt. Deutliche geregelte Texturen sind allerdings nicht ausgebildet,

Die Sljudjanka-Granitpegmatite treten als unterschiedlich orientierte Génge und
netzartige Gangfelder auf, die an die Scheitel der Querantiklinalen gebunden sind.
Unter ihnen herrschen Alkali-, alaskitéhnliche, grobkérnige Granitoide (Granitpegma-
tite oder Orthotektite) und analog zusammengesetzte "einfache" Pegmatite vor. Hiéufig
sind Monofeldspat=Mikroklin-Perthit-Varietdtenmit Klinopyroxen beteiligt. Diese Ge=-
steinsgruppe hat praktisch keine Regionalmetamorphose erfahren.

Die Chamardaban-Granite stehen genetisch mit der Entwicklung des gleichnamigen
Komplexes im Zusammenhang und verhalten sich diskordant zu den Hauptstrukturen des
Sljudjanka-Komplexes. Es sind uUberwiegend ZweifeldspatGranite und meist auch Zwei-
glimmer-Granite mit sowohl spét- als euch postmagmatischem Muskovit. In den Metapeli-
ten des Sljudjanka-Komplexes bildeten sich in der Néhe dieser Granite groBe Fibrolith-
und Muskovithéfe.

Jiungere Pegmatite sind auch unter der Bezeichnung "Poat-Phlogopite" bekannt, weil
diese Gruppe préakambrischer Intrusivgesteine erst nach den Phlogopit- und Lasuritla-
gerstatten gebildet wurden. Die Pegmatite sind durch eine vielféltige Morphologie und
Zusammensetzung gekennzeichnet. Mit ihnen sind Lagerstédtten 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 jlingeren Pegmatite wurde von verschiedenen Bearbeitern
nach unterschiedlichen Varianten der Blei- und der Uran-Blei~Methode mit 500 bis 600
Mill, Jahren bestimmt. Fir die Chamardaban-Granite wurden Werte von 1120 + 100 Mill.
Jahren angegeben (Daten von G. S. PLJUSIN, Bleimethode). Fir noch &ltere Gruppen von
Intrusivgesteinen liegen keine zuverléssigen physikalischen Datierungen vor., Orien-
tieren kann man sich nur an indirekten geologischen Daten. In der siidlichen Umrahmung
der Sibirischen Tafel haben eine Reihe von Bearbeitern mehrere, verhédltnisméBig Uber-
einstimmende Altersbereiche der Granitbildung postuliert: 2600, 1700 bis 2000, 1000
bis 1200 und weniger als 850 Mill. Jahre. Unter Beachtung der glaubwiirdig 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 Verénderungen zeichnet eich eine Korrelation in
den folgenden geochronologischen Grenzen ab:

édltere Granitoide 2600 Mill. Jahre
Metabasite, Alkali-Gesteine 2600 bis 2000 Mill, Jahre
Sljudjanka=Granitpegmatite 2000 = 1700 Mill. Jahre.
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Abb. 9 Vertellungsdlagramme der Lincationen und Achsen kleiner Lidngsfalten

Rechts: in den Schenkeln der Querfalten;
links: 1n den Schenkeln der S1jud janka-Sigmoide
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3.4, Metamorphose und Metasomatose

3.4.1. Progressive Regionalmetamorphose

Nach Grad und Typ der Metamorphose gehdrt der Sljudjanka-Komplex zur Granulitfazies
mittleren Drucks. Ein charakteristisches Merkmal ist seine gut ausgeprégte asymmetri-
sche Zonalitédt hinsichtlich Temperatur und Druck. Es sind zwei Temperaturzonen zu un-
terscheiden, die der Cordierit-Granat-Orthoklas- und der Hypersthen-Cordierit-Ortho-
klas-Subfazies 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 stédrker Mg-
haltigen Gneisen (4 bis 9 % MgO) wird sie von kritischen Paragenesen abgelést: Hyp +
Cord + Bt + Kfsp + P1 + Qu # Ru und Hyp + Cord + Gr + Bt + Kfsp + Pl + Qu + Sp + Ru
mit Granat F = 60 bis 70 % und einem Gehalt an A1203 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-
héhung 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 hdher temperierten Zone ist Hyper-
sthen in den verschiedenen Paragenesen der sauren, intermediéren und basischen Gneise
sowie der kristallinen Schiefer weit verbreitet.

Die Einschétzung der Palédotemperaturen und Driicke 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, daB die progressive Metamorphose unter den Bedingungen
gleichgerichteter lateraler Temperatur- und Druckgradienten erfolgte (Abb. 11)., Die
durchschnittlichen p-t-Werté der einzelnen Zonen sind: Granat-Cordieritzone - t =
700 bis 750 °c, p = 4 bis 6 kbar; Hypersthen-Cordieritzone - t = 800 bis 850 oG,

p = 8 bis 9 kbar.

Der laterale Druckgradient wurde unabhéngig von der fl&dchenhaften Verteilung der
Paragenesen in den Kalksilikatgesteinen ermittelt. Auf dieser Grundlage wird der Kom=-
plex in zwel Subfazies unterteilt: in die Wollastonitfazies und Quarz-Calcitfazies
(KOREINSKI 1940) . Nach den Berechnungen entsprachen die p-t-XCOZ-Bedingungen der
Metamorphose des gesamten Komplexes einer wollstonitfreien (Quarz-Celcit-)Fazies. Lo~
kale Bildungen von Wollastonit-Paragenesen in der progressiven Metamorphoseetappe 1ist
auf lokale p-pCOZ-Anomalien (Abnahme p-pcoz)im Zusammenhang mit einer synmetamorphen
Entstehung spezif, geologischer Strukturen unterschiedlicher GroéfBe zurickzufihren
(Boudinage,gigantische Zerschieferungsformen). Im gesamten Bereich der Quarz-Calcit-
fazies, auch in lokalen Anomalien, wurden die Bedingungen der Wollastonitbildung nicht
erreicht, was insgesamt fir hdhere Dricke in dieser Zone spricht (Abb. 11).
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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 metamorphe Zo-
nalitat entstand. Das regionale p-t-Regime wurde von Anomalien des Drucks und der
Fluidverhéaltnisse unterschiedlicher Ordnung lUberlagert, die sich im Wechsel von
Quarz-Calcit- und Wollastonit-Paragenesen in der Zone der Wollastonit-Tiefenfazies
widerspiegeln.

3.4.2. Reqionale Diaphthorese

Festgestellt wurden zwei Hauptalter regional verbreiteter postprogressiver meta-
morpher Prozesse. Ihre Gliederung basiert nicht nur auf der Analyse von Mineralum-
bildungen, sondern auch auf gesetzméBigen Unterschieden hinsichtlich Stil und Inten-
sitét der Metamorphose intrusiver Gesteine, fiur die Altersfolge und Bezug zu den De~
formationen hinreichend sicher belegt sind. Die &ltere Diaphthorese erfolgte zeitlich
zwischen Hyperbasit-Basitintrusionen 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 &hneln und die gleiche, postume Orientierung aufweisen. In intrusiven Basiten da-
gegen trat der ProzeB in einer intensiven Amphibolitisierung der magmatischen Parage-
nesen, in der Entwicklung blastischer Strukturen und in einer konformen, weitstandi-
gen Schieferung oder Bénderung deutlich in Erscheinung.

Die jungere Diaphthorese umfaBt einen groBen Zeitintervall und ein breites Spek-
trum in bezug auf die thermodynamischen Bedingungen. Das Maximum Jes Prozesses in be-
zug auf Intensitét 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 vielféltig. Belege sind
das Auftreten neuer unterschiedlich zusammengesetzter Amphibolit-, Biotit- und Feld-
spatgenerationen, die Skapolithisierung kalkhaltiger Gneise, die Tremolitisierung
und Diopsidisierung der Marmore, die Entwicklung der Biotit-Sillimanit-Paragenese 1in
den aluminiumreichen 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 Erscheinung, der an den Sajanhaupt-
bruch anschlieBt. Im Hauptverbreitungsgebiet des Sljudjanka-Komplexes ist die Diaphtho-
rese nur schwach ausgeprégt. Sie verédnderte die Paragenesen der progressiven Metamor-
phose nicht wesentlich und verdeckt nicht die lateralen Anderungen der Intensitét, Die
p-t-Bedingungen der Diaphthorese zeigen ebenfalls einen betrachtlichen lateralen Gra=-
dienten, analog der progressiven Metamorphose.

3.4.3. Lokale Metamorphose (Metasomatose)

Die wichtigsten Hinweise auf eine lokale Metamorphose geben die lesurit- und phlo-
gogitheltigen Metasomatite, die zur Formation der abyssischen Magnesiumskarne3)
Nach Terminologie und Klassifikationssystemen von KORZINSKI (1955), ZARIKOV (1968) u.a.
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Abbe 10 Paldostrukturelles Schema der Sljud janka-Schichtfolge
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10

I - vor Beginn der Sljud janka-Sig

Paldostrukturelles Schema der S1jud janka-Schichtfolge

I - vor der Bildung der Sljud janka-Sigmoidej II - vor Beginn der Querfaltung, die die
Sigmoide iiberlagert; 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 Lingsfalten: a - Antiklinalen, b - Synklinalen; 7 - Verbie-
gungsachsen der Sljud janka-Sigmoide; 8 - Achsen anderer Horizontalfalten: a - Anti-,

b - Synformen; 10 - Bruchstdrungen: a - Verwerfungen und Verschiebungen, b - Uberschie=

bungen; 11 - Zerriittungszonene

94



46

gehéren. Den Hauptanteil dieser Formation bilden Metasomatite dee postmagmatiechen
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 vielfdltig.: zonale Kon=-
taktkorper und ausgedehnte, schichtige Zonen entlang den Grenzen von Karbonat- und
Alumosilikatgesteinen (Gneise, Granitoide), grob-schichtférmige und unregelméaBige
Abschnitte der Verskarnung basischer, kristalliner Schiefer, vereinzelt auch der
intrusiven Metebasite.

Mineralogisch=-petrographisch sind nicht viele Arten der Metasomatite zu unter-
scheiden. Hauptsdchlich sind es Salit-Skapolithgesteine, Phlogopit-~Diopsidgesteine,
im wesentlichen jedoch Diopsidgeeteine, metasomatische Spinell-Forsterit- und
Diopsid-Phlogopitcalciphyre, die zur Fazies normaler Alkalinitat gehdéren. Seltener
sind Nephelin- und Lasurithaltige Kontaktmetasomatite hoher Alkalinit&at, die sich
unter spezifischen lithologischen Umstanden gebildet haben (Uberwiegen magnesiumrei-
cher Marmore in der Schichtfolge:; geringer Anteil siliziumreicher Gesteine).

Palédothermobarometrische Rekonstruktionen weisen auf hohe Temperaturen (600 bis
650 oC) und eine betrachtliche Tiefe (p > 3 bis 4 kbar, xcop = 0.5 bis 0,6) bei der
Bildung der Magnesiumskarne hin. Die Zugehdrigkeit zum abyssalen Typ und dde allge-
mein hohe Temperatur der umgebenden Serien werden durch die Einférmigkeit der
Skarn-Paragenesen liber ein groBes hypsometrisches Intervall (>1,5 km fir das Ge-
biet) ohne Merkmale einer vertikalen Zonalitadt der Magnesiumskarngebiete unterstri-
chen., Einen besonderen Platz nehmen die weit bekannten, treppenfdérmigen (querschléa-
gigen), phlogopitfihrenden Giénge ein, die zur Magnesiumskarnformation gehdren, selbst
jedoch keine Metasomatite darstellen. Die Gange kristallisierten in Hohlraumen, die
genetisch meist Weitungsrissen zwischen Boudins zuzuordnen sind. Das Uffnen der Hohl-
rdume 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 jiingere Gruppe von Metasomatiten sind die Kalkskarne, die genetisch
mit der Platznahme der jlngeren Pegmatite und Granitoide zusammenhéngen. Die Kalk-
skarne umfassen eine Vielzahl petrographischer und morphologischer Typen. Am weite-
sten verbreitet sind oft zonar-gebaute Kontaktkdérper von Grossular-Epidot-, Granat-
Klinopyroxen- und Granat-Vesuvianskarnen, mit denen auch Infiltrations-Gangskarne mit
ugranditgranat, Wollastonit, Klinopyroxen, Skapolith und Feldspaten auftreten,nach
deren unterschiedlichen Verhdltnissen eine GroBzahl von Gesteinsvarietdten auszuglie-
dern ist, Fur die Skarne sind eine ausgepragte Variabilit&dt der Mineralzusammensetzung
innerhalb einzelner Skarnkérper und metasomatischer Zonen und eine hdufig anzutreffen-
de Entwicklung mehrerer Generationen jeden Minerals charakteristisch., Den Temperatur-
verhaltnissen nach gehdéren die Kalkskarne zu verschiedenen Faziestypen. Niedrig tempe-
rierte Fazies (Epidot-, Epidot-Grossularfazies) sind fur kleine Kontaktkdrper charak-
teristisch. Hochtemperatur-Pyroxen-Wollastonitfazies treten dagegen hdufiger in Berei-
chen intensiver infiltrativer Uberprégung in Erscheinung. Nicht selten wird eine Ab-
folge einander iberlagernder Temperaturtypen der Skarne festgestellt, Im Vergleich zu
alteren Formationen der Magnesiumskarne weisen die typomorphen, abyssophoben Minerale
und die Paragenesen der Kalkskarne sowie die grofle Variation hinsichtlich der Tempe-

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



47

raturverhéaltniese auf die Bildung dieser Formation in betréchtlich geringerer Tiefe

und bei niedrigerer Temperatur hin.

4. Chamardaban-Komplex

Die metamorphen Bildungen dieses Komplexes werden durch die mittelproterozoische
Chamardaban-Serie reprasentiert, die diskordant den Sljudjanka-Komplex iliberlagert
und aus zwel Folgen besteht: der unteren Kornilow- und der oberen Schubutuj-Folge.

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

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

Schubutuj-Folge (1,8 bis 2,5 km Méchtigkeit): im Liegenden Kalkstein, weiter oben
Biotitschiefer, Chlorit-Biotitschiefer, glimmrig-karbonatische und kohlige Schiefer
(Phyllite), vereinzelt Einlagerungen von Amphibolit, Kalkstein, Quarzit. Mit Zunahme
der Metamorphose gehen die Kalksteine in grobkdérnige Marmore und die Schiefer in
Gneise entsprechender Zusammensetzung iiber,

Ein charakteristischer Zug der Metamorphose des Chamardaban-Komplexes ist die
deutlich ausgepragte Zonalitat (Abb. 2). Die hdchsttemperierte Zone entspricht dem
Kontakt mit dem Sljudjanka-Komplex. Mit zunehmender Entfernung von diesem Kontakt

nimmt der Metamorphosegrad rasch ab. Dabei schneiden eich metamorphe und stratigra-

phische Grenzen. Die Mineralaesoziationen der verschiedenen Metamorphoeezonen werden

in der Tab.

5 angefihrt.

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

€olgen Grinschieferfazies Almandin-Amphibolitfaziee
Quarz-Albit-Epidot-|Quarz-Albit-Epidot-|Staurolith- [Disthen- |[Sillimanit-
Biotit-Subfazies Almandin-Subfazies |Quarz-Sub- [Muskovit-|Almandin-
fazies Quarz- Subfazies
Subfazies
Schubutuj-|Qu+Ab+B1i+Chl; Qu+Pl+Bt; Qu+Pl+Bt; Qu+P1+Bi;|Qu+Pl+Bi;;
Folge Qu+P1BRCal+Bt; Qu+Pl+Cal+Bt; Qu+Pl+Tr+Bt jQu+Pl+Bt+|Qu+Pl+Bt+
Qu+Pl+Akt; |Gr: Gr+Sill;
Qu+Pl+Bt+Gr jQu+Pl+Tr+|Qu+Pl+Bt+
Qu+Pl+Cor+ |Bt; Kfsp;
Bt+St; Qu+Pl+Akt fQu+Pl+Hb+
Qu+Pl+Bi+|Bt;
S111;
Kornilow=- |Qu+Ab+Mu+Bt; Qu+Pl+Mu+Bt; Qu+P1l+Mu+Bt jQu+P1l+Mu+|Qu+Pl+Bt};
Folge Qu+Ab+Mu+Bt+Chl; Qu+Pl#Mu+Bt+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; +S111; Gr+Sill+
Qu+Pl+Bt+ |Kfsp;:
Mu+S1i1l+ |Qu+Pl+Gr+
Cord; Cpx+Hb+Cz;
Qu+P1+Gr+'
Hb+Cpx+Cz
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Die intrusiven Bildungen dieses Komplexes werden unter der allgemeinen Bezeichnung
Chamardaban-Granite zusammengefaBt. Zwei Haupttypen sind zu unterscheiden, die von
SAFEEV (1970) als unterschiedliche Phasen eines Intrusivkomplexes angesehen werden.
Zum ersten Typ gehdren fein- und mittelkdrnige massige und gneisartige Mikroklin-
und Plagioklasgranite mit einem Anteil von Biotit (bis 10 %), Amphibol und Muskovit.
Plagioklas (18 bis 30 9% An) dominiert gewdhnlich gegeniber 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 allméhliche
Ubergénge bilden. All dies weist auf die frihorogene, synmetamorphe Stellung der
Granite des ersten Typs hin. Zum zweiten Typus gehéren mittel- und grobkérnige Gra-
nitporphyre. Der Zusammensetzung nach &@hneln sie den ersteren.und héufig werden sie
gemeinsam angetroffen. Granitporphyre sind allerdings nicht so eng an die metamorphe
Zonalitat gebunden.

Neben den Graniten sind im Chamardaban-Komplex Pegmatite mit vielfaltiger Zusam-
mensetzung weit verbreitet (Turmalin-, Muskovit- u. a.). Diese bilden einen breiten
Giurtel (bis 10 km), der zur Zone der Amphibolitfazies mit Konzentration von Pegmatit-
kérpern 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 ndérdlichen Fliigel 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
FlieRschieferung intensiv ausgebildet, die die primére, aus der Schichtung entstande-
ne Geeteinstextur vollig unterdrickt., Kleinfaltung ist selten. In der anschlieBenden
Quarz-Albit-Epidot-Almandinzone ist die Schieferung ebenfalls uberall vorhanden, die
Schichtung jJedoch deutlich ausgepréagt. Hier kénnen hinsichtlich der Verbreitung offe=-
ner abgerundeter Kleinfalten regionale Unterschiede erfalt werden. In der Zone der
Staurolith-Quarz-Subfazies ist Schieferung als Achsenfléchenlieferung nur in Berei-
chen mit Faltenentwicklung 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 1&Rt sich nur in den Faltenkernen feststellen. In der Sillimanit-Almandinzone
verschwindet die Schieferung vollig und wechselt mit einer lagigen Kristallisations-
schieferung, insgesamt flachgeneigt. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Zonen, deren
Faltenstrukturen einen linearen Charakter mit steilstehenden Achsenfléchen und subhori-
zontalen Faltenscheiteln haben, herrschen in der Sillimanit-Almandinzone offene, iso-
metrische Falten vor, die dem Stil nach mitunter Granitgneiskuppeln und =-wéllen &hneln.
Die Achsenebenen der Kleinfalten fallen iiberwiegend flach ein,

Jede Metamorphosezone ist also durch bestimmte Strukturformen gekennzeichnet, die
eich von denen anderer Zonen unterscheiden. Diese struktur-metamorphe Zonalitat ver-
lduft diskordant zur Gesamtstruktur des Utulik-Synklinoriums und entstand offenbar nach
dessen Bildung,
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5. Strukturell-metamorphe Entwicklung der prékambrischen Komplexe

Unter Bericksichtigung 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.

S5.1. Fruharchaischer Zyklus

Die &lteste Periode der geologischen Geschichte des Baikalgebiets war von einer
Reihe spezifischer Merkmale beherrscht. Das Sedimentationsbecken jener Zeit (Pan-
geosynklinale) nahm groBe Teile Sibiriens ein (PAVLOVSKIJ 1962). Es wurde von terri-
gen-vulkanogenen Bildungen mit geringem Anteil an Karbonat- und Fe-haltigen Sedimen-
ten gefillt, Die &lteste Metamorphose des Scharyshalgai-Komplexes war durch ein hohes
allgemeines Niveau ohne wesentliche laterale Variationen der p-t-Bedingungen gekenn-
zeichnet. Die friharchaischen Deformationen wurden im wesentlichen durch vertikale
Bewegungen hervorgerufen. Strukturell kennzeichnend waren breite brachytype Falten
mit Uberwiegend kuppelartigen Formen. Relikte dieser Strukturen haben sich nur in Be-
reichen erhalten, die genigend weit vom Tafelrand entfernt lagen. In der randnahen
Zone sind die friharchaischen Strukturen wéhrend der tektonischen Bewegungen der an-
schlieBenden Zyklen v6llig Uberarbeitet worden.

5.2, Spédtacchaischer (WeiBmeer-) Zyklus

Die an der Grenze des frihen zum spédten Archaikum erfolgte Bildung der &ltesten
Faltensysteme wird von vielen Bearbeitern als das wichtigste Ereignis in der geologi-
schen Geschichte Sibiriens angesehen. Zu dieser Zeit gehért die Bildung der Randfuge,
die den Sibirischen Kraton und den geosynklinalen Sajan-Baikaliden-Faltengirtel ge-
trennt hat (ZAMARAJEV 1961). In den Grenzen dieses Faltenglurtels begann auf dem abge~
sunkenen friharchaischen Material die Bildung des Sljudjanka-Beckens und dfe Akkumula-
tion einer méchtigen terrigen-vulkanogen-karbonatischen Serie von eugeosynklinalem Typ.
Unter den Vulkaniten spielten pyroklastiscﬁe Bildungen und siliziumreiche Produkte der
hydrothermalen Tétigkeit submariner vulkanischer Herde eine bedeutende Rolle. Die Se-
dimentation erfolgte Uberwiegend im Tiefwasser. Diese. Verhédltnisse sind fir das An-
fangsstadium (Préflyschstadium) der Entwicklung von Mobilzonen kennzeichnend.

Die anschlieBende Faltung war durch tangentiale Einengung aus der Richtung des
Scharyshalgai-Massivs bedingt. GréBte Intensitat hatte sie im Bereich der Randnaht, wo
vorwiegend Isoklinalfalten mit steilen, etwas nach Nordosten iberkippten Achsenflé-
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 war das einer der Grinde fur die Entste-
hung von steilachsigen Falten.
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Ober den Grad der spatarchaischen Metamorphose und deren Wechselbeziehung zu De-
formationen 1Rt sich kaum ein Urteil f&éllen, welil sie durch die stéarkere frihprotero-
zoische Metamorphose uberpragt wurde. Insgesamt ist der spédtarchaischs Zyklus in vie-
lerlei Hinsicht nicht abgeschlossen worden und fihrte nicht zur Konsolidierung der
Sljudjanka=Serie.

5.3, Frih-mittelproterozoischer (karelidischer) Zyklus

Entscheidend fir die Entstehung des kristallinen Sljudjanka-Komplexss war, daB der
karelidische tektono-metamorphe Zyklus mit der Ablagerung der karbonatisch-vulkanogen-
terrigenen Changarul-Serie auf dem abgetragenen spétarchaischen Fundament begann. Der
Vulkanismus &uBerte sich wdhrend 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 (flyschoid) der geosyn-
klinalen Entwicklung dar.

Die friuhproterozoische 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 &lteren, randparallelen, linearen Falten
der Sljudjanka- und Scharyshalgai-Serie verbogen und unter Bildung aufgesetzter Falten
in Form horizontaler Sigmoiden rechtshédndig 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 frihproterozoischen Deformationen war eine progressive Meta-
morphose des Sljudjanka-Komplexes verbunden, die die Temperaturen der Cordierit-Hyper-
sthen-Orthoklas-Subfazies erreichte. Folgende Merkmale weisen auf die Synchronitéat
von Deformation und Metamorphose dieser Etappe hin:

- Die Zone der Subfazies mit der hdchsten Temperatur f&llt etwa mit dem Bereich in-
tensivster Verfaltung zusammen.

- Flachenhafte und lineare Texturen, die in Verbindung mit den Deformationen dieser
Etappe entstanden, werden von Mineralen der Granulitassoziation gebildet.

- Die Zonalitét der Temperatur- und Druckverteilung stimmt fir die progressive Meta-
morphose insgesamt mit der Zonalit&at der frihproterozoischen Strukturen uberein.

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-
trachtlichem MaBe durch die starke Entwicklung endothermer Prozesse ultrametamorpher
Granitbildung in den Alumosilikaten der Scharyshalgai-Folge. In der Sljudjanka-Serie
wurden diese Prozesse auf Grund ihrer im wesentlichen karbonatischen Zusemmensetzung
unterdrickt. Infolgedessen war das Temperaturniveau hier hdher. Nicht Ubersehen wer-
den darfauch die wichtige Rolle der Deformationen bei der Metamorphose. Insbesondere
die wdhrend der sigmoidalen Verbiegungen entstehenden Strukturen gewaltiger horizon-
taler Zerschieferung, wie Gebiete mit vermindertem Druck und tektonischer Zerrittung,
konnten zu einem verstédrkten Warmeaustausch mit den tiefen Horizonten beitragen. Eine
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bestimmte Rolle spielte offenbar auch mechanische Wérme, die bei den Bewegungen am
Sajanhauptbruch abgegeben wurde. Die Bruchfldche fallt in Richtung des Faltungsge-
biets. Insgesamt bedingten die betrachteten Faktoren eine erhéhte Metamorphosestufe
des Sljudjanka-Komplexes.

Ein noch engerer Zusammenhang zwischen Deformation und Metamorphose besteht hin-
sichtlich der Druckverhdltnisse, und zwar sowohl regional als auch in unterschied-
lich groBen lokalen Erscheinungsformen dieser Prozesse. Die Analyse der metamorphen
Paragenesen und die Ergebnisse des Einsatzes von Methoden zur Paléotemperatur=- und
Druckbestimmung lassen die SchluBfolgerung zu, daB im Sljudjanka-Komplex im pro-
gressiven Stadium der Metamorphose neben dem Temperaturgradienten ein regionaler la-
teraler Druckgradient von rund 0,3 bis 0,4 kbar/km anzunehmen ist, der ein Druckge-
fédlle vom Sajanhauptbruch ins Innere des Faltungsgebietes bedingt. Die Unterschiede
zwischen Temperatur- und Druckgradienten fihrten dazu,-daB sich das Druck-Tempera-
tur-Verhédltnis mit zunehmender Entfernung vom Bruch verédnderte und den Bedingungen
der Wollastonit-Subfazies &hnlich 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-pcoy-
Bedingungen auf Grund lokaler Abweichungen erreicht werden. Darin besteht 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 wéhrend der progressiven Metamorphose
verbunden waren. Eine Struktur erster Ordnung ist der gesamte Grenzbereich zwischen
Sljudjanka- und Changarul-Serie, wo im Verlaufe der frihproterozoischen Faltung un-
vermeidlich lokale Druckanomalien auf Grund der unterschiedlichen Deformationspléne
der angrenzenden Serien entstanden. Zweiter Ordnung sind die Strukturen der gewalti-
gen Zerschieferung. Zu den Strukturen hdherer Ordnung gehéren die wahrend der Faltung
entstandenen Boudinage~Strukturen unterschiedlicher GroRe. Die petrologische Bedeu-
tung all dieser Strukturen besteht darin, daB mit ihnen so oder so eine Verminderung
des Gesamtdrucks pges und/oder PCO, (xCOz) bis zu den kritischen Parametern der Wol-
lastonitbildung verbunden war,

Am deutlichsten 14Bt sich der EinfluB der Strukturbildungsprozesse auf die bei der
Metamorphose herrschenden Druckverhéltnisse im Bereich der Komar-Struktur (Zerschiefe-
rung) feststellen. Der Mechanismus der Bildung dieser Strukturen selbst setzt zwangs-
laufig das Auftreten von Druckanomalien an diesem Ort voraus, was durch Strukturana-
lysen und tektonophysikalische Analysen bestétigt wird. AuBerdem wird die Anomalie
durch die massenhafte Entwicklung riesenkdérniger Marmore im Kern der Struktur fixiert,
deren Zusammensetzung, Struktur und geochemische Spezifik von Bedingungen eines rela-
tiv verminderten Gesamtdrucks zeugen. Der EinfluB der Komar-Struktur mufte sich in
erster Linie auf die Verhdltnisse des fluiden Drucks auswirken. Bei ihrer Entstehung
erfolgte ein Absaugen der mobilen, fluiden Phase (auch von C02) in die Zerschieferungs-
zone und dementsprechend eine Verminderung des fluiden Drucks (und des pCOz) im umge-
benden Rahmen, was dazu beitrug, daB hier Dekarbonisierungsreaktionen, insbesondere
Wollastonitbildung stattfanden. So 1&Rt sich erkléren, daB die meisten Anzeichen und
Lagerstatten des Wollastonits mit der Peripherie der Komar-Struktur verbunden sind,
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Tab. 6: Korrelation der

endogenen Prozesse

scher (Baikali-
den-) Zyklus

Tektono-meta- Sedimenta- Regionalmetamorphose Magmatismus
morphe Zyklen tion
Frih- Scharyshal- | progressive Metamor- Vulkanite basi-
archaischer gai-Serie phose der Granulit- scher Zusammen=-
Zyklus fazies setzung
Charnockite
Spat- Sljudjanka=- | progressive Regional- Vulkanite basi-
archaischer Serie metamorphose vorwie- scher Zusammen-
Zyklus gend in Amphibolit- setzung
fazies Schichtbasite-
Hyparbasite
zonale, progressive Vulkanite basi-
lietamorphose in Granu- | scher und inter-
litfazies im Sljudjan- | medidrer Zusam-
Frih-mittel- ka-Komplex; wiederhol- | mensetzung
proterozoi- te Hochtemperaturmeta-
scher (kareli- | Changarul- morphose im Schary- S:arnggtit- ggd
discher) Serie shalgai-Komplex; gma granite
Zyklus iltere hochgradige Basit-typerbasite
Diaphthorese in Amphi- | Syenite-Monzonite
bolit fazies im
Sljudjanka-Komplex
jungere Diphthorese Sljudjanka-
in Amphibolitfazies Granitpegmatite
bis Epidot-Amphibolit-
fazies im Sljudjanka-
Komplex
zonale, progressive Chamardaban-Grani-
Metamorphose in Grin- te
Mittel- bis Chamarda- schiefer- bis Amphibo- hl i
spédtproterozoi4 ban-Serie litfazies im Chamar- postphlodoplepag=

davan-Komplex;

jungere Diaphthorese
im Bereich der Epidot-
Amphibolit- bis Grin-
schieferfazies im
Sljudjanka=-Komplex

matite im Sljud=-
janke-Komplex
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im Prakambrium des sudwestlichen Baikalgebiets

Lokale Metamor-
phose und Meta~
somatose

Faltung

Bruchstérungen

Sajanhauptbruch

brachyforme Falten

Anlage des Bruchs

nordwestliches syn=- und post- Verwerfung
(Léngs-) Faltensy- kinematische
stem der Sljudjanka- streicnende
und Scharyshalgai- Bruchstdrungen Untervorschiebung
Serie
Sigmoiden und lineare | synkinematische | Verwerfung
Langsfalten der 2, streichende
Generation in der Bruchstorungen rechtsdrehende
Sljudjanka~ und Scha- Untervorschiebung
ryshalgai-Serie, Gra-
nitgneiskuppeln in
der Scharyshalgai-
Serie, Falten mit NE- | postkinematische| rechtsdrehende
Streichen in der streichende und | Untervorschiebung
Changarul-Serie transversale

Bruchstodrungen Blastomylonite

st e e e = e— e e

steile Falten-
achsen

— e e~ - am e = e = e

Skarne des Mag- Falten mit ME-Strei- syn=- und post- Falten
natitstadiums chen: postum in der kinematische Diaphthorese in
Changarul-Serie, auf- | streichende Amphibolitfazies
postmagmatische gesetzte Querfalten Bruchstdrungen
Magnesiunskarne in der Sljudjanka-
Serie
Kontaktmetamor- Faltung des Chamarda- | synkinematische | Verwerfung
phose in Verbin- | ban-Komplexes, jlinge-
dung mit den re Falten mit NW- junge Falten
Chamardaban- Streichen im Sljud-
Graniten janka-Komplex wiederholte Bla-
stomylonitisie=-
Kalkskarne postkinematische| rung
Diaphthorese in
Epidot-Amphibolit-
fazies
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Strukturen, durch die Position und Umfang der einzelnen Wollaetonitvorkommen be-
stimmt werden, waren Zonen mit intensiver, lineenférmiger (wéhrend der Faltung ent=-
standener) Boudinage. Sie lassen eich ausnahmslos in allen Entwicklungsbereichen der
Wollaetonit-Parageneeen feststellen. Die Boudinagezonen weisen immer ein starkes
Druckgefédlle auf. Sie tragen zu einer verstérkten 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 Boudinagezwi-
echenrédume. Durch diesen Komplex von Erscheinungen trug die Boudinage in relativ
lokalen Abschnitten zur Wollaetonitbildung bei.

Prozesse einer Hochtemperatur-Diaphthoreee (regressive Metamorphose) &uBerten eich
im Bereich des Sljudjanka-Komplexes insgesamt nur schwach und lassen keinerlei ge-
setzmafRige Variationen in bezug auf Elemente einer plikativen Struktur erkennen,
Gleichzeitig sind sie deutlich mit Zerechieferunge- und Blaetomylonitieierungszonen
verbunden, die zur Kategorie der postkinematischen Stérungen zéhlen. Ziemlich inten-
siv ist die Hochtemperatur-Diaphthoreee in der Ndhe des Sajanhauptbruchs ausgeprigt,
wo Stérungen dieser Art allgemein weit verbreitet sind. Wir unterstreichen, daB die
Tektonite des Bruchs selbst stark granitiserte Gesteine darstellen (Migmatite und
Granitgneiee).

Struktureller und zeitlicher Entwicklungsablauf der frihproterozoischen Strukturen
und der mit ihnen verbundenen Metamorphoseprozesse werden durch die Besonderheiten
der geostrukturellen Situation und den Charakter der epimagmatischen Verénderungen der
Basit-Hyperbasit- und Syenit-Monzonitintrusivkomplexe unterstrichen. Die ersteren
drangen nach der Kulmination der progressiven Metamorphose als Schicht~ oder seltener
als Transversalkérper ein, die zu synklinalen Strukturen neigen, und die bei der wei-
teren Entwicklung des Faltungsprozesses eine wesentliche regionalmetamorphe Umgestal=-
tung erfuhren, Die spédteren Alkali-Gesteine bilden oft steile Génge, die durch spat-
kinematische Stérungen kontrolliert werden. Ihre postkinematische Umgestaltung fuhrte
zu einer schwachen Granitisierung und Blaetese.

Fruhproterozoische Bewegungen riefen eine wesentliche Umgestaltung der Struktur
des Scharyshalgai-Komplexes in der fugennahen Zone hervor. Hier und in der angrenzen-
den Sljudjanka-Serie entstanden dem Stil der Sljudjanka-Sigmoide analoge, groBe hori-
zontale Verschiebungsstrukturen, die die gleiche rechtsseitige Asymmetrie in der Auf-
sicht aufweisen. Ausgehend von dieser Analogie muB angenommen werden, daPB die Entste-
hung der Sigmoide im Scharyshalgai-Komplex auch von der Bildung von Strukturen gigan-
tischer Zerschieferung, &hnlich der Komar-Struktur, begleitet werden muBte.

Wir erinnern daran, daB in diesen Strukturen die Deformationsachse c¢ subvertikal
verlief und der Gesamtdruck verringert war,., Es zeigt sich, daRB die typischsten Struk-
turen des Scharyehalgai-Komplexee, die Granitgneiekuppeln, das gleiche Merkmal aufwei-
sen. Wir heben hervor, da® die Komar-Struktur ebenfalls einen kuppelartigen Bau hat,
denn an ihrer gesamten Peripherie fallen die Schichten im wesentlichen vom Zentrum
der Struktur weg, wédhrend sie im Zentrum selbst eubhorizontal lagern (Abb. 4). Wegen
der besonderen Zusammensetzung der Schichtfolgen waren die Granitieationsprozesee
hier sehr schwach. Die Entstehung von Zerschieferungsstrukturen muBte in der Schary-
ehalgai-Alumosilikatserie Granitbildungeprozeese initiieren. Das ist natiirlich eine
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4 P. kbar

500

Abbe. 11 Approximatives p = t - Diagramm der Mineralgleichgewichte in den Ca-armen
Metapeliten und den Kalksilikatgesteinene.

Grenzen der bedeutendsten monovarianten Gleichgewichte (Ziffern im Kreis) und des inva=-
rianten Punktes Bt-Sill-Hyp-Cord-Gr-Kfsp-Qu nach KORIKOVSKI (1976), GLEBOVICK1J (197€)
und PERCUK (1973): 1 = Mu + QU = Kfsp + Al §10g, 2 = Bt + 511l + Qu = Gr + Cord + Kfsp.
3 = Bt + Gr + Qu = Cord + Hyp + Kfspy, 4 = Gr +°Cord = Hyp + Sill + Qu.

Fazies, Subfazies, Temperaturstufen: I - Biotit-Muskovit-, II - Biotit-Sillimanit-Ortho-

klag-, III = Granat-Cordierit-Orthoklas-, IV - Hypersthen-Cordierit-Orthoklas-, V - Hyper-

sthen=-Sillimanit-. Punktierte Linien: Kurven des monovarianten Gleichgewichts

CaCO3 + SiO2 -——»CaSiO3 bei Xgo. = 046, 0,8 und 1,0, Doppellinie mit Punkten: Verlauf der
2

monovarianten Kurve unter Beachtung der Verdnderung von Xao in Abhédngigkeit von der
% 2
Tiefe (Ps) und t (PERCUK 1973). Gestrichelt: anndhernder Bereich des p-t-Feldes, der die

progressive Metamorphose des Sl jud janka=Komplexes nach paldothermobarometrischen Schét-
zungen kennzeichnet.
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Vermutung, fir deren Bestédtigung 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 fihrte zu
dessen endgiiltiger Konsolidierung. Die Entwicklung des Komplexes wurde durch die Ent=-
stehung méchtiger, ausgedehnter Blastomylonitzonen abgeschlossen, die parallel zum
Sajanhauptbruch verlaufen. Bedingt durch die immer noch gleciche Kompression vom Kra-
ton her (bei gleicher Richtung) dauerte der FaltungsprozeB im Sljudjanka-Komplex an.
Dieses epéte, mittelproterozoische Stadium der karelidischen Faltung verlief vor dem
Hintergrund einer allgemeinen Verminderung der Deformationstiefe und &uBerte sich in
der Entstehung von Querfalten, die sich in der Changarul-Serie postum entwickelten
und in der Sljudjanka-Serie den Charakter aufgesetzter Falten haben.

Mit den spéten, 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. Verstéandlich
ist, daR die Granitpegmatite die geschwéchten Dilatationszonen in den Wélbungen die=-
ser Strukturen nutzten. Ihre Entstehung bewirkte eine allgemeine Verminderung der
Faltungsintensitét},Zu diesem abschlieBenden Zeitraum des karelidischen Zyklus geho-
ren weitverbreitete postmagmatische Magneeiumekarnbildungen bei allgemeiner Hebungs-
tendenz und einer Entlastung der Schichtserien. Die Verbreitungsgebiete der Magne=
siumphlogopit- und Lasuritskarne sowie der Sljudjanka-Granitpegmatite sind vollig
identisch (Abb., 6), was auf die Gemeinsamkeit ihrer strukturellen Kontrolle hinweist.,
Daneben ist der innere Bau der groBen Magnesiumskarnfelder eng mit der Spezifik der
jungsten Deformationen des Zyklus verbunden (REZNICKIJ u. a. 1976).

5.4, Mittel- bis spétproterozoischer (baikalidischer) Zyklus

Die Hauptereignisse des tektono-metamorphen baikalidischen Zyklus sind mit der
Entwicklung des Chamardaban-Komplexes verbunden. Der Beginn dieses Zyklus wird unge-
féhr mit dem mittleren Proterozoikum datiert. Nicht ausgeschlossen ist, daB 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 GesetzméBigkeiten der struk?2urell-metamorphen Entwicklung des Chamardaban-
Komplexes sind ungeniigend untersucht und kdnnen nur in groben Zigen behandelt werden.
Wahrscheinlich miissen zwel aufeinanderfolgende Faltungsstadien unterschieden werden:
nédmlich die Bildung des Utulik-Synklinoriums und anschlieBend die Uberlagerung dessel-
ben von einer synmetamorphen strukturellen Zonalit&t. Das stimmt mit den Vorstellun-
gen von SAFEEV (1970) uberein, der die Entwicklung des Komplexes in zwel Etappen glie-
dert. Zur ersten Etappe z&hlt er das Auftreten einer "orogenetischen" Metamorphose in
Grinschieferfazies, didemit den frihen Stadien der Faltenbildung zusammenhéngt. Die
zweite Etappe ist die zonale "“plutonische" Metamorphose, die zeitlich mit dem spét-
orogenen (spattektogenetischen) Stadium zusammenf&llt,
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Das Anwachsen des Metamorphosegrades in Richtung zum Sljudjanka-Komplex erweckt
den Eindruck, daB gerade der Sljudjanka-Komplex die Ursache fir den Warmestrom war,
der die Metamorphose im Chamardaban-Komplex bewirkt hat. Die Untersuchungsergebnisae
der synchronen Prozesse im Bereich des Sljudjanka-Komplexes selbst sprechen aber fir
das Gegenteil. Die Chamardaban-Granite erscheinen hier als jiingste allochthone Bil-
dungen. Sie reichen nicht weit in den Bereich des Komplexes hinein. Die mit ihnen
korrelierende, jingere Faltung (4. Deformationsetappe) ist augenscheinlich mit Bewe-
gungen verbunden, die vom Chamardaban-Komplex ausgingen. Alle Angaben weisen darauf
hin, daB das Zentrum der tektonischen Aktivitédt und der Generator des Warmestroms
der unmittelbare Grenzbereich zwischen Sljudjanka- und Chamardaban-Komplex war.
Wahrend des Baikalidenzyklus spielte diese Zone prinzipiell die gleiche Rolle, die
dem Sajanhauptbruch wéhrend der karelidischen Tektogenese zukam.

Mit der Entstehung der Chamardaban-Granite war die tektogenetische Entwicklung im
Gebiet des sidwestlichen Baikalgebietes im wesentlichen abgeschlossen.  Im spéaten Pro-
terozoikum entwickelten sich vor dem Hintergrund einer allgemeinen Hebung der Region
vorwiegend Bruchstérungen, die hauptséchlich den Bruchsystemen &lterer Anlage folg-
ten. Zum abschlieBenden Stadium des baikalidischen Zyklus gehért die Entstehung von
Pegmatiten aus geringer Tiefe und mit ihnen verbundener Kalkskarne.

6. SchluBfolgerung

Die geologische Entwicklung des sidwestlichen Baikalgebiets wéhrend des Prékam-
briums wird in vier tektono-metamorphe Zyklen unterteilt. Die Grenzen zwischen den
Zyklen werden durch bedeutende stratigraphische Licken 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 vollstiéndigste Entwicklung hat der karelidische Zyklus,
mit dem die Entstehung des kristallinen Sljudjanka-Komplexes verbunden war. Fir 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 Zonalit&dt des Sljudjanka-Komplexes zeigt, daB
die Verhéltnisse der regionalen progressiven Metamorphose nicht nur von der Absen-
kungstiefe, sondern in betréchtlichem MaBe auch von tangentialer Kompression und von
Dislokationen im Bereich des Sajanhauptbruchs bestimmt wurden. Die von der Bruchzone
ausgehende allgemeine Druckerniedrigung fand ihre Widerspiegelung in den metamorphen
Paragenesen. In ihnen wurde auch der EinfluB lokaler Druckanomalien festgehalten, die
mit der Entstehung einzelner Mesostrukturen zusammenhing. Die GesetzméRBigkeit in der
Temperaturverteilung ~ die Verkniupfung der Zone héchster 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.

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



58

Viele Besonderheiten in Bau und Entwicklung der prékambrischen Komplexe des sud-
westlichen Baikalgebiets sind durch ihre Lage im Bereich der Randnaht zur Sibirischen
Tafel bedingt. Die Tektogenese des epétarchaischen Zyklus und des karelidischen
Zyklus wurde durch tangentiale Spannungen bestimmt, die durch eine periodische Verla-
gerung des Tafelblockes in Rfchtung des geosynklinalen Faltengiirtels hervorgerufen
wurden, Mit dem AbschluB 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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Pure shear deformation in the Lapland granulite complex,
the Kola Peninsule, USSR

von

Andrzej SELAZNIEWICZ 1)

Zusammenfassung

Gesteinsserien des Lappland-Granulitkomplex, der léngs der Kiiste des WeiBmeeres bei
Kandalakscha aufgeschlossen ist, enthalten Anzeichen von mindestens vier Deformations-
etappen (Dq - D4). Von besonderem Interesse sind D2 und D5, welche durch eine generelle
NE--SW-gerichtete subhorizontale Einengung gekennzeichnet sind, die mit einer subhori-
zontalen Veitung in NW-=SE-Richtung verbunden ist,

Die inhomogene Pléattung und Weitung entstanden wabrscheinlich durch die Kollision
von Kola=- und Karelien-Magablock wdhrend der karelidischen Tektogenese. Reine Scherung
wird als der Hauptdeformations-Mechanismus des Lappland-Komplexes angesehen. Dadurch
entstand eine deutliche und rdumlich konstant verlaufende Lineation. Sie ist an charak-
teristisch gelangten Quarzbandern in Quarzfeldspat=Gneisen und an anderen Streckungs-
erscheinungen in Gesteinen anderer Lithologie erkenntlich.

Summary

Rock series of the Lapland granulite complex, exposed along the Kandalaksha Coast
of the White Sea, recorded at least four deformaticnal episodes (Dq - D4). Especially
interesting are D2 and D5 characterized by bulk NE-SW subhorizontal shortening combined
with subhorizontal extension in NW-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 rocks", sponsored by the Academies of Sciences of socialist countries, was
held in 1978 in USSR, the Kola Peninsula. This offered the present author an opport-
unity to acquaint with the Archean basement rocks of Karelian age belonging to the
Belomorian complex and the Lapland granulite complex.

1) Institute of Geological Sciences, Polish Academy of Sciences,
WrocXaw
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In Finnish Lapland, the granulite complex, consisting of garnetiferous quartzofeld-
spathic rocks and hypersthene-bearing intermediate rocks accompanied by ultrabasites,
is divided into three parts. These are the granulite complex proper developed under
granulite facies conditions and the northeastern and the southwestern marginal zones
metamorphosed under those of amphibolite facies (MERILAINEN 1976). The whole complex
extends eastwards into the Soviet territory where among others its fragment crops out
along the so-called Kandalaksha Coast of the White Sea that has 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, quartzofeldspathic gneisses
accompanied by sizeably varying concordant bodies of anorthosites and ultrabasic rocks.

An interesting characteristic of rocks 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 rocks of amphibolite facies often alternate with those of
granulite facies (ESKOLA 1952). Conspicuous feature of the highly foliated rocks 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 sequence in the visited area

First structural investigations in the Belomorian complex rocks with usage of the
modern structural geology methods were carried out by EZ and his associates (EZ 1967).
He recognised two sets of megascopic folds, the close folds being superposed upon the
earlier isoclinal ones. Folds of both the sets are co-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 preceding 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 (Dq) recognizable in the visited area are in-
variably 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 Dy The axial
surfaces of folds of both the sets are co-planar and now paralleled by intense pene-
trative axial planar composite foliation produced by D,I and D, syntectonic recrystal-
lization. The new developed transposed foliation 5, is marked by the syntectonic
production of leucocratic metamorphic lsyers, resulting partly from metamorphic differ-
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entiation and segregation of prior basic rocks and partly from partial melting of meta-
mtect as suggested by present saccharoidal febric of some leucosome. D, folds are
accompanied and their axes are paralleled by the mineral stretching lineation, equally
well visible in both various kinds of amphibolitic rocks, quartzofeldspathic gneisses
and deformed anorthosites.

The third deformational episode D3 is represented by conjugate set of fold and
planar structures, the latter intersecting along subvertical lines. S-shaped and Z=
shaped asymmetric folds of D, episode were intimtely associated with clockwise and
anticlockwise movements on S3 conjugate surfaces, along which either narrow zones of
S5 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 zones of S3 cataclastic foliation marked by
widespread amphibolization of earlier pyroxene-bearing rocks. Lateral, subhorizontal
movements on irregularly spaced 55 surfaces, intersecting at low angles with the domi-
nant foliation S2’ produced boudine-like structures from hypersthene-bearing basic
sheets (parallel to 82).

D4 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 D4 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 D8 events in various lithologies

The second deformational episode in the Lappish granulitic rocks is most interesting
of the four mentioned above. D2 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 D2 observed in the outcrops are Z- or -
shaped, which indicates the presence of major folds of this set (Pl. I, 1-3, Fige. 1).
All of them are more or less flattened. The production of 82 penetrative axial-planar
foliation was associated with this flattening.

In garnetites, in parallel with axial planes to D2 folds invariably occur more or
less elongate feldspar pressure shadows, growing syntectonically around garnet crystals.
The pressure shadows are always flattened in 82 axial foliation and persistently cut
across the noses of D2 folds. This produces the well pronounced intersection lineation
referred to as LZ'

2) siehe Bildtafeln im Anhang
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Fige 1 Cross-section through D2 upright folds.
Unshaded - amphibolite, stipped - garnetite.

In the so-called kataranskites (gabbro amphibolites containing giant hypersthene
crystals), the big pyroxenes of primary igneous-looking rock were subjected to external

rotation toward mutual parallelism in the zones of strong flattening and to subhorizontal

elongation in the NW-SE direction, the process being accompanied by intense syntectonic
recrystallization. In the highly deformed areas, the pyroxene crystals flattened, elon-
gated, and preferably dimensionally oriented due to both external and internal rntat-
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 intense defor-
mation giving rise to superimposed foliation in which frequently more or less regular
rods of amphibole, often with still preserved pyroxene cores, and plagioclase were
developing. They were elongated in parallel to D2 fold axes recognizable in the sur-
rounding rocks; therefore the rods are interpreted as L2 lineation. Remarkeble flat-
tening of the mentioned minerals, that is foliation planes in the kataranskite-derived
amphiboltes were spatially consistent with the dominant axial-planar foliation 82
visible in the adjacent quartzofeldspathic gneisses and garnetiferous amphibolites in
which D2 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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trails from the parent grain (Pl. V, 7). Such a linear feature is associated in the
rock under question with elongate platy quartz grains, both being distinctly parallel
to D2 fold axes and S,]/S2 intersection lineation, thus likely representing the L,
lineation,.

In hornblende-bearing quartzofeldspathic gneisses, the amphibole and particularly
quartz lineation is the most striking feature. The latter is especially well visible
on the foliae made in half or one-third of bluish quartz. The surfaces of such
"quartzose" foliation are highly characteristic because of the presence on them of
striase, grooves, and even sometimes accretion steps superficially resembling slicken-
siding. These shingles of fibrous quartz also are interpreted as L, lineation for
they are persistently parallel to dimensionally oriented and elongate hornblende
crystals and most of all to the axes of tight or isoclinal and strongly flattened
D, folds (Pl. I, 4~6). The most intriguing feature of these folds, recognizable 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 32 foliation and parallel to D2 axial directions.

3« Quartz grains in quartzofeldspathic gneisses

Excellent 82 foliation in quartzofeldspathic gneisses is defined by the alternating
quartz ribbons and microcline-plagioclase layers. The feldspar layers are made of princi-
pally equidimensional grains. 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 rocks differ from those
occurring in mylonites (cf. WILSON 1975).

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 O,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 materials 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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the direction of L, lineation (Pls. II 5,6, III 1, 4, 5), suggesting that extension was
permitted in the z-direction in the zy-plane (foliation) of an oblate deformation ell-
ipsoid subjected to gradational change into prolate ellipsoide.

Although many of the studied ribbon quartzes are strain-free, they generally display
fairly abundant 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 (82) but parallel to the lineation
(L2), the ribbons are undulose either along their length or at various, usually high,
angels 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-cutting each other
at a right angle to produce half-open rectangles (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 refractive
index as the host grain but insignificantly differing from it with optical orientation
as evidenced by slightly different extinction (resolved under high magnification). 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 normal 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). In 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 Jjunctions. Boundaries of the
polygons may occasionally be followed by the above mentioned peculiar spot-like figures.
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Fige 2 Quartz c-axis orientation patterns in rocks of the Lapland granulite complexe.

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%=T%y 3%y 2%y 1% per 1% area (after SAHAMA 1936, D 72). C - foliated and lineated two-feldspar gramulite;
200 axes; contours: 4%=T%, 3%, 2%, 1%, 0,5% 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%y 2%y 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; contours:
Ths 4%y 3%y 2,5%, 1,5% per 1% areas
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It is evident from sections parallel to the 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, 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
grainse.

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 rocks 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 measurements in thin sections cut from two samples
of quartzofeldspathic rocks from the Kandalaksha Coast, revealed, in general, the same
pattern, that is cross girdles 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.

Fige 3 Synoptic diagram showing orientation of the greatest maxima taken
from individual diagrams of quartz optic axes measured in rocke
throughout the Lapland granulite complex, Finland
(after SAHAMA 1936, fige 3)e
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Little can be said at present about the actual reasons for the observed orientation
pattern of c-axes. Undoubtedly, the growth of big Lappish quartzes must have taken place

under stress control. For, in other case, a c-axis preferred orientation would be com-
pletely random. Also because there is no evidence 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 rocks. Nevertheless it is

quite certain that quartz in these rocks 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 microscope
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 axiai
compression tests, cross girdles of c-axes were developed, intersecting parallel to 0‘2
and bisected by CT1 and <T3, the fabric being produced at high temperatures and low
strain rates (CARTER 1976), with preferential alignment of the unit rhombohedron
parallel to T,4e 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 D2 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 hand, phenomenologically the same
feature, represented by quartz ribbons, is typical of numerous mylonites derived from
quartz-bearing rocks. 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
ig 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 these ribbons may explained be in two ways. 1°
Merging ribbon quartzes result from syntectonic diffusional metamorphic differentiat-
ion, the quartz being much more mobile mineral than feldspar. 2° The ribbon quartzes
are produced by ductile deformation while feldspars remain strong and largely un-
deformed; the situation is compaﬁible with the incipient stages of development of
compositional layering according to mechanism proposed by VERON (1974). The mere
operation of the latter mechanism is, however, less probable as feldspars do not
display any signs of recrystellization 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 locally inside or in between two adjacent
ribbons. Thus this would suggest that the ductile deformation was restricted only to
certain foliation-parallel zones which were penetrative throughout the rocks 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. There 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-
LAINEN (1976) that the Lappish quartzofeldspathic gneisses are typically rather massive,
have granoblastic or blastoclastic texture, and are composed of more or less equidi-
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 less 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 quartz and
even accretion steps on certain foliae. Because pressure solution occurs on surfaces
generally normel to weak tectonic compression that is axis g, of greates principal
stress, it is inferred that during D2 deformational episode the 82 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 D2 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 featureé, it is evident that the
questioned rocks are tectonites of the I-S fabric system and the development of typi-
cal compressional (flattening) structures was contemporaneous or immediately continued
by the production of typical extensional (constriction) structures. Theoretically two
structural possibilities of principal deformation mechanism may account for the above
obgervation, 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 the 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 rocks are devoid of any strain markers allowing
to determine k wvalues. The direction of stretching in foliation (S2) ig 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 longrain 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 strétching without any simple shear component. Also, the strong development of
82 axial-planar foliation markedly associated with axial stretching in this foliation
with no accompanying rotations in it suggests, during D2 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 D, onward, may tentatively be envisaged. At first, the flat-
lying 84 foliation of hitherto unknown origin was buckled around subhorizontal NW=SE
axes into early tight and upright D2 folds Bulk strain then was that of flattening
(nearly uniaxial) type with low k values. The steep subvertical axial-planar foliation
52 started to develop along with the simultaneous flattening of D2 folds. Presumably be-
cause of a very deep structural level (high-grade metamorphism) and as suggested by the
geometry of D2 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
strain under regime of the NE-SW persistent shortening combined with a NW-SE axial ex-
tension. Hence, k values were then nearly 1 and . @S tectonites developed. At that
time quartz was dissolved, removed from between feldspar matrix, segregated into its
own layers, and subjected to ductile flowage parallel to the uniform stretching direction,
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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 consequently
been displaced relative to the less deformed surrounding rocks 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 (82) and the
internal rotation of lineation (L2) and D2 folds into steep discordant or roughly per-
pendicular attitudes.

In D3 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 intersecting along subvertical lines. Accordingly, dur-
ing DB’ 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 (DQ) with flat-lying axial planes associated with non-penetrative foliation in
their hinge regions.

The axial extension regime of D3 episode produced deformations mainly in narrow, duc-
tile zones several centimetres thick in which new cataclastic foliation (S,) was develop-
ing, mostly along the NW (NNW)-trending set of the two conjugate ones. The foliation
(83) in numerous places cut obliquely bands of basic rocks (probably sills emplaced in
parallel to 82 between D2 and D3 episodes) having ovoidal feldspars or amygdules that
became remarkably flattened in 83. Thus, using them as 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 (D3), 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
(82), is interpreted as the result of complementary, conjugate, and quartz-self-sealed
microfracturing of quartz grains. This took place under retrograde, relative to D2, 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
G 4+ Consequently, CT3 conformed the direction of elongation and (72 was obviously paral-
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lel to the lines of intersection. Here, several yet poorly understood problems arise
that need much more extensive investigations. For example why stress ellipsoid deduced
from the microfractures in quartzes departs from that inferred from S5 shear zones?

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 D3’ 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 hand, it is known that dislocation glide is a mechanism advocated for
ductile deformation 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 known that, for instance, during
the progressive deformation of quartz at conditions 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 of such a recrystallization into fine-grained aggregates either. It is hard,
on this ground, to say 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 D2 deformation due to mineral differentiation. These
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 less equant grains
of quartz are scattered randomly or more regularly throughout the bulk of rock.
Undoubtedly, mylonite-like foliation (Sz) of the questioned gneisses was imposed upon
such faintly foliated rocks. 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 less 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 and anisotropies. In that way
large quartz grains in the discussed rocks 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 equal to that of initial undeformed grains. And this is not
a case of the questioned rocks. 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
ribbons in the Lappish rocks. This is suggested by the presence 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 quartzofeldspathic gneisses were due to combined action of pressure
solution and ductile flowage, which either immediately followed mineral differentiation
or both the mechanisms operated simultaneously. Optic microscope provides 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 ductile flowage. This entirely syntectonic
process effected the actual preferred orientation of quartz optic axes. It should be
noted that the cross-girdle quartz c-axis pattern, thus such as that commonly demonstrat-
ed by the Lappish quartzeas where two symmetry planes intersect in the direction of
elongation, is interpreted by.TURNER, WEISS (1963) as an expression of orthorhombic
symmetry in a homogenous subfabric. This reconciles well with orthorhombic symmetry
of upright buckled D2 folds,

Undoubtedly the D, microfra¢turing affected yet formed, large, strain-free grains
of quartz. This is conspicuously evidenced by the fact that the microfractures and the
dusty trails cut across the lensoid inclusions of other minerals enclosed in the quartzes.
The close genetic relationships of shear microfractures, dusty trails, and rectilinear
or rectangular extinction zones were tentatively postulated above. Consequently, it is
concluded that all the last mentioned features were é{fected by the same deformation
(perhaps at conditions near to brittle-ductile transition) and younger than the process
creating ribbon quartzes. The latter event was related to D2 episode and the former
one to D3.

Generally speaking, the mylonite-like textures of the discussed quartzofeldspathic
rocks 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 TULLIS et al. (1973).
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Moreover, the syntectonic recrystallization at D2 is confirmed by the widespread
occurrence of feldspar pressure shadows produced around garnet crystals in the garneti-
ferous amphibolites or garnetites adjacent to the quartzofeldspathic gneisses. The
maximum and intermediate dimensions of the feldspar strain shadows are contained in
82 foliation surfaces, and the shortest dimension is perpendicular to them. The
longest dimension defines the direction of elongation and agrees with the L2 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
stretching resulting from bulk shortening during D2 episode.

The present author 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 (193%6) from studies of quartz and orientation of its optic axes.
Moreover, based on observations gathered along the Kandalaksha Coast, the present author
supposes that KRANCK's (fide MERILAINEN 1976) opinion about the existence of gigantic
shear zone or SAHAMA's (193%6) 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 theirz
thrusting (high-? or low-angle?) over each other.
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Zur Deformation der prévariszischen Granite des mittleren Erzgebirges

von

A. FRISCHBUTTER )

Zusammenfassung

Der Bau des Westerzgebirges wird durch weite Verbreitung von Orthogneisen charak-
terisiert, die in oberriphédische Sedimente intrudierten und mit diesen unter den Be-
dingungen der Almandin-Amphibolitfazies regionalmetamorph deformiert wurden. Das In-
trusionsalter dieser Granite scheint bis ins Kambroordoviz zu reichen., Es bestehen
verschiedene Hinweise darauf, daB Glieder der Orthogneiskdrper noch prékambrisches
Intrusionsalter haben konnen, so daB sich insgesamt eine langanhaltende Periode mag-
matischer Aktivitat ergibt.

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

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

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

Summary

The geologic structure of the Western Erzgebirge Mountains is characterized by a
wide spreading of orthogneisses which intruded in Upper Ripheic 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.

W’Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir 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 granitoids (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) along the keystones of the
fold structure of the foliation due to crystallization under'metamorphism’by pressure,
They represent a relatively younger, synkinematic up to postkinematic derivate of red
gneisses.,

The Reitzenhain Red Gneiss Structure is to be seen as an intrusive granite diap}r
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 with NW-SE striking axis and NE-SW directed corru-
gation, The flat bedding of the axial planes and of the basal granitoids seems to
indicate influence of flat lying planes of motion in the structural plan.

0 zefopManyuu IOBAPUCCKMX T'PAHUTOB CPEAHMX Pymuhx rop

Peswoune

Teonornueckoe CTpoeHue sanagHo#t uacTu PysHHX I'Op XapaKTepu3yeTCs UWMPOKUM DACNpOCTPaHEHUEM
OpTOTHECOB, MHTPYAMPOBABUMX B BepxHepuelicKue 0cCazku U KOTOpDHE OHiM AeOPMMPOBAHH C 3THMM
TOZ YCHOBUAMM 8JbMEHAMHOBO-anpuoonnTOBOK Pauum, Haxercss, uTo smoxa MHTDY3UM STUX I'PAHUTOB
NPOCTUPAETCA B0 KeMOpOOpZOBMKA. CYyLEeCTBYOT pas3HHe yKas3aHUA Ha TO, UTO WIEeHH OPTOTHEHCOBHX
TeJ MOTYT MMETH JTOKEeMOpUHCKYW BO3pacTk, TAK UTO MOJYyUAETCHA B IEJOM MJINTENBHH) NEpuos Mar-
MAaTUYECKOJ aKTMBMHOCTH.

B oGnacTy CTPYKTYp KpacHoro rHeftca sanagHo#t yacTu PysnHHX Iop BCTpPeyawTC — B BUZE Y3KUX
CIOEB ~ HEHANDABJIEHHO-KDYNHOBEPHUCTHE TPAHUTOHZIH, KOTODHE ~ OTIMYEHHHE WX COEAMHEHMEN C
CKJIaZiUaTHM COODYXEHMEeM NepBOT'0 KpUCTallM3auuoHHOW ClaHLEeBaTOCTHM, WX PA3BUTMENM CTDPOEHUA 1
MUHEDAJPHOTO HapareHesuca — MPOMCXOAMIM KaK aHATEeKCUTH yacTelt KpacHoro rueilca /mpezmloyTUTENB-
HO SIZIEPHHX TpPAHUTOB/ BLOJND NEPETUGOM CKIAKYATOT'O COODPYHREHUA KDPUCTAIIN3ALUOHHOTO .CHAHLEBATOCTH
npn HanpsaxeHHO# medopmauuu. OHU TIPpeZCTABILAKNT CPABHUTENBHO MIALWMUN, CUH-IIOCTKMHMEMATUYECKMUH
IepuBaT KpacHOr'o THelica,

PefinenxaitHcKkafd CTPYKTypa KpPacHOTO THefica MOHATA KAK WHTDY3UBHHN MHOTOAKTHH{ TDAHUTHHIM
IManup, CTPYKTYpHAA XapaKTepUCTHMKA KOTODPOTO pa3BMBalach OTHeHCOBAHMEM MAaTMATUTOB — IIOCIHE
MHTDY3UM - BMECTe C oOpaMJieHueM U Miagmuelt ckiazuaTocTel KpUCTANIM3ALMOHHON CIaHIEBATOCTH.
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B pesynraTte 5Tux xedopmanuii moiyvyaeTcs NaoCku#t woro-sanafiHo-BeprEHTHH{t aHTUKIMHODUE ¢ ceBepo-
3aMafHoO - KWIro-BOCTOYHON mpocTupawue#t oce#t 1 CeBepo~BOCTOUYHO = WI0-3aNaZHO HaANpPaBJIEHHOH
nonepeyHo# BoaHOH. [lIOCKOe 3ajeranHue OCEBHX MMOBEDPXHOCTEH# M GasalbHHX TPAHUTOUAOB, MO-BUAM-
MOMY, NOKA3HBAET yuyacTue I'OPU3OHTAJNBHHX MOBEPXHOCTEH} ABUXKEHMA B CTDPYKTYPHOM MJAHE.

1. Einfilhrung

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 iibernommen wurden und um deren inhaltliche gene-
tische Bestimmung sich in der Folgezeit eine umfangreiche Diskussion entwickelte. Fiir
den iiberwiegenden Teil der Graugneise ist mit der Zeit durch den Nachweis reliktischer
Schichtungsstrukturen und sedimentdrer Wechsellagerungen in regionalmetamorph iiber-
pridgter Form der Paracharakter belegt worden, wobei allerdings im Siidosten des Erzge-
birgskristallins auch anatektische Gesteine zur Gruppe der Graugneise gezdhlt werden.
Fiir die Gruppe der Rotgneise wird seit den Arbeiten von SCHEUMANN in den dreiBiger
Jahren die Ableitung von intrusiven und eruptiven Edukten diskutiert. Der Trend der
Entwicklung scheint dahin zu gehen, daB mehr Glieder der Rotgneisgruppe sedimentédrer
Abkunft sind, als bislang angenommen. Regionalmetamorphe und vor allem auch metasoma-
tische Uberprigungen komplizieren die Bilder im Einzelfall. SCHEUMANN (1932, 1935,
1938) ging in seinen Arbeiten davon aus, daB er quasi-richtungslos-kdrnige, grobkdrni-
ge Granite in den groBen 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 unverdnderte Edukt der Rotgneisintrusiva - ansah, Aus diesen Reliktgraniten leitete
er den GroBteil der Rotgneisgesteine in ihrer breiten Variabilitdt 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 Siiden gelegenen Wurzelzone bis iiber 80 km in das ndrdliche Vorland
vorsahen. Wdhrend die deckentektonischen Vorstellungen von anderen Autoren bis heute
nicht iibernommen wurden, hielt sich die Auffassung der Reliktgranite als von den De-
formationen verschont gebliebenen Edukten der Rotgneisintrusionen.

2. Regionalgeologischer {lberblick

Jede Ubersichtskarte des Erzgebirges zeigt die Konzentration in der Verbreitung der
prdvariszischen 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 Orthogneiskdrper von
Reitzenhain-Olbernhau-Katharinaberg (Hora Sr. Kateriny) und Sayda, beide getrennt
durch die NW-SE - streichende Floha-Synklinale mit reliktisch erhaltenen Rotliegend-
sedimenten (Abb, 1),

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



Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte des mittleren Erzgebirges (nach: Geologische Ubersichtskarte
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Wehrend diese beiden GroBstrukturen von oberproterozoischen Paragneisen ummantelt
werden, sind neben einigen anderen, kleineren Orthogneisvorkommen auch einzelne, von-
einander isolierte Rotgneise innerhalb der Phyllithiille des Erzgebirges bekannt, die
in kambroordovizischen Sedimenten stecken. In der Elbezone ist der Pluton von Coswig
mit oberriphdischem Intrusionsalter und baikalischem Deformationsalter ein den Rot-
gheisen des Zrzgebirges petrographisch recht &hnlicher Korper, der in seiner regiona-
len Stellung jedoch deutlich auf die Aktivitdt entlang der lineamentédren Elbezone be-
zogen ist,

Altersverhdltnisse (Rotgneisintrusionen, Vergneisung und Auffaltung, Art und Cha-
rakter der Kontakte zu den Paraserien) sind nur im Groben bekannt. Die bedeutendsten
Rotgneisktrper stecken in Paragneisen der PreBnitzer Serie (Oberes Riphdikum) und er-
zeugten in diesen spezielle Kontakterscheinungen., So treten an den Rotgneiskontakten
der Reitzenhainer Struktur verschiedentlich Knotenschiefer in regionalmetamorpher
Uberprigung auf oder Rotgneisbestdnde sind infiltrativ oder lagenweise in Paragneise
der Prefinitzer Serie intrudiert. Weiterhin werden Rotgneiskdrper in der Phyllithiille
des Erzgebirges von lithostratigraphisch als Kambroordoviz eingestuften Paraserien
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 gersllfiihrenden Metagrauwacken der PreBnitzer Serie (Oberes Riph&dikum)
bis ins Unterkambrium im Gerdllbestand reichlich saure Magmatite auf, die auf einen
bereits prdkambrischen Magmatismus hinweisen. Weiterhin deuten die Verbandsverhdlt-
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 oberriphdischen Sedimenten hin, so daB gegenwdrtig zumindest
noch mit altersverschiedenen Gliedern des Rotgneismagmatismus im Erzgebirge gerechnet
werden mufl,

Die Deutung der Altersbeziehungen wird durch die iiberlagernde regionale Metamorphose
und vermutlich mit den jilingeren Granitintrusionen verbundene metasomatische Uberprigun-
gen, welche Ortho- und Paragneiskdrper gleichermaBen betroffen haben, sowie durch die
iiber weite Erstreckung tektonische Natur der Kontakte zwischen beiden Einheiten komp-
liziert,

Aufgrund des homoachsen Gefiiges im Kontaktbereich von Rotgneisen und altpal&dozoi-
schen Sedimenten nahm BEHR (1965) einen ordovizisch-devonischen Magmatismus mit va-
riszischer Gefiigeprdgung an., WATZNAUER (1966) sieht diesen Magmatismus als variszi-
sche Palingenese im Sockel des variszischen Sedimentationsbeckens an, dem zeitlich
im htheren Bereich des Beckens der devonische Initialmagmatismus entsprechen konnte.

3. Lithostratigraphische Gliederung und Variabilitadt

Kartierungsarbeiten im Bereich der westlich der Floha-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 (Ausserer Rotgneis) ummantelt wird. Beide Einheiten durchschligt dis-
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kordant in Form von Gingen oder ist konkordant zu der dltesten Kristallisationsschie-
ferung ein plattiger, muskovit-kalifeldspatbetonter Zweiglimmergneis eingelagert
(Gang- und Legerrotgneise), der lokal auch gréBere fldchige Verbreitung haben kann
und gleichzeitig auch die Gesteinsgruppe mit der weitesten Variabilitdt darstellt.
Kennzeichnend fiir den strukturellen Bau und den Deformationsstil der Struktur sind
nahezu richtungslos-grobktrnige Gesteine, die sich iiber Ubergangspartien fast aus-
schlieBlich 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 Faltenachse des sk1-Fa1-
tenbaus parallele Erstreckung als schmale Streifen (Abb. 2 und 3), ihre anhand petro-
graphischer Merkmale nachweisbare Entwicklung aus einem Kataklasit (verbunden mit der
Entwicklung iiber Ubergangsgesteine mit spezieller Mineralparagenese) weisen die Basal-
granitoide als Anatexite aus, die im Zusammenhang mit der Anlage des Faltenbaus der
1. Kristallisationsschieferung entstanden sein miissen.

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 iiberprdgte Paragneise auf, deren Erscheinungsbild sehr den Orthogneisen ent-
gspricht, 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 metaso-
matischer {berprdgungen genutzt werden kann,

Fiir 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)

-~ KuBerer Rotgneis (Randgneis)

-~ Gang- und Lagerrotgneise.

Hinsichtlich der genetischen Gliederung der Reitzenhainer Rotgneisstruktur sind zwei
grundsdtzlich unterschiedliche Entwicklungsreihen zu unterscheiden:

-~ intrusionsbezogene Entwicklung der Edukte von
Innerem Rotgneis - AuBerem Rotgneis - Gang- und
Lagerrotgneis

-- deformationsbezogene Entwicklung von vornehmlich
Innerem Rotgneis iiber Ubergangsgneise 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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Abb. 3: Tektonische Kartenskizze durch die N-Flanke der Reitzenhainer Rotgneisstruktur

1: 1, Kristallisationsschieferung (sk1), 2: Schichtung (ss), 3: 2. Kristallisations-
schieferung (sk2), 4: 2. Schieferung (82)’ 5: Faltenachse der sk,-Faltung, 6: Strie-
mung, 7: Vergenz der sk1-Faltung, 8: Antiform, 9: Synform, 10: Storung, 11: Gebiete,
in denen sk2 Hauptteilbarkeit der Gesteine ist,
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Stoffliche Untersuchungen vor allem ergaben Hinweise darauf, daB Innere und AuBere
Rotgneise als selbstdndige Intrusionsphasen aufzufassen sind, Das Edukt der Inneren Rot-
gneise sollte demnach mit alkalikalkgranitischem Modalbestand eine relativ jlingere In-
trusion im Kern des AuBeren Rotgneises mit granodioritischem Modalbestand darstellen.
Unterstrichen wird dieser Sachverhalt durch die Verteilungsentwicklungen einiger Spu-
renelementgehalte. Andererseits sind gegenwdrtig noch keine feldgeologischen Anzeichen
fiir 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 daB von fazieskritischen Mineralien nur begrenzte Vorkommen mdg-
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 zdhlenden 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 vdllig bis teilweise chloritisierter
Biotit von frischen, scheitigen bis faltigen Biotiten zu unterscheiden, woraus auf
eine oberhalb der Biotitisograden anzusetzenden Metamorphose nach einer epizonalen
{lberpragung einer dlteren mindestens biotit-faziellen Regionalmetamorphose, die mit
der Anlage Gneistextur (dltere Kristallisationsschieferung) in Zusammenhang stehen
diirfte, geschlossen werden mufB3, Summarisch sind die Rotgneise nicht genauer als der
Almandin-Amphibolit-Fazies zugehdrig einzuordnen.

Wichtig fiir die strukturelle Entwicklung sind die mineralfaziellen Besonderheiten
des Ubergangs von den Inneren Rotgneisen (Kerngneise) zu den Basalgranitoiden iiber
eine kataklasitische Ubergangsform. Letztere allein ist neben deutlichen mylonitischen
bis blastomylonitischen, teilweise rekristallisierten Gefiigemerkmalen durch das Auf-
treten von Disthen gekennzeichnet. Damit sind die Basalgranitoide durch Deformation
auf geringmdchtigen Bahnen entstandene Anatexite und stellen nicht, wie frither ange-
nommen, unvergneiste Relikte des einstigen Rotgneiseduktes dar.

In den Generationen des Kalifeldspatbestandes der Rotgneise &duBern sich in erster
Linie metasomatische Prozesse, die wohl mit den die prdvariszischen 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 : prdkinematischer, typusdeformierter Altbestand
-- Kalifeldspat II : Kalifeldspatverdridngungen nach Plagioklas I, synkinematisch
-— Kalifeldspat III : Poikiloblastischer, syn- bis postkinematischer Kalifeldspat.
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Die kontaktmetamorphen Verdnderungen 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 dlteren In-
trusionsereignisses sind nicht mehr zu erwarten, so daB lediglich strukturelle Ver-
bandsverhdltnisse und Texturbesonderheiten als Kriterien zur Verfiigung stehen, Im
westlichen Kontaktbereich der Reitzenhainer Rotgneisstruktur treten verbreitet fein-
kristalline Metagrauwacken mit Hornfelscharakter auf, die lagenweise reichlich de-
formierte Knoten und Flecken filhren, welche bei augenartig ausgezogenen Formen GréSen
von wenigen Millimetern bis zu einem Zentimeter erreichen, Die Gesteine erinnern
stark an Knoten- oder Fleckschiefer und wurden in der Literatur hdufig als die re-
gionalmetamorph iiberprédgten Kontaktgesteine der Rotgneismagmatite angesehen, Ihre
Entstehung ist nicht gekldrt. WALTHER (1972) vermutete neben Granat, Hellglimmer,
Quarz und Feldspat in feinen KorngrdBen auch Sillimanit als Bestandteile der unter
dem Mikroskop meist opaken, sehr feinkdrnigen Knoten, Andererseits sind diese Knoten-
grauwacken offenbar nicht nur auf den unmittelbaren Kontakt der Rotgneise beschrénkt,
sondern treten auch innerhalb der Paragneisverbreitungsgebiete auf, wo ein Bezug auf
unterlagernde Rotgneiskorper zwar moglich, doch nicht in jedem Fall erwiesen ist.

Hdufiger als die knotenfilhrenden Metagrauwacken begrenzen die Orthogneise Injek-
tionsverbédnde von Gang- und Lagerrotgneisen in feinflasrigen Zweiglimmerparagneisen,
Die Injektionen liegen immer parallel der dltesten Kristallisationsschieferung der
Paragneise und bilden mit diesen einen cm-plattigen, lagigen Verband oder ltsen den
Paragneiskdrper intergranular zu einem Hybridgestein auf.

5. Deformation

Orthogneise ebenso wie Paragneise des erzgebirgischen Kristallins liegen als al-
mandin-amphibolitfaziell metamorph deformierte Gesteine vor. Die Metamorphose erfolg-
te sicher nach der Intrusion der Rotgneismagmen und betraf Intrusionsksrper und sedi-
mentédre Rahmengesteine gleichermaBen., Deformstionsbezogenes Ergebnis dieser Metamor-
phose ist neben entsprechenden Mineralparagenesen die Anlage der Kristallisations-

schieferung (sk1), deren primdre Anlage wohl parallel der Druck- und Temperaturgra-
dienten anzunehmen ist,

5.1, Kristallisationsschieferungen und Schieferungen

Die dlteste Kristallisationsschieferung (sk1) ist in den Orthogneisen ein etwa
parallelflédchiges, synkinematisches Element, dessen Ebenheitsgrad in erster Linie von
der KorngroBenverteilung des Eduktes bestimmt wird. Lediglich bei extremen Deforma-
tionen (Kataklasite), die iiberwiegend lokale, strukturelle Bedeutung haben, wird die-
se Abhdngigkeit aufgehoben., Die dlteste Kristallisationsschieferung ist in den Ortho-
gesteinen Gegenstand der Jjiingeren Deformationen (in den Paragneisen auch Schichtung).

Im Zuge der Faltung der 1. Kristallisationsschieferung entsteht in den Orthogneisen
eine 2, Schieferung, die nur in den Umbiegungsbereichen der sk1-Fa1ten eine Kristalli-

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



85

sationsschieferung ist (Glimmerkristallisation) und dann auch bei enger Kleinfidlte-
lung von sk1 Hauptteilbarkeit der Gesteine wird., Dieses Merkmal stellt im Gel&énde bei
Kartierungsarbeiten (Lesesteine) ein wertvolles Hilfsmittel filr die strukturelle Ana-
lyse dar,.

Die direkt auf die Faltung von sk1 bezogene Schieferung ist eine der Achsenebene
etwa parallele Fldche, Daneben beobachtet man Schieferungsfléchen mit ausschlieBlich
rupturellen Charakter, die iiberwiegend den Charakter zweischariger Scherfldchen 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
fiir sk2 der Fall ist) auf, Im Gegensatz zu sz-Achsenebenenschieferung konnten diese
Fldchen auch zeitgleich mit sk1 und/oder sk2 entstanden sein., Schieferungsartige Kliifte
sind parallel zu Stdrungen verbreitet.

5.2, Faltung

Die Rotgneisstruktur von Reitzenhain-Olbernhau westlich der Fltha-Synklinale stellt
strukturell ein Antiklinorium mit einer NW-SE bis WNW-ESE - gerichteten Achse dar. Die
durchschnittliche Wellenlénge regional durchhaltender Faltung liegt bei etwa 1 km, Ge-
faltet wird dabei die 1, Kristallisationsschieferung. Die Kartierung ergibt einen stark
iiberkippten 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 Verldngerung - 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 ursdchlichen Zusammenhang des Auftretens richtungs-
los-kdrniger, anatektischer Gesteine (Basalgranitoide) mit dem postkristallinen Falten-
bau der 1., Kristallisationsschieferung, Damit sind die Basalgrenitoide nicht als unver-~
gneiste reliktische Edukte der Rotgneise anzusehen, sondern als eine strukturell gebun-
dene, jlingere Bildung im Zuge der Faltung eines Gneiskomplexes in einem im Vergleich
zur Anlage der Kirstallisationsschieferung (sk1) hdheren Krustenniveau,

Die Querfaltung des NW-SE - gestreckten Antiklinoriums kommt in den westlichen Kon-
taktbereichen des Orthogneiskdrpers von Reitzenhain-Olbernhau mit den Paragesteinsfol-
gen der Prefnitzer Serie (Oberes Riphdikum) 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 Fesetstellung 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 Ringbriichen um einen zentralen Granitstock mit anschlieBen-
der konzentrischer Anfaltung des Rahmens bei verstdrkter NE-SW - Einengung (BEHR, 1968)
fiir die Saydaer Rotgneisstruktur, ostlich der Floha-Synklinale)., Zumindest die Rotgneis-
struktur von Reitzenhain-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 Intensitdt unterlag und anschlieBend 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 Fl&dchengefiiges.

Der stark iiberkippte, postkristalline Faltenbau des parakristallinen Fldchengefii-
ges in Verbindung mit dem Auftreten der Basalgranitoide in deformativ exponierten
Positionen scheint auf eine wesentliche Rolle horizontaler oder flacher Deformations-
bahnen hinzuweisen, deren regionale Bedeutung gegenwidrtig jedoch noch nicht restlos
geklart ist,

5.3. Die deformationsbetonte Entwicklung der Basalgranitoide aus den Inneren Rotgneisen

Die Entwicklung der Basslgranitoide 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 Gefiige gekennzeichnet ist, Die myloni-
tische Deformation duBert sich vor allem in einem Feldspatabbau zugunsten von Hellglim-
mern, wodurch offenbar das Aluminium fiir den allein in den {bergangsgneisen auftreten-
den Disthen freigesetzt wird., Die Quarzanteile des Gefiiges ordnen sich in amdboid ver-
zahnten monomineralischen Quarzlagen. Mit dem Ubergang zum quasi richtigungslos-korni-
gen Basalgranitoid verschwindet Disthen wieder bei gleichzeitigem Anstieg der Gehalte
von Plagioklas, Biotit und Kalifeldspat und sinkenden Mengenprozenten fiir Quarz und
Muskovit, ohne daB jedoch Sillimanit auftritt, so daB angenommen werden kann, daB Alu-
minium wieder in Feldspatneubildungen aufgeht.

Ahnliche Tendenzen zeigen die Entwicklungstrends der Spurenelementgehalte (Abb. 4):

- Ubergang Innerer Rotgneis zu Ubergangsgneisen kennzeichnet:
steigende Gehalte: Mn, V, Co, Zr, Zn (alle geringfiigig), Ni, Li, B;
gleichbleibende Gehalte: Be, Cu, Cr, Zr, Ti, Sr;
fallende Gehalte: Rb, Sn, Ba

- Entwicklung Ubergangsgneise zu Basalgranitoiden:
steigende Gehalte: M¥n, V, Cu, Co, Cr, Ni, Zr, Ba, Sr, Lis
gleichbleibende Gehalte: Pb, Be, Znj
fallende Gehalte: Rb, B

Das stoffliche Entwicklungsbild der Basalgranitoidenentstehung aus Teilen der Inneren
Rotgneise stiitzt somit die aufgrund geologischer Beobachtungen gewonnene Vorstellung
einer anatektischen Mobilisation iiber die Zwischenstufe eines deformationsbetonten
Ubergangsgneises. Mit dem Ubergang zu anatektischen Mobilisaten (Basalgranitoid), aus-
geldst durch zunehmenden, gerichteten Druck, ist eine relative Basifizierung des Aus-
gangsmaterials durch Abpressen saurer Stoffanteile verbunden.
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Abb. 4: Modalbestand- und Spurenelementverinderungen im Zusammenhang mit der Bildung der Basalgranitoide
aus den Inneren Rotgneisen.
(Mittelwerte)
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Schieferung als verbreitete tektonische Deformation in den Dinariden und anderen
Tektogengebieten der SFR Jugoslawien

von

P. BANKWI?Z'!) und R. GOSPODARIGZ)

Zusammen?fassung

In verschiedenen Gebieten der Jugoslawischen Dinariden und Sitidalpen, in Karavanke-
und Pohor jegebirge wurde die Verbreitung einer Schieferungsdeformation beobachtete.

Fiir die paldozoischen Serien bedeutet das eine Erweiternng bisheriger Kenntnisse,
fir die mesozoisch~kinozoischen Serien, besonders der Dinariden und Stidalpen (vor
allem in tonig-mergeligen Sedimenten), erfolgt dieser Nachweis der flichigen Verbrei-
tung einer alpidischen Schieferung erstmalige

Neben Kliftung, Faltung und Uberschiebung ist demnach die Schieferung ein regio-
nales Kennzeichen bestimmter alpidisch deformierter und #lterer Einheiten Jugosla-
wiens; sie i1st der Ausdruck einer wesentlichen inneren tektonischen Gesteinsdeforma=
tione

Es wird von den Autoren angenommen, daf auch in analogen Zonen von Helleniden und
Tauriden das Auftreten einer Schiefergebirgstektonik nicht auszuschlieBen iste.

Summary

In different regions of the Jugoslavian Dinarides and Southern Alps, of Karavanke
and Pohorje Mountains the occurrence of cleavage (up to schistosity) was recognized.

For Palaeozolo series this means an improvement of the hitherto existing kmowledge,
whereas for the Mesozolc-Cenozoic series especilally of the Dinarides and Southerm Alps
the proof for an alpidic cleavage in regional sense 1s new.

Cleatage as a speoifio type of significant inner rock deformation is a regional
feature of some geological units in Jugoslavia, not only in older ones.

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Instituts-
tell Berlin

2) Slowenische Akademie der Wissenschaften und Kiinste, SFR Jugoslewien, Karstfor-
schungsinstitut, Postojna
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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. Einfiihrung

Die geologischen Einheiten des Territoriums der SFR Jugoslawien umfassen die Dina-
riden (vom Autochthon ldngs der Adriakiiste Uber die Ophiolithzone bis zur Vardarzone),
das Serbomazedonische Massiv, einen Teil des Siildpannonischen Massivs, einen Teil der
Siidalpen sese, die Karavanke; im Nordosten streicht Austroalpin zutage ause. Zahlrei-
che Gliederungsschemata fiir die verschiedenen tektonischen Einheiten liegen vor. Sie
sind untereinander weitgehend vergleichbar, so daB die hier benutzte Gliederung sich
miihelos in andere Rayonierungsschemata einfiigt (PETKOVIﬁ 1958; SIKOSEK & MEDWENITSCH
1965; AUBOUIN ueae 1970; AUBOUIN 1973; GRUBTC 1975; MAHEL ueae 197%; MILJUSH 1978;
ANDEIKOVIE 1978; BELOSTOCKIJ 1978).

Wdahrend 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 abe. Tektonische Spezialun-
tersuchungen werden sicher in den ndchsten Jahren an Zahl und Bedeutung zunehmen,
allein schon deshalb, weil Jugoslawien iiber hervorragende AufschluBverhiltnisse (ver-
glichen mit manchen Lidndern mit stirkerer "Tektonik-Tradition") verfiigt, die fiir die
Losung zahlreicher methodischer Fragen eine wichtige Voraussetzung sind.

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf ein tektonisches Phénomen - die
Schieferung. Sie wurde an zahlreichen Stellen der Dinariden beobachtet, welche bisher
als ungeschiefert und damit als nicht intern deformiert angesehen wurdene. 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-
gefiihrt worden sind 3). Bel diesen Geldndebegehungen wurde deutlich, daB besonders in
den silikatischen Zwischenschichten der ja sonst stark dominierenden karbonatischen
Gesteine, abgesehen von Kliiftung und Bruchstdrungen, neben einer paldozoischen Schie-
ferung die alpidische Schieferung eine verbreitete tektonische Erscheinung darstellte

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

3) Piir freundliche Unterstiitzung danken wir den Herren Profe Dre S. Buser, Dre Je
ﬁar, Dre Eo. Faninger, Dre. Pe Habié, Dre A Kranjc, Dr. I. Mlakar, Dr. L. Placer,
Dre Fo Sudterdil.
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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 paldozoische von einer meso-neozoischen Schieferungsperiode tren-
nen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB es weitere Perioden mit Schieferungsdeformation
in Jugoslawien gibt. Damit soll gesagt sein, daB Schieferung als regionales Phénomen
auftritt, aber durchaus wiederholt im Laufe der geologischen Entwicklung entstanden
sein dirfte.

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

Um die generelle Verbreitung der Schieferung in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht
zu verdeutlichen, sollen anhand von Beispielen Lokalitédten genannt werden, an denen
Schieferungsflidchen beobachtet wurden. Beziiglich der Ansprache des Gesteinsalters der
Serien mit Schieferungsanzeichen folgen wir der Geologischen Karte der SRFJ im MaBstab
1 ¢ 500 000, Beograd 1970

In folgenden Orten wurden von uns Schieferungsflichen beobachtet; die Auflistung
(Beispiele) ist chronologisch geordnets

Silur=Devon Ivan Sedlo, sidwestlich von Sarajevo
Devon ZgornjeJezersko, Karavanke
Karbon Bosanski Novi, westlich von Prijedor
Voijnié, siidéstlich von Karlovac
ZgornjeJezerskoé Karavanke
k

Permokarbon Raum Idrija -~ Skofja Loka

Perm Fu¥ine, bei Idrija

Trias Jablanica, siidlich von Dobo}j

T2 Sarajevo

T2 3 Otoka, im Una-Tal

T3’ Drenov grié, sildwestlich von Ljubljana
Cajnarje, bei Cerknica
HudajuZna, 6stlich Tolmin

J2 3 Vranduk, nérdlich Zenica

J3' Bosanski Novi, westlich von Prijedor

J3 K Had%iéi, westlich von Sarajevo

Vranduk, nordlich Zenica

Obodnik, siidéstlich von Banja Luka

Maslovare, siidostlich von Banja ILuka
Kreide, K2 KlavZe, 6stlich von Tolmin

Tertiar siidlich von Bar
(Eozdn) Idrija
Baniéi, nordwestlich von Dubrovnik

Die Auflistung zeigt, daB Schieferung in allen Systemen auftreten kanne Als Bil=
dungsalter der Schieferungsfldchen kommen in Frage: spitvariszisch (Permokarbon),
Paldogen, eventuell auch intramesozoische

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



92

o P

OSTERREICH._.__ _J \
{

®Sarajevo
IS LN
Sllell
Pz SG
C:C/\ 2
2 Y= 1
{{@ ..". C\/ i
= o 1o, 47
D N NN L
e AT
[l N YA
d 2 N XA
~ Dubrovnik® R U\ L
J TRKotors__/ \
N Q
Budva \
A (Gkoden
L 100 km y ,

Abbe 1 Beobachtungspunkte von Schieferung an Exkursionsrouten der Verfasser
Tektonische Gliederung in Anlehnung an AUBOUIN u.a. 1970
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3+ Tektonische Zonen Jugoslawiens mit Schieferung

In Abbe 1 wird die Streuung der Orte deutlich, in denen wir in Aufschliissen
Schieferungsflédchen beobachtet habene Daraus geht hervor, daB Schieferung in folgen-
den tektonischen Zonen (im wesentlichen nach AUBOUIN uea. 1970) auftritt (in Klammern
8ind die Bezeichnungen der analogen Zonen in den Helleniden vermerkt, siehe dazu Punkt
4):

- Dalmatinische Zone (Gavrovo=Zone); Autochthon; Deformationsfliche hier als
Schieferungskliiftung ausgebildet

- Hochkarst=Zone (Parnass=Zone), einschlieBlich 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 nérdlichen Sloweniene.

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

Abbe 1 scheint anzudeuten, daB die meisten Orte mit Schieferung entlang der Grenze
zwischen den AuBeren und Inneren Dinariden (PREMRU 1980) auftreten (Zone zwischen Sara-
jevo und Ljubljana) - was aber vor allem auf die zufidllige Exkursionsroute zuriickgehen
diirfte und nicht die tatsdchliche Verbreitung wiedergibt. Welter 6stlich gelegene tek-
tonische Zonen wurden von uns nicht begangen; es steht auBer FPrage, daB Schieferung
dort, z. B. im Serbomazedonischen Massiv vorliegt (Literaturhinweise) und in der Vardar-
Zone sehr wahrscheinlich iste In den Ophiolithen der Ophiolithzone (z. B. siidbstlich
von Banja Luka) ist Schieferung deutliche. Es scheint die Persistenz im Auftreten und
die Intensitdt in der Ausbildung in Richtung auf die tstlichen tektonischen Zonen Jugos-
lawiens zuzunehmen.

Nicht beobachtet wurde von uns Schieferung in der Budva-(Pindos)Zone. Auf die Abhin-
glgkeit der nachgewiesenen Orte mit Schieferung von der Exkursionsroute kann nicht deut-
lich genug hingewiesen werden. Man darf annehmen, daB in Wahrheit der Nachweis von
Schieferung (mit Ausnahme der Dalmatinischen Zone) fldchendeckend moglich sein wird, so-
fern die betreffenden Einheiten bzwe. Aufschliisse auBer Kalksteinen Tone, Mergel, Kalk-
sandsteine, Siltsteine etc. in Mdchtigkeiten von cae. 30 cm und dariiber enthalten.

Hinweise fiir das Auftreten von Schieferung, speziell von alpidischem Alter, sind auf
Grund von Ausfiihrungen einiger Autoren iiber verschiedene Gebiete zu mutmaBen:
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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 erwdhnt)e

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

- Eine oberkretazische Deformation der Gstlichen Zonen der Dinariden wird von
MILJUSH (1978, Se 333) erwidhnt (auch in diesem Pall wird Schieferung nicht expli-
zit genannt)e

- Uber eine alpidische Metamorphose von Triasgesteinen des Gebietes von Kranjska
Reber (ndrdlich Ljubljana) hat HINTERLECHNER-RAVNIK (1978) berichtet. Dieser Ar-
beit sind Abbildungen beigegeben, von denen die der Tafeln 1/1 sowie 2/3 eindeu=-
tig Schieferungsfldchen zeigen. Von uns wurde alpidische Schieferung im 6stlich
anschlieBenden Raum beobachtete.

= Wenn auch auBerhalb des hier behandelten Territoriums, ist der Nachweis einer
alpidischen Schieferung in der Umrandung des altpaldozoischen Saualpe-Kristal-
lins nordlich von Briickl (Jsterreich) durch ve GOSEN & THIEDIG (1979) von Bedeu-
tung, die dort eine dltere Schieferung der lMagdalenensberg-=Serie iiberlagerte

Bezogen auf die Darstellung Jugoslawiens in der Tektonischen Karte des Karpathen-
Balkan-Systems (MAHEL ueas 1973} Blédtter Zagreb, Split, Budapest, Sofia) sind Teile
der

- paliio-alpinen (illyrische Faltung; Mittel-/Obereozén),
-~ palédo-mesoalpinen (hauptséchlich laramische Faltung; Kreide/Tertidr)
und wenigstens teilweise der

- mesoalpinen Einheiten (Faltung illyrisch bis spatpyrendisch)
geschiefert. Das bedeutet, daB die in der Karte in griiner Farbe dargestellten Einhei-
ten mit groBer Wahrscheinlichkeit geschiefert sinde. Die braun dargestellten mesoalpi-
nen Einheiten konnen ebenfalls geschiefert sein, speziell wenn sie als detritisch-mer-
gelige Gruppe vorliegene. Bezeichnenderweise enthdlt auch diese Tektonische Karte kein
Symbol filr Schieferungsfldchen; die dargestellten tektonischen Grenzen haben keine
Beziehung zur Verbreitung der Schieferunge.

4+ Ausbildung der Schieferung

Unsere Beobachtungen ermdglichen zwar nur eine punktformige Dokumentation, sind
aber regional verteilt (Abb. 1), so daB sie sich schon zu einer verallgemeinernden
Aussage eignen. Sie sind in allgemein zugédnglichen Aufschliissen gemacht wordcen. Die
Schieferung war jedesmal AufschluB-typisch, dehe. nicht etwa nur als Tendenz wahrnehm-
bare. Die Intensitdt der beobachteten Schieferung ist allerdings sehr unterschiedlich
entwickelt. Sie héngt ab vom

- Grad der Einengung durch Faltung bzwe Kompression: In den gering eingecngten
Flyschsedimenten des Autochthons der Dalmatinischen Zone tritt die Schieferung
nur als Bruchschieferung auf, ohne freisichtig erkennbare Mineralneubildungen
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Abbe 2 Schieferung in roten sandigen Schiefern des Mittelperm (Grddener Schichten;

Molasseformation).
Lokalitdt: Hanganschnitt zwischen Pu¥ine und Sovodenj; nordlich von Idrija.

Die Schieferung (s1) f311t von links (SW) oben nach rechts (NE) unten und
schneidet die Schichtung (ss) spitzwinklig.
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auf den s-Fldchene Das gilt auch fiir einige Schieferungsfldchenscharen in dem
nordwestlichen Verbreitungsgebiety

- Anteil feinklastischer bis toniger Sedimente an einem Schichtprofil, das von
einer tektogenetischen einengung (Deformation) erfaBt worden iste. Das bedeutet
aber nicht gleichzeitig, daB Karbonate grundsédtzlich nicht geschiefert wédren.

In einigen Gebieten waren zweil altersverschiedene Sochieferungssysteme vorhamnden, von
denen eine Jingere Schieferung eine #dltere iiberlagerte

In folgenden Gesteins.. trafen wir bei den Begehungen deutlich ausgebildete Schiefe=
rungsfldchen ans

Plysch (Tertidr, Kreide)

sandige Schiefer, Sandsteine (Karbon, Perm)

Grauwacken (Unterkarbon, Perm, Trias)

Tonschiefer, Tonsteine (Unterkarbon, Trias, Jura-Kreide)
Schiefer (Karbonj Trias: Rotschiefer)

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

In Karbonatgesteinen ist das Identifizieren von Schieferungsfléchen oft wegen der dort
meist intensiven Kliiftung erschwert. Wir vermuten, daB8 wenigstens in manchen Gebieten
die deutlich geregelte Kliiftung der Karbonate eine Schieferungskliiftung sein kann, was
sich durch den Vergleich mit dem Inventar der Faltung und mit dem Nachweis einer Schie-
ferung in zwischengelagertén Tongesteinen wahrscheinlich machen oder bestdtigen lassen
konntee Der Nutzen eines solchen Nachweises ldge zu gleichen Teilen bei der regionalen
Tektonik und allen Disziplinen, fiir 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- bzwe {lberschiebungstektonik, daB die
Bildung eines Teils der alpidischen Schieferung in den Zeitraum nach der Deckentekto-~
nik oder zeitgleich damit gehdrt (?laramisch). Bei Idrija wurde das Alter der Decken-
tektonik von MLAKAR (1969) als post-Eozin bestimmt. Der eozine Flysch ist von der Dek-
kentektonik noch mit erfaBt -- die Schieferung im Eozdnflysch ist aber nicht mehr ver-
stellt. PLACER & GAR (1975) wiesen auf die Bedeutung der alttertiiren Bewegungen fiir
die Strukturgestaltung des westlichen Slowenien hine. Bei Idrija kann die Schieferung
demnach nicht dlter als cae. 45 Mill. J. sein und ist eventuell wdhrend der pyrenii=
ischen Phase (GOSPODARIG 1969), d+hes vor-0ligozin, entstanden. Post-eoziinen Alters
muB auch die Bruchschieferung in der Dalmatinischen Zone sein.

Bei einer geneéerellen Kennzeichnung der Tektonik der Dinariden sollte man zukiinftig

das Auftreten von Schieferung in dem MaBe erwdhnen, in dem sie in flichiger oder zonen-
artiger Verbreitung nachgewiesen wird. Fir eine vergleichende Tektonik von Orogenen ist
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Lokalit&t: Steinbruch bei Drenov griX; 6 km norddstlich von Vrhnika (siid-

westlich von Ljubljana).

Abbe 3 Schieferung mit starker Schieferungsbrechung in einer Kalkstein-Schiefer-
Wechsellagerung der Trias (Xarn).
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Die Schieferung ist zwischen der Schieferlage (oben) und der Xalksteinbank

(unten) stark gebrochens
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es notig, bereits nach diesen durchaus noch liickenhaften Beobachtungen zur Kenntnis
zu nehmen, daB in weiten Teilen der Dinariden eine Schiefergebirgstektonik existierte.

Bedeutung haben diese Beobachtungen auch fiir andere geologische Disziplinen. Beil
Deformationsprozessen, die zur Schieferung filhren, wird unter anderem die Schicht-
médchtigkeit gedndert sowie eine durchgreifende Anisotropisierung erzeugt, was Konse-
quenzen filr zirkulierende Widsser bzwe Fluida hat. Ferner kénnen durch die Schiefe-
rung Sedimentationsstrukturen hinsichtlich ihrer Form und Orientierung deformiert
werden; z.Be werden lineare Sedimentationsmarken widhrend des Schieferungsvorganges
in Richtung auf die Schieferungsebene rotierts

Die Intensitdt der beobachteten Schieferung ist in den Jjungpaldozoischen bis k&no-
zoischen Gesteinen im Prinzip meistens relativ gering, vergleicht man sie z<Be mit
der Schieferung in der Saxothuringischen Zone der mitteleuropdischen Variszidene.

Das Auftreten der Schieferung in den begangenen Aufschliissen (Abbe 1) mit ganz
unterschiedlicher Gesteinsfazies und einer Lage in ganz verschiedenen tektonischen
regionalen Zonen schlieBt aus, daB es sich beil den beobachteten Fdllen von Schiefe-
rung um rein lokale Phinomene, z+Bs im Bereich von Uberschiebungen 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 Schieferungsfldchen gefilhrt hate Es gibt andererseits auch Gebiete, in denen man
etwa von der Uberschiebungstektonik bzwe. der Lithologie her durchaus mit Schieferung
rechnen konnte, diese aber nicht beobachtet wurde (z.Be. in Westslowenien, Gebiet von
Col)e

Es ist nach diesen Fakten4) mit groBer Wahrscheinlichkeit vorherzusagen, daB litho-
logisch-tektonofaziell analoge Zonen in den Helleniden und Tauriden ebenfalls durch
das verbreitete Auftreten von alpidischer Schieferung (in geeigneten Serien) gekenn-
zeichnet sinde. Eventuell sollte auch im Apennin Schieferung zu erwarten sein. Damit
wdre die Verbreitung des Deformationstyps "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 ergin-
zene. Die Dalmatinische Zone und der Hochkarst sese. diirften im wesentlichen weiterhin
der Zone "einfache alpinotype Faltentektonik" angehdren. Geht man von der deutlichen
Ausbildung der alpidischen Schieferungsfldchen im Gebiet Gstlich von Tolmin aus, dann
ist Schieferung auch im italienischen Teil der Siidalpen zu erwarten, zumindest dort,
wo die lithologisch~-tektonofaziellen Bedingungen denen des westlichen Slowenien ent-
sprechene

4) In ausfilhrlicherer Form wird die hier behandelte Problematik an anderer Stelle
dargestellte.
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Storungsgebundene FlieBdeformation, ihre Bedeutung
fiir die Tektonik und ihre Reproduktion im Experiment

von

E. J. PATALACHA 1)

Zusammenfassung

Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sind:

1. Kldrung der Besonderheiten der Entwicklungsbedingungen einer Faltung im Bruch-
gebiet als FlieBverschiebung (Rupturencharakter der FlieBzonen, Viskositdtserniedrigung
in ihnen u.a.).

2. Experimentelle Reproduktion der FlieBverschiebungszonen im Bruchgebiet.

3. Experimentelle Reproduktion der in dynamometamorphisierten Gesteinen feststell-
baren Struktur einer intensiven Streckung (Verdichtung des Kormgefiiges durch Schiefe=
rung u.a.), ohne spezielle Querfaltung und ohne starke Deformationen, wie sie zur Er-
zielung der genannten Erscheinungen in diesem Deformationsfall erforderlich wdren. Die
Faltenachsenebenen (Flexturtyp) sind parallel zur Bruchfliche angeordnet.

4, Experimentelle Feststellung der direkten Abhdngigkeit der Breite der FlieBzone
von der Amplitude der Verschiebung léngs des Bruches. Dabei wird fiir die Struktur-
genese der Wirkungskoeffizient der Verschiebungsamplitude in der FlieBzone des Bruches
direkt von der Kohdsionskraft (Bindungsstirke) der Blocke lings des Bruchs bestimmt.

Aus einer Analyse der Beobachtungen und der entsprechenden Literaturangaben ergibt
sich, daB die Breite der Grenzschicht (mit starrer Phase) mit laminarem FlieBen fiir
Wasser die GroBenordnung 1 cm aufweist. Bei magmatischen Schmelzen (Viskositidt in der
GroB8enordnung von 106 Poise) werden hierbei Dutzende bis Hunderte von Metern gemessen.
Bei Gletschern (Viskositat - ’10’]3 bis '10'“‘L Poise) liegen die entsprechenden Werte zwi-
schen einigen hundert Metern und mehreren Kilometern. Aufgrund dieser Angaben und der
geologischen Beobachtungen kann gefolgert werden, daB die FlieBzone eines Bruches umso
breiter ist, je niedriger die Viskosit&dt des Mediums ist; eine fiir das Verstidndnis des
Bruchprozesses duBerst wichtige Aussage.

Die vorstehend untersuchten einheitlichen Faltungszonen im Bruchgebiet (elementare
oder kombinierte) sind ziemlich leicht wahrzunehmen und zu entschliisseln (am hiufig-
sten sind das Flexuren vom Typ der Abb. 3 und 6). Die Verdichtung der "Stammbriiche"
fiihrt zu teilweiser oder vollstdndiger Verschmelzung der Bruchstdrungen und béufig
zu einer gegenseitigen Uberlagerung elementarer, vor allem jedoch hinsichtlich ihrer
Ordnung unterschiedlicher Zonen. Dadurch entsteht eine typische Bruchzonenfaltung der
laminaren FlieBzone, die nicht leicht zu verstehen und zu entschliisseln ist, (da die
Quantitidt in eine neue Qualitdt umschligt). In einer weiteren Publikation werden wir
im ¥xperiment noch kompliziertere Fidlle zeigen.

1) Lasachische Akademie der \issenschaften, Institut fiir Geologische Wissenschaften,
Alma-Ata
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"In der Strukturgeologie und in der Tektonophysik gelten einige Thesen, die iiber-
prift werden miissen,

1. Im allgemeinen wird der Mechanismus der Entstehung der Briiche untersucht und
nicht die ebenso interessante Etappe der riickwirkenden Einfliisse des Bruches auf die
Deformation des Mediums.

2. Es wird die Ansicht vertreten, daB die mit Briichen einhergehende Schieferung
sich nicht parallel zum Bruch herausbildet, sondern unter einem gewissen Winkel zum
3ruch.

3. Man glaubt, daB Briiche fast niemals parallel zu den Achsenflédchen der Falten
usw, auftreten.

Diese Thesen und die sich daraus ergebenden Folgen sind bereits zu einem Hemmnis
fir die Entwicklung der Strukturgeologie wie auch der Tektonophysik geworden. Die vor-
liegende Arbeit gehdrt zu einem Forschungszyklus des Verfassers, der die Fehlerhaftig-
keit der genannten Vorstellungen nachweisen und eine neue Auffassung vom Dislokations-
prozeB mit allen sich daraus ergebenden Folgen bestdtigen soll.

PeswnwMme

Baxyeilmmiy MTOTaMi MCCJELOBAHMA SRIAOTCH:

1. BusBJeHHMe CHELMOHUKN yCJOBMil pasBMTHAS MPUDPASJIOMHOTO CMATAA KaK CIBHTOBOIO TeYe—
A (weJseBOit xapakTep 30H TeUEHAR, MOHAKEKHE BASKOCTM B HUX 4 IIp.).

2. JKCOEepUMEHTAJBHOE BOCIIpOW3BelleHlle MPHipasJoNMHHX 30H COBATOBOT'O TEeYEeHAA,

3. BocmpousBeneHne B GKCIEPUMEHTAX (MKCHPYEMHX B IMHAMOMETAaMOpdM303aHHEX MOpOAax
CTPYKTYD MOJHOH JuHeapusamuy (YIUIOWEH!IOCT: 3EPEH IO KIXBaxy X IOp.) 0e3 CIenaasbHOTO
MIONEePeYHOT0 CKATHA X OTPOMHHX [0 BeJMIMHEe HEeOGXOMUMHX I LOCTAKEHEA YKA3QHHHX YCJIO-
DAM B oTOM cJuydae mefopmaruit, a Takke mapaJulesIbHOE DACIOJIOXEHUE OCEBHX IOBepXHOCTef
CKJIATOK (Tuia uieKCyp) ILIOCKOCTH Da3JjoMa.

4. YcTaHOBJEHEE B 9KCIEDAMEHTAX NDAMO# 3aBACMMOCTM MMPMHH 30HH TEUYEHMA OT aMILM-
TYMH ClieMEeHMA 0 Pas3JioMy. lpd 9TOM KOedfWMIAEHT MOJIE3HOTO MCHOJB30BAHMA AMILUIMTYIH
cMewetnsa GJIOKOB B CTPYKTypoTeHe3e NPMDA3JIOMHHX 30H TeUeHMA OIpeleJisIeTcA IIPAMO Ccuoi

cruensieHus (CBA3M) GJIOKOB IO DPA3JOMY.

AHayn3 HaGioleAnii ¥ JMTepATYpHHX LAHHHX IIOKA3HBAeT, 4TO MmMpHHA HMOTPaHAYHOTO (cC
TBepHoil $as0ii) CJIOA JAMIHADHOTO TEUEHHUST MJA BOEH NopAnka I cM, MarMATHYECKHMX pacllaa—
BOB BA3KOCTL HOPAIKA 106 nyas) usMepAeTca TEeCATKAMA IO COTHM METpOB, JEIHMKROB (BA3-
KOCTH ITOpAgKa IOI3-10I4 nyas) — COTHAMM IO THCAYMA METPOB. C y4ETOM BTHX MaHHHX M
Te0JIOTMYECKAX HaOJOIeHU# CJenyeT 3armodiTh, 9TO WADMHA [IPUPA3JIOMHO} 30HH Te4yeHNA
TeM CoJiblle, YEM HiXe 293KOCTH CpefH, 9TO KpaliHe BaXHO [JiA IIOHUMAHMA CYWHOCTHM IUC-
JIOKAUMOHHOTO IIpOIIecCa.
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PacCMOTpeHHHE BHIle EAMAMYHHE MOHOpA3JIOMHHE (3JieMeHTapHHe) MJIA KOMGEHMPOBAHHHE
IpAPA3JIOMHHE 30HH CMATHESA NOCTATOYHO HOPOCTH LA BOCHpUATHASI ¥ pasmudpoBK# (dame Bcero
970 (UIeKCYypH THMIa puC. 3 B 6), CrymeHue "IOLOHAYAJBEHX" Da3JIOMOB BJEUeT 3a COGoh
YacTMYHOE JAGO MOJHOE CJASHAE, & HepeAKO M B3AMMHOE HAJIOXEHUE SJIEMEHTADHHX — OCO-
OeHHO DA3HONOPANKOBHX 30H, 4TO IIOPOXAAET TANAYHYW MOBHYD CKJIAIYATOCTH CILBRIOBOIO
JaMAHADHOTO TeueHMd, HOHMMAHMEe M pacuuPpoBKA KOTOpPOI BCTpeuaeT Ha CBOEM IIyTH HeMa-
JHe TpyZHocT: (GJyaromaps NepeXoLy KOoJMIecTBa B HOBOe Ka9ecTBO). B cieXymmel padore
MH IOKAXeM Ha SKCIepEMEeHTax GoJee CJORHHE CJydar.

B cTpyKTypHO# IeosorEd X TeKTOHODASHKe CymMecTBYyeT DAN HOJOXeHml, TpeCyomux
nepecMmoTpa:

I. PaccmarpumBaeTcd, Kak IpABAJIO, MEXaHA3M 9Talla BO3HAKAOBEHMS pA3JIOMOB M He pac-—
cMaTpHBaeTCA He MeHee MHTepeCHHl aram o6paTHOTO RIAAHUA pasJoMa Ha Hedopmangm
CJIOHCTO# CpefH.

2. Cuuraercd, 9TO CONYTCTBYDILAN pa3JioMaM KIMBaR BOSHAKAET HE IApaUIeJIBHO, a IIOL
HEKOTODHM YIVIOM K Da3JiOM .

3. [IpUHATO OyMaTh, UTO pPA3JIOMH IOOYTH HAKOTLA He OapajuleJIbHH OCEBHM IJIOCKOCTSM
CHIIQJIOK A T. L.

YxasaHHHEe MOJIOREHAS M BHTEKaKWAe U3 HAX CJIELCTBASA yXe IIPEeBPATWIHCE B pEAJHHHIH
TOPMO3 Da3BMTAS KAK CTPYKTYypHO# IeoJorumy, Tak M TeKTOHOPu3mKM. Hacromyas padora -
ORHa H3 IWKJIA HCCJeNOBaHmil aBTopa, IpeNHA3HAYEHHHX NTOKA3aTh OMUGOTYHOCTL YKA3AHHHX -
NpeICTaBJIeHi U YTBEDPIAT: HOBOE MOHMMAHME AMCJOKAUAOHHOTO MpOllecca CO BCEM BH-
TeXAIME OTCIOLA IIOCJEICTBAAMM o
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Uber die Tatsache, daB Bruchbildung zu einer Faltung der Gesteine fiihren kann, be-
steht kein Zweifel. Wann und wie aber diese Faltung (in bezug auf die Bruchbildung)
erfolgt (Art des Mechanismus), welche Bedeutung sie fiir den Dislokationsprozef in Fal-
tenzonen hat, sind Fragen, die ebensowenig tektonophysikalisch als strukturgeologisch
gut untersucht worden sind. Gegenwdrtig wird allgemein die Auffassung vertreten, daB
Faltung infolge Lings- 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 Blocke der durch Meta-
morphose endogen verbundenen Erdkruste. Die vorstehende Auffassung kann deshalb zu-
mindest keine Allgemeingiiltigkeit beanspruchen. Geht man davon aus, dal die Bruchzo-
nenfaltung die charakteristischste Erscheinung des Bruchvorganges ist, unabhidngig von
der geodynamischen Ursache und dem geotektonischen Regime (PATALACHA u.a. 1974), kommt
man zu dem Schlufl, daB keinerlei Kompressionen, welche Ausrichtung sie in der Bruch-
zone auch haben mdogen, weder eine Lidngs- noch eine Querverbiegung der Schichten aus-
10sen - abgesehen von epizonalen Auswirkungen von Blockbewegungen (einige Modifika-
tionen der Schollenfaltung).

Grundlage der zu entwickelnden neuen Konzeption der Bruchvorgidnge (in diesem Artikel
wird nur ein Teil dieser Konzeption vorgestellt) bildet letztlich die iiberall zu beob-
achtende Tatsache, daBl bei einer relativen Verschiebung von Blocken entlang eines Bru-
ches, diese einer verstdrkten thermodynamischen Einwirkung ausgesetzten Bldcke im all-
gemeinen infolge der gegenseitigen viskosen Reibung (Schleppung) meist keine Verbiegung
der Schichten, sondern eine laminare FlieBverschiebung in zahllosen submikroskopischen
Flichen (mit bloBem Auge meist als Schieferung erkennbar) erfahren. Diese Flichen liegen
parallel zur Bruchebene in der Bruchzone (der Faltung), deren Breite umso groBer ist,

Jje groBer die Verschiebungsamplitude in bezug auf den Bruch und je geringer die Viskosi-
t8t der Gesteine ist ("Bruch-Block-FlieBen", A.W. PEIWE). Die storungsgebundene Faltung
ist mit Hilfe der in den unterschiedlichsten GroBenordnungen auftretenden Briichen - bis
zu Spalten - erkennbar. Das gilt besonders fiir die F&dlle, bei denen diese Briiche durch
eine einheitliche Ausrichtung gekennzeichnet sind, also zur Hauptstruktur gehdren.

Als Beispiele filhren wir solche bedeutenden Bruchstorungen Kazachstans an wie den
Dzalair-Najmanskij=Bruch und den Grofien Karatauskij-Bruch, die sich iiber Hunderte von
Kilometern erstrecken. Hier betrdgt die Breite der Zonen des intensiven GesteinsflieBens
im Storungsbereich im kaledonischen Stockwerk in beiden Blocken 10 km bzw. 20 km (Abb.
1). Beim kleineren Kurdajskij-Bruch (etwa 20 km lang) im Siiden Kazachstans weist die
Mylonitzone eine Breite von 300 - 500 m auf. Kleinere Bruchstdrungen haben noch schma-
lere FlieBzonen. Die in die FlieBRzone im Storungsbereich einmiindenden Schichten &dndern
(durch "Knickung") koordiniert ihre Orientierung nach dem Prinzip des "kink banding",
so daB sich zundchst laminare FlieBfalten ergeben. Deshalb tritt Schieferung stets
parallel zu den Achsenebenen der Falten auf. So entsteht die dominierende Struktur-
dreiheit - untereinander parallele Falten (Achsenflidchen), Briiche und Bruchschieferung, -
die Grundlage dafiir, was wir unter Bruchzonenfaltung verstehen. Der "Stammbruch" als
Widerspiegelung eines Geschwindigkeits- oder Amplitudensprungs hinsichtlich der Block-
verschiebung tritt in einer besonderen Funktion, ndmlich als aktiver Beginn auf, da
infolge der hierbei auftretenden viskosen Reibung der Bldcke ein FlieBprozeB erzeugt
wird. Der "Stammbruch" ermdglicht letztlich nicht nur den ProzeB selbst, sondern ko-
ordiniert ihn auch rdumlich und bestimmt (gemeinsam mit der Viskositdt der Gesteine)
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Abb. 1 Strukturzonenbau des nordwestlichen

Keratau mit der Karatauhauptsttrungs-
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 ungestorte
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die Ubertragung der Bewegung von der Bruchzone in die Tiefe der Bldcke, wodurch die
Breite der FlieBzone bestimmt wird. Eine derartige Bewegungsiibertragung quer zur Bruch-
fldache ist offenbar in rheologischen Medien mit hoher Fluiditdtsschwelle nicht denk-
bar, da es fiir die Bldcke in energetischer Beziehung glinstiger ist, sich lédngs einer
einzelnen Bruchzone zu verschieben als eine ganze FlieBzone in Bewegung zu setzen, d.h.
ein Ganzes bildende winzig kleine Lageverdnderungen, die iliber zahllose submikroskopi-
sche parallele Ebenen feinverteilt sind (Schieferung und sonstige Besonderheiten).

Zahlreiche Beobachtungen im Geldnde veranlassen, sich die wichtigsten Besonderheiten
der elementaren Faltungszonen in Bruchgebieten wie folgt vorzustellen:

1. Es sind in morphologischer Hinsicht engbegrenzte, auBerordentlich weitreichende,

geradlinige oder spaltenférmige Korper (die eine Dimension ist gegeniiber den beiden
anderen nur klein).

2. Die wichtigste Deformationsart, die ein System bildende FlieBdeformation, wird
durch die Bewegung der Blocke stimuliert und durch die Bruchebene koordiniert.
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2. Nach der gesetzmdBigen Verringerung des Deformationsgrades, und zwar vom Bruch in
Richtung zur Peripherie, zu urteilen, hat die Zone der FlieBverschiebung geringere Vis-
kositdt der Gesteine (gegeniiber der Viskositdt in benachbarten Blocken), wobei das Mi-
nimum langs der Bruchzone liegt. Diese Abnahme der Viskositat ist mit der Bildung der
Zone selbst verkniipft.

4, Das rheologische Verhalten der Gesteine innerhalb der Zone zeigt alle Merkmale
eines viskosen FlieBens, das knapp iber dem Schwellenwert liegt und hdchstwahrschein-
lich durch eine Zirkulation der Fluida (Umkristallisation, Metamorphose u.a.) und durch
eine Konzentration der hier ablaufenden Bewegungen bedingt ist.

5« Je bedeutender die Bruchstorung desto breiter ist die Faltungszone und umgekehrt.
Je hdrter die Gesteine desto schmaler sind die Faltungszonen (besonders schwach ausge-
prigt beispielsweise in Graniten). Mit anderen Worten, die Machtigkeit der Faltungszo-
ne (ihre Breite) widchst entsprechend der Zunahme der Verschiebungsamplitude am Bruch
(oder der Ausdehnung des Bruches) und der Abnahme der Gesteinsviskositdt. Daraus ergibt
sich eine auBerordentlich wichtige Folgerung: Faltungszonen werden mit der Zeit breiter
(Abb, 2).

A | \l

Abb, 2 Die zeitliche Entwicklung eines Bruches (starkausgezogene Linie) und der
damit verbundenen Faltungszone (gestrichelte Linie).

Die Intwicklung des Vorgangs verlauft von links nachrrechts. Links oben:
schematische Darstellung der Abhidngigkeit der Breite der Faltungszone (Sch)
von der Amplitude (A) oder der Liénge des Bruchs (L).
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6. Aber die Bruchzonen dieser Briiche sind selbst - falls sie nicht durch Bewegungen
unter rapide zuriickgehenden thermodynamischen Bedingungen der Epizone verjingt wurden -
an engbegrenzten Mylonit- und Ultramylonitzonen (bis zu Pseudotachyliten) mit allen
Ubergingen dieser Zonen zu plastischen FlieBbrekzien zu erkennen und weisen keine Rei-
bungstone und andere Spuren einer "trockenen" sprdoden Kataklase auf. Typisch fiir diese
Bruchzonen ist ein kataklastisches FlieBen aufgrund einer ausgepridgt intensiven Rekri-
stallisation, die eine stdndige "Selbstablagerung" gewdhrleistet. Dadurch wird auch
das Typische viskoser Laminarstromung gekennzeichnet, bei der eine mechanische Verket-
tung der durch den Bruch isolierten Teilchen, wenn auch geschwdcht, aber dennoch be-
standen hatte und so bedeutend war, daB eine intensive viskose Reibung lidngs des Bru-
ches an den sich beriihrenden und verschieden bewegenden Bldcken hervorgerufen wurde.

7. Der meist alternierende Charakter der Verschiebung an den Briichen ist ein Faktor,
der ihre Struktur sehr kompliziert.

Zusammenfassend 148t sich die Evolution von Bruchzonen folgendermaflen vorstellen.
Zuerst entsteht der Bruch, der aufgrund des elastisch-starren Verhaltens des Gesteins
eintritt. Die Verschiebungen, die von einem Sog heiBer Fluida sowie einer thermodynami-
schen Erwdrmung des Gesteins begleitet werden (PATALACHA u.a. 1974), filhren zu einem
Riickgang der Viskositdt (und der Fluiditdtsschwelle) in der Umgebung des Bruches, d.h.
in der Faltungszone des Bruches. Infolge der Wiederholung oder langandauernden Ver-
schiebungen werden mit der Zeit die AusmaBe der Zone groBer. Die FlieBdeformation (meist
alternierend) ruft Bruchschieferung, Faltenbildung und andere Merkmale einer Bruchzone
hervor. Alle diese Vorstellungen lagen auch Experimenten zugrunde, die im Labor fiir
Geodynamik des Instituts fiir Geologische Wissenschaften der Akademie der Wissenschaf-
ten der Kazachischen SSR gemeinsam mit G.A. SOKOLENKO durchgefiihrt wurden. An der Er-
schlieBung der lMikrostrukturen beteiligte sich auch W.A. DERBENEW. Als Modellsubstanz
wurde gewohnliches Paraffin verwandt, dessen Verhalten (Grob- und Feinverhalten) dem
von Gesteinen wdhrend einer Dynamometamorphose dhnelt. Genutzt wurde der Einflufl der
Temperatur auf die Eigenschaften des Paraffins, der darin besteht, daB gewdhnliches
B-Paraffin (bei Zimmertemperatur) in einem Temperaturbereich etwas unterhalb der
Schmelztemperatur (52 % bis 57 oC) in die andere polymorphe Modifikation des Paraf-
fins, nd@mlich & -Paraffin, libergeht. Der Phaseniibergang beginnt bei einer Temperatur
zwischen 37 %¢ und 28 °c.

Die Viskositdt des A& -Paraffins betridgt (nach Angaben direkter Dehnungsversuche)
etwa 8.10° Poise, wihrend bei [ -Paraffin die Werte mindestens um zwei GroBenklassen
héher liegen. Nach ZuBeren Merkmalen ist A -Paraffin plastisch, wihrend [B-Paraffin
"hart" ist (ihre Schubmodule unterscheiden sich um zwei GroBenklassen). Wichtigster
Teil der Versuche ist der Ubergang des [3 -Paraffins in «&-Paraffin durch Erwirmung.

Auf diese Weise soll der Riickgang der Viskositdt von Gesteinen im Bereich der Dynamo-
metamorphose (durch Fluida usw.) simuliert werden. Die Erwirmungstemperatur wird da-
bei in den Experimenten auf einen 3tand von 43 °¢ bis 47 °% gehalten und zwar so lange,
bis die Bildung von erweichtem d-~Paraffin in geniligender Menge gewdhrleistet ist. Der
Phaseniibergang ist rein visuell an den charakteristischen Aufhellungszonen des K ~Pa-
raffins gut erkennbar. Bei allen Versuchen wird nur das & -Paraffin verformt. Unter dem
Nikroskop konnte ein bei Zimmertemperatur infolge langerer Abkiihlung des Modells im
Gleichgewicht stehendes (3 -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.

Farallel zur Bruchflache tritt Bruchschieferung auf, die sowohl durch eine ge-
setzmédBige Ausrichtung der Korner wie auch durch Mikrolithe zum Ausdruck kommt,
Fragment eines Modells aus kristallinem Paraffin.

In der unteren Reihe: Verdnderte Mikrostrukturen des kristallinen Paraffins

in der Faltungszone des Bruches (Diinnschliffe unter einfach polarisiertem
Licht).

I - Ausgangsparaffin mit isometrischen Kornern;

II -~ Kontakt des unveridnderten Ausgangsparaffins (links) mit dem peripheren
Teil der Faltungszone. Zu erkennen ist die Zerstdrung der groBen Korner, die
léngs der Gleitfldchen intensiver ausgeprdgt ist, wobei die Fldchen stark an
Schieferflédchen erinnern. -

IIT - Innerer Teil einer Faltungszone im Bruchgebiet. Streckung der Ausgangs-
struktur: Dargestellt sind linsenfdrmige Mikrolithe (Superindividuen). Sie sind
durch zum Bruch parallele Gleitfldchen begrenzt und bestehen aus Kornern, die
etwa zehnmal kleiner sind als im polykristallinen Ausgangsmaterial.

IV - Zentraler (axialer) Teil einer Faltungszone. Mylonitisierung: Das Bild
ghnelt im allgemeinen dem vorhergehenden Bild, die Mikrolithe (Superindividuen)
sind aber kleiner. Die KorngroBRe ist etwa fiinfmal kleiner als im vorhergehenden
Fall.

V -~ Detail der Abbildung IV. Dargestellt sind zwei Storungselemente, die Mikro-
lithe und eine Vielzahl kleiner, neu entstandener viskoser Spalten abgrenzen.
Linke obere Ecke: Graphische Darstellung der Abhingigkeit der Breite der Fal-
tungszone des Bruches von der Amplitude der Verschiebung lidngs des Bruches,

wie entsprechend nach den Versuchswerten.
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Zwei Versuchsreihen wurden durchgefiihrt. 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 lwristalline Pa-
raffinplatte (von 5 cm Dicke) wurde transversal geschnitten,

Bei allen Versuchen wurde die Paraffinplatte zundchst in der Mitte parallel zur
eigenen Flichigkeit zerschnitten. Auf dieser Oberfliche wurde ein Koordinatennetz im
Sinne von "Schichten" angebracht. Beide Hdlften der Platte wurden miteinander durch
Klemmen verbunden. Die sich im Mittelschnitt der Platte ergebende "Schichtung" der
Platte wies die hochstmdgliche Reprdsentanz auf und war Gegenstand der Untersuchungen
zur Deformation der Modelle (Abb. 3, 6).

Die'™i@nde" des auf diese Weise erzeugten "Bruches" wurden 2 Stunden lang mit Hilfe
einer flachen Widrmequelle gleichmdBig erwdrmt. Die Temperatur des Paraffins wurde im
Erwdrmungsbereich auf einem Stand von 43 %c bis 49 °c gehalten, Dadurch bildete sich
dort of-Paraffin in einer Gesamtbreite von 4 cm (je 2 cm zu beiden Seiten des Bruches),
wodurch sich die Viskositét verminderte. '

Sofort nach dieser Operation wurden die Blocke aneinandergepreBft und am Bruch zu-
sammengeschlossen. An jedem Block wurden unabhdngig voneinander Schellen angebracht.
Die Blocke wurden mit Ililfe einer Schraube in der Ebene der Ausgangsplatte entlang des
Bruches gegenseitig verschoben (gezogen). Das filhrte im Grenzbereich zu einer "zidhen
Reibung" und einer laminaren FlieBverschiebung der Blocke. Um ein Auspressen von Mate-
rial aus dem erwdrmten Spaltbereich quer zur Plattenebene zu vermeiden, wurde die Platte
von beiden Seiten durch Holzlamellen gestiitzt. Bei den beschriebenen Experimenten betrug
die Verschiebungsamplitude der Bldcke 2, 4, 8 und 12 cm. Die Deformierung erfolgte in
den ersten Minuten (in Anbetracht der Temperierung). Wihrend dieser Zeit und auch wih-
rend der Versuchsvorbereitung kann sich die Erwdrmungszone im Bruchbereich nicht spiir-
bar abkiihlen. Infolge der Verschiebung der Bldocke ldngs des Bruchs entsteht in der Er-
wiarmungszone (in etwas geringerer Ausdehnung als diese) eine deutliche Faltenzone. Ihre
Breite zwischen 0,6 cm bis 4,1 cm wird direkt von der Amplitude bestimmt. Diese Zone
kommt in der Paraffinstruktur durch eine deutliche "Bruchschieferung" stets (unabhingig
von der Amplitude) parallel zur Bruchfliche zum Ausdruck. Mit bloBem Auge ist sie aus-
gezeichnet in Form einer stengligen Teilbarkeit in den Bruchstellen der flexurartigen
Umbiegungen der "Markierungsschichten" festzdétellen. Diese Schichten zeigen aufgrund
ihrer feinen Zeichnung und der Verschiebung entlang der Schieferung (Abb. 3 - 4) ein
komplizierteres Bild. Die mikroskopische Untersuchung von Paraffin in Diinnschliffen
und in Dickschliffen unter dem Binokular hat ergeben, daB der ProzeB der Faltung im
Bruchbereich (wie auch bei Gesteinen) eine kataklastische FlieRverschiebung darstellt.
Insbesondere bildet sich die stenglige Teilbarkeit des Paraffins stets streng parallel
zur Verschiebungsrichtung der Blocke heraus. Dabei kann man Schritt filir Schritt alle
Stufen des beobachteten Ubergangs vom unverinderten, massigen Paraffin mit isometri-
schen, groben Kornern (0,3 -~ 0,8 mm) auBerhalb der Faltungszone des Bruches iiber eine
periphere und innere Subzone (Lingung - Granulierung, Mylonitisierung) mit linsig-ge-
lingten Mikrolith-Superindividuen, bestehend aus kleinen Kornern (eine GroBenordnung

kleiner als die AusgangskorngroBe) und mit diinnen Einlagerungen fein zerriebenen Mate-
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Abb. 4 Umwandlung der Mikrostruktur des Paraffins in der Faltenzone des Bruches in ROntgenaufnahmen.

I - Isotropes Ausgangsparaffin.

IT - IV - Verstdrkte Anisotropie entsprechend der Anndherung an die Bruchfliche.
Das in Abb. 3 dargestellte Modell wurde analysiert.

Die Nummern I - IV gelten fiir beide Abbildungen.

Im Fall II ging der periphere Teil der FlieBzone mit in die Probe ein.
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rials entlang der Gleitfldchen bis zur zentralen (achsialen) Subzone der Mylonitisie-
rung entlang der Bruchfldche mit noch feineren, linsenartigen Superindividuen noch ge-
ringerer KorngrdBe (5-mal geringer als die Ausgangskorngréfe) und Einlagerungen von
Ultramyloniten erkennen,

Diese gesetzmdBige Abfolge mikrostruktureller Umwandlungen besteht in einer fort-
schreitenden Zerkleinerung der Korner und aus deren geordneter Ausrichtung (in Form
und Struktur eines Gitters); nachweisbar in Rontgenaufnahmen (Abb. 4).

Bei einer griindlicheren Untersuchung der Diinnschliffe kann vor allem der ProzeR
der Mikrolithbildung studiert werden, der in einer Sammlung von dispers verstreuten
Mikrobriichen besteht (V). Auch der eigentliche EntwicklungsprozeB der durchgingigen
FlieBzone durch fortlaufendes Abspalten polykristalliner Plattchen 1&Bt sich dokumen-
tarisch festhalten (II). Der im letzten Fall angegebene Deformationskontrast ist nu.
fiir natiirliche Objekte charakteristisch.

Abbe 5 Zwei "Extremverfahren" der Entstehung einer Faltungszone in einem Bruchgebiet.

I - Kontinuierliche FlieBdeformation in einer Zone mit stindig gleichbleibender Breite
(zeBe durch Kautschuk modelliert, dessen Eigenschaften - wie allgemein bekannt ist -
fiberhaupt nicht den Eigenschaften der Gesteine #hneln); II - diskontinuierliche FliefB=-
verformung, deren Zone sich fortlaufend verbreitert (mit Paraffin modelliert).

a-c - aufeinander folgende Stadien des Prozessese. Diinne Linien = Bruchschieferung.
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Besonders wichtig ist das Ergebnis, daB fir die "Adh#sion" der Teilchen am Kontakt
der sich ldngs des Bruchs aneinander reibenden Bldcke folgende Beziehung besteht: Die
Hilfte der angegebenen Amplituden (4 cm von 8 cm auf Abb. 3) geht fiir die diskontinuier-
liche Gleitung der Bldcke lidngs des Bruchs verloren, und nur die andere Hdlfte wird fir
die Faltung verbraucht. Daraus ergibt sich, daB die Bedingung fiir die Linierung (Ampli-
tude/Breite = 4/10) nirgends in der FlieBzone des Bruches annihernd erreicht wurde
(Amplitude / Breite ~ 1). Indessen ist die dem Bruch parallele Lage der Schieferung
eine Besonderheit, die filir alle Experimente und deren Etappen charakteristisch ist,
ebenso wie auch die zur Bruchfliche parallele Lage der Paraffinkorner (mit bloBem Auge
gut feststellbare Faserigkeit). All das 148t die SchluBfolgerung zu, daf wir in der
experimentell erzeugten Faltungszone eines Bruches ein solches kataklastisches (makro-
skopisch plastisches) FlieBen erzeugt haben, wie es fiir Gesteine, die in natﬁrliche:
Umgebung dynamometamorphosiert wurden, charakteristisch ist. Erstens verleiht das die
Uberzeugung von der methodologischen Richtigkeit des gefundenen experimentellen Ver-
fahrens selbst. Zweitens ermdglicht all das die begriindete Auswahl eines ProzeBmodells

fiir die Entwicklung von storungsgebundenen Faltenzonen, wenn die offensichtliche Ahn-
lichkeit der im beschriebenen Experiment aufgetretenen Eigenschaften des Paraffins und
derjenigen dynamometamorpher Gesteine beriicksichtigt wird (enge Verbindung von Makro-
plastizitat und Mikrokataklase). Die Versuchswerte zeigen insbesondere, daf in der Natur
das T'lieBen nicht in den Grenzen einer ein filir allemal der Breite nach vorgegebenen Ver-
schiebungszone kontinuierlich erfolgt, sondern in Form eines fortlaufenden Wachsens der
Fal tungszone diskontinuierlich verlduft und daB dabei zahllose IMaterialrisse entlang der
verschiedenartigen Briiche auftreten, wobei die Bruchschieferungsflichen der Gleitung in
liiniaturausfilhrung dienen (Abb. 5). Hier liegt die Ursache fiir die Parallelitit zwischen
verdichtend wirkenden Korndeformationen und Bruchschieferungsfldchen. Diese Ausrichtung

wird durch eine Rotation der Korner in die Flieliebene erreicht. Die zur Erfillung der
Bedingung fiir eine vollstidndige Streckung erforderliche Amplitude ist dabei unbedeutend -
sie wird durch die Korngrofe festgelegt -, da die Verschiebung in sehr diinnen 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, daB anstelle eines geradlinigen Bruchs quer zur Platte ein System
verzweigter Briiche geschnitten wurde, so daff Linsen entstanden (Abb. 6). Dabei war das

Gebiet der ABruchverzweigung begrenzt und beschrankte sich auf den zentralen Teil der
Platte. Somit wurde die Bewegung durch die Verschiebung der grofien Blocke liangs des
Hauptoruchs koordiniert. Erwdrmung und Fhasenverschiebung (B - in o -Paraffin) erfolg-
ten dadurch, daR lingere Zeit (1/2 Stunde) warmes Wasser (45 % bis #7 °%C) durch das
Gebiet der Linsen und der Bruchverzweigung quer zur Scheibenfldche geleitet wurde.
(Briiche als Hiatus wirkend). Das periphere Plattengebiet blieb dabei kalt ( «-Paraffin),
so dafl, es im weiteren vor einer Faltung im Bruchgebiet bewahrt blieb. Wie zu erwarten
war, erzeugte die Verschiebung der Hauptblocke ldngs des Bruches das eindrucksvolle
Bild einer Faltung an der Mehrzahl der Briiche. Die Intensitdt wurde dabei vdllig von
der Amplitude der Verschiebung lings des Hauptbruchs bestimmt. Die I'altung im Bruch-
gebiet erfalite nur die Rdnder der "tektonischen Linsen", in deren Zentren Areale von
nicht verformtem lHaterial als Relikt erhalten blieben.
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Abb. 6 Experiment, bei dem die FlieBverformung im Bruchgebiet mit einem System sich
verzweigender Briiche verknilipft ist. Gut sichtbar ist die gegenseitige Ver-
schmelzung der elementaren FlieBzonen im Bruchgebiet. Aufmerksamkeit erweckt
die Tatsache, daB die Faltung im Bruchgebiet infolge der ungeniigenden Inten-
sivitdt des Vorgangs nicht die "tektonischen Linsen" insgesamt erfafit. In
deren Inneren bleiben Kerne mit nichtdeformiertem Material als Relikt erhal-~
ten.

Alternierende Bewegungen bewirken, daB eine kompliziertere Faltung usw. entsteht
(vgl. spezielle Publikation).
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Second-order structures of lamprophyre dikes and aplite veins as paleostress gauges
in plutonic bodies

von

C. DABOVSKI und S. STOYANOV')

Summary

According experimental modelling specifio step-like fractures of veins and Joints
are caused by tensional conditionse The normal of the stepped facets indicates the
least principal stress axise. 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 rocks seem to existe.

Zusammenfassung

Mach experimentellen Modellversuchen gehen bestimmte gestufte Bruchfldchen an Gidngen
und Kliiften auf Zugspannungen zuriicke Dabel entspricht die Normale der facettenartig
abgetreppten Bruchfldchen der Achse der kleinsten Hauptspannunge Daraus ergibt sich die
Bedcutung von bruchtektonischen Kennzeichen fiir eine Rekonstruktion von Paldospannungse
richtungene.

In magmatischen Korpern scheinen 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 bodiess. 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 apophysese
In practice these "irregularities" are so diverse that it seems hardly possible to
classify them and explain their origin. However, in the terminations and walls of dikes
and veins there are some simple siructures (curved terminations, offset contacts, en
echelon patterns, etce) which have repeatedly recorded by geologistse All these struc=-
tures can be termed second-order struotures (DABOVSKI 1979) by analogy with second-
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Fig 1 Ourved terminations of type I and reconstruction of
principal stress directionse. Lamprophyre dike in
syenite with planar structure (blaok triamgle).

-order fraotures assoclated with faultse.

Reoently, some seoond=order struotures were experimentelly produced and inter-
preted from meohanioal point of view (DABOVSKI & STOYANOV 1981)s The experimental
results suggested that they might be used to reoonstruct paleostress direotions
around dikes and veins, operating in the country rocks at the time of intrusion.

| simoe

\ 170/80€

Fige 2 Curved terminations of type II and reconstruction of
principal stress direotions. Aplite in syenite with
planar structure (black triangle).
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This idea stimulated field works to test the practical application of the theoretical
and experimental models derived. The studies are still in beginning stage but the pre-=
liminary results are encouraginge They are discussed below as a basis for further re-=
search and discussione

Curved terminations

Terminations of dikes and veins are rarely observed but when this happens some ine
teresting features may be observed. Two simple cases of curved terminations, denoted
as type I and type II, are illustrated and dynamicdlly interpreted in Figse 1 and 2.
They may be explained in the conventional manner with stress concentration around
dike tipse

Theoretical models of dikes and sills, respe of sheet intrusions (ROBERTS 1970;
POLLARD 1973) are usually based on ANDERSON's (1938) models This is a pressurized
elliptic hole (with fluid pressure p) in an infinite plate with stresses P4>P,>0
(compression) at infinitye. The case of a pressurized elliptic hole with long axis
at 30° and 60° to Py 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 (Fige 3 a)« When pP>Dp, local tensile stresses develop in a zone around the tip

Fige 3 Theoretical scheme showing possible shear and tension fractures
around the tip of pressurized elliptic hole with long axis at 60°
(upper row) and 30° (lower row) to maximum principal stress (vertical)e.
a = shear fractures 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< P,
<p)e Tension zone shown by dotted line, isotropic points - by I.
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of the ellips (Fige 3 b, ¢)e With increasing p the tension zone moves towards the tip
and the configuration of stress trajectories changese. When Pp<P<DPy the predicted
tension fraotures (parallel to the a3y trajectories) around the tip turn in direotion
of p, as in termination of type I and when Pp<Py<P the picture is similar to type
II (Figse 3 b, c)e Thus, from theoretical point of view the two types of curved ter-
minations may be interpreted as offshoots in tension fractures around the tip of the
dikeo It must be assumed, however, that the dike was propagating along a pre-~existing
fracture, oblique to the maximum principal stresse Similar terminations have been re=
corded in joints and interpreted in a similar manner (BANKWITZ 1978).

Experimental studies of this model confirm the theoretical scheme. Rectangular
plates with elliptic hole at a definite angle to the long edge of the plate were pre=
pared from different material (wet clay, gelatine jelly, etce.)e The model was placed
between two transparent cover glasses lubricated with liquid parrafine. Uniaxial com-
pression was applied parallel to the long edge of the plate and viscous fluid (glu-
cose, diluted petrolatum, etc.) was pumped into the hole. Experiments with holes at
30° and 60° to the compression direction showed tension fractures (terminations)
identical to type I and type II (DABOVSKI 1979).

Offsets, horns and en echelon structures

Many years ago HARKER (1904) figured and explained offsets in dikes (Fige 4) as a
result of intrusion either along stepped fractures or the coalescence of dikes, em-

placed along separate, but close, parallel fracturese. Since that time many geologists
have described similar features.

Recently CURRY and FERGUSON (1970) noted that associated with some offsets are
dikelets of igneous rock, protruding from the outside corner of the offset (Fige 4)
roughly parallel to the main bodye. They described them as "horns" and proposed a pos=
sible mechanism for their origin. Later, POLLARD et al. (1975) investigated in more
detall the problem and suggested that systematic offsets of sheet-intrusion contacts
form as a result of coalescence of fingers in the process of fingered sheet intrusions.
In this interpretation offsets may develop as the intrusion propagates through a re-
glon where the stress changes orientatione

In some cases offset dikes pinch out and reappear further in the form of en echelon
dikes (Fige 4 b)e. The en echelon arrangement has the same character (sinistral or

dextral) as the systematic offsets and indicates a transition from offsets to en
echelone.

Thus, offsets, horns and en echelon patterns seem to be related features of sheet
intrusions. As a structural paragenesis they have been experimentally reproduced in a
series of laboratory models (DABOVSKI & STOYANOV 1981).
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Fige 4 Offsets, horns and en echelon structures.

a = aplite vein in granite with offsets and horns (fine broken
lines indicate traces of planar structures); b = lamprophyre
dike in limestone with en echelon offshoot in termination,
offsets and horn (fine broken lines are bedding); ¢ = offset
and horn of lamprophyre dike in syenite (no planar structures)s

In the experiments 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-ad justment 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 oricntation of the chamber.

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 "dike" walls (Fige 5)¢ The front of the propagating "dike" consists of
nunerous facets with rapidly coalesce through "steps" and incorporate into the body
of the master fracturee The steps form a radial pattern on the "dike" wall and repre-
sent something as propagation trajectories in the plane of the dike. In cross section
(Fige 5) the step faoes, as later, connecting fractures, always terminate into the fa=
cets, never intersecting them. Howover, overlapping facets commonly extend beyond the
step faoe and may form horns. The experimental picture is very similar to field exam=
plese Fluid=filled 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 terminationse.

Similar features are known from joint surfaoes in rocks. Concentric rings, facets
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and step faces in the models correspond to ring ridges, radial Joints and step faces
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 fracture the steps, viewed in oross
section, show systematic, sinistral or dextral arrangemente. Steps develop only on those
gsectors which deviate from the general plane of the naster fraoture, l.e. there, where
1t is slightly curved. The arrangement of steps depends on the "sign" of deviatione
This situation 1s illustrated and interpreted in Fige 6 as followse

If we assume that the curved sectors of the fraoture deviate from the theoretical
plane of tension fracturing (perpendicular to the least principal stress) then in such
sectors a tangential component will develop (see Fige 6)« In other words a specific
"shear zone" will form in front of certain sectors of a propagating cracke There,
shear is strongly dominated by tensione Under such conditions en echelon tension frac-
tures will originatee They will make very low angles with the "shear zone" in contrast
to the well known tension gashes in simple shear where this angle is about 45°, Thus,
stepped structures may be interpreted in terms of tension gashes which in the process
of circular growth coalesce through steps. On the background of the curving master
fracture the facets remain always planar, parallel to each other and perpendicular
to the least principal stresse

Fige 5 1Idealized 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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Fige 6 Scheme showing shear component and en echelon tension
gashes in front of curved sectors of propagating
tension fractures.

The stepped patterns may be explained also from phenomenological point of viewe
On one hand tension fractures tend always to develop perpendicular to the least
principal stress (energetically this is the most favourable). On the other hand,
in real conditions, there are always reasons for deviations from this "ideal orien-
tation". Evidently, these two tendencies combine in the process of tension fracture
propagation and produce stepped structurese

In order to test the validity of this interpretation a series of experiments was
made in which fracturing was initiated by tension without fluid injection (simula-
tion of tensile fracturing)e A layer of wet clay was placed on two boards, touching
one another along a curvilinear boundarye The two boards were then slowly pulled
apart so that tension stresses were transmitted to the clay above the line of contacte
At first a zone of en echelon tension gashes developped on the upper surface of the
clay layer, similar in form to the boundary between the two boards. The en echelon
arrangement was in strict accordance with the scheme in Fige 6. In the next stages
of growth the en echelon cracks connected through steps into a single fracture of the
same configuration as the curvilinear boundary. Similar results were obtained in ex=
periments with pre-determined cracks at different angles to the tensile stresse

Thus, in light of these experimental results, stepped structures both in dikes
(offsets, horns, en echelons) and joints (radial joints, step faces) may be inter=-
preted as structures due to tension. The normal to the individual facets of stepped
walls of dikes or Jjoints indicates the least principal stress. The radial features
mark propagation trajectories in the plane of the fracture as deduced by BANKWITZ
(1966) for joints and by POLLARD et ale (1975) for dikess

Discussion

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 Cretaceous plutons in Bulgariae. Unfortunately, the data availlable
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are dispersed in individual bodies and are still far from being suffioient for a oom=-
prehensive paleostress analysis of eaoh plutone.

In all of the few observed oases of ourved terminations in aplites (10 examples) the
pattern was that of type II (high fluid pressure) and the veins were related to diago-
nal Jjoints as in Fige 2. Stress reoonstructions indicate that the least prinoipal stress
was perpendicular to the planar structuree The maximum prinoipal stress was approximately
in the plane of the planar structures and varied from subhorizontal to subvertioal. The
observed oase of offset aplite vein suggests subhorizontal maximum principal stress,
perpendicular to the planar structurese Thus, interpretation of curved terminations and
offsets in aplites leads to different results. If we aocept both struotures as reliable
stress gauges then we may deduoe that in cooling igneous bodies stress orientation chan-
ged in spaoe and possibly in time but always symmetrioally to planar structures.

Curved terminations (type I), offsets and en echelon struotures in dikes likewilse
indicate varying stress directions but in most cases one of the principal stress direo-
tions 1s approximately perpendicular to the planar structurese

These preliminary data are not sufficient to draw any definite conclusions about pa=
leodynamio oonditions during the "primary" stage of jointing in igneous bodies. However,
the symmetric relations between planar struotures and stress field are significant though
they need further proofs and studye.
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Laminares FlieBen bei Verschiebungen und DislokationsprozeB - Zu einigen grund-
legenden Begriffen der Strukturgeologie und der Tektonophysik

von

E. I. PATALACHATL)

Zusammenfassung

Urteilt man nach der grofen Verbreitung von geregelten Strukturen in Magmatiten,
von Kristallisationsschieferung in Metamorphiten und von Schieferung in dynamometa-
morphen Gesteinen, so ist das laminare FlieBen in magmatischen Schmelzen und in Ge-
steinen eines der allgemeinen Naturgesetze.Primédre und sekundédre FlieBstrukturen sind
ihrer genetischen Natur nach in gewissen prinzipiellen Bereichen analog. Das weist auf
die bedeutende Rolle des viskosen FlieBens nicht nur in magmatischen, sondern auch in
metamorphen und dynamometamorphen (tektonischen) Prozessen hin. Wenn diese Situation
fir magmatische liochtemperaturprozesse v6llig und fir metamorphe Prozesse mehr oder
minder klar ist, so wird sie fir dynamometamorphe Niedrigtemperaturprozesse dadurch
bewiesen, daB die Verschiebungen an Bruchstdrungen nicht so sehr langs der Verwerfung
als vielmehr an den zahllosen, zum Bruch konkordanten Verschiebungsflachen (Schiefe-
rungsflédchen u. a.) realisiert werden (es ist klar, daB die Verschiebung an einer
Stérung energetisch glinstiger ist; andere Beweisgriinde werden in einer anderen Publi-
kation angefihrt). Somit h&ngt der Charakter der FlieBstrukturen, ihr Habitus, die
Art und Vieise der Bildung und die Orientierung in bezug auf GroBstrukturen - Falten,
Blécke, Plutone, Decken, Diapire, Génge usw. -~ im Grunde genommen nicht von der GroéBe
der Viskosit&dt ab, wie sich das beispielsweise E. CLOOS, B. SAMDER u. a. Autoren vor-
gestellt haben, Sie alle stellten fast ausschlieBlich nicht das Ergebnis eines longi-
tudinalen FlieBens (Pl&dttung) dar, wie das der Verfasser friher auch angenommen hat,
sondern das Ergebnis des Scherfliefens (der Scherung), einfacher gesagt, das Ergebnis
einer viskosen Reibung an den Grenzen zweier Kérper, die relativ zueinander bewegt
werden. Deshalb haben sie im Prinzip alle einen lokalen "kontaktartigen” Entwicklungs-
charakter, der infolge der Verschmelzung der Grenzzonen des laminaren FlielBens ge-
stért ist, Wenn das AusmaB der Deformation nicht so groB und der mikrostrukturelle Me-
chanismus nicht derart spezifisch wéren, hitte man ihre Natur schon léngst entratselt.

Von uns wurde festgestellt, daB die Breite der Zone des ScherflieBens in der zum
Stillstand gekommenen Bewegung durch die viskosen Eigenschaften der in Wechselwirkung
stehenden (sich zerreibenden) Medien v6llig bestimmt werden und in der nicht zum
Stillstand gekommenen Bewegung auch noch durch die Amplitude der Verschiebung. Anfangs
(bei geringer Viskositét) nimmt sie zusammen mit der Erhdhung der Viskosit&ét zu, und
danach (bei hoher Viskositédt) vermindert sie sich, VWichtig ist hervorzuheben, daB sich
ohne eine vertiefende komplexe Analyse auf der Grundlage geologischer Untersuchungen

1sAkademzi.e der Vlissenschaften der Kasachischen SSR, Institut fir Geologische Wissen-
schaften, Alma-Ata
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an einzelnen Aufschlissen das ScherflieBen kaum vom LongitudinalflieBen unterschei-
det. In beiden F&dllen weisen die Strukturangaben auf eine Einengung quer zur FlieB-
ebene hin. Diese beiden rheologischen Mechanismen unterscheidet jedoch die fir die
Tektonik grundsatzliche Besonderheit, daB, wenn das LéngsflieBen von einer realen Ver-
kirzung lotrecht zur FlieBebene begleitet wird, dann das ScherflieBen nur von einer
scheinbaren Verkiirzung. Bei einer vertiefenden Betrachtungsweise kann gezeigt werden
(Tab. 1), daB in Dislokationsprozessen lUberwiegend der Mechanismus des ScherflieBens
wirkt, weil nur dieser das Problem der Regelung im Aufbau der Faltenzonen erklért

(Flachenorientierung im Querschnitt und lineare Orientierung in der Horizontalen), das

Problem der Druckiibertragung iiber eine gewisse Entfernung l6st (ScherflieBen steht
nicht mit Festigkeitseigenschaften des Gesteins im Zusammenhang und ist um so effek-
tiver, je niedriger die Viskositdt der Gesteine ist), das Problem des Raums erkléart

(durch eine Bruchzone abgegrenzte Blécke, die sich nur in der Bruchebene gegeneinan-
der verschieben), Klarheit in das Problem der Gegensétzlichkeit des Aufbaus von Fal-
tungszonen entsprechend dem Grad der Deformiertheit bringt und das Problem der Schie-

ferung in seiner ganzen Fille erkléart.

Aus dem Dargelegten wird ersichtlich, daB es kinstlich ist, derartige grundlegende
geologische Begriffe wie "Block" ("Falte") und "Bruch" ("Stérung"), "Plikativa" und
"Disjunktiva" als adédquate Widerspiegelung der Kompaktheit oder Nichtkompaktheit ge=-
schichteter Medien gegeniberzustellen. Vom Standpunkt des ltechanismus des Prozesses
aus gesehen, ist das nicht v6llig gerechtfertigt. Es handelt sich darum, daB neben
den traditionellen Dislokationsmechanismen (Bildung von Stdérungen durch Sprdédbruch
und Faltenbildung durch Verbiegung) eine dritte Art tektonischer Dislokationen in der
Natur vorkommt, die unendlich weiter verbreitet ist (im Vergleich zur Verbiegung),
und zwar das laminare FlieBen (ScherflieBen) der Blécke, das durch eine relative
Schleppung und folglich durch ein viskoses Reiben der Blécke lédngs der Bruchfléche
stimuliert wird. Friher ist den Tektonikern dieser Mechanismus aus dem Blickfeld ge-
raten,

Je nach dem thermodynamischen Niveau wird seine Realisierung von Kristallisations-
schieferung (Katazone), von Schieferung (Mesozone) oder dem Mechanismus der Hydropla-
stizitat (Epizone - nichtlithifizierte Sedimente) begleitet. Falten mit laminarem
FlieBen sind ein charakteristisches Element, mit Ausnahme einiger Félle der Epizone.
Dem laminaren FlieBen ausgesetzte Gesteine bilden Zonen, die ihrem strukturell-kine-
matischen Wesen nach Zwischenformen zwischen "Blécken" ("Falten") und "3richen™,

d. h. zwischen Plikativa und Disjunktiva sind. Sie selbst sind die Trécer der mitun-
ter sehr bedeutenden Amplituden der Verschiebung entlang den 3ruchstérungen. Die un-
ter verschiedenen Aspekten betrachteten Zonen derartiger Gesteine sind es wert, be-
stimmte Termini zu erhalten, deren Bedeutung sich aus folgender Gegeniiberstellung er-
gibt (die im Rahmen der einen oder anderen GréBenordnung giltig ist) : Nruchzone -
Zone der Lineamentfaltung = Zone der bruchnahen Stauchung - Grenzzone des laminaren
FlieBens (ScherflieBens) - tektonisches FlieBen. Das sind auch Begriffe der Struktur-
geologie und der Tektonophysik, ohne deren Verwendung angestellte Forschungen nicht
als genitgend représentativ angesehen werden koénnen, und zwar in strukturell-tektoni-
scher und folglich auch in metallogenetischer Hinsicht, da die Lineamentfaltung den
Hauptanteil der endogenen Vererzung einschlleBt (PATALACHA, 1973).
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Peswnme

CynAa no ACKJWIUTEJLHO MUPOKOMY DPaCHPOCTPaHEHZAW NUDEKIAOHHHX CTDYKTYp B MATMATATAX,
KpUACTAJIN3AIMOHHO! CJAaHIIeBATOCTE B MeTaMopdATax ¥ KIMBARA B JAHAMOMETaMopdia30BaAHHHX
mopojax, JaMUHApHOe TeYeHZe B MATMATHYECKMX paclliaBax M mopofaX = ONUH K3 BceolmEX 3a—
KOHOB IIpApPOIH. llepBMYHHE U BTOPAYHHE CTPYKTYpH TEUYEHUd IO CBOell I'eHeTAYECKO# CYWHOCTH
B HEKOTODHX IIDAHIAMMAJNHHHX YaCTAX AHAJOTHIHH. ITO YKA3HBAET HA OT'DOMHYW pPOJB BA3KOTO =
GJU3KOTO K HENODPOT'OBOMYy — TeYeHMsS He TOJIBKO B MarMaTHYeCKiX, HO X MeTaMopdadecKaX U
IHAMOME TaMOPOMIECKAX (TEeKTOHMYECKMX) NpOlecCaX. LCJM I BHCOKOTEMIEepPATYPHHX MarmaTd-
9eCKEX IPOIECCOB 9TO IIOJIOXEHUE BIIOJHEe O9eBANHO, a MJIA MeTamMopdudecKIX OYEeBUIHO CoJee
mu MeHee, TO IJIA HU3KOTEMpepATYpHHX KUHAMOMETaMOopduaeCKEX IIPOLECCOB OHO JMOKA3HBAaETCA
TeM, 9TO CMEIleHAd IO pa3JjioMaM DeaJM3ynTCA He CTOJBKO BIOJB ILIOCKOCTEll cMecTUTeJei,
CKOJIBKO II0 GeCUMCJIEHHOMYy MHOXECTBY MUKDOCKOIMYECKAX IJIOCKOCTEl cMeweHud (KJIMBaKHHX U
Ip.) COTJIACHHX pasJjioMy (fICHO, UTO SHepreTMIecKd BHI'OLHee CMelljeHMe II0 OXHO# TpemuHE,
mpoure IOBOMH IIPMBOLATCA B Ipyroit padore).

TaxmM oOpa3oM, XapakKTep CTDYKTYp TeueHUs, MX OOJmK, CIOCO0 o0pa3soBaHUA, a TaKke
OpMEHTHUPOBKA I10 OTHOWNEHIO K KDYMHHM CTPYKTYpaM — CKJI3IKaM, OJioKaM, IJIyTOHaM, IIOKpOBaM,
ouamipaM, falfikam X T.I. — B CBOeil OCHOBe He 3aBUCAT OT BEJWMEHH BA3SKOCTHM, KAK 5TO Ipel-
CTaBJAJNOCH, Hampimep, J. KIOOCY, B. SAHIEPY 7 np. ydemum (pacTeHMe SIKOGH 110 HODMAJA K
BEKTOpY CRAaTusd). Bce OHM NpeLCTaBIMOT COGO} HOUTH HCKINIATEJHHO DPEe3yJBTAT He IIPOLOJEb—
HOTO TeueHuA (CIUNMMBAHMA), KAK 9TO IPEICTABJLLIOCH pAaHee M aBTOPYy 9THX CTPOK, -4 CIBHd-
TOBOT'O TedeHAS (CKAJMBaHMA) - Ipome CKasaTh BA3KOTO TDEHMsd, M TODMOREHAS, Ha TI'paHd-
Ll[aX pa3HHX TeJ, [IPOBOJIAKMEBHX ONHO II0 OTHOWEHMX K IpyroMy. [I05TOMy BCe OHM B IIpMHIMAIE
HOCAT JIOKAJIbHHY "KOHTAKTHHII" XapakTep pasBUTUA, HapywaeMuit BCJeACTBHUE CJAAHAA I'DaHMI-
HHX 30H JIAMAHApDHOT'O TedeHUs. He Oynrk pasMep Le(opMarii Tak BeJMK, & MUKDOCTPYKTYpHHi
MEXaHA3M CTOJE clendfuied, — Ipdpola MX yXe LaBHO CHya CH pasrajgaHa.

Hammu ycTaHOBJIEHO, WTO WMMPUHA 30HH CIOBATOBOTO TEeUYEeHUS B yCTAHOBUBIEMEeS HMOTOKE LEJdA—
KOM OIlpeleJiieTcsl BASKOCTHHMM CBOilCTBaMM B3ammomeficTBymmux (Tpywaxcsa) cpel, a B HeycTa-
HOBMBIIEMCS eme ¥ aMIUIATYNOli cMemeHus. BHavase (IpM HM3KON BASKOCTH) OHA BO3pacTaer
BMECTE C yBeJIMIeHAeM B3KOCTH, a 3aTeM (IIpi BHCOKOH BA3KOCTH), — HA0GOpOT, IIOHAXAETCH.
BaxHO ImOOUEpKHYTH, 4YTO Ce3 YIUyOJEHHOT'O KOMIIEKCHOT'O aHajM3a Ha OCHOBAHNY OAHMX TOJBKO
Te0JIOTYYECKIX HAGIMOUEHAll B YaCTHHX OCHAREHMAX CIBUTOBOE TEUEHHE MaJo YeM OTIMYAGTCA OT
[IDOMOJILHOT'O TedeHHd, B ofoax cuydast CTPYKTYpHHe JaHHWe YKA3HBAT Ha CxaThe INONepex
IJIOCKOCTY TedeHUd,

OmHako o6a STUX I'e0JIOTAYECKUX MeXaHu3Ma OTJMIaeT Ta NPAHIMIMANBHAA INA TeKTOHIKM
OCOCEHHOCTH, UTO eCJul IPOJOJIbHOE TeYeHHe COIIPOBOXLAETCSA peaJibHHM YKOPOYEHNMEeM IISpleH-
LAKYJADHO IUIOCKOCTA TEeYeHWs, TO CHBATOBOE - TOJBKO Karymumcsd. [Ipy O0ojiee yIUryGJIEHHOM
IOAXOLe MOXHO IOKasaTh (rada I), 4TO B OMCJOKALMOHHHEX IIpolleccax padoTaeT IO IIped-
MyWecTBY TOJHKO MEXaHM3M CIIBUTOBOT'O TEYEHNSI, IIOCKOJIBKY TOJBKO OH OCBACHAET MposJemy
YIODANOYEHHOCTH B CTPOEHHMH CKJIAMYATHX 30H (IJIOCKOCTHAA ODMEHTMDOBKA B IIONEDPETHOM Ce—
TYeHMM U JMHeiHasA B ILIaHe), pemaeT HpoGJeMy Nepefaddl JaBJIEHUSA HA paccTOAHMM (CIBUTOBOE
TedeHMe He CBA3AHO C IIPOYHOCTHHMZ CBOMCTBaMu IOpol ¥ TeM 9(peKTEBHEe, 4eM HURe UX
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BABKOCTE), OCBACHAET MpoGJeMy IIDOOTDAHCTBA (pasrpaHAYeHHHe 30HOHM pasjoma GJIOKA,
JIINb NepeMelanTca APYyT OTHOCHTEJBHO Apyra B IMIOCKOCTH pasJjioMa), BHOCHT SCHOCTE B
npo6JyieMy KOHTDACTHOCTH CTpPOEHZAR CKJIANYATHX 30H II0 CcTeleHA HedopMADPOBAHHOCTH,
oObACHAeT HpoCJeMy KJiABaxa BO Bceit ee moJHoTe,

C ygeToM H3JIOXEHHOT'O fCHO, UTO IPOTHBONOCTABJICHEE TAKEX (yHIAMEHTAJHLHHX B I'€0JIO—
TAM IORATAA Kak "GOnox" ("craanka") m "passom" ("paspuB"), "mimraTuB" X "IA3BOHKTHB",
KaK aIdKBATHO OTOOpAXAIIX CILIONHOCTH-HECIVIOMHOCTE CJOACTHX CpeX, — YACTO MCKyCCT-
BEHHO, a C TOYKZ 3pEHHA MeXaHH3Ma. IIpoIleoca He BIIOJHEe IpaBOMepHO. JeJjio B TOM, 4TO
IOMIMO TPAIMUAOHHHX MACJORAIMOHHHX MEXAHU3MOB: Da3pHBOOGDA30BAHAA OYTEM XPYIIKOT'O
paspymeHNs M CKJAAKOOOpa30BaHAA IyTeM M3rMla = CYylecTBYeT elle TpeTHi BAN TEKTOHA-
9eCRAX LHcJoKAamyft GeCKOHeYHO Gojiee paCIpOCTpaHeHHH# (o0 CpaBHeHMD ¢ H3THGOM) B IpHA-
pomle - JiamuHapHOe (CIBAIOBOE) TeueHHe GJIOKOB, CTUMYJIDYEMOe OTHOCHTEJEBHHM BOJIOYE-
HEEeM H, Kak CJeINCTBHe, — BASKAM TpeHHEEM GJIOKOB IO pasjioMy. PaHee 5TOT MeXaEA3M
YJCKOJIB3aJ 43 IOJIT 3PEHUS TEKTOHHACTOB.

B 3aBECMMOCTHE OT TepMOINMHAMAYECKOT'O YPOBHA peaj3amud ero COOPOBOXIAETCA C IIOMO-
IBP KPACTAJJM3amMOHHOR ciammeBarocTs (xarasoHa), wimBaxa (Me3030HA) JHGO MexaHA3MAa
TURPOIIACTAYHOCTY (3IA30HA — HeJMTHALMDOBAHHHE OCANKM). 34 HCKIOYEHMEM DANa CJydaeB
SMEU30HH, XapaKTEepHHM 3JIEMEHTOM SBJIADTCA CKIAAKA JIAMAHADHOTO TedeHHMd. IIOpOmM, IIOm-
BepImaecs JIAMAHADHOMY TEUYEeHM0, O6pasylT 30HH, IO CTDPYKTYPHO-KMHEMATMYEeCKO# cyugocTH
IpOMeXyTOUHHEe Mexnmy "Osoxamm" ("cknanwama") m "pasjomMama", T.e. MeRRLy "IumKaT@Bavm"
7 "IE3BOHKTABAMA", OHE caMd ARIIOTCA "HOCHTEJIME" MOZIAC OTPOMHHX AMILIATYN CMemeHds
o pasJjiomMaM, PaccMmaTpmBaeMBe B Da3JIAYHEX ACIEeKTaX 30HH TaKEX IIOpOI, 3aCIyXRUBANT BIOJ-
He OIpeJeJIeHHHX TEepMMHOB, CMHCJI KOTODHX BHTEKAeT H3 CJEINynmero cornocrasneHas (neiict-
BHTEJILHOTO B paMKaX OIHOTO. X TOT'O Xe MacWTaGHOTO paHTa): 30HA pasJjoMa — 30HA WOB-
HOft CRIAMUATOCTM —— 30HA IPHPA3JIOMHOT'O CMATHA — T'DAHUYHAA 30HA JaMdHapHoro (cmBH-
TOBOT'0) TEYEHHUA — TEKTOHAIECKHII IIOTOK. OTO M eCThb Te IOHATHA CTPYKTYDHO! IeoJormy
1 TeXTOHOPM3EKA, Ge3 HMCIOJH30BAHAA KOTODHX IPOBOLMMHE HCCJENOBAHAA yXe He MOTYT
CUMTATHECA MOCTATOYHO NpPENCTABATEJBHHMA B CTDYKTYPHO- TEKTOHMYECKOM, & CJeIOoBaTeJLHO
I B METAJJIOIeHAIECKOM IUIaHEe, IOCKOJLKY JIBBAHY LOJK SHIOTEHHOTO OpyIeHeHus oCbeld—
HAeT WOBHAA CKiamuarocTs (IIATAIAXA I973).

Der Unterscheidung geologischer Strukturen liegen solche miteinander vergleichbaren
Begriffe zugrunde, wie "Blocke" (oder "Falten", "Faltungsdeformationen") und "Briche"
(“Stbrungen")l), die dem Sinn nach die Kompaktheit (Bldécke, Falten) oder Zerstoértheit
(Briche, Storungen) verkorpern. Dabei l&éuft die aus tektonophysikalischer Sicht be-
trachtete Deformation der Bldocke (wenn sie als "nichtstarr" gedacht sind) immer auf
die obligatorische L&ngs- oder Querverbiequng der Schichten hinaus (die angeblich ent-
sprechend der gerichteten Kompression ausgeldst 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 jlingste ist. Es kann jedoch gezeigt werden, da8
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Tab. 1: GegenlUberstellung zweier laminarer FlieBmechanismen -
longitudinales FlieBen und ScherflieBen

Longitudinales FlieBen
(reine_Scherung)

SchubflieBen

_(einfache Scherung)

Die Struktur der Faltenzonen ist weder in
der Flédche noch im Profil
(eher chaotisch). Ein regelnder Faktor
des Typs "Briche" wirkt nicht. wWird in
der Regel in der Natur nicht fixiert.

geregelt

Die Struktur der Faltenzone ist sowohl in
der Flédche als auch im Profil geordnet.

Eine derartige Geordnetheit hédngt mit der
Regelungsfldache zusammen, und sie besteht
meistens aus einer wechselseitig paralle-

len Anordnung von Achsenfléachen der Falten,

der Briche und der Schieferung. Orientie-

render Faktor ist letztendlich die Ver-

schiebung entlang der Bruchflédchen, wird
_____________________ in der Natur iberall fixiert._ _ _ _ _ _ _.
Charakteristisch ist die Stufenlosigkeit Charakteristisch ist die Gegensédtzlichkeit
der Ubergédnge zwischen Bereichenmit unter- im Wechsel der Zonen mit unterschiedlichem
schiedlichem Grad an Deformation. Wird in
der Regel nicht in der Natur fixiert,

Deformationsgrad quer zum Streichen der
regional und lokal, wird
Uberall in der Natur fixiert,

Erklért die Schieferung in ihrer gesamten

Strukturen -

Erklart nur die geregelte Kornverteilung

(in Kalkstein u., 8. "weichen" Gesteinen),
erkldrt jedoch nicht die Schieferungs-

Fulle (auch andere FlieBstrukturen).

Erklart gut die intensive Kontraktion (Di-

Das Verstédndnis einer intensiven Kontrak-
tion (Dilatation) stoBt auf das spezifi-
Nicht klar ist, wo-
hin das Material gedrickt wurde, worin

latation) der Gesteine als Ergebnis von

sche Problem "Raum": Bewegungen (in schmalen Zonen) mit groBen
Amplituden oder mit verédnderten Gesetzen,
die Folgen dieser Herauspressung in

groBem Umfang fir die Struktur bestehen.

Deshalb gibt der Deformationsgrad (Kon=-
traktion, Dilatation), der beispielsweise
an deformierten Oolithen bestimmt wird,
nicht nur Uber die GréBenordnung der Ver=-
kirzung oder Ladngung Auskunft, sondern
auch Uber die GroBe der Verschiebung in
der Ebene der Bruchzone (tgy = A/£; A -
Amplitude, £~ Breite der FlieBzone; s.

Briche kénnen keine merkliche Rolle bei Die Ubertragung von tangentialen (in

der Ubertragung von Bewegungen und von auf den Bruch) Bewegungen (Fliefen) und ge=
gerichtetem Einengungsdruck iber eine richteten Spannungen iber eine Strecke
Strecke spielen, die ganz durch die Fe- transversal zum Bruch infolge einer Verschie-
stigkeitseigenschaften der Gesteine be-
stimmt wird,
ver, je groBer die Festigkeit oder die
Viskositadt ist, Dieser Mechanismus ist

folglich entgegengesetzt zu dem alterna-

bung und infolge von viskosem Reiben der

und sie ist um so effekti- Blocke an ihm ist ein Mechanismus, der in
der Natur sehr effektiv ist, weil er nicht

mit den Festigkeitseigenschaften der Gestei-

ne zusammenhéngt, im Gegenteil, denn je

tiven Mechanismus, Dadurch wird auch flieBfahiger die Gesteine sind (geringer als

ihre Viskositét),

seine auBerordentlich geringe Effektivi- desto effektiver ist er,

tadt in der Natur bestimmt.,
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Tab. 1 (SchluB)

Longitudinales FlieBen SchubflieRen

{reine Scherung) (einfache Scherung )
Eine andere Besonderheit des Mechanismus
besteht darin, daB die Strecke der Uber-
tragung von Bewegung und von gerichteten

Spannungen durch die "Machtigkeit" (durch
Amplitude und GréBenordnung) des Bruchs
direkt bestimmt wird.

eine derartige strukturbezogene und tektonophysikalische (mindestens historische) Ge-
genuberstellung der genannten Begriffe das eigentliche Wesen der geologischen Struk-
turen noch nicht widerspiegelt, deren Entstehung Prozesse viskosen FlieBens zugrunde
liegen, die von laminaren FlieBfalten, Kristallisationsschieferung und Schieferung
begleitet werden, von Elementen also, die nicht in das erwédhnte polare Binom "Plika-
tiva-Disjunktiva" passen. Diese Arbeit soll zeigen, daB es neben Verbiegung und Ver-
schiebungen an Brichen eine noch bedeutsamere Form tektonischer Deformationen gibt,
die eine entscheidende Rolle im DislokationsprozeB spielt (unabhdngig von dessen geo-
dynamischer Quelle und von den geotektonischen Verhdltnissen). Es ist das an Verschie=

bungen auftretende laminare viskose FlieBen, das durch Reibung (Schleppunqg) der Blécke

langs der Bruche entsteht, Bisher wurde dieser "nicht faBbare" Mechanismus praktisch

nicht zur Erkl&drung des Dislokationsprozesses herangezogen. Mehr noch, es wurde ver-
sucht, die anomale Sachlage noéch zu vertiefen, und zwar durch Negieren des Mechanis-
mus der Schleppung des laminaren FlieBens (EZ 1969, u. a.), d. h., mit anderen Wor-
ten, durch ein Vverabsolutieren der ohnedies ziemlich formalen Begriffe "Falte" als
Verbiegung und "Bruch" als Stérung der Kompaktheit. Es geht darum,daB die Tatsache
der extensiven Beteiligung von Schichtfolgen am DislokationsprozeB an sich, durch das
an Verschiebungen auftretende laminare FlieBen, offenbar bis heute nur ungeniigend be-
wiesen wurde, wenn auch nicht geologisch, d. h. strukturbezogen (beispielsweise

CLOOS 1958), so doch jedenfalls tektonopysikalisch,wdhrend die Verbiegung von Schich-
ten, wie auch die Bruchstdérung, die fir eine experimentelle Reproduktion allgemein zu-
gadnglich ist, klar und verstdndlich scheint, Doch ist all das etwa der Beweggrund fur
die Negierung des mit Verschiebungen auftretenden laminaren FlieBens einer Substanz
als wesentliche und charakteristische Form der AuBerung des Dislokationsprozesses?

Um sich in diesem Problem zurechtzufinden, ist die tektonische Bedeutung des betrach-

TTﬁit anderen Worten, Faltungs- (plikative) und Bruch- (disjunktive) Dislokation
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teten Mechanismus der viskosen Schleppung

zu kléren, was FlieBstrukturen eigentlich

darstellen, wie sie in der Natur aussehen

und welchen Gesetzen ihre Entwicklung

unterworfen ist,

Unter laminarem FlieBen (PATALACHA 1970)
verstehen wir im allgemeinen die Kombina-

‘W

tion zweier rheologischer Mechanismen: 1,

3/)/ das sogenannte longitudinale FlieBen

I (Ladngsstrémung) und 2, das bei Scherung
auftretende FlieBen?) (LODY 1976, S. 56 -
62, 130 - 133). Das FlieBen 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 FlieBens

spezifisch., Sie unterscheidet sich von der
hydrodynamischen (uUblicheren) Auslegung
mit Akzent auf dem kinematischen Inhalt,
wdhrend in der Hydrodynamik Gewicht auf
die Kinetik und die Energie gelegt wird.
Es handelt sich darum, daB man sich in der
Geologie meist mit retrospektiven Rekon-

A AFLTE
d LELE

/L. il
LTI LS

struktionen dynamischer Systeme zufrieden

; ' geben muB, deren Eigenschaften man nur ver=-
{,1. I 2 | muten kann, FaBlich sind im wesentlichen
‘_i(/ | } AN II nicht die dynamischen Systeme selbst, son=-
g - dern ihr Endergebnis, die FlieBstrukturen:

entweder Primarstrukturen, Richtungsstruk-
turen (Fluidalstrukturen u, &.,) in Magmati=
ten, oder Sekundarstrukturen - Kristallisa-

tionsschieferung in Metamorphiten und Schie-
Abb., 1: Zwei rheologische ele=-

mentare FlieBmechanis-
men: 1 - LangsflieBen
(reine Scherung, Plat-
tung), 2 = Schubflie-
Ben (einfache Scherung,

ferung in Gesteinen, die keiner Tiefenmeta-
morphose unterworfen sind (Epimetamorphose,
GrUnschieferfazies)s). Man kann versuchen,
die interessanten Viskositétseigenschaften

Scherung). Ihre Kopla=-
naritat besteht im Zu-
sammenfallen der Ebene,
und die Kolinearitat

in der Ubereinstimmung

der FlieBrichtung. Die tamorphen und dynamometamorphen magmatischen
Punkte stellen den Aus-

gangszustand des Modells Prozesse sind wie folgt festgelegt (MIYASHIRO

dar, II - Element der 1976) :
Zeichnung I.

25In der geologischen Literatur als reine Scherung bekannt, oder Plattung; im ersten
Falle auch einfache Scherung.

3)Zu den Primérstrukturen gehdren auBerdem Sedimentstrukturen, doch hat die Gravita-
tion bei ihrer Bildung mehr Bedeutung als das FlieBen.

der "lebenden" Systeme zu reproduzieren,
indem man sich auf folgende Uberlegung
stitzt, Die Temperaturverhdltnisse der me-
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a) durch Ausschmelzen saurer und basischer Magmen (in Gegenwart von wéssrigen Fluida
bei 700 bis 900 °C, ohne Fluida noch héher), b) durch Entstehung gewdhnlicher kri-
stalliner Schiefer (die obere Grenze ist genannt,und die untere wird mit rund 300 °c
geschatzt), c) durch Beginn der Metamorphose iliberhaupt (rund 150 0)4). Die Tempera=
tur ist der Hauptparameter, der den Phasenibergang Gestein ——= Schmelze reguliert,
und hierher rihren auch die Viskositédtseigenschaften des Anfangs-, End- und Zwi-

schensystems. Betrachtet man die natirliche Reihe progressiver Umwandlungen genauer,

kalte thermisch Flissiges
"feste" —_— "erweichte" s Magma
Gesteine (Metamorphose)

dann sehen wir folgendes. Das Variationsspektrum der viskosen Eigenschaften der Sy-
steme ist auferordentlich breit, Die Viskositat der "festen" Silikatgesteine der
Lithosphére hat eine GréBenordnung zwischen 1016 und 1023
nit), und Magma von 106 Poise. Ubrigens ist festzustellen, dal’ bei einer derart
hohen Viskositédt die zur Laminarstrémung alternative Stromung, die Wirbelstroémung,
physikalisch im Prinzip nicht méglich ist.s) Der groBte Abfall der Viskositéat kommt
in den metamorphen Ubergangssystemen vor. Das stufenlose thermische Erweichen von
Gestein mit Viskositétsverlust kann am Beispiel de~ Verédnderung der Eigenschaften
von Quarzglas unterschiedlicher Zusammensetzung wéhrend des Schmelzens verfolgt
werden (Abb. 2).

Poise (Tonschiefer - Gra-

yneyr! . B93KOE™ | XKMAKOE
COCT. | COCTO9HME |COCTOSHHE

mlﬁ
©nf3
gl
>
= mlﬂ
=
—
(o]
o
= Abb. 2: Graphische Darstellung der
[sp]
= Abhéngigkeit des Silikatglas
P | von der Temperatur:; die Tempe-
490-780" ratur nimmt von links nach
TEMNEDATYPA,rPAAC rechts zu (VESELOVSKI, 1952)

Aus dem Gesagten wird versténdlich, wie groB die Variationen der viskosen Eigen-
schaften von natiirlichen Systemen der Erdrinde sind, die fir ein FliefRen in "gewdhn-
lichen" tektono-magmatisch-metamorphen Prozessen von Bedeutung sind. Und trotzdem hat
man allen Grund, einige prinzipielle Ziige der Ahnlichkeit im Verhalten der genannten

S§steme zu betrachten.

¢ Unter dieser Grenze ist es die Diagenese,

S)Oft werden die beiden Begriffe "Krimmung der Laminarstrémung” und "Turbulenz" feh-
lerhaft vermischt.
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Besonders klar und ulberzeugend ist das in solchen F&allen, in denen die vollsté&n-
dige Auswahl aller Systeme in ihrer r&umlichen 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 Ubergéngen (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 vélliger Konkordanz (wechselseitiger Parallelité&t) aller, im
Hinblick auf den Pluton konformen FliieBstrukturen (Abb. 3).

Abb, 3:

Randgneise als Ph&nomen, das die priméren und se-
kundaren FlieBstrukturen kombiniert. Nach., A, I.
LUKIENKO,

I - II - Tief erodierter Pluton des Tschatyrkul-

Typs in der Aufsicht (I) und im Schnitt (II).

1 - mittelkdrnige 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;

IEajEa] Ex Z2« =1
J0uh KPATRUX THENCOS 4 - Schieferung, Pluton-umlaufend;

IKICKOHTAKTE| 3HAOKOHTAKT

S | 5 = fazielle Grenzen und intrusive Kontakte,

ITI - Aufbau der Randgneiszone:

5 e 2« a - fast unmetamorphe Konglomerate mit undefor-
= =k B mierten Ger6llen und geschiefertem Zement;

b - metamorphe Konglomerate mit deformierten Ge-
réllen und flachiger FlieBstruktur, lUbergehend
in Schieferung und Kristallisationsschieferung:;

¢ - tief metamorphe und im wesentlichen in streifi-
ge kristalline Schiefer umgewandelte Konglome=-
rate;

d - Granodiorit-Gneise mit stark ausgepréagter flé-
chenhafter FlieBstruktur, ibergehend in magma-
togene bis Kristallisationsschieferung;

e - gneisartiges Gestein von Granodiorit mit fl&-
chiger FlieBstruktur;

f ~ etrukturlose Gesteine des Plutons,

1 - Bruchsticke von Quarz, Vulkaniten, Tuffsand-
steinen, Mikroquarziten;

- Phénokristen von Kalifeldspaten;

- Plagiokastédfelchen;

Biotitschuppen;

- durch Glimmerlagen ausgeprégte Kristallisations-
schieferung im Exokontakt.

AbWN
]

Das veranlafit zu einem direkten genetischen Vergleich der primé&ren und sekundéren

Fliefstrukturen (Tab, 2)6).

Tab, 2: Einige Parallelen von primédren und sekunddren FlieBstrukturen

Magmatite Metamorphite Dynamometamorphe Gesteine

Gerichtete Strukturen (Fluidal- Kristallisations- Schieferung

textur u, a.) schieferung

FlieBschichten Streifigkeit Mikrolithen

Lineation Lineation Lineation

(Orientierung der Feldspate, (Orientierung von Amphi- |[(Orientierung von Blatt=-

Pyroxene u. a.) bole, Glimmer, Quarzaggre-mineralen, der Gleitung
gaten u. a,) usw, )

6)‘.’.las zum Teil bereits fruher von uns (PATALACHA, 1971) in dem Gedanken von der Paral-
lelisierung von Schieferung und Kristallisationsschieferung hervorgehoben wurde,

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



130

Gerade durch diese Ahnlichkeit der Strukturen wurde der Vorwurf von H, CLOOS ge-
genuber den ersten Arbeiten von B, SANDER hervorgerufen: "Wenn die Termini, die SANDER
und andere fur metamorphe Gesteine benutzen, in ihrem genauen Sinne genommen werden,
wirde das den Eindruck erwecken, daB die Strukturen intrusiver Massen eine dynamometa-
morphe Abstammung haben " (BALK, 1946, S. 162). Bei einer speziellen vertiefenden Be-
trachtung der primédren (Richtungs-)FlieBstrukturen in Magmatiten, die durch planpa-
rallele und oft lineare Anordnung der Leisten von Feldspaten, Pyroxenen, Amphibolen
u, a. (Pilotaxit), deformierter Mandeln, durch FlieRschichten (grobe Inhomogenitat),
durch Fluidaltextur (feine Inhomogenit&dt) usw,. ausgepragt sind, wird festgestellt
(KOPTJEW-DWORNIKOW, 1967; LUTSCHIZKI, 1971; BALK, 1946), daB sie, in der Regel, in
der Nadhe von Géngen und Plutonen, an Kontaktzonen im Hangenden und Liegenden von Lava-
stromen (meist Basalt- und Andesitstrdme) am deutlichsten ausgepragt sind, d. h. in
der Nahe von Flachen, an denen eine viskose Reibung bzw. Widerstand der mobilen (flis-
sigen oder quasiflissigen) Phase in der Entstehungsperiode der magmatogenen Korper
erfolgt (Abb. 4, I - IV), Dabei gelingt es oft, einen durch FlieBstrukturen nicht ge-
kennzeichneten (strukturlosen) "starren” Kern zu fixieren. Derartige Verhiltnisse er-
méglichen, mit vdlliger Bestimmtheit zu schlieBen: FlieBstrukturen sind das direkte
und unmittelbare Ergebnis des ScherflieBens in lokalen Abschnitten der viskosen Rei-

bung der flissigen Phase am Kontakt mit der festen Phase infolge des Anhaftens von

Partikeln an der Grenze zweier Medien, Was die Rolle des longitudinalen FlielRens be=-

trifft, so hat es in der GroéBenordnung des Kérpers insgesamt (Evolution der Form usw,)
oder als ein das Scherfliefen begleitender Nebeneffekt einen Sinn, doch unmittelbar
ist es an und fir sich noch nicht ausreichend zur Entstehung von FlieBstrukturen,

Im Detail 1laBRt sich der Mechanismus der Regelung heterometrischer Kérner gut durch
folgende Beobachtungen von R. BALK (Abb, 4, IV) erkl&dren. von 240 Stammen, die im
Verlaufe eines Tages die Rackett~Schwelle durchschwammen, waren 202 streng in FlieB-
richtung orientiert (CLOOS 1958). Gerade im Schwellenbereich des Flusses war der die
Stéamme orientierende Abfall der Geschwindigkeiten (transversale Gradient der Geschwin=-
digkeit) maximal.

Die Strukturen des sekunddren FlieBens in Metamorphiten und dynamometamorphen Ge=-
steinen in Form von Kristallisationsschieferung oder von Schieferung, die in der Regel
mit Lineation und Faltung verbunden sind, kommen dem priméren sehr nahe (Abb., 4, V, 5).
Besondere Erwidhnung verdient die frihere, hinsichtlich der Querschnittsform sigmoidale
und hinsichtlich der Genese wirbelartige schwache Faltung, die durch einen plétzlichen

Geschwindigkeitsabfall im Querschnitt des sich bewegenden Substrats hervorgerufen wur-
de (d. h., im wesentlichen ebenso wie viskose sekundére Briche, doch in einem starker
flieBenden Medium)?) Fluidaltextur, Schieferung und Kristallisationsschieferung oder
Streifigkeit sind in derartigen Falten auf Schritt und Tritt gestaucht, Dabei verur-
sacht die spatere Generation der flachigen Strukturelemente in der Regel eine Verklei-
nerung der friheren Generation, parallel zu den Achsenflédchen der Falten. Charakteri-
stische Besonderheit der wirbelartigen Falten ist, daB sie an Zonen mit besonders in-
tensivem FlieBen gebunden sind, d. h. an Zonen mit verringerter Viskositéte). Die
HauptgesetzméBigkeiten der Entwicklung derartiger Falten zeigt Abb. 5, IV,

4 Die Bedingungen fir die Entstehung der Falten sind analog zu den Bedingungen fir

die Entstehung séulenartiger Wirbel in der Atmosph&dre von Steppenregionen,
8)
beispielsweise tief metamorphe Gesteine der Schilde
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Abb. 4: Analogie der priméren und se-
kundédren FlieBRstrukturen,
= I - IV. GesetzméBige Lokali~-
i sierung der priméren FlieB-
strukturen in Magmatiten in
\ den Zonen der viskosen Rei=-
\ bung des Magmas am festen
Substrat,

ﬁ_
\ UYACKHH MACCHB

Charakteristische Profile: 1 - des Pluton, II- des Gesteinsganges, III - der Lavadecke;
1 - inhomogene, geregelte Strukturen (anisotrope Strukturen)t in Plutonen gneisartige
(bis hin zu Gneisstrukturen), in Géngen und Decken Fluidaltexturen, Trachytstrukturen,
Pilotaxitstrukturen usw, = Grenzzonen des laminaren FlieBen, 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 FlieBgeschwindigkeit des Magmas im Querschnitt ge=~
zeigt. Die geraden Teile (konstante Geschwindigkeit) zeigen den “starren®" Stromkern,
die geneigten zeigen die Grenzzonen des laminaren FlieBens. Der Geschwindigkeitsgra-
dient im Stromquerschnitt (Transversalgradient) stellt eine Richtungsvorgabe dar. Er
ist proportional der Tangentialspannung der viskosen Reibung und um so gréBer, je
steiler die Geschwindigkeitskurve zur Abszisse verl&uft - Kurve 5 IV. Der Mechanismus
der Orientierung (Lineation) der geléngten Kristalle im Laminarstrom - &uBere 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 vélliges Gleichgewicht fir alle Systeme. V. GesetzmaBige
Lage der sekundéren FlieBstrukturen in den Zonen der viskosen Reibung der Blécke ent-
langvon Bruchstoérungen. Schematisches Profil des Maly Karatau am Bach Schabakty.
Schichten - vorwiegend unteres Pal&ozoikum: I - undeformiert - starrer Stromkern,

2 - intensiv deformiert mit ausgepragten FlieBstrukturen (gezeigt sind Falten, Schie-
ferung, viskose Storungen) - Grenzzonen des laminaren FlieBens.
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Abb,., 5: Analogie der primédren und sekundéren FlieBstrukturen., AuBerlich fast iden-
tische kleine Wirbelfalten des laminaren FlieBens, 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. KASAKOW, J. Vv, 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, sg?warz, kleine Linsen); 7 = 8 = in den Kalk=-Aleurolith-Schifern
des Vendiums®/ von Kasachstan (schwarz - Kalksteinzwischenlagen).

Die Pfeile geben die faltenbildende laminare Strémung der Substanz an. Im
Falle 5 - 8 sind viskose Absétze der Schieferung zu sehen.

9 - Schema der Entstehung von Viirbelfalten infolge eines raschen Geschwin-
digkeitsabfalls im Querschnitt der laminaren Stromung. a - - Stadien der
Entwicklung, (A - Ausgangsstadium, von dem zu sehen ist, wie die Falten
entstehen, wie die Achsenflédche derartiger Falten ihre Stellung &ndert, von
fast transversal zur Gleitung im Moment der Entstehung (b) zu fast konkor-
dant im reifen Stadium, was oft die Komplizierung der Falten durch viskose
sekundare Stérungen : punktierte Linie) ersetzt, wie sich der Habitus der
Falten von Flexuren bis zu Isoklinalfalten (transversal zur Bewegung) ver-
andert. Die Breite der Faltenzone wird durch die Breite der Zone der raschen
Anderung der Geschwindigkeit vorherbestimmt. Fir Falten dieser Art sind zwei
Generationen von FlieBverhalten und Schieferungen kennzeichnend - eine frihe
in Falten sich zeigende, und eine spéte parallel zu den Achsenflédchen.

9)Eokambr'ium

wahrend die Strukturen des primédren FlieBens jedoch nur Effusiva und nur zum Teil
Génge und Plutone erfassen, sind die Strukturen des sekundaren FlielRens sowohl (ins~
besondere) in Metamorphiten als auch in dynamometamorphen Gesteinen betréchtlich stér-
ker ausgeprédgt, und das Maximum ihrer Intensit&t ist Ausdruck dessen, daB sie an
Bruchzonen gebunden sind, an denen viskose Reibung von Blécken gegeneinander erfolgt,
Wichtig ist hierbei zu unterstreichen, daB die koordinierenc Rolle der Briche véllig

analog zur Rolle des Kontaktes der fliissigen magmatischen Phase mit festen Gesteinen
ist., Gerade deshalb sind die auftretenden priméren und sekundéren flichenhaften und

linearen FlieBstrukturen in allen Féallen parallel zu diesen koordinierenden Flé&chen
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 FlieBstrukturen in jedem Falle durch parallele Zonen
des ScherflieBens, durch deutliche Briche (als Geschwindigkeitssprung) oder durch

ihnen gleichwertige Grenzen von Phasen unterschiedlicher Viskositédt, und sie haben im

Prinzip einen lokalen (genauer gesagt, einen nichtkompakten Charakter, der in meta-

morphen und dynamometamorphen Gesteinen durch hidufige Unstetigkeiten und in Magmati-
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ten durch eine begrenzte Méchtigkeit der Koérper gestort ist, de h, durch Zunahme der
Abbremsung des Magmas an den Kontakten. Aus dem genannten Grund wechselt sich in al-
len Fédllen die lokale (zonale) Entwicklung der FlieBstrukturen mit einer kompakten
Entwicklung ab, was die Identifizierung und das Verstandnis derselben stark er-

10

schwert, Allerdings kann man in fast allen Féllen einen "starren" Kern feststel=-

len, der analog zu dem in magmatischen Korpern fixierbaren ist, wo das FlieBen mini-

mal (homogen) ist oder Uberhaupt gefehlt hat.11

Die GroBRenordnung derartiger "Blocke"
kann sehr unterschiedlich sein, und zwar bis hin zu Mikrolithen., Verfolgt man die

Analogie weiter, ist folgende SchluBfolgerung unvermeidlich: Sekundére FlieBstruktu=
ren, gleichfalls auch primére, unterliegen dem Scherfliefen; die longitudinale Strd=-

mung hat nur als Nebenerscheinung dieses FlieBens eine Bedeutung und ist unmittelba

noch nicht in der Lage, FlieBstrukturen hervorzubringen (im Zusammenhang damit steht

insbesondere die ‘lechsellagerung von Zonen in ein und demselben Gestein, die entwe-
der intensiv, schwach oder gédnzlich undeformiert sind). Mit anderen Worten, FlieB-
strukturen sind die direkte und unmittelbare Widerspiegelung regionaler Fl&chen einer
einscharigen Scherung in der GréBenordnung von Faltungszonen,

Wodurch wird die in bezug auf die Fl&achen des ScherflieBens oder der Scherung
deutliche Parallelitat der Partikel oder Intrusionen unterschiedlicher Art hervorge-
rufen, wenn sie nicht durch eine zur Scherung koplanare Pl&attung (oder LéngsflieBen)
kontrolliert wird?

Die Betrachtung dieser Frage beginnen wir mit einem elementaren gedanklichen Ver-
such., In einem Korper, der einem homogenen fliéchenhaften ScherflieBen unterworfen
ist, bestimmen wir den Kreisumfang vom Radius Z (Abb. 6). Das ScherflieBen zieht eine
Umwandlung des Kreises in eine Ellipse mit den Achsen a > ¢ nach sichiz. Wéhrend des
fortschreitenden ScherflieBens ( yist die Winkel&nderung) veréndert die lange Achse
der Ellipse (Dilatationsrichtung), die ganz am Anfang unter einem Winkel von 45° zur
Schercbene orientiert ist, allmidhlich die Orientierung in Richtung einer Kongruenz
mit der Scherflédche, und die kurze Achse (Kontraktion) strebt eine Lage an, die nor-
mal zu dieser Ebene verlauft, Die GroBe der Abweichung der groBen Ellipsenachse von
der Scherebene wird durch den Winkel 3 gekennzeichnet., Die das ScherflieBen begleiten-
de Kontraktion bzw, Dilatation wird mit den Komponenten Ek bzw. Sa bezeichnet., Die
Kinematik des ScherflieBens wird durch die graphische Darstellung (Abb, 6) veran-
schaulicht. Daraus wird ersichtlich, daB die infolge des ScherflieBens groBe Endde-
formation nur bei Y = 80° (Sa = +480 %), €c = =83 % durch eine anndhernde Ubereinstim~
mung der Dilatationsachse mit der Scherebene und'die der Kontraktionsachse mit der
Normalen zu dieser Ebene ((3= 100) charakterisiert wird.

10)Die Breite der elementaren Zone des laminaren FlieBens ist die Funktion der Vis-~
kositat fur das festgestellte FlieBen, und fur das nicht festgestellte FlieBen ist
es auBerdem noch die Verschiebungsamplitude. Wir werden diese Frage in einer ande-
ren Arbeit analysieren,

11)Aus der Sicht des Prinzips der Relativit&dt der Bewegung konnen derartige "starre"
Kerne als immobiles Element angesehen werden. Und noch deutlicher wird dann auch
die Analogie der "starren" Kerne in den viskosen magmatischen Flussigkeiten und
der "festen" Gesteine, Ubrigéns auch die der Grenzzonen des laminaren FlieBens
(Abb, 4, I - III und V).

12)genauer gesagt, mit den Doppelachsen
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Abb, 6: Schema eines homogenen flachen Scherfliefens am Beispiel eines Quadrats und
eines darin eingezeichneten Kreises, dessen Verhalten durch Kurven beschrie-
ben wird. & und £ ~ Komponenten der Dehnung bzw. der Einengung: y ist die
Winkelénderfing der®Vsrschiebung; 3= Winkel der Abweichung der Einengung der
Ellipse von der Ebene des ScherflieBens; a/c - Verhdltnis der langen zur kur-
zen Achse der Ellipse. In der unteren Skizze sind die geologischen Bedingun-
gen der Realisierung des ScherflieBens schematisch dargestellt. Der Tangens
des Scherwinkels ist gleich dem Verhéltnis der Amplitude der Verschiebung A
in der Bruchzone zur Méchtigkeit der Zone ££. Wenn als Kriterium der vélligen

linearen Texturierung (3= 50 (Prézision der geologischen Beobachtungen) ge-~
wéhlt wird, dann ist A/L£ = 11,

Das sind Bedingungen einer praktisch vollsténdigen Linearisierungi3), d. h, Um-
orientierung der regellos verteilten Elemente, sagen wir, der Stratifikation, in eine
Lage, die parallel zur Ebene des ScherflieBens verl&duft. Genau die gleiche Orientie-
rung bekommen die Mineralkérner und verschiedene Intrusivkérper, gleichfalls die Brek-
zienpartikel, ganze Plutone und andere geologische Kérper. Tatsédchlich sind jedoch
Abweichungen, beispielsweise des Regelungsgrades der Kérner oder der Intrusionen,
von der Orientierung der Scherebene sehr selten. Man braucht nur zu erwéhnen, daR in
der umfassenden Zusammenstellung zu dieser Frage von E, CLOOS (1958b), nach Litera-
turquellen von 1825 - 1952 lber 160 vermessene Objekte, die unterschiedliche Gesteine
und Prozesse (Effusiva =~ priméres und sekundéres FlieBen, Intrusiva - priméres und

LS Der Terminus wurde fruher eingefihrt (PATALACHA, 1970)
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sekundédres FlieBen, Trimmergesteine - sekundédres FlieBen)14 umfassen, eine Nichtuber-
einstimmung der Anordnung von Mineralkérnern und Intrusiva einerseits, der Scherebene,
der Kristallisationsschieferung, der Fluidaltextur andererseits, praktisch keine Er-
wadhnung findet, und das trotz der Verschiedenartigkeit der Deformation. Das zeugt da-
von, daf in der Natur ein derartiger mikrostruktureller FlieBmechanismus wirkt, der,

unabhingiq vom allaemeinen Deformationsniveau, die Partikel und Intrusionen praktisch

fast immer parallel zur Ebene des FlieBens orientiert, Deshalb allein h&tte sich aus

dieser Tatsache noch nicht der v6llig natirliche und unweigerliche SchluB ergeben
diurfen, dafh das Fliefen durch eine zur Ebene des FlieBens normale Plédttung stimuliert
wird.

Wir unternehmen den Versuch, diese Frage am Beispiel der uns am besten bekannten
dynamometamorphen Gesteine zu kléren. Ihre Untersuchung wird dadurch erleichtert, daf
das kataklastische Fliefen eine entscheidende Bedeutung hat (als mikrostruktureller
rheologischer Mechanismus), wéhrend der ProzeB der eigentlichen metamorphen Umkristal-
lisation so mikroskopisch klein und auf einzelne Punkte des Raums beschréankt ist, daB
er das Bild des kataklastischen Fliefens nicht in entscheidender Weise vertuscht. \ie
Beobachtungen in Dunnschliffen (teilzerstdrte Kérner mit klastischen und abgeriebenen
Rédndern usw,) zeigen, hat dieses FlieBen einen durchgehenden Charakter; als kinewati-
sche Einheiten (die sich selbstédndig bewiegen) treten dabei, wie im Sand, gewdhnliche
Mineralkdérner auf (nicht ihre Superindividuen), aus denen das Gestein besteht, Der
Prozel des planaren FlieBens selbst fiihrt folglich zu einer Vermischung jedes Korns
mit den benachbarten und erinnert an eine Art regelmédfigen fischens (wie in einem
Kartenspiel) oder an ein Zerwalzen der Koérner lédngs der FlieRebenen., Es ist eine Si-
tuation dhnlich der l&dngs eines Harnischspiegels. Dabei wird jedes dieser sich diffe-
renziert bewegenden Kérner, wenn es sprdde und isometrisch ist, umgewé&lzt und erféhrt
anschlieRend eine "Nachbearbeitung", d. h. eine Zerkleinerung (Granulierung), die in
lotrechter Richtung zur FlieBebene maximal ist (Quarz, Feldspatarten u. a.). Die klei-
nen Trummer bilden charakteristische "Schwénze" in den “"Druckschatten" der gréBeren
Kérner und markieren dadurch die GréBenordnung 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 "Schwédnze"
paarweise (beidseitig) auf und haben eine Richtung, die fast dem Dilatationsvektor
entspricht,

Die Gleichgewichtsform der Kérner (unter den Bedingungen eines Fliefprozesses
eine energetisch glinstige Form) gewdhnlicher gesteinsbildender Minerale ist linsenar-
tig. Diese Qualitét ist oft primér (beispielsweise Plattigkeit der Feldspate, Lamina-
tion der Glimmer usw,), doch meist wird sie im ProzeB des kataklastischen Fliefens
erworben. Linsenartige Kérner fester Mineralien erfahren eine Rotation nach den Ge-
setzen der Hydrodynamik (&hnlich wie Baumst&mme in einem FluB), und sie weisen eine
Verkirzung in den Gleitfldchen und eine lange Achse in der Dilatationsrichtung auf
(Abb, 4, 1V). Neben dem Auftreten von Linsenférmigkeit entsteht auch die Regelung von
Kérnern mit einer Verkiirzungsebene immer parallel zu mikroskopischen Schergleitfléchen.

Eine derartige gesetzmdBige Anordnung der Kdérner (die einem Minimum an freier Energie
entspricht) wird bereits bei einer sehr schwachen Linsenfdérmigkeit ihrer Formen durch
eine duBere "starre” Drehung erreicht, Die Linsenfdrmigkeit der Kdérner verstédrkt sich
4auf das sekundire FlieBen entfallt die iberwiegende Anzahl (uUber 120) der Féalle.,
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Abb, 7: Charakteristischer Habitus der Aggregate sprdder und plastischer Minerale
unter dem Mikroskop. Horizontale Schieferungsebene.

mit der Zeit und kann letztendlich zu einer Streifigkeit werden, eine Erscheinung,
die fur dynamometamorphe Gesteine charakteristisch ist.

Ahnliche Verédnderungen erfahren die plastischen Kérner, nur mit dem Unterschied,
daB 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 Gleitflédchen verlaufen) auf plastischem Wege er-
folgt. Kérner, die urspringlich meist isometrisch sind, bekommen allméhlich (nach den
gleichen Gesetzen) eine Linsenform und Flédchenorientierung, die sich letztendlich in
einer Streifigkeit der Gesteine abbildet.

In den meisten Fallen zieht die Dynamometamorphose diaphthoretische Verédnderungen
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 fir sich auch, flihrt zu einer Verminderung der Viskositéat
des Systems. Wesentlich ist hervorzuheben, daf die Erscheinungen der Kataklase und
Umkristallisation so eng miteinander verflochten sind, daB der Terminus kataklasti-
sches FlieBen durchaus berechtigt ist (im Unterschied zur gewdhnlichen Zerstdérung im

Experiment erfolgt keinerlei Verkirzung, der ProzeB wird vorwiegend durch Diffusions-

erscheinungen stimuliertis).

Somit erfolgt die durch Schieferungsgleitflédchen kontrollierte einheitliche Fléa-
chenregelung der Kérner nach der Form (und nicht selten auch nach dem Aufbau) aus-
schlieRlich deshalb, weil als sich differenziert bewegende und sich deformierende Ein-
heiten Kdrner auftreten, aus denen das Gestein besteht, das einen zusammengesetzen

Kérper darstellt. Was nun die Intrusionen unterschiedlicher Art betrifft, so kann es
mdglich sein, wenn ihre Eigenschaften sich nicht von den Eigenschaften des Mediums
unterscheiden, daB die GroBe der kinematischen Einheit des kataklastischen FlieBens
betréchtlich geringer 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 ScherflieBens einer

viskosen ﬁlﬁssigkeit unter dem Winkel zur Scherebene méglich (Abb, 8).

Tgyﬁine ahnliche Art von Viskosit&dt muR als kataklastische Korngrenzen-Viskositét
qualitifziert werden. Daher die Spezifik des "viskosen” dynamometamorphen FlieRens
der Gesteine.

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



137

L]

|

el
s

KJTMBAXK

\
—\g

10cm.

Abb, 8: "Anomale" Beziehungen der Intrusionen und der Schieferung (Fehlen von Paralle-
litét). Nach G. A. SOKOLENKO,

I. Deformation der Sphérolithe und Schieferung in aleurolitheischen Sandstei-
nen der Kokpektinska-Folge des Unteren bis Mittleren Karbons der Sajsan-Fal-
tenzone in der Mdhe der Ortschaft Boko.

II. Deformation der Sphiéroidalkonkretionen und Schieferung in Tuffsandsteinen
der Bajkumska-Folge des unteren Karbon der Sajsan-Faltungszone in der NzZhe der
Crtschaft tiikitinka,

III. Experiment (ScherflieBen von Kautschuk), das den Entstehungsmechanismus
natirlicher struktureller Verhéltnisse zeigt, die auf I und II demonstriert
werden - Mechanismus der inneren plastischen Krimmung (&ufere starre Krimmung
s. Zeichnung 4, 1V).

Eine derartige Biegung ist, im Gegensatz zu einer herkdmmlichen (&uBeren oder starren, -
ein Partikel im Strom), ihrem Wesen nach eine innere oder plastische Biegung. Wegen

der Spezifik der Bedingungen spielt sie nur eine &uBerst geringe Rolle, da bereits
die unbedeutendste Abweichung der Eigenschaften des Intrusionsmaterials von den
Eigenschaften des Matrixgesteins ihr die Bedeutung einer kinematischen Einheit ver-
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leiht (um so mehr, je bedeutender die Unterschiede der Eigenschaften sind), was eine
konkordante Orientierung mit der umgebenden Struktur gewédhrleistet. Somit fihrt ge-

rade die mikroskopische Mosaikstruktur, der kataklastische Typ des FlieBens (Kompo-

sit-Charakter der Gesteine) trotz des ScherflieRBens in der Natur zu einer parallelen

Orientierung der abgeplatteten Kdrner, der Intrusionen und der Schieferungsgleitflé-

chen.

Unter dem Aspekt des vorstehend Dargelegten ist die Rolle, die der gerichtete
Druck bei der Entstehung der FlieBstrukturen spielt, von besonderem Interesse. Ent-
sprechend den Prinzipien der Thermodynamik verkleinern sich die Koérner in Richtung
des hoéchsten Drucks, in Richtung des geringsten Druck nehmen sie an GroBe zu. Das
fihrt zur Entstehung von linsenférmigen Kérnern und einer linsenférmigen Struktur
(LéangsflieBen) des Gesteins insgesamt. Die Entstehung einer derartigen Form von
FlieBstrukturen erfordert jedoch zwei Voraussetzungen: erstens l16glichkeiten der
Ubertragung eines gerichteten Drucks iUber eine gewisse Entfernung ("Harte" des Me-
diums) und zweitens eine erhohte Temperatur, die fiir eine intensive Umkristallisa-
tion ausreichend ist, Es kann konstatiert werden, daB die erste Bedingung in magmati-
schen Systemen und die zweite in dynamometamorphen Systemen nicht erfillt 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 erfiillt. Ge-
rade hier sind sowohl die dynamischen als auch die strukturellen Kontraste gleichsam
in hochstem MaBe verwischt. Tatsdchlich sind die Festigkeitseigenschaften der Gestei-
ne, die proportional zur Entfernung sind und auf die die Ubertragung eines gerichteten
Kompressionsdrucks unter Bedingungen lange andauernder Dislokationsprozesse mdglich
ist, so verschwindend gering, daB es kaum gelingen wird, die in Faltungszonen zu be-
obachtende "gleichmaBige" (genauer disperse) Verteilung der Deformationen zu erkléren
(die Ubertragung von gerichtetem Druck Uber eine Entfernung ist ein uraltes Problem
der Tektonik), AuBerdem haben Bruchstdrungen an und fir sich keinerlei Bedeutung in
dieser Problematik,

Ganz andere Moglichkeiten erdoffnet das ScherflieBen, Es handelt sich darum,daB ge-
rade die Briiche, die den FlieBprozeB aktiv steuern, dabei auBerordentliche EBedeutung
erlangen, Es ist die Groke der Tangenten (in bezug auf den Bruch) der quer zur Bruch-

zone auftretenden Bewegungen und Spannungen proportional zur GroRe des Bruchs und zur

Amplitude der Verschiebung ldngs des Bruchs; und sie ist um so betréchtlicher, je ge-
ringer die Gesteinsviskositdt ist, Gerade diese starke GegensiZtzlichkeit des Scher-

flieBens gewdhrleistet eine &uBerst hohe Effektivitét in Dislokationsprozessen insge~
samt, was in erweiterter Form in Tab. 1 enthalten ist,
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The problem of flat-lying granitic plutons and the velocity
of thelr intrusion

von

M. P. MIERZEJEWSKIq)

Summary

Four groups of phenomena discussed here serve to show the real existence of flat-
lying granitic plutons, postulated 60 years ago by H. CLOOS.

In the case of Karkonosze, Sudetes, the velocity of the intruding magma of the
range 1 - 7 km/m.y. is ascertained. The mechanism of the intrusion of subhorizontal
plutons remains a still unsolved problem.

Zusammenfassung

Vier verschiedene Ph&nomene, die hier diskutiert werden, sollen die reale Existenz
flachliegender granitischer Korper 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 ungeldstes Problem.

It was He CLOOS (1923) who nearly 60 years ago had questioned the reason to assume
batholiths as bodies which should extend downwards "fusslos in die ewige Teufe" accord-
ing to classical definition. He interpreted the Hauzenberger Massif in the Bavarian
Forest, considered then as a typical batholith, in terms of the flat-lying slab (fig. 1).
Also as flat-lying body H. CLOOS (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 Hauzenberger Massif was strongly crit-
icized by F.E. SUESS (1925). Nevertheless, H. CLOOS (1927) kept maintaining his view
and in his classification of plutonic bodies (H. CLOOS 1936, pe. 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 CLOOS only occasional-

ly the granitic massifs were interpreted as flat-lying intrusive bodies. It seems that
granitic magma must most of all move gravitationally upwards. The emplacement of gra-

1)Inatitute of Geological Sciences of the Wroclaw University, WrooXaw
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Fig. 1 Section through the Hauzenberg Massif
after 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 Kochanbwka 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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after M. Migrzejewskr

Fig. 3 The crag of granite, 1,5 km south of the Kochandwka hostel.

1 - Even-grained granite, 2 - medium-grained porphyritic granite, 3 - fine-
grained porphyritic granite (aplite-granite), 4 - folded aplite vein, 5 - the
screee.
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Fig. 4 Mount Wezbwka, 1 km SW of Jagniatkbdw 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 Wezbwka, 1 km SW of Jagniatkbw 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. It 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.

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



Fige 5

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

_.4 CZINGISTU - CHAIRCHAN-ULA

J.Don et al 1968

Section through the Talbonoor fault zone, Mongolia, after 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. After J. DON et al. (1968)

a = Mica shists and mica amphibole shists with intercalations of quartzite =
mica shists; b - alaskite granite; ¢ - =xenolits.

%. 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 rivers 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 wvolatiles 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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Fige 7 The denudation curve of the Carboniferous Karkonosze Mts.

It seems possible to evaluate the velocity of emplacing Karkonosze magma. The be=-
ginning of intrusive process was reflected by changes in sedimentation and palaeo-
geography 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-
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). It 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/mey.) assumed for mechanism of type of bubble (and balloon) ascending Stokesian
process (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 1903) 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 solidification. The remark
is seems that the mechanism by with the subhorizontal 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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Dynamome tamorphose in frithen Stadien der Katagenese

von

4, V, LUKJANOV und V, T, LUKJANOVA 1)

Zugammentfassung

1. In meso-k&nozoischen nichtmetamorphen Sedimentserien orogener Gebiete Iittel-
asiens sind die durch tektonische Deformation (stressbedingte Neubildungen, Dynamo-
metamorphose im Stadium der Katagenese, Dynamokatagenese) hervorgerufenen epigene-
tischen Veridnderungen gut ausgebildet. Die gpannungsbedingten Veriinderungen unter—
scheiden sich wesentlich von den Bildungen, die in der Katagencse herausgebildet
yurden, Sie weisen spezifische Besonderheiten auf und werden durch strukturelle und
mineralische Indikatoren bestimmt,

2. Dic stressbedingten Neubildungen entwickeln sich vor dem Hintergrund der
Katazencse unterschiedlich verfnderter Gesteine, und zwar sowohl im Stadium der in
frither Katagenese befindlichen Gesteine, als auch tiefgehend verdnderter Gesteine,
Das Auftreten und der Grad der Entwicklung diesey Veridnderungen hdngen nicht vom Grad
der Katagenese der deformierten Serien ab,

3. Die “ntstehung spannungsbedinger Iiikrostrukturen wird von einer allgemeinen
Umbildung der Mineralsubstanz der Gesteine und vom Entstehen von Minerulkonplexen
bepgleitet, denen autiigene Komplexe bestimmter Katagenesezonen entsprechen. In stark
verformten Sedimentserien entspricht der Grad der allgemeinen Umbildung der Llineral-—
substanz den Verinderungen der Zonen mit tiefgehender Katagenese und letagenese.

4, Auftreten und Entwicklungsgrad der spannungsbedingten Umbildungen sind eng ver-—
bunden mit der Intensitdt der Gesteinsdeformation und werden durci den Grad der
Anisotropie des Spannungsfeldes bestimat, in dem sie sich befanden. In einfachen Fal-
ten sind nur angedeutete Formen der spannungsbedingten Mikrostrukturen vorhanden, in
stark deformicrten tektonischen Schichten und Decken sind sie stdrker entwickelt;
stark umgebildet ist gleichfalls die Mineralsubstanz der Gesteine.

1) Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Geologisches Institut, Moskau
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5. Charakteristische Merkmale spannungsbedingter Verdnderungen lassen sich so-
wohl in tiefgehend katagenetisch umgebildeten Gesteinen, als auch in Schichten mit
unbetrdachtlichen postdiagenetischen Ver&dnderungen gut diagnostizieren., Dem Charakter
der stressbedingten Mikrostrukturen, dem Entwicklungsgrad der orientierten Neubildun-
gen, den rZumlichen Verhdltnissen der Druck- und Zugstrukturen nach kann liber die Defor-
mationstypen, die Sprddbruchverhédltnisse und die Verh&dltnisse des plastischen FlieBens
in den Schichten, iliber die Intensitét des FlieBlens und lber die Hauptparameter der
Spannungsfelder geurteilt werden, in denen sie gebildet wurden.,

Peswme

I. B Me3030#CKO-KaitHO30ICKAX HeMeTaMOpPA30BAHHHX OCoLOYHHX TOJIIaX OpOTeHHHX odjacreit
Cpenxeit A3gy XOpomo IpPOARJIEHH SNATeHEeTAYECKUe M3MEeHEeHUA, BH3BAHHHE TEeKTOHAYEeCKAMH Oedop-
Manmsava (cTpeccoBHe IpeoGpa3oBaHAd, IuHAMOMeTaMopdd3M Ha CTaldd KaTareHesa, "mAHaMOKaTa-
reHe3"). CrpeccOBHe R3MEHEHAA CYMECTBEHHO OTJMYaAnTCA OT 06pasoBaHHA®, cHOPMEPOBAHHEX
B KaTareHese., OHE mMenT crneupdaeckine OCOGEHHOOTH H ONpeReNADTCA CBOEME CTPYKTYDHHME H
MOHEpaIbHHME AHLEKATOpaMA,

2. CrpeccoBHe MpeoGpa30BaAdA pasBABAWTCA HA (OHe pa3/MIHO M3MEHEeHHHX B KaTareHese
IIOPOA: Kak B HAXONAMAXCS Ha CTaldd DAHHETO KarareHesa, Tak A IVyGOKO M3MEHEHHHX HOpo-
Iax. [osgmieHme A CTeleHb DasBATAS STEX M3MEHEHMR He 3aBACHT OT CTEIeHA KarTareHe3a Jedop-
MEpPOBABMAXCA TOJI.

3. Bo3HAKHOBEHHE CTPECCOBHX MEKDOCTDPYKTYD COIPOBOXEAETCA OCmAM IpeoGpa3OBanMeM. MAHEe-
DPaNBHOTO BEemecTBa MOPON ¥ BO3HAKHOBEHHEM KOMIUIEKCOB MAHEDAaJoB, COOTBETCTBYRIAX ayTHA-
TeAHHM KOMILIEKCAM TeX HJd MHHX 30H KaTareHesa. B CHJIBHO Ne(OpPMUDOBAHHHX OCAXOUHHX TOJ-
max creleHb 0O0mero IpeoGpa30BaHEA MAHEpPAJBHOI'O BemecTBa COOTBETCTBYET M3MEHEHAIM 30H
TJIyGOKOT'O KarareHe3a M MeTareHesa.

4, losiBNIEHME 7 CTelleHb DPA3BATAA CTPECCOBHX Ipeolpa3oBaHMft TECHO CBA3AHH C MHTEHCHB-
HOCTEL ZedopMAlAd IIOPOK H OmpedesAeTCA CTENEeHED aHA30TPONAX HOJA HampAkeHa#t, B KOTOPOM
OHE HaXOWUIACH. B MPOCTHX CKJaIKaX HOPOARJEHH JAMb 389aTOYHHE (OPMH CTPEOOOBHX MHAKDO-
CTPYKTYp, B CHJBHO CXATHX TeKTOHAYECKAX ILIACTHHAX ¥ B NOKPOBAX OHA Haudojee DasSBATH,
CJIBHO OpeoGpa30BaHO TaKkke MAHepaJbHOE BemecTBO IODOZ.

5. XapaxrepHHe OpE3HAKA CTPECCOTO H3MEHEHAA MOPOJ XOpOmO NuarHOCTADYOTCHA RAK B
TyGOKO KarareHeTMYecK? IpeoCpa3OBaHHHX IOpOXAaX, Tak X B ImIacTaX C He3HAYATEJHHHMA
HOOCTAMAareHeTAYeCKAMA A3MeHeHMAMU. [0 XapakTepy CTPECCOBHX MHKDOCTPYKTYpD, CTENeHHd pas-—
BATAS OpEEHTHDOBAHHHX HOBOOGpa30BaHait M IPOCTPAHCTBEHHHM COOTHONEHZSM CTPYKTYD CRATMLI
A pacTAXEeHAA MOXHO CYNATEH O TMmax XedopMald@, COOTHONEHAN XPYIKOT'O pa3pymeHAS M LIACTHA-
9EeCKOI'0 TEYeHAdA H IIacTaX, MHTEHCHBHOCTE TeYeHUA M OCHOBHHX IapameTpax Hoje#t HampAxe-
HAf B KOTODHX OHM 0Gpa30BAJACE.
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Summazry

Deformation and metamorphism are closely related. Dynamometamorphism is one of the
forms of deformation developmecnt in stressed rocks. The tectonic flow of rocks without
dynamometamorphism is practically impossible, Dynamometamorphism reveals itself in
structural transformations and mineral composition changes. Its intensity depends on
stress conditions ( Gij ) and is closely related to rock deformation degree, so it has
no direct correlation with facies and zones of metamorphism which are determined by
PT-conditions,

Effects of dynamometamorphism in metamorphic complexes are wellknown, However, it
is not clear under what conditions it starts and how it revcals at the early stages
of rock- formation, %e have studied a lot of Yock sequences of Mesozoic and Cenozoic
sedimentary series in Central Asia (USSR), where rocks are still not metamorphised
and had undergone only catagenetic changes of the first and developed stages of
catagenesis bu at the same tine they are differently transformed by stress and strain
(fig. 1, 2). Our observations have shownthat the dynamometamorphism starts and can
be easily seen even at the earliest stages of catagenesis,

ilesozoic and Cenozoic rocks in Central Asia are composcd of terrigenous graywacke
series T%"JZ’ marine clay-carbonate rocks, evaporites J3,continental and marine
essentially terrigenous polymictic series cr'Pg’ and thick continental terrigenous,
polymictic by composition, series of Neogene-Quaternary age, Thickness of seiimentary
complex varies from 0=-500 m to 1500-2000 m in the Turan Flate, reaches 5-8 km and ovey
10 km in the intermountain depressions of Tien-=-Shan orozgene and up to 3500 m in the
Pamirs, The epihercynian Mesozoic-Cenozoic platform structures of Central Asia are
greatly reworked by the orogenic Neogene-Guaternary tectonic movements., Neotectonic
movement amplitudes are about 100-400 m in the Turan Plate, reach 500-1000 m in uplifts
and depressions; in Tien-Shan orogenic region - 3-5 km, in the Pamirs -~ 4-8 km., The
intensity of tectonic deformations increases from external to internal parts of the
orogenic region in direction to the Pamirs, and considerably increases in the deep-
fault zones,

A1l sedimentary rocks are changed by catagenetic processes, The degree of cata-
genesis becomes more and more intensive as the beds are sinking to the depth after
sedimentation, but it also depends on the degree of the orogenic rework of the
structure of a region by Weogene-Quaternary tectonic movements (Plates X, XII), In
general, sedimentary rocks of Neogene, Paleogene, partly Upper Cretaceous (and
in the Turan Plate also Cretaceous and Jurassic rocks) are at the early and middle
catagenetic stages while Cretaceous and Jurassic rocks a the stages of middle and
late catagenesis, and the basal horizons of Jurassic and Triassic rocks are at the
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metagenetic stage. These changes are more distinct in clastic rocks (sandstones,
siltstones, and gravelites to a lesser extent).

The microstructures of slightly deformed rocks (catagenetic microstructures) give
the striking evidence that they were formed in isotropic field of tension, They show
disordered arrangement of their ingredients and the presence of regenerative growth
around the clastic grains, Microstructural transformation in $inking series of rocks
fallows definite order, although the depth, when these changes occur is various,
depending on the structure of ‘a tectonic area (Plate XII), The typical catagenetic
transformations of microstructures are shown on Plates ZI and XII,

Quite different transformations develop in already catagenetically-changed rocks
under stress, Anisotropy of stress-field leads to formation of special oriented
(stress-generated) microstructures and new (authigenic) minerals., They also develop
in slight lithified rocks which are at early and middle catagenetic stages (in the
Fergana depression) and at late catagenesis and metagenesis (in the Pamirs). New
mineral formations of fibrous calcite typically appear in these rocks,

They develop around the clastic grains and various inclusions, and also in veins
within the layers (Plates ZIII - XVII), They grow symmetrically from the opposite
sides of the grains or from the wialls of microstructures, and are always oriented
and stretched along the axis cf extension of layers. Several examples (point 1-6
in fig., 2) show the character of transformations in the rocks under growing anisotyo-
pic stress field,

The samples were taken form the beds in the various stress conditions: a) from the
lirbs of gently asymmetrical folds, formed by lateral compression with some horizontal
shift (Forth Fergana depression, point 1); b) from highly compressed isoclinal folds
(the Xarategin ridge, point 2); c¢) from thrust sheets with intensive compression
deformations and flattening of layers (Akbaital and Pshart tectonic zone, point 4-=6);
d) from the overthrust sheets (Tchebarang zone of overthrust structures in the Pamirs,
point 3). The degree of rock transformation under the stress is in direct relation
with the intensity of bed deformation. In quite simple asymmetrical and flexure folds
only incipient forms of oriented microstructures appear (fig. 11). In the isoclinal
folds they are developed better (Plate XIII:43).The lengthof fibrous calcite and the
ones of grains around which they were formed, correlates as 2:1, 1:1, the grains of
plastic rocks are deformed and slightly elongated. One can observe some traces of
crain rotation inside the layers. In thrust plates mineral aggregates develop in the
whole volume of rock (Plate XIV: 15, Plate XIII:14), The correlation of their length
and the length of hard grains of sand reaches 1:2, 2:1, and microfractures are better
developed (Plate XIV: 16-18). The stress—caused changes in tectonic thrusts reflect
the highest grade of rock deformation and plastic flow (Plates XV - XVII: 19-27).

Rock tension makes thinner the carbonate interlayers, what is accompanied by

flattening 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
destruction, followed by drift of their fragiments along the axis of tension with various
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traces of the material displacement within the bed. Sometimes, the traces of stress
condition variation can be observed (Plate IVII:,28). In heavily compregssed tectonic
plates and overthrusts plastically deformed microstructures are dominant; that give
an evidence of ‘tectonic flow of rocks in the conditions,

Ipigenetic oriented microstructures formed by authigenic minerals indicate that we
observe the case of stress, Calcite is very sensitive to stress,

The development of stress microstructures is accompanied by general changes in
mineral substance of rocks, just as catagenetic., In the Pamirs some anomalies of
catagenetic changes are ordinary for tectonic bloclis, that are strongly compressed
(in thrust sheets, loswer beds of overthrusts, etc.), and stress microstructures are
well developed. Sedimentary series of Paleogen-Neogene and Cretaceous are relatively
thin (sometimes only some hundred mtrs) and according to general transformation are
at the stage of late catagenesis and mnectagenesis., Newly-formed hydromica (to musco-
vite),chlorite, sometimes epidote, albite - the authigenous minerals of greenschist
metamorphic zone - are usually foundthere. In non-carbonate sandstonrne and siltstones
the stress microstructures are formed by Qquartz-mica and mica aggregates. The
appearance of gll these new minerals in young thin and highly compyessed beds do not
leave doubt of their dynawometgmorphic origin,

Stress transformations of rocks in Central Asia viere caused by tectonic movements
of Neogene-RJuaternary, However, assuming some featurcs of stress mineral aggresates
the process of their gensration was going on for a long tiwme and took place in a
durable maintenance of anisotropy in the fiéld of tension and PT-conditions, that
were favourable for plastic deformation development and accompanying authigenous
minerogenesis,

CONCLUSIONS

1. In Kesozoic-Cenozoic unmetamorphosed sedimentary series of orogenic regions in
Central 4Asia the epigenetic changes caused by tectonic deformations (stress transfor-
mation, dynamometamorphism in catagenesis phase, "dynauocatagzenesis') are well devel-
oped., Stress-caused changes are essentially different from those formed by catagene-
sis., They have specific features and are determined by their structural and mineral
indicators,

2, Stress transformations develop on the background of variously catagenetically
changed rocks, that are either at the stage of early catagenesis or highly transformed.
The appearance and intensity of development of these changes do not depend on the
grade of catagenesis of rocks, that werc deformed,

3. The stress microstructures generation is accompanied by general transformation
of the mineral composition of rocks, and formation of mineral complex corresponding
to the authigenous complex of one of catagenesis zone. The degree of general trans-
formation of deformed sedimentary rocks corresponds to the intense changes in the
zones of high catagenesis and metagenesis,
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4, The appearance and intensity of stress transformations are closely related to
the rock deformation, It is determined by the value of anisotropy of the imposed
field of stress, Only incipient forms of stress microstructures are observed in
simple folds, while in heavily pressed tectonic plates and overthrusts they are
developed better, and their mineral composition has also changed.

5. Some characteristic features of stress transformation are exactly - 'identified in
highly catagenetically-changed rocks as well as in the beds with some slight postdia-
genetic changes. The character of stress microstructures, the intensity of development
of oriented mineral forms and spatial balance between pressure and tension structures
enable to identify deformation type and determine the proportion of distribution and
plastic flow in beds, tectonic flow intensity and principal parameters of tension
fields, in which they were forned,

Deformation und Metamorphose von Gesteinen stehen in engstem Zusammenhang. Beson-
ders deutlich duBert sich das bei der Dynamometamorphose. Sie bedeutet die Verformung
von Gesteinen unter Spannungsbedingungen., Tektonisches T"lieBen ist ohne Dynamometa—
morphose praktisch unmdglich, In stark deformierten Gesteinen ist sie immer entwickelt,
iie Intensitdt der Dynamometamorphose duBerst sich im Grad der Rekristallisation und
der Umbildung deyr Kineralzusammensastzung. Sie steht in enger Beziehung zur Intensitit
der Deformation, h&ngt vom Spannungszustand «yq) ab und hat keine direkte Beziehung
zuy Pazies und zu den listamorphosenzonen, die von den PT~-Bedingungen abhdngen.,

Gut hekannt sind die intensiven metamorphen Gesteinsumbildungen, die unter den
Bedingungen unterschiedlicher Faziesarten avlaufen (Granulit-, Amphibolit-, Griin-
schieferfazies)., In diesem Zusammenhang stellen sich folgende Fragen., Unter welchen
Bedingungen beginnt die Dynamometauorphose? Wie #HuBerst sie sich in den frihesten
Stadien der =ntstehung und Umbildung von Gesteinen? Um das zu beantworten, haben wir
sine zrole Anzahl von Profilen des Kdno— und iesozoikums in Mittelasien (UdSSR) un-
tersucht und analysiert, in denen die Gesteine noch keine lletamorphose durchlaufen
und nur eine katagenetische Umwandlung erfahren haben (anfinglich, aber schon sicht-
var Stadien der Fatazenese), sich allerdings gleichzcitig untey Spannungsbedingungen
befanden und in unterschiedlichem Grad deformicrt sind, Im folgenden wird gezeigt,
éal éie Dynamometamorphose schon in den frithesten Stadien der katasgenen Umbildung
des Gesteins beginnt und sich merklich #duBert.

1. Hauoptzlize des seolosicschen Baues des Gebietes

Unter der Bezeichnung kittelasien wird hier ein Gebiet beschrieben, das die Berg-
ketten dez Siid-Tjanschan, des Pamlr und das westlich an den Tjanschan grenzende Ter-—
rifiorium der Jisten Karakum und Kysylkum sowie das Tiefland von Turan einschlieBt%
(4bbe 1)e Boiit stellt der Ostliche Teil ittelasiens ein Bergland von durchschnitt-
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lich 1000 bis 4000-5000 m Hohe und mit Frhebungen der Berggipfel iiber den T#lern von
500 bis 1800 m in Tjanschan und von 1500 bis 2000 m im Pamir dar. Der westliche Teil
ist flach mit absoluten HIdhen von 100 bis 300 m., Die Lrhebungen erreichen 300 bis 500
m mit einzelnen Gipfeln bis 720 m,

l" ilmlll

Frunie o

I||I|ﬁllll

Abbe 1 Verbreitung der mesozoischen und kénozoischen Ablagerungen

in Mittelasien (U4SSR)e.

PC + PZ: Prékambrium und Paliozoikum; MZ: Mesozoikum; KZ: Kinozoikum.
Fige 1 Mesozoilc nd Cenozoic sediimentary series in Central Asia (USSR).

In geologisecher Hinsicht stellt lMittelasien das Gebiet einer epivariszischen Ta-
fel dar, das im Neogen bis Quartédr eine intensive Tektogenese durchlaufen hat. Der
Pamir und einife Gebiete des Tjanschan haben ferner eine ziemlich intcengive telk-
tonische mesozoische Deformation erfahren, Die tektiogenetischen Faltungs~- und
Schollenbewegungen haben eine lange Entwicklung., Die Amplituden der neotsktoni-
schen Bewszungen betragen im Tjanschan 500 bis 3000-5000 m, im Pamir 4000-8000 m,

im niedrigercn Teil Mittelasiens 100-400 m und in den Hebungs- und Senkungsgebie-
ten bis 1000 m, Die orogenen tektonischen Bewegungen in Mittelasien dauern gegen-
wartig an, duBern sich in Erdbeben mit Epizentren vorwiegend in den Zonen der grofen
Tiefenbriiche,
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Das TFundament des zu untersuchenden Gebietes setzt sich aus prHpaldozoischen und
paldozoischen Sedimenten, Vulkaniten und Instrusivgesteinen zusammen, die in den
Hochscnollen ausstreichen, Das sediuentdre Deckgebirge wird von mesozoisch-kdnozoi-
schen Gesteinen gebildet, Diese sind im westlichen Teil lMittelasiens stark verbrei-
tet, wo sie eine geschlossene Decke von O bis 500 m }Machtigkeit in Hebungsgebieten
der Kysylkum und bis 1500 - 2500 m in den Senken sidlich davon bilden, Im Ostlichen
Gebirgszebiet Mittelasiens igt der mesozoisch-kénozoische Sedimentkomplex in zwischen
den Gebirgsketten befindlichen Senken, im Ferganabecken, im Alai-Tal und in den
Orozchen siidlich des Gissar-Kamm verbreitet, Die Hichtigkeit der Sedimente erreicht
in den Senken 5 bis 8 km, im zum Pamir gehorenden Gebiet 10 bis 14 km, Im Pamir
selbst kowumen die mesozoisch-k&nozoischen Schichten in tektonischen Zonen vor., Ihre
Gesantrichtigkeit betrdgt bis 3500 m,

Strukturell ist das betrachtete Territorium heterogen (Abb; 2), Es umfalt einen
Teil der Turantafel, das Gebiet des ITpitafelorogens des TJanschan und das mesozoisch-
kEnozoische Faltungsgebiet des Pamiy, Die mesozoischen und k&nozoischen Ablagerungen
weisen unterschiedliche tektonische Verhdltnisse auf., In den Grenzen der Turantafel
bilden sie ein aus flachvergenten  Falten bestehendes sedimentéres Deckgebirge, Die
grofien, breiten, tafelartigen Falten werden durch Briiche mit vorvwiegend nordwest-
lichem Streichen kompliziert, Die Strulitur der Sedimentdecke ist treppenartig-block-
artig. In den 6stlichen, zwischen den Gebirpsketten liegenden Senken (Ferganatal,
Tadshikische Senke) sind sie inhomogen deformiert, bilden stellenweise Systeme stark
eingeengter Falten mit etwa ¥- VW-Streichen, Sie sind durch zahlreiche Briiche ver-
setzt, An vielen Bruchstdrungen werden Horizontalverschiebungen und Uberschiebungen
beobachtet, Im Pamirgebiet sind die gefalteten Schichten besonders stark deformiert,
Sie sind dort in tektonische Decken und Schuppen einbezogen,

Unter den Sedimenten werden triassische, jurassische, kretazische, paldogenc und
ncozen-guartidre Bildungen unterschieden, Rat-—jurassische Ablagerungen (Rat, unterer
und mittlerer Jura, teilweise oberer Jura) sind terrigen; unten grobklastisch
(¥onglomerate, Gravelite, Sandsteine), hoher im Profil feinklastisch und kohlelaltig

(Zandsteine, Aleurolithe, Argillite, Tone, mit Kohlen), Die Michtigkeit schwankt
zuwischen einigszsn Dutzend und mehreren Hundert lMetern, Der obere Jura umfalt terrigen-—
karbonatizche Ablagerungen (graue Sandsteine, Aleurolithe, Kalksteine) bis 500 - 800 m,
karbonatische Ablagerungen (Kalksteine, Dolomite) bis 500 m und.Evaporite bis 800 -
1000 m, T Pamir weist der untere und mittlere Jura terrigene Konglomeratsandsteine
uné Tonschieferserien, der obere Jura karbonatische Serien guf., Die Kreideablagerun-
zen in den udrdlichen Gebieten littelasiens werden hauptsédchlich von roten Konti-
nentalen Zerien aus Konglomeraten, Sandétein und Tongestein gebildet, denen mitunter
Karbonate zwischengelagert sind., Im Ferganatal und Alaital befinden sich im hoheren
Profilabschnitt marine Tone mit Dolomit- und Gipslagen., Die Miachtigkeit der Schichten
bhehrdgt von 200 - 300 m bis 1000 - 2000 m und dariiber, In den siidlichen Gebieten be-
finden sich terrigene, rote, kontinentale Kreideablagerungen, lagunidre und marine
tonig-karbonatische Sedimente mit Zwischenlagen von Sandstein, Kalkstein und Gips.
Thre Gezamtmdchtiglzeit betridgt 2000 - 2500 m, Im Zentralpamir ist der Kreidekomplex
#leichZalls terrimen, Es sind rote und bunte Konglomerate und Sandsteine mit Bei-
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Abbe 2 Lage der Profile von mesozoisch=k&nozoischen Sedimentserien, in denen
epigenetische Gesteinsumwandlungen untersucht wurdene. System der tek-
tonischen Rayonierung nach KeNe 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 auBerhalb von Orogenen; 5 = Epi-
tafelorogen des Tjanschan: 6-Hebungsgebiete, 7=-Senken; 8 - Fergana=-Sen-
ke; 9 = epigeosynkllinales kimmerisch-alpidisches Pamir-Orogen; 10 =
Haupttiefenbriiche: a) bedeutende Tiefenbriiche, welche Faltungszonen und
Tafeln mit unterschiedlichem Alter begrenzen, b) sonstige bedeutende Tie=-
fenbriichees Die Buchstaben bezeichnen folgende Strukturen: A-Hebungsgebiet
des Nordtjanschan, B=Siidtjanschan/Alai=Turkestan, C=Siidwestgissar, H=Nord=
pamir; D=-Ferganasenke, E=Tadshikische Senke.

Ziffern im Kreis bezeichnen folgende Storungen: 1=-Tadshikische Hauptstt=
rung, 2=Ural=T janschanstdrung, 3=Westtadshikische St6rung, 4=Nordpamir-
stérung, 5=Zentralpamirstdrung, 6=Karatau=Talas=Ferganastorung, 7-=-Kysyl-
kum=Atoinakstorung, 8=Vorkysylkum-Nordgissarstorung, 9=Nordferganastdrung.

Fige 2 ILocation of rock sequences whre epigenetic changes of rocks have been
stud%ed and scetch of tectonic zoning (by KeNe Kravtchenko 1975, simpli-
fied)e

1 = a) sequences 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 depressions; 5 = Tien-=Shan epiplatform orogen: 6-uplifts, 7-depres=-
sions, 8=Fergana faultline depression; 9 = Cimmerian-Alpidic epigeosyn-~
clinal orogen of the Pamirs; 10 = main deep faults: 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=Tad jik 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=Kysylkum=North-Hissar fault, 9=Northern Fergana faulte.
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mengungen vukanischen Materials und mit Zwischenschichten aus Vulkaniten sowie
tonig-sandige Serien mit Karbonat- und Gipslagen, Die Michtigkeit bewegt sich in
der Grolenordnung von 600 m, Die paldogenen Ablagerungen umfassen lagundre Gipse und
Karbonate, marine Tone und Sandsteine mit Karbonatzwischenlagen., Die Machtigkeit
des paldogenen Komplexes reicht von 100 bis 150 m in der Kysylkum, bis 500 -~ 900 'm

im Ferganabecken und in der Tadshikischen Senke. Im Zentralpamir sind es vulkano-
sen-sedimentdre Serien, unten Konglomerate, Aleurolithe mit Zwischenlagen von
Bffusivgesteinen, weiter hoher Sandsteine mit Aleurolithe mit Zwischenlagen aus
Kalkstein und Mergel, Die Gesamtmdchtigkeit betrdgt 800 bis 1600 m, Die neogen-
yuartiren Ablagerungen sind {ibérall kontinental und terrigen; im westlichen Teil
sind es bunte Sandstein und Aleurolithe von 150 bis 600 m Michtigkeit. In den
ostlichen Gebieten sind sie in den unteren Teilen des Profils feinklastisch (mit
einer Machtigkeit von mehreren Hundert Metern bis 2000 m), weiter oben grobkla-
stisch, haben eine Miachtigkeit bis 2000 -~ 3500 m im TFerganatal und in der Thadshi-

kischen Senke .und bis 5000-m im Gebiet des Darwaski-Kamm, Im Pamir ist es eine
vulkanogen-sedimentédre Serie, und zwar rote Tuffsandsteine mit Effusiva.

2, Katagzenetische Verdnderungen in den Gesteinen

Alle Gesteine wurden katagenetisch verdndert. Der Grad der Katagenese erhoht
sich mit zunehmendem Alter und zunehmender Absenkungstiefe., Ablagerunzgen gleichen
Alters verdnderten sich allerdings in den verschiedenen Geostrukturen in unter-
schiedlichem Grade. Der Grad der Katagenese h8ngt auch von der Intensitédt der oro-
genetischen Bewegungen im Neogen-Quartdr ab (IWKJANOVA, 1978). Im allgemeinen be-
finden sich die Sedimente des Neogen, Paldogen, teilweise der oberen Kreide (auf
der Turanplatte auch der unteren Kreide und des Jura) gewdhnlich im Stadium einer
beginnenden und mittleren Katagenese, die Gesteine der Kreide und des oberecn
Jura befinden sich im Stadium der mittleren und hohcren Katagenese, die Gesteine
des untercn Bereichs des Jura und des Trias im Stadium der Metagenese, Im Pamir
wurden alle Gesteine tiefgehend umgewandelt. Bis zum Stadium der spdten Kata-
genese und Metagenese wurden die Ablagerungen der EKreide, des Paldogen und stel-
lenweise deg Feogen veridndert, Der Charakter der Verinderung der Ifineralsubstanz
und der strukturell-texturellen Besonderheiten der Gesteine wird in Tabelle 1 an-
gefiihrt,

Die Mikrostrukturen, die bei der Katagenese in ungestort lagernden Serien cnt-
standen sind, tragen ausgeprédgte Merkmale fiir eine ZEntstehung in eilnem isotropen
Spannungsfeld., Im allgemeinen sind sie durch eine unregelmdBige Anorénung ihrer
Komponenten (trimmerartige Kornung, Zement, aufigene Bildungen in den Zementen)
und durch Rekristallisationsbildungen in den Trimmerpartikeln gekebnzeichnet,

An besten dulzrn sich derartige Strukturen in den fast zementlosen Sandsteinen
und Aleurolithen soviie in den Varietiten dieser Gesteine mit geringem Ton~ oder
Karbonatzement.

it der Absenkung der Gesteine geht eine Verilnderung in den Mikrostrukturen
einher (Tabelle 2, vertikale Spalten). In Gebieten mit verschiedenen Geostrukturen
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MINERALOGISCH=-STRUKTURELLE HAUPTBESONDERHEITEN DER ZONEN MIT

REGIONALEN POSTDIAGENETISCHEN VERANDERUNGEN VON SEDIMENT-

Tabelle 1
GESTEINEN
Umbil= Stadien Umwandlungs-
2%252' zonen
pen
K
a
frith beginnende I
Katagenese
a
g
e
n mittel mittlere IT
Katagenese
e
s
e
spét intensive III
Katagenese
M
e
t &
a e
n frith beginnende IV
e Metagenese
s
e
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authigene Mineral-
assoziationen

unverénderte,
primdre Tonminerale
im Zement

mixed=layer=
Minerale der Mont-
morillonit=Hydro=
glimmerreihe,
mitunter Hydroglim=
mer und Chlorit

Quarz, Hydroglimmer,
mixXed=layer=Minerale
der Chlorit-Hydro=-
glimmerreihe,
Chlorit, mitunter
Kaolinit

Quarz, Hydroglimmer,
Fe=, Mg~Chlorit,
Kaolinit (mitunter
Dickit), bisweilen
Albit, Epidot,
Glimmer der Muskoe=
vite und Biotit-

gruppe

Strukturell=texturelle
Besonderheiten

Korngefiige, primédre Filme,
Poren= ue. Basalzemente ueae
pelitomorphe Zemente; Indi=-
vidualisierung der Tonmine=
ralpartikel und Umkristale
lisation der Karbonate im
Zement

verdichtete Korngefiige, Ba=
salporenzement, Porenzement,
Ton=Hydroglimmerneubildungen
in den Poren, Bildung von
zellularen Texturen der
Tonneubildungen, konforme
Zerteilung von Kérnern

stark verdichtete Gefiige, Basal-
porenzement und Porenzement,
Zerteilung der Klasten und
regenerative Quarzneubildung;
parallelfasrige Strukturen der
Tonmin.=Hydroglimmer=Aggregate
im Zement; Augentexturen der
netzartigen Tonmineralneubil=
dungen, Poren=Chlorit-Hydro-
glimmerzemente

sehr dichte Gesteinep relikt-
artige Poren=Chlorit-Hydro=
glimmerzemente, gelenkartige
Kontaktstellen zwischen Kore
nern, regenerative Quarzneu=
bildungen, quarzit- bis horn-
steinartige Strukturen, Kaoli=-
nit- und Chloritneubildungen,
Glimmer in den Poren
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wechseln die einen Mikrostrukturen mit anderen gesetzméBig in verschiedenen Tiefen

ab (Tabelle 2, waagerechte Zeilen), In den Sandsteinen des oberen Bereichs der Se=-
dimentserien beriihren die klastischen Korner 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 allméhlich verdichtet, die KOrner werden in den Schich-
ten etwas verlagert und entsprechend ihrer Form aneinander angepaBt (Bild #). GewShn-
lich treten gleichzeitig neugebildete Karbonate auf, die die Gesteine zementieren.
Sie fiillen die freien Poren aus., Die Korner dieser Karbonate sind ungeregelt. Bei
weiterer Verdichtung der Gesteine in der Zone der hdheren Katagenese (Zone III) tre-
ten in ihnen Verbindungsstrukturen der Korner (Intrusionsstruktureﬂ) und regenerie-
rende, dornartige Wachstumsgefiige auf (Bild 6 bis 8, Tafel XI, XII). Die 'Intrusions-
strukturen’ entwickeln sich an den Beriihrungsstellen der Kdrner bei dem mechani-

schen Tindriicken harter Korner in weichere oder bei ihrer teilweisen Aufldsung im
Falle des Kontakts von zwei harten Kornern, beispielsweise Quarz oder Feldspat. Da-
bei entstehen Neubildungen, die die entsprechenden Kérner in Richtung des Porenraums
vergroBern, Die Neubildungen haben gewohnlich die gleiche optische Orientierung wie
die regenerierten Korner. Die Tonminerale werden in Hydroglimmer-Aggregate umgebil-
det, die ungeregelt in den Poren angeordnet werden oder die klastischen Korner

als Kette von Bldttchen umgeben (Bild 5). Die Quarzsandsteine der unteren Horizonte
sind Zonen einer intensiven Katagenese und Metagenese (Zonen III - IV), die in groBlen
Tiefen liegen und derart umgebildet sind, daB sie eine gut ausgepridgte Quarzitstruk-
tur haben (Bild 9, 10; Tafel XII). Analoge Mikrostrukturen wurden aus Sedimentserien
unterschiedlichen Alters beschrieben (KOPELIOVIé 1965, KOSSOVSKAJA 1962, IOGVINENKO
1968, PLROZIO 1971 Ueae).

Untersuchungen in Mittelasien haben gezeigt, daB all diese Verdnderungen sogar in
den 8000 m abgesenkten Schichten nicht zur Bildung gerichteter Strukturen fiihrt. Mit-
unter wird nur eine Parallelfasrigkeit der Ton-Hydroglimmer-Aggregate in den Ton-
schichten festgestellt, die aller Wahrscheinlichkeit nach der primédren Sediment-
orientierung der Tonminerale folgte.

3., Verdnderung des Gesteins unter Spannungsbedingungen

In den deformierten Serien entwickeln sich vor dem Hintergrund katagenetischer
Verinderungen neue, vollig andere Umwandlungen. Unter Spannung und bei Entstehung
von bereits schwacher Gesteinsanisotropie entstehen orientierte Mikrostrukturen
(Spannungs=-Mikrostrukturen). Parallel zur Veridnderung der Mikrostrukturen dndert
sich auch die Mineralzusammensetzung, entstehen fiir die Bedingungen spezifische
Neubildungen.

Die stressbedingten Anderungen zeigen sich am klarsten in Sandsteinen mit
Karbonatzement 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 Kalkgerdllen.

2] siehe Bildtafeln im Anhang
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Tabelle 2

ZONENAUFBAU DER REGIONALEN POSTDIAGENETISCHEN
MESOZOISCHER UND KANOZOISCHER GESTEINE IN GEBIETEN MITTELASIENS

Geostruktur- Tafelgebiete Epitafelorogen des T janschan

gebiete (Turan-Platte)
Hebungsgebiete Senken
Alai=Turkestan Slldwest-=Gissar TFergana
Gemmt=- 500-3000 m 2000=3000 m 3000=7000 m 2000-5000 m
méchtigkeit
mehrere mehrere 100 bis 1500~ bis 2500 m
I 100 m m 2000 m
Zonen (Q-N) (Q-N) (Q-Pg) (Q-N)
der
Verdnde- bis 2000 m bis 1500 m bis 3500- bis 3700~
und tiefer =1700 m 3800 m 4000 m
rung, 11 (Pe=Cry, (Pg=Cr,) (Pg=Cr,, (Pg=Cry,
Jy_0) teilweise teilweise
Tcufen- Cr1) Cr1-J1_2)
er=-
bis 2000- bis 4500- bis 4000
streckung, 2800 m 6000 m m und tiefer
II1 (T1_2» (Cry= (3322)
Alter teilweise Ji_0)
Cr,
der
tiefer als tiefer als stellenweise
Ge=- 2500~ 4500- bei cae
2800 m 6000 m 4000 m
steine (d,-15) (d,-15) (3,20)
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0O r e n e
Charakter der Verdnderungen
epigeosynklinales der inneren Struktur
ﬁ%g?giig;g; der Gesteine und Minerale
Senken Pamirorogen
Tadshikistan Vorpamirgebiet
2000=-8000 m bis 14000 m bis 3500 m unveranderte schwach zemen=
und mehr "
tierte Gesteine; primire Se-
dimentstrukturen; Individua-
bis 4000- bis 6000 m bis zu mehreren
lisierung der Tonminerale
6000 m Dutzend m
(Q-N) (Q-N) (Q)
bis 5000- bis 7000 m bis zu einigen Verdichtung der Gesteine;
7000 m 100 m Anzeichen der Korngréfen-
(Pg—Crz) (Pg-Crz) (V) angleichung; schwache Hy-
droglimmervildung im Ton-
zement
bis 6000- bis 8000 m bis 2000 m verdichtete Gesteine; Poren-
8000 m und tiefer (Pg-Cr1_2) zement; persistente Korn-
(Cr1, (Cr1—?) angleichung; Korngrenzen=
ZeTe verzapfung; Regeneration
Cr2) des Quarzzements;Hydroglim=
merbildung aus Tonmineralen
keine keine stellenweise sehr kompakte Gestelne;
Angaben Angaben entwickelt Quarzregeneration im Ze-
(N,Pg,Cr) ment, relikte. Porenzement;

Quarzitstrukturen; Glim-
merbildung aus Tonzement
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Verdnderungen in den Mikrostrukturen werden sowohl in schwach lithifizierten Ge-
steinsvarietdten, die sich im Stadium der beginnenden und mittleren Katagenese be-
finden, als auch bei Gesteinen im Stadium der hdheren Katagenese und Metagenese be=-
obachtets In Sandsteinen mit Poren-~ und Basalkarbonatzement entstehen bei Spannun-
gen die charakteristischen Neubildungen von Fasercalcit, neben klastischen Kdrnern
und in Trimmern, In karbonatfreien Sandsteinen konnen die klastischen Partikel aus
Quarz und Glimmer gebildet sein, Die faserigen Aggregate sind immer orientiert und
in Richtung der Schichtdilatation gestreckte.

Der Charakter der Gesteinsverdnderung kann bei Erhdhung der Anisotropie durch
mehrere Beispiele illustriert sein, Die Beispiele wurden aus Schichten ausgewihlt,
die unterschiedliche Deformationsverhdltnisse aufwiesen: a) Schenkel wenig steiler
asymmetrisch-vergenter Falten, die beli 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 Pschart-Kamm im
Zentralpamir), d) tektonische Decken des Zentralpamir (Zone der Tschebarang-Decken-
strukturen), Die Beobachtungsorte der spannungsbedingten Verdnderungen werden in
Abb, 2 gezeigt.

In wenig steilen Falten werden spannungsbedingte Veridnderungen im Nordferga-
natal siidlich des Naryn, im Einzugsgebiet der Mailisa (Punkt 1), beobachtet., Kre-
tazische und paldogene Ablagerungen bilden hier mehrere vergente asymmetrische,
bruchartige Falten auf periklinalen Hebungen., Die Falten streichen NE; und die Lénge
der Schenkel betrédgt einige Hundert Meter bis 2zu einem Kilometer. Ihre NW-Schenkel
fallen flach ein (20 bis 40°), die siidéstlichen steil (60° bis 75 - 90°), haufig
Uberkippt, durch verwerfungsartige Briiche 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 veridndert wurden die Schichten der kretazischen und paliogenen schwach
lithifizierten grobkérnigen Quarzsandsteine mit einem Karbonatzement., Fast alle
Sandsteine sind hier kataklastisch, der Zement wurde von der Kataklase nicht be-
rithrt (Bild 11, Tafel XIII), Besonders stark gekliiftet sind Korner, die einander
beriihren, Vom Ort der Kornkontakte ausgehend, sind in den Kornern hdufig Bilindel
auseinanderlaufender Risse entwickelt, und stark deformierte Korner sind mitunter
vollig zertrimmert., Die feinen Risse sind in allen Sandsteinen im allgemeinen
gleichartig orientiert, Quer zu diesen feinen Rissen wachsen enge (0,05 bis 0,15 mm)
Sdume des neugebildeten Fasercalcits, Die Sdume ordnen sich symmetrisch auf der
den Kornern gegeniiberliegenden Seite an, Die Fasern sind im allgemeinen senkrecht
zum System der Kataklaserisse angeordnet. In einigen Beispielen ist die Kataklase
von einer Weitung eines Teils der Korner begleitet. Derartige Spalten werden von
neugebildetem Korncalcit'gefiillt (Bild 12).
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Die solcherart geregelten symmetrischen Calcitneubildungen zwischen den Sandkor-
nern werden in sandigen Kalksteinen des Pal&dogens beobachtet, In diesem Falle be-
riihren die Sandkérner einander nicht, und die Kataklase &duBert sich in ihnen nicht.
Die Langung der Fasern des neugebildeten Calcits unterstreicht die Dilatationsrich-
tung der Schichten bei der Deformation. Die Form der Sandkdrner bestimmt den Ort
der Entwicklung und die Breite der symmetrischen Sdume ("Schatten") des neugebil-
deten Karbonats. Lénger und besser entwickelt sind sie zwischen den in Richtung
der Schichtdehnung verlaufenden Kornteilen,

Analoge spannungsbedingte Verdnderungen wurden gleichfalls in den steilen
Schenkeln flexurférmiger Falten festgestellt.

In isoklinalen Falten werden spannungsbedingte Verdnderungen in Gesteinen von
Kreide und Paldogen im Karategin-Gebiet im Becken der rechten Zuflisse des Surchob
(Punkt 2) beobachtet., Hier sind kretazische und paldogene, terrigene bzw. karbona-

tische Gesteine in der Katagenese bis zum Stadium der hohen (tiefgehenden) Umwand-
lung verdndert (Zone III). Sie liegen in tektonischen Schollen zwischen den meta-
mnorph verdnderten Gesteinen des Kristallinmassivs von Garm. Die kretezzischen roten
karbonatischen Quarz-~Sandsteine und Aleurolithe bilden stark eingeengte Iso-
klinalfalten von mehreren Dutzend Metern Breite bei steiler (bis 70 = 900) 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 Gerdllkalke in den Sandsteinen gekennzeichnet.

Die epigenetischen Mikrostrukturen der Sandsteine entsprechen im allgemeinen
den aus Nordfergana beschriebenen, Allerdings sind hier neben den Kornern von Quarz,
Teldspat und Mikroquarzit schon groéBfere (bis zur halben KorngroBe des klastischen
Korns) Neubildungen von feinfaserigem Calcit entwickelt. In spréden 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 wellenformig 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 Verdnderungen mit der Fasercalcitneubildung eine noch gréBere 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 verdndert. Gemeinsam mit jurassischen Ablagerungen bil-

den sie hier eine relativ ruhige Synklinalfalte von NW-Streichen mit einem iiber-

kippten NE-Fliigel, der durch eine zus#dtzliche Faltung und Storungen zwischen den

Schichten kompliziert wird., Im Siiden ist die Falte auf Trias aufgeschoben,

In den Gesteinen sind keine Merkmale einer starken Kompression ausgeprégte.

Gleichzeitig zeigen sich in den karbonatischen Kreidesandsteinen des eingeengten
und iiberkippten Faltenflligels deutlich Spannungsmikrostrukturen (Bild 14). An
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allen Quarzkdrnchen sind in den Druckschatten gleichgerichtete symmetrische neuge-

bildete faserige Calcitaggregate ausgebildet, die bis zu einem Drittel der Korn-
lénge erreichen, Die Korntrimmer der pelitomorphen Kalksteine sind verdichtet und
durch benachbarte Korner deformiert, und an ihren entgegengesetzten Enden bildet
der Calcit Aggregate von Faserstruktur, In den mikrokristallinen Karbonattrimmern
werden Merkmale eines intragranularen Gleitens nach der Spaltbarkeit beobachtet,

In der tektonischen Pshart-Zone am Oberlauf des Murgab in einer aufgescho-
benen kinozoischen Schuppe (Punkte 5 bis 6) sind die orientierten Mikrostrukturen
noch deutlicher ausgebildet., Hier ist die stark eingeengte Synklinale in den k&no=-~
zoischen Serien mit einer Uberkippung auf Trias aufgeschoben. In den neogen-paléo-
genen Aleurosandsteinen werden an der Uberschiebung intensive Verdnderungen 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 verlduft parallel zur Fldche
der Uberschiebung. Zu verzeichnen sind Deformationen und innere Verinderungen in
den Trimmerpartikeln selbst. In den Kalksandsteinen sind die Calcitkdrnchen stark
verdndert (bis zur Linsenform). Die pelitomorphen Kalksteine sind mitunter zu kor-
nigen Varietiten umkristallisiert. Die Tontriimmer sind auch zusammengedriickt und
hydroverglimmert. An ihren Enden entwickeln sich jedochnicht Calcit, sondern paral=
lelbléattrige Glimmeraggregate. Geregelt sind sie ebenso wie der neugebildete Cal-
cit.

Gleichzeitig sind die einzelnen Sandkdrner bei geringer Verschiebung eines Teils
der Korner in Zugrichtung kataklastisch, und im Gestein selbst sind kleine, quer zur
Zugrichtung verlaufende Risse entstanden (Bild 16). Die Risse sind gleichfalls mit
TFasercalcit geflillt und sehen wie triimmerartige Absonderungen aus. In Schliffen be-
trégt ihre Breite von Bruchteilen eines Millimeters bis zu einigen Millimetern. In
den RiPhohlréumen sind die Calcitfasern ebenso wie in den Druckschatten orientiert.
Héufig haben derartige Bildungen keine klaren Grenzen und entwickeln sich neben oder
zwischen den Calcitaggregaten des Typs "Druckschatten'"., In anderen Fidllen sind die
Risse klar ausgebildet, und der Fasercalcit bildet G&ngchen mit deutlichen Gren-
zen (Bild 17). In Schliffen erstrecken sie sich iiber ein bis zwel Zentimeter ILinge.
Hitunter sind die Faseraggregate verbogen, offenbar wegen einer Schichtverschiebung
der liikrobldcke léngs der RiBebene (Rild 18).

Typischen stressbedingten Mikrostrukturen begegnet man hiufig in den Gesteinen
der tektonischen Decken des Zentralpamir, Ein derartiges Beispiel wird hier ange~
fihrt,

Im Tal der rechten Nebenfliisse des Murgab, am Oberlauf des Flusses (Punkt 3), bil=~
den kretazische und paldogene Kalke, karbonatische Aleurosandsteine und Tuffsand-
steine mit Zwischenlagen pelitomorpher Kalke, Gerdllkalke und Konglomerate die
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Deckenstrulktur von Tscheberang auf kompliziert gefalteter Trias. Die Midchtigkeit der
Decke reicht von mehreren Dutzend bis zu Hunderten von Metern., Die Gesteine der ~Decke
befinden sich im Stadium der hohen Katagenese und Metagenese,

In den grobklastischen Gesteinen der Decke sind Merkmale einer starken Kompres-
sion mit bloBem Auge sehr gut erkemnbar, In ihnen sind die Gerdlle mitunter bis zu
diinnen Idinsen deformiert, stark verbreitet sind Boudinagestrukturen., In Aleurosand-
steinen begegnet man héufig quer zur Schichbtung verlaufenden linsenfdrmigen Calcit-
trimern, In feinkdrnigen Gesteinen &uBlert sich die Zertrilimmerung nur in der Bildung
der mikroskopischen Spannungsstruktur deutlich,

In allen Gesteinen der Tscheberang-Decke sind die stressbedingten Verinderun=-
gen gut ausgeprigt. Neubildungen des Fasercalcits sind in den pelitomorphen Kalken
entwickelt, In den verschiedenen aleuritischen Kalken sind sie zwischen Quarzkorn-
chen und Effusiva gewachsen, in den verschiedenen Tonlaminen neben kleinen Iinsen,
Zwischenschichten und Hiéutchen aus Ton und Fe=haltigen Chloriten (Bild 19,

Tafel XV), in den von Beimengungen 8rmeren Kalken sogar an den kleinen Rhomboedern
des diagenetischen, Fe-haltigen Karbonats und flockenartigen Eisenhydroxiden (Bild 20),.
Die Liénge der faserigen Calcitneubildungen iibertrifft 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 Llierkmale einer Deformation auf,
{Uber den betrichtlichen Grad der Weitung der Kalkschichten innerhalb der Decke kann
nur nach den einzelnen Kalkvarietdten geurteilt werden, in denen in Teilstlicke zer-
legte und in Zugrichtung Lewegte feste Finschllisse vorhanden sind (Bild 21) bzw. die
monokristallinen Calciteinschliisse (Faunenrelikte) sind unter den Spannungsbedin-
gungen zu kleinen Linsen deformiert worden (Bild 22). Im letzten Talle ist ein
System von Gleitspalten nach der Spaltbarkeit im Calcit gut sichtbar, an dem sich

die Verschiebung in den Kornern vollzogen hat,

In den Aleurosandsteinen sind die Fasercalcitneubildungen in den Druclschat-
ten neben den klastischen Kornern sehr stark verbreitet, In Tuffsancsiteinen werden
derartige Schatten von Quarz-Glimmer-Aggregaten gebildet,

Mit den beschriebenen Strukturen stehen die Systeme von Querrissen unterschied-
licher Grofe in einem engen Zusammenhang, In Wechsellagerungen von unterschied~
licher Zusemmensetzung werden die Cchichten weniger plastischer Gesteine gewdhn-
lich von mit Calcit gefilillten Zugkliiften untertcilt, die quer zu den Grenzen cor
Zwischenschichten verlaufen und Uber diese nichlt hinausgehen. Derartige Triimer sind
sowohl in den dilinnen Aleurolith-und Argillitschichten gut erkennber, dic zwischen
Kalken oder Kalkkonglomeraten liegen, als auch in 3chliffen der feinschichtigen
Gesteine (Bild 23, Tafel XVI). Sie sind mit dem gleichen Fasercalcit geflillt (mit-
unter gemeinsam mit feinstengeligem Guarz)., Die Faserigkeit ist quer zu den Triimern
orientiert, In den Triimern verlaufen die faserigen Aggregate parallel zum Faser-
calcit in den Druckschattene Gleichzeitig sind sie in Richtung der maximalen Dila-
tation entwickelt. Vielfach ist sehr gut zu erkennen, daB die geregelten Calcit-
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neubildung quer oder schrédg zur urspriinglichen Schichtung entwickelt sind.

In grobklastischen Serien der Tschebarang-Decke sind die stressbedingten
Mikrostrukturen von groBer Vielfalt. Hinsichtlich der KorngrdBenzusammensetzung sind
die Serien sehr inhomogen, sie enthalten zahlreiche Kalksteingerdlle, Sandstein-
einlagerungen und -=linsen, Aleurolithe,Kalke. Wegen der unterschiedlichen Deforma-
tionseigenschaften der Komponenten liegen verschiedene Formen plastischer und
sproder Deformationen vor, und die Gesamtorientierung der verformten Mikro-
strukturen ist nicht persistent. In Sandsteinen und Graveliten sind die Korner
und Gerdlle der pelitomorphen Tonsandsteine und aleurolithischenSandsteine zu-
sammengedriickt oder stark deformiert und "schwellen! zwischen den festen Kdrnern
an. An den langen Inden der Kalksteinfragmente werden hdufig Fasercalcitsiume beob-
achtets An allen festen Einschliissen sind in den Druckschatten sehr gut ausge-~
bildete Fasercalcitsdume zu beobachten. Die groBen Quarzkorner der Quarzite und
Effusiva sind kataklastisch (Bild 24 u. 25). In der Regel wird die Kataklase von
einer Verschiebung eines Teils der zerkleinerten Korner und von einem Auseinander-
gleiten in Zugrichtung begleitet. Die GroBe der Verlagerung der Kornfragmente und
die entsprechende Lidnge der neugebildeten Calcitfasern ist unterschiedlich und iiber-
trifft den urspriinglichen Durchmesser des zerkleinerten Korns hdufig um ein Viel-
faches, Die R&ume zwischen den auseinandergeriickten Teilen sind alle mit den glei-
chen charakteristischen Neubildungen aus Iasercalcit gefiillt, die quer zu den Rissen
in Richtung des Auseinanderriickens gewachsen gind, 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 beriihren, die auf der gegen-
Uberliegenden Seite gewachsen sind, Mitunter ist die Achse durch kleine Korner
markiert,

Die Faseraggregate zwischen den verlagerten Kornteilen sind mitunter gleichfdr-
mig 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 Kornern sieht man in den pelitomorphen Kalken
faserige oder lange, S-formig gebogene Druckschatten aus Fasercalcit (Bild 21 u,.
26). Bestimmbte Schatten haben einen Bruch an der Biegestelle oder bestehen aus zwei
Systemen von Faseraggregaten unterschiedlicher Generation (Bild 27, Tafel XVII). Es
kommt vor, daB die Druckschatten eines Korns in zwei verschiedene Richtungen orien-
tiert sind (bis in entgegengesetzte Richtungen) und selbsténdige Systeme darstel-
len (RBild 28). Derartige Mikrostrukturen zeugen von der komplizierten Beschaffen-
heit der Verformungen an einzelnen Abschnitten, von der Rotation der Korner wih-
rend der Deformationen, von der aufeinanderfolgenden Uberlagerung mehrerer Defor-
mationsetappen oder von einer Kompression, die von Dehnungen in zwei Richtungen
begleitet wurde u.a.

Bei der Untersuchung der stressbedingten Veridnderungen stellte sich heraus, daB
die Bildung der stressbedingten Mikrostrukturen auch von einer allgemeinen Umbil-
dung der lineralsubstanz der Gesteine begleitet wurde. In den tektonischen Schollen
des Pamir, die sich unter starker Kompression befinden (in iiberschobenen Schuppen,
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in den unteren Bereichen tektonischer Decken usw.), in denen die spannungsbedingten
Mikrostrukturen besonders gut entwickelt sind, kann eine merkliche Verstdrkung des
Katagenesegrades beobachtet werden. Hinsichtlich der Verdnderung der Mineralsubstanz
welsen sie das Stadium einer intensiven Katagenese und Metagenese auf. In den Ge-
steinen erkennt man Neubildungen von Hydroglimmern bis Muskovit, Chlorit, mitunter
Epidot und Albit - die authigenen Bildungen der Zone der Griinschiefermeta-
morphose. In einem derartigen Stadium der Verdnderung befinden sich hier die Ge=-
steinskomplexe von Kreide, Paldogen und sogar Neogen, wobel deren Michtigkeit je-
weils mehrere Hundert Meter betrdgt (beispielsweise in der Pshart-Zone). Trotz des
Vorliegens sehr gut ausgeprédgter orientierter Mikrostrukturen aus Calcit sind da-
bei die authigenen Glimmer im Gesteinszement in Form von unterschiedlich orientier-
ten Schuppen verstreut. Sie bilden Bestege aus Bldttchen ldngs der Korngrenzen,
sind in den R&umen zwischen den Kérnern, in Poren in Form von Anhdufungen unterschied-
lich orientierter Schuppen und als Bldttchenrosetten entwickelt. In gewissen Fdllen
allerdings bilden die Neubildungen der Glimmerminerale oder Quarzglimmeraggregate
genauso orientierte Bildungen wie der neugebildete Calcit: erstere befinden sich

an den IEnden der stark deformierten Tongerdlle, die anderen an klastischen Quarz-
kornern, Folglich tragen die entstehenden PT-Bedingungen und die Spannung zur
Herausbildung von Mineralkomplexen bei, die filir die eine oder andere Katagenesezone
kennzeichnend sind. Die Entwicklung der geregelten Mikrostrukturen, die von diesen
Mineralen in jungen, wenig mdchtigen, aber stark deformierten Serien gebildet wer=-
den, lassen keinen Zweifel an ihrer dynamometamorphen Natur aufkommen,

4, Diskussion der Ergebnisse

Aus der Beschreibung und aus der Tabelle I ist ersichtlich, daB in den Sediment-
serien des gesemten Territoriums Mittelasiens gleichartige (unotype) regionale (kata-
genetische) Gesteinsédnderungen anzutreffen sind. Je nach den PT-Bedingungen, die
sich gesetzmdBig mit der Tiefe &ndern, erfolgt eine bestimmte Anderung der Mineral=-
zusammensetzung und der Mikrostrukturen der Gesteine. Uberall liegt ein und derselbe
Teufenunterschied vor. Bei einer lithostatischen Belastung bilden sich in horizontal
lagernden Serien sogar in groBen Tiefen (bis 8000 m in unseren Beispielen) im
ProzeBl der Katagenese ausschlieBlich ungeregelt orientierte Neubildungen und Mikro-
strukturen (Bild 3 bis 10; Tafel XTI u. XII). Die Verstirkung des Katagenesegrades
der Gesteine in Gebieten mit intensiverer tektonischer Durcharbeitung und das Auf-
treten von Zonen einer intensiveren Umwandlung bei geringeren Absenkungstiefen der
Serien 188t sich, wie uns scheint, durch die Verstidrkung des Wirmestroms aus der
Tiefe, folglich durch eine stdrkere Brwidrmung des Gesteins, erkldren (LUKJANOVA
1978)« Dem Charakter und den GesetzmdBigkeiten des Auftretens nach entsprechen
die katagenetischen Anderungen in den nichtmetamorphen Serien den Erscheinungen
der Regionalmetamorphose in alten, metamorphen Einheiten.

Die bei der Katagenese in unterschiedlichem Grad verédnderten Sedimentations-
folgen wurden im Neogen/Quartédr verformt, und das stellenweise sehr intensiv. In
den deformierten Serien begegnen sich stark von den katagenetischen Verdnderungen
unterscheidende Serien, In den Gesteinen sind charakteristische, gleichmiéBig orien-

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



170

tierte mineralische Neubildungen und Mikrostrukturen vorhanden., Sie sind hauptséch-
lich als faserig-nadelartige,neugebildete Calcitaggregate prédsent, die sich in den
Druckschatten aller festen Partikel und in den Mikrotrimern entlang von Rissen ent=
wickeln (3ild 11 bis 28; Tafel XIII = XVII). Dazu tridgt die Umkristallisation
karbonatischer Gesteine und Tongesteine bei. An den lingsten Enden der Kalkstein-
fragmente bilden sich faserig-~nadelartige Calcitaggregate, an den Fnden der
Tonfragmente cagegen gleichartig oricntierte 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,

\lile unsere Beobachtungen gezeigt haben, entwickeln sich die spannungsbedingten
Verdanderungen 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 Bereichen tektonischer Decken auf, In einfachen,
ruhigen Falten sind spannungsbedingte Neubildungen und Mikrostrukturen nicht an-
zutreffen, Offenbar werden sie unter diesen Bedingungen nicht gebildet,

Intwicklungsgrad und Erscheinungscharakter der spannungsbedingten Veriinderungen
stehen in einer direkten Abhéngigkeit zum Verformungsgrad des Gesteins, In ein-
fachen asymmetrischen Falten und Flexurfalten treten bei relativ geringem Seiten-
druck (Fergana) in Sandsteinen nur undeutlichgeregelte lMikrostrukturen auf, Die
faserigen Calcitneubildungen in ihnen sind sehr kurz. In Isoklinalfalten, in denen
die Schichten stark eingeengt wurden (Karategin), ist die Regelung klarer aus-
gepriigts Die Linge der faserigen NNeubildungen steht zur ILinge der LKorner, an
denen sie entwickelt sind, im Verhdltnis von 1 : 2 und 1 : 1, die Partikel der
plastischen Gesteine sind deformiert, feststellbar sind llerkmale einer Kornrota-
tion innerhalb der Schicht beim Gesteinsflieflen, In iiberschobenen Schichten mit
starker Deformation (Zentralpamir) entwickeln sich die orientierten Neubildun-
gen bereits im gesamten Volumen des Gesteins und bilden stellenweise eine ge-
schlossene Ilasse, die die Korner zementiert, Das Verhsltnis der faserigen Neu=-
bildungen zu den festen Kornern betrigt hier bereits 1 ¢ 2 und 2 : 1, In den
Schichten werden gewdhnlich Ilerkmale einer Teilchenrotation in der Schichtebene
beobachtet, und Bruchmikrostrukturen sind entwickelt, Eine Kataklase ist dabei
wenig verbreitet; Likrostrukturen mit plastischer Verformung herrschen vor, Die
HMikrostrukturen der Gesteine in tektonischen Decken weisen einen noch hdheren
Grad der Verformung und deren plastisches FlieBen auf, Die Dilatation der Schich-
ten wird von einer starken Querschnittsabnahme der karbonatischen Zwischenschich-
ten begleitet; desgleichen von einer Verformung der Karbonatgerdlle bis blattartig
(das Verhiltnis der Breite zur Linge betriigt 1 ¢ 10, 1 : 100 und dariiber), von
einer Zerkleinerung der in der lchicht enthaltenen spriden Dinschliisse und deren Ver-
schiebung in Zugrichtung, von der lleubildung sehr langer Faseraggregate in den Druck-
schatten fester Partikel, in Zugspalten, sowie von vielfiiltigen Merkmalen der Lage-
dnderung des Materials, Die Intwicklung der stressbedingten Neubildungen ist somit
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eine TI'orm der Verlagerung der Substanz in den Schichten und des Gesteinsflieflens
bei der Verformung.

Die Entstehung geregelter Mikrostrukturen hingt nicht vom Alter und vom
Grad der Gesamtumbildung der Gesteine bis hin zur Deformation ab. Sie entwickeln
sich vor dem Ilintergrund bereits verinderter Gesteine, und zwar sowohl in wenig

lithifizierten, als auch in tiefgehend umgebildeten Gesteinen., In den Falten von
Tergana (Punkt 1) sind sie gut in den Gesteinen der Kreide und des Paldogens ver-
treten, die sich im frilhen Stadium der Katagenese befinden. In Karategin sind sie
(Punkt 2) in stark veridnderten kretazischen Gesteinen entwickelt, im Pamir

in Paldogen-Neogen-Gesteinen, Gleichzeitig fehlen in den dlteren jurassischen
Serien von Nordfergana und Silidwestgissar, die bis zum Stadium einer intensiven
Katagenese und lMetagenese veriindert und in grofBle breite Felten gelegt wurden,
stressbedingte Mikrostrukturen,

Jie die Beobachtungen im Famir gezeigt haben, wird die Deformation nicht nur von
stressbedingten Neubildungen und von der Verdnderung der lMikrostrukturen der Gesteine
begleitet, sondern gleichfalls auch von einer allgemeinen Umbildung der IMineralsub-
stanz der Gesteine, und zwar hinsichtlich des Komplexes der authigenen lfinerale,
der dem katagenetischen &hnlich ist, Wie vorstehend beschrieben, ist in den gering-
mdchtigen Neogen-Paldogen-Serien des Pamir in tektonischen Schuppen und Decken ein
konstant anomaler Katagenesegrad der Gesteine zu beobachten. Hier sind sie bis zur
tiefgehenden Katagenese und letagenese veridndert., Dabei beteiligt sich der Ilomplex
der authigenen Minerale an der 3ildung geregelter, stressbedingter Mikrostrukturen.
In Mittelasien wird bei einer normalen Ketagenese dieser Crad der Gesteinsumwandlung
nur in Tiefen von 3500 bis 4000 m (und mehr in Fergana) sowie von iber 6000 m (in der
Tadshikischen Senke) beobachtet. Geregelte Mikrostrukturen wurden in ihnen aller-
dings nicht geschaffen. Deshalb darf das Auftreten anomalcr Gesteinsverinderungen
in Verbindung mit stressbedingten Strukturen, die von authigenen Mineralkomplexen
gebildet werden, ausschlieflich bei Deformationsbedingungen mit Destimmtheit zur
Gruppe der dynamometamorphen Verdnderungen gezdhlt werden, die im Stadium der Ce-
steinskatagenese vor sich gehen,

Spannungen durch einseitige Kompression finden sehr friih ihren Ausdruck in den
Kikrostrukturen der Gesteine. In kerbonathaltigen Varietiiten treten iyvische giress-
bedingte Verinderungen (Neubildungen) und Mikrostrukturen bei entsprechenden Te-
dingungen sogar in gering lithifizierten Gesteinen auf, Sehr gut ausgevriigt sind die
stressbedingten Veridnderungen bereits dann, wenn in den Schichten noch keine sicht-
baren Merkmale einer starken Einengung vorliegen (Schieferung, Verglimmerung der
Binschliisse, Boudinage u.a.), wie beispielsweise in Tergana, oder sie sind kaum
splirbar, wie in dem Beispiel aus der Akbaital-Zone im l'amir,

Am empfindlichsten gegeniiber einer gerichteten {pannung ist Calcit. *r ist ein
ausgezeichneter Indikator fir Stress, Stressbedingte Umwandlungen entstehen deshalb
am ehesten und zeigen sich am deutlichsten in karbonatischen und karbonat-
haltigen Gesteinen, In groBlen Calcitkornern bilden sich unter Stress-
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bedingungen leicht Gleitfldchen nach der Spaltbarkeit (KASAKOV 1967), und Neubil-
dungen des faserigen und faserig-nadelartigen Karbonats sind sehr bezeichnend fiir

die plastische Verformung von Gesteinen mit klein- und feinkdérnigem Karbonat. jihn-
liche Verformungen und Mikrostrukturen wurden von vielen Forschern bei Ixperi-
menten mit Calcit reproduziert (TURNER u.ae. 1958), in Marmorarten und Kalken
(ROZANOV 1962; TUCICKIT u.a. 1967), Aus natiirlichen Objekten beschrieben wur-—
den sie von E., CIOOS (1958), A. V. LUKJANOV (1959), E. I. PATATACHA (1970),

D, DURNEY u., Jo 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. LOGVINEREO im Donezbecken festgestellt hat (1957), I. M.
SIMANOV15 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 K#nozoikums, hauptsédchlich
des Neogen und Quartdr, und auf natiirliche Vleise wurden die zu dieser Zeit schon
verdnderten Strukturen und Gesteine von einer langwihrenden Katagenese iiberlagert.
Die Dynamometamorphose im Stadium der Katagenese ist hier somit ein sehr Jjunger
ProzeB, der sich in einem relativ kurzen Zeitraum herausgebildet hat. Urteilt
man allerdings nach bestimmten Besonderheiten der stressbedingten Neubildungen
(nach der Reinheit der neugebildeten Koérner von Calcit, Quarz und Glimmer hinsicht-
lich von Einschliissen, nach dem feinfaserigen Habitus der Kristalle bei einer be-
trdchtlichen GroBe derselben und beil einer persistenten gesetzmédBigen Anordnung
Ued.), dann kann vermutet werden, daB der ProzeB ihrer Bildung sich iiber lange Zeit
erstreckte, Der ProzeB verlief bei ausreichend langer Beibehaltung des anisotropen
Zustandes der Serien und bei PT-Bedingungen, die filir eine plastische Verformung
und die begleitende Mineralbildung glinstig waren,
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Character of rock plastic flow
(an example of granite-gneiss structures)

von

K. K. SORVACHEV 1)

Summarxry

1. The granite-gneiss structures of the Kodar-Udokan region, were founded in the
centers of the Archean granitization and terminated their formation after the appear-
ance of the main mass of the 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.

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. The 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 and
amphibolite-biotitic gneisses - biotitic gneisses - plagiobiotitic gneisses - 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 own 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.

7. 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.

Zusammenfassung

1. Die Granitgneisstrukturen des Kodar-Udokan-Gebietes (Transbaikalien) entstanden
in den Zentren einer archaischen Granitisierung; ihre Bildung endete nach der Intrusion
der Hauptmasse der friihproterozoischen Granitoide. Die Zeit der Bildung der Granitgneis-
strukturen lag zwischen 2400 und 1600 Millionen Jahren, was mit der Dauer der Bildung
ghnlicher Strukturen in anderen Teilen der Erde vergleichbar ist.

2. Durch die frihproterozoische Granitisierung wurden die archaischen Schichten
plastisch deformiert und tektonische Krdfte gaben ihnen einen plastischen Charakter.

3. Die Granitisation nahm von den randlichen Partien der Granitgneisstrukturen zu
ihren Zentren hin zu. Die Intensitédt 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 ProzeB der Granitgneisbildung; sie
kdnnen als Indikatoren des plastischen Verhaltens wdhrend der Deformation gewertet
werden. Der betont tektonische Charakter der Lagigkeit verbietet es, diese als eine
préametamorphe Stratifikation anzusehen.

5. Die Plastizitét der Gesteine wdhrend der Deformation war unterschiedlich und
wuchs mit der Zunahme der leukokraten Komponenten. Nach ihren rheologischen Eigenschaf-
ten bilden die Gesteine folgende Plastizitdtsreihe: Pyroxenhaltige kristalline Schie-
fer und Amphibolite - amphibolitische Gneise = Biotit-Amphibol- und Amphibol-Biotit-
Gneise - Biotitgneise - Plagiobiotit-Gneise - Granitgneise - Quarz-Feldspat-Gesteine.
Diese Plastizitdtsreihe ist ohne Zweifel nicht universell giiltig. In anderen Gebieten,
nit bestimmten geologischen und thermodynamischen Bedingungen und spezifischem rheolo-
gischem Zustand der Gesteine, kénnte die Plastizité@tsreihe anders aussehend
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6. Die rheologischen Eigenschaften der Gesteine wdhrend der Deformation unterschei-
den sich wesentlich von denen der Gesteine, die jetzt in den Granitgneisstrukturen vor-
liegen. Deshalb sollte die Rekonstruktion vergangener geologischer Zusténde vor allem
auf geologischen Daten beruhen, welche wesentliche Korrekturen der Laborergebnisse iiber
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 forms, characterizing the plasticity degree of rocks 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 deformations 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 rocks - 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

Q)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 belong 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 structures 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. It 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 domes" 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 earth, considered by me in detail earlier (Sorvachev 1978).
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The core, represented by rheomorphic granitoids and the rocks of surroundings may be
distinguished 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
cocmpound 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 (SORVACHEV
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 the age of granitization - process, which
result in formation of granite-gneiss structures. It was established that an age dfulity
of rocks in the core and schist surroundings was manifested itself in many granite-gneiss
structures (FINUCANE 1953 ; NOLDART & WYATT 1962; RYAN & KRIEWALDT 1964; PAVLOVA 1967, 1972;
PAVLCVSKIY 1973, et al.).

In order to establish the time of the appearance of plastic deformations, it is evi-
dently of great importance to define the relative age for the rocks of core and surround-
ings, establishment of their 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 (AGRON 1950; KING & RAST 1956; KRANCK 1957;
SUTTON & WATSON 1959; WILSON 1968; EZ 1978).

The ideas on genesis of granite-gneiss structures are very complicated and discre-
pant. The hypotheses 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, 1953, 1955; BELOUSOV 1960, 1962, 1970; SALOP 1971; GRABKIN 1972). They relate the
high mecanical mobility of rocks with the processes of granitization and prove a possi-
bility of "floating" of mobilized material with its expansion.

The problem on the predominant type of moments during doming action is the most de-

batable. The supporters of pure diapirism consider the vertical movements to be 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-
tal 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 groups, 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 sgilica 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. Scheme of the area of works. Granite-gneiss structures

1, 2 - El'gersk and Byrgaysk structures;
% = 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 Olekmo-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 & FEDOROVSKY 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. Schematic geological map of the central part of the Olekmo-Vitimsk mountains
(LEYTES & FEDOROVSKIY 1972)

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 Ayansk 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
plagioclases of the Chineysk lopolite (the Kalarsk complex); 15 - anatexic gneiss granites,
granite-gneisses, augen-granites and granosyenites of the Kodar complex; 16 - metamorphized
gabbro, gabbro-norites, ultra-basic rocks 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-
lites and metamorphized ultrabasic rocks of the Olekmo-Kalarsk massif; 19 faults.

The granite-gneiss structures of the Kodar-Udokan region appeared in the Archean, but
were finally formed in the process of the Early Proterozoic tectogenesis. They are close=-
1y connected with the processes 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 Charsk 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, 5). In plane, the structure has an oval shape
(4 x 8 xm), 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 km 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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Fige 3. Scheme of Pre-Cambrian tectonics of western margin of the Aldan shield
(LEYTES & FEDOROVSKIY 1972, Fig. 3, simplified).

1 - elevations of the lower structural level (struccures of Archean formations);

2 - geosutural Early Proterozoic troughs; 3 - Early Proterozoic Kodar-Udokan depression;

4 - massifs of Archean charnockites; 5 -~ zones of Early Proterozoic granite-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-Lkemensk 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 long 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 direction
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 500.

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 dome,
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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Tig. 4, Geological structure of the Kodar ridge region (FEDOROVSKIY 1972)

1 - 3 - Lower Proterozoic, Udokan formation, Ikabiysk formation; 1 - middle 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
aquartzites and marbles; % - trough complex: micaceous schists, frequently with garnet,
sillimanite, graphite, actinolitic, chlorite-actinolitic, actinolite-garnet, cumming-
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,
marbles; 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-amphibolitic 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; ? - 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
granites; 11 - faults (a) and thrusts (b). Granite-gneiss structures: (1) - El'gersk;
(2) - Burgaysk; (3) - Dugaysk.
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Figo 5

Scheme of composition of the El'gersk (left) und Burgaysk (right)
granite-gneiss structures (I), meridional (II) und latitudinal
profilese

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,
amphibolites; 4 - granite-gneisses (Kuandinsk complex); 5 = not dis-
tinguished formations; 6 = rocks of trough complex and the Udokan
formation (sedimentary shell); 7 - ultrabasic rocks 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=gneisse
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Fige 6 Scheme of composition of the Dugaysk granite-gneiss structure (I) and
profiles (II)e.
1 - metamorphic shell: amphibolites, biotite-hormblende and amphibolitic
gneisses; 2 - Udokan group, Ikabiysk formation: micaschists and micro-
gneisses, quartzites, pyrite=bearing schists; 3 - boundary of petrogra-
phic varieties; 4 — fault line.
Other figure captions see Fige 5.
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The Burgaysk granite-gneiss structures 1lies 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 Tkabiysk
formation. The Jjoint 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 granite-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
500 towards in southern pericline. The rocks in the limbs have 50—60o dip. The dip of
rocks in all sections of the eastern dome is more steep (up to 60—700). The external
limbs of the dome are characterized by series of sub-meridional, anticlinal and syn-
clinal folds, under the angle of 40—50o 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—80o 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 from 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 Burgaysk granite-gneiss structure are interconnected in their
evolution and form a single antiform-synform structure.
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Tige 7. Geological composition of the Udokan ridge region (FEDCROVSKIY 1972)

1 - Juaternary 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, quartz-
actinolite-carbonaceous rocks; % - 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 éneisses, metadiabases, porphyrites, felsites,
sandstones, quartzites, frequently with garnet, cummingtonite, andalusite, sillimanite,
ferrugineous quartzites, marbles; 5, 6 - Archean Charsk group: 5 - Kalakansk formation:
biotitic, amphibolitic, biotite-amphibolitic gneisses with hypersthene, amphibolites,
lenses and interlayers of marbles; 6 - The Imangrsk formation: amphibolitic and bio-
tite-amphibolitic crystalline schists and gneisses with hypersthene, bipyroxene cry-
stalline schists, amphibolites, lenses and interlayers of marbles; 7 - Faleozoic leuco-
cratic and alaskitic granites; 8 - Later Proterozoic granites; 9 - ILarly Proterozoic
fine-grained granites; 10 - iarly Proterozoic coarse-grained porphyrite-like (Chuysk-
Kodar) granites; 11 - Early Proterozoic plagiogranite-gneisses, anatectic gneiss-like
granites; 12 - faults and thrusts, A - the Khaninsk granite-gneiss structure.

The Duguysk granite-gneiss structure lies in basins of the Apsat and Duguy rivers.
The authors studied dome-shaped fragments of the structures, the Duguysk dome (Fipg. 6).
It 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 “huysko-Kodarsk granites.
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The metamorphic mantle of the Dugaysk dome is composed by alternating horizons of
monotonous amphibolites, biotito-amphibolitic and amphibolitic 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 amphibol-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 leucocratic 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 ‘70o and coincides with that of
the dome flanks.

The Khaninsk granite-gneiss structure was described in detail by M.Z. GLUKHOVKY
(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.

Fige. 8. Scheme of composition of the Khaninsk granite-gneiss structure (GLUKHOVSKIY
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-gtreaky 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 60-700, 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-
lar 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-
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Fige. 9. Schematic section of "ideal granite-gneiss dome" and position of concrete
structures inside it.

1, 2 - BEarly Proterozoic shells; 1 - sedimentary, 2 - metamorphic; 3 - 6 - core of
granite-gneiss structure: 3 - zone of bedded-heterogeneous horizons, 4 - zone of
nigmatites, 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 (Fige. 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, EFl'gersk, where the significance of the zones of bedded-hterogeneous
horizons 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. Lach 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 common 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, thickness, 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-
tye.

Lach 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).

Banding. 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 their 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 rocks, 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 identified with 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 forms are represented by a lenticular
and lenticular-varved ribbon isolations of metatact in metamorphic 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 the
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 the metatact increases on the whole to-
wards the 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 amphibolites 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 with appearance of textures typical
for this 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. The rocks are migmatized and subdivided into
the bands of metatact and metamorphic substratum. The composition of rocks also changes
- amphibolitic and biotite - amphibolitic gneisses are replaced by biotitic ones, while
biotite-bearing gneisses - granite-gneisses. Thiclkness of the 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 thin-bedded textures.
The metatect in the plagiobiotitic and biotitic gneisses produces intra-bed folded forms.
Towards the contact with the granite-gneiss zone, the ribbon textures become typical for
biotite-amphibolitic gneisses, while reticulate and branching ones more frequently oc-
cur among the amphibolitic gneisses.

In the granite-gneiss zone, the banding of the first type is formed exclusively by
the horizon of basic rocks. Their thickness considerably decreases, some horizons become

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



0 #7n0C ¥ am o0 €C m &

Menkue trnadku

%radwx |

I
20pU30KMO

200,

JoHa
CAQUCMQ-Ke

Jora
MuzHamumos

L-nepBsie
CONMURCAIPN —,
v Herswe

Sowa
bponumo -2neucol

Fige 10. Scheme of distribution of smaller structural forms and banding in different zones
of granite-gneiss structurese.

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¢c - ribbon, 4 - fine-ribbon, e - folded,
f - reticulate, L - length; M - thickness; 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) flakes 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.

l'olding. 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).

Typical 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 belonging 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 and 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 roclks 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 group 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 the gneisses of amphibolic
and biotite-amphibolic composition. Asymmetric, 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 forms 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. The 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 forms 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. KRANCK 1957).
Absence of folds with simple forms 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" generation.
Abundance and peculiarity of folded forms 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-
morphic substratum, observed in outcrops.

Within the zone of bedded-heterogeneous horizons, the boundinage has a block shape.
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 O.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 thickness by several dozen times, indicating a considerable reduction in
the thickness 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
gneisses, the boudinage acquiresmore and more smooth shapes. Composition of the enclos-
ing rocks ranges from amphibol-biotitic gneisses to quartz-feldspathic material.

Syngenetic faults are to be found in many zones of granite-gneiss structures. Their
total amount 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 less 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 thickness 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 bounderies of the deformed interlayer. Therefore, the differ-
entiation of rocks by rheological peculiarities can be defined as a differentiation of
rather plastic rocks 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, had a minimum plasticity, while the dome core, the zone of the El'gersk
and Khaninsk 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. The studied rock were exposed to rather specific con-
ditions of rheomorphism, which predetermined their general weakness. Plastic deformation
were synchronous with rock migmatization, the latter being manifested by a participation
of veined material of the migmatites 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
gneisses - 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. The deforma-
tion character, close to the established one, in the granite-gneiss structures of the
{odar-Udokan region, is widely distributed in deeply metamorphized strata of other reg-
ions (SEMENENKO 1946; SORSKIY 1952; RYABEKKO 1970; et al.). However, unfortunately, the
works devoted to the revealing of rheological succession of metamorphic rocks at the
moment of deformation, are almost absent. The data, though scattered over numerous
publications (SUDOVIKOV 1955; SBHURKIN 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 established series of plasticity with experimental
ones.

Experimental data. Experiments on actual rocks carried out in conditions of high
temperatures and pressures (GINSBURG & ROZONOV 1951; SHREINER et al. 1968; TOXHTUEV
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.
Thus, the experimental rheological succession is the reciprocal to that, established
by geological data. This contradiction results from the fact, 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
condivions close to natural ones, particularly for ancient crystalline rocks. Among
other things, this is true for a low rate of deformation, definition 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 therefore can not serve as a measure
for their plasticity at the moment of deformation. They characterize only a recent
actual plasticity, while we can not evidently draw an equality between it and paleo-
plasticity, even proceeding from deformational properties of some minerals. In this
respecl, the experiments of petrological character is of greater interest (KORZHINSKIY
19575 “UDTLE & BGUVEN 1950 ; VHITAROV 1957, 1972; OSIROVSKY 1973). Their advantages con-
sist in the fact, that not "ready" metamorphic roclks serve as a material for the ex-
perinents but minteral and other mixtures which could participate in the rock forma-
tion i.e. the experiments are carried on at the level of matter transformation. However,
even these experiments are very far from the real geological situation.
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During modelling, the obtained results should be possibly correlated with the data

of geological observations so that by gradually complicating the experiment by intro-
?uction of additional correction and parameters we could estimate their influence on
its results and again compare the obtained results with geological data. By now, it i
detailed geological study, which gives the most objective information on plasti; de- )

formation of rocks in the interior
parts of the earth's s !
features. crust and their rheological
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wWechselbeziehungen der endogenen Prozesse bei der Herausbildung der metamorphen
Komplexe des westlichen Baikalgebietes

von
1)

v. v. ez2!), 3. a. mMorozovl)

und A. S. ESKIN?)

Zusammenfassung

Es wurde die Entwicklung der wichtigsten endogenen Prozesse geklért und ihre Kor-
relation in Zeit und Raum vorgenommen, Auf der Grundlage einer Identifizierung der
Geschichte der endogenen Prozesse wurden metamorphe Schichten, die friher 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 schlieRflich 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.

Pes3zwome

BuABJIeHA 5BOJIONKMA IVIABHHX SHIOI'EHHHX I[IPOIECCOB @ IIpOoBeleHa MX KOppejauds BO Bpe-
MEHM U NpOCTpPAHCTBe. Ha OCHOBaHMU DA3JUIIUss MCTOPUM SHIOI'EHHHX IIPOIECCOB MeTamopdhua—
9ecKas TOJua, paHee CUATABmAsACH enAHOl, pacuJieHeHa Ha Da3sHOBO3pACTHHE JacTH. [loxasa-
Ha pOJIE OCHOBHOT'O MArMaT#H3Ma B (JOPMADOBAHAU HCXONHHX IIOPOX MeTamMopiMIeCKMX TOJII.
I[IpoananA31poBaH XOX NMpeoGpasoBaRUsd MCXOMHEX CYUeCTBEHHO OCHOBHHX MOPOX B pe3yJbTaTe
MeTamopasMa X TpAHATH3ANUN COBMECTHO C TEKTOHMYECKUMZ MPOIeCCaM@ BO BTODMYHO DACCJIO-
€HHYD ¥ HEeORHOKDPATHO Ne(OpMAPOBAHHYY TOJIIY IIOPOL IpeAMyWeCTBEHHO KUCJOT'O0 COCTAaBa.

Gliederung und Entwicklung der tieferen Teile der Erdkruste der Kontinente werden
durch die Wirkung verschiedener endogener Prozesse (magmatischer, tektonischer und
metamorpher) bestimmt. Zahlreiche GesetzméBigkeiten dieser Prozesse sind gut bekannt,
besonders fur die phanerozoische Erdgeschichte. Der Charakter der Beziehungen zwischen
diesen Prozessen und ihr EinfluB 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 friherer Prozesse verdeckt oder durch die
nachfolgenden Ereignisse v6llig ausgeldscht sind,

Aksademie der Wissenschaften der UdSSR
1)Institut fir Physik der Erde, Moskau

2)Inatzl.tut fur Erdkruste, Irkutsk
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Die Unmbglichkeit, Ubliche geologische Methoden (beispielsweise die stratigraphi-
sche Methode) fur die Gliederung der hochmetamorphen Bildungen und darauf aufbauend
einer Altersskala zu verwenden, zwingt zu einem anderen Herangehen, nédmlich der Erfor-
schung der Gesamtheit der Prozesse der Herausbildung und Umwandlung der Gesteine geo-
logischer Strukturen, Dabei ist jedoch zu beachten, daR die zu ermittelnden Etappen
nichts Absolutes sind, sondern die Moéglichkeiten einer Untergliederung der Entwick-
lungsgeschichte mit den angewendeten Methoden widerspiegeln.

Um die Geschichte der Herausbiidung der metamorphen Komplexe, die das Fundament
des siidostlichen gefalteten Rahmens der Sibirischen Tafel bilden, soweit wie méglich
auf wesentliche Etappen zu reduzieren, wurden im westlichen Baikalgebiet in der Nahe
der Insel 01l'chon (0l°'chongebiet éﬁbb. 17) detaillierte Untersuchungen vorgenommen.
Auf einer Fl&che von etwa 10CO km~ wurde eine detaillierte geologische Aufnahme durch-
gefuhrt, deren Ergebnisse hier lediglich in Beispielen aufgefihrt sind. Neben der geo-
logischen Aufnahme erfolgten spezielle strukturgeologische, petrographische, petro-
logische und geochemische Untersuchungen. An diesen Arbeiten war ein groBes Kollektiv
des Instituts fur Physik der Erde "O,., Yu. gmidt" der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, des Instituts fur Erdkruste der Sibirischen Abteilung der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR und der Geologischen Fakultédt der Moskauer Universitét beteiligt.
Die Verfasser mochten all denen, deren Unterlagen im vorliegenden Artikel verwendet
wurden, herzlichen Dank sagen.

Im Text werden folgende Symbole fir die Minerale verwendet:

Ab - Albit cPx = monokliner Pyroxen Pl - Plagioklas
Am - Amphibol Ep - Epidot Q = Quarz
Bi - Biotit Gr - Granat St =~ Staurolith

1. Metamorphose

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 fruheren 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°'SKAJA), 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 7S50 °c zu sprechen, wéh-
rend das Vorhandensein von Granat-Hypersthen-Orthoklas- und Biotit=Sillimanit-Ortho-
klasgneisen es ermbglicht, die Metamorphose dem Disthen-Sillimanit-Typ zuzuordnen.
Alle Ortho- und Paragesteine, die eine solche Metamorphose durchgemacht haben, werden
von uns zur Ol°‘chon-Serie zusammengefaBt,

Die durch die nachfolgenden Prozesse am wenigsten verénderten Gesteine der Granu-
litfazies streichen auf einer geringen Fléche im Gebiet Eernorud an der Oberfléache
aus (Abb, 1), GroBtenteils wurden sie spéter in die Amphibolitfazies ubergefihrt, die
sich in der zweiten Etappe einstellte und in deren Ergebnis die Gesteine der Granulit-
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Abbe 1 Geologisches Schema des Ol'chongebiets mit linearen Elementen der anFalten (die Lage
des Gebietes ist angegeben).

1 = Cernorud-Bereich (Gesteine der Ol'chon-Serie, granulitfaziell metamorphisiert und
amphibolitfaziell diaphtoretisch veréndert); 2 - zentraler Bereich der stark grani-
tisierten Gesteine (vorwiegend der Ol'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=Bruchstérung; 8 = groBte Bruchstorungen; 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 Ta¥eran. Die Ziffern in den
Kreisen bezeichnen die Lage der Abschnitte, die auf anderen Abbildungen dargestellt
sinde
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fazies in verschiedene Amphibolite sowie in Biotit- und Biotit-Granatplagiogneise um-
gewandelt wurden. Am hiufigsten sind Ubergédnge vom Typ der Hypersthen-Biotitgneise,
Amphibol=-Pyroxenschiefer, Biotit=-Pyroxenschiefer anzutreffen, die nicht im Gleichge-
wicht befindliche Mineralassoziationen enthalten, All diese Arten sind im Gebiet
Cernorud anzutreffen, hdufig mit gleitenden Ubergéingen zu den Ausgangsgesteinen der
Granulitfazies, am typischsten jedoch sind sie fir den zentralen Bereich (Abb, 1).
Zeugnis fiir die genetische Ahnlichkeit dieser Gesteine mit denen im Cernorud-Gebiet
legen die Relikte der Mineralparagenesen ab, die fur die Granulitfazies charakteri-
stisch sind., Je weiter man sich jedoch in slidéstlicher Richtung vom Gebiet €ernorud
entfernt, desto seltener werden diese Relikte, und auf dem gréBten Teil des Territo-
riums der Ol'chon-Serie sind sie sehr selten. Ursache dafir 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 Erhdhung seines Anteils und des SiOZ-Gehalts in den basi-
schen Gesteinen festgestellt wird. Mit zunehmendem Plagioklasgehalt tritt Quarz auf,
und letztendlich gelingt es, alle Ubergédnge von den Orthogesteinen der basischen und
ultrabasischen Struktur bis hin zu leukokraten Migmatiten und Plagiograniten mit den
Paragenesen Bi + Pl + Q zu verfolgen. Entsprechende Verédnderungen erfahren auch die
Metapelite; letztendlich jedoch sind diese primér tonerdereichen Gesteine und Gra-
nitisierungsprodukte der kalkreichen basischen Gesteine hinsichtlich ihrer mineralo-
gischen und chemischen Zusammensetzung praktisch nicht zu unterscheiden. In diesenm
Zusammenhang sind die zweifellos heterogenen Migmatitgebiete auf Abb. 1 als nicht un-
tergliederte Areale einer durchgehenden Granitisierung der 0l'chon=-Serie dargestellt,

Die zu beschreibende Etappe der Metamorphose der Stufe der Amphibolitfazies &uBer-
te sich als regionaler progressiver ProzeB in den Gesteinen, die léngs des Baikal-
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 Uberwiegende Teil der Gesteine dieser Serie enthdlt Paragenesen der Mittel- und
Niedertemperaturstufe der Amphibolitfazies. Der relativ niedrige Grad der Umwandlung
bei Erhaltung von Reliktmineralen und Reliktstrukturen und <exturen der primdr intru-
siven und vulkanogenen Gesteine gestattet es, vom progressiven Charakter der Meta-
morphose zu sprechen und in einigen F&llen den Ausgangstyp der Gesteine zu bestimmen,
Die am hdchsten 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 Zonalit&t, derart, daB Teile der Anga-
Serie, die in der Ndhe der intensiv diaphthoretischen, granitisierten Gesteine der
Ol'chon-Serie liegen, bei sehr hohen Temperaturen und Dricken metamorph wurden, wéh-
rend mit zunehmender Entfernung vom Kontakt der beiden Serien der Grad der Metamor-
phose der Gesteine der Anga-Serie spirbar zuriickgeht. Allerdings wird diese Verteilung
durch eine Vvielfalt der Bruchstérungen und die territoriale Trennung der Gesteine der
Anga=-Serie gestort,
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Abbe 2 Geologisch-petrographisches Schema des Ostteils vom
0l'chongebiet (nach JusAe. MOROZOV)
1=6 Gesteine des zentralen Bereichs (Olchon=Serie):
1 - Biotitgneise und -migmatite; 2 - Quarzite in Nig-
matiten; 3 = Marmore; 4 = amphibolitisierte Pyroxen-
Plagioklas=Schiefer; 7 = Anga-Serie (Marmore, Quarzite,
Amphibolite, Biotilplagioklasgneise, Quarz-=Muskovit-
Schiefer); 8 = Granitoide und Pegmatite; 9 - basische
Intrusionen; 10 = Grengzge zwischen Olchon- und Anga-Serie;
11 = gréBte Bruchstorungene
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Die Grenzen der Subfazies sind anhand der charakteristischen Paragenesen in den
Basiten, die in der Anga-Serie praktisch Gberall zu finden sind, recht deutlich fest-
zustellen. Am typischsten fir die Gesteine der Hochtemperatur-Subfazies ist die Para-
genese cPx + Am + Pl + Gr, fur die Gesteine der Mitteltemperatur-Subfazies die Para-
genese Am + Pl + Bi und fur Gesteine der Niedertemperatur-Subfazies die Paragenese
Am + Ep + Pl + Bi,

Die Granitisierung, die in dieser Etappe in den Gesteinen der 0Ol'chon-Serie weit-
verbreitet ist, griff auch in die Anga-Serie iliber, hauptsédchlich in ihre hochmeta-
morphen Teile, jedoch nur &rtlich.

Das Granitisierungsstadium schloB in den Serien Ol‘'chon und Anga mit ausgeprégten
Prozessen der Entkieselung ab., Diese fihrten 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 Bruchstérungen verbunden, und die von ihnen gebildeten Gesteine
stellen normalerweise langgezogene schichtférmige Kérper von hdufig recht stabiler
Machtigkeit dar (Abb. 14b).

Die dritte Etappe der Regionalmetamorphose ist durch Mineralneubildungen im Bereich
der Grinschiefer- bis Epidot-Amphibolitfazies gekennzeichnet. Die diaphthoretischen
Veranderungen dieser Etappe sind praktisch in allen metamorphen und magmatischen Ge-
steinen der Ol'chon- und Anga-Serie zu finden. Gleichzeitig weisen die Verdnderungen
dieser Etappe progressiven Charakter in den basischen Effusiva und in den sedimentiren
Gesteinen des Tonschiefertyps auf, die zur Cagan-Zaba-Serie zusammengefaBt wurden,
Nach den Paragenesen Se + Gr + Bl + Ab + Q fir die Metapelite und Am + Ep + Ab + Q

fur die Metaeffusiva zu urteilen, hat die Metamorphose dieser Serie die Epidot-Amphi-
bolitfazies nicht uUberschritten,

In der vierten Etappe vollzogen sich die metamorphen Verdnderungen in der Grin-
schieferfazies in zusammengesetzten Blastomylonit-Diaphthoriten fur die Gesteine der
Serien Ol°'chon und Anga in der Primorskij=-Bruchzone sowie in Stérungszonen unterschied-
lichen AusmaBes im gesamten Ol°'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 fir Erdkruste der Sibirischen Abteilung
der AdW der UdSSR vorgenommen wurden, Die Zahlenangaben passen zum gréBten Teil in den
Zeitraum von 300 bis 550 Mill. Jahre, was sich am ehesten mit dem EinfluB der Pro-
zesse der kaledonischen Tektogenese auf die Gesteine des prdkambrischen Fundaments in
Verbindung bringen 14Bt, Es ist nicht ausgeschlossen, daB die altpaldozoischen Alters=~
zahlen mit dem EinfluB der letzten Granitisierungsprozesse zusammenhdngen, die in Ge=-
stalt einer Kaliummetasomatose (Mikroklinisierung) in verschiedenen Gesteinen des
O0l‘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 fruhesten magmatischen Gesteine sind in der 0Ol°'chon-Serie anzutreffen und wer-
den durch zahlreiche Koérper von Spinellpyroxeniten, Gabbropyroxeniten und Gabbro re-
présentiert, Ihre Intrusion vollzog sich bereits vor der Kulmination der Metamorphose
der Granulitfazies, da sie davon mit erfaBt wurden. Moglicherweise setzte in.dieser
Etappe auch der basische Vulkanismus ein, der das Material fir die Ausgangsgesteine
zahlreicher kristalliner Schiefer gewesen sein kénnte.

Die zweite Etappe ist durch einen intensiven sowohl vulkanischen als auch intrusi-
ven basischen Magmatismus gekennzeichnet. Die intrusiven Kérper, die durch Gabbro und
Gabbro-Pyroxenite repréasentiert werden, drangen in die sedimenté&r-vulkanogene Anga-
Serie und in die metamorphe Ol‘'chon-Serie ein und erfuhren anschlieBend eine Metamor-
phose in der Amphibolitfazies. Mit dem Granitisierungsstadium dieser Etappe héngt die
Entstehung von zahlreichen Granitkdrpern 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 grofer Mengen von
basischen Magmatiten, die die relativ bedeutenden Korper der Pyroxenitgabbrosund der
Gabbro-Diorite bilden, darunter das grofe Birchin-Massiv (Abb. 1).

Die vierte Etappe (friuhes Pal&dozoikum) ist durch intrusive Magmatite - sauer bis
basisch - gekennzeichnet, In dieser Etappe entstanden die Biotitgranitmassive und
zahlreiche Gédnge von Plagiogranit-Porphyren sowie die Nephelinsyenite des basischen
TaXeran-Massivs (Abb, 1).

3. Strukturelle Entwicklung

Der mehrere Etappen umfassenden Geschichte der megmatischen und metamorphen Ent-
wicklung der prékambrischen Gesteine im Ol°'chongebiet entspricht ihre nicht weniger
komplizierte strukturelle Entwicklung.

Im gesamten Verbreitungsgebiet der 0l‘'chon-Serie sind Fn-Falten unterschiedlicher
GroBe mit NE-Streichen der Achsenflédchen und mit NE- bzw, SE-Fallen der Scharniere
gut zu erkennen (Abb, 1). Die Falten sind durch zahlreiche Briche verworfen, die an-
ndhernd parallel zu den Achsenflédchen liegen, darunter sehr langgestreckte, die im
gesamten Ol'chongebiet zu verfolgen sind (Abb. 1, 2). Die Achsenflidchen und die
Bruchflédchen 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 Kleinfalten
ist ziemlich héufig (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 éernorud-Zone, in der die Gesteine der Gra-
nulitfazies durch die retrograden Prozesse am wenigsten veréndert wurden, brauner
Biotit und plattiger Quarz die Schieferung in der Achsenflache, die Lineation dagegen
wird von gelédngten Amphibolen gebildet. In den Gesteinen mit Granitisierung, in den
NE--SW-Falten, ist die Schieferung moist durch blaBgrine Biotite 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 Fn-Falten bilden, und unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf® 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 SchluB gezogen werden, daR 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 Grinschieferfazies auftritt. Da-
fur spricht die Entwicklung der parallel zu den Achsenflédchen der Fn-Falten verlau=-
fenden Bruchstérungen 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 hdufig die Scharniere dieser
Falten zu erkennen, mit gebogenen Achsenflédchen (Abb. 4b, ¢, 5). Eine der Ursachen
dafur besteht darin, daB die Fn-Falten auf ihre unmittelbaren Vorgénger, die Falten

F
n=-1
Die Falten Fre1 sind auf geologischen Karten kleinen und mittleren MaBstabs nicht zu

iberlagert wurden, die urspringlich eine NW-Richtung der Achsenfléchen besafen.

erkennen, treten jedoch bei detaillierter Aufnahme zutage. In den meisten Fallen sind
sie stark asymmetrisch, vergent; meistens weisen sie ein Einfallen der Achsenfléchen
nach SW auf. Mit der Existenz der GroRfalten Fr-1 héngt die Gruppierung von Schar-
nieren mit unterschiedlichen Richtungen zusammen (Abb. 1),

In den Falten F__,
texturen gefaltet, Die diesen Falten synchronen Texturen sind selten: Schieferung und

sind sowohl die Migmatitstreifung als auch die Blastomylonit-

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 Fléchentexturen v6llig verdeckt. Daraus
14Bt sich der SchluB ableiten, da die Entstehungsbedingungen fir die Falten Fn_1 sich
merklich von den Bedingungen der vorangegangenen Granitisierungsetappe unterschieden,

Gleichzeitig mit den Falten Fn-l bildeten sich zahlreiche Briche (zuweilen durch
muskovithaltige Pegmatite verheilt), die subparallel zu ihren Achsenflachen verlaufen,
Heute sind diese Briche normalerweise nur in den Scheiteln der Fn-Falten zu erkennen
(Abb, 3), wdhrend sie auf den Schenkeln dieser Falten nur schwer von den Brichen zu
unterscheiden sind, die gleichzeitig mit den Fn-Falten entstanden,

Es ist offensichtlich, daB die Migmatitstreifung und jene Blastomylonittexturen,

die in die Falten Fn und Fn_1 eingefaltet sind, in noch friheren Etappen der Deforma-
tion entstanden. In den Ausstrichen auf den Scheiteln der Fn-Falten sind recht héufig
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Abbe 3 Geologisch=petrographisches Detailschema vom Abschnitt 1 auf Abbe 1 (nach JuehA

MOROZOV )

Anga=Series 1 = Marmore; 2 = Amphibolite; 3 = Biotit= und Granat-Biotitgneise;
4 = Marmor=Schicferserie, nicht untergliedert; 5 = Quarz-Muskovitschiefer; 6 =
Quarzite;

Olchon=Series 7 = Granatamphibolite mit Klinopyroxenrelikten; 8 = Granat-
Biotit=Plagiomigmatite mit braunem Biotit; 10 = Pegmatite; 11 = Kontakte zwi-
schen den Serien; 12 = Bruchstdrungen; 13 = Scharniere von Kleinfalten; 14 =
Schieferung (geneigt und vertikal).
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gebogene Isoklinalfalten Frhep Mit NE=-Streichen der Scharniere und einer im Quer-
schnitt subhorizontalen Ausgangslage der Achsenfladchen zu erkennen. Auf der geologi-
schen Karte sind diese frihesten Faltenstrukturen auf Grund der charakteristischen
Interferenz der geologischen Grenzen zu erkennen (Abb, 6, 7). Die Scharniere dieser
urspriinglich liegenden Falten und die Scharniere der ihnen (lberlagerten Fn-Falten
bilden normalerweise einen spitzen Winkel, auf Grund dessen ist die mit den Falten

F synchrone Lineation in den Scheiteln der F _-Falten geringfligig gebogen. EinfluB

n=2
auf die gegenwértige Orientierung der Strukturelemente der urspriinglich liegenden
Falten Fr2 hatte auch die Uberlagerung der Falten F__,, durch die sich das Einfallen

der Scharniere und der Achsenfléchen der Falten F von subhorizontal bis steil in

SW- und NE-Richtung veréandert.

n=2

Im Gegensatz zu den letzten zwei Etappen der Faltenbildung, die relativ arm an
synchroner Mineralbildung waren, sind mit den Falten Fn-2 ausgepragte Deformations-
metamorphe Texturen verbunden. Im Bereich Eérnorud hédngt 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 Quarzkérner. AuBerdem vollzog
sich parallel zu den Achsenflachen dieser Falten in den basischen Schiefern eine An-
reicherung von saurem Plagioklas (Andesin-0ligoklas) in Gestalt unregelmé&Biger Lin-
sen, die eine rudimentére Migmatitstreifigkeit bilden.

Bei intensiver Faltung, bei der alle Falten isoklinal waren und die weitere Ein-
engung durch Zerstdérung 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 Achsenfléchen der Falten Fre2 Boudinage-
texturen, am hzufigsten jedoch eine Mylonitstreifung. Die Plagioklas-Amphibol-Kérper,
die bereits in den Gesteinen entstanden waren, sowie die Pyroxen-, Granat- und Spi-
nellkérner verlagerten sich, wurden zerteilt, streckten sich in Richtung der maxima-
len L&ngung, d. h.,parallel zu den Achsenfléchen der Falten Fn-2 und mit den Bruch-
sticken, welche die "Schweife" bildeten, bildeten sie eine deutliche Mylonitstrei-
fung. Die Fragmente der mylonitisierten Gesteine werden teilweise oder vollsténdig
durch eine kleinkérnige Masse neugebildeter Minerale abgeldst, die im MNormalfall die
Mineralstruktur des Plagiogneis besitzt,

Im zentralen Bereich der Ol'chon-Serie, der aus Produkten der regionalen Graniti-
sierung gebildet wird, sahen die Bedingungen fir die Entstehung der liegenden iso-
klinalen Falten Fhp 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 F__, wird hier durch braunen Biotit
gebildet, der sich in der Regel im Reaktionsverband mit Amphibol befindet. Das Leuko-
som der Migmatite biegt entweder in den Scheiteln mit um oder verléuft parallel zu den
Achsenfléchen. Offensichtlich haben sich die Falten Fre2
zies der Amphibolitfazies und dem danach begonnenen Stadium der Granitisierung gebil-
det, d. h. wédhrend der zweiten Etappe der Metamorphose.

in der Hochtemperatur-Subfa-
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Abbe 4 Beispiele fiir Scharniere der Fn-Falten (Zeichnungen von JusAe MOROZOV
nach Fotografien)e.
a~ unterschiedlich geneigte Scharniere; b,c-Scharniere, die in die
Achsenflédche der Falten gebogen sind.

Abbe 5 Blockdiagramm der Art und Weise, in der sich Falten von drei Generationen
verkntipfen. '
Fn’ Fn—1’ Fn—2' Zeichnung Jude MOROZOV.

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



217

Mit der intensiven Faltung Fra2 sind Bruchstérungen verbunden (Abb, 8). Haufig
sind primér subhorizontale Briche, die durch amphibolhaltige Plagiopegmatit- bzw,
Plagiogranitgédnge verheilt sind, welche subparallel zu den Achsenfldchen der ehemali-
gen liegenden Falten verlaufen. Diese urspringlich geneigten Bruchstdérungen, die in
den Falten der zwei letzten Generationen deformiert wurden, lagen auf dem groBten
Teil des untersuchten Areals steil, und es war schwer, sie von den Brichen der nach-
folgenden Etappen zu unterscheiden,

Die Falten Fre2
gelang. Die ihrer Entstehung vorangehenden Deformationen, die in der Etappe der Gra-

sind die &ltesten Falten, die es im Ol'chongebiet festzustellen

nulitmetamorphose und davor vor sich gegangen sein kénnen, lassen sich nur anhand
indirekter Merkmale beurteilen. Es kann angenommen werden, daB es frihere Deforma=-
tionen als die Falten Fra2 gab, obgleich diese nicht notwendig zur Faltenbildung
fuhrten, Dies geht beispielsweise daraus hervor, daB in die Falten Fn—2 im Bereich
5ernorud eine Textur der basischen Gesteine gefaltet ist, die der primér sedimentéa-
ren Schichtung nicht &hnelt., AuBerdem ist offensichtlich, daB 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).

Friter sprach man von den deformations-metamorphen Texturen und von schichtigen
Bildungen, die durch die Minerale SiO,-Abfuhr gebildet wurden. Sie waren zu den Fal-
ten F und Fn-l gefaltet (Abb. 3), nirgends jedoch wurde eine Verfaltung zu Fra2"
Falten festgestellt, Wahrscheinlich entstanden diese Texturen in der Etappe zwischen

der Bildung der Falten Fr-1 und Fr-2 unmittelbar im AnschluB an die Granitisierung.

Die Gesteinsaustritte der Anga-Serie liegen hauptsdchlich im Sudteil des Gebiets,
wo sie einen breiten Streifen bilden, der sich entlang des Raikalufers auf dem linken
Ufer der Anga erstreckt und sich bis zum Sudwesten auf seinem rechten Ufer fortsetzt,
Mit geringerer Sicherheit ist das Vorhandensein von Anga-Gesteinen in den Kernen der
eynformen Falten im Gebiet der Ol'chon-Serie festzustellen, zuverléssiger 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
Richtungsénderung der geologischen Grenzen geht gréBtenteils auf Scharniere der stark
eingeengten Falten zuriuck, in die sowohl die geologischen Grenzen als auch die fléachi=~
gen metamorphen und kataklastischen Texturen der Marmore, Amphibolite und anderer Me-
taphorite sowie der Quarzite gefaltet sind. Allerdings biegen sich die fl&échigen 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 Achsenfléchen, was von der Synchronitét 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 Fallen
parallel zu den Achsenflédchen entwickelt. Von dieser Faltung sind auch zahlreiche
Bruchstdrungen erfaBt, was leicht am Versatz der Texturen in den angrenzenden Gestei=-
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Abbe 6 Geologischepetrographisches Schema von Abschnitt 2 auf Abb. 1
(naoh JusAe MOROZOV).
1 = Marmore; 2 = Migmatite; 3 = Quarzmigmatite; 4 -~ Quarzite;
5 = Quarz=Sericitschiefer; 6 = Pegmatite; 7 - Bruchstdrungen;
8 = Flichentexturen und Faltenscharniere.
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nen festzustellen ist. Es ist keinerlei Deformation der Achsenfldchen dieser Falten
festzustellen, weshalb sie als letzte Falten der Anga-Serie betrachtet werden kdnnen.

Bei einer detaillierten geologischen Aufnahme stellt sich heraus, daB in den
Scheiteln und Flanken der Falten haufig Scheitel friherer Falten anzutreffen sind,
deren Achsenflédchen und Fligel in die Falten gebogen sind (Abb. 9a). Festgestellt
wurde eine Verbiegung in die friheren Falten (wir wollen sie als die vorletzten be-
zeichnen) der Grenzen aller Gesteine der Serie und der sie durchbrechenden Meta-
gabbroide, zahlreicher Pegmatit- und Pegmatoidgédnge sowie metamorpher flachiger Tex-
turen (Abb., 9b)., Die fldchigen und linearen Texturen, die durch Minerale der Mittel-
und Niedertemperaturfazies der Amphibolitfazies gebildet wurden (typisch fir die pro-
gressive Metamorphose der Anga-Serie) befinden sich in unterschiedlichen Beziehungen
zu den Falten der vorletzten Etappe: Teilweise sind sie parallel zu den Achsenfléchen
der Falten, teilweise sind sie in diese Falten eingebogen. Deshalb kann man behaupten
daB die vorletzten Falten sich wadhrend der zweiten Etappe der Regionalmetamorphose
gebildet haben,

An den letzten und vorletzten Falten waren auch Kérper der Metagabbroide beteiligt,
deren Ausgangsform recht kompliziert und von einer Schichtform weit entfernt war, wéh-
rend ihre Nachgiebigkeit gegeniiber Deformationen wegen der fehlenden Schichtstruktur
gering war., Daher unterscheidet sich die im Ergebnis der beiden letzten Etappen ent-
standene faltenférmige Struktur durch groBe UnregelméBigkeit, fehlende herkdmmliche
Faltenstruktur der parallelen Schichten, zuweilen auch durch das Vorhandensein von
Strukturen, die man nur schwer als Falten im herkémmlichen Sinne bezeichnen kann, die
jedoch einen eindeutig deformativen Charakter besitzen (Abb. 9c).

Die Falten beider Etappen, besonders der vorletzten sind 6rtlich 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 zahnférmiger
Formen annehmen. Mit beiden Etappen ist die Herausbildung zahlreicher Briche verbun=
den, die parallel zu den Falten verlaufen.

Die Achsenflachen der letzten Falten weisen auf dem rechten Ufer der Anga ein E--W-
Streichen auf, bei fast vertikalen Scharnieren, Daraus 1aBt sich der SchluB ableiten,
daB in den vorletzten Falten die Achsenfldchen ein Streichen aufwiesen, das quer zum
Streichen der letzten Falten verlief, d. h. anndhernd N-=S. Mit anderen Worten befinden
sich die vorletzten und letzten Falten der Anga-Serie in gleichen Verhdltnissen zuein-
ander wie die vorletzten Falten Fre1 und die letzten Fn-Falten der Ol'chon-Serie,
AuBerdem entstanden die vorletzten Falten beider Serien in der zweiten Etappe der
Metamorphose, die letzten dagegen in der dritten. Daraus kann gefolgert werden, daR
beide Etappen der Faltung in den Serien 0O1'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
gréBten Teil mit Winkeln von etwa 50°, Der Mangel an Daten, der durch die schlechte
Erhaltung der Scharniere der frihen Falten bedingt wird, gestattet es nicht, sich ein
klares Bild von ihrem Verhalten im Raum zu machen. Es kann angenommen werden, daB die
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Abbe 7 Interferenzzeichnung von geologischen Grenzen, die sich bei
der Uberlagerung der Fn—Falten auf Fn_Q—Falten gebildet hate

a = Abschnitt 3 in Abbe 1 (nach VeVe EZ); b = Abschnitt 4 in

Abbe 1 (nach JueAs MOROZOV).
1 = Marmore; 2 = Migmatite; 3 = Amphibolite; 4 = Gesteine der

Granulitfazies; 5 = Pegmatite; 6 = Bruchstérungen; 7 = Fldchen-
texturen; 8 = Lineation.
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Abbe 8 Strukturschema von Abschnitt 5 in Abbe 1 (nach JueAe MOROZOV)e

1 = Quarzite; 2 = Biotit= und Biotit-Granat-Plagiogneise; 3 =
skapolithhaltige Amphibolite; 4 = Amphibolite mit Klinopyroxen-
relikten; 5 = Hastingsitamphibolite; 6 = Marmore; 7 = Pegmatite;

8 = Granat=Gabbroamphibolite; 9 = Gabbro; 10 = Bruchstorungen;

11 = Schieferung (geneigt und vertikal); 12 = Faltenscharniere und
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Scharniere nicht iberall in die gleiche Richtung eintauchten und daB ihr Einfallen
ein Ergebnis einer Undulation ist. Eine solch ausgeprédgte Undulation entstand mdgli-
cherweise im Anfangsstadium der gleichen Deformationsetappe, in der sich die vorletz-
ten Falten mit subvertikalen Scharnieren bildeten. In diesem Falle war die Einfalls-
richtung zunédchst vorzugsweise vertikal, was zur Undulation der Scharniere fuhrte,
wadhrend anschlieBend die Einfallsrichtung horizontal wurde und sich die vorletzten
Falten zu neuen Falten mit subvertikalen Scharnieren auftalteten.

Frihere Falten, die den liegenden Falten Fn-2 der Ol'schon-Serie entsprechen koénn=-
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 iber groBere Entfernung, Trennung der Boudins.
In einigen Féllen gingen diese Deformationen mit einer vollstdndigen Rekristallisation
bei Bildung neuer Flachen- und linearer Texturen einher, in anderen F&llen fihrten sie
zur Bildung von Elastomyloniten und Blastokataklasiten. In weniger eingeengten Falten
haben sich die friuher existierenden Texturen einfach verbogen, wdhrend in den stérker
eingeengten Falten sich neue Vorzugsrichtungen der Minerale einstellten. Die linsen-
formigen Kérper, 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 TaXeran-Massiv umsiumt und nach Sid-
westen verlauft, wesentlich von dem der nérdlichen Einfassung des Birchin-Massivs,.
Auf der Ubersichtskarte (Abb, 1) sieht die Struktur der Anga-Serie &duferst einfach
aus: Sich abwechselnde Ausstriche verschiedener Gesteine erstrecken sich in fast pa-
rallelen Streifen mit persistenter NE-Orientierung, die sich nur in der Mahe der Mas-
sive krimmt, Dies macht den Eindruck einer einfachen steilen Monoklinale entlang des
Baikalufers = ein Fliigel einer groBen Antiformfalte.

Die detaillierte geologische Aufnahme zeigt (Abb., 10a), daB die Persistenz in be-
zug auf die Streichrichtung der parallel-verlaufenden Serien auf den ersten Blick
gar nicht so deutlich ist: Sie keilen o6rtlich aus, zuweilen sind sie auch von ande-
ren Serien umgeben., An manchen Stellen ist deutlich erkennbar, daB das Auskeilen an
den Scheiteln der Falten erfolgt, zu denen nicht nur die Gesteinsgrenzen deformiert
sind, sondern auch ihre fléchigen und linearen Texturen. Das berechtigt zu der Annah-
me, daB, wenn nicht immer, so zumindest oft, rasches Auskeilen entweder durch Schei-
tel sehr enger Falten oder durch Léngsstdrungen verursacht wird,

In einigen Abschnitten ist die Faltenstruktur innerhalb der auf der Karte ausge-
wiesenen Streifen der verschiedenen Gesteine noch deutlichéer zu erkennen (Abb. 10c).
Dabei handelt es sich normalerweise um Falten mit steilen, h&dufig vertikalen Schar-
nieren und Achsenfldchen, die parallel zur Erstreckung der Streifen verlaufen., Zuwei-
len nehmen diese deutlich erkennbaren Falten die gesamte Faltenbreite ein, wahrend
die ihre Grenzen markierenden Gesteine sich mit geradlinigen Konturen schneiden, Dar=
aus wird deutlich, daB die gegenwédrtig erkennbaren langgestreckten parellelen Strei-
fen von verschiedenen Gesteinen eine Folge davon sind, daB die Faltenstruktur der Apoa-
S8erie durch zahlreiche Bruchstérungen in lange enge Abschnitte untergliedert ist, die
etwa parallel zu den Achsenfldchen der Falten verlaufen,
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Abbe 9 TFalten in Gesteinen der Anga=-Serie am rechten Ufer des
Anga-Flussess Abschnitt 6 in Abbe 1 (nach MeS.FELDMAN).

a = Verfaltung der Marmore in die Falten der vorletzten Etappe
der Laminierung und Bildung der Schieferung des Metagabbro; c =
komplizierte Deformationsstrukturene

1 = Marmore; 2 = Amphibolite; 3 = Metagabbro; 4 = Schieferung;
5 = Faltenscharnieres
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Abbe 10 Geologisch-petrographische Schemadarstellungen der Anga-Serie
am linken Ufer des Anga-Flusses (nach NeAe MIRONOVA).

ay by ¢ sind auf Abbe 1 mit 7, 8, 9 gekennzeichnete.

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 - Flichentexturen (geneigt
und vertikal).

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



225

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, daB sich in
ihnen die Deformations- und metamorphen Flédchen- 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 friheren
Falten selten zu erkennen, und das Verhalten ihrer Scharniere im Raum ist nicht unter-
sucht, Es ist jedoch bekannt, daB in den fruheren Falten metamorphe Texturen er=
faRt sind, die durch Minerale unterschiedlicher Stufen der Amphibolitfazies gebildet
wurden, auBerdem Korper von Sekundédrquarziten und darin vorhandene metamorphe Textu-
ren. Das zeugt davon, daf 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 Achsenflédchen der vorletzten Falten verlaufende Schieferung
mit Biotit und Lineation mit Amphibolit,

iorphologie und Orientierung der Falten der letzten Etappe hdngen stark von der
Lage des aufgenommenen Abschnitts im Verhdltnis zum Birchin-Massiv ab, Die Falten-
struktur, die nach Siden hin auf dem linken Ufer der Anga zu verfolgen ist, biegt in
dem MaRe um, in dem sie sich dem Massiv nédhert, und umgibt es von Norden, wobei im
MalRe der Einengung zwischen dem Massiv und der Primorski-Stérung die Falten so stark
eingeengt werden, daB sie unkenntlich werden, wéhrend sich die Gesteine in Blasto-
kataklasite und Blastomylonite umwandeln. Auf der Sudseite des Birchin-Massivs haben
die letzten Falten der Anga-Serie nicht die fir das 0l'chon-Gebiet {ibliche NE-Strei-
richtung, sondern etwa E--W-Streichen, und sind merklich weniger stark eingeengt. Da-
bei erinnert das Bild der Anordnung der Achsenflédchen der Falten in der N&he des
Birchin-Massivs sehr an die Stellung der neugebildeten Schieferung in Blastomyloniten
rings um Porphyroklasten. Daraus folgt, daB das Birchin-Massiv und die Primorskibruch-
stdérung 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 haufig deutlich durch Kontakte zu diesen Metagabbroiden abgeschnit-
ten. Daraus koénnte man scheinbar den SchluRB ziehen, daB 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,
daB durch diese Kontakte auch die metamorphen Texturen der Metagabbroide abgeschnit-
ten werden, wobei ihre Lage anders aussieht als in den Amphiboliten. Daraus folgt,
daB solche Kontakte keine priméren, intrusiven sind, sondern neugebildete, die bereits
nach dem Eindringen der Gabbroide in die Schichtenfolge der Anga-Serie entstanden,
und ihre Entstehung hédngt 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 Gabbroidkdrper,
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Abbe 11 Vereinfachtes Schema der erkennbaren Etappen a - f der strukturellen
und stofflichen Umwandlungen der prikambrischen Gesteine des Olchon-
Gebiets (a = d: Profile von NW nach SE, e = f: Ansicht von Stiden).
1 - intrusive Hyperbasite und Basite; 2 = Suprakristallin der Anga-
Serie; 3 = Gabbro und Gabbropyroxenite; 4 - Amphibolite; 5 - grani-
toides Material der Migmatite; 6=7 = Flidchentexturen: 6 = Granulit-
fazies; 7 = Amphibolitfazies; 8 = chemisch veridnderte Gesteine und
Blastokataklasitee
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um sich zu falten, zumindest in gewissem MaBe gestreckt sein muBten, kdonnte man mei-
nen, dal die Abplattung dieser Kérper gleichzeitig mit der Bildung der frihen Fléchen-
texturen der Nebengesteine erfolgte.,

Bei der Diskussion tber die Struktur der Anga-Serie am rechten Ufer der Anga ge-
langten wir zu dem Schluf’, dal die Falten der vorletzten Etappe linear waren, stark
undulierende Scharniere und eine deutlich submeridionale Streichrichtung besaBen.
\lenn wir analog urteilen, kénnen wir zu der Annahme gelangen, daB die vorletzten Fal-
ten am linken Ufer der Anga ebenso aussahen, jedoch eher keine ca. N-=5, sondern eine
NW-Richtung aufwiesen. Der Unterschied in der Bewertung der Ausgangsstellung der Ach-
senflédchen der vorletzten Falten hédngt am ehesten nicht damit zusammen, daR sie tat-
sachlich an verschiedenen Stellen deutlich unterschiedlich orientiert waren, sondern
mit der nachfolgenden Verédnderung 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, dafl die in
ihnen gefalteten metamorphen Texturen und geologischen Grenzen (darunter auch die Gren-
zen der Gabbroidkérper) eine subhorizontale Ausgangsstellung hatten. Of fenbar gab es
eine Etappe der Deformation, die zur Abplattung der Gabbroidkdérper in vertikaler Rich-
tung und zur Bildung der subhorizontalen Texturen fiuhrte. Zumindest hatten sich bis
zum Ende dieser Etappe auch schon die subhorizontalen Sekundédrquarzite 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, daB es in der Schichtenfolge zu Beginn dieser Etap-
pe keine subvertikalen Texturen gab, die sich hétten falten kénnen, Gleichzeitig ist
es kaum wahrscheinlich, dal die Anga-Serie bis zum Beginn dieser Etappe horizontal
geschichtet blieb, weil es nach dem zu urteilen, was wir uber die Entstehungsbedin-
gungen der Gabbroidintrusionen in anderen Gebieten wissen, schwer ist, ihre Intrusion
in v6llig undeformierte Schichtenfolgen zu erwarten. Es kann angenommen werden, dafB
die Flaéchen 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 ublich 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 a gebildet wurde, ist sehr problematisch. Die Etappe b
ist die Bildung der anzunehmenden vertikalen Texturen zu Beginn der Migmatisierung
der 0l'chon-Serie und die Abplattung der intrusiven Koérper, 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 Kérper der Anga-Serie, Die
Etappe d ist die Bildung der Zonen der Entkiesdung. In der Etappe g vollzieht sich
die Faltenbildung mit einer Streichrichtung der Achsenfl&chen quer zum NE-Streichen,
die Etappe f ist die Bildung der letzten Falten mit NE-Streichrichtung.
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Abbe 12 Graphische Darstellung der Entwicklung der wichtigsten
endogenen Prozesse im Olchon=Gebiete.
Metamorphose: 1 = Olchon-Serie; 2 = Anga=Serie; 3 = Cagane
Zaba=Serie;
Magmatismus: 4 = ultrabasisch und basisch; 5 = basisch;
6 = Granitoid; 7 = Deformation.
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Die Austritte der Gesteine der jiingeren Cagan-Zaba-Serie bilden ein kleines Areal
mit komplizierter Konfiguration im Siiden 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 Richtung auf wie die Ach-
senfléchen 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 ausgeprégte Schichtung fehlt, haben sich
in ihnen keine regelmé&Bigen Falten gebildet. Es wurde auch keine Verfaltung der sich
értlich entwickelnden Schieferung der Cagan-Zaba-Serie festgestellt, was davon zeugt,
daB spédtere, wesentliche Deformationen fehlen.

4, Korrelation und Wechselwirkung der endogenen Prozesse

Die komplexe strukturell-petrographische Untersuchung gestattet es, die friher als
einheitlich geltende Abfolge der metamorphen Gesteine des Ol'chon-Gebiets in drei Se-
rien unterschiedlichen Alters zu unterteilen. Das jiingere Alter der Gesteine der Cagan-
Zaba-Serie wird anhand der unregelm&Bigen 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, wéhrend die &lteren Serien mehrfach
gefaltet sind; anhand der sehr unvollstédndigen und ungleichm&Bigen Uberarbeitung der
Gesteine der Cagan-Zaba-Serie in einem einaktigen ProzeB der Regionalmetamophose, wéh=-
rend die &dlteren 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 ausgeprédgte stratigraphische Diskor-
danz, da es keinen eindeutig stratigraphischen Kontakt gibt,

FUr die Serien Ol'chon und Anga gelingt es, nur den Teil der strukturellen Entwick-
lung festzustellen, der in allgemeinen Ziigen fir sie beide &hnlich ist; trotz gewisser
Unterschiede kdnnen diese leicht mit der unterschiedlichen Intensitét der Deformationen
erklédrt werden. Auch ein gewisser Unterschied in der anzunehmenden Ausgangsgesamtheit
der priméren, unverénderten 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 hdheren Alters der Ol'chon-Serie ist, daB, nach-
dem wir die Auswirkungen der Regionalmetamorphose identifizieren, die fir beide Se-
rien synchron sind, sich als erkennbare Ausgangsgesteine fir die Anga-Serie suprakru=
stale Vulkanite und Karbonatgesteine mit darin eingedrungenen Intrusionen, und fir die
Ol'chon=-Serie Karbonatgesteine und kristalline Schiefer der Granulitfazies zusammen
mit basischen bis ultrabasischen Intrusionen, die Anzeichen einer Entstehung in tie-
feren Korizonten der Erdkruste enthalten, ergeben. Daraus folgt natirlich nicht not=-
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Abbe 13 Primdr iiberarbeitete Intrusivgesteine.
a = Schichtform der mylonitisierten Spinell-Pyroxenit-
Kérper in Bereichen htherer Deformation (Abschnitt 10
in Abbe 1, nach JueAe MOROZOV): 1 = Marmor-Schieferfolge,
nicht untergliedert; 2 = Spinellpyroxenite.
b - metamorpher und gefalteter Hyperbasit (Abschnitt 11
in Abbe 1, nach TeMe 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, daB die Anga=-Serie wéhrend der Granulitmetamorphose'der Ol'chon-Serie nicht
irgendwo an der Oberfléche existieren konntep, die betrédchtliche 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, daB die 01'chon-
Serie zundchst nahe an die Oberflédche gelangte, wédhrend sich danach die Akkumulation
der Anga=Serie vollzog.

Gestiutzt auf die friuher erwédhnten Fakten, schlagen wir ein zusammengefaBtes Schema
der Alterskorrelation der prékambrischen endogenen Prozesse im Ol°‘chongebiet in der
Form vor, das in Tafel 1 gegeben wird. Die im Verlauf der Zeit erfolgte Verédnderung
der Temperaturstufen der Metamorphose und der Intensitét der tektonischen Deforma-
tionen ist auf Abb. 12 dargestellt,

Alle Besonderheiten der Gliederung der metamorphen Schichten des Prékambriums 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 fiur den Aufbau dieser Schichten sowohl
im Verlauf der vulkanischen Tétigkeit als auch in Gestalt von Intrusionen. Die unter
verschiedenen Bedingungen abgelaufenen Prozesse der metamorphen Umwandlungen, ein-
schlieBlich der Granitisierung, verénderten zusammen mit den gleichzeitig wirkenden
tektonischen Deformationen in betréchtlichem MaRe die Zusammensetzung und Struktur
der Ausgangsgesteine, die Form und GréBe der von ihnen gebildeten Kérper, brachten
neue geologische Koérper friher nichtexistenter Gesteine hervor, und anschlieBend de-
formierten sie diese neugebildeten Kérper und wandelten sie um.

Die primér magmatischen Gesteine (basisch bzw. ultrabasisch) erhielten auf Grund
der Deformationsprozesse und der metamorphen Prozesse eine innere Differenzierung und
Schichtstruktur (Abb. 13d). Eine solche Uberarbeitung beispielsweise der Spinellpyro-
xenite bzw, der Gabhropyroxenite in der Amphibolitfazies fuhrte zusammen mit der
Granitislerung zur Bildung schichtférmiger Amphibolite, spéter zu Amphibol-Biotit-
und Biotitplagiogneisen (Abb. 13b), die sozusagen untereinander und mit den weniger
verénderten Ausgangsgesteinen wechsellagern. Die Migmatisierungsprozesse - mit Ver=-
selbsténdigung des Leukosoms vorzugsweise entlang den Schieferungsflédchen =~ bildeten
ebenfalls eine neue, friher nicht existente Schichtstruktur (Abb. 14a). Die in grofem
AusmaB erfolgte Bildung (in ihrer Mehrzahl in Bruchzonen) schichtiger Kérper = 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 Plattung und Schichtigkeit der
Kérper von isometrischer Form fihrten, erméglichten gleichzeitig ihre Faltung, den
Zerfall der starrsten von ihnen in Linsen und Boudins, und die gleichzeitig aufgetre-
tenen Bruchstdérungen verénderten die Form der Kérper noch mehr und brachten Gesteine
in Kontakt, die friuher nicht im Kontakt zueinander waren.
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Abbe 14 Beispiele von aufgepridgter Laminierung (nach JueAe MOROZOV).
a = schichtfsrmige Bereiche der Migmatisierung in Granat-
Biotitgneisen (Abschnitt 1 in Abbe 1): 1 = Biotitgneise; 2 =
Migmatite; 3 = Pegmatite; 4 = Fléchentexturen.

b = schichtférmige Bereiche der Entkieselung, die mit den
Ausgangsgesteinen alternieren (Abschnitt 12 in Abbe 1): 1 =
Calcitmarmore; 2 = Dolomitmarmore; 3 = Quarzite; 4 = Migma-
tite; 5 = Quarz=Sericitschiefer; 6 = Bruchstorungen; 7 - Flé-
chentexturene.
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Tafel 1: Korrelation der endogenen Prozesse im Prakambrium des Ol'chon-Gebietes

Entwicklungs- Angenommenes Suprakrustale Intrusionen Stufe der Geologische
etappen Alter Bildungen Regionalmeta- Strukturen
morphose und Texturen
der Gesteine,
die durch die
tektonischen
Deformationen
gebildet wurden
Erste Etappe Archaikum Ol'chon- Spinellpyro- Granulit- Nicht ermittelt
Serie U0 fazies
Gabbropyro-
xenite,
Gabbro
Zweite frihes Pro- Anga-Serie: Gabbro und Amphibolit-  Vertikale Fléa-
Etappe terozoikum basische Vul- Gabbro- fazies: pro- chentexturen in
kanite und pyroxenite gressiv in der 01'chon-Serie
terrigene der Anga-Se-
Karbonatge=- Plagioklas- rie; Grani- Liegende Falten
steine und Zweifeld- tisierung; in der Ol'chon-
spatgranite, Sioz-Abfuhr Serie, subhori-
gangfdérmige zontale Fléchen
Plagiopegma=- in der Anga-Serie
toide, Zwei-
feldspat- und Gerade und asym=-
Mikroklin- metrische vergen-
Pegmatite und te Falten mit
Pegmatoide NWW-Streichen
Dritte spédtes Pro- Cagan-Zaba- Pyroxengabbro Progressiv in Gerade Falten mit
Etappe terozoikum Serie: Ande- und der Epidot- NE-Streichen
sit-Basalt- Gabbrodiorite Amphibolit-
porphyrite fazies in
und deren der Cagan-
Tuffe Zaba=-Serie,
uberlagert
von der Nie=~"
der- und Mite«
teltemperatur=-
stufe der
Amphibolit-
fazies in
friheren Se-
rien
Vierte fruhes Biotitgrani- Epidot-Amphi- Schieferung in
Etappe Paldozoikum te bolit- und Stérungsberei-
gangférmige  Grinschiefer- chen
Plagiogranit- fazies in
porphyre Stérungsbe-
reichen
Nephelin-
syenite
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Die Inhomogenitédt des Ablaufs der Umwandlungsprozesse, die mit Unterschieden in
den mechanischen, chemischen und physikalisch~chemischen Eigenschaften der Gesteine
zusammenhéngt, die Leichtigkeit der metamorphen Umwandlungen in erster Linie in den
von intensiver Deformation erfaBten Korpern, die Nachgiebigkeit der Gesteine gegen-
Uber Deformationen vorzugsweise dort, wo sich zur betreffenden Zeit metamorphe Pro-
zesse abspielen (EzZ, 1978) - all das fihrte zu einer grofBen UngleichméBigkeit der
Zusammensetzung und Struktur der Schichten. Dort, wo viele Etappen endogener Prozes=
se auftraten, ist eine extreme Zerlegung und Variabilitét des Profils zu beobachten,
die nicht so sehr durch die Vielfalt der Ausgangsgesteine, als vielmehr durch die
Wechselwirkung der Prozesse ihrer Umwandlung bestimmt werden.
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Tektonofazies, Strukturzonalitat, quantitative Bewertung

von Deformationen, Atlas der Strukturformen

von

E. J. PATALACHA

Zusammenfassung

1. Eine bereits frilher vertretene Vorstellung iiber Tektonofazies (PATALACHA 1970,
u.a.) als strukturparagenetischen Ausdruck der Intensitiét eines Dislokationsprozesses
(tektonische Verformung) in Faltungszonen wurde dargelegt. Es wurden die ersten (wenn
friilhere Versuche nicht gerechnet werden; PATATLACHA 1967, 1970) geologischen Profile
iber die Entwicklung von Tektonofazies in der GrdBenordnung von Faltungszonen aufge-
stellt. Als wissenschaftliche Grundlage diente eine neue Auffassung vom eigentlichen
Wesen des Dislokationsprozesses. Anhand konkreter Beispiele wurde gezeigt, daB die
Kartierung von Tektonofazies einer besonders ausgedehnten Bruchfaltung in Geosynkli-
nalen als reales Mittel dienen kann:

a) um die Intensitdt der tektonischen Verformung (integraler Weg)
quantitativ zu bewerten,

b) um groBe Fldchen strukturparagenetisch zu analysieren und in der
Struktur zu prognostizieren,

c) um die mit Briichen verkniipfte Strukturzonalitdt zu untersuchen.

Wdhrend die erste der genannten Moglichkeiten in der Perspektive fiir die Tektonik
grundlegende Bedeutung hat (werden die Geosynklinalen eingeengt, um wieviel?), ist die
zweite und dritte Moglichkeit neben ihrer Bedeutung fiir die Tektonik fiir die Metallogenie
von auBerordentlichem Interesse, und zwar besonders fiir die mittlere Dimension und fiir
Details, da sie eine reale Grundlage fiir eine Strukturprognose (und demnach auch fiir
die Metallogenie) schaffen.

2. Die Untersuchung der vielfdltigen Deformationsstrukturen in der Natur bedeutet,
planmdBig von Anfang bis Ende zu verfolgen, wie geschichtete Gesteine einer bestimmten
Lithologie (und auch einer bestimmten Viskositiét) tektonisch verformt werden, und zwar
in einem Geldnde mit einem diskreten laminaren FlieBen, mit unterschiedlichem Verfor-
mungsgrad. Die Untersuchungen erfolgen im groBen, mittleren und kleinen MaBstab (an-
hand bedeutender Falten, Texturen und Mikrostrukturen). Kiinftig wird diese Aufgabe
zweifellos dadurch geldst werden, daB gewisse paragenetische Tabellenschemata zur Ent-
wicklung von Atlanten (Katalogen) aufgestellt werden, die in grafischer Form (ohne die
wir einfach stumm wdren) alle aufeinanderfolgenden Stadien der tektonischen Verformung
wiedergeben., Diese Stadien verlaufen in den geschichteten Materialien in der Natur und
im Exveriment unter unterschiedlichen Bedingungen (Z#hfliissigkeit, Deformation).
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Im Grunde genommen handelt es sich hier um die Aufstellung einer Art genealogischer
Reihen fiir jedes der Elemente einer wesentlichen Strukturparagenese (wie sie sich ent-
sprechend des Durchgangs durch die Tektonofazies I, II usw. verdndert), fiir unterschied-
liche lithologische und thermodynamische Bedingungen. Gerade in der Aufstellung solcher
systematischen Atlanten und Kataloge zum Nachschlagen, (die ersten Exemplare werden von
uns zur Verdffentlichung vorbereitet), die unter dem Aspekt der Entwicklung den Verlauf
des tektonischen Verformungsprozesses unter verschiedenen natiirlichen Bedingungen rekon=-
struieren, sehen wir eine ganz besonders wichtige und grundlegende neue Aufgabe der mo-
dernen Strukturgeologie und Tektonophysik. Diese Entwicklungstabellen (die sténdig 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 kdnnen. Das heiflt auch, daB diese wissenschaftlichen Diszi-
plinen auf ein qualitativ neues Niveau gebracht werden (ist nicht die Prognose, d.h.
die Voraussicht das Endziel jeder beliebigen Wissenschaft?).

PeswmMme

I. pomeMoHCTpPUPOBaHO HaMmedeHHoe paHee (IIATANIAXA I970, u mp.) IpeACTaBJEEEE O TEK-
TOHOPAUAAX = CTPYKTYpPHO-IapareHeTHIeCKOM BHpPaXeHUM MHTEHCHBHOCTH NACJOKANAOHHOTO IpO-
necca (TEKTOHE3amAE) B CKIAMYATHX 30HaX. COCTABJIEHH HACKOJBKO HaM M3BECTHO, IepBHE
( ecJE He CUATATH paRBEX IOIHTOK, IIATAIAXA IS967, 1970) reosorgdeckde paspes3H pa3BATUA
TekTOHOJANAfl B MacmTade CHIATYATHX 30H. HayuyHoil OCHOBOIl HOCJYRIWIO HOBOEe MOH@MAHUE CaMoit
CYUWHOCTH IZECJIOKAIMOHHOTO Ipouecca (IMySamkyeTcsa ocodo). Ha KOHKpeTHHX MpaMepax IOKA3aHO,
9TO KapTHpOBaHie TeKToHOodamall Hamdojiee pACIPOCTPAHEHHOR B IeOCHAHKIAHAJAX IOBHOW CKJIM~
qaTOCTA MOXET CJYRATH peasibHHM CpeLCTBOM:

a) LA KOJAUeCTBEHHOHl ONEHKM CTelleHM WHTEHCHBHOCTH TeKTOHU3andn (gHTerpais-
HHM IyTeM),

6) 4I7 CTPYKTYpHO-TIapareHeTEIeCKOTO aHad3a KPYIHHX IJomake#l ¥ CTPYKTYDHOIO
IIPOTHO3MpPOBAHAA,

B) 71 M3ydeRAd CONDAKEHHOR C pasjoMaMd CTPYKTYDHOIl 3OHAJBHOCTH.

Ecau mepBuif #3 HaA3BAHHHX BOIIPOCOB B IIEPCIEKTHBE AMeeT (yHIaMeHTAJbHOe 3HaueHMe LA
TeKTOHEKA (CRAMANTCSA Jii T'eOCHHKJMRAJU? M HACKOJBEKOT), TO BTODOH M TpeTHil MOMIMO TEKTO-
HI9eCKOT'0 MMeeT Ype3BHUAliHui wHTepec LA NPUKJISTHOU MeTasUIoTeHMd — X OCOCEHHO CpenHe-

MacumTadHO#t M meTasNbHOH, MOCKOJBKY OHE CO3IADT DeaJbHY» OCHOBY ILJS CTPYKTypHOro (a ciemo-
BaTEeJHHO ¥ MEeTaUIOTeHIIEeCKOT0) IIPOTHO3a.

2. U3yunTh pasHooGpasye IEeHOPMALMOHHHX CTDPYKTYp B IIPMPOLE3HAYMT IIAHOMEDHO IIpOCie-
IATH OT Havaja IO KOHIA KAK TeKTOHM3MPYWTCA (CTPYKTYypADYOTCS) CJIOMCTHE IIODOIH TO# mim
uHo#t ymTosoruu (a claenoBaTeJbHO, — BASKOCTH) B IIOJie NACKPETHOT'O CIBAT'OBOTO JIAMAHADHOTO
TeueHAA (IpE pasHOM ypoBHe mefopmanadm) M Mera-, Me30- M MuKpomaclmTade (Ha ypoBHe 3Ha-
YATEJBHHX CKJIANOK, TEKCTYD M MAKDOCTDYKTYD). BIpens 9Ta 3amaya OymeT pemaThcs, HecoM-
HEHHO, Ha NyTH COCTABJIEHMA HEKAX IIapareHeTMYeCKUX SBOJIOIMOHHHX TaGJIAU-CXeM JMGO arjo-
COB-KamacTpoB (kaTajoroB), oTodparammmx B rpadmyeckoir fopme (6e3 KOTOpO# MH IOIpOCTY
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HEeMH) BCe IIOCJIeHOBaTEJbHHE CTaIAd Ipomecca TEeKTOHM3aludd, IPOTEKanide IPA pas3JIMIHHX
ycaoBuax (BABKOCTHHX, LedOpMANMOHHHX) NMPAPOAHHX CJOACTHX Cpel U SKcIepmveHTa. o
CymecTBY peYb HUOEeT O paspaCoTKe CBOEOCPA3HHX TI'eHealJIoTWNEeCKMX DANOB KARIOTO U3 3Jje-
MEHUTOB IJIABHOTO CTPYKTYDHOTO mapareHessca (Kax OH MSMEHSAETCH II0 Mepe IPOXOXKIEHMT
yepe3 TexkroHofamua I, II u T.4.) L DASHHX JATOJIOTMMECKMX ¥ TEDPMOLMHAMEAYECKEAX YCJIO-
Bmil, /IMEHHO B COBJ@HAA TAKMX CHCTEMATMIECKMX CHDABOYHHX AaTJACOB-KATAJIOTOB,(IepBHE
06paslll AX T'OTOBATCA HaMd K IyOJMKANZAA), DEKOHCTDYMDYOMIX B TEHETHYECKOM IJAHE IIpO—
TeKaHAe Iponecca TEeKTOHM3AIMA B DA3HHX IIDADO, CJIOBESIX MH B BaxHe 4 OpaH-
LanaJbHO HOBYWO 3alla4yy COBDEMEHHOW CTDYKTYDHOH TeoJyiorui M TeKToHofusuru., Taxwme crnpa-
BOYHHE SBOJIOUMOHHHE Talumm (IOCTOAHHO Da3BUBAEMHE U KODPEKTMDYeMHe) 3HAUATEJIBHO Io—
[OOJHAT CYyWeCTByIMe IIpeACTaBJIeHNA, ¥ B JaJbHellleM IOCJHYRAT peaJlbHO#t HayyHO#t Gasoit
IJIA caMoT'0 pa3HOOGPa3HOTO CTPYKTYPHOT'O IPOTHO3a. JTO X OyIeT 03HAaYaTh BO3BeleHAE yKa—
3BHHHX HAYIHHX IACUAIUIAH HA KA9eCTBEHHO HOBHiI ypOBEHH (mpOTHO3, T.€. IDENBALEHUE, —
9TO JW He KOHeYHad 1eJb JI0GO# HAYKA?).
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Mit Bruchzonen verbundene Strukturzonalitite

I. Mit dem GroBen Karatau-Bruch verbundene Strukturzonalitidt des Nordwest-
Karataue. Strukturstockwerke sind durch Symbole bezeichnet: (b) baikalidisches
Stockwerk, (c) kaledonisches, (h) variszisches Stackwerke. Die Grenzen zwischen
ihnen sind punktierte. Tektonofazies: 1-I, 2-I1I, 3-I1I1, 4-IV, S5=Kombination von
V-X, 6=Kombination von 1=-X, 7-Kombination von II-IV; 8 = Achsenfliche geneigt,
Achse horizontal (w=Lineation); 9 - Achsenfldche vertikal, Achse horizontal; 10
- fast horizontale, ungestdrte Lagerung, schwache Komplikation durch Flexuren.
IT.-III. Idealisierte Schemadarstellungen der Strukturzonalitit, verbunden mit
tektonischen Linsen oder mit Strukturhauptblock (II) und Bruchstdrung (III).
1=4: allmdhliche Anderung des Grades der tektonischen Verformung vom Maximum
(1) bis zum Minimum (4). Oben in Abb. III eine Bruchstdrung, unten drei eng
benachbarte Briiche, die gegenseitig fast durch Zonen einer minimalen tektoni-
schen Verformung verbunden sind. Hieraus ergibt sich der Kontrastcharakter der
Struktur
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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
erkldren, daB dieser besonders wichtige, aber vielleicht auch besonders komplizierte
Abschnitt der Tektonik gleichsam immer noch die Phase durchléuft, daB langzeitig Fak=-
tenmaterial gesammelt wird. Es diirften auch nicht mehr lénger 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,
8o steht doch trotz all ihrer auf jeden Fall vorhandenen Verschiedenheit und Besonder-
heit (geologische Objekte sind einmalig) auBer jedem Zweifel, daB 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=
_kositdtseigenschaften, und durch den Intensitdtsgrad des Prozesses der tektonischen
Verformung, wozu noch dessen Geometrie (Achsenrichtung) kommt. Die Bedeutung anderer
Faktoren jedoch kommt entweder in der Zusammensetzung und Viskositdt der Schichtfol-
gen (Thermodynamik) zum Ausdruck oder sie ist so unbedeutend (Kinetik), daB sie ver-
nachldssigt werden kann. Bei gegebener Lithologie und thermodynamischen Bedingungen
kann deshalb als MaB fiir 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 Intensitdtsgrades der tektonischen
Verformung. Mit anderen Worten: die Tektonofazies ist die Wiedergabe der Reifestadien
jedes der genetischen Typen der Faltung. Sie stehen in Wechselbeziehung zum Grad der

tektonischen Verformung und der Strukturparagenese der geschichteten Serien fiir einen
lithologisch (und thermodynamisch) bestimmten Entwicklungsumstand. Es sind Fazies der
Faltung oder der Faltenbildung.

Bestimmend fiir Geosynklinalen ist der Bruchzonen-gebundene Typ der Faltung. Wir
konzentrieren deshalb unsere Aufmerksamkeit gerade auf diese besonders fiir das Ver-
stdndnis der tektonischen Verformung in den Geéosynklinalen wichtige Art der Tektono-
fazies, auf die Bruchzonenfaltung ("alpinotyp", "germanotyp" u.a.). Gleichzeitig 1laBt
sich zeigen, daB die Bildung auch anderer Faltungstypen, durch entsprechende Prozesse
voll ausgeprdgt, entweder zu einer wesentlichen Strukturparagenese oder zu einem die-
ser Erscheinung sehr nahekommenden Strukturergebnis fiihrt. In dieser Beziehung hat
sich eine wesentliche Strukturparagenese, die friiher 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 Intensitdtsgrades der tektonischen Verformung (die Bewer-
tung des Deformationsgrades der gefalteten Schichten) von groBer Bedeutung. Wir hatten
den Versuch unternommen, diese Art der Bewertungen zu begriinden, getrennt fiir Biege-
Deformationen, fiir Bruchbildung und Dynamometamorphose. Grundlage dafiir bildeten ent=
sprechende Methoden (PATALACHA 1962 a, b; PATALACHA 1967; PATALACHA & GIORGOBIANI
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1975 a; PATALACHA u.a. 1974; PATATACHA & 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 erwdhnten Methodik gingen wir von den in der Literatur
iiblichen Vorstellungen iilber die tektonische Verformung als gewdhnlichem Deformations-
prozeB eines kompakten Metalls aus. Jetzt ist es gelungen, die auBerordentlich grofSle
Zerstiickelung und Ungleichférmigkeit (diskreter Kontrastcharakter) bei der Kldrung
der tektonischen Verformung in Querschnitten von Faltungszonen festzustellen. Diese
Verformung &ndert sich vielmehr sprungfdrmig sogar innerhalb kurzer Entfernungen. Er-
kannt wurde die sich hieraus ergebende Gefahr von Extrapolationen oder Mittelwertbil-
dungen bei der Verwendung natiirlicher Dokumente der Deformation (kleine Falten, Ooli-
the, Konkretionen, Gerdlle usw.) in bezug auf Flidche und Umfang. Wir haben uns faktisch
von der Notwendigkeit iiberzeugt, all das zu iiberpriifen, was bereits in dieser Beziehung
getan wurde, und zwar auf der Grundlage methodologisch neuer Vorstellungen iiber den Me-
chanismus des Dislokationsprozesses, die auafiihrlich in einer Spezialarbeit behandelt
wurden.

Das Wesentliche dieser Vorstellungen besteht im folgenden: Die Faltungszonen weisen
grundsédtzlich eine linsenformig-streifige (oder dem nahekommende) Struktur auf. Sie er-
gibt sich aus einer zghfliissigen, fast den Schwellenwert erreichenden, laminaren Glei-
tung der Erdkruste, die letztlich Deformationen in sehr groBfen Bruchsystemen (im Range
von Formationen) stimuliert. Grundlage der kinematischen Einheit ist die tektonische
Linse (Hauptsstrukturblock); seine AusmaBe sind in der Breite (Mdchtigkeit) 5 bis 10 km
und mehr, wdhrend Léngs- und seine Vertikalausdehnung die Breite um das Mehrfache iiber-
treffen. (Die Linsen- oder Blockstruktur der Faltungszonen sind nicht immer deutlich
ausgepragt. Infolge eines ungeniigenden MaBstabes oder von Detailuntersuchungen wird sie
nicht selten nur in fragmentarischer Form einzelner oder verstreuter Bruchstérungen usw.
wahrgenommen. Das alles dndert aber nicht im geringsten den Kern der Sache. In der ober-
sten Erdkruste vereinigen sich Briiche sehr héufig.) Diese Linsen vereinigen sich in
einer besonderen Art und Weise, da sich die Bruchebenen parallel verschieben. Dieser
Vorgang lauft mit einer seitlichen Kompression infolge einer zdhfliissigen Reibung ge-
gen die Seiten anderer Linsen ab und fiihrt dazu, daB eine Schleppung auftritt und Fal-
ten (Laminarstromung) entstehen. Im typischen Fall 1#Bt sich ein v6llig ausgeprégter
Zonenbau der inneren Struktur der Linse feststellen, bedingt dadurch, daB die tektoni-
sche Verformung an den Rédndern am stédrksten und im Kern am geringsten ist. Dabei er-
reicht die tektonische Verformung (wenn auch nur in einem sehr engen Bereich) in der
duBersten Schale der Linse ihre ausgeprédgtesten Formen (dynamisch verformter Schiefer,
extreme Linearbildung usw.). Im zentralen Teil des Kerns dagegen ist die Verformung am
schwdchsten ausgeprédgt (nicht selten tritt eine schriége Lagerung der nichtdeformierten
Schichten auf usw.), wozu eine natiirliche Reihe allm#hlicher gleichférmiger gegenseiti-
ger Ubergénge zwischen ihnen kommt. Diese GesetzméBigkeit ermdglicht, die gesamte natiir-
liche Reihe der Strukturverdnderungen geschichteter Medien von der maximalen tektoni-
schen Verformung an den Réndern der Linsen bis zur minimalen Verformung im Zentrum zu
verfolgen. (Mit anderen Worten: Vom Maximum der tektonischen Verformung in der Nghe
des Bruches bis zum entfernt liegenden Minimum.)
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Die Vorziige dieser Art, Tektonofazies gesondert zu behandeln, beruht darauf, daB zum
Jjetzigen Zeitpunkt durchaus nicht jeder Tektonofazies bereits quantitative XKennwerte der
Deformation (Einengung, Weitung, Verschiebung) zuzuordnen sind. Sie sind erstens vor-
ldufig noch recht sporadisch, da die natiirlichen Zeugen der Deformation (Oolithe, Klein-
falten usw.) nicht durchgéngig entwickelt sind. Sie sind auch noch recht wenig sicher,
weil der eigentliche tektonische VerformungsprozeB in jedem konkreten Falle noch nicht
geniigend erkannt ist. Das eroffnet zweitens die Moglichkeit, = wenn vorldufig nur mit
einem relativen Grad der tektonischen Verformung gearbeitet wird -, Tektonofazies dort
auszugliedern, wo in der Perspektive ihre quantitative, absolute Identifikation gegeben
ist, und zwar in dem MaBe, wie sich unsere Kenntnisse iiber den Verlauf der tektonischen
Verformungsprozesse vervollstédndigen. 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 Moglichkeit, natiirliche Reihen von Tektonofazien aufzustellen,
in denen die tektonischen Linsen rdumlich untergliedert sind und die deren innere Struk-
turzonalitét bedingen (Abb. 1). Die weitere Aufgabe bei der Gliederung der Tektono-
fazien besteht darin, zu bewerten, welche Verdnderungen nun in der Struktur der geschich-
teten Serien beim Ubergang von den Réndern zum Mittelpunkt der Linsen festgestellt wer-
den. Mit anderen Worten: es sind die kritischen Strukturelemente (Indexelemente) oder
die Spezifik ihrer Entwicklung herauszustellen, die die rdumlichen Grenzen der Tekto-
nofazien und deren innere Struktureigtiimlichkeit bestimmen konnten, wobei mit den klein-
sten AusmaBen begonnen und im GroBmaBstab geendet wird, d.h. mit einem MaBstab, der mit
der LinsengroBe selbst vergleichbar ist. Diese Spezialuntersuchungen erfolgten in den
vergangenen Jahren in einigen Faltungszonen Kasachstans, nédmlich in den Zonen Uspenka,
Karatau, Tschu-=Ilijsk, Tschingis, Saissan u.a. Unsere Beobachtungen wurden entlang von
quer zu den Strukturen verlaufenden Traversen durchgefiihrt, 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 riickwdrtige 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 duBerliche Merkmale
hinreichend klar. So entspricht die Gruppe C den typischen Tektoniten mit ausgepragter
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-
géngigen Schieferung) durchgemacht haben, Gruppe A entspricht den "frischen" Gesteinen
mit schwacher Dislokation. Dazu kommen Flexur-Koffer=Morphologie der Falten, hdufig
embryonale, gebrochene, selektive Schieferung usw.

Aufgrund einer griindlicheren, vergleichenden Untersuchung dieser drei Gruppen von

Tektonofazies, wobei die deformierten Einschliisse und Korner, die Falten sowie der Aus-
drucksform der Schieferung als Funktion der Lithologie usw. mit dem gefundenen theore-
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Tabelle 1: Merkmale der Tektonofazies
Tekto=- Strukturelemente der Paragenese Evolutions-| Koordi--
no=- Strukturelemente der Paragenese stadium der| naten-
fazies Faltung system
Indexelemente Elemente der Falten
1 2 3 4 5 6
A I Embryonalschieferung, ge- mowwowmmwbwmwwmb bis zu
schichtet in Aleurolithen 5 =10
II Embryonalschieferung in mawMowdmwbmmHHms bis zu o -
der Achsenfléche in Aleu- 15 = 20 IS &
rolithen; as-ws-Kliftung » ! o
ITT Vollkommene Schieferung in mowwcwwmwammwwms bis zu L) [ m
den Aleurolithen; as, ws 25 = 30 o m S
Adern vom alpiden Typ, o n 9
1. Generation a4 "
v Embryonale Miniatur 1a, Einfallen der wowwowﬁob =) M
1b; stark gebrochene Schie- | bis zu 35 = 40 oy
ferung in Aleurolithen E g
B \') Durchgehende Schieferung Horizontalflexurfalten., 3 o
("Homogenisierung"). In Schleppung (ihre Bedeu- S 8
den Sandsteinen grobkan- tung nimmt nach unten » 8
tige Mikrolithone hin zu). BN
(Dicke 7 = 10 cm). Einfallen dgr Schichten 5 W
Pseudokonglomerate in diin- [ mit liber 40 S 2
nen Wechselschichten von a -,
Sandstein und Aleurolithen. '
Verschwinden der Wachs- . m
tumsmuster o
Vi aw-Rupturen (ihre Bedeu- N
tung nimmt nach unten hin - o
zu). Mikrolithone, groS, o
linsenformig, 3 = 7 cm o~
dick in Sandsteinen
VIiI aw, Adern vom alpiden Typ.
1. Generation. -
Mikrolithone, platten-
formig und linsenformig,
1 = 2 cm dick, in Sand-
steinen.
Ptygmatite. Boudinage.
¢ VIII Erste vollkommene Linea- Horizontalflexurfalten, 2
tion (nach unten hin ist Schleppung hauptsdch- [3
sie seltener). Tektonite lich der Schieferung und m
(nach unten hin seltener). |der Schichtung (nach un- <
as, ws=Gdnge vom alpiden ten hin nimmt ihre Be- IS
Type deutung zu) 2
2. Generation. Lineations- w
bildung (nach unten hin ]
seltener). Mikrolithone, =
plattenartig, 0,5 = 1 cm 5 W
dick, in Sandsteinen, &
IX | Mikrolithone, platten- . g
férmig, 0,2 = 0,5 cm = o
dick — .
X Dynamisch verformte a m
~
—
=
7
FL)
=}
o
&
fe )
1
o
B

Schiefer, Pseudotachy-
lite. Mikrolithone, bis
1 - 2 mm dick, in Sand-
steinen; Banderung und
Fdltelung, aw, Gédnge vom
alpiden Typ.

2. Generation.

a - Seltene Lineation, Lage a und aw
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tischen Modell des Dislokationsprozesses (Verschiebungsstrdmung) verglichen werden,
konnen diese Gruppen noch starker 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 spéter
anhand des Beispiels der iiberwiegend Sandstein-Aleurolith-Schichtfolgen des kaledoni-
schen Stockwerks Karatau detailliert (PATALACHA & GIORGOBIANI 1975 b). Im Unterschied
zur Karatau-Fagltenzone Jedoch muBte die Tektonofazies, die friiher als V bezeichnet
wurde, in V-X aufgegliedert werden. Eine direkte Wechselbeziehung zwischen der Morpho-
logie der Faltung und der Stérke der tektonischen Verformung (Stdrkeangabe der Tekto-
norazies 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 beriicksichtigen, daB konkrete Tektonofazies in bezug auf die GroBenord-
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. Wéhrend in den Tonschiefern eine vollstandige
Schieferung in der Achsenfldche 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 &uBerst artgebunden. In
den Aleurolithen entsteht zuerst eine embryonale (unvollkommene) Schichtschieferung mit
einem statistisch #&uBerst flachen Neigungswinkel des Gesteins (bis 5-10°). (Hier und an-
schlieBend operiert der Autor mit den Neigungswinkeln der Schichten, wobei er sie als
Kriterien fiir die Deformation verwendet, weil in den Faltungszonen Kasachstans Bruch-
storungen vorherrschend steil stehen.) Damit ist die Tektonofazies I bestimmt.

Tabelle 2: Orientierende kinematische Beschreibung der Tektonofazies (aufgestellt
entsprechend der neuen Konzeption des Dislokationsprozesses)
Tektonofazies Verschiebungswinkel Faltungskomponente, Dehnungskomponente,
in Grad Ec (=) in % Ea (+) in
I 10 9 10
II 20 17 20
A I1I 30 29 40
Iv 40 38 60
\'f 50 45 80
B VI 60 55 120
VII 70 67 200
VIII 80 83 480
c IX 85 ey 1060
X 90 100
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Tscharsk - Zone
Sharma - Zone | Kokpekty - 2one | Katbinski - Zone

Abbe 4 Tektonofazies der Salssan-Faltenzone
(nach AeI+ LUKIENKO, WeAe DERBENEW, GeAe SOKOLENKO).

I - Schnitt; II - lithologisch-stratigraphisches Profil (nach
I.Ae ROTARASCHy NeIe STUTSCHEWSKI ueas)e
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Abbe 5 Schema der Fundstellen von deformierten, urspringlich sphéroi-
dischen Konkretionen (iiber 2 100 Exemplare) in der Uspenka-
Zone (Umgebung der gleichnamigen Lagerstdtte):

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 = Schichtlagerunge
Schieferung E--W streichend und vertikal. Die groB8e Léngsachse
der Konkretionen liegt im Fallen der Schieferunge.

Die einzelnen Fundorte der Konkretionen sind durch Ziffern be-
zeichnet (Tabe 3 und Abbe 6)e

- 3 3 ¥ £ . om0y w 3. 5 ¥ w &

Abbe 6 Variationshistogramme der Deformationskomponenten zur
Einengung - Weitunge Symbole wie sonst in dieser Arbeite
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Danach bildet sich bei steilerer Lagerung der Schichten (bis 15—20°) in den Aleuro-
lithen (nicht selten neben den bereits erwdhnten) eine subvertikale embryonale Schiefe-
rung der Achsenflidche (sie schneidet die vorhergehende). Damit wird die Tektonofazies
II abgesondert. Bei noch steilerer Lagerung des Gesteins (bis 25-300) entsteht bereits
eine vollkommene Achsenflidchen-Schieferung (Tektonofazies III). Hier entstehen auch die
Serien as und ws der linsenfdrmigen Sekretionsadern vom Typ der ersten Generation. Die
Tektonofazies IV ist dadurch gekennzeichnet, daB im allgemeinen das Gestein noch steiler
einfdllt (bis 35—400), die Schieferung nimmt zu (in Schichten mit Tonsandsteinen und
Kalksandsteinen u.a.), auBerdem 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 grofle,
eckige 7 = 10 cm méchtige Linsen. Das weitere Anwachsen der tektonischen Verformung
fihrt zu einer gesetzmdBigen Verkleinerung der Mikrolithone der Sandsteine, was zu
einigen anderen ausgeprdgteren Merkmalen in Beziehung steht: Tektonofazies VI - ovale
linsenformige 3 - 7 cm Mikrolithone; VII - abgeflachte linsenformige 1 - 2 cm Lithone;
VIII - plattenformige 0,5 = 1 cm dicke Mikrolithone; IX = 2 = 5 mm dicke Platten; X -
bis zu 1 = 2 mm dicke Platten.

In Diinnschliffen sieht man, wie auf diesem Untergrund das Material der Sandsteine
allmghlich in das allgemeine FlieBen einbezogen wird, wie sich allmghlich die Briiche
erweitern, wie sich die Linsen verdichten und anschlieflend 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 spdter (bereits von anderen Forschern) in der Faltungs-
zone Tschingis bestdtigt worden. AuBerdem konnte sie hier den Sediment-Tuff-Gestein des
Altpaldozoikums 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). Fiir Basalte wurden (nach A.I. LUKIENKO u.a.) folgende Merk—
male der Tektonofazies festgestellt:

III - grobe, groBe 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 Mdchtigkeit zwischen 15 = 30 cm bis 5 = 15 m aufweist;

V = eine deutlich ausgepridgte, 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 ausgeprégte Schieferung zerteilt 0,3 = 0,8 cm dicke "Platten";

VIII- Tektonite: es sind ganz feine Relikte der Ausgangsgesteine vorhanden, die
Dicke der Mikrolithone betragt 0,1 - 0,3 cm, deutliche Geradlinigkeit;

IX - ganz feiner Schiefer, das ganze Material ist in das FlieBlen einbezogen,
ausgeprdgte Geradlinigkeit;

X = dynamisch verformter, gebédnderter Schiefer.
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Die Tektonofazies wurden (fiir alle untersuchten Faltungszonen Kasachstans) vorberei-
tend im Geldnde gekldrt und anschlieBend durch Laboruntersuchungen prézisiert (mikro-
skopische Untersuchungen, Berechnungen der Deformationen usw.). Jede Traverse wurde in
ihre natiirlichen aufeinanderfolgenden Tektonofazies-Reihen gegliedert (einfacher aus-
gedriickt, die tektonischen Linsen oder ihre Fragmente wurden festgestellt), die darauf
miteinander verglichen wurden. Die Profile (Abb. 2 - 4), iiber die in Form von Histo-
grammen die GesetzmdBigkeiten der rdumlichen Entwicklung der Tektonofazies angegeben
sind, bringen den den Faltungszoﬁen eigenen, besonderen Kontrastcharakter der tektoni-
schen Verformung zum Ausdruck. Diese Verformung wurde durch eine schnelle (bis sprung-
artige) Verdnderung der Tektonofazies hervorgerufen. Dabei wird eine allgemeine Wech-
selbeziehung zwischen dem Charakter der Histogramme und der Lithologie der am stdrksten
entwickelten Schichtfolgen in der GroBenordnung der Faltungszonen festgestellt. So
zeichnet sich die Tschingis-Faltungszone, die sich aus auBerordentlich harten vulkano-
genen und terrigenen Serien zusammensetzt, durch maximalen Kontrastcharakter aus (Zer-
furchung des Histogramms). Der Kontrastcharadkter ist hier so grof (die Breite der
"Spitzen" betrdgt teilweise mehrere hundert Meter), daB die Ausgangshistogramme bei
der Anfertigung der Abbildung 3 wesentlich schematisiert werden muBten. 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-Ilijsk-Faltungszone auf, die hauptséchlich 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) gegeniilber den breiten sie teilenden gleichfdrmigen Geléndestreifen (viele Kilo-
meter). Das allgemeine Bild sieht etwa so aus, wie es fiir die Karatau-Faltungszone
festgehalten ist (Abbe. 1).

Fiir alle Faltungszonen sind ausnahmslos mehr oder weniger enge Reliktbldcke nicht-
verformten oder fast nichtverformten Gesteins charakteristisch (mit horizontaler Schich-
tung ue.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 vOllig unabhéngig. Somit ist der Kontrastcharakter der tektoni-
schen Verformung von Faltungszonen als dokumentarisch bewiesene Erscheinung 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 iiber 2100 vorziiglich durch die Verwitterung préparierte defor-
mierte Konkretionen, die eine vollig 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 raumlichen Niéhe der Sammelpunkte (die Flidchen betrugen
im Grunde genommen nur einige hundert Quadratmeter) und bei der vollkommenen Form der
deformierten Konkretionen und auch bei der zweifellosen Verwandtschaft ihrer urspriing-
lichen Form mit einer Kugel setzte uns der enorm groBe Bereich der Deformation in Er-
staunen, den diese natilirlichen Zeugen einnahmen. Das beweisen treffend die dargestell-

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



253

Tebelle 3: UngleichméBigkeit der Deformation urspriinglich sphéroider Konkretionen
im Gebiet der Uspenka-Faltungszone

Komponenten

von Ver- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
kiirzung-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 2% 28 18 100
Eb =3 =3 =3 =3 23 23 23 23 23 .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 mdchten iibrigens bemerken, daB die von uns verwendeten
Komponenten der Deformationen zur quantitativen Einschétzung zu den Formen der Mechanik
von Enddeformationen gehdren und daB gerade darin ihre ZweckmdBigkeit liegt. Versuche
sie durch andere GroBen "ersetzen" zu wollen, diirften mehr als seltsam sein.
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zum Beitrag J. DON

Bild 1 Augengneise des
$niesnik in den Mittel-
partien von Schichten,
die an porphyrische
Granite erinnern

Bild 2 Ahnliche Gneise wie auf
Bild 1 mit schwach aus=
gebildeter Regelungs-
textur



258 TAFEL II

zum Beitrag J. DON

Bild 3 Stark ausgewalzte
Sniesnik-Gneise

()

~1 TQUYTZTARIN

-
~

(% o T

e
w

Bild 4 Rodding-Strukturen (L2)
in den $niesnik-Gneisen
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TAFEL III 259

gum Beitrag J. DON

Bild 5 Abgeplattete Mikroklin-
Augen der Snieznik-
Gneise

Bild 6 TFeingebinderte Uber-
gangsgneise
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TAFEL IV

Bild

Bild

zum Beitrag J. DON

Beispiel fiir die Ent-
stehung von hellen
Lamellen aus den Augen
des SnieZnik-Gneis

Gieraltow-Migmatitgneise
aus der zwischengelager-
ten Zone der Snieznik-
Gneise



TAFEL V 261

zum Beitrag Je. DON

Bild 9 Plastisch deformierte
Grenzfliche der GieraY-
tow-Gneise (in der Kon-
taktzone zum Glimmer-
schiefer

Bild 10 Brekzien zwischen zwei
plastisch deformierten
Grenzflichen der Gieral-
tow-Gneise
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zu TAFEL VI

Bild 1 Closures of 1)2 upright folds

Bild 2 Geometry of D2 small subsidiary folds

Bild 3 Attitude of D2 folds in amphiboliteequartzofeldspathic gneiss multilayer

Bild 4 Slickensided foliation plane (52) in quartzofeldspathic gneiss.
Visible grooves and quartz fibrese. Stretching lineation (L2)

Bild 5 Foliation plane (92) 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 (82) with fibrous accretion steps. Hornblende-bearing quartzofeld-
spathic gneiss

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



263

TAFEL VI

zum Beitrag A. ZELAZNIEWICZ
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zu TAFEL VII

Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bild 4
Bild 5

Bild 6

Quartz ribbons enclosed in matrix of equidimensional feldspar grains. Section
normal to the foliation (s2) and lineation (Lg). Enlarge 15 X

Quartz ribbons in section normal to the foliation and parallel to the linea-
tione Spot-like dissolution figures (dashed arrow) and ductile deformed
objects included in quartz (solid arrow). Enlarge 15 x.

Quartz ribbons in section normal to the foliation and parallel to the linea-
tione Microfractures (solid arrow), dusty trails (dashed arrow), ductile
deformed inclusions (black solid arrow). Enlarge 15 X

Quartz ribbons in undeformed feldspar matrixe. Section normal to foliation
and parallel to lineations Enlarge 15 xe.

Quartz ribbon elongated in the L2 directione Section parallel to foliatione
Enlarge 15 X

Elongated ribbon quartz grains. Section parallel to foliation. Enlarg. 15 xe.
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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 (s2).
Enlarge. 15 X

Bild 2 Attitude of quartz ribbons in section normal to foliation and parallel to
lineation. Enlarg. 15 xe.

Bild 3 PFragment 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 L2 direction (arrow).
Enlarg. 15 Xe

Bild 5 Attitude of quartz ribbon in section parallel to foliation. Note sharp and
clear ribbon boundariese. Enlarge 15 Xe
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zu TAFEL IX

Attitudes of ribbon quartz grains in sections parallel to the foliation.
Pattern of dusty trails and polygonization. Enlarge. 40 X.
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zu TAFEL X

Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6

Bild 7

Rectangular extinction gzones and rectangular spot-like dissolution figures
(arrow)e Section normal to the foliation and lineatione. Enlarg. 40 xe

Rectangular extinction zones and rectangular spot=like dissolution figures
(arrow)s Section normal to the foliation and lineation. Note sharp ribbon
boundaries and small equant grains of feldspar matrixe. Enlarg. 40 Xe.

Rectangular extinction zones. Section parallel to foliatione Note oblique
trends of dusty trailse Enlarge. 40 X

Extinction zones parallel to dusty trails (right-hand side). Section
parallel to foliatione Enlarg. 40 xe

Extinction zones in quartz ribbon seen in section normal to the foliation
and parallel to the lineatione. Microfractures healed with calcite (solid
arrow), spot-like dissolution figures (dashed arrows). Deformed lensoid
inclusions of feldspar matrix. Enlarge. 40 Xe.

Quartz ribbon in section normal to the foliation and parallel to the linea-
tione Microfractures, dusty trails (solid arrow), and spot-like dissolution
figure (dashed arrow) normal to the ribbon boundariese Lensoid feldspar
fragments between ribbons. Enlarg. 40 xe.

Garnet trails connected with quartz ribbone. Section parallel to the folia-
tione Nicols parallel. Enlarge. 15 xe.
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zu TAFEL XI

A - Epigenetische Verdnderungen der Gesteine in schwach deformierten Serien
(Katagenetische Verdnderungen)

A - Epigenetic changes in rocks in slightly deformed sedimentary sequences
( Catagenetic changes)

Bild 3 Teinkdrniger Sandstein, gering verdichtet, mit hdutchenartigem Tonzement.
Zone mit beginnender Katagenese; Tschuli, untere Kreide, Alb; Diinnschliff,
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, Albiane. Thin section,
enlarge 72 x. Nicols crosseds

Bild 4 Verdichteter Sandstein mit hiutchenartigem Eisenzement (schwarz) und Karbo-
nataussonderungen in den Poren (hell mit Strichelung). Zone mittlerer Kata-
genese; Zentralpamir, Akbaital-Zone, Kreide; Diinnschliff, Vergr. 72 x, mit
Analysatore

Compact sandstone with oxide iron pellicular cement (black) and inclusions
of carbonate in pores (hatchured)e Zone of middle catagenesis; the Central
Pamirs, the Akbaital tectonic zone, Cretaceous. Thin section, enlarge. 72 x.
Nicols crossede

Bild 5 Aleurolit mit neugebildeten Hydroglimmerschuppen im Tonzement des Gesteinse.
Die Schuppen sind ungeregelt. Zone der fortgeschrittenen Katagenese; Kara-
tau-Gebirge, Kreide. Dliinnschliff, Vergr. 72 x, mit Analysator.

Siltstone with authigenic hydromica flakes in clay cement of rock. The mica
flakes are oriented without any ordere. Zone of prograded catagenesis; the
Karatau ridge, Cretaceous. Thin section, enlarge. 72 xe. Nicols crossed.

Bild 6 Teinkdrniger, stark verdichteter Sandstein mit regenerativen Keimen an den
Quarztrimmerkdérnern und mit Korngelenken. Zone tiefgehender Katagenese;
Babatag~Kamm, untere Kreide, Hauterive. Diinnschliff, Vergr. 72 x, mit Ana-
lysatore

Close~grained heavily compacted sandstone with regenerative quartz borders
around the quartz grains and incorporating contacts of clastic grainse. Zone
of prograded catagenesis; the Babatag ridge, Lower Cretaceous, Hauterive.
Thin section, enlarge 72 x. Nicols crossede.
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zu TAFEL XII

Bild 7

Bild 8

Bild 9

Stark verdichteter Sandstein mit konformen Kornfugen und mit zungenfdrmi-
gem regenerativen Quarz an den klastischen Kdrnern. Zone starker Katagenese;
SeravSan-Gebirge, Jagnob, unterer bis mittlerer Jura. Diinnschliff, Vergr.

72 x, mit Analysatore.

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 Jurassice. Thin section,
enlarge 72 xe. Nicols crossed.

Regenerativer zungenfdormiger Quarz an den klastischen Kornern im feinkdorni-
gen Sandsteine. Zone starker Katagenese; Babatag-Gebirge, untere Kreide, Alb.
Diinnschliff, Vergre. 160 x, mit Analysator.

Regenerative quartz thorn-like forms on the clastic grains in close-grained
sandstonee. Zone of prograded catagenesis; the Babatag ridge, Lower Creta-
ceous, Albian. Thin section, enlarge 160 x. Nicols crossed.

Quarzitihnliche Mikrostruktur des Sandstein aus der Metagenesezone. Serav8an-
Gebirge, Jagnob, Basalhorizont des unteren bis mittleren Jura. Diinnschliff,
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 Quarzitdhnliche llikrostruktur in Sandstein mit Relikten von Eisen-Hydro-

glimner-Porenzement (schwarz) aus der Metagenesezone. Kugitang-Gebirge,
Triase Diinnschliff, Vergre. 30 x, mit Analysator.

Quartzite-~like microstructure of sandstone with relicts of porous oxide
iron-hydromica (black)e. Zone of metagenesis; the Kugitang ridge, Triassice.
Thin section, enlarge 30 x. Nicols crossede.
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zu TAFEL XIII

B - Epigenetische Verdnderungen in deformierten Gesteinen
(Spannungsbedingte Umwandlungen)

B - Epigenetic changes in deformed rocks

(Stress transformations)

Bild 11

Bild 12

Bild 13

Bild 14

Kataklase der Quarzkdrner in grobkdrnigem Sandstein und SZume von neugebil-
detem Fasercalcit, der symmetrisch von beiden Seiten der Kdrner in den
Druckschatten hinein, senkrecht zu den Kataklaserissen, gewachsen iste
Nordfergana-Senke, lMailisu-FluB, Paldogen, Alai-Horizont, Flanke einer ein-
fachen flachen Falte. Diinnschliff, Vergr. 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 llailysu river, Paleogen, Alai horizon, the 1limb of
simple gentle folde Thin section, enlarg. 15 xe.

Faseraggregat von neugebildetem Calcit neben Quarzkdrnern in karbonatischem
Sandstein. Kataklaseril im Quarz (rechtes Korn) ausgefiillt mit Calcitkir-
nern. Nordfergana-Senke, Mailisu-FluB, Paliogen, Alai-Horizont, Flanke einer
einfachzsn flachen Falte. Diinnschliff, Vergr. 72 %, ohne Analysator.

Fibrous aggregates of neogenic calcite near the grains of quartz in carbo-
nate sandstone. Cataclasis fracture in quartz (right grain) is filled up

with grained calcite. The North Fergana depression, the Mailysu river, Pale-~
ogen, Alai horizon, the limb of simple gentle folde Thin section, enlarge. 72 e

Verbogene Aggregate von neugebildetem Fasercalcit im Druckschatten neben
Kérnern des Aleurolitkalks. Karategin-Gebirge, obere Kreide, Isoklinalfalte.
Diinnschliff, Vergr. 160 x, mit Analysator.

The curved aggregates of fibrous neogenic calcite in pressure shadows near
the grains in silt limestone. The Karategin ridge, Upper Cretaceous in iso-
clinal fold. Thin section, enlarge. 160 x. icols crossed.

Sdume von neugebildetem Fasercalcit neben den Quarzkdrnern (grau) und an
den Enden deformierter Kalkkorner (dunkel) in feinkdrnigem Kalksandstein.
Zentralpamir, Akbaital-Zone, untere Kreide, iiberkippter Faltenschenkel an
einer Uberschiebung. Diinnschliff, 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 sandstonee. The Central Pamirs, the Akbaital tectonic zone, Lower
Cretaceous in overturned limb of fold above the thrust plane. Thin section,
enlarg. 72 X« Nicols crossede
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zu TAFEL XIV

Bild 15 Geregelte Mikrostruktur von "Karbonatzement" in Aleurosandstein mit Neu-
bildungen von langfasrigem Calcit im Druckschatten der Kdrner und in den
Kataklaserissen des Gesteinse. Zentralpamir, Pschart-Zone, Paldogen=Neo-
gen, Bereich zwischen St6rungen. Diinnschliff, Vergre. 72 x4 mit Analysatore.

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, enlarge 72 x. Nicols crossede.

Bild 16 Neugebildeter Fasercalcit im Druckschatten der Kérner und in der Triimer-
zone des Risses im Aleurosandstein. Zentralpamir, Pschart-Zone, obere Krei-
de, in einer iiberschobenen Schuppe nahe der {berschiebungsfliche. Diinn-
schliff, Vergr. 30 x, mit Analysator.

Neogenic fibrous calcite in pressure shadows near the grains and in the
vein-like zone of tension fractures in silt-sandstonee. 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 Géngchen mit Fasercalcit und Aggregate desselben an Kérnern im Aleurosand-
steine Zentralpamir, Pschart-Zone, Paldogen-Neogen, Bereich zwischen St0-
rungene. Diinnschliff, Vergr. 30 x, mit Analysatore.

The vein of fibrous calcite and aggregates of the same one near the grains

in silt-sandstonee. The Central Pamirs, the Pshart tectonic zone, Paleogene-
Neogene, in tectonic plate between the faultse Thin section, enlarg. 30 x.

Nicols crossed.

Bild 18 G&ngchen von Fasercalcit im Aleurosandstein mit verbogenen fasrigen Aggre-
gaten. Ebenfalls sichtbar sind neugebildete fasrige Calcite an Quarz- und
Quarzitkornerne Zentralpamir, Akbaital-Zone, Paldogen-Neogen, in einer iiber-
schobenen Schuppe. Diinnschliff, Vergr. 30 x, mit Analysator.

The vein of fibrous calcite in silt-sandstone with curved fibrous mineral
aggregatese. 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
crossede
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zu TAFEL XV

C - Kennzeichen spannungsbedingter Gesteinsverdnderungen in der tektonischen
Pschebarang-Decke (Zentralpamir, obere Kreide)

C - The features of stress transformation of rocks in the Tchebarang overthrust
(the Central Pamirs, Upper Cretaceous)

Bild 19 An diinnen Eisenoxid- und Chloritlinsen neugebildeter fasriger Calcit mit
Regelung schridg zur Lamination in Ton-Aleurolitkalkstein. Diinnschliff,
Vergr. 18 x, ohne Analysator.

Neogenic fibrous calcite near the thin oxide iron-chlorite lenticules
oriented obliquely to lamination in laminated clay-silt limestone. Thin
section, enlarge. 18 x.

Bild 20 Neugebildeter fasriger Calcit an rhomboedrischen Phinokristen von Faser-
karbonat. Diinnschliff, Vergr. 30 x, ohne Analysator.

Neogenic fibrous calcite near the rhombohedral phenocrists of fibrous
carbonate. Thin section, enlarge. 30 x.

Bild 21 Zerteilung eines groflen Quarzitkorns und Weitung der Kornfragmente in
Zugrichtung in laminiertem Aleurolitkalk mit Gerdllen. Diinnschliff, Vergr.
25 x, mit Analysator.

Distruction of coarse gquartzite grain with extension of grain fragments
in direction of tension in laminated silt-limestone with gravel. Thin sec~
tion, enlarg. 25 x. Nicols crossed.

Bild 22 Deformierte monokristalline Calciteinschliisse (Fossilbruchstiicke) unter
Spannungsbedingungen in feinkdrnigem Kalksteine. Sichtbar sind Spaltbar-
keitsrisse, an denen das intragranulare Gleiten bei der Deformation er-
folgte. Diinnschliff, Vergr. 15 x, ohne Analysator.

Inclusions with flattening of monocristalline calcite in fine-grained
limestone. Cleavage cracks where intragrained gliding took place are to
be seen. Thin section, enlarg. 15 x.
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zu TAFEL XVI

Bild 23

Bild 24

Bild 25

Bild 26

Géngchen von Fasercalcit in Aleurolit. Diinnschliff, Vergr. 15 x, ohne
Analysatore.

Veins of fibrous calcite in siltstonee. Thin section, enlarg. 15 x.

Kataklase von Kdrnern in Sandstein und fasriger Calcit an allen festen
Einschliissen im Gerdllsandstein. Diinnschliff, 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 crossede.

Kataklase von Kornern eines Effusivgesteins und Verschiebung von Kornfrag-
menten sowie Anderung der Wachstumsrichtung des Fasercalcits im Druck-
schatten. Diinnschliff, Vergr. 25 x, mit Analysatore.

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.

Verbogene Fasercalcitaggregate im Druckschatten an klastischen Quarzkor-
nern als Folge von Verschiebung und Rotation von Kdérnern in der Schich-
tung. Dilinnschliff, Vergre. 30 x, ohne Analysator.

Curved fibrous calcite aggregates in pressure shadows near gquartz clastic
grains, caused by displacement and rotation of grains within the bed.
Thin section, enlarg. 30 xe
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zu TAFEL XVII

Bild 27 Fasercalcitaggregate verschiedener Generationen im Druckschatten an

Bild 28

einem Effusivgesteinsbruchstiick. Beachte am linken Rand des Bruchstiicks
die spdter gebildeten Calcitaggregate quer zu den dlteren, welche senk-
recht zu den langen Kanten des Korns gewachsen waren. Diinnschliff, Vergr.
25 x, ohne Analysatore

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 graine Thin section,
enlarg. 25 Xe

Zwel Systeme von Fasercalcit mit unterschiedlicher Regelung im Druck-
schatten an den Fragmenten des Effusivgesteins im deformierten Kalkstein.
Diinnschliff, Vergre. 25 x, ohne Analysatore

Two systems of fibrous calcite of different orientation in pressure sha-
dows near effusive rock fragments in deformed limestonee Thin section,
enlarge 25 Xeo
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