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Zur petrographisch-tektonischen Analyse.
i, Teil. '
Von Bruno Sander, ‘mit Beitrigen von Oskar Schmidegg, Innsbruck.
' {Mit 39 Figuren.)

Einleitung.

Seitdem ich in der zweiten Folge dieser petrographisch-tekionischen. -
Studien angesichts des Mangels an Arbeitsbehelfen und der Unmaglich-
keit, bei meiner Behdrde die zeitgeméfBie Umsetzung unproduktiven In-
stitutsinventars in produktives bis dahin durchzusetzen, mehr auf die
" Darstellung neuer Arbeitsprogramme als auf deren Durchfihrung an-
gewiesen war, hat es -sich wenigstens ermoglichen lassen, durch Ein-
stellung * der Universaldrehtisch-Apparatur in den Instituisbetricb die
Arbeitsrichtung dieser Studien. faktisch lebendig zu erhalien. lch habe
es wie meine Schiler dem Verstindnis von Kollegen fir meine Lage,
welches einen Betrag von seiten der Gesellschaft Deutscher Naturforscher
und Arzte meinem Institut ziwandie, und dem Entgegenkommen der
Firma Leitz-Wetzlar zu danken, daB ich die in der zweilen Folge nur
theoretiseh betonten und voh Schmidt mittlerweile (T. M. M., 1925) so
erfolgreich praktizierten Vorteile der U-Tisch-Analyse hier fir einige
Fragen ausnutzen konnte. :

Dem Interessenten kann mein ,Riackblick auf die Entwicklung einiger
Begriffe der neueren Gesteinskunde® (Geolog. Arch., 1926, f. Heft)
zeigen, wie im Zusammenhange der dort erorterten Literatur das in
dieser Arbeit unfer anderem bestitigte Fakium durchgehender, zur
tektonischen Deformation korpelater Gefiigeregelung auch bei Karbonat-
gefiigen, ganz entsprechend der von mir seinerzeil in ihrer regionalen
Verbreitung in Quarziekioniten nachgewiesenen passiven Quarzgeflige-
regelung, durchaus zu erwarten war, wenn auch die Frage augenblicklich.
noch unentschieden ist, wie weit die Deformationsbedingungen, bzw. die
Tiefenstufen bester Quarzregelung und bester Kalziiregelung zusammen-
fallen oder sich teilweise iberdecken. Nachdem ich (1915, T. M. M.) von der .
Quarzgefiigeregel aus auf beobachtete echte Gefiigeregelung an Amphibol,
Gips und Feldspat hingewiesen hatte, hat Schmidt meines Wissens als
erster (Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss,, Wien 1917, 8. 527) ein Beispiel.
eines geregelten Kalzitgefiiges in Tessiner Kalkglimmerschiefer beschrieben
und an seinem Beispiel festgestellt, daB v (== @) schief zu s lag.

Nachdem ich mich an meinen Beispielen aus der Schieferhiille der
Tauern, aus den Laaser Schichten, aus dem Quarzphyllit und aus der
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Tribulauntrias tiberzeugt hatte, daB die durchhewegten Marmore allent-
halben mit derselben, wo nicht noch groBerer VerldBlichkeit wie die
Quarziektonite eine passive Gefigeregelung zeigten, wurde die raumliche
Analyse dieser Regelung mit dem U-Tisch in Angriff genommen. Hiebei
ibernshm es mein Mitarbeiter, Herr Dr. Schmidegg, zu Vergleichs-
zwecken die aktive (Wachstums-) Regelung des Kalzits in Gesteinen zu
studieren, ein Schiler E. Felkel ibernahm das eingehende Studium der
passiven Regelung, ich selbst befafte mich mit der letzteren, soweit ich
es fir meinen Zweck, Faltengefiige von kalzithaltigen Gesteinen zu ana-
Iysieren, brauchte, woriiber im folgenden bereits berichtet ist. Aufler
seinen Beitrdgen hat Herr Dr. Schmidegg auch die Auszihlung meiner
Diagramme und den Entwurf des flichentreuen Gradnetzes sowie manche
gelegentliche Mitarbeit dankenswert besorgt.

Ich habe schon bei mehreren fritheren Gelegenheiten darauf hin-
gewiesen, daB die Regelung das Gestein in bezug auf seine physikalischen
Eigenschaften anisotrop macht. Sofern diese Eigenschaften irgend
technisch interessieren, wie z. B. das [Festigkeitsverhalten beim Abbau
des Materials, bei dessen einwandfreier Priifung und bei dessen einwand-
freier, im eigentlichsten Sinne ,richtiger* Einfiigung in ein Bauwerk, sind
folgende Punkte fiir den technischen Erfolg entscheidend:

1. daB man mit der passiven Geftigeregelung als mit einer allgemeinen
Figenschaft unter gewissen Bedingungen -deformierter kristalliner Kérper
auch den Gesteinsvorkommen der Natur gegentber jederzeit rechnet. So
auch in Fallen, in welchen nichts von einer Ordnung der Kérner mit
freiem Auge zu sehen ist;

2. daB man nicht nur wie die bisherigze Baumaterialienprifung der
Gesteine an Gefligeanisotropien durch Kornumrisse, sondern durch die
Lage des anisotropen Kornes denkt, an die Regelung des Gefiiges, welche
seit 15 Jahren fir Petrographen erértert, den Metallographen spéter ge-
Jaufig geworden und der Baumaterialienkunde der Gesteine heufe noch
- unbekannt ist, obwohl hier wie in der Metallographie die Festigkeits-
prifung eben auch erst durch Beriicksichtigung der Gefiigeanisotropie
auf Grund einer réumlichen (U-Tisch-) Geftigeanalyse fir das unter-
suchte Gestein eindeutig wird.

Es ist also, was z. B. die Marmore angeht, mit der vorhegenden
Arbeit selbstverstindlich auch fir den Techniker gesagt, daB die meisten
scheinbar richtungslosen Marmore festigkeitsanisotrop sind, daB es
moderne Begutachtung von Marmorbriichen ohne U-Tisch-Analyse nicht
mehr gibt, daB sich der Abbau und die richtige Einfagung eines Werk-
stickes in den Bau von der U-Tisch-Analyse leiten lassen muB. Ich
bemerke also auch in dieser zunichst fir Geologen und Petrographen
geschriebenen Arbeit, daB der U-Tisch schon heute auf Grund dieser
Arbeit ein fiir den Marmorbegutachter, auf Grund des erreichten Standes
unserer Einsicht in Gefigeregelungen aber tiberhaupt fur jeden, der sich
mit Baumaterialienkunde der Gesteine befaBtf, ein unentbehrliches In-
strumentar darstellt, bzw. kinftig darstellen wird. -

Kehren wir zam geoclogisch-petrographischen Fragenkreis zuriick, so
setzt diese Arbeit alle bisher erschienenen (siche Geol. Arch., 1926,

Heft 1) voraus, insbesondere auch die U-Tisch-Arbeit Schmidts an
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Quarzgefligen, welche eine treffliche aligemeine Einleitung in den Vorgang
* bei solchen Untersuchungen enthalt (T. M. M., 1925). Im Interesse itber-
sichtlicher Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde dem Vorgange Schmidts
gefolgt, einiges aber, wie weiter unten erdrtert, der Aufgabe angepaBt.
‘Was die Wahl des Stoffes anlangt, so nahm ich durch besondere Be-
achtung der Kalzitgefiige auf eine gewisse Arbeitsteilung zwischen uns
Bedacht, durch die Wahl homogen geregelter Falten auf Schmidts Be-
fonung der ,Gleitbrettfalte“, deren Krititk durch Gefigestudien ich in
einem Referat (Verh. B. A) vorgeschlagen und sogleich in Angriff
genommen hatte. Die besonderen Vorteile, welche mich seinerzeit zur
Gefligeuntersuchung von Gesteinsdeformationen tibersichtlichen Ausmages
gefahrt hatten, waren auch diesmal maBgebend dafr, da8 ich Falten
(Spitzfalten, Faltenstengel) wihile; diese Vorteile sind folgende:

DaB eine Deformation von deutlich sichibarem Grade der ,Stetig-
keit* mit Teilbewegung iin Gefage vorliegt, ist unleugbar,

Annahmen auns der Groftektonik sind nicht nétig. Man gewinnt also
unabhéngigen Boden fir die Erginzung und Prifung von gefiigekund-
lichen Ergebnissen, welche unter derartigen Annahmen gewonnen sind,
womit ich keineswegs die Zuverlassigkeit solcher Annahmen tiberhaupt in
Abrede stelle. Anderseits handelt es sich um Formen, um Typen fek- .
tonischer Deformation, welche im Schhiff wie im tektonischen Profil
anfireten. Und es gelten, worauf ich bei jeder Gelegenheit immer wieder
eindringlich hinwies, alle fir den Mechanismus der Entstehung, fur die
Deutbarkeit des Bewegungsbildes, fir das Verhidlinis von Kristallisation
und Teilbewegung im Gefiige, fir den Krifteplan bei der Beanspruchung
usw. maBgebenden Beobachtungen und Uberlegungen ganz unabhingig
von absoluten AusmaBen, also um' kein Haar weniger fir die allgemeine
Tektonik als etwa fir die ,Mikrotektonik®, sofern erstere eben in der
Typisierung und Analyse ihrer haufigsten GroSformen eine Aufgabe
erblickt. Wer das verkennt, der verkennt damit den Sinn technologischer
Tektonik dberhaupt. Ubrigens habe ich hiefar seit jeher als Auinahms-
geologe im geologischen Profil und gleichzeitig als Peirograph im
‘Schliffe Beispiele fir solche gemeinsame GesetzmaBigkeiten aller Gefiige
beliebigen AusmaBes ausfiihrlich beschrieben, wenn ich hier etwa nur
an die Beispiele der vom Tauernwestende beschriebenen Walzfalten und
Stengelfalien, des Zusammenfallens von Faltenachse uud Stengelachse,
der Phyllonitisierung, der Umfaltung, der stetigen Tiefentektonite dberhaupt
erinnere. Und es ist die von Schmidt zuerst in unser Begriffsinventar
eingefithrte stetige faltenfdrmige Verbiegung von Vorzeichnungen durch
Scherflaichenscharen (die Gleitbrettfalie ist ein noch diskutabler Sonder-
fall eines allgemeineren, heute auch aus dem Gefiige bereits erwiesenen
Prinzips) ebenfalls ein Beispiel fiir die Unabhfingigkeit derartiger Unter-
suchungen von AusmaBen und fitr ihre Tragweite fiir die GroBtektonik.

Zu der genannten Unabhingigkeit, welche die Ergebnisse an tiber-
sichtlichen Kleinformen sehr oft zugleich zu sonst unerreichbaren Ergeb-
nissen fir die allgemeine GroBtektonik macht, tritt ein weiterer Vorteil
insofern als man die zu untersuchenden Kleinformen ja seinem tek-
tonischen Profile entnimmt, wie ich das ebenfalls seit 15 Jahren in
Arbeiten beftirwortete, selbst ausiibe und lehre, u. zw. so, da man

Jehrbuch der Geol. Bundesanstalt 1926, 2%
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seine FErgebnisse an der Kleinform einer Deformahonsphase des GroB-
profils zuordnen kann, so daB ich z. B. keine Kleinfalte je beschrieben
habe, ohne deren Rolle in dem betreffenden Bewegungsbilde des GroB-
profils zu keénnen (Tektonik mit summierbarer Teilbewegung). Man
gewinnt also durch die Untersuchung von Kleindeformationen, wemn
man deren Summierbarkeit (z. B. Kleinfalten im Grundgebirge, Falten-
stengel, Phyllonitfalten) zu einer bestimmten tekionischen Phase im Auge
behielt, auch direkte Einblicke in diese ,korrelate® tektonische Bewegung,
worauf spater auch Schmidt mit emdrmghcher Betonung der Not-
wendigkeit, die Préparate auf das Profil beziehen zu kénnen und also
orientiert zu entnehmen, mehrfach hingewiesen hatl) -

Ein weiterer Vorteil der Untersuchung kleinerer Deformationen liegt
in deren besserer Ubersichilichkeit, was die Teilbewegungen, die Summier-
barkeit der Teilbewegungen zu einem liickenlosen Bewegungsbild, Schlisse
auf Einspannung des Stiickes: Trajektorien, Schubspannungen usw., kurz
den ganzen Mechanismus der Entstehung betrifft; ferner aber auch das
Verhiiltnis der Kristallisation der Einzelminerale zum Zustandekommen
der Deformation, inshesondere der Faltenbdgen. So 148t sich beispiels-
weise nur bei einem gewissen GroBenverhdlinis zwischen Korn und
Faltenbogen der Fall einer erst nach Vollendung des Bogens erfolgten
Kristallisation (ein Sonderfall der vorkristallinen -Faltung) sicherstellen
und sodann erst schiuBfolgernd auch fiir die zur betreffenden Kleinfalte
gehorigen Falten des Profils und damit iberhaupt fir die betreffende
Deformationsphase (eines mehrphasigen Profils) behaupten

Dergleichen Vorteile lockten zur Fortsetzung des in friheren Arbeiten
begonnenen Studiums von Falten mit unserer heutigen, insbesondere
was die rdumliche Geffigeanalyse angeht, ginzlich uberlegenen U-Tisch~
Apparatur.

Es wurde ferner besonders darauf geachtet zunéichst monomzkte
Falten zu untersuchen, Falten, welche aus nur einem bis zwei, h6chstens
drei Mineralen bestanden: aus Kalzit, Quarz, Kalzit und Quarz, bisweilen
. mit Glimmer. Ich habe bereits in der letzten Folge dieser Studien
allgemein erértert, welche Bedeutung Gefligegenossen fur den Mechanis~
mug der Korndeformation haben (siche S. 195ff). Da nach meiner 1923
- (Jb. B. A) am ausfithrlichsten vertretenen Aunffassung die passive Gefiige~
‘regelung vom Mechanismus der Korndeformation abhingt, so ist ein
EinfluB der Gefigegenossen auf die Regelung u. zw. auf deren Art,
statistischen Grad und Genauigkeitsgrad, durchaus zu erwarten. Um
diesen Einfluf eindeutig zu sehen, wurden Gefiige mit nur zwei Kom-~
ponenten (Quarz, Kalzit) gewihlt. Und wm des Umstandes gewil} zu sein,
daB die sonstigen Bedingungen der Deformation und Regelung fir das
Geflige mit und ohne die in ihrem EinfluB zu untersuchende Komponente
genauestens dieselben waren, wurden Deformationen untersucht, in
welehen beiderlei Gefage (also ,Quarz-in-Quarz“-Gefiige und ,Quarz-in-

1} Jeh habe es in diesem Jahrbueh ferner auch bereitz 1914, 8. 587, ausdrlicklich,
aber als erfolglos geriigi, daB man sich in der Petrographie mil schlechiorientiert
geschnitienen, fiir manche Fragen unbrauchbaren Priiparaten begntgt, im Gegensatz
zu allen Fichern, welehe sich mit anisotropen Gegenstinden befassen.
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Kalzit“-Gefiige) zugleich und nebenemander unter ganz gleichen Bedin-
gungen deformiert waren.

Man kann endlich, dhnlich so wie Konigsberger monometamorphe
und polymetamorphe Gesteine unterschied, einfach geregelte und mehrfach
geregelte Gefiige zunichst begrifflich unterscheiden. Man wird in dieser
Arbeit wirkliche Beispiele fiir solche reliktische Regelungen finden, in
dem z. B. eine jingere Beanspruchuug nur den sehr empfindlichen
Kalzit umregelte, den unter den betreffenden Bedingungen weniger
empfindlichen Quarz aber in seiner zu einem noch gut erschlieBbaren
alteren Krafteplan korrelaten Regelung belieB. Auch diese Feststellung,
ob einfach geregelte oder mehrfach geregelte Gesteine vorliegen, gelingt
besonders leicht und sicher zunichst an Kleinformen. .

Ebenso gelingt besonders leicht und sicher die Unterscheidung, ob
im betrachteten Bereiche — in unserem Falle ist dies der Faltenbogen —
homogene oder inhomogene Regelung vorliegt, welche Aussage auf die
Einzelminerale bezogen werden muB. Ich habe diese beiden Fille schon
1911 (T. M. M) und 1915 (Jb. R. A) an Beispielen bekanntgemacht
und begrifflich dadurch unterschieden, da8 bei den ,indifferenten® Falten
entweder keine mil damaligen Apparaturen wahrnehmbare Regelung
oder keine Abh#ingigkeit der Regelung von den Falienbogen bestand,
wihrend eine solche beim zweiten Typus vorbanden war (z B. Quarz-
regelung korrelat zu Biegetrajektorien der Falte). Zum ersten Typus
gehdren z. B. alle von irgendeiner echten regelnden Cleavage nach-
traglich geschnittenen Faltenbogen und die faltenformige Verbiegung
einer Schichtenzeichnung durch nicht zu derselben paraliele regelnde
Scherflachen. Da Schmidts Gleitbrettfalte, wenn nachweislich, unter den
homogen geregelten Falten zu suchen war und die Beurteilung der
Gleitbretifalte vom Gefuge aus Ergebnisse versprach, wurden homogen
geregelie Palten untersucht. Es werden also hier zundchst die mit den
gleich zu erorternden Methoden gewonnenen Beobachtungen an einfach
und mehrfach geregelten, homogen geregelten Falten (und Stengelfalten)-
formen aus Kalzit, Quarz und Kalzit~-Quarz insbesondere durch Gefige-
diagramme beschx_'ieben werden.

Die Arbeit entspricht teilweise einem am 16. Mirz 1926 in Minchen
gehaltenen Vortrage (Centralbl. f. Min., 1926, Abt. B, Nr. 5, S. 168), in
welchem alle empirischen Diagramme und die konstruktiv rotierten Dia-
gramme bereits vorgelegt wurden.

Die Untersuchung der hier verwendeten Priparate ist keineswegs als
allseitig abgeschlossen zu betrachten und darfte mit weiter verfeinerten
Methoden noch manches fiur den in Folge II aufgewiesenen Fragen-
komplex ergeben.

Allgemeines zar Beschreibung von Faltenformen.

Wir haben schon einleitend die #uBere Form der Falte und das
Gefiige unterschieden. Wollen wir klar und ohne mehr oder weniger
unfreiwillige Behauptungen beschreiben, so ist es durchaus nétig,
auch eine einfache Bezeichnungsweise fiir die riumliche Orientierung
an der Faltenform zu wihlen und zunichst von einer einfachen
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Bezeithnungsweise fiir die Orientierung im Gefage begrifflich scharf
getrennt zu halten.

Auch die Bezugsrichtungen der GroBtektonik haben wir begrifflich
zundchst scharf fiir sich zu benennen. Denn die Aufgabe besteht der-
zeit eben darin, erst zu erforschen, wie weit und wie weit nicht diese
Richtungen fallweise und vielleicht dann allgemein gesefzlich zusammen-
fallen.

1. Wir stellen die duBere Form der Falte, kurzweg die Falte, so in

ein von der Kristallographie her gelaufiges Achsenkreuz (4 @, — g;
.+ b —b; +¢ -—¢), daB die Faltenachse, die Gerade, welche das
Scharmer herﬁhrt mit + b, — b zussmmenfillt. Jene Faltenachse, welche
so oft auch zur Stengeldchse und Schnittgeraden von Scherflichen wird,
auch als Umfaltungsachse erscheint, ist also die 6-Achse, kurz b mit
den Richtungen 4 und —. Das Achsenkreuz steht dem Betrachter wie
iilblich gegeniiber, und die Falte wendet dem Betrachter ihr Scharnier
zo. Damit ist die eindeutige rdumliche Beziehung gegeben, welche in
dieser Arbeit zugrinde liegt und z. B. aus Fig. 18 ersichtlich ist.

Die Ebene (@ ¢) ist bekanntlich fast immer eine Symmetrieebene der
Faltenform, kann aber als Symmetrieehene auch verlorengehen und
fehler, so z. B. bei einem im tiektonischen Profil und im Kleingefiige
nicht seltenen, aber unbeachteten Typus mit unparallelen b~Achsen auf-
.einander reitender Falten (achsendivergente Falten), welche tbrigens
unter anderem nicht durch Scherflichen mit konstantem Verschiebungs-
betrag aus einer normalen achsenparallelen Falte erzeugbar sind. In
einem Falle einer solchen achsendivergenten Falte ergab die Riefung der
Teilfalte 1, welche auf Teilfalte 2 mit der an anderer Stelle schon
besprochenen Fiilllung zwischen den Schenkeln reitet, zugleich die
Richtung der. b-Achse fiur Teilfalte 2 (4- by, — &), welche in Teilfalte 1
steckt. Falte 1 ,reitet mit der Achsendivergenz <J ¢ auf Falte 2%, Falte 1
ist sozusagen uber Falte 2 hinausgezogen wie die Haut tber die Ohren,
u. zw. wahrscheinlich durch einen walzenden Haupidruck, welcher
links grofer war als rechts und nach rechis schwenkendes Ausweichen
erzielte.

Die Ebene (a b) ist ebenfalis hiufig eine Symmetrieebene der Falten-
form, oft auch nicht (wie besonders hiufig in Regionen mil ge-
neigter Umfaltung [vgl. T. M. M. 1911] zu -beobachten). Die Ebene (b ¢)
ist nie eine Symmetneebene der Faltenform, oft aber, wie zahlreiche
Beispiele dieser Arbeit zeigen, eine Symmetneebene des Gefiiges, was
eben scharf zu trennen ist.

2. Die Symmetrieebenen und -achsen der Gefiige im Zusammenhange
mit Symmetriceigenschaften, des das Gefiige regelnden kinematischen
(Bewegungsbild) und dynamischen (Kraftefeld) Aktes, habe ich umrig-
weise schon in der vorigen Folge als etwas ganz fir sich zu Betrach-
tendes besprochen. Schmidt hat sie nach einem mir kirzlich zuge-
gangenen Manuskript, welches in Jb. B. A. dieser Arbeit folgi, ausfithr-
licher erortert.

- 3. Schmidt hat ferner in seinen Gefugeanalysen mlt Bezug auf
tektonische Richtungen vorgeschlagen, das tektonische Streichen mit y,
die zugehorige Gleitrichtung mit # und die das Lot anf Ebene (z ) mii 2
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zu bezeichnen. Diesem Vorschlage folge ich vorerst unter scharfer hegru’f-
licher Trennung der Begriffe unter 1, 2, 3, wie erdrtert. Denn ich meine,
wir missen beim heufigen Stande der Einsicht selbst auf die so tibliche
a-priori-Gleichsetzung von + & — & mit + b — b in gefalieten Gebieten
wihrend eines einzelnen Deformationsaktes verzichten, bis wir die Gleich-
setzung gefiigeanalytisch gepraft und, wie das sicher in sehr vielen Fillen
gelingen wird, begriindet haben.

Was die Vorzexchen von x, ¥, 2 betrifft, so schlage ich zar besseren
Analogie mit meiner Faltenbezeichnung vor, daB die Bewegung. gegen
den Beschauer erfolgt, welcher die Vorzeichen wie im kristallographischen
Achsenkreuz setzt.

Dafi man die b-Achse der Faltenform nicht etwa schon begmﬁ'hch '
gleich Schmidts tektonischem Streichen setzen darf, obwohl ich selbst
seit je nur Beispiele fir das Zusammenfallen der beiden beibrachte und
diesen Umstand seit 15 Jahren aus GroBgeffigen und Kleingeftigen be-
schrieben und betont habe, das zeigt ohne weiteres auch das oben an-
gefithrte Beispiel der achsendivergenten Falten.

Einige allgemeine Rickerinnerungen an die formindernde Wirkung
von Scherflichenscharen seien ebenfalls noch angebracht. Scherungen
(Gleitungen) sind die wichtigsten Differentialbewegungen wie bei stetiger
Forménderung @berhaupt, so auch bei der Umformung der Gesteine, In
Gestelnen mit nicht nur gezeichneten, sondern mechanisch reellen s ver-
laufen die Scherungen mehr oder weniger in s, bei sehr betontem s,
wi¢ in den Phylloniten mit ihren Glimmerhauten, sogar bei beliebiger
Binspannung des Gesteins, wie ich das als Umfzltung der Phyllonite
beschrieben habe. Letzteres Bewegungsbild weicht dann am stérksten
von .der Anderung irgendeiner nichtmechanischen Vorzeichnung durch
diese Vorzeichnung schneidende Scherflichen, Scherflachen also vom reinen
Typus stetiger Umscherung einer Vorzeichnung, ab. Es wird eben
in diesem Extremfall eine mechanisch wenig hetonie Vorzeichnung, z. B.
eine lediglich gezeichnete Parallelflichenschar, stetig zerschert (wie im
Sonderfall der Gleitbretifaite Schmidts), im anderen Extremfalle aber
wird in der mechanisch betonten Vorzeichnung, z. B. reellem s, geschert
und geglitten (wie im Sonderfall meiner Phylonitumfaltung). Zwischen
diesen beiden Extremfillen lassen sich alle moglichen Mischtypen, ab-
hingig von der Scherfestigkeit in dem von der betrachteten Deformations-
phase bereits vorgefundenen s, erkennen, so daB an der Umformung
vieler Gesteine beide Prinzipien, die Gleitung im s und die
Gleifung schief zu s, durchaus nebeneinander walten. Dieser Satz
und die Umfaltung der Phyllonite enthalten meine erste Einschrinkung
- der Verbreitung des Schmidtschen Bewegungsbildes ,Gleitbrettfaltung*.

Eine Abweichung vom Schmidtschen Bewegungsbild Jiegt ferner darin, -
daB, wie ich schon vor vielen Jahren hervorhob, im allgemeinen mit
einer Einspannung des betrachteten Gesteinshereiches ,zwischen be-
wegten Backen* zu rechnen ist. Wir haben also auch gerade in dem
von Schmidt betrachteten Falle geringer mechanischer Wirkung der
Vorzeichnung mit einer fortwahrenden, meist stetigen Verlegung und
Verbiegung der Scherflichen in s, sowohl als der Scherflichen s; schief
zu 3; zu rechnen. Dadurch wird der Gesteinsbercich, in welchem sich
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das Schmidtsche Bewegungsbild ebener Scherflichenscharen, welche eine
Vorzeichnung mehr oder weniger gesetzméBig verkrimmen, tberhaupt
festhalten laBt, faktisch sehr oft (insbesondere in Gesteinen mit einiger-
mafen betontem §) so klein, daB nicht einmal fir ein ganzes Handstiick,
bisweilen nicht einmal fir einen ganzen Dimnschiiff das Schmidtsche
Bewegungsschema der Gleitbreftfalte anwendbar ist. Es besteht dann schon
fir kleine Bereiche keine Schar paralieler S ¢chmidtscher Scherflichen mehr,
sondern man muB, sofern man dberhaupt etwa aus dem Geftige Ursache
hat, einzelne Verkriimmungen durch stetige Zerscherung schief zur Vor-
zeichnung zu erkliren, seine Scherflichen als richtungiindernde Flichen-
knfuel durch das Handstick und schlieBlich durch das Profil ziehen,
womit man meines Erachtens eben schon wesentlich vom Bewegungs-
bild der ebenen Parallelscherflichen und damit auch von Schmidis
Gleitbrettern abweicht. Aber auch der Betrag der Relativverschiebung
in einer und derselben Scherfliche, ja nicht einmal der Richtungssinn
in einer und derselben Ebene, man mag sie legen wie man will, ist sehr
oft nicht einmal im Handstiicke festzuhalten. Ich erinnere nur an die
Erscheinung der Internfaliung und der gegeneinander gekehrien Falten-
scharniere von Einlagerungen. Wir haben in solchen Fillen eben gar
nichts mehr vom Schmidtschen Bewegungsschema fiir das Profil in der
Hand, sondern lediglich die aus dem Gefage zu erweisende Annahme,
daB {iberhaupt ortlich im Handstick Verkrimmungen durch stetige Zer-
scherung schief zur Zeichnung vorkommen. Und was mir besonders
wichtig scheint: Es sind nicht diese Scherflichen mit ibren Betrigen,
welche sich etwa im Sinne der Gleitbrettfalte unmittelbar einfach zur
Detormation des ganzen geologischen Korpers summieren, sondern kom-
pliziertere Teilbewegungsbilder, z. B. kleine, untereinander gleichgerichtele
Stengelfalten usw. Ferner geht hieraus hervor, daB man keineswegs
immer damit rechnen darf, da8 die Bezichung des Kleingefiiges zur
GroBtektonik eine so einfache sei, daB sich im orientiert genommenen
Stiicke die Hauptrichiungen des Klieingefiiges (aufgewiesen durch die
U-Tisch-Diagramme) mit den tekfonischen Richtungen z, y, 2. decken wie
in den von Schmidt beschriebenen Fallen. So z. B. ist es in Gebieten
starker fektonischer (nicht technologischer) Walzung eines Bewegungs-
harizontes, wie ich es vom Tauernwestende beschrieb, oder auch in
differential Gberfalteten Phylloniten mehr und mehr nur noch die 5-Achse
der Falten und Stengel, welche auf der Bewegungsrichtung des Ganzen
(nicht mehr genau gleich der Schmidtschen ,Gleitrichtung 2*) senkrecht
steht und mit ¥ zusammenfillt, wahrend gerade die (zy) Ebene als
Haupt,gleitebene® des Geftiges die Lage ortlich &ndert, so daB im
Einzelschliff in jenen Falten, mit deren b iberhaupt eine Gefiigeachse
zusammenfallt, nur etwa & mit dieser Gefiigeachse und diese mit y zu-
sammenfalit. ' '

Mit alledem ist gar nichts gegen das Vorkommen des auch gedanklich
unentbehrlichen Schmidtschen Bewegungsbildes gesagt, dessen Nachweis
aus dem Gefiige sich ja diese Arbeit mitangelegen sein 1aBt, wohl aber,
meine ich, ist genug gesagt gegen dessen allzu rasche und ausgedehnte
Anwendung, welche nicht modern gefitgekundlich gebildete Fachgenossen
zu tektonischen Spielereien fahren kénnte.
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Andernng von Vorzeichnungen und geologischen Formtypen durch
- Gesteinstranslation.

Einen Sonderfall solcher Anderung von geologischen Vorzeichnungen
hat Sehmidt als Gleitbrettfalte ertrtert, namlich eine mechanisch, im
Idealfall unwirksame Parallelflichenschar s; dureh s so zerschert, dall
die Schnittgerade zwischen s; und s normal auf der Richtung der
Bewegung steht, wobei ein Gesetz der Verschiebungsbetrige vorge-
schrieben wird. Bei der groBen Bedeutung der Gesteinstranslation durch
parallele Scherflichen (vgl. 1. Folge und siehe Geol. Arch.,, 1928, mit
fritherer Literatur) erschien es noétig, die Frage wie im Titel allgemeiner
zu fassen, um so mehr, als auch diese Uniersuchung in Fragen des
Kleingefiges und der GroBtektonik ganz gleicherweise unabhingig von
absoluten MaBen mitspricht. Es schien namentlich ,ndtig, zu typisieren,
in welche Formen geologisch interessierende Formen mit charakieri-
stischen Symmetrieeigenschaften je nach ihrer Einstellung gegenttber der
Parallelzerscherung tibergehen (Zentralbl. f Min, 1926, Maiheft, Sander,
»Uber das Geflige usw.*), In dieser Form habe ich die Frage zur geome-
irischen Bearbeitung meinem Mitarbeiter, Herrn Dr. Schmidegg, vorgelegt.
Zunfichst soll ihre Bedeutung noch etwas veranschaulicht werden. Schmidt
hat im angefiihrten Beispiele der Gleitbrettfalte als erster -zuerst der
- Querzerscherung von Vorzeichnungen einen grofien EinfluB auf das
Profilbild zuerkannt, Dieser EinfluB 148t sich erstens aus dem Gefiige,
wie es diese Arbeit zunachst fibernimmt, aberpriifen, dann aber auch
durch Bearbeitung der eben aufgeworfenen Frage. Wir miissen ferner
nicht nur fir Gefigestudien (z. B. zur Abschéizung der selektiven Korn-
deformation, vgl. II. Folge) wissen, was durch Paralleizerscherung zu-
nichst geometrisch dem Korn je nach seiner Lage zur Scherfliche zu-
gemutet wird, sondern auch fiir tektonische Studien ist die Beantwortung
der analogen Frage durchaus noétig. Wir werden nun z. B. sagen: Wenn
pach Schmidt Gebirgsteile aus Gleitbretifalten bestehen und die schief
zur Erdoberfliche fithrende Zerscherung der Erdrinde eine héufige Norm
darstellt, so ist in tektonisch mehrphasigen Gebirgen zu erwarten:
1. daB eine neuerliche Zerscherung Uber bereits gefaltete Gebirge
ergeht, eine Umscherung (wie ich das analog zu meiner Umfaltung
nennen mifte);

2. da8 diese Umscherung durch s, die bereits vorliegenden Formen
mit der verschiedensien Einstellung gegeniiber s; trifft und demgemas
&ndert, u. zw. besonders in ihren Symmetrieeigenschaften.

Man miBite dabei unterscheiden, ob die Translation
a) mit konstantem Betrag der Relatlvverschlebung in den Sg-Flachen

oder
&) mit sich (stetig) inderndem Betrage erfolgt.

3. Schmidt miiBte noch auflerdem erwarten, daB 2 b mit dem gesetz-
méfig sich andernden Verschiebungsbetrag der ,Gleitbrettialte* erfolgt.

Gerade um 3 tektonisch zu prifen, also um zu untersuchen, ob in
den einigermaBen bekannten Gebirgen wirklich etwas fir eine normale
‘und hiufige Rolle der Gleitbrettfalte spricht, mlissen wir vorerst in
aller Allgemeinheit geometrisch untersachen, welche Andernngen . von
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Vorzeichnungen und geologischen Formtypen (z. B. namentlich von ,Falten*
als Vorzeichnung betrachtet) dann #berhaupt durch Gesteinstranslation
nach 2¢, 2b und 3 zu erwarten sind., Finden wir dann etwa, daB die
nach 3 zu erwartenden Formen, z. B. durch Umscherung, neugefaltete
Falten mit verbogener Achse, wie solche ja gefiigeanalytisch nachweisbar
-sind (vgl. Fig. 21, 22), eine groBe oder eine kleine oder gar keine Rolle im
Gesamtmaterial der bekannten Gebirge spielen, nun so ist beispielsweise
dementsprechend fir oder wider nicht die Existenz, aber die tektonische
Rolle der Gleitbrettfalte entschieden. Auch ist es denkbar, auf dem hier
umrissenen Wege zur Erklirung jener tektonischen Formen zu gelangen,
welche man dank der lauteren Beobachtung von Forschern, wie Spitz
(in den ratischen Bdgen z. B.)!, kennt, aber nicht ganz versieht, oder
auch erst zur Kenntnis der Formen zu gelangen, welche der leider
haufigere Typus des geologischen Beobachters ibersah, weil er sie nicht
von vornherein verstand. Diese Bemerkungen mogen es begrinden, daB .
ich meinem Mitarbeiter, Herrn Dr. Schmidegg, zunichst eine ailgemeine
Behandlung des Themas tibertrug, als dessen erster Anreger bei uns
bekanntlich Schmidt zu betrachten ist.

Geometrische Erorterungen zir Umscherung von Vorzeichmmgen
(0. Schmidegg).

Es sollen hier die Verinderungen untersucht werden, die vor-
gezeichnete Linien und Flichen in einer Gesteinsmasse erfahren, wenn
sie durch parallele Flachenscharen zerschert werden, u. zw. sollen diese
Flichen Ebenen sein, und die GrdBe der Verschiebungsbetrige soll pro-
portional dem Abstand von einer beliebigen Ebene E,, die als in Ruhe
befindlich angesehen wird, sein. Hiebei sind die vorgezeichneten Linien
und Flichen nur als reine Vorzeichnungen zu betrachten, auf durch
Materialbeschaffenheit bedingte Unierschiede, wie verschiedene Festigkeit
usw., wird hier nicht eingegangen.

Es sind das dieselben Bedingungen, unter denen die sogenannten
einfachen Schiebungen an Kristallen vor sich gehen (Deformations-
ellipsoid).?) — Diese Verinderungen werden nun mit Hilfe der analyti-
schen Geometrie untersucht, wie es schon Schmidt, jedoch far die
Zerscherung nach einer Flexur, also nicht nach einfachen proporiionalen
Verschiebungsbetrigen, getan hat.®)

In das Scherflichensystem wurde nun ein Achsenkrenz XYZ hinein-
gelegt, u. zw. derart, daB

XY die in Ruhe befindliche Gleitebene E,,

X die Gleitrichtung,

XZ die auf die Gleitebenen senkrechte Ebene der Schlebung dar-
stelll. Die zu B, perallelen Ebenen legen laut Voraussetzung Wege

1) Nach Drucklegung dieser Arbeit ergab ein Besuch der Engadiner Dolomiten,
daB die KorngrdBe dem derzeitigen U-Tisch-Verfahren nicht entspricht und eine gar
nicht bis ins Korngefiige greifende Teilbewegung zum mindesten vorherrscht.

%) Johnsen, Die Struktureigensehaften der Kristalle. Festsch. d. Min., 1913, 8. 112.

- 3} Schmidt, Zum Bewegungsbild liegender Falten. Verh. d. geol.R. A. 1912 Nr. 3.
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parallel zu E, zurtck, die proportional dem Abstand von E, sind. Der
Betrag der Verschiebung s ist dann gegeben durch die Strecke, die ein
Punkt der Ebene zuroicklegt, der um die Langeneinheit von E, entfernt
ist. Die Verschicbung eines beliehigen anderen Punktes im Abstande #z
von E, betrigt dann 2s. Der Winkel o zwischen der Verbindung: neue
Lage des Punktes mit O-Punkt und der Z-Achse gibt den Winkel der
Verschiebung an und fg « = s ist dann wieder der Betrag der Ver-
schiebung im Abstande 1 (siche Abbildung). '

Z

Fig. 1.

Die Formeln far die Verschiehung lauten dann
X =2y — 821
Yy=1Y
: 2=
wobei an Stelle der alten Veranderlichen xy 2 die rechts. stehenden Aus-
driicke zu sefzen sind.

Welche Ebene der Figur man als die in Ruhe befindliche Ebene .
E, ansicht und wo der O-Punkt des Koordinatensystems hinkommt, ist
vollstandig gleichgiiltig, da man ja durch Parallelverschiebung des ganzen
Systems Jjede beliebige Ebene zur Ebene FE, machen kann und jeden
beliebigen Punkt zum O-Punkt machen kann und es ja nur auf relative
Bewegungen ankommt. Hier wurde die XY-Ebene als E,-Ebene so
gewdhlt, da8 eine moglichst einfache analytische Darstellung der Ver-
héltnisse ermdglicht wurde, also meist eine Symmeirieebene, so da8
oberer und unterer Teil der Figur in der Darstellung Verschiebungen
in verschiedener Richtung ausfahrten. Was die Richtung der Verschiebungen
anbelangt, so wurde das System immer so angenommen, daB sich der
obere Teil nach rechts (in der Richtung der positiven X-Achse) und
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der untere Teil nach links bewegt. Nach der Translation kann dann
das Koordinantensystem in beliebiger Weise gedreht und paraliel ver-
schoben werden, um Symmetrleverhéltmsse usw. besser ersichtlich zu
machen.

Zuerst werden die Verﬁnderungen untersucht, die gerade Linien und
Ebenen durch die Verschiebung erfahren, da diese von Bedeutung sind
far die Einwirkung der Translation auf Minerale, die in Form von kleinen
Stibchen oder Blitichen (z.B. Glimmerblattchen) im zerscherten Gestein
vorhanden sind. _

Eine Gerade kann durch lineare Tramslation nur wieder in eine
-Gerade tbergehen, da der lineare Grad der Gleichung durch Einsetzen
der Verschiebungsformeln, die ja auch nur vom ersten Grade sind, nicht
geandert wird. Die Gerade wird nur in der Richtung der Translation
gedreht und erfihrt auflerdem eine Streckung.

Nimmt man die Gerade durch den 0-Punkt des Koordinatensystems
gehend an, so kann man ihre Gleichungen anschreiben mit

y = mx

2 = ny }
-n ist hiebei ein MaB fiir die Neigung der Geraden gegen die Gleltebene
and m fiir die Neigung gegen die Ebene der Schiebung. Die Gleichungen
.gehen durch Translation itber in

m
yi=m @ — sz} o =T rm ™
21 ==n (T; — 521) er . %

f1 = 1—{-3:»1v.x1

Der Neigungswinkel der Geraden mit der Gleitebene sei & bzw. nach
«der Translation 8; und 1st gegeben durch
7

\/1-{—?;32 \/(I + ns)? + m?

" Um die Anderung dieses Winkels zu betrachten, setzen wir m = 0,
-d. h. wir nehmen an, daB die Gerade in der Ebene der Schiebung lege.
Wir erhalten dann die Gleichungen: '

tga:

n

1 4 ns

tg8 = n und fg8; =
-oder
o ctgﬁ-..—:; und ctg61=--—+s

_ Bel positiven n, wenn die Gerade in der Translationsrichtung anstelgt,
ist, wie leicht ersichtlich, 8; kleiner als 8." Der Neigungswinkel wird
.also durch die Verschiebung verringert. Ist » hingegen negativ, d. h., die
‘Gerade fallt in der Translationsrichtung ab, so wird umgekehrt der
Neigungswinkel vergroBert, aber nur bis zu einer Grenze, ndmlich wenn
-die Gerade senkrecht auf der Gleitebene steht, alzo &; == 90° wird.
Das ist der Fall, wenn

1
—— o 8
7 .
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denm dann wird ctg 8, = 0. Wird der Winkel § weiter vergrofert, so
wird die Gerade bei der Translatlon tberkippt.

- Wird auBer m == O auch ',T == (), so liegt die Gera_de in der Z-Achse

und es wird

xr =0 z ¢ = sz :
Die Gerade dreht sich nur um den Winkel der Verschiebung, und die
Gleichung @ == sz kann dann direkt als charakteristische Gleichung far
die Verschiebung angeschen werden.

Liegt die Gerade nicht in der Ebene der Schiebung, sondern schief
dazu, so da8 ihre PrOJektion auf die Gleitehene damit den Winkel p -
einschlieBt, m also einen beliehigen positiven oder negativen Wert hat,
so gilt dasselbe, nur wird die Wirkung der Verschiebung mit. wachsen-
dem p verringert. Statt s hat man da.n.n als Verschiebungshetrag s’ ein-

zuseizen, wobei

s
=scosP P G —

/1 + m?
Eine Ebene ergibt bei der Translation mit linear wachsender Ver-
schiebungsbetrigen ebenfalls wieder eine Ebene.
’ Dle Gleichung einer durch O gehenden Ebene sei

Tcosa -+ yeosB 4 zcosy =0

'wobel o, B, v dic Winkel der Ebene mit den Koordinatenebenen YZ,
ZX wd X Y bedeuten.
Durch Translation geht diese Ebene fiber in

2y €08 & -+ yq €08 B - 21 (008 7 — 5 008 O0).

Die Ebene behalt also ihre Spur in der XY-Ebene bei, wird jedoch
um den Winkel p gedreht. Wihrend sie znerst den Winkel vy mit XY,
bildete, bildet sie jetzt damit den Winkel v; dessen cos

€08y — 8C0OS o
\/1-—2scosacosy + stcosta

. Betrachten wir zunichst eine Ebene, die senkrecht auf die Ebene
der Schiebung steht, so gilt fir ihre Spur in der Ebene der Schiebung
und" damit dberhaupt fir den Neigungswinkel der Ebene das bei der
Geraden Angegebene, die in der Ebene der Schiebung liegt. Ebenso
hat eine beliebig liegende Ebene denselben Neigungswinkel zur Gleit-
ebene, wie die Gerade, die in der Ebene liegt und senkrecht auf ihre
‘Spur steht.

Es handelt sich im folgenden darum, festzuste]len, was mit einer
Falte geschieht, wenn sie in der erwihnten Weise einer linearen Zer- -
scherung unterworfen wird, im besonderen, ob sie vorhandene Symmetrie-
eigenschafien beibehilt oder einbabt.

Es ist nun nétig, far die Ausgangsfigur einige Voraussetzungen
mathematischer Art zu machen. Zunichst soll jede Falte als ein (offenes)
gylindrisches Gebilde mit gerader -Achse aufgefaBt werden, so daB
sich durch jede Falte senkrecht zu deren Streichen eine Ebene als

087y =




336

Normalschnitt durchlegen 148t, deren Schrittfigur eine Kurve, die Leillinie
des Zylinders, darstellt, die meistens ungefihr ein parabelihnliches Gebilde
ist. Durch diese Leitlinie laufen dann senkrecht zum Normalschnitt die
Erzeugenden des Zylinders parallel der Zylinderachse und damit auch
parallel zum Streichen der Falie. Wie sich diese Bezeichnungen zum
»Achsenkreuz der #&uBeren Faltenform® verhalten, ist auf S. 328 zu
ersehen

Falten mit gekrimmter Achse sowie ineinandergeschachtelte Falten '
mit nichtparallelen Achsen (achsendivergente Falten) sollen zun#ichst hier
nicht behandelt werden, _

Ferner sollen die Falten eine Symmetrieebene parallel zur Falten-.
achse (Ebene ab) haben, da es ja hier besonders auf die Symmetrie-
eigenschaften ankommt. Eine Symmefrieebene senkrecht zur Faltenachse
(Ebene a¢) haben sie ja als zylindrische Gebilde schon von vornherein,
Diese letztere bleibt auch nach der Translation immer erhalten, da ein
Zylinder durch eine Zerscherung mit linear wachsenden Verschiebungs-
betrigen wieder nur in einen Zylinder tibergehen kann und die gerade
Zylinderachse als Gerade dabei erhalten bleibt.

Die andere Symmetrieebene parallel zur Faltenachse wird jedoch im
allgemeinen, d. h. in Dbeliebig schiefer Lage der Achse, verlorengehen.
Eine Ausnashme machen jedoch diejenigen Falten, deren Leitlinie eine
Kurve zweiter Ordnung, also einen Kegelschniti, darsiellt. Diese hehalten,
wie spiter gezeigt wird, ihre Symmetrie auch parallel zur Faltenachse in
jedem Falle bei. Sie werden deshalb eigens behandelt und sind hier
zunfichst ansgenommen.

4. Es kommen also zunichst als Leitlinie nur Kurven von mindestens
dritter Ordnung in Betracht mit einer Symmetrieebene parallel zur Falten-
achse. In der Gleichung des Zylinders ist diese Symmetrie dadurch er-
kennbar, daB eine Verinderliche nur in quadratischer Form auftritt (nur
mit geradem Exponenten von 2, y oder 2) oder die Gleichung sich durch
Koordinatentransformation auf eine solche Form bringen 148t Im all-
ge-meinen kann man die Kurve dann darstellen durch y = f(#? oder
y? = f(r). Im ersteren Falle liegt die Symmelrieebene parallel zur
XZ-Ebene, im zweiten parallel zar ¥ Z-Ebene.

Um die Falle festzustellen, in. denen diese Symmetrieebene auch bei
diesen Falten erhalien bleibt, werden die einzelnen Lagemoglichkeiten
der Falte gegeniiber der Glel’cebenenschar durchgegangen. _

A. 1 Die Faltenachse steht senkrecht zur Gleitrichtung (| ¥)

1. Die Symmetrieebene liegt parallel zur Gleitrichtung (| .X).

Die Gleitebene liegt parallel zum Normalschnitt, und man kann daher
hier einfach die Translation eines Normalschnittes betrachten, also der

Kurve
2 == f(z).

Sie gehi durch Translation {dber in

2f = flay — s21).

Hier triﬁ #; nicht mehr nur als quadratisches Glied auf, auch la8t
sich die Gleichung nieht mehr durch blofle Koordinatentransformation
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in eine solche mit nur quadratischen 2-Gliedern tberfibren. Die neue
Kurve und damit auch die zerscherte Falte sind also asymmetrisch. Dies
ist auch aus der Fig. 2, die die Kurve y = 1 % darstellt, deutlich zu
ersehen,

Dasselbe Ergebnis erhilt man auch, wenn

2. die Symmeiriecbene senkrecht zur Gleitrichtung (| Z) oder

3. . beliebig (| X Z-Ebene)
liegt. :

In jedem Falle geht die Symmetrieebene verloren. Es verlieren also
symmetrische Falten, wenn sie so zerschert werden, da8 ihre Faltenachse
in einer Gleitebene und senkrecht zur Gleitrichtung liegt, bei der Zer-
scherung nach linearen Gesetzen, ihre Symmetrieebene parallel zur
Faltenachse.

Z

Fig. 2.

L. Die Faltenachse ist parallel zur Gleitrichtung (| X).

Liegt die Faltenachse in der Gleitrichtung, so schuneiden die Gleit-
flachen die Falte in untereinander parallelen Geraden, die nur im sich
selbst verschoben werden. In der duBeren Form der Falte tritt hiebei
gar keine Anderung ein, wohl fritt aber eine innere Verzerrung ein,
indem Punkte, die friher einen Normalabschnilt gebildet haben, jetzt
auf einem schiefliegenden Schnitt liegen. Die Symmetrie bleibt unge-
andert (Fig. 3). .

. Die Faltenachse steht senkrecht auf die Gleitebene (j2).

1. Die Symmetrieebene ist parallel zur Gleitrichtung (| X 2).

Da die Falte hier symmetrisch zur X Z-Ebene liegt, mu in der
Gleichung als Zeichen fir die Symmetrie die y-Verfinderliche mit ge-
radem Exponenten vorhanden sein:

¥y =1
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Durch Translation erhilt man
yi = f (o —s2zy).

Z

TN L N
A NI s i

~¥
.‘q
~

/
I
i2

-
oyl

Fig. 3.

Die y-Verfinderliche bleibt weiter mit nur geradem Exponenten, und
die Symmetrie bleibt daher erhalten. Die Falte wird nur schiefgestellt-
und ibre Breite, gemessen am Normalschnitt, verindert (Fig. 4).

Um zu bestimmen, in welcher Art die Breite der Falte verfindert
wird, ist es ndtig, den Normalschnitt zu berechnen. - Dies geschieht am

ZI

’
& r'/::‘ I,
\ /! / .3. I.{,

‘N
~

~Y

Fig. 4.

besten durch Drehung des Achsensystems um Y, so da die neue Z’-Achse
in die neue Faltenachse falll und der Normalschnitt dann in der

X' Y-Ebene liegt.
yi =f(). \/1+ 52 o
Daraus ersieht man, daB an Stelle von @, die Versinderliche o'y \/ 1 5%
getreten ist, was also einer Verbreiterung der Falte in der Richtung der

Y-Achse entspricht, da \/1 + s® immer groBer als 1 ist.
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9. Die Symmetrieebene stebt senkrecht zur Gleitrichtung. Hier ist
die Symmetrieebene die ¥ Z-Ebene, die quadratische Verénderliche daher

das »:

Die Gleichung geht bei der Translation Tiber in -

t=f (@ —s2)> '

Die Falte wurde hiebel in der Richtung der Translation nach der
Seite umgelegt. Eine etwa vorhandene Symetrieebene kann daher auch
nicht mehr die X Z-Ebene sein, sondern mul dazu schief liegen. Um
sie in der Gleichung zum Ausdruck zu bringen, drehen wir auch das
Koordinatensystem so um den Winkel der Translation a, daf die Falten-
achse wieder in die neue Y'Z-Ebene fillt, indem wir 23 wnd 2 er-

setzen durch

=W’1'+82!1 und 2 2’1—-'8&"1
Vit ViFs
Z .

~Y,

- Fig. 5.

er erhalten dann, da die Glieder mit 2z wegfallen,
| Yi=f[z2 (1 + sB],
also wieder eine Gleichung, in der x wieder nur in quadratischer Form
auftritt. Die neue Falle ist also wieder symmetrisch, u. zw. zur trans-
latierten X Z;-Ebene,

Vergleicht man diese Gleichung mit der der urspringlichen Falte, so
sieht man, daB die Verdnderliche » wieder durch 'y \/1 + s* ersetzt
wurde, was aber diesmal, da die Symmetrieebene nicht mehr parallel,
sondern senkrechi zur X-Achse liegt, einer Verschmélerung der Falte
entspricht (Fig. b).

3. Die Symmetricebene liegt beliebig.

Hier gilt dasselbe wie bei 1 und 2, jedoch liegen die Verhéltnisse
etwas komplizierter, da die Symmetrieverhiltnisse nicht mehr so leicht.
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ubersehbar sind. Die Gleichung der Falie (erhalten durch Drehung der
Falte mit der Gleichung f(2® ) =0 um dem Winkel ¢, wobei

tg o =m) sei _
¢ x4+ my \? y-—»mx)}=o
[(\/Hmﬁ),(\/wm2 o

Sie geht durch Translation dber in :
f (:121 — sz + myp\2yy — m (0 —331)1 —o0.
\ \/1 o+ m? \/ 1 + m?

- Durch mehrmalige Koordinatentransformation und Auflésen nach ¥
kann man sie schlieBlich auf die Form bringen
e i) 4 o gl

Y1 f[\/l-{— { \/ +m) 1S+\/1+m2 ’
also in eine Gleichung, die fiir jeden beliebigen Wert von 2; symmetrisch
in bezug anf 2 ist, d. h. die Fliche hat eine Symmetrieebene in der
durch die Koordinatentransformation erhaltenen Y’ Z'-Ebene, also in
ihrem Normalschnitt. Wir haben also wieder eine symmetrische Falte
vor uns. Ob die Falte verbreitert oder verschmélert wird, héngt von m,
also von der Lage der Falte zur Ebene der Schiebung, ab.

IV. Die Faltenachse liegt schief in der Ebene der Schiebung (| X Z).

1. Die Symmetricebene liegt in der Ebene der Schiebung (| X Z).

2. ” steht senkrecht zur Ebene der Schiebung
(LX2Z).

3. Die Symmetrieebene liegt beliebig.

Alle diese drei Fille lassen sich auf die Lagen, die wir unter JII
hatten, zuriickfihren. Dort wurden symmetrische Falten erhalten, die die
Faltenachse schief in der Ebene dep Schiebung liegen hatten, also wie
hier angegeben, und die durch weitere Translation natbrlich wieder
symmetrische Falten ergeben, wobei sich ihre Breite Welter vergroBert,
bzw. verkleinert.

V. Die Faltenachse liegt schief in einer Ebene senkrecht zur Gleit-
richfung (| ¥ Z).

Diese Lage fahrt bei der Translation u asymmetrischen Falten, da
der Schnitt der Ebene der Sch1ebung mit der Falte Kurven gibt, die
durch Translation, entsprechend I, in unsymmetrische Formen tibergehen.

Dasselbe gilt auch fir:

VI d1e Faltenachse liegt schief in der Gleitebene (X Y) und

VIL » Z1 keiner Koordinatenebene parallel.

B, Ist der Normalschmtt der Falte eine Kurve zweiter Ordnung, also
ein Kegelschnitt, so behslt sie bei der Translation ihre Symmetrie in jedem
Falle bei. Denn eine Kurve zweiter Ordnung geht durch Translation mit
linearen Verschiebungsgesetzen wieder in eine Kurve zweiter Ordnung
iiber, und diese haben alle Symmetriceigenschaften: Ellipse (Kreis),
Parabel, Hyperbel. Es werden nun im folgenden wieder die einzelnen
Lagen behandelt u. zw. nur fiir Fallen mit parabelférmigem Querschnitt,
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da sie den gewdhnlichen Faltenformen meist am nachsten kommen und
auch analytisch am lejchtesten zu behandeln sind. Fir Falten mit ellip-
tischem und hyperbolischem Querschnitt, wie sie auch in der Natur haufig
vertreten sind, gilt dann in enisprechender Weise dasselbe.

L. Die Faltenachse steht senkrecht zur Gleitrichtung (JJ¥).

1. Die Parabelachse ist parallel zur Gleitrichtung ()| X).

Die Gleichung der Parabel lautet dann

_ Be=pw
und geht durch Translation Gber in
2i=2p (¥ —s2)
Diese Gleichung 188t sich leicht umgestalten in

2
(1 +ps=2p (mu + %9“)

VA

Fig. 6.

Man erkennt sofort, daB das wieder eine Parabel ist, die denselben
Parameter wie friher hat. Sie ist nur parallel verschoben u. zw. die
Achse um den Betrag 2¢= —ps nach unten und der Scheitel um

2 .
Xo = -—-—«:‘2-628—— nach links. Die Form der Falte hat sich also hiebei

nicht geindert, jedoch sind innere Verschiebungen eingetreten, indem
z. B. die Punkte, die frilher den Scheitel bildeten, nach der Translation
nicht mehr im Secheitel liegen, sondern im oberen Schenkel (Fig. 6).

2. Die Parabelachse steht senkrecht auf die Gleitrichtung (]|2).

Die Gleichung ist gegeben durch

»=2pz
und geht durch Translation tiber in
@& —s2) =22.
Jahrbuch def Geol. Bundesanstall 1926, _ 23
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Sie 148t sich durch Koordinatentransformation (DPrehung um o in
der Translationsrichfung) @berfihren in
' P8 2 2p / ps?

s == — X —— e |,
( \/1+823) \/1+323k1+9\/1+323
Diese Gleichung stellt wieder eine Parabel dar, jedoch mit verindertem

Parameter p; — -\7TP:—2-§; setzt man die neue Bezeichnung p, in die
§

Gleichung ‘ein, so erhilt man

@ — P =2p ("" N %—S")

Die neue Parabel ist also, wie die Gleichung anzeigt, auler der Drehung
um o in der Translationsrichtung, mit ihrer Achse um p;s nach links

Fig. 7.

und der Scheitel um %'—9 (in der Richtung der neuen Z-Achse) nach

unten geritickt. Was den neuen Parameter p, = ﬁ betrifft, so
' ' §

zeigt der an, daB die Parabel, da der Ausdruck \/f + 2 for jedes s
groBer also 1 ist und mit wachsendem s immer groBer wird, immer
schmiler wird, je gréBer der Betrag der Translation ist (Fig. 7).

3. Die Parabelachse liegt schief in der Ebene der Schiebung (||XZ)
Dieser Fall 148t .sich auf den vorigen zurfckfithren, bei dem wir eine
schiefliegende Falte erhielten. Durch weitere Translation wird sie noch
weiter verschmélert und im angegehenen Sinne verschoben.

II. Die Faltenachse liegt parailel zur Gleitrichtung (||X). In diesem
Falle tritt bei der Parabel gegeniiber dern gewdhnlichen Falten kein
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Unterschied ein. Die Falte wird ebenfalls nur in sich selbst verschoben
und bleibt in der &uBeren Form unverindert.

I. Die Faltenachse stehi senkrecht zur Gleitebene (|'Z). Es gelten
hier auch wieder die Bezichungen, wie sie schon unter 4 abgeleitet
wurden: Beibehaltung der Symmetrie unter Veréinderung der Form durch
Verbreiterung, bzw. Verschmilerung.

1V. Die Faltenachse liegt schief in der Ebene der Schiebung ([|XZ).
Ebenfalls Rickfiuhrbarkeit auf III.

V. Die Faltenachse liegt schief in einer Ebene senkrecht zur Gleit-
richtung ([|[¥Z).
V1. Die Faltenachse liegt schief in der Gleitebene (|[XY).

VII. Die Faltenachse liegt zu keiner Koordinatenebene parallel.

Der Schnitt der Ebene, der Schiebung mit der Falte gibt immer
Parabeln, die nach I auch nach der Schiebung Parabeln bleiben.

Es 148t sich auch ganz allgemein zeigen, daB eine Falte mit parabel-
formigem Querschnitt, also ein parabolischer Zylinder durch lineare
Translation nur wieder in einen parabolischen Zylinder tbergehen
kann. Die Gleichung fiir einen parabolischen Zylinder enthialt als
Gleichung 2. Grades nur hochstens gquadratische Glieder. Durch die
lineare Translation, also durch Einsefzen von # — sz fiir x, konnen
die Exponenten nicht vergrofert werden, es mul sich immer wieder
eine. quadratische Gleichung, also eine Fliche 2. Ordnung, ergeben, und
diese kann nur ein parabohscher Zylinder sein, da sie die unendlich
ferne Gerade und den Mangel eines Mittelpunktes beibehilt. Dasselbe
gilt dann in entsprechender Weise auch far elliptische und hyperbolische
Zylinder.

Eine Falte mit parabolischem, elliptischem oder hyperbolischem Quer-
schnitt geht also bei einer linearen Translation immer wieder in eine
Falte mit parabolischem, elliptischem, bzw. hyperbolischem Querschritt
iiber, behdlt also ihre Symmetrie unter allen Umstéinden bei

Fafit man die Ergebnisse tiber die lineare Translation vom sym-
metrischen Falten zusammen, so zeigt sich, daB wir hier vier Méglich-
keiten unterscheiden konnen, je nach der Form des Schnittes der
Ebene der Schiebung mit der Falte.

1. Die Schnitte sind Gerade parallel zur Gleitrichtung. Sie werden
durch die Translation nur in sich selbst verschoben, allerdings mit
verschiedenen Betrigen. Die Falte erleidet &uBerlich tberhaupt keine
- Verinderung, auch nicht in jhrer Lage im Raume, jedoch erfihrt sie
innere Verschiebungen.

Lage T. Faltenachse parallel zur Gleitrichtung.

2. Die Schnitte sind Gerade in schiefer Lage zur Gleitrichtung. Sie
werden In der Ebene der Schiebung gedreht. Die Neigung der Falten-
achse #ndert sich hiebei, und die Falte behalt ihre Symmetrie bei

Lage III, 1V. Die Faltenachse liegt in der Ebene der Schiebung
schief zur Gleitrichtung. _ ‘

3. Die Schnitte sind Kurven, die bei der Translation ihre Symmetrie
beibehalten. Dies ist nur bei Falten der Fall, deren Querschmtte Kegel-
schnitte sind. Die Falte bleibt symmetrisch. :
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Kegelschnittfalten Lage |, V—VII Die Faltenachse legt nicht in der
Ebene der Schiebung. - :

4. Die Schnitte sind Kurven, die be1 der Translation ihre Symmetrie
verlieren. Damit verliert auch die Falte die Symmetrie parallel zur
Faltenachse. _

4. Lage I, V—VII. Die Faltenachse liegt nicht in der Ebene der
Schiebung.

Als Umkehrung kann man jetzt noch die Frage stellen, ob dureh
lineare Translation aus einer asymmetrischen Falte eine symmetrische
werden kann. Dies kann natirlich nur im Falle 4 statifinden, also bei
Falten, deren Querschnitt kein Kegelschnitt ist, wenn die Falfenachse
nicht in einer Ebene liegt, die senkrecht auf dle Gleitfiache steht.

Bisher wurden immer nur Vorzeichnungen von flichenhaftemn
Charakter betrachtet, deren Querschnitte Linien waren. In Wirklichkeit
wird es sich aber meistens mehr um korperliche Gebiide handeln, am
Schichten von einer anderen Gesteinbeschaffenheit, die, in der dbrigen
Gesteinsimasse legend, zu Falfen gebogen sind, deren Grenzen sich im
Querschnitt als Liniensysteme . zeigen, und da handelt es sich darum,
{estzustellen, wie sich die Dicke oder Méchtigkeit einer solchen Schicht
bei der Verschiebung verhdlt. Es wird hiebei nochmals daranf hin-
gewiesen, daB es sich auch hier nur um die reinen Vorzeichnungen
handelt, nicht aber von mechanischen Inhomogenititen die Rede ist.

Leicht ist die Frage nach der Machtigkeit zu beantworten, wenn es
sich um die mehr oder weniger geradlinig verlanfenden Faltenschenkel
handelt. Es verhalten sich die Faltenschenkel in bezng auf die Méchtigkeit
bei der Verschiebung ebenso wie die ganze Falte. Wird die Falle ver-
schmélerf, so werden auch die Faltenschenkel ausgezogen, wird die
Falte verbreitert, so nimmt auch die Machtigkeit der Schenkel zu, u. zw.
in demselben MaBe wie der Durchmesser der Falte. Das gilt auch,
wenn die Schenkel zur Symmetrieebene geneigt sind. Nimmt also z. B.
die Breite einer Falte (deren Durchmesser, gemessen an einer beliebigen
Stelle) um die Hilfte zu, so muf auch die Machtigkeit des Falien-
schepkels auf das Anderthalbfache wachsen.

Sobald man aber die Faltenbogen betrachtet, wird die Beantwortung
der Frage schwieriger. Zunfichst bedarf fur unsere Zwecke der Begriff
der Michtigkeit einer genaueren Definition, die ihn genfigend eindeutig
macht. Gewdhnlich wird unter Machtigkeit die Entfernung zwischen den
beiden Begrenzungsflichen der Schichi verstanden, gemessen senkrecht -
auf diese. Das 148t sich bei gebogenen Schichten aber nur durchfihren,
wenn die Bogen konzentrisch sind, denn nur dann kann die Verbindungs-
Iinie auf beiden Bogen senkrecht stehen. Das ist aber bei den meisten:
Falten nicht der Fall. Es lassen sich hier drei Fille unterscheiden,

1.Die Bogen verlaufen konzentrisch. (Fig. 8 ). Einander gegeniiberliegende
Bogenstiicke haben denselben Krimmungsmittelpunkt, aber verschieden
groBen Kriimmungsradius, daher auch verschiedene Kriimmung. Ent-
stehung solcher Gebilde ist moglich durch Biegung (Biegefalten) oder
als Anwachsstruktur (Sinterbildung), wobei die Wachstumsrichtung auf
die Strukturflichen senkrecht stehi, oder schlieBlich darch Diffusion.
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2. Die Bogen verlaufen parallel (Fig. 8 b). Einander entsprechende Bogen-
stiicke sind Kongruent, haben also dieselbe Kriimmung, aber verschiedenen
Mittelpunkt. Thre Entfernung voneinander ist konstant. Hier [aBt sich
die Méachtigkeit nicht mehr in der oben angegebenen Weise definieren,
aber entweder als Verbindungslinie zwischen zwei entsprechenden Kurven-
sticken, wobei aber die Richtung angegeben werden muB, auf die sich
die Angabe der Michtigkeit bezieht, z. B. M#chtigkeit in Richiung der
Faltenachse « konstant bei Gleitbrettfalten, vgl. S. 366, oder man
nimmt die Verbindungslinie an, die mit beiden XKurven denselben
Winkel einschliefit, und mift auf ihr die Michtigkeit. Entstehung ist
maglich durch Translation an parallelen Gleitflichen oder als Anwachs-
stroktur, wenn die Wachstumsrichtungen einander parallel sind. _

3. Der Bogenverlauf ist weder konzentrisch noch parallel (Fig. 8 ¢).
Solche Falten kénnen durch Zusammenwirken der zu 1. und 2. fahrenden
Ursachen entstehen, wie Biegung und Gleitung, oder durch Biegung
~ nichiparalleler Schichten, Massenbewegungen innerhalb der Falte, z. B.

Fig. Ba, b, ¢

Stoffzufuhr in dle Faltenstirn, Nicht aber lassen sie sich entweder allein
durch Biegung oder nur durch Gleitung erklaren, wenn vorher paraliele
Schichten zugrunde gelegt werden.

Besonderheiten im Faltenverlauf.

Es werden hier die Verinderungen untersucht, die einzelne Falten-
teile besonders in ihren Neigungsverhiltnissen gegentiber den Gleitebenen
durch die lineare Translation erfahren. Da hier nur Falten untersucht
werden, deren Fallenachse senkrecht zur Gleitrichtung steht, genfgt es,
die durch den Schnitt mit einer Ebene der Schiebung erhaltene Kurve
zu betrachten und deren Neigungsverhaltnisse gegentber der Gleitrichtung
(die in der X-Achse liegt) zu untersuchen. Die Y-Achse ist dann senk-
recht dazu in der Ebene der Schiebung (frihere Z-Achse).

Der Neigungswinkel mit der X-Achse ist dann mathematisch gegeben

durch den Differentialquotienten %, ist dieser positiv, so steigt die Kurve

in der Translationsrichtung, umgekehrt wenn % negativ ist.
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Hat die Kurve die Gleichung y =71 (x), bzw. delen Umkehrung
2 =1 (y), und nach der Tra.nslatlon

e==9 ) + sy,
so heit der Differentialquotient
de _ de@y)
- a}; eSS —d,'-g—— -} 8.
. . . . dy - do
Steigt nun die Kurve f(x), ist also P positiv, so muB auch c_i;
e : - : a9 ()
positiv sein und auch die Kurve ¢ (2) steigen, es ist also auch Iy
positiv. Die translatierte Kurve ist also dann steigend, wenn
dz  doy)
v == dy 4 5§ >0,

Da auch s immer positiv ist, steigt daher die Kurve auch nach der

Translation, jéd_och wird, da durch die Translation % infolge des hin-

Fig. 9 a, b, _
zutretenden positiven Gliedes s gréBer wird, g% kleiner," also das MaB

der Steigung gegeniiber der Gleitrichtung X geringer (Fig. 9 a).

Fallt die Kurve hingegen, ist also % und g—g- ﬁegaﬁv, so erhdlt man

fiir die translatierie Kurve
dx do (i) (d‘P(‘.‘}) )
e e G AV ng

‘P (y)

Dieser Ausdruck bleibt negativ, solange = s, wobei jedoch das

MaB des Fallens stirker wird. Erreicht s den Wert dﬁ;y) , so wird

%2 0, die EKurvenrichtung verlduft senkrecht zur X-Achse. Wird

schlieBlich ﬂ?;;‘f”) << 8, 50 geht das Faﬂen der Kurve durch die Trans-
lation in Steigen tiber (Fig. 95).
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Faft man das nochmals kurz zusammen, so bleibt ein Austeigen
cines Faltenschenkels gegeniiber der Gleitebene in der Transiations-
richtung bei der Translation erhalten, wird aber verringert; wihrend ein
Fallen des Faltenschenkels nur bei geniigend kleinem Neigungswinkel,
erhalten bleibt, jedoch vergroBert wird. Ist die Neigung jedoch stérker,
so wird der Faltenschenkel tiberkippt. Die Grenzlage, in der er gerade
in die zur Gleitebene senkrechte Lage kommt, {riit dann ein, wenn der
Neigungswinkel mit der Gleitebene gerade komplementir zum Winkel
der Schiebung ist. '

Hat die Kurve ein Maximum in irgendeinem Punkte, steigt also
vorher mit abnehmendem SteigungsmaB und fallt nachher, so bileibt
nachher derselbe Punkt Maximum, denn die Steigung vorher bleibt er-
halten, nachher zunachst auch, da %% voin Betrag 0, den es im Maximum
hat, an zunimmt, also zuerst sicher kleiner ist als der endliche Wert s.

Erst wenn % den Wert s erreicht hat, geht das Fallen in Steigen tber

Fig. 10.

(d. h. sie hat einen positiven Neigungswinkel mit X), sie bekommt also
eine Ausbauchung nach rechts in der Richtung der Translation (Fig. 10).

Fiir ein Minimum gilt in entsprechender Weise dasselbe.

Hat also eine Falte einen Scheitel, der nach oben oder unten ge-
richtet ist, so wird dieser in der Richtung der Translation verschoben,
also oben nach rechts, unten nach links (siehe auch Parabel Lage I, 2).

Sind Maximum und Minimum der Kurve nach der Seite gerichtet,
d. h. die Tangente an die Kurve parallel zur Y-Achse, so haben wir,
wenn die konvexe Seite nach links gerichtet ist oberhalb 2 ein nach

unten stetig zunehmendes Steigen, bis am Maximum g = 0 wird.
Nach der Translation bleibt dieser positive Neigungswinkel erhalten,
doch wird er verkleinert, so daB wir auch am fritheren Maximum eine

positive Neigung der Kurve haben und zwar ist sie hier, da in der
Gleichung .
- de__dg(y)
dy  dy

d;‘“f; ;y) — O wird, gleich s, also gleich dem Translationswinkel. Verfolgen

+ s
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wir die Kurve weiter, so wird sie zunéichst, da anfangs s gréBer als
dﬁf) ist, noch steigen, wemn wieder s == o-i—ffgf—)- die senkrechte Lage
einnehmen und dann fallen. Das Umgekehrte gilt, wenn die konvexe
Seite nach rechts gerichtet ist (Fig. 11).

Es wird also bei einer Falte, deren Scheitel in der Translations-
richtung oder entgegengesetzt liegt, dieser im ersten Falle nach auf-
warts, im zweiten Falle nach abwirts gerfickt, und zwar um so stérker,
je schwacher die Krimmung der Falte am Scheitel ist. Da nun die
Falte in- dieser Lage durch die Translation immer mehr verschmalert
wird (siehe Parabel II, 1), also die Krimmung am Scheitel erhoht wird,
so muB sich auch die Verrfickung des Scheitels immer langsamer mit
fortschreitender Translation gestalten. Fine Grenze ist dem Vorriicken

./'

7

St /
'.f

Y
o
N

NN,

Fig. 11.

des Scheitels dann gesetzf, wenn die Kurventangente an einer Stelle
parallel zur X-Achse verliuft oder die Richtung der Kriimmung andert.

Im letzteren Falle haben wir einen Wendepunkt vor uns. Dieser ist
mathematisch gegeben durch das Verschwinden des zweiten Differential-

quotienten: ;-——cp (y)(_s 89,
x_do @)
dy dy + s,
d2z dﬂcp(y)
dy* — dy

Die zweite Ableitung der Glelchung der translatierten Kurve ist also gleich
der zweiten Ableitung der urspriinglichen Kurve, ein Wendepunkt bleibt aiso
bei der linearen Translation erhalten.

Ein Miftelschenkel ist nun stets mit einem Wendepunkt verbunden,
daher kann also ein Mittelschenkel durch lineare Translation nicht ver-
schwinden und umgekehrt nicht entstehen. Es kann daher eine S-Falte
nie durch lineare Translation in eine gewdhnliche einfache. Falte
iibergehen. :
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Untersuchungsmethoden.

I. Untersuchung im schief auffallenden Licht.

Man poliert das ausschlieflich oder tellweise aus lichtdurchlassigen
Mineralien bestehende Gestein méoglichst vollkommen, wobei man sich
am besten an den prakiischen Unterricht durch einen erfahrenen Stein-
schleifer halt. Wir haben Herrn Linser dafir zu danken. Es ist aber
auch mit den Erfabrungen der Steinindustrie nicht méglich, alle petro-
graphisch interessierenden Gesteine zu polieren. In solchen Fallen ist
es von besonderem Wert, da wir die Zerstreuung des Lichtes an der
Oberfliche auBerdem durch Bedeckung mit einer dem Index mdglichst
nahestehenden Flussigkeit, z. B. Glyzerin, Monobromnaphthalin usw.,
verringern. Auf den so vorbereiteten Anschliff kommt ein tber der
Deckflissigkeit verschiebbares Deckglas. In dieses sind die der be-
treffenden Fragestellung dienlichen Koordinaten eingeritzt. Solche sind
z. B. ein guadratisches Netz, welches an ]eder Stelle die Bezugs-
richtungen far die Ubersicht sichtbar macht; ein 60°-Netz; oder Polar-
koordmaten nach Art der Schleicherschen Papiere, mit welchen man
Richtungen, Winkel, Krimmungsradien an jeder Stelle des Anschliffes
rasch bestimmen kann,

Das Beleuchtungslicht wird durch eine Linse zu groSter Intensitat
gesammelt, durch einen Kdhler gekiihit und zum entscheidenden Unter-
schiede vom Opakilluminator nicht senkrechf, sondern schief anf das
vorbereitete Priparat gerichtet, wobei die mdgliche VergroBerung ihre
leicht zu ermittelnden Grenzen hat. Die Beobachtung erfolgt stereo-
skopisch, in meinem Fall durch einen Stereoskop-Okularaufsatz von
Reichert; nachdem man vorher noch die Okulardistanz, bei welcher
keine TAuschung in der Tiefenwirkung durch Farben stattﬁndet, durch
ein Hilfspréparat aus einer Lumiére-Platte ermittelt hat.

Was wir mit dem Opakilluminator sehen, ist die Oberfliche mit
ihren kennzeichnenden Reaktionen auf Schleifung und Aizang. Dagegen
sehen wir mit der vorgeschlagenen Methode, wenn sie gut ausgefithrt
ist, nichts von der Oberfliche oder nur einen Hauch, der uns nicht
hindert, in die Tiefe der durchleuchteten Koérner zu sechen. Wir sehen
tief in das durch das héchst einfache und naheliegende Verfahren auf-
gehellte Gestein, das Gibrigens hiiufig, so betrachtet, einen génzlich neuen,
schénen und lehrreichen Anblick bietet.

Die besonderen Vorteile dieser Betrachtungsart liegen einmal darin,
daB man die leicht herstellbaren groBen Anschliffe immerhin in bezug
auf das Gefuge schon so genau kennenlernt, daB beispielsweise in den
Fillen Fig. 12 und Fig. 17 die Einstellung der Gleiflamellen schon er-
kannt werden konnte. Unersetzlich durch die Schiiffuntersuchung ist die
Methode der Aufhellung durch intergranulare und intragranulare Re-
flexion aber, wo es sich um riumliche Verbaltnisse in den Kormern
(z. B. um die Fadenporen, siche Sachregister) oder zwischen den Kérnern
(Gestalt der Intergranulare) handelt.

Nachdem petrographische Studien im intergranularen reflektierten Lichi
die von Tammann fiir Metalle angenommene Porenbildung bei Deformation
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mit Translation als eine ganz allgemeine Eigenschaft der Kalzit~
korner vorkristallin, nachkristallin oder parakristallin deformierter Tek-
tonite erwiesen hatten, lag .das Experiment nahe. Ubrigens wies schon
Rinne 1903 im N. J. (5. 165) auf die Undurchsichtigkeit, geringe
Festigkeit und auf geringeres spezifisches Gewicht der Druckpripa-
rate hin und stellte fest: ,Alles dies deutet auf feinste Poren in
den Préparaten hin.“ Ich vollzog das Experiment durch Deformation
von klaren Kalzitkristallen unter alkoholischer Anilinblaulésung und
unter Quecksilber. Ersteres ist vorzuzichen wegen des geringen Kapillar-
widerstandes und der Unmdglichkeit, injizierte Poren mit Reflexen zu
verwechseln, was bei Quecksilber méglich ist. Letzteres wiirde eine
besonders bequeme Vorschreibung des hydrostatischen Druckes durch
eine Quecksilbersdule iber der Deformationskammer und damit das
Studium des Einflusses dieser Variablen auf den Deformationsmechanis-
mus gestatten.

Die Anilinlésung machte die linearen Porenscharen schon sichtbar,
und zugleich liegt damit die schomste und kontrollierbarste Darstellung
blockierender Gleitflichen nach Ludwik vor. Am Kalzit treten beim

gewohnlichen Schulexperimente, Pressung | auf ——-z)'@ (unter Farbstoff-

lésung) entweder @berhaupt nur linear-stufige, also deutlich blockierte
Gleitflachen mit Linearporen auf oder wenigstens weitaus in der Uber-
zabl. Flichenhafie Poren gelangten hdchst selten, lineare in jedem Pri-
parat zur Beobachtung. Ferner ist die Verbiegung von Gleitflichen gut
Zu zeigen.

Auch bei anderen Mineralien ergab die Methode ahnliche Verhalt-
nisse, so daBl eine (noch unabgeschlossene) Untersuchung des Defor-
mationsmechanismus von Gesteinsbildnern mit freilich unzulinglichen
Mitteln, was Druck und Temperaturvariation anlangt, eingeleitet wurde.

TL Altere Methoden, geregelte Gefilge durch Ausléschung, Addition
der Interferenzfarben und Uberisotropie der Gefiigeschritte nach-
zuweisen,

Diese Methoden sind zur raschen Orientierung iiber die Verbreitung
geregelter Gesteine und zur Aufsuchung neuer Regelungen noch immer
brauchbar. So hat sich mir z. B. die weite Verbreitung geregelter Mar-
more und damit der Wert genauerer Untersuchungen fir die Geologie
zundchst -aus den Schliffen ergeben, welche schon durch annshernd
gleichzeitige Ausldschung der Korner die Regelung erkennen lieBen. Fiir
die Gefigeanalyse kommen diese Untersuchungen in einer Schliffliche
ohne Drehung nicht in Betracht, wie ich in der -ersten Folge ge-
zeigt habe, da mit der betreffenden optischen Reaktion des Kornes
(steigende Farben, Ausloschung) die 1. ¢. erorterte Lagenfreiheit verein-
bar ist. Welche Sicherheit man durch Verwendung mehrerer Schliffe
gewinnt, wurde 1 c. und frither miterdrtert. Jedoch sind diese Me-
thoden der Gefiigeanalyse durch den U-Tisch ebenso iberholt wie die
frithere Ausgestaltung dieser Methoden durch Schmidt (vgl. Schmidt,
T. M. M, 1925). '
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Auch die Methode, durch rasche Rotation des Schli
Rotationstisch die -optischen Reaktionen der Einzelkﬁmez}-]hgesimaé?ﬁ;zﬁ
lasse ich derzeit angesichts der in meinem Institut von Schatz unter-
suchten pseudoisotropen Kornschnitte (Zeitschrift fiir Kristallographie,
1925) und angesichts der auch bei Schmidt erwihnten Stérungen im
‘Additionsphianomen durch Schiefstellung der U-Tisch-Segmente vorliufig
noch auBer Betracht.

II. Zur U-Tisch-Methode,

Die wichtigste in dieser Arbeit verwendeie Methode ist die rdum-
tiche Gefiigeanalyse mit dem Berekschen Universaldrehtisch nach
Fedorow, wie ihn die Firma Leitz mit dem von Schmidt vor-
geschlagenen Parallelfithrer fiir den Schliff herstellt. Schon in der vorigen
Folge habe ich darauf hingewiesen (181, 209), daB wir mit dem Dreh-
tisch die sonst fir die Analyse nétigen Gefiigeschnitte erseizen und
die optischen Achsen auf der Lagenkugel, hzw. deren Projektion, fort-
laufend verzeichnen kdmmen, wonach vom U-Tisch in Verbindung mit
rontgenoptischen Methoden tiberhanpt erst das eigentliche Verstéindnis
fir die Verbreitung und Bedeutung der verschiedenen Gefiigetypen zu
erwarten ist. Als das Vorteilhafteste erscheint mir heute weniger die
Betrachtung des ganzen im U-Tisch verschieden einstellbaren Gefiige-
schnittes (wenngleich sich auch hiebei sehr schéne Einblicke ergeben,
z. B. durch das spiter an Quarz erdrierte Sichtbarwerden von zu
Uherindividuen zusammeniretenden Kornergruppen) als vielmehr die
geduldige Verzeichnung von Korn um Korn in der Projektion, wie sie
Schmidt (T. M. M., 1925) zuerst ausfithrte. Im wesentlichen wurde
Schmidts Vorgang auch in der Darstellung gefolgt, dessen allgemeine
‘Erdrierungen ich neben Berek Mikroskopische Mineralbestimmung usw.,
Berlin, Borniraeger, 1924, hier voraussefze, wenn ich einiges beifiige.
Hiezu das flichentreue Gradnetz Fig. 30 fur alle Diagramme.

Bezifferuhg des Gradnetzes.

Man tberlegt zunachst, welche Richtung des betreffenden Minerals
man verzeichnen will. Man stelit diese Richtung Korn fir Kornein,
indem man den Schliff mit dem Parallelfihrer verschiebt.

Wir denken uns zuerst den Schiiff in unsere Lagenkugel, auf der
wir die interessierenden Pole verzeichnen wollen, Schiiff und Lagen--
kugel fest miteinander verbunden, was man am besten auch durch die
richtige Einzeichnung des Schiliffes auf der Projektion der Lagenkugel
ein fiir allemal zum Ausdruck bringt. Auf der Oberfliche der Lagen-
kugel bewegen wir uns, Meridianen und Breitekreisen folgend, mit
unserem radial gerichteten Mikroskoptubus. Wir messen unsere Wege
und machen halt, sobald Tubusachse und c-Achse des Kornes zu-
sammenfalien, und verzeichnen diesen DurchstoBungspunkt der Korn-
achse (nunmehr richtungsgleich der Tubusachse) auf der Lagenkugel.
Die Messung der Wege und die Verzeichnung des ,Polpunkies® erfolgt
in Wirklichkeit nicht auf der Lagenkugel, sondern in deren nach Be-
darf winkeltreuer oder flichentreuer Projektion, z. B. nach dem
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Vorgange Schmidts mit der Annahme, daB die untere Hélffe der Lagen-
kugel projiziert ist, was far unsere Zwecke geniigt. Bei dieser ersten
Veranschaulichung wurde also das System Lagenkugel + Schliff fest,
der Tubus bewegt gedacht. Im faktischen Vorgang ist der Tubus fest,
der Schlif wird bewegt, die Projektion liegt fest. Der Schliff wird mit
den Achsen  des U-Tisches an deren Teilkreisen in Graden meBbar
bewegt. Im Vergleich zu unserer Fiktion, dal Schiliff + Lagenkugel
fest Dbleibt oder auch, daB Schliff + Lagenkugel "dem festen Tubus
gegeniiber bewegt w1rd entsteht damit eine etwas germgere Uber-
sichtlichkeit, welcher gegenitber man vor Beginn seiner Arbeiten
Herr werden muBl. Man gibt dem U-Tisch die Ausgangsstelluong. Be-
tatigt man nun eine Vertikalachse, so wandert der Index des Schiiffes.
auf dem betreffenden horizonfalen Teilkreis. Diesetbe Drehung nimmt
man mit dem auf die Oleate iber dem Gradnetz gezeichneten Schliff-
bild vor und erteilt dem Teilkreis des Gradnetzes dieselbe Bezifferung,
welche der verwendete horizontale Tischkreis hat. Nun denkt man sich
eine Ebene E schief zum Schliff und auf E ein Lot errichtet und be-
titigt eine Horizontalachse, z. B. A4s. Dabei beschreitet die Schiiffebene
die Winkelskala zu 4,. Man hat nun zu beachten, wo das auf E
errichtete Lot mit seinem Polpunkt die (projizierte) untere Halfte der
Lagenkugel beschreitet, wahrend sich die Schliffebene auf der Winkel--
skala zu 4; bei 10°, 20° 30° usw. befindet. Man wird finden, da8
man den Weg des Lots (— Pol von Ebene E) auf dem Aquator der
- Projektion zentripetal mit 10°, 20°, 30° usw. zu markieren hat. Die
Ebene E ist z. B. bei der Emmessung der optischen Achse Einachsiger
aus der Aquatorstellung die Aquatorialebene der Skiodromenkugel, der
Flachenpol dieser Ebene eben die optische Achse. Besonders hiufig
aber ist die Ebene E eine Zwillingslamelle oder sonst eine bekannte
Spaltbarkeits- oder Translationsebene usw., deren Lot man auf der
Lagenkugel verzeichnet.

Erfolgt -die Einstellung dieser Ebene E mit Belitigung von 4, und
demnach .die Eintragung jhres Polgs auf der N-S-Richtung des Grad-
netzes, so findet man in gleicher Weise die Skala fiir die Eintragung..
Stellt man nicht eine Ebene ein und verzeichnet ihren Pol, sondern
direkt das Lof, dessen Pol man verzeichnet, so ergibt sich eine andere
Bezifferung der Skala nach dem Grundsatz: Auf der projizierten Skala
missen fir jedes gewidhlte Verfahren die Zahlen genau den Ablesungen
auf den betatigten Teilkreisen der Apparatur entsprechen.

Als Beispiel seien hier die Skalen fir die in dieser Arbeit verwendeten.
EinmeBverfahren angefihrt, welche fiir einen U-Tisch mit der in Bereks.
- Buch vorausgesetzten Teilkreisbezifferung gelten:

1. Direkte Einmessung einer Geraden des Kristalls, z. B der optischen -
Achse, erfolgte durch 4,, die Verzeichnung des Poles nach N—S des.
Gradnetzes mif der Bezifferung

N-9,8,7...38,2 1, 0 (oder 36), 85, 34... 28, 27—8S.
2. Einmessung einer Ebene E erfolgte in verschiedenen Fillen:

a) Einmessung der Aquatorebene des Kristalls durch 4; und Ver-
zeichnung ihres Poles (= optische Achse) auf W—O des Gradnetzes
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(Schmidis Einmessung der optischen Achse aus der Aquatorsteilung)
mit der Bezifferung

W—10, 20, 30 ... 70, 80, 90, 80, 70 ... 30, 20, 10—O

und mit Korrekturen fir Kalzit ==e gegeniiber dem Segment = w.

b) Einmessung von Kalzitzwillingslamellen durch Einstellung ihrer
Spur in W—O (bei N—8 schwingendem Polarisator), Betatigung von 4,
und Verzeichnung des Poles auf N—S des Gradnetzes mii der Be-
zifferung

N—O, 35, 34, 33... 28, 27 oder 9,8, 7... 3, 2, 1, 0—S,
. ¢) Einmessung der ,Achsenebene von Kalzitzwillingen (= Ebene,
in welcher beide Achsen des Zwillings liegen). :

Man stellt die Lamellenspur im Schliffe durch 4; nordsidlich ein
und drehf die Oleate gleichsinnig mif.

Dann stellt man die Lamellenfliche durch 4, in die Sagittalebene
des Beobachters. Damit die Lamelle gendgend sichtbar ist, muB mit 4,
s0 gestellt werden, daB der Polarisator hiebei | zur Lamellenspur
schwingt. (Nun kann der Lamellenpol auf einer zweiten Oleate oder mit
anderer Farbe notiert werden.) Man dreht um 4; bis zur pichsten Aus-
16schung beider Lamellen. Die Achsenebene ist dann genau frontal ein-
gestellt, und ihr Pol kann notiert werden auf der Skala

N—36, 35, 34 ... 28, 27 oder 9,8, 7... 3, 2, 1, 0—5S.

Eine Korrektur dieser Skala entfiillt, wenn das Segment mit dem Index o
verwendet wird, da ja o beobachtet wird. Die Skalenbezeichnung fiir
die Eintragung ist also dieselbe wie fir Lamellen. Da jedoch bei der
Betitigung von 4, der Schhff bereits in der Horizontalen gedreht und
auch schon um 4, geneigt vorliegt, so ist o, nicht auf der N-S-Geraden
des Gradnetzes, sondern gleichsinnig auf einem Meridiane abzutragen,
welcher vom Polpunkt der Lamelle 90° Abstand hat.

Korrigierte Skalen.

Bei Mineralien mit héherer Doppelbrechung, also z. B. gerade bei
dem hier behandelten Kalzit, ist es notig, -sich bel jedem Verfahren, ob
man nun die Achse direkt oder den Aquator der Skiodromenkugel oder
eine Translationslamelle einstellt, jedesmal klarzumachen, ob man e
oder &', bzw. ¢ beobachtet. Denn da man seine Segmente nur entweder
gleich @ oder gleich & oder allenfalls, fir manche Zwecke ausreichend,
gleich dem mittleren Index wihlen, wahrend der Manipulation aber nicht
wechseln kann, ist man unter Umstinden zu Korrekiuren nach dem
Berekschen darauf beztiglichen Nomogramm gezwungen, welche man gleich
auf dem betreffenden MaBstab der Projeklion, etwa durch eine anders
gefirbte Teilung gebrauchsfertiy macht. Um solche Umstinde zu be-
urteilen, ist es nétig, jeweils die Schwingungsrichtungen seiner Apparatur
und die im Kristalle, letzteres etwa am besten mit Hiife einer Skiodromen-
kugel, zu beriicksichtigen, wie es denn fiberhaupt fir diese Methode
unerlaBlich ist, tber die Bewegungen des Kristalls und seiner Schwingungs-
richtungen fortlaufend liickenlos im Bilde zu bleiben. Man arbeitet sich
da in jedes Mineral ein. So ist z. B. bei Kalzit gerade die starke Doppel-
brechung hierin sehr leitend, da man alle Kornbewegungen, mit welchen
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man einen gegen o steigenden Indexwert zu Worte bringt, an dem sich
verstirkenden Relief des Kornes alshald erkennen lernt. Bei meiner Auf-
stellung erfolgte die Polarisatorschwingung N—S. Bei der Bestimmung
der Achse durch Einstellung der auf ihr senkrechten Aquatorebene der
Skiodromenkugel in die Sagittalebene des Beobachters (Aquatorstellung
Schmidis) erfolgt, solange diese Einstellung (durch Bereks 4;-Achse) noch
unvollkommen ist, Aufhellung bei Betitigung von 4,. Bei dieser Auf-
hellung, deren Verschwinden das Kriterium fiir richtige Einstellung ist,
gelangt durch den O—W schwingenden Analysator im wesentlichen 0—W
schwingendes Licht des Kristalls zur Beobachtung. Diesem kommt der
Index nahe ¢ zu. Es wurden also auf der O—W orientierten Aquators
achse der Projektion fur alle Winkelwerte die Korrekturen fir die Index-
abweichung zwischen Segment (= o = 1'6585) und ¢ (= 1'4869) ein~
getragen und bei Messungen in Aquatorstelilung benutat.

Durch Doppelmessungen an den zahlreichen Kornern, welche sowohl
aus der ,Achsenstellung® als aus der ,Aquatorstellung® die Achsenlage
bestimmen lassen, ergab sich in einem Falle, daB durch die erwihnte
Korrektur die miftlere Abweichung beider Bestimmungen voueinander
von' 97° auf 5:3° herunferging. :

Es ist hier hervorzuheben, daB es die durch das Nomogramm Bereks.
nur zum Teil ausschaltbare, weitaus bedenklichste Febhlerquelle des
U-Tisches ist, welche durch den Indexunterschied zwischen Segment und
dem im beobachteten Index so oft wechselnden Mineral zustande kommt;
daf aber diese Fehlerquelle dem meines Erachtens eigentlichsten Berufe
des U-Tisches zur Gefiigeanalyse weit weniger schaden kann als den
Untersuchungen am Einzelkorn, da ja die Fehler bei der Geflgeanalyse
~ eine kleine Streuung der Besetzung verursachen,. nichi aber die uns

interessierenden Beziehungen verdecken. Gerade die vorliegenden Unter-
suchungen von Geftigen aus Kalzit, einem schon wegen seiner hohen.
Doppelbrechung, wegen seiner mechanischen Empfindlichkeit und wegen
der Schwierigkeit seiner Orientierung aus der Aquatorstellung unbequemen
Mineral, erweisen das. In der %quatorsteﬂung gestattet der Kalzit
betrachiliche Drehungen um 4., ohne bei Betstigung von der die Ein-
stellung kontrollierenden 4, aufzuhellen, so daB man eine Mittelung der
beiden noch dunkelbleibenden Extremlagen anstreben muB.

Verzeichnet man Lamellen des Kalzits, so hat man deren Aufsuchung
um keine zu tbersehen, im quer zur Lamellenspur schwingenden Lichte
vorzunehmen, da sonst in beiden Teilindividuen des Kalzitzwillings der-
selbe Indexwert ® zu Worte kommt und die Lamellen dadurch un-
sichtbar werden kdnnen. '

Jedoch- sind derartige und weitere Details der Untersuchungspraxis
nur im Praktikum geniigend anschaulich mitzuteilen. :

Flichenpol(oder Lamellen)diagramme.

Im allgemeinen wird es wichtiger sein, irgendwelche Gitterebenen
des Kristalls einzumessen, als optische Daten. Die Gifterebenen inter-
essieren fir alle absehbaren Fragen, welche der U-Tisch bezfiglich aktiver
und passiver Regelungen sowie beziglich des Einzelkorns zu ldsen hatf,
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viel direkter als seine optischen Daten. Namentlich zum Festigkeits- -
verhalten des Kristalls stehen letztere in loser Beziehung, wie dies im
der letzten Folge dieser Studien erdrtert wurde, und ganz besonders
gilt dies von Zweiachsigen. Da tuberdies die optische Orientierung der
Zweiachsigen derzeit weit zeitraubender ist als die Einmessung von
Kristallfiichen (z. B. der Prismen bei Hornblenden oder der Glimmer-
endflache usw.), ist es ein sehr glicklicher Umstand, daB letziere so
gute' Einblicke gibt und bei geschickter fallweiser Anpassung eine
Orientierung des Kristalles in bezug auf alles, was uns fiir den jeweiligen
Fall am Kristall eben interessiert. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird
(vgl. Fig. 24, 25, 26), ist es bisweilen sebr vorteithaft, beide Einmessungen
(optische Achsen und Lamellen) vorzanehmen; sie filhren unter anderem
weiter als eine allein und sie kontrollieren einander. Am Beispiel des
Kalziis kann man sich einiges Methodische klarmachen.

Man kann zunichst alle Zwillingslamellen einmessen, deren man habhaft
wird, wenigstens eine, aber auch zwei bis drei pro Korn. Das ergibt nicht
nur éinen Einblick in den Translationsmechanismus des Gesteins, sondern
auch einen Einblick in die Kornlage. Das Diagramm sagt uns:

1. Bei der letzten Deformation des Gesteins wurden nur Translations-
lamellen benutzt, deren Pole in das Maximum fallen; also Lamellen,
welche beispielsweise von s maximal nur um den Winkel « abweichen.

2. s gibt im Gestein nur Korner, welche mindestens eine Fliche — g

ungefihrin s eingeregelt haben, wobei < « dieses ,ungefshr* definiert. Es
gibt also im Gestein kein Korn, dessen c-Achse mehr als wn den Winkel

¢l ——-g (=26°) aus dem Maximum der Lamellenpole abweicht.

QOder man kann von vornherein s als Bezugsfliche ins Auge fassen und
von jedem Korn nur eine Lamelle, und zwar die mit dem kleinsten
Winkel von s abweichende, einmessen. Dann sagt das Diagramm:

In jedem Korn hat eine Gleitlamelle funktioniert, welche héchstens
um den < ¢ von s abweicht, Jedes Korn hat eine Fliche —»-g mit.
wenigstens der Genauigkeit < ¢ in s eingestellt; wonach ebenfalls wieder-

die c-Achse nur um 26° vom Lamellenpol entfernt liegen kann.
Wir betrachten nun zwei Fille:

1. Halte ich den Pol einer von den drei Flachen —-;g_ fest, so halte
ich damit eine Gleitfliche des Kalzits fest und lasse seine Achse auf

einem Kreise 26° um den festgehaltenen Flachenpol unbestimmt.
2. Halie ich die c-Achse eines Kornes fest, so bleiben alle seine

drei Flachenpole der Form — & auf einem Kreise von 26° rings um

P
die ¢-Achse unbestimmt,
Ich erfahre also im zweiten Falle von keiner Flache des Kalzits
auller von der fiir den Mechanismus der Korndeformation uninteressanten.
(0001) ihre Lage; im ersten Falle aber erfahre ich die Lage einer der
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fir den Mechanismus der Korndeformation entscheldenden, unteremander

gleichwertigen Flichen 31019} :

Mari ist also durch den ersten Vorgang beim Studium eines mechanisch
deformierten Kalzitgeffiges durch fir das Festigkeitsverhalten und damit far
die passive Gefiigeregelung direkt interessierende Daten unterrichtet und also
besser hbedient. Die Frage nach der passiven Regelung eines Kalzitgefiiges
lautet eben zunichst geradezu: Wie liegen die mechanisch entscheidenden

—g -Flachen der Korner? Nicht aber: Wie hegen die ¢c-Achsen? Erst
die Ebene, in welcher beiderlei ¢-Achsen eines Jamellierfen Kornes liegen,
ist wieder von Interesse, da ihr Schnitt mit ——QE ja die Schiebungs-

nchtung darstelit.
Ahnliche Uberlegungen sollen der U-szch-Analyse von Gefligen aus
Mineralen mit bekanntem Deformationsmechanismus jeweils vorausgehen.

Zwillinge.

- Noch eine andere Uberlegung von allgemeinerem Interesse 18Bt sich-
besonders gut an Kalzit anschlieen. Wir finden die Kérner verzwillingt,
und nun fragt es sich, welchen Einflu die Tatsache der Zwillingsbildung
auf das Diagramm hat, etwa je nach dem wir an jedem Korn beide
Teilindividuen oder nur eines einmessen.

Wenn man von jedem verzwillingten Korn immer nur irgendein
einziges Teilindividuum (mit seiner Achse) einmiBii, so hat die Tatsache
der Verzwillingung keinen Einflu auf die Besetzung der Lagenkugel,
‘und es bleibt ohne Einfluf auf die Besetzung der Lagenkugel welches
Teilindividuum man wihlt.

Man wird (bei Kalzit) meist automatisch das urspriingliche Individuum
als das besser erhaltene zur Achseneinmessung wihlen; es kommen jedoch
moch Falle vor, in welchen es unsicherist, ob man die Achse einer sekundéren
Lamelle eines Kornes einmiBt. Da ist es wichtig, daB jeder von einem
Punkte innerhalb eines Achsenmaximums 127°, bzw. 52° entfernte
Achsenpol als ein derartiger sekundédrer Pol aufgefaBt werden kann, d. h.
bei einer betrachtlicheren GréBe des Maximums tberhaupt jeder auBer-
halb des Maximums liegende Achsenpol. Es konnte ferner das eine
Maximum, wenn sein Schwerpunkt um 127°, bzw. 52° von dem des
anderen absteht, als reelles sekundires Maximum von Zwillingslamellen
zundchst aufgefaBt werden. Dies wird dadurch ausgeschlossen, daB von
Jjedem lamellierten Korn nur 1 Teilindividuum vermessen und dres
auf dem Diagramm angemerkt wird.

Durch "sorgfiltige Messungen der Achsen fir beide Individuen
lamellierter Korner ist es moglich, zu sehen, ob die ,Achsenebene®, in
‘welcher beide Achsen des lamellierten Kornes liegen, fir die Korner
eines Gefiiges zusammenfallen. Da in dieser Achsenebene die Gleitrichtung
far das Einzelkorn und im Falle des Zusammenfallens abnormal vieler
Achsenebenen auch fir das Gefige liegt, ist auf diese Weise nicht nur die
Scherfliche des Gesteins, sondern dessen Translationsrichtung nachweis-
bar, sogar wenn sich mehrere Translationsrichtungen in derselben Scher-
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flachenschar abldsen. Stellt man z.B. wie in Fig,24,25,26 die s-Flache eines
Kalzitgefiiges in den Aquator des Diagramms, so besetzen im Falle der

Regel ——2—= s die Achsenpole der Korner zwei AuBenzonen um den

Nord- und Siidpol. Haben diese Zonen wieder ein meridionales Maximum,
so weist dieses auf eine Bewegungsrichtung in den Schnittgeraden
zwischen letzterem und s. Ein solches Diagramm eines Gefiiges kann sich
(vgl. Fig. 24, 35, 26) mehr und mehr der Darstellung eines einzigen Kalzit-
zwillings nﬁhern, zu welchem sich eben die Geftigekdrner mehr oder
weniger vollkommen aberlagernd zusammensetzen. Das geregelte Gestein
ist eben im Hinblick auf Kalzit ein bestimmt orientierter Fastkristall, wie
dies schon in Folge 1 dieser Studien allgemein erdrtert wurde.

Teildiagramme.

Es ist von besonderer Wichtigkeit, die Art und Weise, wie sich ein
Diagramm mit Polpunkten fillt, zu beachten und fortlaufend zu notieren.
Im allgemeinen geschicht dies nach dem Grundsatz: Es ist leicht, ein
Punktdiagrammm aus beliebig vielen Telldlagramm en uberlagernd
zusammenzusetzen, aber unmoglich ist es, ein Diagramm nachtriglich in
Teildiagramme zu zerlegen.

1. Man wird also, sofern eine Moglichkeit besteht zu bezweifeln,
ob der eingemessene Gefiigebereich tberhanpt homogen-anisotrop sei,
entweder die Punktsignale auf seiner Oleate, etwa durch verschiedene
Farbe, rasch wechseln und mit der betreffenden Farbe den Gefiige-
bereich im skizzierten Schliffbild auf der Oleate markieren, oder man
wird neue Oleaten nehmen. Und man wird zuletzt die verschiedenen
Pupkte, bzw. Oleaten nur insoweit zu einem Gesamtbild fiir den ganzen
Bereich zusammensetzen dirfen, als der Typus der Regelung auf den
Teildiagrammen derselbe geblieben ist. Nur durch ein derartiges Vor-
gehen,dessen Wiedergabe in den Textfiguren natirlich zu teuer ge-
kommen wére, war es in der vorliegenden Arbeit moglich, die betreffenden
Falten als in bezug auf das und jenes Mineral homogen geregelie sicher
nachzuweisen. Die Figuren geben summierte Diagramme uber einen
in der Schliffskizze ersichtlich gemachien Geftigebereich, welcher, wie
besagt, gepraft wurde (als Beispiel zweier Teildiagramme durch ver-
schiedene Signale vgl. Fzg 14).

2. Man kann ferner in der Gliederung seiner Diagramme in Teil-
diagramme die Kornart einer Mineralart berficksichtigen, und man muB
es, sobald man deutlich nachkristallin deformierte Kérner neben re-
Ekristallisierten, also z.B. innerhalb einer einzigen Mineralart zwei zeitliche
(Generationen des Kornhabitus, etwa éltere lamellierte Kdrner und jiingere,
bereits rekristallisierte, mechanisch unversehrte unterscheiden kann, wie
dies Friaulein Elfriede Felkel in meinem Institut an Marmoren durchfithrt.
Macht man diese Unterscheidung nicht, so {iberlagern sich genetisch
verschiedene Regelungsprinzipien unter Umstinden bis zur Unkenntlichkeit
jeder Regelung, und jedenfalls, ohne daB man die Moglichkeit hat, den
EinfluBdieser Prinzipien so klar zu erkennen wie beim Arbeiten mit
Teildiagrammen.-

Fabrbuch der Geol. Bundesanstalt 1926. . 24
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3. Ganz gleiches gilt von Kérnern derselben Mineralart, aber ver-
schiedener Umgebung. Mechanisch z. B. bedeuten verschiedene Nachbarn
zugleich verschiedene Beanspruchung (wie in Folge II bereits allgemein
erdrtert), also unter Umsténden verschiedenen Mechanismus der Korn-
deformation und damit schon verschiedene passive Regelung. Den von
solchen Einsichien aus zu erwartenden Erfolg hatfe es Z. B, wenn in
dieser Arbeit Quarz in Quarz von Quarz in Kalzit durch verschiedene
Diagramme getrennt wurden (vgl. Fig. 22, 23, 27, 28).

Kornerzahl; konstruktive Rotation der Diagramme.

Was die Anzahl der fir ein Diagramm notigen Korner anlangt, so
wurden Zahlen bis iiber 600, im allgemeinen 400—600, vermessen. Sie
schienen ndtig im Hinblick darauf, daB sich manches unterbrochene
Giirtelmaximum ungleich besetzte und erst bei hoheren Zahlen tber-
haupt schloB. Die Erkennung von iiberbesetzten GroBkreisen der Lagen-
kugel und namentlich die Bestimmung des von ihnen eingeschlossenen
Winkels bedarf hoherer Kornzahlen und entsprechend enger Staffelung
der statistischen Ausmessung. Man fillit das Diagramm so lange bis
man es — zu versiehen glaubt oder noch &nger.

Die Erkennung von uberbesetzten GroBkreisen erfolgt, indem man
das auf die Oleate gezeichnete, statistisch ausgemessene Diagramm auf
dem Gradnetz mit gemeinsamem Zentrum rotiert. Dem Leser dieser Arbeit
ist diese Operation und damit das selbstindige Studium der Diagramme
einschlieflich konstruktiver Rotation derselben durch Beigabe eines auf
eine Oleate abzupausenden Gradnetzes fiir die von Schmidtf vor-
geschlagene flichentreu azimutale Projektion der Lagenkugel erméglicht
und damit auch vorsétzlich anheim gestelit, eine etwas andere Lage der
Giirtelmaxima anzunehmen, da hierin trotz der hohen Kornzahlen noch
ein gewisses Schwanken besteht, welches auch die Winkel der Gartel-
maxima und eventuelle Schlisse auf Zwillingslagen usf mitbetrifft.

Die konstruktive Rotation eines Diagrammes erfolgt leicht um die
Aquatorachse des Gradnetzes, indem man auf den Kleinkreisen Punkt
far Punkt des zu rotierenden Diagramms (umriBweise) um den gleichen
%ewﬁnseht'en Winkel in der gleichen gewinschten Richtung verschiebt.

berschreitet man bei einer solchen Verschiebung den Grundkreis des
Gradnetzes z. B. oben rechts, so betritt man ihn wieder auf dem spiegel-
bildlichen Kleinkreis, z. B. in nunserem Falle unten links, uwm den noch
fehlenden Winkelbetrag abzutragen. Die rdumliche Vorsiellung der fest-
gehaltenen Lagenkugel und ihrer projizierten unteren Hilfte, auf welcher
Lagenkugel man seine Zeichnung um die N-S-Achse rotierend verschiebt,
macht das Gesagte evident und schlieBt jeden Irrtum aus.

Hat man ein Diagramm (4) um den < ¢ rotiert (4k) und besitzt
ein unabhéngig davon gewonnenes Aufnahmsdiagramm ¢(B) eines reellen
zum ersten Schiiff 4 um <) ¢ geneigten Schiiffes, so kann man Ak mit
B vergleichen., Decken sich beide, so ist das Geflige im réumlichen
Bereiche, den die beiden reellen Schiiffe 4 und B erfdllen, homogen
geregelt: Wo nicht; so ist eben der Schliff B schon aus einer Stelle des
Gebildes entnommen, fiir welche nieht mehr dieselbe Regelung gilt wie
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fir 4. Far beide Falle sind Beispiele durch Fig. 36 und Fig. 37
gegeben. _

Wir besitzen damit nicht nur eine Moglichkeit, unsere empirischen
Diagramme zu dberpriifen, sondern auch ein Mittel, die Stellen eines
Geftiges mit Ersparung an Schleif- und U-Tisch-Arbeit darauthin zu
prifen, ob sie einem homogen geregelten Bereiche angehoren. So erwies
sich auf diesem Wege ein enggefalteter Quarzgang im Quarzphylit als
ein nicht homogen geregeltes Gebilde, sozusagen troiz der Feinkornig-
keit als ein Haufwerk von bei verschiedener Einspannung nebeneinander
erfolgien ,Einkristall“deformationen von groBfen Gangquarzen, deren
jeder in sein geregelies Gitleraggregat uberfihrt wurde.

Einzelkorn und Nachbarn; Uberindividuen. Mittlere Lagen-
divergenz der Korner.

In manchen Fillen kann man durch Bezifferung die Reihenfolge ge-
messener Komer angeben (so z. B. bei der Einmessung eines undulésen
Quarzes mit Teilindividuen) und so Paare von Individuen, welche sich
berithren, von anderen Paaren unterscheiden, was wieder in vielen Fillen,
z. B. fir Fragen der Rekristallisation, interessiert. Wenn man sich fragt,
ob der Lagenunterschied (als Divergenz der Bezugsrichtungen) zwischen
benachbarten und nichibenachbarten Koérnern eines geregeiten Gefiiges
im Mittel abweiche, ob sich durch Messung feinere, genetisch wichiige
Inhomogenitaten feststellen oder deutliche Uberindividuen herausheben
lassen, so mu8 man die Ubersicht behalten, welche Pole im Diagramm
zu Nachbarkdrnern gehdren. Man daf also nicht das Gefiige zeilenweise,
sozusagen blindlings, durchmessen wie zur Aufstellung des statistischen
Diagramms mit Vernachlissigung derartiger feinerer Inhomogenititen oder
,Gefigeelemente héherer Ordnung® als das Korn (T. M. M. 1811).

Das erste Mittel -zur Hervorhebung solcher aus vielen sich be-
rithrenden Kornern mit einer unterdurchschnittiichen Lagendivergenz
bestehenden Uberindividuen ist folgendes. Man wahlt beispielsweise bei
Quarz die Lichtquelle so, da8 ein mif der Achse || Tubus gestelltes
Korn aus dieser Lage um einen anzumerkenden Winkel, z. B, 7°, heraus-
" pendeln kanm, ohne schon den Charakter eines bei Rotation dunke]
bleibenden isotropen Schnittes zu verlieren. Man wird bei Bentizung
des Drehtisches in manchen Gefiigen (vgl Fig. 34) alsbald solche Uber-
individuen hervortreten sehen, welche oft viele Dutzende von Kérnern
enthalten und sich in einer beliebigen Lage des Gefiigeschnitts durch
nichts verraten, so daB auch fur die Feststellung solcher Uberindividuen
der U-Tisch und nicht das gewshnliche Mikroskop das richtige Instrument
ist, da man eben mit dem U-Tisch aus einem Gefiigeschniti gentigend
viele macht und derartige Gefiigemerkmale nur in einem derselben
hervortreten.

Um sich zu vergewissern, da8 man reelle Uberindividuen optisch -
herausgehoben hat, nicht etwa nur durch die maximale Achsendivergenz
(14° in unserem Beispiele) zufillig umgrenzie Flachen, ist es nun nétig,
alle das Uberindividuum ber@ihrenden Nachbarkorner der gleichen Mineral-
art einzumessen und deren Achsendivergenz zum Uberindividuum mit
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der innerhalb desselben herrschenden (maximal 14°) zu vergleichen
(vel. Fig. 85). Ist die mittlere Achsendivergenz zwischen Uberindividuum
und Nachbarn gréBer als zwischen den Kornern des Uberindividuums,
so ist dieses als reelles Gefligeclement nachgewiesen und durch dle
Differenz gekennzeichnet. -

Nicht alle Uberindividuen sind auf diese einfache Weise zundchst im
U-Tisch sichtbar zu machen, dann einzamessen. Sc¢ wurden in einem
spiter beschriebenen Kalzitgefiige einzelne groBere Korner heransgegriffen
und mit ihren Nachbarn eingemessen. Ich bildete sodann alle Gberhaupt
in der willkirlich herausgegriffenen Kornergruppe moglichen Koérnerpaare,
bemerkte hiezu, ob sie sich berithrten oder nicht und ihre Achsen-
divergenz. Die mittlere Achsendivergenz der Nachbarkdrner wurde so mit
der mittleren Achsendivergenz der Nichtnachbarkdrner vergleichbar und
es ergab sich als recht kennzeichnendes Merkmal des Gefliges der
geringere Wert der ersteren: Nachbarkdrner zeigien geringere Achsen-
divergenz; wie mir dies in rekristallisierten Gefiigen zu erwarten schien.
In welcher Weise man noch genauer in derartige Vergleiche emgehen
kann, ist im Beispiele VL. (Tribulaun) nachzulesen.

Bei derartigen Untersuchungen ergab sich das Bedtrfnis, an be-
liebiger Stelle eines Geftiges mit bekannter Begelung feststellen zu kdnnen,
ob charakteristische Abweichungen von dem durch diese Regelung be-
dingten Mittelwerte der Lagendivergenz vorliegen. Diese Mitielwerte der
Lagendivergenz zwischen den Kormern gehdren geradezu zur Kenn-
zeichnung der Regelung. Thre Feststellung durch die betreffende Integration

hat Herr Dr. Schmidegg fur die Regel — E il 8 ausgefuhrt, wobei einmal

die Divergenz der ¢-Achsen, einmal die der Lote auf — El hetrachtet wurde.
Da Herrn Schmideggs Beitrag nicht nur die bereits nachgewiesene
Regelung — —’gi | ¢ kennzeichnen hilft, sondern auch als Beispiel fir die

Behandlung ahnlicher Fille dient, folgt er unten wortlich.

SchlieBlich kann man weit einwandfreier mit dem U-Tisch als mit
dem gewéhnlichen Mikroskop beurteilen, was ein einziges (eventuell hinter
der Schliffffiche zusammenhingendes) Korn im Gefiige ist, da man
wenigstens die optische Gleichrichiung benachbarter, aber durch Risse
getrennter - oder auch nichibenachbarter Kérner eindeutig feststellt,
wihrend man ohne U-Tisch oft auf die schon hinsichtlich der eptischen
Orientierung mehrdeutige gleichueitige Ausloschung und Farbenreaktion
angewiesen ist. Auch bei genau gleichzeitiger Ausléschung von Nachbar-
kornern, welche dann woh! jedermann als ein Individuum zu nehmen
pflegte, ergab mir der U-Tisch unselten, daB zwei Individuen. unter
Umstanden mit befrachtlicher Lagendivergenz vorlagen. So da8 man: wohk
sagen kann, daB ohne U-Tisch das Gefiigebild nickt nur weit wiel-
deutiger, sondern bisweilen sogar etwas gefilscht erseheint, woftr ich.
ja_auch schon seinerzeit (I Folge) durch den Hinweis auf die Lage-
freiheit bei gemeinsamem Steigen und Fallen der Fa:ben ein anderes:
grundsatzliches Beispiel gegeben habe
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Bestimmung der mittleren Achsendivergenz und Lotdivergenz fiir
die Regel “% I8 bei Kalzit (0. Schmidegg).

1, Mittlere Achsendivergenz.

Kalzitkérner sind mit einer Fliche — -lg— in eine Ebene eingestellf.

Es ist der miitlere Abstand zweier optischer Achsen, die mittlere Achsen-
' diﬁérgenz zu bestimmen (8,). Der Winkel zwischen dem Lot auf — g—
und der optischen Achse betrigt: ¢ = 26° 15/

Die optischen Achsen liegen dann auf einem Kegelmante} dessen

Achse durch das Lot auf — % gebildet wird und dessen Offnungs-

Fig. 12. -

winkel 2¢ ist. Die mittlere Achsendivergenz ist daher durch den Mittel-
wert der Winkel zweier Erzeugender gegeben. Dieser Winkel, die Achsen-
divergenz, sei mit 8 bezeichnet und seine Projektion auf einen Kreis-
schniti des Kegels sei . Es ist zunfichst notwendig, eine Beziehung
zwischen 8 und a abzuleiten. (Fig. 12.)

Bezeichnet man mit m die Erzeugenden, mit # den Radius und mit
die Hohe des Kegels, femer mit s eine Sehne, so erhalt man folgende
Beziehungen:

m='ﬁ€? s==2rsin o, —k-ztgcp, sin—S«:-Q—%,
daraus ergibt sich weiter
. O
s Qrsmr-ﬁ—coscp L
sin 5 = T = sin5-.sing
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und fiir der Winkel selbst gilt dann
. a
6 = 2arc sin (smq:.smg)

Der Winkel & #&ndert sich nun von 0° bei a==0 bis zu einem
Maximum 3 = 2¢ bei ¢ = 180° und durchiiuft dann von a = 180°
bis o = 360° abnehmend wieder dieselben Werte bis & = 0° bei
a = 360°.

Der mittlere Wert 3,, ist daher gegeben durch die Summe aller
Werte von 8, geteilt durch ihre Anzahl, also durch das Integral von §,
genommen zwischen den Grenzen « = 0° und « = 180°, dividiert durch
den Wert von « far 180°, das ist =.

%=

B == ifarc sin (sln p . sin )da. _

a=10
sin ¢ ist eine Konstante und es wurde hiefiir im folgenden o gesetat.
Um das Integral zu berechnen, wurde der arc sin in eine Reihe auf-
gelost:

i 0 & — i & g _  ldsans &
farcsm(‘bsmg)da f¢smgd“+g_3 P3 sin gd“+

L3f5.5a .
-{-m @3 sin '—Q—dm‘{-..
Lost man die einzelnen Integrale auf, so erhidlt man
. . a . a ®3 1(. N ) a]
‘J'arc sm(@sm‘zz—-) do = 2@0055-{-72-_—-5.2[-—? sin w——|-Q cos 5| +

1.3.95 [ (1 . 4‘; a 8 ]
+~"m-.% ‘—"‘ “5'5111 'Q——i"i—t,;s +15COS S

Das bestimmte Integral, bezogen auf die Grenzen a =0 und a ==, ist
daher (die obere Grenze wird ), da cos = == 0):

U A U 2) 1.3.9° ( 8) |
.fa“"sm(“’sm*g—>d°‘—9“’*'@3'2'(*? +toas 2 tE
2 2

3 5
== 2P 4+ P2, 9+¢ 5+””

...|

0

Wird dies in Glelchung fiir 8, eingesetzt und gleichzeitiz wieder ® durch
sin 8 ersetzt, so erhilt man allgemein fir den mittleren Winkelabstand
der Erzeugenden eines geraden Kreiskegels mit dem Offnungsmnkel 2p:

B 45[smrp—t—1sm"'cp+Q5sm5q:*—!— ]

Setzt man nun in diese Formel fir ¢ den anfangs angeﬂ:hrten Wert
fir Kalzit, also smcp == gin 26° 15/ = (4423 em, 80 erhialt man

O = ;:—(0'4423 + 0:0096 4 0-0007 +....) == 05754
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im BogenmaB ausgedriickt und in Graden
am = 330 01’-

Dies ist also die mitlere Achsendivergenz, d.i. der mittlere Abstand
der optischen Achsen zweier Kalzitkérner, wenn die Kalzitkorner mit

. X B ] ,
einer Fliche — 5 I eine Ebene eingestellt sind, sonst aber regellos .
liegen,

2. Mittlere Lotdivergenz.

Kalzitkérner sind mit einer Fliche — % in eine Ebene & eingestellt.

: . - B
Der Winkel zwischen je zwei Loten auf die drei Flachen — > eines

Kornes betrigt ¢ = 45° 3. Es ist der mittlere Winkel der Lote ver-
schiedener Korner zu bestimmen: Mittlere Lotdivergenz (Aag.

Je ein Lot jedes Kornes sieht auf der Ebene E senkrecht, die tbrigen
zwei Lote liegen auf einem Kegelmantel, dessen halber Offnungswinkel p
betragt. Der Winkel zwischen zwei Loten ein und desselben Kornes ist
immer ¢ (Fig. 13). -

Zwischen den sechs Loten zweier Ko6rner ergeben sich neun Winkel
mit foigenden Werten:

Y Ao 4y =\ | LBody=hto L Cody =
S AoB, =kt L ByB, =1 | L CByi=y
40 =19 | LBCi=¢ F G =0

Vier Winkel haben also den verinderlichen Wert ), bzw. A = ¢, dessen

mittler Wert A, sei, weitere vier den konstanten Wert ¢ und einer den
Wert 0. - ' : '

Der mittlere Wert aller Winkel ist 'dahér:

o Mhatle b
= 22?2 0te)
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Die Berechnung des Mittelwertes X, geschieht auf dieselbe Welse
wie bei der mittleren Achsendlvergenz Omt _

___QJ‘ . ( . 3)
lm—; are sin { sin ¢ sin
0

da A = arc sin(sincpsin-;i)
ist. Fahrt man wie frilher das Infegral aus, so erhdlt man:
Ao —-—i[smcp+-—sm3cp+ : sm5cp-{—4lgsm7cp+ ]

Setzt man wieder far ¢ den fir Kalzit gilligen Wert ein
sin @ == sin 45° 3’ == 0-7077

so erhdlt man

Ay = 0r9636 im BogenmaB und

Ay = 55° 13" im WinkelmaB.
Setzt man den letzteren Wert in die oben erhaltene Formel fir M ein,
- so gibt das

Ay == %(55° 13’ + 45° 3’) = 44.° 34/

fir die mittlere lotdivergenz, also den Mittelwert der Winkel der Lote
auf die Fiachen — -;i verschiedener Kalzitkérner, die mit einer Flache — %

in eine Ebene ecingestellt sind, bei sonst regelloser Lage.

Allgemeine Aussichten der U-Tisch-Methode.

‘Hinsichtlich der Gefiigeanalyse ist der U-Tisch noch mancher Ver~
besserungen fihig. Vor allem ist der fortwahrende Wechsel zwischen
Bild und Skalenablesung, welcher am meisten verzogert und die Augen
anstrengt, durch schleifende Schnappfedern fir die Ausgangsstellung der
Teilkreise mehrfach zu umgehen. Auch ein Klemmring mit Fortsatz
angebracht am Objektiv leistet den Dienst, daB man dip Ausgangs-
stelling von 4, ertastet, nicht abliest. Ferner ist eventuell mit Ver-
gréBerung des ganzen Tisches ein Parallelftihrer mit Schraubenantrieben
unbedingt anzustreben. Ferner wirde eine Vorrichtung, welche einen
polierten Anschliff an Stelle des unteren Segmentes zu befestigen gestattet,
die Vorteile meBbarer Drehungen auch der Untersuchung im schief
auffallenden Intensivlicht zugute kommen lassen. :

Die durch den U-Tisch ldsbaren Aufgaben sind so zahlreich, daB
man ein Gebiet vor sich sieht, auf welchem sich die Arbeitenden nicht
zu bedréngen brauchen, sondern ohne sich zu #bler Hast zu treiben,
gegenseitig fordern kénnen, wenn eine gewisse Arbeilsteilung eingehalten

Zundchst darf man mit einer derartigen, auch gegeniber niedrigen
statistischen Regelungsgraden fast beliebig empfindlich zu machenden
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Methpde durchaus erwarten, allenthalben, wo sie bisher @bersehen wurden,
die in der II. Folge (S. 228) aufgezahiten Kategorien der (efiigeregeln
aufzufinden und immer eingehender deuten zu lernen. Es zeigt sich
dem Petrotektoniker die Moglichkeit, immer genauer sowohl auf die
Deformationshedingungen der Gesteine rickzuschlieBen, als auch die
Teilbewegung der Tektonite immer besser zu erfassen und zu sumiieren,
wobel man umstritiene groBtektonische Annabhmen mehr und mehr
beurteilen wird ohne sie vorauszusetzen. Es zeigt sich dem Sediment-
petrographen die Aussicht, durch das Studium und die Typisierung der
Aufbereitungsregeln der Sedimente sedimentdre Fazies immer scharfer
zu typisieren und immer sicherer genetisch zu deuten. Man wird vor-
aussichtlich lernen die Aufbereitungsregelung desselben Minerals bei
Sedimentation in Luft, in Wasser ja sogar in Stfwasser und Meer-
wasser zu unterscheiden. Dem Petrographen der Massengesteine zeigt
sich die Aussicht, von der Gefiigeanalyse aus die endlose (weil mit bis-
herigen Verfahren noch zu konturlose), Debatte dartiber was von Gefiige-
elementen der allerersten und was spéteren Erstarrungsphasen zuzu-
ordnen sei, fruchtbar abzuschlieBen, woriber nach miindlicher Mitteilung
bald die ersten Versuche von Fischer-Minchen zu erwarten sind.

So ist allein schon das Gebiet der geregelten Gefiige ein unabseh-
bares Arbeifsfeld und es zeigt sich schon jetzt, daBl es schwieriger ist,
ein ungeregeltes Gefiige zu finden als ein geregeltes, was allgemein mit
der Anisotropie der Gefiigekorner angesichts der uns bekannten Gesteins-
genesen folgt.

Ein weiteres Arbeitsgebiet aber, das in dieser Arbeit erst etwas
berihrt wurde, betrifft das Verhalten des wachsenden, deformierten,
rekristallisierenden Einzelkorns als Gitteraggregat ber dessen Regelung
bei Deformation sowohl als beim Wachstum einiges Allgemeine in der
IL Folge bemerkt wurde.?) Es war far mich itberaus erfreulich zu sehen,
dal mit ganz anderen Grimnden operierend die Physik nunmehr den
realen Kristall weit eher als Gitteraggregat denn als Einkristallgitier
betrachtet, welch letzteres ich aus den in Folge H angefiihrten Griinden
eben durch die Vorstellung des Gitteraggregates ersetzi hatte. Auch
geregelte Gitteraggregate z. B. ein unduldser Quarz gestatten hisweilen
eine Aufnahme ihrer Regelung mit dem U-Tisch und damit die Defini-
tion ihrer Deformations- und Wachstums-Mechanismen. Dasselbe gilt
von der auch fir die Frage der mechanisch-chemischen Deformation
so wichtigen Untersuchung der ,Parallell“-Verwachsung und der pseudo-
morphen Verdringung mit zuordenbarer Orientierung des zweilen
Minerals dem umgewandelten gegeniiber. Auch die systematische Klirung
der ,homoaxen Pseudomorphose® (besser wire es, allgemein etwa von
»nach dem Vorginger irgendwie gerichteten* Umwandlungsprodukten
za reden) wird dem Fedorow zu danken sein; insbesondere auch die
genetische Bedeutung derartiger gerichteter Umwandlungsprodukte, z. B.
von Neubijldungen an Translationsflichen der Kristalle.

1) Unter anderem habe ich L c. auch schon das Gitteraggregat als Wachstums.
form an Stelle des ,Einkristalls® geseizt, was zu Smekals freundlicher Bezugnehme
vom Mosaikkristall oder ,wirklichen Eristall® der neueren Physik aus, zu erginzen isf,
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Einzelne Beispiele.

1. Tuxer Marmeor der unterem Schieferhiille der Hohen Tauern
niichst Hintertux,

Die Falte ist entnommen mitten aus dem Marmor des im Jb. 1921,
5. 274f, beschricbenen tektonisch gewalzten Bewegungshorizontes mit
‘W einfallenden Faltenachsen und Stengelfalten, mit deren Richtung die
b-Achse unserer Faite zusammenfillt.

Kalkmarmor mit etwas Glimmer im sedimentfiren s.

.Falte von der in Fig. 16 gezeichneien Form, mif den Symmetrie-
. ehenen (o ¢&) und (¢ b). Teilfalten mit etwas Follung zwischen den
Schenkeln, aufeinander reitend. Dimension der Teilfalten in der Richiung
der Achse ¢ ziemlich konstant, also hierin der Forderung fir Gleit-
brettfalten entsprechend.

Gefiigeregelung nachkristallin, passiv, homogen in bezug auf Kalzit,

teilweise homogen in bezug auf Glimmer; —-—g#- | §2 . 523 verlduft, teil-

weise gekriimmt, ungenau in der Zone der Achse b, sonst aber unab-
hingig vom Achsenkreuz @ b ¢ der Faltenform, namentlich ist s, nicht
parallel (¢ b). Demnach ist diese hochstsymmetrische Faltenform nicht
nur darch s, als Gleitbrettfalie erzeugt.

Dieg ist die erste kurze Kennzeichnung der Falie, {eilweise ablesbar
aus den U-Tischdiagrammen Fig. 16, 17 und belegt durch dieselben,
worauf ich spater zuriickkomme, Vorerst aber verwenden wir die Falte
als ein Beispiel fir den Vorgang bei der Analyse -einer Falte. Diese
bzw. die Vorbereitung einer erfolgreichen Analyse beginnt gigentlich
schon damit, daB aus einem mir selbst feldmiBig bereits gut bekannten
Gebiete nicht eine geometrisch schwierig beschreibliche Form gewiahlt
wurde, sondern eine mit einfachen Bezugsdaten und eine zugleich fir
unseren dergzeitigen theoretischen Fragenstand durch die bereits ein-
leitend erdrterten Umstinde voraussichilich ergiebige. Man lauft sonst
Gefahr, sich ohne Erfolg mit den ,Problemen einer Falte abzugeben,
deren Komplikation ohne vorherige Durcharbeitung und Typisierung
einfacher Fille derzeit eben moch schwierig beherrschbar und keinesfalls
klar darstellbar ist, woftir in der Literatur seit Toulas Versuchen Bei-
spiele zu finden sind. Nahere Betrachtung lehrt unseren Fall als einen
fur den Anfang schon geniigend komplizierten kennen

Wir unterscheiden makroskopisch: :

ss die bogenformig zur ,Falie gekrimmte Schlchtung

sy als feinste auf dem Anschhﬁ‘ (e ¢ wie Fig. 16 zeigt, verlaufende
rupturelle Spuren. Auch auf den Schenkelflichen . wird s» als feine
Stufung (siehe Fig. 16) sichtbar, welche nicht genau |5 verlauft und
«damit schon erkennen liBt, daB s, nicht genau in der Zone von & liegt.



367

83; der (¢ ¢) Ebene am néchsten aber ebenfalls alle drei Achsen
schneidend liegt eine Schar von kalzitverheilten Querklaften zur Falten-
achse. Diese s3 Filachen folgen, hierin ginzlich verschieden von den
unmittelbar aufeinander folgenden ,dichten® s, Flichen, in Abstinden
von 1—2 em und mehr aufeinander also sehr ,undicht“. Ebenfalls
im Gegensatz zu s; zeigen sie keine Verschiebung in s;.

Im allgemeinen hat man von allen derart feststellbaren Gefﬁge-
flichen festzustellen:

1. Den Verlauf in bezug auf @ b ¢;

2. Primére und eventuell sekundire Minerale in der Gefiigefliche;
3. Absolute und relative Korndimensionen (Grdfe und Gestalt);

4. Deformations- und Kristallisationsvorginge in der Gefigefliche;
5. Zeitliches Verhaltnis zu jeder anderen Gefiigefliche;

Fig. 14.

6. Rolle der Fliche als bloBe Vorzeichnung oder als mechanische
Unstetigkeitsflache;

7. Mechanische Funktion: Scherfliche oder ReiBfliche.

Mit der Beantwortung dieser Fragen wichst die Aussicht, eine
vollkommene Synthese der Entstehung der betreffenden Deformation zu
erreichen.

Far den Zweck der vorliegenden Arbeit, einige Falten zu typ131eren,
geniigt eine kirzere Behandlung.

ss ist teils durch Glimmer also mechanisch wirksam, tells nur durch
graphitische Schwirzung, also wohl bloBe Zeichnung gegeben. Der Glimmer
liegt teilweise noch in ss, an anderen Stellen aber bezeichnet der Glimmer
zwar das ss des Faltenbogens, ist aber in so eingeregelt wie Fig. 14 und
Fig. 15 zeigen. Fig. 14 zeigt 4 mm als Machtigkeit der Glimmerzeichnung
eines Faltenschenkels; Fig, 15 ist ein vergroBeries Detail aus Fig, 14

Wo also s; das aus Kalzit und Glimmer bestehende ss schneidet,
stellt sich sehr oft die dargestellte Periodizitit in der Verteilung
(picht Orientierung) der Glimmer ein, welche nicht sedimentar
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angelegt sein kann, sondern ein klares Sonderbeispiel tektonischer
Entmischung eines Gefuiges darslellt, insoferne sich nicht nur die Orien-
tierung sondern auch die Verteilung der Glimmer im Gefiige unzweifel-
haft geindert hat. Die Glimmerlagen halten durchschnittlich bisweilen
mit sehr bemerkenswerter RegelmiBigkeit 0'5 mm Abstand voneinander
im Kalzitgefiige. Die Glimmer sind bisweilen bei der ziemlich ungenaunen (mit
dem U-Tisch noch nicht analysierten) Einregelung in s; verbogen worden.

ss ist teilweise in eine sehr schéne Sutur umgewandelt. Der Giimmer
bekleidet dann als Film eine in der Aufsicht rundhockerig warzige
Oberfliche ohne weiteren Richtungssinn. Im Querschnitt ist im Kopf
der Warzen fast immer Eisenfirbung zu sehen. Man gewinn{ den Ein-
druck, da8 diese Suturbildung, die der Gesteinsdeformation in keiner
Weise zuordenbar und jinger als ss, als die Faltung und auch als sg
ist, als ein den Glimmerfilm verlagernder Losungsvorgang am Kalzit
durch die Zersetzung ortlich in sz liegender kleiner Pyrite ausgelost

Fig. 15.

war. Jedoeh kann tiber Suturen an groBerem Material erst spiter gehandelt
werden. Es ist von Interesse, was sich beziiglich s, schon im auffallenden
Licht im Anschliff feststellen 14Bt. s, schneidet iiberall die Kalzitver-
heilung von s; ist also wenigstens teilweise jiinger als s; und sogar
als dessen Kalzitverheilung.

Die Riefung .der Faltenschenkel angenfhert in b-Achsen-Richtung
ist eine durch das Ausstreichen von sz auf ss erzeugte Stufung und
nicht etwa Streckung korrelat zu den ReiBflichen s;.

sy zeigt sich als ein fir den ersten Blick zackig intergranular ver-
laufendes Netz kraftiger anastomosierender Rupturen mit einem mittleren
Abstand von 1—2 msm. Die kriftigeren Rupturen in ss trennen also
mehrfache Kornlagen von 10 bis 20 groBeren Kornern in der Michtig-
keitsrichtung. Der Marmor erscheint von den kriftigeren Rissen in s;,
deren Verlauf das Schema in Fig. 16 gibt, nicht in den Kdrnern sondern
zwischen den Komern im genannten Abstand der Scherflichen zer-
schert. Bei starkeren Vergroferungen ergibt sich, daB dieses unter Korn-
zerbrechung intergranular verlaufende s; sehr oft plotzlich ginzlich
abbricht, das heit in glasklaren, quer im Wege liegenden Kornern
zunichst vollkommen unsichtbar wird. Die Entscheidung dartber, ob
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in solchen Tdllen an Stelle des rupturellen s, die Translation im
geniigend vollkommen eingeregelten Kalzite tritt, oder ob etwa, was ja
von vornherein immer mit zu bedenken ist, driliche Rekristallisation s,
ortlich vollkommen verwischt hat, ergibt sich bei stiarkerer Vergroferung
ebenfalls schon im Anschliff. Es ist zu beobachten, daB die Orientierung
der Kalzite die Fortseizung von sy als Translationsfiiche in solchen

Fallen durchwegs ermoglicht (— % subparallel s;), ja daB Zwillings-

lamellen s, direkt fortsetzen. Das Abbrechen von se erfolgt dann nicht
in Gestalt einer Zersplitterung in Aste wie sonst in der Intergranulare
sondern ganz plotzlich und die Forisetzung von s, besteht dann in
haarscharfen durch eingedrungene Luft sichtbaren Flichen — % Daneben
gibt es Fille, in welchen sich s; in dem von kleinen (rekristallisierten?)
Kalziten erfiillien Intergranularnetz zwischen den groBen darin flottierenden
wasserklaren Kalziten veriistelt und verliert. Dies ist also das erste Bild
eines nachkristallin zerscherten Kalzitgefiges und ein Sonderbeispiel
fir (in diesem Falle chemisch unwirksame) selektive Deformation eines
Gefiges, in dem nur die zahlreichen besser einregelbaren Kalzite als
grofe klare Kdrner erhalten blieben.

Zweige des intergranularen s, liegen bisweilen in (a 5). Im einzelnen
verlauft also s, nie als ungebrochene Gerade, sondern als eine durch
Konturen groBerer Korner diktierte unruhig gebrochene Linie entsprechend
den im MaBe der KorngriBe aufgerauhten Flichen s.. Von jeder Fliche
sy entfilit also ein Teil auf rauhe, intergranulare ,Rotationsscherfliche,
ein Teil auf glatte, intragranulare ,Translationsscherfliche* inner-
halb der von Anfang an oder durch Rotation eingestellten Kdrner.
DaB es sich auch um letztere Kategorie von Kdrnern, also um passiv
eingeregelte handelt, deren genane Einstelling mit den Lamellen | sq
schon im auffallenden Licht leicht zu beobachten ist (ibrigens auch
durch freihindige Rotation eines Schliffes gegen schiefes Sonnenlicht),
das ergibt sich aus der groBen Zahl dieser Korner. Man miiite andern-
falls die unmogliche Annahme machen, daB eine durchgreifende aktive
Regelung der Korner wie eine solche, derzeit nur an Sintern und Gang-

fallungen iberhaupt bekannt ist mit der Orientierung — —g- subparallel

ss vorgelegen habe. Eine dltere ganz oder ungefdhr teilweise gleich-
sinnige passive Regelung aber kann vor dem betrachieten letzten Préi-
gungsakte bereits vorgelegen haben. Diese Frage kann nur im Zusammen-
hang mit sorgfiltigen, bei anderer Gelegenheit durchzufihrenden Rekri-
stallisationsstudien dargestellt werden.

Es ergab sich also schon vor Verwendung der U-Tisches im An-
schliffe der eben genau angefithrie qualitative Einblick in eine Form
des Auftretens passiver Kalzitregelung: die Kalzite werden mit der
besten Translationsfliche in Scherflichen eingestellt. Ganz wie dies den
allgemeinen Erdrterungen iiber rotierende Einstellung der Korner (1. Folge)
und Schmidts Anschauungen (siche Gesteinsdeformation) tber ,Ein-
regelung® in Scherflichen entspricht.



"9g61 “vISUHesIpUNy UeISIBO[08Y) I9P T[NP

Fig. 16. 500 Pole Kalzitlamellen. Fig. 17. 500 Pole Kalzitlamellen ausgezahlt,
Marmor der unteren Sechieferhiille, Hintertax.
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Dies kann auch zur Kennzelchnung der so einfachen intergranularen.
Beleuchtung dienen. Dagegen wird sich spater zeigen, daB jede sichere
Erfassung der Regelung ohne U-Tisch unmdglich wire. Auch iber die
Form der groBeren Korner und des Intergranularnetzes 148t sich schon.
in verschieden orientierten Anschliffen Folgendes festlegen.

~ Die Korner erscheinen:

Auf (b ¢) als Linsen mit den vorwalienden AusmaBen

b=120p ¢ = 60 pn

auf (¢ ¢) als Linsen mit den vorwaltenden Aunsmalen

auf (¢ b) rundlich ohne Vorzugsrichtung ¢ = 120 p, b = 120 p.

Die Anordnung der Glimmer ist auf (b ¢) die feinster, im Streichen
|| b zusammenhéingender Lagen; auf (¢ c) die in Fig. 14 und 15 schon
dargestellte.

Die weiBbelegten (Rekristallisation?) feinhéckerigen Intergranularen,
deren Lumen durch Luft sichtbar ist, zeigen bisweilen einen Richiungs~
sinn, durch Stufung entsprechend der Kornlamellierung, eine Beobach-
tung, welche sich ebenfalls zur Feststellung der Gleitrichtung im Gesteine
verwenden lieBe.

Im ganzen liegt ein chemisch sehr reimer aber milchig getribter
Marmor vor. Letzterer Umstand bezeigt nach Schulung durch die ent-
sprechenden Vergleiche allein schon das starke Vorwalten nachkristalliver:
Deformation. _

Von Interesse ist das zuerst auch durch intergranulare Aufhellung
aufgefundene, noch besonders aber durch Drehung im U-Tisch sicher-
gestelite Phinomen der ,Fadenporen* Die linearen geraden weiB-
lichen Poren, welche bei der plastischen Deformation des Kalzits auffreten
(s. auch Untersuchungsmethoden“) findet man mit allen Ubergingen ver--
krtimmt und schlieBlich gleich wirren Fiden weiBen Zwirns ohme jede Gleichs~-
innigkeit durcheinander verworren. Diebeiden erwihnten Methoden erlauben
eine sichere riumliche Erfassung des Ph&nomens, das in Dinnschliffen.
eben immer entgangen sein darfte, auch des letzterwihnten Umstandes..
Die Beziehbarkeit solcher verkniuelter Porenfiden auf das derzeitige-
Gitter und ihre Ableitbarkeit aus Gleitungen mit stetig sich dnderndem
Betrag erscheint bisweilen zweifelhaft, ist jedoch in keinem Falle bisher
mit absoluter Sicherheit auszuschlieBen, wie die Erdrterungen zur Falte IT
zeigen. Im Experiment fehlten die verkrimmten Fadenporen, jedoch ist
die Einspannung des Korns eine weit einfachere als im Gestein und
daher auch sein Deformationsmechanismus. Weiteres iiber Fadenporen
findet sich spater. _

Wir betrachien nun unier Hinweis auf das bereits im allgemeinen
Teil Gesagte und Fig. 16 und 17 den Hergang der Untersuchung mit:
dem U-Tisch,

Die Diagramme zeigen das richtiz in die Lagenkugel eingestellie:
Anschlifftbild von (a ¢), in welchem der durch Teildiagramme aufge-
nommene Teil umgrenzt ist. Das Bild zeigi demnach die Spuren von
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ss und s;. Es wurden nicht die Achsen sondern samtliche sichflich zur

Gleitung beniitzte Lamellen — £(500)meist, aber picht immer Zwillings-

lamellen, aufgenommen Nur eine ganz verschwindende Zahl von Kornern
zeigte keine einmeBbare Lamelle, die meisten Korner nur eine einzige
nahe s;. Die Trennung von groBen und kleinen Kérnern durch ver-
schiedene Signale ergab keinen Unterschied zwischen den beiden in der
Diagrammbesetzung und wurde daher fir die Ilustration fallen gelassen.
Dagegen zeigt Fig. 16 die Homogenitit der Regelung: zwischen den
(Kreuz-) Signalen der Korner links von (o b) und den (Punki-) Signalen
der Kérner rechts von (@ b) besteht wie man sieht kein Unterschied
in der Verteilung. Man erkennt chne weiteres, daB die verzeichneten
Lote der Kalzitlamellen im Maximum senkrecht auf der Spur von s,
im vuntersuchten Felde stehen nicht etwa senkrecht auf {(a b); sowie

daB diese Flachen s, (= | — %) nicht genan senkrecht auf der Zei-

chenebene stehen, also nicht genau in der b-Achsenzone liegen, wie
wir es an der Falte schon fraher feststeilten.

Wenn man in N—S Vertikalzeilen (siehe Diagramm) durchmiBt, so
kommt man jeweils nach einiger Zeit an den Kreuzungspunkt der scharf
ausgesprochenen Regelungsfliche s, mit dem Bogen von ss. An solchen
Stellen wird die Art der Besetzung sogleich beachtenswert: Es treten
die Gber die Peripherie des Maximums verstreuten Polpunkte auf. Oder,
anders gesagt, die Scherfliche s; stolpert {iber ss. Rein deskriptiv ent-
spricht dem eine gréBere Lagefreiheit der Drucklamellen des Kalzits un-
gefahr in der Zone der b-Achse, genauer gesagt in der Zone der Schnitt-
geraden zwischen s, und ss, in welch letzterem ebenfalls einregelnde
Gleitungen erfolgen.

Man ersieht namentlich ans dem statistisch ausgemessenen Diagramm
Fig. 15, daf der vorliegende Marmortektonit hinsichtlich — -‘;—2 hochgradiger

geregelt ist als mancher Glimmerschiefer hinsichtlich des Glimmers. Es
liegt der Typus einer Falte vor, deren Gefiige genau nach s, geregelt
ist, welches fast ohne Stérung die Faltenbogen tiberprigti, aber nicht als
Gleitbrett zur vorliegenden hochstsymmetrischen Falte gefithrt haben
kann. Da aber, nach spiter zu erérternden Erfahrungen zu schlieBen,
Marmore leicht umpragbar sind, so kann unsere Regelung nur als
Ausdruck der allerletzten Deformationsphase genommen und weder far
noch gegen die Anlage der Falte als Gleitbrettfalte (in einer vorher-
gehenden Deformationsphase ohne Relikte) eiwas absolut Entscheidendes
ausgesagt werden. Moge sie  also der Leser als das nehmen, als was
_ 1ch sie bringe: nidmlich als ein Beispiel fir die Anwendung -einiger
gefigeanalytischen Methoden fiir nachkrlstalhne, teilweise krumm-
flachige Umregelungscleavage und fiir eine verbreitete Regelung von
Kalzittektonit, welchen ich aus Mangel an Apparaturen leider nicht selber
ronigenoptisch in feinkdrnige Kalke verfolgen kann. Wir werden weiter
unten die Enfstehung dieser Falte als Gleitbretifalte wahrscheinlicher
machen konnen, als sie vielleicht jetzt dem Leser scheint.
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Noch etwas erscheint ‘sehiwichtig,”” Die: Flachenschar s, durchsetat
die Faltenform schief und z. T. bogig, ohne deren hohen Symmetriegrad
aufzuheben. Das weist wie auch {(noch deutlicher). spitere Erfashrungen
darauf hin, daf die Betrige der Relativverschiebung in s, keine sehr
betréchtlichen waren und da# — s, als Scherfliche gefaBt — geringere

Betrage fir die Einregelung von -_—1? [l 82 ausreichten.

Es wurde auch vom Schliffe (b:_c) em Dwgramm aufgenommen, welches
mit dem hier abgebildeten in Einklang steht und namentlich. anch die
Stellung von s, schief im Achsenkreuz sehr gut hervortreten jat. . -

Staffelung © des -ausgezsihltén Disgramms (Fig. 15) in- Promille:
Von - tausend Polen entfallen auf 1/ der Halbkugelffdche:

weit ptmktlert 90— &
wei.. ..., 5— 10 Grenze zwischen Unterbesetzung -
_ “und  Uberbesetzung -
weit vertikal .. 10— 20
weit horizontal. 20— 30
weit quadriert. 30— 50
‘schwarz...... 50— 70
eng vertikal... 70— 90
eng horizontal. 90--110
- ‘eng quadriert. .110—130
eng punktiert. . Gber 130.-

II. Marmor im Inmshrueker Quarzl}hy]]it zwischen Roﬂkopf um!
Wattenspitz, Voldertal.

Klarer Kalkmarmor,; nicht wie I durch nachkristalline Deformation in
milchig getriibten KalzitkSimerfilz wmgewandelt, sondern schones Mosaik
mit meist gleichmaBiger KorngrdBe und glatter scharfer Intergramulare.

Einzelkorner gleichwohl weit reicher an (nicht lumindsen - und. daher
nicht lichtstreuenden) Lamellen als die Xérner in 1.

In feinst umgefaiteten schmiegsamen Quarzphylkit eingebettet,.in dem-
selben (siche Fig. 18) vollkornmen stetig deformierte gelappte Falten und
nicht mehr selbst als Falten erkennbare, génzlich ausgeplattete Lappen
bildend. Ein derartiger sifirkstens ausgeplatteter Lappen (unterster in

Fig. 18) diente der Gefiigeanalyse mit dem U-Tisch.

Es l1egt also auch ein ganz anderer Symmetnetypus der Faltenform
vor als in I, niémlich eine niedriger symmetrische Falte mit - der Sym-
metrieehene (@c) als einzigem Symmetrieclement. = .

Eine Reihe von Eigenschaften dieser Falten, so die kalzltverheﬂten
Rupturen und anderes, ist erst in anderen Zusammenhéngen von Interesse

Diese ebenfalls im tektonischen Profll wohlbekannte Form des ein-
gefalteten Lappens stelit ein ‘Extrem  der . mechanischen Forminderung
dar, vielfach auch den Typus der gefalteten Falte, der in fluidale Lappen
ausgewalzten (im Sinne des Tektonikers nicht gerade des technologischen
vereinfachten, ‘nach Schmidt ubrigens - ebenfalls schon - mehrdeutigen
Sonderfalles) Falte mit der Plattungsebene (a2 2). Man ersieht aus Fig. 18

Johrbueh der Geol. Bundesanstalt 1626, 925
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sogleich, daB es nicht moglich wire, durch den Marmor und den ein-

bettenden Phyllonif eine Schar ebener parallele Scherflichen zu legen.
Es ist nun von Interesse, daB diese im Vergleiche zu I so anders-

artige und unter anderen Bedingungen deformierte ausgewalzte Marmor~

falte ebenfalls eine ganz ausgezeichnete Gefiigeregel — E | s zeigt, wobel

s in die Plattungs- oder Walzungsebene (e b) fillt.

Da der Marmor in der Prigung unter hoheren Drucken bekanntlich
leicht flieBt (es ist angesichis dieses Umstandes durchaus nicht nahe-~
liegend an Ldsungsplastizitit zu denken, wenn Marmor eingebettete
Brocken umflieBt), so ist es nicht erstaunlich, daB selbst dem in ein
so schmiegsames Medium wie Phyllonit emgebetteten Marmor jedes
Anzeichen von Biegetrajektorien und tberhaupt einer Leitung gerichteten
Druckes wahrend der Deformation ficht dberall (vgl Fig. 18, oberstes
Bild), aber in den hier untersuchten Teilen fehit.

Intergranulare Beleuchtung des Anschliffs zeigt folgendes. In (a¢)
polygonales Mosaik aus lamellierten Kalziten, Intergranulare unverzahnt,
vollkommen besetzt von Pyritkérnchen.,

Die Korner sind etwas gestreckt nach ¢, im Schnitte (b ¢) auch nach b,
in (2b) ohne Vorzugsrichtung im Umri8. Randlich verlauft eine sehr
scharf abgegrenzie Zone, in welcher das Kalzitkornergefige in der Inter-
granulare und in den Lamellen der Kalzitkdrner von limonitischem Ocker
erfillit ist. In den unversehrten Kalziten entspricht keinerlei Vererzung
der Lamellen der Ockerverteilung.

Die starke limonitische Inﬁltration beweist die Wegsamkeit der Lamellen
der Intergranulare und der spiater zu erorternden Fadenporen fur die
Losung. Im Kalziigefiige liegen mechanisch unversehrte runde Quarz-
korner mit denselben Pyriteinschlissen wie der Kalzit.

In (ad) erkennt man bereits die Lamelleneinstellung in die 4-Achsen~
zone, ferner sehr gut die Beseizung der ziemlich ebenen, flachbuckeligen
(Gegensatz zu I) Intergranularen mit Pyrithdufchen.

Eine ganz veine erzfreie zeigte einen weiBlichen Film ganz gleicher
Art wie die Lamellen und Fadenporen, welchem bei stirkerer Ver-
groBerung feine hockerige Rauheif ganz ohne Richtungssinn in der
Flache entspricht, also hierin auch gut dem Kristallisationsproze8 an der
Grenzflache deformierter Gitteraggregate als einer Ausgleichsfliche far
wechselndes Ungleichgewicht. '

Diese Hdckerchen haben 1—5 p. Basisdurchmesser.

Daneben gibt es ganz glatte Intergranularen bisweilen zwischen Kalzit-
kérnern und immer zwischen Kalzit und Quarz.

Selbst wenn man annimmt, daB der Kalzit ausgezeichnet plastisch
deformierbar war, scheint mir die Kérnerform zu wenig oblong fur die
starke Auswalzung. Dieser Umstand und die Fadenporen mdgen ebenso
fir Rekristallisation mit noch darauffolgender neuerlicher Drucklamel-
lierung sprechen als die sebr saubere und glatte Kérnerform (im Ver-
gleiche zu I).

An den Fadenporen, welche wie in I namentlich gegen angrenzende
Glimmerlagen hin entwickelt sind, lassen sich eine Reihe sicherer Beob-
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Fig. 18. Fig. 19. 396 Pole der Kalzitlamellen mit Spur nahe b; Zeichen-
Marmor im Quarzphyllit, Wattenspitz Voldertal. ehene (b ¢.) Jedes Korn=1 Pol

Marmor in Quarzphyllit, Wattenspitz Voldertal.
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achtungen machen, welche die bei I bereits angefithrien ergénzen . und
unsere Auffassung bestétigen.

Die Fadenporen durchziehen als weiBe F#den, welche etwa den
Eindruck bereifter Spinnenfiden in Luft machen, vollkommen ungetriibte
lamellierte Kalzitkristalle. :

Sie zeigen keinen Parallelismus, sondern normalerweise windschiefe
Lage gegeneinander, bisweilen rundliche Knicke und ganz weiche bogige
Krﬁmmungen aber keine unstetige Verlagerung der Enden gegeneinander,
etwa im Sinne einer Verwerfung oder Abscherung durch Schiebung im
Kalzit, tberhaupt keine unstetige Deformation.

Sie zeigen bisweilen Finmiindung in die Intergranulare, Uberschreltung
derselben konnte bhis jetzt nicht gefunden werden. Sie zeigen ofters ein
ausgeschweiftes und ein stumpfes Ende (winziges Kopfchen).

Sie sind. gleich gefillt wie bisweilen die Intergranulare, anscheinend
viel schwicher brechend als der Kalzit (Luft?). Sie sind untereinander
von ganz verschiedener Dicke bis zur Grenze der Auflésbarkeit mit dem
Mikroskop.

Gelegentlich erweisen sich die ,Faden® bei Drehung als Bander“
welche auskeilen.

Von den typischen gekrimmten Fadenporen, welche keine glelch-
sinnige Schar bilden, gewinnt man bei intensivster intergranularer Be-
leuchtung Uberginge zu den Scharen unverkrimmter, sonst in jeder
Beziehung den ,Féden¢ gleichender Poren, welche der letzien De-
formationsphase des Kristalls zuordenbar sind. Die Kalzite sind bis zur
duflersten unauflésbaren Feinheit und Dichte, ortlich an der Grenze
gegen Kalzit, nie aber gegen Quarz bis zu ganz allmihlicher wisserig-
milchiger Trithe gleichend, feinsten Schieiern zerglitten, in einer Mannig-
faltigkeit und Dichte, welche meines Erachtens allerdings fir jede be-
liebige Korndeformation ausreichen wiirde. Da hiebei das Korn zunéchst
keineswegs wie etwa in I den Eindruck mechanischer Zerpressung erweckt,
sondern einem vollkristaliinen Korne gleicht, ergibt sich far mich leider
die Unmoglichkeit, aus einem solchen vollkristallinen Kalzitgeftige unter
allen Umstanden auf Rekristallisation zu schlieBen (wenn die starke Form-
anderung des Stiickes wie in unserem Falle feststeht). Meines Erachtens
kounen unter geologischen Bedingungen Kalzitgefiige ohne oder mit ge-
ringem Verlust an Klarheit des Einzelkorns umgepragt werden, ohne da wir
also schon allein um dieser Klarheit willen auf Rekristallisation schlieBen
dirfen. Fiar die Frage, ob alle diese Gleitflichenscharen in dieselbe
Deformationsphase gehdren, ist' von Bedeutung: Gleichsinnige Scharen
lassen sich bestimmt unterscheiden auch dort, wo es sich bei stirkster
Vergré8erung noch wm typische ,Faden® handelt, so z. B. im Falle quer-
linierter Lamellen, deren Lmeale“. zugleich typische ,Fiden® sind.
Daran daB alle Faden Ietzten Endes von Blocklerungsporen im Sinne
von Ludwik und Tammann abzuleiten sind, ist hienach kein Zweifel
mehr moglich.

Dreht man die geraden Fiden der querlinierten Lamellen in die
Ebene, in welcher Tubusachse und Lichtquelle liegen, so werden die
Knopfe innerhalb und am Ende der Fiden &ls kleine, untereinander
parallele Gleitflichen quer zum Faden erkennbar.
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Die Verdunkelung durch Entfall des Gleitflichenreflexes bei Drehung
ist gut und eindeutig zu sehen. Weder die geraden noch die kmmmen
Fadenporen sind von der Gestalt rundlicher Schléuche, denn sie zeigen
bei geniigend intensiver Intergranularbeleuchiung und Drehung gegeniiber
derselben alle Spiegelstellungen; sie leuchten auf und erldschen wieder.

_Es gibt unterbrochene Faden, welche, ihre gerade Richtung bei-
behaltend, plotzlich fast bis zur Slchtbarkeltsgrenze erlﬁschen, dann wieder
glelchsmmg fortsetzen; wonach eben im Intervall eine andere Spiegel-

stellung vorwaltet,
Die geraden, die Lamellen querlinierenden Poren sind urspriinglich

immer Schnittgerade zweier Translationsflichen von — E (also dessen

Kanten oder die beireffenden des Zwﬂlmgs) Sie kénnen im weiteren
Verlaufe der Deformation verbogen werden durch stetige Zerscherung,
als deren Zeugen dann die erwihnien winzigen Gleitfichen quer zur
Fadenrichtung auftreten, Das Lumen, ja sogar die Wegsamkeit aller dieser
Poren sowie der Intergranularen ist durch die erwdhnte limonitische
Infiliration erwiesen.

-Stellt man sich eine Kante von —g als lineare Pore vor, so wire
‘diese Pore durch Gleitung mit stetig wechselndem Betrag in der der
Kante gegeniiberliegenden Rhomboederfliche verkriimmbar usw.

Man kann also von der Verkrimmung der Poren zwar darauf schlieBen,
daB die Pore zuerst als gerade Pore gebildet und dann verkriimmt
worden ist, daB also die verkniuelten Fadenporen #lter sind als die
geraden, aber noch nicht ohne weiteres darauf, daB ihre Entstehung vor
eine Rekristallisation des Kornes mit Neuorlentlerung des Gitters fallt,

Ich mochte also den betreffenden Passus im Zentralbl. f. Min,, 1926,

Abt. B, Nr. 5, S, 172, vorletzter Absatz (,reliktisch die Rekristalli-
sation itherdavernd®) vorlaufig einschrénken. _
- Von groBier Bedeutung fiir diese Frage wire die meinen Instituts-
mitteln versagle Untersuchung, ob sich bei Pragung von Kalzit-
einkristallen unter hoheren Drucken nicht — %— auch als Translations-
ebene nachweisen 148t, worauf mir der bisherige, allerdings nicht end-
gitltige Stand des Einblicks in geregelte Kalzittektonite zwingend hin-
zuweisen scheint.

Mit dem U-Tisch wurde in diesem Falle die Ebene . (b ¢) einge-
messen, W. zw. auf zweierlei Weise, wie dies Fig. 19 und 20 zeigen.

Im ersten Falle wurde von jedem Ko_rn eine Zwillingslamelle ,,_ij“

eingemessen. U. zw. wurde, wenn das Korn deren mehrere haite,
jene Lamelle gewdhlt; deren Spur in (b ¢) der Spur von (¢ b) am
nichsten lag.

Das Diagramm sagt also aus:

1. Jedes Korn besitzt eine Lamelle — %, welche mindestens mit dem
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‘im Diagramm ausgesprochenen Genauigkeitsgrad in die Plittungsebene
{a b) eingestellt ist. o

3. Diese Einstellung erfolgt mit einem sehr ausgesprochenen polaren
Maximum.

3. Diese Haufung der Pole kann, was den peripheren GroBkreis der
Figur angeht, durch unser Ausleseprinzip zustande kommen, in der
N-S-Richtung der Figur aber nicht durch das Ausleseprinzip, sondern
hochstens durch Ubersehen von Lamellen, welche mit der Tubusachse
bei Ausgangstellung einen groBeren Winkel als etwa 45° einschliefen.
Die optisch leicht erkennbaren Fille derartig schief geschnittener Zwil-
lingslamellen wurden aber eigens notiert und ihre Zahl viel zu gering
befunden, um iiberhaupt irgendeine Anderung am Diagramm zu erzeugen
(unter 396 Polen nur 6 derartige, nicht mehr einmef8bare Lamellen mit
Spur nahe Spur von [a b]).

Gleichwohl wurden nun bei einer zweiten, von der ersten ganz
unabhéangigen Durchmessung, #berhaupt alle ersichtlichen Zwillings-

lamellen (also — %),-u. zw. fir jedes Korn 2 bis 3, eingemessen (650 Pole).

Dabei wird unser zuerst verwendetes Ausleseprinzip fiir die Ver~
teilang an der Peripherie des Diagramms ganz unwirksam. Dennoch
blieb der unterbesetzte Aquatorialgiirtel sehr gut erhalten.

Das Diagramm sagt aus:

1. Im Gefage sind @berhaupt nur Zwillingslamellen zur Ausbildung
gekommen, deren Pole nicht in den breiten Aquatorialgiirtel fallen. Auch
von den allenfalls durch den Schleifakt erzeugten Lamellen gilf dies;
wie denn dberhaupt dieser Akt weder die durch die Kérnerorientierung
gegebene Regelung beeintrachfigen kann, noch den SchiuB = ein-
schrinken, daB bei der Gesteinsdeformation Gberhaupt nur solche Zwil-
lingslamellen zustande kamen, deren Pole in das uberbesefzte Gebiet
des zweiten Diagramms (Fig. 20) fallen.

Bei Aufnahme dieses Diagramms kam zur Beobachtung, daB sich
die Zwillingslamellen in ganz genau gleicher Richtung als scharfe Risse
ohne Lamelle in Nachbarkoérnern féstsetzen konnen; dann wieder als
Lamelie fort im nichsten Nachbar. Nahezu gleiche Orienlierung von
Nachbarkérnern ist hiufig. Die der s-Fidche (@ ), der Plattungsflache,
am nichsten liegenden Lamellen sind immer die zahlreichsten und
deutlichsten.

Auch im zweiten Diagramm bleibt die polare Hiﬁfung deutlich, und
fehlen zonare Haufungen, wie solche eine Regelung (0001) || (¢ &)
bedingen wiirde.

Die uberbesetzte Kalotte reicht nun etwa 45° {ber den Pol herunter

gegen den Aquator, wie es der Stellung der beiden anderen — %»-Fléchep

eines Kornes entspricht, dessen dritte ]1"151(:]1&——{2i genau in (¢ b) liegt.

Man kann also schon wegen des zweiten Diagramms nicht etwa sagen,
- daB} die Regel (0001) || (@ 3) durch unsere Auslese der zu (& b) sub-.
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. B
paralielen Flachen - % maskiert sei. Auch wurden lamellierte — >

mit Schiefen bis zu 60° und mehr zu (¢ ) vermessen. Es ist auch

von den '—% im Falle (0001) | (e b) wegen der geringen Grofie (26°)

des Winkels zwischen — %— und (0001) unbedingt anzunehmen, daB die

Lamellen fonktioniert und diesfalls die der Regel (0001) || (@ b) zu-
kommende ringférmige Uberbesetzung um den Pol nur verstdrkt hatten.
Die Regel (0001) || (o &) ist also fiir unseren Fall auszuschlieBen.

Halten wir das Lot auf — ig— fest im N-Pol der Lagenkugel und
rotieren das Korn, so beschreibt die c¢-Achse einen Kegel mit 2X26°
Offnung. Schnitte parallel zu dem so _(-—- 1—;’- i s) geregelten Gefiige

wiirden also noch sehr schén die gemeinsame Reaktion der Kdrner mit
dem Hilfspriparat zeigen, Diese scheiterte am Wei héherer Ordnung
der Kérner. Jedoch war eine deutliche Verdunkelung des Gefiigeschnittes
zwischen -+ Nikols bei der Einstellung von. (¢ #) in eine Schwingungs-
ebene der erste qualitative Hinweis auf die Regelung des Gefiiges und
durch das U-Tisch-Diagramnm spiter erklirbar.

Von 1000 Polen entfallen in Fig. 19 und 20 auf 19/, der Halbkugel-~
fliche : .

weit punktiert . . . . . ... ... 0—5
welB . . . . . . L. L o .. 5—10
weit vertikal . . . . . . .. .« .+ 1020
weit horizontal . . . . . . . . . . . 20—30
weit quadriert . . . . . . . . . .. 30—40
guadriert punkfiert . . . . . . . . . 40—50
schwarz . . . . . . . . . .. . 50—-T70
eng vertikal . . . . . . . . . . .. 70—90
eng horizontal . . . . . . . . . . Dber 90,

HI. Marmor 4 Quarzit im Innsbrucker Quarzphyllit.

Die Falte besteht aus ss-Lagen von reinem Quarzgefiige, von reinem
Kalzitgefiige und von Quarz-Kaizit-Geflige und etwas Glimmer, welche
gemeinsam deformiert wurden, also unter genau gleichen Bedingungen.

Die Falte ist weder aus parallelen noch aus kongruenten ss-Bogen
aufgebaut; die Machtigkeiten ihrer Lagen in a sind nicht konstant,
Wie die Figur 21 zeigt, sind die kalzitischen Lagen aber die quarzitischen
{eng punktierter Kern der Falte) wie Haute zu spitzen Scharnieren
hinausgezogen, bzw. gepreBt. Die Falte in dieser Form ist weder eine
Biegefalte noch eine Scherfalte; (a ¢) ist Symmetrieebene, (¢ b) nicht, bzw.,
wie wir sehen werden, nicht mehr. Das feine, schon im Anschliff sicht-
bare RiBsystem auf (¢ ¢) im Kalzitgefiige horizontal verlaufend, als Spur
einer Flachenschar s, subparallel (b ¢), ist in Fig. 21 ecingezeichnet.
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Fig. %O 659 Pole aller sichtbaren Kalmtlamellen 2—8 Pole pro Fig. 21. 385 Pole deutllcher.Kalmtlamellen, wemgstens 1 pro Korn,

Korn; Schnitt (b ¢). Marmor und Quarzit (punkiiert) im Quarzphyllit, Wattenspitz Voldertal,
Marmor im Quarzphylht Wattenspitz Voldertal. _
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Das reine Quarzgefiige zeigt schwach verzahmtes Mosaik etwas un-
duléser Korner mit Bohmscher Streifung.

Quarz in Kalzit zeigt die hiufige runde Tropfenform Kalzit bildet.
glattes Mosaik aus lebhaft lamellierten Kornern.

Nur in letzterer Hinsicht zeigt das Gefiige also etwas deutlichere
Anzeichen einer der Umformung keineswegs entsprechenden nach-
kristallinen Deformation. Die Falte ist wesentlich vorkristallin deformiert
in bezug auf Quarz und auf Kalzit. Das ist das Bild. -Wie bei der vorigen
Falte lasse ich es derzeit dahingestellt, wie weit plastische Korndeformation
an diesem Bilde beteiligt ist, was den Kalzit anlangt. Wie denn itber-
haupt die sehr schwierigen Kriterien, hierin eingehend zu unterscheiden
(vorkristallin deformiert, rekristallisiert oder tektonoplastisch deformiert),
einer eigenen Betrachfung vorbehalten bleiben.

Die Untersuchung mit dem U-Tisch ergab zunéchst durch Teil-
diagramme die vollstindig homogene Regelung auch dieser Faite.

Fzg 21 enthslt ausgewshlt 385 Pole deutlicher Kalz1tlame]len (—- —-\

mindestens eine pro Korn. Verwendet wurden alle uberhaupt deuthch
sichtbaren.

Auf Grund der bisherigen Beispiele erkennen wir sofort, daB die
Lamellen des Kalzits in die oben- s, genannte Flachenschar eingeregelt
sind, ganz ebenso wie bisher in die letztaufgepréigten s-Flichen der
Marmore. Diese Anordnung kann zur Anlage der Falte in keine Be-
zichung (etwa als Einregelung in Gleithretter) gebracht werden, wohl
aber sehr gut zum letzten Deformationsakt der bereits fertigen Falte,
welcher dieselbe durch die in Fig. 21 gemessene differentiale Ver-
schiebung die Symmetrieebene (¢ b) kostete. Diese Verschiebung erfolgte
nicht mit konstantem relativem Verschiebungsbetrag, sondern mit wech-
selnden Verscluebungsbetragen, deren Maximum noch in die Falte fallt, so
da8 zugleich eine Verkriimmung der Falte durch beginnende Umschemng
erfolgt ist. Wir sehen also den Embryo einer ,gefalteten Falte“, ent-
standen durch Umscherung einer Faltenform (welche selbst nicht als
Gleitbretifalte erklarbar ist) mit stetig gesndertem Betrag der Relativ-
versc]nebung Die beginnende Faltung dieser Falte ist also die Ver-
krimmung einer lediglich als mechanisch unwirksame Zeichnung bereits.
vorgefundenen priméren Falte aus ss durch ein Scherflichensystemn.
Dieses ist als sp-Schar schon im Anschliffe und sebr gut als unter-
besetzte Aquatonalzone im Diagramm erkennbar. Wie in  Falte I er-
kennen wir, ‘da8 recht geringe, diesmal meBbare Betrége der Relativ-

verseiﬁ_ehung schon fir eine korrelate Regelung der Kalzite — g | s

ausgereicht haben. Der Kalzit ist also nicht in die Plﬁttungsebene (a b)
der stark geplatteten Falte, sondern quer dazu, etwa in (b ¢), eingeregelt.
Der Quarz wurde, ;;ewells in Telldlagrammen ‘zum Nachweis der
Homogenitst der Regelung, in zwel Gruppen aufgenommen (c-Achsen
der Quarze)
Die eine (Fig. 22) zeigt reines Quarzgefiige, also das Verhalten von
»Quarz in Quarz¢ (390 Pole), die andere (Fig. 23) zeigt ,Quarz in
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Marmo

Fig. 22. 390 Achsenpole von Quarz in Quarz.
r und Quarzit im Quarzphyllit Wattenspitz Voldertal.

Marmo

Fig. 23. 470 Achsenpole von Quarz in Kalzit.
v und Quarzit im Quarzphyllit, Wattenspitz Voldertal,

é8%:
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Kalzit* (470 Pole) und zwar nur solche tropfenférmige Korner, welche
im Schliffe rings von Kalzit umgeben liegen. Der Kalzit zeigt hiebei
lebhafte Stauchung an den Quarzkérnern, im groBen Gegensatz zum
Quarz-Kalzit-Gefiige von II, und ausgezeichnete Fadenporen.

-~ Quarz in Quarz zeigt seine Achsenmaxima auf der Lagenkugel als
zwei GroBkreise, deren Schnittgerade gut mit der a-Achse der Falte
zusammenfill, wenn man die seitliche Verschiebung in s; rickgingig
macht, also mit dem ¢ der noch hdchstsymmetrischen Falte. Ferner
schlieBen die GroBkreise mit (@ ¢) je 20° links und rechts, miteinander
aiso 40°, ein.

Dies ist ein Verhalien, welches wir fir homogen geregelie Quarz-
falten typisch finden werden. Auch in Fillen, wo das begleitende Kalzit-

gefiige mit — “;j in (¢ b) eingeregelt ist, so daB sich mit Sicherheit das

Quarzgefige und das Kalzitgeflige einem einmaligen, parallel zu (a b)
plattenden Faltungsakt zuweisen laBt. Das Gefiige der Falte III wird
hienach als ein ,mehrfach geregelies* anfgefaBt. Wahrend eines letzien
Deformationaktes (s;), welcher mit dem Zustandekommen der Falienform
nichts zu tun hat, sondern nur mit deren Verkrimmung (stetiger Um-
scherung), in den Keim einer ,gefalteten Falte® erfolgte die Umregelung
des empfindlicheren Kalzitgefiges in s;, wihrend dem Quarz in Quarz-
gefiige die der ersten Faltenanlage gemiBe Regelung reliktisch erhalten
blieb. Wir haben also ein Beispiel fiir die zeitliche Gliederung eines
Deformationsaktes lediglich durch U-Tisch-Analyse.

Das Diagramm Quarz in Kalzit (Fig. 23) zeigt eine ebenfalls typische,
ganz andersartige Quarzgefigeregelung: das Auftreten eines Maximums
um den Pol der b-Achse auf der Lagenkugel. Dieses Maximum, das
also gerade in das unterbesetzte Feld der Quarz-in-Quarz-Regel hinein-
fallt, ist von einem unterbesetzten Ring umgeben. Auf diesen folgt
wieder konzentrisch ein Uberbesetzter GroBkreis, der mﬁglicherweise
noch den GroBkreisen der Regel Quarz in Quarz enfspricht. Fir eine
genauere Definition dieses unverkennbaren, deutlichen Einflusses eines
Gefogegenossen (Kalzit) auf eine passive Regelung bedarf es weiterer
Untersuchungen.

Die mit dem U-Tisch analysierte Falte erlaubte also, folgende Begriffe
einzufihren, bzw. zu belegen:

Mehrfach geregeltes Gefage einer homogen geregelien Deformation.
Stetige Umscherung einer-hochst symmetrischen Falte (Nichigleitbrettfalte)
in den Embryo einer ,gefalteten Falte*,

Hiezu korrelate Umregelung des unter den gegebenen Bedingungen
empfindlicheren Kalzitgefiges und ,reliktisches* Verbleiben der der ersten
Faltenanlage korrelaten Quarzregelung; geringere Empfindlichkeit des
Quarzgefiiges.

Die ,Zwei-Giirtel-Regel* des passiv geregelten Quarzes, Einflufl des
Gefiigegenossen Kalzit auf diese Regel, welche in eine ,Quarz-in-Kalzit-
Regel“ ginzlich - gedndert wird.

Zeitliche Gliederung der Deformation von mehrfach geregelten Geftgen
mit Hilfe der U-Tisch-Analyse.
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.. Promille der -in Fig. 21, 22, 23 auf 1%/, der Halbkugel entfallenden:
Pole:

weit punktiert..... 0— 5
weib. ... ..., 5—10-
weit vertikal ...... 10--20
weit horizontal . ... 2030
weit quadriert. . ... 30—40
quadriert, punktiert. 40—>50
schwarz.......... tiber 50

I’V Phylhtgnexs des ,,Altkristallin; Himmelreich bei Mauls in
Sﬂdtirol

Wechsel von Quarz- und Kalzitlagen im Gneisphyllonit.

Die Form der Falte ist durch Fig. 20, 27 gegeben, ihre Symmetrie durch-
die Symmetrieebene (a ¢). Die Falte wurde gewihit, weil ihr Aussehen,
namentlich der Verlanf der Striemung || & auf den Schenkeln (&hnlich
Falte 1), -ein besonders gutes Zusammenfillen der Haupirichtungen des
geregelien Gefiiges (Gefligeachsen) mit den Achsen der Faltenform.
versprach. In der Tat gibt, wie man an der Hand der fir diesen Zweck.
etwas ausfithrlicheren Darstellung in Diagrammen sehen wird, diese Falte
Gelegenheit, mit Riickblick etwa auf Falte I, eine grundséatzliche Unter-
scheiding unter homogen geregelten Falten einzufiithren, welche man
dadurch erhilt, daB man jeweils die Gefiigeachsen und die Achsen der-
Faltenform daraufhin ‘ betrachtet, ob sie ganz oder teilweise oder gar
nicht zusammenfallen. Die beiden Extreme ,ganz® und ,gar nicht* wollen
wir hiemit als vollkommen homoachse Falte und ‘als vollkommen
heteroachse Falte in unsere Begriffe einfahren und ferner von ,hetero-
achsen Falten in Bezug auf...¢ sprechen. So z. B. wire die Schmidtsche
Gleitbrettfalte als vollkommen homoachse Falte denkbar, in welcher die
auch als Gefigeachse ausgesprochene Bewegungsrichtung x (vgl. hiezu
auch Finleitung) mif a zusammenfillt; aber wie schon aus den Lrdrie-
rungen Schmideggs hervorgeht auch als teilweise hetercachse Falie,
indemn » nicht mehr _L & steht, sondern in der Ebene (¢ 8) hievon.
abweicht.

"Wir haben fiir heteroachse Falten bereits Beispiele gegeben und
stellen das gegenwirtige als Beleg fiir eine ziemlich vollkommen homo--
achse Falte vor, deren Auvffassung im Sinne Schmidis von der Gefage-
analyse aus zwar nicht éindeutig zwingend zu-erweisen, aber in keiner
Beziehung abzulehnen, sondern nur sehr wahrscheinlich zu machen ist.
Um so wahrscheinlicher, als wir ja die Tatsache stetiger Umscherung
einer Vorzeichnung mit variablem relativem Verschiebungsbetrag und.
einem Maximum desselben im -betrachteten Bereich schon durch das
vorhergehende Beispiel belegt haben.

-Vor der U-Tisch-Analyse zunichst einiges das stoffliche Gefﬁge
Betreffende. Die stoffliche Feinschichtung bezeugt sich in der lagenweisen.
Verteilung von Chlorit, Kalzit, Quarz und Muskovit; bei letzterem nur
insofern als er in den _ka]zitischen Lagen auch etwas haufiger ist. In
der Verteilung von Quarz und Kalzit freten aber auBerdem sekundére
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‘Lagen hervor quer zu den Bogen derl éedjmentﬁren Feinschichtung ss,
also ganz gleich wie der Glimmer in der Falte 1 (siche Fig. 14, 15).

Das stoffliche Gefige ist also

1. primére Feinschichtung ss in Bogen geordnet,

2. sekundére Schichtung durch Scherung schief zu ss (ein Sonder-
fall stofflicher tektonischer Entmischung des Gesteins wie in I).

Wir haben dann das Intergranulargefiige (Kornumrisse) zu be-
achten und zuletzt das ,Richtungsgefiige®, welches eine Regelung ist.

GroBere Chlorite und etwas Muskovit liegen als Glimmergeflechte
mnachkristallin deformiert und. obhne jedes Anzeichen von Rekristallisation
in den Faltenbogen. Sie sind korrelat zum Faltungsakie nachkristallin
deformiert, - gleichviel ob der Faltungsakt als Gleitbrettfaltung oder
anders vor sich ging. An der Grenze gegen Kalzit und Quarz sieht man
mit starken Vergréf8erungen folgendes: Die Chlorite sind grobmechanisch
in die s-Flichen parallel (¢ ), welche auch dureh oblonge Forin der
Quarzkorner bezeichnet sind, hineingewalzt. Es zerfallt dberhaupt die
Chorithaut bei stirkerer VergrﬁBerung in einzelne zwischen die Quarz-
kbrner gepreBte Scheiter mechanisch deformierten Chlorits. Es handelt
sich ym eine stufige Chlorithaut, deren einzelne Kristallite um eine Achse
parallel zur Achse & mehr oder weniger aus dem ss herausrotiert sind,
ein Verhalten, welches man sich am besten anliBlich der Gleitung
parallel (¢ ) entstanden denken kann. Wahrend der Chlorit am Quarz
hiebei durchwegs wie zwischen Zangen gestreckt und gequailt ist, 148t
der Quarz keine andere irgend bemerkenswerte mechanische Beein-
flussung als Bohmsche Streifung und etwas Undulation wie tberall, anch
ferne vom Chlorit, erkennen. Bisweilen heben sich betontere Scher-
flachen | (@ b) heraus durch kleinkornigen unausmeBbaren Quarzmortel,
aus welchem sowohl Glimmer als Karbonat tektonisch entfernt sind.
Dies 1a8t sich unzweifelhaft feststellen, da die betreffende Scherflache
glimmerreichere nnd kalzitreichere Lagen quer iiberschneidet.

Kleine Glimmerkristalle liegen allenthalben im Gefiige in den spiegel-
klaren Quarzen- und an deren Grenzen. Weder die Quarze (mit den
unversebrten Glimmern, welche sie beherbergen) noch diese Glimmer-
kristallite zwischen den Quarzen haben nach Kristallisation der. Glimmer
noch mechanische Stérung erfahren. Diese Glimmerkiistallisation der
kleinen Muskovﬁe und Chlorite hat also die letzte Deformation. #iber-
dauert, wihrend Quarz ganz schwache, Kalzit aber deutliche Spuren nach
lmstalhner Deformation zeigen, beide aber ganz unzulinglichen Grades,
um als aunsreichende rupturelle Teilbewegung far die Fa.ltenbllduncr Zu
gelten. Das Quarzgefiige zeigt im Schnitte || (2 ¢) und {| (3 ¢) - deuthch
oblonge Kornerform || ¢. Die Kontur des Einzelkorns ist an den Grenzen
subparallel (b ¢) weit stirker verzahnt als an den Grenzen subparallel (a b),
was schon direkt auf Differentialbewegung in (a ) hinweist. Gegeniiber
den hartkonturierten, mit unversehrten Zahnen verzahnten, nicht merklich
nachkristallin deformierten Quarzen, welche Quarze als Nachbarn haben
(,Quarz-in-Quarz*-Geflige), zeigen die Quarze im ,Quarz-in-Kalzit“-
Gefiige weiche, runde, lappige, bauchige Kontur und viel schwacher
wahrnehmbare, oft gar keine Verlingerung in (o b).
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Fig. 24. 330 Kalzitlamellenpole, alle sichtbaren Lamellen wenigstens
1 pro Korn.
oEbyllitgneis* mit Karbonat; Himmelreich hei Mauls.

Fig. 5. 416 Pole von Kalzitachsen (c-Achse).
»Phyllitgneis* mit Karbonat; Himmelreich hei Mauls.
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Kalzit bildet das letzte, oft als einheitliches Korn fein verzweigte
Zement zwischen den Quarzkornern. Er ist der Bestandteil, welcher alle-
anderen, sich ganzlich deren Konturen anpassend, zementartig umgibt,
sowohl Quarz als Glimmer. Es ist meines Erachtens ausgeschlossen,
daB ein solcher, als Zement feinst verzweigter Kristall mit seinen off
sehr geringfigigen Zeichen von Kaltreckung (viel geringer, als man sie
m etwas stirker gewalzten Marmoren irifff) die vorliegende Form ohne-
Rekristallisation nach der Faltenbildung angenommen habe. Ich sehe
in diesen Kalziten einen Beweis fiir die Rekristallisation der im Quarz-
Kalzitgefiige deformierten Kalzite.

U-Tisch-Analyse: .

Durch Teildiagramme ist die Falte als eine in bezng auf Quarz in.
Quarz, Quarz in Kalzit und Kalzit homogen geregelte nachgewiesen; die-
inhomogene Regelung der Glimmer, sofern sie noch als Geflechte im ss
der Faltenbogen liegen, wurde schon erwihnt. Die Aufnahme aller sicht--
baren Kalzillamellen asf (o ¢) (Fig. 29, wenigstens 1 pro Korn; 216)
und auf (b ¢) (Fig. 24, wenigstens 1 pro Korn; 330) ergibt die Einregelung

von —— —}g in (a b), die Plattungsfliche der Falte, wie wir das schon

“kennen. Nun wurden auf (b ¢) auch die c¢-Achsen des Kalzits aufge-
nommen (Fig. 25; 416). Dabei ergibt sich nun, da8 diese Achsen nicht -
auf einem Ringe in der Entfernung von 26 ° vom Maximum der Lamellen-
pole gleichmaBig verteilt lzegen, wie dies einer Regelung des Kalzxtgefuges-

lediglich nach der Regel- T i| (& b) entspriche bei sonstiger Rotations-- -

freiheit der Knstalle, sondern die Achsen bilden auf diesem Ringe zwei
Maxima mit einer Winkeldistanz von 110 ° bis 120 ° auf dem N-S-GroB-
kreis des Diagramms, auf Welchem sie, in Ebene (a ¢) der Falte, liegen..

Die Kalzite sind also mit — = “ (e b) eingeregelt, fir welches s bereits.

die Kriterien fir Teﬂbewegung in s angefihrt wurden. AuBerdem aber-

sind die Korner noch so angeordnet, daB ihre Achsenmaxima in (& ¢)
liegen, 0. zw. mit soichen Winkelabstinden, daB wir uns als Vertreter-
des geregelten Kalzitgefiiges anniherungsweise einen Kalzitzwilling denken.

konnen, dessen — % mit (¢ b) und dessen (beide Achsen enthaltende)
»Achsenebene® mit (@) zusammenfillf. Bei dieser Aufstellung des Kalzit--
knsta]ls fallt dann sein 7y, also seine Bewegungsrichiung beim Schiebungs--

vorgang, mit ¢ zusammen.

Unter diesen Umstanden scheint mir der Schlu8 berechtlgt, da8 wir auch.
in diesem Falle nicht nur die Gleitebene s = (a b) des Gefuges, sondern
auch die leizte (mdglicherweise einzige) Gleitrichtung in s, wenn auch
nur als Gerade ohne Richtungssinn, ermittelt haben. Diese Bewegungs—
richtung ist & und es ist durch unsere Diagramme die Falte als eine in
bezug auf die homogene passwe Kalzitregelung vollkommen homoachse
Falte gekennzelchnet

Lediglich als eine Variante in der Methode ist in Fig. 26 die ein-
leitend erorierte Methode direkter Einmessung der Pole der Achsenebenen.



'9p6] 'NMRISULsepUNg WeYOsIS0[08y) Jop qondues

88&:

: Fig. 26, Kalzitzwillinge. Fig. 27. 840 Kérmer, Quarz in Quarz
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am selben Schmitte illustriert, zugleich allerdings auch die Uber-
legenheit der ersten Methode, wenn wie im vorliegenden Falle nur eine
geringe Zahl von Achsenebenen eingemessen wird und vielleicht auch
weil die einleitend als wiinschenswert erachtete weitere Drehtischachse
fehlte. Wahrscheinlich wurde eine unabsichtliche Auslese in den Kornern
getroffen, und besteht fiir die ausgelesene und eingemessene Kategorie
ganz dieselbe von a abweichende Bewegungsrichtung, welche auch in
Fig. 25 als etwas asymmetrische Einstellung des Achsenmaximums
gegenitber N—S zu Worte kommt. Das Diagramm Fig. 26 ist gegentber
der Einzeichnung der Falte irrtamlich um 180° in der Zeichenebene
verdreht.

Aus dem Quarzdiagramm, Fig. 27, ergibt sich, daB wiederum diesélbe
Regel besteht wie fiir Falte III. Die wieder ungleichm#Big ,insular®
besetzten GroBkreise schneiden sich in @, liegen nahe links und rechis von
(@ ¢) und schlieBen miteinander 25° ein. Diesmal aber kennen wir «
mit Hilfe unserer Analyse des Kalzitgefiiges in der Falte mit hoher
Sicherheit als Bewegungsrichtung in den Scherflichen der Falte.

Ebenfalls von Falte I her kennen wir das ,Quarz-in-Kalzit-Geftge.
Dessen Maximum um den Pol von b (Fig. 28) ist generell ganz dasselbe
wie in Fig. 23 in einer ganz anderen Gesteinswelt, so daf# wir auch diese
»Quarz-in-Kalzit“-Regel als eine in Kinzelheiten noch nicht niher
deutbare, gesetzmaBige Einstellung der ec-Achsen ungefihr quer zur
Bewegungsrichtung erfassen kénnen; vielleicht hingt diese Einstellung
von einer etwas groBeren Lénge der Kormer nach ¢ ab und bedeutet
die mechanische Kinstellung der Langsachse in die Faltenachse. Eben-
falls hemerkenswert ist der reiner ausgesprochene Bau des (uarz-in-
Kalzit-Diagramms gegeniiber dem von Falte IH: Das dort neben dem
zentrischen noch sichtbare Giirtelmaximum fehlt, ist also, wie wir ver-
muteten, untypisch fir die Quarz-m-Kalzﬁ-RegeI und bedarf daher nur
fallweiser, nicht genereller Erklarung.

Die Falte ist auch in bezug auf die Regelung von Quarz in Quarz
und von Quarz in Kalzit homogen und homoachs.

Wir betrachten nun noch Chlorit und Muskovit im Mittelfeld des
Schnittes (b ¢). Es wurden fiir die U-Tisch-Analyse getrennt die kleinen,
nicht mechanisch deformierten Muskowite in Teildiagrammen fir
Muskovit in Quarz und Muskovit in . ,Quarz + Kalzit*, ferner die
mechanisch deformierten Glimmergeflechte in ss in ebensolchen Teil-
. diagrammen. Es ergab sich ein sehr deutlicher Unierschied zwischen
unversehrten Glimmern und Glimmergeflechten. Die auf (001) er-
richteten Lote pendeln bei ersterer Kategorie nur um 20—30°, bei
letzterer um 70° aus der Ebene (¢ ¢).

Die genaue Einmessung der Winkel, welche die deform]erten Chlorite
mit der Ebene (a b) bilden, ergab, daB sie, wie schon bemerkt, ziemlich
genau in der Zone der Achse b rotierend den Faltenbogen folgen, im
grobten Gegensaiz zum homogen geregelten Kalzit und Quarz. Man
sieht auch in diesem Falle wie bei der Phyllitumfaltung, daB die Glimmer
mit (001) ein Schmiermittel fir Gleitung in ss bilden.

Wihrend die Falte in bezug auf diese Chlorite inhomogen geregelt
ist, ergab die Einmessung der messerscharfen Muskovitschuppen ohne

Jabrbuch der Geol. Bundesanstalt 1926. 26
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Fig. 29. 216 Kalzitlamellen, alle sichtbaren wenigstens 1 pro EKorn,
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mechanische Deformation deren homogene Einregelung in die Ebene
(¢ 5), wonach sie mit den Chloriten Winkel bis zu 40° einschlie8en.

Von 1000 Polen entfallen auf 19/, der Halbkugel in Fig. 24 bis Fig. 29:

weit punktiert . . . . . . 0— 5

weiB ... . . .. . . . 5—10

weit vertikal . . . . . . .10—20

weit horizontal . . . . . . 20—30

weit quadriert . . . . . .30—40

quadriert punktiert . . . . 40—50 (,liber 40% in Fig. 25)
schwarz . . . . « « « « . 50—60 (50—70 in Fig. 29)
eng vertikal . . . . . . . iber 60 (iiber 70 in Fig. 29).

V. Quarzit in Serizitquarzit. Steinsiige zwischen Ralser und
Brennerbad, Sehieferhiille der Tauern.

WeiBe quarzitische Einlage, Ausgangsmaterial unsicher (Linse?, Gerdlle?,
Gang?), derzeit zu einer Stengelfalte gefaitet. Dasselbe Stack zeigt in
Querschnitten von 1 dm Distanz einerseits noch die Form einer gedrungenen,
langsgerieften Falte mit rasch auskeilenden kurzen Schenkeln, ander-
seits die Form des ]angsgeneften Stengels (nach b) ohne Schenkel wie
Fig. 81 zeigt. Im betrachteten Bereich kommt dieser von mir oft genug
erwihnten Form der Stengelfalte noch die Symmetrieebene (g ¢) zu. Es
ist dies eines der Priparate, auf Grund welcher ich schon 1913 (J. R. A)
die Unterisotropie der Schniltte quer zu der zusammenfalienden Falten- und
Stengelachse (b) hervorhob, welche auch schon aus Fig. 31 sogleich hervor-
geht. Bei dieser Gelegenheit mdchte ich anmerken, da8 ich mich dabei
(und auch sonst niemals) nicht gegen das Vorhandensein von Scher-
flichen aus der Zone der b-Achse ausgesprochen habe, welche oft schon
makroskopisch deutlich sind. Wenn wir den normal zu s entfallenden
Druck in einem Schiefer d nennen, so scheint mir im Falle der Stengel-
bildung der zum Stengel werdende Bereich seine Einstellung gegeniiber o
und allen anderen Hauptdrucken und zugeordneten Scherflichen um
die Stengelachse rotierend zu #&ndern. Dies hat fir das korrelate Gefige
dasselbe Ergebnis, wie wenn man die betreffenden-Druckrichtungen und
ihre zugeordneten Schubspannungen um den festgehaltenen Stengel
rotieren oder den Hauptdruck, gleich dem einer Hand, welche den
Stengel umschlieBt und massiert, anordnen wirde. Man wiirde also in
solchen gleich Nudeln gewalzten und oft gleich diesen nach b verlangerten
(gestreckten) Stengelfalten entweder eine groBere Anzahl sich in &
schneidender Scherflichen erwarten oder, falls das Gefiige nicht zu
reliktischer Regelung neigt, sondern empfindlich und leicht umpriighar
ist, die allerletzte ausgeloste Scherfliche, Wie das Diagrammm Fig. 31
(453 Pole) ergibt, ist letzteres der Fall. Die Falte ist homogen heteroachs
geregelt: Es fallt zwar die Halbierungsebene des in unserem Falle 43°
betragenden Winkels zwischen den uns schon bekannten, insular besetzten
QuarzgroBkreisen mit (¢ ¢) zusammen, nicht aber deren Schnittgerade,
die vermutliche letzte Translationsrichtung, mit ¢. Die Quarzkérner bilden
ein ziemlich stark verzahntes Gefiige unduléser Korner, welche als
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Fig. 80. Flachentrenes Gradnetz.

Fig. 81. 453 ¢ Achsen von Quarz.
Stengelfalie von Quarzit, ohere Schieferhitlle; Brenner.
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dicke Plittchen (ohne andere Vorzugsrichtung) um & rotierend ange-
orduet sind, wobei b in der Plattchenebene liegt. Im Schnitte nach (4 )
zeigen die Lingsachsen der Plittchen gruppenweise rasch wechselnde
Richtungen, bisweilen fast wirbelartige Zeichnungen bildend, meines
Erachtens ein guter Ausdruck fiir die frither erorterte Auffassung der
Krifteanordnung. Im Langsschnitt des Stengels fallt dann die grofte
Kornlinge einhellig mit der Stengelachse zusammen.

Uberindividuen. im Sionne der allgemeinen Einleifung treten schon
ohne U-Tisch im Querschnitt und im Lingsschnitt der Faite sogleich
hervor. Ebenso dann dadurch, da8 sich das Diagramm || (¢ ¢) gruppenweise
ungleichm#Big besetzt. Bemerkenswert, aber auf Grund des bisherigen
Materials nicht sicher deutbar ist der Umstand, daB die Gilirtelmaxima
ihren GroBkreis hin und her torkelnd besetzen; worin sich sowohl
Uberindividuen als sich ablosende blockierende Scherungen #dubern
kénnten. -

Um nun einen weiteren Einblick in den Bau dieses wahrscheinlich
aus groBeren zerprefiten Quarz ,einkristallen® abzuleitenden geregelien
Geftiges aus Uberindividuen zu erhalien, wurde der Lingsschmitt ein-
gemessen. Dieser Langsschnitt (Fig. 32) verliuft zufallig so, daB die
Schnittgerade der Quarzgirtel auf ihm sepkrecht steht. Es ist nun im
Diagramm gezeigt, wie die Besetzung erfoigt, wenn man (siche Fig. 32)
zeilenweise parallel zur Stengelachse und L#ngserstreckung der Korner
einmifit. Es zeigt sich sofort, daB man damit auch zugleich der Lings-
ersireckung von sehr kornreichen Uberindividuen folgt, welche wie die
bereits beschriebenen Einzelkorner Platten parallel zur Achse b bilden,
und, was ihre Achsenrichtung anlangt, wieder Gruppen von Uber-
individuen bilden, deren demselben GroBkreis angehorige, ja sogar genau
gleichgerichtete Glieder sich im Lingsschnitt des Stengels rhythmisch
wiederholen, wenn man quer zu & geht. Wir erhalten so wieder gleich-
gerichtete Gruppen von Uberindividuen, welche man in ein weiteres
Gebilde hoherer Ordnung zusammenfassen kann und meines Erachtens
einer Scherflichenschar zuordnen darf. So laBt sich ein wenn auch noch
vieler Weiterarbeit bedirfender Einblick in den Mechanismus eines
solchen Gefiiges anbahnen. Bei dieser Gelegenheit wurde nach einiger
Zeit von der Einmessung einzelner Kérner auf die direkte Einmessung
von viele Korner umfassenden Uberindividuen tbergegangen und ein
eigenes Signal hiefir (kleine Kreise) gesetzt. Hiebei hat sich die Brauch-
barkeit dieser Methode dadurch erwiesen, daB sie die bereits auf Fig. 31
durch Einzelkdmer erwiesenen GroBSkreise genau so zutage forderte, wie
sie im Lingsschnitte erscheinen miissen. Die Besetzung erfolgte zwar
mit Uberindividuen, aber doch keineswegs so, da8 die Maxima etwa
auf ein zusammenhingendes Uberindividuaum hoherer Ordnung zurfick-
gehen. Die Maxima werden ganz allméihlich durch voneinander entlegene
Individuen besetzt. '

Die Achsendivergenz betrug bei den aneinander grenzenden Uber-
individuen im gleichen Maximum 445° im Mittel, im verschiedenen
Maximum 59°.

Signatur des Diagramms Fig. 31 genau wie Fig. 21 usw. zu
Falte III. :
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VI. Rhiit des Tribulaun, hochkristalline Trias der Tribulaundecke.

Hochkristalliner Kalkmarmor mit etwas pigmentiertem ss, welches
gebogen und. stufig zerschert ist.

Symmetrieebene (2 ¢), Machtigkeit in ¢ nicht konstant. Das Kalzit-
gefiige ist unversehrt vollkristallin bis auf Scherflichenscharen, deren
Spuren man auf (@ ¢) wahrnimmt. Eine solche Schar verliuft || (a 3), eine
andere etwas schief zum Achsenkreuz. Die Kalzitlamellen sind im Haupt-
maximum in diese letztere Richtung eingestell, im Nebenmaximum
liegen ihre Pole auf einem 50° breiten GroBkreisgirtel, welcher die
Hauptmaxima enthalt und aus Ebene (z¢) um etwa 20° herausgedreht
ist. Ebenso besetzt das Achsendiagramm einen sehr breiten GroBkreis-
glrtel, der mit keiner Ebene des Achsenkreuzes zusammenfillt. Die Falte
ist also heteroachs.

- Zeichnet man den Pol des GroBkreisgiirtels der Lamellenpole ein und
damit sein Lof, so ist dieses am besten als Schnittgerade von Scher-
flachen, als ,Scherungsachse®, aufzufassen,” auf' welcher die
Scherungsrichtungen (innerhalb der Scherflichen) senkrecht stehen.

Keine der mit der Regelung noch erschlieBbaren Scherflichenscharen
gestattet, die Falte als einfache Gleitbretifalte abzuleiten.

Auch diese Falte ist von zwei Hauptscherflichenscharen und von
anderen Nebenscherflichen Gberprigt. Wie sich denn tdberhaupt der
Eindruck erneuert, daB bei Kalkgefiige mit der Regelung sich die ailer-
letzten Differentialbewegungen ablesen lassen, nicht die, welche die
Entstchung der Falte begleitet haben. Das ist far die tektonische Aus-
deutung der geregelten Gefiige festzuhalten. Man konnte auch sagen:
Wir sehen mit der Gefigeregel, bzw. mit dem U-Tisch weit mehr echte
Cleavage als die Alten. Und da wir die Cleavagen praziser iekionisch
deuten, ergibt sich ein bisher unbegehbares Feld fir das Stadium der
letzten tektonischen Eindricke auf einen Erdrindenteil _

Das Beispiel wird nicht seiner Regelung halber gegeben, welche im
Vergleich zu den anderen Fillen weniger deutlich ausgesprochen ist,
sondern seiner iibrigen Gefigemerkmale wegen.

GroBere und kleinere Korner lassen deutlich zwei Ordnungen unter-
scheiden, Die groBeren Kérner schwimmen in einein Mosaik der kleineren,
welche nach élteren Ansichten zweifellos als ,Mortel* aufzufassen und
der ja (schon durch die intensive Faltung) zweifellos bezeugten Durch-
bewegung des Stiickes zuzuordnen wiren. Letzten Endes erscheint auch
mir die Zuordnung dieses ,Mortels* zu einer sehr kriftigen Durch-
bewegung unabweislich, welche alter, gleich alt oder jinger als der

Faltungsakt sein kann. Sie kann etwa dem Hauptmaximum von Yy

entsprechen, welches seinerseits nicht dem Faltungsakt entspricht. Jeden-
falls aber liegt diese Mortelmasse nicht als kataklastischer Martel, sondern
als vollkommen rupturenireies typisches Kleinmosaik mit glatten Inter-
granularen vor. Und es entspricht den Verschicbungslamellen, welche
das Hauptmaximum des Diagramms besetzen, nur sehr selten und dann
an der Intergranulare zwischen zwei groen Kérnern eine der Verschiebung
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Fig. 32. Uberindividuen von Quarz,
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korrelate stufige Knickung der Korngrenzen. Dabei ist oft im Korn der
Verschiebungshetrag direkt ableshar, indem eine Lamelle die andere
verwirft (blockiert), wahrend ein glatter unstufiger Kornrand quer zur
Verschiebung im Korn verlduft. Dies scheint mir auf den parakristallinen
Charakter der Deformation hinzuoweisen: Sie ist bis auf rupturelle
Seherflichenscharen von der Kristallisation iiberholt. Da lefztere Scher-
flichenscharen aber noch im Sinne des Hauptmaximums der Lamellen-
pole verlaufen, dirfte eben die Kristallisation mit der betreffenden
Deformation zeitlich interferieren (parakristalline Deformation zum Haupt-

. maximum von -—%). Ein Granat als harte Einlagerung erzeugt im Gefuge

nicht die leiseste Storung,

Zunichst wurde das vorliegende Priparat benutzt zur Untersuchung,
ob unter den sichibaren Rissen ohme Lamelle vielleicht noch B und

nicht nur ——g— verireten sei.

Hiezu wurde (in 40 Fillen) die Divergenz zwischen c-Achse und Lot
auf die Spalt-, bzw. RiBfliche gemessen. Sie war im Mitlel 30°, also um

4° durch MeBichler vom Winkel c: — % abweichend.

Unter 13 anderen Fallen ergab der Polkantenwinkel in 11 Féllen
—_ %, in zwei Fillen B.

Hieraus ergibt sich, daB B so selten sichtbar wird, da es mdglich
wire, beim Mangel von Zwillingslamellen tiberhaupt die Rifflichen ein-

zumessen und als -—% zu deuten, da B bei der Korneinspannung im

Gestein so geringe Wahrscheinlichkeit des Auftretens besitzt.

Ferner wurde fir diesen Schiiff die Frage behandelt, ob die ein-
ander berithrenden ,Nachbarkorner¢, ,N-Kérner® eine andere mittlere
Achsendivergenz zeigen als die einander nicht berithrenden ,O-Kdrner.

An sieben Siellen des Schliffes wurden geschlossene Kdrnergruppen
(7-—11 Korner) Korn fiir Korn eingemessen. Dann wurden die Achsen-
divergenzen fur jedes in der betreffenden Gruppe aufstellbare Korner-
paar aus dem Diagramm entmommen und nach steigenden Werten an-
geordnet. Dann wurden die Achsendivergenzen der N-Kdérnerpaare von
denen der O-Paare tbersichflich unterschieden. Das ergibt eine allerdings
noch getribte Einsicht, ob der direkten Berithrung kleinere Achsen-
divergenzen entsprechen. Um diese Einsicht zu kliren und unabhéngig
vom Ortlichen Grade der Gefligeregelung an verschiedenen Siellen des
Schiiffes zu beurteilen, ob dirckter Beriihrung wirklich kleinere Achsen-
divergenz entspricht, wie es ja schon bei erster Betrachtung des Schliffes
scheinen will und sowohl bei mechanischer Kornerbildung aus groBeren
Individuen als bei Rekristallisation genetisch wahrscheinlich ist, wurde far
jede der sieben untersuchten Stellen des Schliffes eine mittlere Achsen-
divergenz simtlicher Kornerpaare ermittelt. Und es wurde sedann fest-
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gestellt, wie viele Prozent der N-Paare und wie viele Prozent der
O-Paare eine geringere als diese oOrtliche mittlere Achsendivergenz zeigen.

Wir ersehen aus der Tabelle, fir welche 239 Kérnerpaare (106 N-Paare,
133 O-Paare) vermessen wurden: _

1. Die maximale Achsendivergenz der Kérner einer Gruppe schwankt
bei Betrachtung aller Gruppen fir N-Kdrner von 73° bis 90°, far O-Korner
von 75° his 90°; sie ist im Mittel fir N-Korner 86°, fur O-Korner 84°.

Es unterscheiden sich also N-Kérner und O-Kérner in ihrer maximalen
Achsendivergenz nicht.

2. Die minimale Achsendivergenz der Korner einer Gruppe schwankt
bei Betrachtung aller Gruppen fiir N-Kérner von 3° bis 40°, far O-Korner
von 5° bis 39°; sie ist im Mittel far N-Kérner 15°, fir O-Kdrner 17°,

Es unterscheiden sich also N-Kérner und O-Koérner auch in ihrer
minimalen Achsendivergenz nicht.

3. Die mittlere Achsendivergenz der einzelnen Gruppen bei Betrachtung
aller Korner schwankt von 45° bis 62°, im Mittel 52°, entspricht also
durchaus nicht dem Werte 33° der mittleren Achsendivergenz bei ge-

- nauer Regelung der Korner nach — %, noch dem Werte 45° beim

Fehlen jeder Regelung und ist vielleicht ein Hinweis auf (nichtlamellare)
Zwillinge.

4, Man ersicht, daB sich tatséchlich die N-Kérner in hoherem Prozent-
satz an der untermittleren Achsendivergenz der einzelnen Gruppen
beteiligen als die Kornerpaare ohne gegenseitige Berdhrung im Schliff.
Der Unterschied der prozentuellen Beteiligung betrigt im Mittel Gber
alle Gruppen 26 d. h.: wenn in einer Gruppe m ¢/, O-Kdrner untermittel-
divergent sind, so ist zu erwarten, daB dies fiir (m -+ 26) ¢/, der
N-Korner giit.

VIL Quarzlinse im Innsbrucker gua.rzphyllit; Mollgriibler Nordgrat,
1dertal.

ReinweiBes Quarzgefiige mit vereinzelien, wenigen Muskowit-
schtippchen.

In Quarzphyllit eingebettete, aus einem Quarzgang abzuleitende Linse
zu einer Falte mit schon urspringlich ungleich starken, eng geschlossenen
Schenkeln gefaltet.

Die Faltenform zeigt nur Symmetrieehene (¢ ¢) und auch diese nur,
wofern man von der in Fig. 33. ersichtlichen kriftigen Riefung schief
zu b absieht. Genan genommen ist diese Falte also asymetrisch in ihrer
Form und wie sich ergeben wird, weder homogen geregelt noch homeo-
achs in jhrem Gefiige. Ferner wird sie sich als ein vollkommen sicheres
Beispiel fiir vorkristalline Deformation mit tiherdauernder Rekristallisation
erweisen, insoferne es die geradezu schriftgranitische Durchwachsung
der Quarze untereinander fur mich aunsschlieBt, da8 die Falte ihr un-
versehrtes Geftige etwa nur idealplastischer Korndeformation verdankf.

In allen Gefiigeschnitten lassen sich mit den einleitend erdrterten
Methoden groBe Uberindividuen nachweisen. Wenngleich in der Schliff-
fliche vereinzelte Korner auBerhalb der Uberindividuen auftreten, ist es
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naheliegend, dieselben als angeschnittene Einzeliste eines inr Gestein
hinter der Schlifffliche liegenden Uberindividuums aufzufassen und an-
zunehmen, daB das ganze Gestein liackenlos aus Uberindividuen gefigt sei.

Ebenso ist an den Einzelkdérnern allenthalben Undulationsstreifung
parallel der Hauptiachse und Bohmsche Streifung vorhanden. Letziere
ist in Schliffen || (b ¢) zuweilen sehr schén an ginzlich glatte Korn--
konturen ohne Stufen grenzend ausgebildet. Daneben erscheinen deutlich.
und unselien Korpkonturen mit rechtwinkligen groben Stufen, welche:
sich als Bshmsche Streifung ins Korn hinein fortsetzen. Es liegt also.
nahe, daB im ersten Falle der Blick des Beobachters subparallel zur-
Translationsrichtung, im zweiten Falle mehr minder quer zu derselben.
gerichtet ist und daB Translation in der Fliche der Béhmschen Streifung:
eine gewisse Rolle siepht. .

Andrerseits liegt hier ein Fall vor, in dem man mit Zerbrechung-
und Zergleitung groBer Gangquarze und deren Rekristallisation in ein.
im ganzen nicht mehr kataklastisches Gefiige einander geradezu schrift--
granitisch durchwachsender Uberindividuen mit Sicherheit rechnen kann..
Der Schliff besteht noch jetzt aus diesen letzteren ebenfalls sehr gro8en.
Uberindividuen, welche einander mit weitverzweigten, ganz unversehrten
Asten durchwachsen und mechanisch nachkristallin in Unterindividuen.
(Binzelkdrner) von fast gleicher Orientierung untereinander zerlegt sind.
Trotzdem letztere nur eine maximale Achsendivergenz von 14° aufweisen,
zerfallen sie im zufalligen Schnitt, also bei Untersuchung ohne U-Tisch,
im allgemeinen in ein weder zusammenfaBbares noch von der Umgebung-
abgrenzbares Kornermosaik: sie verschwinden als Uberindividuen. Die
Gestalt und GroBe eines solchen Uberindividuums (schwarz = Uber-
individuum 1) aus einem Schlif nach (e ) zeigt Fig. 36. Es besteht
sehon in einem Schnitt aus sehr vielen Dutzenden von Einzelkdrnern
mit der maximalen Achsendivergenz 14°, der vermuilichen mittleren.
Achsendivergenz von 7°. Messen wir samtliche 1 bertthrenden 65 Nach--
barkérner ein, so ergibt sich eine mittlere Achsendivergenz zwischen 1
und diesen Kornern von 45°. Beseitigt man die stéirker herausfallenden
Werte, so bleiben 43 Einzelwerte, welche sich wenig von 45° entfernen
(und deren Mitte}] wieder 45° ist). Man sieht also sehr gut, wie sich
das Uberindividuum 1 reell aus seiner Umgebung hebt. '

Ferner schiicBen sich die Korner der Umgebung untereinander in
Uberindividuen zusammen. In welcher Weise, das erkennt man, indem
dem Schliffbild || (« b) auch das Diagramm || (a b) in dbrigens ganz gleicher
Orientierung in der Zeichenebene beigegeben ist (Fig. 36 und 37) und
beide aufeinander bezogen sind.

Wir stellen nun noch das statistische Diagramm dieses Schnittes (a b)-
wieder in der gleichen Orientierung in der Zeichenebene daneben (Fig. 35;
416 Kérner). Dieses Diagramm zeigt die uns bereits bekannte Quarz-
gefligeregel mit den zwei sich unter 43° schneidenden therbesetzien
GroBkreisgiirteln, Thre ungleichm#Bige insulare Besetzung, die wir stefs
~ begegneten, ist in diesem Falle so drastisch, daB sie die Erfassung der
GroBkreise erschwert, ja hindern konnte, wenn nicht unsere bisherigen
Erfahrungen und andere spater zu bringende Hinweise aus diesem
Gesteine vorligen. Im vorliegenden Falle nun ergibi sich eine sichere
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Fig. 36. Quarze in Schniit (& &) Fig. 37. Dasselbe Quarz-ﬁberindividuuin und seine Nachbarn; ¢-Achsen.

Quarzit in Quarzphylkt; Mollgriibler N.Grat, Voldertal. . Quarzit in Quarzphyllit; Mollgrithler N-Grat, Voldertal.
Vgl. Fig. 37.
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Erklirung der insularen Besetzung, welche ich ohne weitere Arbelt
nicht auf alle Falle insularer Besetzung ausdehne.

Wir sehen némlich durch den Vergleich der Figuren 35, 36, 37, da8
die insuldren Nebenmaxima nichts anderes bezeugen, als daB Im be-
trachteten Schliffe von immerhin 416 Kornern die Uberindividuen 1 und
2 vorwalten, Es geht also die insulare Besetzung hier (und sicher noch
in anderen, moglicherweise in allen Fillen) daraaf zuriick, daB sich im
betrachteten Bereich Uberindividuen noch als Inhomogenititen des
Gefiiges bemerkbar machen, In solchen Fallen muB der insulare Charakter
der Gurtelbesetzung, welcher, wie wir sehen, sogar die Erfassung der
Regel (das zichiige Einlegen der GroBkreise) behindern kann, zuriick-
treten und endlich verschwinden, wenn wir den eingemessenen Bereich
des Gefiges gentigend vergroBern. Und wir missen bei ungleichmi8iger
Besetzung der Gartel stetd an die Méglichkeit der erdrterten Inhomo-
genitdt denken und die ecingemessene Kornerzahl (den uniersuechten
Bereich) vergroSern, wenn unsere Fragen und Erklirungen von solchen
nach threr Erfassung #brigens nicht mehr sehr schédlichen Inhomo-
genititen durch Gefigeelemente hoherer Ordnung beribrt werden
konnten. Andrerseits ist es oft gerade sebr willkommen, da das statisti-
sche Diagramm, besonders wenn mit Beachtung des Besetzungsvorganges
gewonnen, auch die Gefiigeelemente héherer Ordnung als Inseln zum
Ausdruck bringt, gerade wenn wir die eingemessene Koérnerzahl nicht
sogleich blindlings, sondern allméhlich in statistisch auszumessenden
- Teildiagrammen erhéhen,

In einem Schnitte normal zu (@ b), aber unter 50" za b geneigh,
bezeichnen unversehrte Muskovite haarscharf die Richtung von s; in der
Falte, welches mit 5, des Quarzphyllits auBerhalb der Falte tiberein~
stimmt. Dieses s; wird von s; unter etwa 45° gekreuzt, in welchem die
kristallographischen Achsen und die Langsachsen der Quarze liegen. Da nun
s; in keiner Weise von ¢y gestort wird, so kann letzteres keine Gleitflaclte
junger als s; sein und auch keine Gleitfliche dlter als das dem Phyllit-
s und der Plittungsebene der Falie entsprechende s;. Es kann s,
uberhaupt keine Gleitflache sein und es entspricht vollkommen unserem:
Einblick in die Bedeutung der Quarzgirtel und Jihrer Schnittgeraden,
daB wir auch auf diesem Wege. sehen: weder die Langsachsen noch die
c-Achsen der Quarze sind in eine Scherfliche des Gesteins eingeregelt,
bzw. die GroBkreisgirtel der Quarzmaxima sind keine Scherflichen.

Wir betrachten nin weitere U-Tisch-Diagramme, Im Schnitte (ac)
(Fig. 33, 455 Komer) ‘warde Zundichst' durch Teildiagramme festgestell‘t
dag die Falte in Hinsicht auf - die- Faltenbogen (nicht aber wie wir
bereits ' sahen in Hinsicht auf Uberindividuen in. kieinen Bereichen)
homogen geregelt ist; Es ist ferner sehr gut ersmhthch daB die. GroB-
kreisgirtel auftreten und sich unter. 60°  schneiden. Ferner ist der
hetereachse Charakter der Falte ersichtlich, indém die Schnittgerade mit
keiner Achse der Falte zusammenfallt und auch in keiner Hauptebene
des Achsenkreuzes liegt.

Die einleitend erorterte konstruktwe Botatlon (breltschrafﬁert in
Fig. 39) der Maxima von. (a ¢} um’ Achse o im Betrage von 90°
[=Winkel (ac)/(ad)] fuhrt zur Deckuug mlt dem von uns bereits
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Fig. 38. Quarz. Konsirukiive Roiation der Mazima von Fig. 33 um
Achse ¢ (50°).

Die kobstruktive Rotation der Magfima von (e ¢) mit ihren GroB-

kreisen um ¢ im Betrage von 50° (= Schnitt 34 za @ ¢

erzeugt keine Uberfihrung von (¢ ¢) in Schnitt 34, Schnitt 34 Hegt

also auBerhald des homogenen Bereiches dem Schliff Fig. 83 ent-
nommen ist.

Fig. 39. Quarz. Konstruktive Rotation der Maxima von Fig. 33 um
Achse ¢ (90°). :
Die konstruktive Rotation der Maxima von (s ¢} mit ihren-GroB-
kreigen um a.im Beirage von 90° (= 4 (¢ ¢) zu (¢ b) fihrt zur
Deckung und dem direki gemessenen: Maximum von (¢ 3); die
Schiiffe (¢ ) und (¢ ¢) sind beide -demselben homogenen geregelten
Bereiche eninommen.

o
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betrachteten, du’ekt gemessenen Maximum von (e b) (Punktlinie in Fig, 39,
bzw. Fig. 35). Die Schliffe (ab) und (a¢) sind tatsichlich einander
unmittelbar benachbart, einem Gefiigebereiche von ganz gleichartiger
Regelung entnommen, dessen homogene Regelung durch unseren Ver-
such ebenso nachgewiesen ist wie die Richtigkeit der Einmessungen
beider Diagramme durch gegenseitige Prifung.

Betrachten wir nun noch den Schnitt | auf (¢d), aber unter 50°
zu b geneigt (Fig. 34, 410 Korner). Wir erhalten die bekannten Girtel-
maxima mit 63° und einer ebenfalls schief zum Achsenkreuz verlaufenden
Schnittgeraden.

Die Stelle, an welcher dieser Schnitt genommen wurde, ist einige

Zentimeter von der Stelle der Schliffe (a¢) und (ab) entfernt. Die kon-
struktive Rotation der Maxima von (a¢) um ¢ im Betrage von 50°
[= < unseres Schuittés zu (a¢)] (siehe Fig. 38, breitschraffiertes Feld)
erzeugt, wie der Vergleich von Fig. 38 und Fig. 34 sofort zeigt, keine
Uberfihrung des Diagrammes fiir unseren Schnitt (Fig. 34) in das
Diagramm far (a ¢). Der Bereich, aus welchem unser Schnitt genommen
ist, hat also eine generell glelche, aber andersorlentlerte heteroachse
Regelung als der zuerst betrachtete.”
. Wir haben damit eine Falte kennen gelernt, deren ortlich verschieden
orientierte Regelung nicht der FErzeugung der Faltenform durch ein-
~ scharige Scherung zuordenbar ist, sondern meines Erachtens ent-
scheidend von der Orientierung de-r beim Faltungsakte deformierten
groBeren Gangquarze abhéngt,

Auf 1°/, der Halbkugel entfallen von 1000 Polen:

. . _________

Fig. 33 | Fig. 34 Fig. 85
weit punktiert .......[ -0— 5 0— 5 0— 5
WeIB v 5— 10 5—10 5—10
weit vertikal.........]| 10— 20 | 10—20 1090
weit horizonial....... 20— 30 | 20--30 20—30
weit quadriert ....... 30— 40 30—40 | 30—ia0
quadriert-punktiert ... 40— 60 050 | 4050
schwarz ...coovenvnns 60— 80 50—70 50—60
eng vertikal ........ 80—100 | dber 90 60—70
" eng horizontal ...... — 7090 | 70—80

'Die vielen hier noch auBeracht gebliebenen mdoglichen Bezugnahmen
auf Folge 11 dieser Versuche sollen erst in einer weitéren Folge be-
arbeitet werden.

Innsbruck, Ende Mai 1926,
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