Uber Pseudotachylyt in den Ostalpen.

Von Wilhelm Hammer.
(Mit 2 Textfiguren.)

Imi Jahrbuch 1914 der Geologischen Reichsanstalt (1) habe ich
dichte, dunkle Gesteine, die als Adern und Gange den Uberschiebungs-
rand des Silvrettakristallins im Oberinntal einzeln oder netzartig durch-
zichen, als ,dichte Gangmylonite* beschrieben und in Sechliffbildern
abgebildet (Taf. XXIV). Die mikroskopische und chemische Untersuchung
fithrte zu dem Ergebnis, daB diese in ihrem Auftreten im Gelinde und
im Handstlick sehr an imagmatische Ganggesteine erinnernden: Adern
Mylonite sind, bei denen eine Rekristallisation der Gesteinsmasse in
mehr oder weniger ausgedehnfem MaB eingetreten ist. Nur ein Schliff zeigte
anscheinend verlalich ein Eruptivgestein (Diabas [?]), so daB also die
wenn auch seltene Beimengung echier Ganggesteine unter die groBe
Zahl der Mylonitadern wahrscheinlich erschien.

Gleiche Mylonitadern fand ich dann auch in den Mylonitzonen am
Siidrand der Landecker Phyllitzone im Stanzer Tal und am tektonischen
Nordrand der Otztaler Gneise im vordersten Pitztal (2).

1923 beschrieb Freudenberg (3) Gerdlle solcher Adergesteine aus
dem Paznaun, welche aus derselben Gebirgszone starnmen wie die
von mir untersuchten (Stdrand der Silvrettagneise im Unterengadin)
als Quarzporphyr mit Glasbasis.

Kilrghich fand Schadler (4) eine Gesteinsader gleichen Aussehens
im JIseltal bei Lienz (Michelbachgraben) in einer tektonizchen Starungs-
zone in Feldspat fihrenden Biotitglimmerschiefern, Herr Prof. Dr. Dittler
stellte mir ein Handstick und ein paar Schiiffe davon freundlichst zur
Verfligung und ebenso die unten mitgeteilte, von ihm ausgefiihrte
Analyse, wofir ihm auch hier bestens gedankt sei. Auch Schadler
vermutete in dem Gestein die glasige Ausbildung eines tonalitischen
Ganggesteins (entsprechend deén in der Nihe auftretenden Géangen von
Tonalit- und Dioritporpbyriten) oder einen sonstigen Schmelzfiug.

Es steht zu erwarten, daB bei genauerer Durchmusterung der Stornngs-
zonen im Kristallin der Alpen noch manche weiteren Vorkommen ge-
funden werden. '

Nach diesen Befunden erschier die Deuntung der ,dichten Gang-
mylonite* troiz der guien Grande, welche bei den Oberinntaler Vor-
kommen fiir ihre mylonitische Natur vorgebracht werden konnten,
doch noch nieht befriedigend geklirt,

Erst 1929 erhielt ich durch die Vorhereitungen fiir den Besuch
des Geologenkongresses in Pretoria Kenninis von dem Vorkommen
auffailend ahnlicher Gangbildangen in dem Vredefortgebiet im Orauje-
freistaat, iiber die zuerst 1917 L S, Shand eingehend berichtete (5).
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1925 haben dann A. L. Hall und G. A. Melengraaff{ (6) auf Grund
umfangreicheren Materials eine erweiierte Darstellung derselben in Wort
und Bildern gegeben. Eine detaillierte Karte des Gebiets wnd Er-
lauterungen dazu verdffentlichie L. Nel (7) kurz nachher.

Shand gab den Gesteinen den Namen Pseundotachylyt, an-
kniipfend an frihere Deutungen als Basaligliser und ihre duBere Ahn-
lichkeit damit.

Als Teilnehmer an der von den Herren Hall, Molengraaff und
Nel gefubrten KongreBexkursion in das Vredefortgebiet hatte ich Gelegen-
heit das Vorkommen der Psendotachylyte an Ort und Stelle zu be-
gichtigen und Vergleichsmaterial zu sammeln,

Die siidafrikanischen Geologen sind in der Auffasung einig, daf
hier nicht magmatische Intrusivgange vorliegen, sondern dafi die Adern
aus dem Material der angrenzenden Gesteine gebildet sind. Shand
denkt dabei an Schmelzung des Muttergesteins entlang Kliften infolge
mechanisch erzeugter Wirme (StoB) oder anch unter Einwirkung heiBer
Gase, wihrend Hall und Molengraaff aonehmen, dal das Gestein
zertrimmert und an Scherflichen zermahlen wurde und die dabei er-
zeugle Wiarme das Gesteingpulver ganz oder teilweise zur Schmelzung
brachte, aus der dann Neukristallisation in wechselndem AusmaB er-
folgen konnte. In beiden Féllen konnte die mechanisch und thermisch
umgeformte Gesteinsmasse auch nach Art eines Schmelzflusses vom
Ort ihrer Entstehung fortbewegt und in Klifte eingepreBt werden.

Als treibende Kraft wird dabei das Aufdringen einer jingeren
granitischen Infrusion angenommen, welche den dber ihr lastenden
alten Granit von Vredefort mit ungeheurer Gewalt emporstief und die
ihn tdberlagernden Sedimente pilzférmig nach anBen tberkippte. Die
Zertriimmerung oand Durchiderung mit Pseudotachylyt betraf sowohl
den alten Grauit wie den ganzen Sedimentgiirtel.

Diese Erklarung gibt die Moglichkeit, sowohl die Zeichen klastischer
Entstehung als auch die kristallne oder glasige Struktur des Ader-
gesteins miteinander in Einklang zu bringen; fur sie spricht auch die
chemische Untersuchung  {siehe unten), die ebenso wie bei den ost-
alpinen Vorkommen die weitgehende Abhingigkeit des Chemismus der
Adern von jenem des umgebenden Gesteins erwiesen hat.

Bezuglich der physikalischen Moglichkeit einer Schmelzung des
Gesteinspulvers durch mechanisch erzeugte Wirme verweisen die
Autoren auf die Beobachfung von Bowen und Aurousseau (8)
an einem Bohrkern aus 4350 Fuf Tiefe, aus tertiliter Arkoge,
welche durch die Hitzeentwicklung beimn Bohren in ein Glas mif em-
gebetieten Kornern des Ausgangsmaterials und kristallinen Neubildungen
(Sillimanit[?], Tridymit, Fayalit) umgewandelt wurde. Laboratoriums-
versuche lassen auf eine Temperatur von mehr als 1000° G bei
diesem Vorgang schliefen. Hinzugefigt kann werden, daB kirzlich
0. Stutzer (9) dber die Frittung eines Tertiirsandes in einem rumini-
schen Bohrloeh, in 640 s Tiefe, berichtet hat. Der Dunnschliff zeigt
Quarzkérner in einer {riben, glasigen Grundmasse. Stutzer fithrt ans
der amerikanischen Literatur auch andere Fille von Schmelzung von
Bohrkernen beim Bohren nach Rotary-Methode an.
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Wie ans der nachfolgenden Beschreibung der mikroskopischen
Beschaffenheit ersichtlich ist, besteht nun zwischen den sadafrikanischen
nad den alpinen Adergesteinen weitgehende Ubereinstimmung in der
Struktur und Zusammensetzung. Ebenso gleichen sich die Adergesteine
makroskopisch in der Farbe, Harte, dem muscheligen Bruch und der
dichtenn Struktur. Auch die Formausbildung der Adern im Gelinde ist
beiderseits die gleiche: die meist gufe Abgrenzung vom Nebengestein,
ihre Verzweignng mit blinden Endigungen, das von der Struktur des
Nebengesteins unabhingige Durchgreifen und die Bildung von Ader-
netzen, die sehr an Eruptivbreccien erinnern.

Die Auffassung als Mylonite mit Schmelzung durch die Reibungs-
wirme und Neukristallisation scheint mir auch fir die ostalpinen Vor-
kommen am besten den Widerspruech in der Deutung bei den ver-
schiedenen Autoren zu l6sen, bzw. die verschiedenen Schliffbilder zu
erklaren, '

Es spricht ja auch die Einheitlichkeit des Auftrelens in Dbestimmten,
eng begrenzten Zonen und die Gleichartigkeit der Adern gegen eine
Aufteilung in eruptive und mpylonitische Adern, Uberginge fubren von
Adern mit noch deutlich erkennbarer mylonitischer Struktur und von
dichten bis glasigen Formen durch alle Abstufungen von Kristallinitat
bis zu dem 1914 {in der Anmerkung 5. 562) angefithrten diabasischen (¥}
Eruptivgang, der nach obiger Deutung als hochste Stufe der Re-
kristallisation angesehen werden kann.

Mikroskopische Untersuchung.

Diese ergibt, da8 die Gangmylonite der Alpen und die Pseudo-
tachylyte Stdafrikas in ihrer Gesamtheit nach Mineralbestand und Stroktur
gut miteinander vbereinstimmen. Es besitzen aber in beiden (Gebieten
nicht alle Adern die gleiche Zusammensetzung, sondern es treten
nebeneinander Verschiedenheiten auf, die in mehr oder weniger deut-
licher Bezichung zum Mineralbestand des Nebengesteing stehen.

Alle setzen sich zusammen aus einer feinkornigen bis diehten Grund-
masse und einer mehr oder minder grofen Zahl von eingeschlossenen
Mineralkérmern und Gesteinsbruchstiicken aus dem Nebengestein.

Die Grundmasse 148t sich nicht @berall ganz in Einzelbestandteile
auflosen, vielfach entzieht sich ein Best, seltener die ganze Grund-
masse wegen submikroskopischer Kleinkdrnigkeit oder glasiger Be-
schaffen heit einer weiteren Aufldsung,

Die erkennbaren kristallisierfen Hauptbestandteile der Grundmasse
in beiden Gebieten sind: Feldspat, ein amphibolibnliches Mineral und
Eisenerze {Magnetit und Ilmenit); sehr verbreitet sind auch Zoisite,
seitener Epidot. Unter den Feldspiten ist sicher Plagioklas erkennbar,
leistenformig, verzwillingt, mit geringer Ausldschungsschiefe. Ob und
wieviel auch Orthoklas betfeiligt ist, 1a8t sich bei der Kleinheit der
Korner, ihrer meist unregelmiBigen Form und dem oft unfrischen
Erhaitungszustand nicht sicher bestimmen. Shand, Hall und Molen-
graaff nehmen an, dal Ortheklas und ein albitreicher Plagioklas vor-
handen sind. Die vielfach zu beobachtenden, zwischen dunkelblau und
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zitronengelb wechselanden Polarisationsfarben feinkrimeliger Aggregate
mit im ganzen geringer Aufhelling unter x N lassen eine vorge-
schrittene Umwandlung von Feldspiten in zoisitische Aggregate an-
nehmen,

Das amphibolihnliche Mineral, das auch von den sitdafrikanischen
Geologen als Hornblende angesprochen wird, erscheint in der Regel in
winzigen Nidelchen (Durchschnittslinge 20—40 w), die bei grdBerer
Anhdufung oder etwas betriichtlicherer GroBe eine sehr blasse gru111iche
Farbung und schwachen Pleochroismus (stirkere Absorption {{¢) er-
kennen lassen. Licht- und Doppelbrechung gleichen der der Amphibole,
desgleichen die geringe Ausléschungsschiefe. Spaltflichen und deren
Winkel sind wegen der Kleinheit der Querschnitte nicht wahrnehmbar.
in einzelnen Schliffen fand ich die Ausléschungsschiefe der Nidelchen
durchgehends so Klein, daB es fraglich ist, ob nicht hier die Nadelchen
anderen Mineralarten zugehoéren. Als Seltenheit berichtet Nel von einer
Ader im Granit einen Gehalt an Enstatit und Biotit.

Das reichlich vorhandene schwarze Erz ist meist staubfein verteilt,
seltener in viereckigen Kristallquerschnitften sichtbar. Neben Magnetit ist
anch Tlmenit vertreten, was sowohl durch die Umrindung mit Leukoxen
als durch den nicht unbedeutenden TiO,-Gehalt der Analysen ange-
zeigt wird.

Verschiedenheiten der Gesteinsart ergeben sich durch ver-
schiedene Mengenverhélinisse obiger Gemcengteile und verschiedene
Ausbildung und Eintreten von Nebengemengteilen.

So wurde schon im Jshrbueh 1914 als Unterschied von im Gneis
auftretenden Adern des Oberinntaler Gebictes gegenilber solchen in
Amphibolit hauptsiichlich das Fehlen oder die sehr geringe Menge von
Amphibol in den Adern im Gneis festgestellt, wihrend Amphibol in den
Adern im Amphibolit der weit vorherrschende Bestandteil ist. Letiziere
bestehen. aus einem Haufwerk feinster Amphibolnidelchen, neben denen
der unter x N wenig auffallende Feldspat und Klinozoisit im Schliffbild
zuriicktritit. Erz ist in der Regel reichlich vorhanden.

Zu dieser Art gehért auch der Schliff einer mir von Herrn Prof.
Freudenberg gitigst zur Verfigung gestellten Gesteinsprobe der von
ihm heschriebenen Gerélle solcher Adergesteine aus dem Paznaun. Sie
stammen aus den Amphiboliten und Hornblendegneisen des Fluchthoms.
Der Schliff zeigt in ungleichmiBiger Anhidufung die feinen Amphibol-
nadeln gleichwie jene der anderen Vorkommen, in denen hier aber
auch einzelne grofere, unscharf wmgrenzte oder ausgefaserte groBere
Hornblenden schwimmen neben Nestern von Zoisiten und einer wech-
selnden Menge von Feldspat, Schwarze Erzkornchen sind in groferer
Menge gleichmiBig verteilf. Die eingeschlossenen (uarze sind von einer
Rinde von Amphibolnadeln umkrustet.

Dagegen hesteht der Sehliff des obenerwihnten diabasidhnlichen
Ganggesteines (aus Paulckes Material), der einen aplitischen Gneis
durchdringt, tberwiegend aus Plagioklas. _

Die Scheidung der Unterarten des Adergesteines nach dem Mutter-
gestein ist aber keineswegs eine durchgingige und scharfe, es wurden
auch im Gneis einzelne Adern mit reichlichem Amphibolgehait getroffen,
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was allerdings auf dem raschen Wechsel von Gneis und Amphibolit in
den gebanderten Amphibolitserien herrihren kann.

Eine etwas abweichende Zusammensetzung zeigt die Grundmasse des
Adergesteins aus dem Michelbachtal (Schadler), das in glimmerreichen
Paragneisen auftritt. Hier zeigt sich im inneren Teil der Ader die Grund-
masse dicht erfillt von sehr kleinen (6---10 ), rundlichen, blal gelblich
gefirbten Kornern mit sehr starker Lichtbrechung und lebhafien Inter-
ferenzfarben; mitunter legen sich zwei oder drei Koérner aneinander
(Zwillinge?): vielleicht Epidof. Amphibolnadeln sind nur in geringer
Menge dort und da eingestreut. Die farblose Zwischenmasse zwischen
den Kornern hellt bei x N nicht auf oder nur fleckenweise sehr dunkel
blangrau.

Auch bei den Pseudotachylylen Stdafrikas wechselt die Beschaffenheit
der Grundmasse, soweit ich aus der Liferatur und meinem beschrinkten
Schliffmaterial entnehmen kann, innerhalb dhnlicher Grenzen, wobei hier
die grole Zahl verschiedenartiger Eruptiv-, Sediment- und Kontakt-
gesteine, in denen allen solche Adern auftreten, und der oftmalige
Wechsel derselben bei der Entstehung als Mylonite und Aufschimelzungens
von vornherein eine starke Schwankung im Mineralhestand erwarten laGt,

Jedenfalls ist beachtenswert, daf von Hall und Molengraaff auch
bei typisch ausgebildeten Géngen im Granit neben Feldspat Amphibo}
als Hauptgemengteil angefihrt wird. Das Mengenverhilinis Amphibol-
Feldspat ist dabei nach den mir vorliegenden Schliffen ein wechselndes,
bald viel, bald wenig Amphibol, und auch innerhalb einer Ader ungleich.
Far die Adern aus anderen Muitergesteinen werden Magnetit und
Amphibol als die am meisten charakteristischen Gemengteile bezeichnef,
daneben sind schmale Plagioklasleisten und selten kleine Biotitschuppen
vorhanden. Da der Granit keinen Amphibol oder nur ausnahmsweise
(Nel) solchen fihrt, ebenso auch manche der anderen Gesteine, kann
es sich besonders bei den im Inperen des Granitareals gelegenen
Vorkommen nur um Neubildung von Amphibol handeln.

DaB aber die kleinen Amphibolnadelchen z. T. anch unmittelbar aus
dem Muttergestein abstammen kénnen, zeigt ein Schlif von Pseudo-
tachylyt aus epidioritisiertern Gabbro bei Renshurgdrift. Man sieht hier
Stacke des Epidiorits in dem Pseudotachylyt sehwimmen, welehe randlich
stark zerdriickt sind. Die am Rand liegenden groBen Amphibole des
Epidiorits sind in kleine Stiicke zersplittert, die sich nach auBen in
immer kleinere Fasergruppen und schlieBlich in die einzelnen, winzigen
Nadelchen auflosen, welche die ganze Grundmasse des Psendotachylyts
durchsetzen. Dabei zeigen die groBen Amphibole gleichzeitig eine innere
Umwandlung, indein sie feinfaserig und grau werden. Die Plagioklase
zerbrechen in groBere Sticke, unter Erhaltung ihrer Zwillingsstruktur
und ohne innere Umwandlung, und ihre Triimmer bilden Einschiiisse
in der Grundmasse.

Eine &hnliche Aufldsung von randlich gelegenen Hornblenden des
Muttergesteins in kleine Fragmente mit Ubergang in die Grundmasse-
nadeln beobachtete ich auch in beschrinkterem AusmaB und weniger
deutlich in einer Ader im Amphibolit des Silvrettakristalling. Deutlicher
ist der Anteil zerriebener Amphibole an der Zusammensetzung des
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Adergesteins bei solchen Adern im Amphibolit des Engadins zu beob-
achten, wo die Adern mehr oder weniger parallel zur Schieferung des
Amphibolits in ein feines Netzwerk sich zerteilen und in ihrem Inneren
dann eine flaserige Struktur aufweisen. Die groBen Splitter zeigen noch
die optischen Eigenschaften des Amphibols, die kleinen hellen nur tief-
blaugrau auf und sind durchseizt mit winzigen Zoizit(®)nestern.

Bei dem Gestein von Michelbach enthilt der angrenzende Biotifgneis-
glimmerschiefer reichlich dicke Buschel von Fibrolith; da die Nadelchen
der Grundmasse hier gerade oder nabezu gerade ausldschen, entsprechen
sie vielleicht randlich einbezogenem und mylonitisiertern Sillimanit,

Die Struktur der Grundmasse ist in der Regel ene richtungslos
feinkornige bis dichfe. Oft ist eine schlierige oder fluidale Struktur durch
die Verteilung der Bestandieile oder — bei dichter Grundmasse —
durch verschiedene Farbung im Schliff sichtbar. Ein Schiiff vom Flucht-
horn, zeigt feine parallele Stromungsfiaden,

Einzelne besser kristallisierte stdafrikanische Pseudotachylyte besitzen
nach Hall, Molengraaff und Nel intersertale Struktur. Das vergleichs-
weise grobste Korn traf ich in dem fraher erwidhnten diabas@hnlichen
Schliff vomn Paulcke (Ader in Fluchthornamphiboliten); er besteht
hauptsichlich aus einem strahligen Gefadge von schmalen, verzwiliingten
Plagioklasleisten, sehr dhnlich manchen feldspatreichen Diabasen.

In anderen Adern sinkt die Korngrofle so tief, dafl eine mineralogi-
sche Bestimmung der Bestandteile nicht mehr gelingt. Eine feine Erz-
durchstinbung durchzieht auch diese Arten. Bei x N erfolgt nur eine
sehr schwache, undeutliche Aofhellung einzelner Teile.

In Sidafrika entspricht thnen der Typus 1 der Pseudotachylyfe bei
Shand: nach seinen Angaben erkennt man Erzstaub auf einem struktor-
losen Hintergrund, der nicht ganz isotrop ist, sondern mit dunkelgranen
Ténen in verschwommenen Flecken aufhellt.

Inwieweit die ganz oder nahezu isotrop sich verhaltenden Grund-
massen amorphes Glas oder feinstes Kristallaggregat sind, wire durch
Untersuchung mit Réntgenstrahlen festzustellen. An der Verdunkelung
des Schliffbildes ist oft der feine Erzstaub stark beteiligt. Freuden-
berg gibt von dem ,Porphyr des Fluchthorns primiren Glasgehalt an:
dunkles, eisenreiches Glas mit zahllosen Globulithen (Vogelsang); Nel
berichtet auch von Globulithen in einem Pseudotachyiyt in Quarzit.

Haufig ist ein Salband von abweichender Struktur ausgebildet. Uber-
einstimmend in Afrika und den Alpen sind solche Salbander haupt-
sdchlich dort ansgebildet, wo die Psendotachylytaderscharf amNebengestein
abschneidet, wogegen sie an Stellen mit starker Auflockerung und Zer-
triimmerung des Nebengesteinsrandes und Vermischung beider Gesteine
fehlen,

Die Salbander heben sich durch feineres Korn vom Inneren der Ader
ab oder besitzen dichte Struktur. Dabei zeigen solche Salbdnder an
alpinen Adern mitunter bei glasartiger Dichte einheitliche Aufhellung
und Verdunkelung des ganzen Randes bei x N, u. zw. parallel zum
Rand. In zwei Schliffen (deren einer auf Taf. XXIV des Jahrbuches 1914
abgebildet ist) kommt bei dieser einheitlichen Aufhellung eine Streifung
in zwei steil aufeinanderstehenden Richtungen zum Vorschein, die sonst.
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nicht sichibar ist und wohl die Abbildung von Druckspannungen bei
der Erstarrung der Schielze ist.

In anderen Fillen hellt die Randzone nicht oder nur ieilweise auf,
Z. B. Michelbach (braume Randzone ohne Aufhellung, nur vereinzelte
Nadelchen blitzen auf). In einem Schliff aus dem Vredeforigebiet (Koe-
doesslaagte, Pseudotachylyt in Hornfels) erscheint zu dubBerst ein be-
sonders stark lichtbrechendes feines Leistchen, dann eine schmale, dichte
Randzone, die dann rasch in den normalen, hier stark schlierigen Pseudo-
tachilit tbergeht (Fig. 1). Die Amphibolnddelchen zeigen hier stellenweise
die Neigung in zwei subnormal zueinander gestellte Richtungen sich zu
ordnen,

Alle diese Irscheinungen wejsen auf eine weitgehende Regelung des
Gefiiges in dem z. T. submikroskopisch feinkdrnigen Gestein hin, die
durch petrotektonische Analyse noch weiter aufzukliren wire.

Die stidafrikanischen Geologen berichten von sphérolithischer An-
ordnung der Feldspatleisten in der Grundmasse einzelner Pseudotachylyte.

7 2 3 ¥
Fig. 1. Rand einer Psendotachylytader in Hornfels, Koedoesslaagte.
1 = Hornfels; 2 = stark lichtbrechende Randlinie; 3 = dichter, nur fleckenweise noeh

elwas anfhellender Sawmn; 4 == Grondmasse mit feinen Nidelchen, die groBtenteils in
zwei Richiungen geordnet sind. Schematische Zelchnung.

In' dem alpinen Material fand ich in einem Adergestein vom Hexenkopf
{Ader im Gneis) eine radialstrahlige Anordnung der Plagioklase mit dem
bekannten Ausioschungskreuz, die sehr gut mit den von Hall und
Molengraaff auf Taf. XXIV, Fig. 1, ihres Werkes abgebildeten Spharo-
lithen tbereinstimmt. Das Gestein ist etwas weniger feinkdrnig als die
meisten anderen und besteht griobtenteils aus Plagioklas neben viel Erz.
Auch die Grundmasse des ,Diabas® vom Fluchthorn neigt stellenweise
zu radialer Anordnung der Plagioklasleisten.

Die Plagioklasleisten solcher etwas besser auskristallisierter Grund-
massen zeigen keine Kataklase, ebenso die kleinen Amphibolnidelehen,
soweit ihre Kleinheit eine solche Feststellung erlaubt und ahbseits von
randlichen Mischungszonen. :

Hinsichtlich der in der Grundmasse eingebetteten Einschliisse
stimmen die stdafrikanischen und alpinen Pseudotachylyte sehr gut
tiberein.

In beiden Gebieten erscheinen als Einschlisse Quarz, Feldspat und
Kornergruppen beider. Quarz herrscht als EinschluB in der Regel weitaus
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vor. Dagegen fehlen die dunklen Bestandteile der Nebengesteine (Amphibol,
Biotit) gewdhnlich ganz, auch bei Adern im Amphiboelit oder biotitreichen
Gneisen. Nur dicht an aufgebrdckelien Gesteinsrindern oder in groberen
mylonitischen dinnsten Adern finden sich solche, Nach Hall und Molen-
graaff deuten mitunter Nester kleinster Hornblenden auf Auflosung
von Hornblendeeinschliissen,

Es wurde schon oben an dem Beispiel des Gesteins von Rensburg-
drift gezeigt, wie die Hornblende rasch in kleinste Teilchen sich ~aunf-
lost, wihrend der Plagioklas (und Quarz) als Einschlisse erhalten
bleiben. Ahnliches wird auch far den gut spalibaren Biofit gelten.
Shand verweist darauf, daB er auch bei der Erreichung hoher Tem-
peratur als erster unter den vorliegenden Gesteinsgemengteilen
schmilzf. Auf die Zerstdrung der donklen Gemengteile wird auch der
hohe Erzgehalt vieler solcher Psendotachylyte zurtickgefithrt. Der raschere
und bis ing kleinste gehende Zerfall von Amphibol und Bictit bei der
Mylonitisierung des Gesteins erleichtert die Schmelzung beim Eintritt
hoher Temperatur.

bie Quarzeinschlilsse sind in belden Gebieten meistens katakiastisch,
zeigen wellige Ausldschung und mehr oder weniger starke Zerkliftong
oder sind in Kérnergruppen aufgelost. Sie sind teils unregelméBig eckig,
teils gerundef und besitzen oft seichte, rundliche Einbuchtungen, dhnlich
den Einsprenglingen porphyvischer Gesteine. Ganz ansnahmsweise he-
sitzen in dem Adergestein mit den Plagioklassphérolithen einzelne Feld-
spateinschlisse teilweise Umgrenzung durch Kristallfiachen.

Bei einzelnen alpinen Vorkominen wurde eine Umkrustung von Quarz-
einsprenglingen durch Amphibolkristalichen beobachtet, z. B. in Freuden-
bergs Gerélle vom Fluchthorn. Auch Shand gibt dhnliches bei seinem
Typus 2 an.

Shand sowohl wie Hall und Motlengraaff beschreiben die rand-
liche Auflosung ven Quarz- und Feldspateinschiissen durch Aufschmei-
zung und geben Bilder davon. Ahnliche Erscheinungen zeigen Ein-
schlisse in dem Adergestein des Michelbachials (Fig. 2). Die groflen
Einschliisse von Quarz oder auch von Feldspat sind sehr stark zer-
kliftet oder véllig in Tritmmer zerfallen. Dabel ist der Raud der Kérner
unscharf und verschwimmt mit der Grundmasse. Als Beginn dieser
Verinderung zeigen die Quarze einen randlichen Saum, der unter x N
nicht aufhellt; andere Korner bleiben ganz dunkel und treten bei x N
aus der gleich dunklen Grundmasse nur dadurch heraus, weil auf jhrem
Feld die kleinen Epidot(?)kérnchen der Grundmasse fehlen. An andern
Stellen sieht man Gruppen von verschwommenen Kdrnern in epidot-
freien Fiecken der Grundmasse liegen.

In den Quarzeinschlissen dieses Gesteins beobachtet man nicht
selien parallel dem Rand eine feine, linear geordnete Erzausscheidung.
Bei Aushbildung eines dunklen Randsaums liegt die FErzausscheidung
nahe dem inneren Band des Saums. Auch an den Zerfriimmernngs-
klaften sammelt sich oft Erz an. Dort, wo die Einschlisse in Ingliche
Kornerhanfen zerdriickt sind, umflieBt sie die Grundmasse in schlierigen
Striahnen. In diesen liegen die Amphibol?)nidelchen nicht parallel ge-
schlichtet, sondern kreuz und quer.
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Hall und Molengraaff stellten fest, daB die Einsehlisse nicht
immer ihrer Mineralart nach den Hauptbestandteilen des Nebengesteins
entsprechen — aueh abgeschen’ von der Zerstorung der femizchen
Gemengteile — und konnten in einzelmen Fallen auch den entfernter
gelegenen Herkunftsort aufzeigen. Auch hei den alpinen Vorkommen
miissen die reichlichen Quarzeinschlisse der Adern in manchen Am-
phiboliten aus henachbarten Gneisen hergeleitet werden, hier wie dort
als Zeichen betrichlicher Fortbewegung der pseudotachylytischen Masse.

Uberblickt man die gesamten Eigenschaften, welche die Adergesteine
unter dem Mikroskop zeigen, so ergibt sich einerseits eine Reihe von
Eigenschaften, welche sie mit erstarrten Schmelzfliissen gemeinsam haben,
anderseits solche von zermalmien Gesteinen.

Zu den ersteren gehdren vor allem Gefiigeformen: glasige Struktur
(Freudenberg, zum Teil die dichten, nicht authellenden Grundmassen),

Fig. 2. Quarzeinschliisse in der Pseudotachylytader von Michelbach.
Linkz: Einschlu® mit Erzzone und nicht aufhellender Randzone, Grundmasse mit
? Epidot-Eérnern. Mitte: Quarzeinsehlul mit flacker Eimniddung, starker Zerklitftung,
Erz an den Kliften und in einer Randzone. Rechts: Einschluf mit Erzzone und
: Umrindung.

intersertale Struktur (Hall und Molengraaff, Nel), die Salbénder, die
Aufschmelzung von Einschlissen, Umrindung derselben und zonare
Erzausscheidung in ihnen. Hinsichtlich des Mineralbestandes stimmt die
hiufige Zusammensetzung aus Plagioklas und Amphibol als Haupt-
gemengteilen mit jener bekannier Eruptivgesteine dberein.

Mii Zermalmungsgesteinen haben die Adern die dentlich klastische
Struktur der Grundmasse mancher dieser Adern, hesonders gewisser
schmaler flaseriger Adern, gemeinsam, die allgemeine, starke Kataklase
der Einschliisse bis zu linsenférmiger Zerdriickung in Kornerflasern, die
randliche Zerbréckelung des Nachbargesteins und von groBen Ein-
schliissen und Auflésung in der Grundmasse (Zerfall der groBen Horn-
blenden u. dgl.).

Die FlieBstrukturen vieler Schliffproben und ihr schlieriger Bau
kénnen sowohl bei erstarrten Schmelzen als bei Myloniten zustande
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kommen; desgleichen ist die Fremdheit mancher Einschlusse gegeniiber
dem Mineralbestand des Nebengesteins oder das Fehlen von Neben-
gesteinsbestandteilen unter den Einschliissen mit beiden Eptstehungs-
weisen vereinbar. Anch die Zerstorung der femischen Bestandteile aus
dem Nebengestein kann sowohl durch leichtere mechanische Zerstor-
barkeit als durch die Verschiedenheit des Schmelzpunktes -erklirt
werden.

Die Bricke, welche beide Gruppen von Eigenschaften vereint, ist die
Annahme einer verschieden weit vorgeschrittenen Schmelzung von
Myloniten und Auskristallisierung.

Ihre Bildung erfolgte sowohl in Europa wie in Afrika im Zusammen-
hang mit groBen tektonischen Bewegungen und dementsprechend kommt
in der Feinstruktur auch der Charakter als Schmelztektonit (Sander)
zum Ausdruck,

Chemische Znsammensetzung,.

.In der Beschreibung der Gangmylonite im Jahrbuch 1914 habe ich
zwel chemische Analysen derselben mitgeteilf, die eine von einem Ader-
gestein in Gneis, die andere von einem solchen aus Amphibolit, aus
denen eine weitgehende Abhingigkeit des chemisehen DBestandes der
Adern von jenem des umschlieBenden Gesleins ersichtlich ist.

Zu dem gleichen Ergebnis fithren die funf Analysen an Pseudo-
tachylyten aus fiinf verschiedenen Gesteinen, welche die stdafrikanischen
Geologen verdffentlicht haben. Sie sind in der beistehenden Tabelle
wiedergegeben,

Bis auf Zehntelprozente stimmt die Analyse des Pseudotachylyts aus
Granit mit jener des angrenzenden Granits [siehe Shand (5), Analyse
des Granits] Gberein. Bei den anderen vier bestehen zwar stirkere Ab-
weichungen gegenther den Analysen der Muttergesteine, doch treten die
kennzeichnenden Zige im Chemismus des durchbrochenen Gesteins
deutlich hervor, z. B. der Natronreichtuin des Canadites, der hohe Eisen-
gehalt der eisenreichen Quarzite u. dgl. Infolge der geringen DBreiten-
ausdehnung der durchdrangenen Gesteine ist bei den Adern im Canadit,
Gabbro, Hornfels w, a. in das Adergestein Material aus benachharten
Gesteinsziigen beigemischt.

Zu beachten ist bei einem Vergleich mit Eruptivgesteinen, daff ein
nicht unbetrachtlicher Teil des Si0,-Gehaltes auf die Quarzeinschliisse
entfalll. T Mylonit gehdren sie als von gleicher Herkunft mit der Grund-
masse zusammen im ehemischen Bilde.

Jedenfalls zeigen die vorhandenen Analysen alle eine voneinander
weit abweichende chemische Zusammensetzung, so da man bei ihrer
Deutung als magmatische Gapggesteine fast fir jeden der analysierten
Gange eine andere Gesteinsart aus der Analyse fordern mifBte, ohne
sie aber im Dénnschliff nachweisen zu konnen.

Als eine meue Analyse kann hier noch eine solche des Adergesteins
im Michelbach (Osttirol) mitgeteilt werden, welche ich ebenso wie die
Berechnung der Niggli'schen Werte und die Bestimmung der Dichte
Herrn Prof. Dr. E. Dittler verdanke,
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» Quarzit, Goede Hoop

» Granit, Parys

1—4 Analysiert von H. G. Weall, Johannisburg; verdffentliecht von Hall und

Molengraaff

(6},

H analysiert von H. ¥F. Harwood; verdffentlicht von Shand (B).
6 Gangmylonit aus Pavagneis, FlieBerscharte.
7 » Amphibolit, Arrezkopf, beide Unterengadin, Tiroler Grenze.
6—7 analysiert von O. Hackl, Wien; veroffentlicht von Hammer ().

L

Adergestein aus dem Michelbachtal

Gesammelt von Schadler, analysieri von E. Dittler.
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Die chemischie Zusammensetzung des Michelbacher Gesteins kann.
sehr wohl der des umgebenden Biotitschiefergneises entsprechen, eine
Analyse desselben liegt zwar nicht vor, doch liegen die Werte obiger
Analyse im Variationsbereich derartiger Paragneise, z. B. gibt Streck-
eigsen (13) in seiner Zusammenstellung von Analysen von Paragneisen
aus der Silvreita- und Otztaler Gruppe drei fhnlich zusammengesetzte-
Paragneise (Biotitschiefergneis, Biotitschiefer, Feldspatknotengneis) an.
Die Dioritporphyrite des lseltals, von denen mehrere in der Umgebung
aufbrechen, besitzen nach den Analysen des Paliioandesits von Lienz.
John 15) und der Dimxitporphyrite und Kersantite der Rieserferner (14)
durchwegs betrichtlich hoheren Gehalt an CaQ, die Kersantite halen
auBerdem stets Kalivormacht, in der Regel auch hoheren MgO-Gehalt
und einen charakteristischen Gehalt an P,0,.

Entsprechend der Verschiedenheit des chemischen Bestandes schwankt.
auch das spezifische Gewicht der Pseudotachylyte betrachtlich, nach obigen
Angaben zwischen 2709 und 302. Von jenen des Unterengadiner
Gebietes teilte mir Prof. Dr. Fr. Becke (1915) nach seinen Messungen
an dem Material Paulekes folgende Werte mit: 283 (ichtes Gestein),
300, 3-02, 303 (dunkle Abarten).

Eine Verschiedenheit besteht zwischen den Pseudotachylyten Sud-
afrikas und jenen der Ostalpen in der geologischen Verteilung der Adern.
Im Vredefortgebiet sind die Adern ohne Dbestimmte Anordnung {iber
den ganzen Bereich des Granits vnd seines Sedimentgirtels verstreut,
nur sind sie in den randlichen Teilen des Granits hinfiger als im Innern
des Massivs. Eine Bindung an einzelne tekionisehie Linien fehlt, das
ganze Gebiet ist von einem Kluftnetz durchsetzt, an dem es an vielen
Hunderten von Stellen zur Entwicklung von Pseudotachylyt kam.

Dagegen sind die Pseudotachylyte in den Ostalpen ausschiicflich und
innerhalb enger Grenzen an tektonische Beweguugshorizonte, an Schub-
flichen gebunden. In der Uberschiebungszone in der Phyllitzone von
Landeck gehen sie aueh in flaserige Mylonite von zunehmend gréherem
Kom iiber und verlieren sich in den kataklastisch verflaserten Gueis
und Glimmerschiefer. )

Diese Verhiltnisse stehen in besserer Ubereinstimmung mit dem
Auftreten gleichartiger Mylenithildungen in Schottland uwnd auf den
Hebriden, wo sie von den englischen Geologen als Flinty erush rocks
beschrieben wurden.

Nachdem sie urspringlich auch in diesem Gebiete als basaltische
Géange angesehen worden waren, haben zuerst Clough, Maufe und
Bailey 1909 (10) sie als Mylonite (im Glen Coe-Gebiet) gedeutet, die
auch nach Art einer viskosen Masse in die umgebenden Schichten ein-
gepreBt wurden. Jehu und Craig haben 1923 und 1925 (11, 12) ein-
gehend solche Gesteine von den Hebriden beschrieben und dabei die
stellenweise beobachtete kristalline Struktur derselben (Sphérolithe, Feld-
gpatmikrolithe u. a.) und glasartige Beschaffenheit auf Schmelzung infolge
Temperatursteigerung durch Reibungswarme zurtickgefiihrt. Die Flinty
crush rocks der Hebriden sind in ihrem Auftreten an eine Hauptiiber-
schiebung gebunden und erreichen hier groBere Ausdehnung und Michtig-
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keit als im alpinen Gebiet. Sie sind an der Unterseite einer flach auf-
geschobenen Gneisschubmasse eniwickelt, ganz dhnlich wie an der Basis
der Silvrettagneise, Es sind sowold im Felde als im Dunnschliff alle
Uberginge vom zertriimmerten Gneis bis zom dichten Pseudotachylyt
mit beginnender Neukristallisation zu verfolgen. Letztere ist aber auf
-den Hebriden im ganzen nicht so héufiz und noch nicht so weit vor-
geschritten wie in Sadafrika, was auch Shand auf Grund seiner Ein-
sichtnahme in die Schliffe feststellt.

Nach Jehu und Craig zeigen die Flinty ceush rocks der Hebriden
groBenteils noch deutlich klastische Mylonitstruktur; meistens ist es zur
Aushildung einer dichten braunlichen Grundmasse gekommen, die glasig
und isotrop ist oder submikroskopisch feinkérnig und oft eine feinbéndige
FlieBstrukiur besitzt, in der zerdriickte Quarze, seltener Feldspate, flach-
linsig eingeschlichtet sind. Mitunter schwimmen in der isotropen Grund-
masse runde Sphérelithe, denen vielleicht ein Quarz als Ansatzkern dient.
Derariige Sphavolithe sind in den andern Psendotachylyten nicht hekannt
geworden, es sei denn, daB man die Umrindung von Quarzeinschlissen
{siche olhen) als Anfangsstadium solcher betrachten will Als krnistalline
Neubildungen treten dann auch Plagicklasmikrolithen auf, die radiale An-
ordnung annehmen konnen. Der auf Tafel III, Fig. 6, im 1. Teil der
Abhandlung von Jehu und Craig abgebildete, derart struierfe Flinty erush
rock gleicht sehr dem ,Diabas(?}* vom Fluchthorn (Schlifmaterial Becke-
Paulcke).

Ubereinstimmend mit den Pseudofachylyten der anderen Gebiete wird
auch von den schottischen angegeben, daf die femischen Gemengleile
hei der Mylonitisiernng zuerst zugrunde gehen: alle Abstufungen der
Zermalmung der Hornblende aus dem Nebengestein sind in dem My-
lonit zn sehen, besonders in den randlichen Teilen der Adern. Als Ein-
schliisse erscheinen daher hauptsachlich Quarz (auch mit huchtigen
Umrissen), seltener Feldspat, An den Randern der Adern sind alle
Gemengteile des Nebengesteing reichlich zu sehen. Von dem Auftreten
voin Ainphibol in feinen Nadeln als gleichmaBiger Geinengteil der Grund-
masse wie bei den alpinen und afrikanischen Adern wird bei den
schoftischen Gesteinen nichts erwihnt, was wohl mit dem geringeren
Grade von Neukristallisation zusammenhéingen mag. Die grofen Mengen
von Magnetit werden von der Zevstorung der Homblende hergeleitet.
Auch iher verschwommene Umrisse der Einschlisse infolge Anschmel-
zung wird berichtet. Chemische Analysen liegen keine vor.

Form und Aushreitung der Adern im Felde stimmt mit der anderer
Verbreitungsgebiete fiberein.

Auf Sud-Uist liegt unter der Schubfliche mit den Pseudotachvlyten
derselbe Gneis in normaler Beschaffenheit und verhéltnisméafBig wenig
gestort. Im Hangenden wird die Schubmasse mit den Pseudotachylyten
von einer zweiten, héheren Schubbahn begrenzt, deren Mylonite aber
einen betrichtlich verschiedenen Charakier besitzen: sie sind ausgezeichnet
schieferig, mif feiner Lagen- und Kornerflaserstruktur mit kleinen , Augen®
und reichlicher Neubildung von Servizit und von Chlorit und Biotit. Auch
die dariberliegenden Hornblendegneise sind in analoger Weise iektoni-
siept,
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Diese Verschiedenheiten der Mylonitzonen weisen ebenso wie die
Beschrinkung auf bestimmte Schubflichen bei den Pseudotachylyten in
Westtirol darauf hin, daf die Entwicklung von Pseudotachylyt-Myloniten
von besimmten Arten der Schubbewegung abhiingig ist und nicht
nur von der GriBe der wirkenden Krafte. Im Unterengadiner Fenster
zeigt der Silvrettarand die Gangmylonite, dem gegentberliegenden Otztaler-
rand fehlen sie: an letzterem sind grobe Zertrimmerungen oder diaph-
toritische Phyllonite gebildet worden.

Jehu und Craig glauben, daB die Bewegung, welche die Flmty
crash rocks erzeugte, eine relativ plotzliche war im Verhdltnis zu jener
an der oberen Schubfliche, dhnlich wie Shand die Psendotachylyte auf
platzliche, stoBweise Zertrmmerung des Granits, vielleicht verbunden
mit Gasexplosionen, zurickfihrt. Die Schubfliche, an der sie im Unter-
engadin auftreten, ist dadurch charakierisiert, daB eine Schubbewegung
erster Ordnung sich, nur auf engstem Raume konzentriert, myloniti-
slerend auswirkt; das Liegende zeigt keine Mylonite, das Hangende nur
die engbegrenzten Gangmylonite. Die Schichten werden dabei von der
Schubfliche schrig zum Streichen geschnitten.

Auch auf Sid-Uist schneidet die untere Schubfliche, an der die
Flinty crush rocks auftreten, die Schieferung der Gneise schrag, in der
oberen Schubmasse schemen die Gneise parallel zur Schubfliche phyllo-
nitisiert zu sein.

Die Mylonitzonen im Stanzer Tal (Landecker Phyllitzone) sind kon-
kordant zu den beiderseitigen Schiefern und nicht so scharf begrenzt
und einheitlich ausgedehnt wie an der Basis der Silvrettagneise im Enga-
diner Fenster, die Mylonitisierung ist dementsprechend in breiterer Zone
entwickelt, die Pseudotachylytbildung unvollkommener und Ubergange zu
gewdhnlichen Myloniten und Phylloniten stark entfaltet.

Vielleicht wird es bei genauerer Erforschung der Beziehungen zwischen
der Art der Schubbewegung und der Mylonithildung noch einmal mog-
lich sein, aus dem Vorhandensein von Pseudotachylyt an einer Schub-
flaiche anf den tektonischen Charakter der Schubbewegung Schlucsse zu
zichen.

Literaturhinweise,

1. Hammmer W. Das Gebiet der Bilndner Schiefer im tirolischen Oberinntal.
Jahrbuch der k. k. Geologischen Reichsanstalt, 1914, 8. 5565- 562.

2. Hammer W. Die Phyllitzone von Landeck (Tirel). fahrbuch der k. k. Geolo-
gischen Reichsansfalt, 1418, 8. 254—258,

3. Frendenberg W. Ptlanzenfiihrendes Carbon, iriadischer (?} Quarzporphyr am
Fluchthorn und cine obere Glimimerschieferdecke bei Gaschuri im Montavon, Jahres-
bericht und Mitteilungen des Oberrheinischen Geologischen Vereines, N. F., XII. Bd., 1923.

4 Sechadler J. Geologizsche Beobachtungen am Ostrand des Defereggengehirges
{Michelbach}. Mitteilungen des natnrwissenschaftlichen Vereines fir Steiermark, 1930,
3. 64—71.

5. 8hand 8. J. The Psendofachylyt of Parys {Orange Freestate) and its relation
to ,trapshoiten Gneis* and ,Flinty crush roek*. Quaterly Journ. of th. Geol. Soe.
London, 72. Bd., Nr. 287, 1917, &, 198 u. £,

6. Hall A L.a, Melengraaft G, A, The Vredefort Mountain Land in the southern
Transvaal and fhe northern Orange Freestate. Verhandel. d. Koninkl. Akademie v,
Woetenschappen te Amsterdam, 24, Bd., Nr. 3, Amsterdam 1925, S. 93—113.



585

7. Nel L. T. The Geology of the counhry arcund Vredefort. Explanation of the
geol. map. Geol. Survey, Pretoria 1927, 8. 92—9).

. 8 Bowen N.L. a. Aurousseau M. Fusion of sedimentary rocks in drill holes.
Bull. geol. SBoe. of Amerika, 34. Bd., 1923, 5. 431 —448.

9. Stutzer 0, Uber zwei Gesteine aus ruminischen Olbohrungen. Zeitschrift der
Deuatschen Geologischen Gesellschaft, 1929, 8, 533 £, und 1930, 8. 331. )

10. Clough G. T, Maufe H. B. a Bailey E. B. The Cauldron snbsidence of
Glen Coe and the assoclated igneous phenomena. Qualerly Journ. of the Geol. Soc.
London, -65. Bd.,, 1909, 8. 611 —675.

11. Jehu T. J. a. Graig K. M. Geology of the Quier Hebrides. I. Teil {The Barra
Isles) Transactions of the R. Soc. of Edinburgh, 53, Bd,, 1L Teil, 1923, 8. 430—436.

12. Jehu T. J. a. Graig R. M. Geology of the Outer Hebrides. II. Ted (South
Uist a. Eriskay). Ebendort, 53. Bd., III. Teil, 1925, 8. 627—635.

13. Btreckeisen A. Geologie und Petrographie der Flielagrappe. Schweizerische
Mineralogische und Petrographische Mitteilungen, VIII. Bd., S. 134.

14. Becke Fr. Chemische Analysen von kristallinen Gesteinen aus der Zentral-
kette der Ostalpen. Denkschriften der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien,
76. Bd., 8. 153.

15. Stache G und John G. Geologische und petrographische Beitrige zur
Kenntnis der alteren Eruptiv- und Massengesteine der Mittel- und Osialpen. Jahybuck
der k. k. Geologischen Reichsanstalt, 1879, 5. 400,
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