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Bewegungsspuren in Porphyroblasten
krystalliner Schiefer

Von

Dr. Walter Schmidt, Leoben
(Mit 2 Tafeln)

(Vorgelegt in der Sitzung am 2, Mai 1918)

In der Arbeit »Mechanische Probleme der Gebirgs-
bildung«, Mitt. d. Geol. Ges. Wien, 1915, p. 114, hat der
Gefertigte die These aufgestellt, dal Warmdeformation (Defor-
mation mit Krystalloblastese) kein petrographisches Korrelat
hat, in dem Sinne, dafl bei Warmdeformation die selbstdndige
Umlagerungsmoglichkeit der Molekiile derart grofi war, dafi
sie die mechanische Umlagerung im Gestein unkenntlich
macht. Es konnen daher an einem warmdeformierten Gestein
nicht mehr Wege gemessen werden, wie dies bei Kkaltdefor-
mierten mindestens theoretisch, vielfach aber auch praktisch
moglich ist, denn die Wege, welche die Molekiile bei der Um-
krystallisation zurlicklegten, sind vielfach griéfier als die Wege
der einzelnen Punkte infolge der Differentialbewegung.

Was also zu sehen ist, ist meist nur die Anpassung des
Stoffes an die Bewegung, nicht das Resultat dieser selbst.

Es gibt nun Fille, wo Formeigenschaften eine krystallo-
blastische Phase liberdauert haben, ohne von ihr beeinflufit
worden zu sein, solche werden im allgemeinen als Textur-
relikte bezeichnet, was schon ausdriickt, dafi sie ihre Existenz
aus einer fritheren Phase herleiten. Solche Relikte konnen
auch Deformationen noch zu unserer Kenntnis bringen, deren
librige Spuren durch Krystalloblastese schon ganz verwischt
sind.
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Unter diesen Texturrelikten sei hier eine Erscheinung
besonders hervorgehoben, ndmlich die der Textureinschliisse
in Porphyroblasten und deren Verlagerung.

Diese Erscheinungen sind nicht unbekannt. Vergleiche
die diesbezligliche Stelle in»Becke, Fortschritte auf dem Ge-
biete der Metamorphose«, in »Fortschritte der Mineralogie, Kry-
stallographie, Petrographie«, 1916, p. 218, iiber die Studien
Niggli’'s »Die Chloritoidschiefer und die sedimentdre Zone
am Nordostrande des Gotthardmassives« (Originalarbeit dem
Verfasser nicht zugédnglich). In den petrographischen Studien
Sander’s ist auf die Existenz des »Si« in Porphyroblasten
dessen Verlagerung mit Betonung der tektonischen Bedeutung
der Erscheinung sehr oft hingewiesen. Im folgenden soll die
Bezeichnungsweise Sander’s Si flir derart in Porphyroblasten
aufgenommene Schieferung im Gegensatz zu Se, der Schie-
ferung aufierhalb, beibehalten werden.

Das Auftreten dieser Texturrelikte (unpassend oft Helizit-
textur benannt) ist sehr héufig, nichtsdestoweniger soll die
ungestorte Aufnahme eines Gefiliges in einem Krystall hier
einer Untersuchung unterzogen werden.

Ein sich in einem Gestein neu bildendes Mineral mufi
sich den Platz erst schaffen. Die Wege, auf denen dies ge-
schieht, sind noch sehr wenig bekannt; soviel ist sicher, daf}
von dem Platze, an denen das neue entsteht, andere ver-
schwinden, um entweder ganz oder zum Teil in den Bestand
des neuen einzutreten oder in Losung zu gehen.

Andere dagegen werden in ihrem Bestande nicht beein-
flufit.

Diesen gegeniiber kann das neue wieder ein verschiedenes
Verhalten zeigen. Es kann in einem Falle die nicht aufsaug-
baren Glieder vor sich herschieben, also ihre Textur zer-
storen. Dies scheint z. B. bei der dunklen Substanz der Pino-
lite durch die Magnesitrhomboeder geschehen zu sein. Im
anderen Falle werden die Fremdlinge vom neuen Krystall ohne
Lagendnderung umwachsen, dies ist die Grundlage dieser Art
Relikttextur.

Die Aufnahme oder Nichtaufnahme ist eine charakteri-
stische Eigenschaft der in Betracht kommenden Mineralpaare.
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Es hat den Anschein, als ob hier die Oberflichenenergie im
Spiele sei, analog mit der Fahigkeit zweier Fliissigkeiten, mit-
einander Emulsionen zu bilden.

Man kann sich das etwa so vorstellen:

Einer Grenzfliche kommt eine gewisse Oberflichenenergie
zu. Das Umwachsen eines Krystalles durch einen anderen
bedingt zundchst eine Einstiilpung, ein zu rasches Wachstum
der gemeinsamen Fldche. Ist diese mit bedeutender Ober-
flichenenergie ausgestattet, so wird vielleicht die Resultierende
aus der Oberflichenspannung grofi genug sein, um die Reibung
des kleineren gegen seine Umgebung aufzuheben, er wird
beiseite geschoben. Ist die Oberflachenenergie jedoch gering,
so gentligt die Oberflichenspannung nicht mehr, um die
Reibung zu {iberwinden, die Einstiilpung entwickelt sich immer
weiter, bis der eine Koérper vom anderen ganz umwachsen ist,
ohne dafl seine Lage wesentlich verdndert wird. (Immerhin sind
Lagendanderungen moglich. Man sieht oft, daf§ die Schieferung
in Granaten wesentlich weitere Zwischenrdume zeigt als in der
Umgebung, so daB es oft den Eindruck macht, der Granat sei
auch durch Aufnahme ins Innere gewachsen.)

Es wéaren also Paare geringer gemeinsamer Oberflachen-
energie, die zur Umwachsung kommen.

Das Verhalten der verschiedenen Mineralpaare ist aufier-
ordentlich charakteristisch. Quarz zeigt fast nie Einschliisse,
der oft so dhnliche Cordierit umschliefit Texturen von Mus-
kovit und Graphit oft mit ausgezeichneter Treue. Albite
nehmen Quarz und Muskovitrelikte sehr gerne auf. Schone
Relikttextur aus Quarz konnte in eisenhaltigen Karbonaten der
Walchen beobachtet werden.

Bekannt sind die eingeschlossenen Texturen in Quer-
biotiten, auch Querhornblenden, die durch Quarz, Graphit, auch
Zirkon gegeben sind.

Sehr hdufig und gerade fiir unsere Zwecke wichtig sind
die Relikte in den Granaten der Granatglimmerschiefer, gebildet
durch Quarz, Glimmer und Graphit.

Nach obiger Darstellung sollte das Verhalten der Mineral-
paare ein reziprokes sein; wenn z, B. Granat Quarz aufnimmt,
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so sollte auch umgekehrt Quarz Granat aufnehmen koénnen.
Finschldgige Vorkommen sind dem Gefertigten nicht bekannt,
allerdings treffen auch die notwendigen Voraussetzungen
selten zu.

Es wird am Schlusse ein Beispiel gebracht, aus dem
der Verfasser entnehmen zu konnen glaubt, dal es nicht blofi
auf die zur Berthrung kommenden Krystalle, sondern auch
auf deren Fldachen ankommt.

Auf diese Weise konnen innerhalb einzelner Porphyro-
blasten einzelne Texturen Perioden der Krystalloblastese tiber-
dauern, ohne durch die Molekiilwanderungen erheblich gestort
zu sein. Man sollte also an ithnen die Folgen der Deformation
auf dieselbe Weise erkennen konnen, wie es bei Kaltgereckten
Schiefern der Fall ist. Doch ist dies nicht in dem Mafle mog-
lich, wie man es wiinschen kodnnte. Es rihrt dies davon her,
dafl diese Relikte meist nur in einzelnen Individuen erhalten
sind, zwischen denen grofilere Rdume liegen, die uns Kkeine
derartige Auskunft geben.

Auch ist in dem beschrinkten Umfange des Porphyro-
blasten das Material von dem der Umgebung sehr stark in
den Festigkeitseigenschaften verschieden, nicht genug homogen.
Etwaige Deformationen des Si sind daher nicht gerade so
aufzufassen, als ob sie im normalen Gestein vor sich ge-
gangen seien.

Aber gerade der mechanische Gegensatz zwischen Por-
phyroblasten und der Umgebung, besonders wenn erstere
durch gewisse Krystalle von rundlichem Umrif}, z. B. Granaten,
gegeben sind, liefert ein Mittel an die Hand zur kinetischen
Analyse der Deformation, das im folgenden besprochen
werden soll.

[n der Arbeit »Mechanische Probleme der Gebirgsbildung«
hat der Verfasser darauf hingewiesen, dafli bei der Defor-
mation nicht bloff das Bild laminarer, sondern auch das tur-
bulenter Stromung auftreten konne.

[Letzteres wirdnun durch besonders solche Inhomogenititen
beglinstigt, wie sie solche Porphyroblasten darstellen. Die Gleit-
flachen konnen durch sie nicht so durchsetzen wie durch die
Umgebung, so kommt es, dafi bei der Deformation die grofien
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Krystalle Wirbel darstellen. Sie verhalten sich den Gleit-
flaichen gegeniiber etwa wie die Kugeln eines Kugellagers
gegeniiber den Laufbahnen.

Diese Wilzbewegungen verlagern nun auch die in den
Porphyrobiasten eingeschlossenen Texturen, auf diese Weise
kommt die Verlagerung des S:¢ zustande. Da diese Wilz-
bewegung nur eine Funktion der Deformation ist, kann sie
zur Darstellung derselben mit Vorteil herangezogen werden.

Wie die eingangs erwdhnten Arbeiten darstellen, ist
solche Verlagerung des Si etwas sehr Hiufiges. Man findet
es an fast allen Querbiotiten und derartigen Mineralien, hdufig
auch an Albiten, in ausgezeichneter Ausbildung aber an
Granaten, die schon wegen ihrer &dufileren Form zur Er-
zeugung von Wirbeln sich viel besser eignen als z. B.
Biotite.

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, dafi nicht
bloff eingeschlossene Texturen kinematische Schliisse zu-
lassen, sondern jegliche Art der Abbildung von Textur auf
dem Porphyroblasten. Z. B. fand der Verfasser an einem
Granaten eines Granatglimmerschiefers Chloritisierung an zwei
gegeniiberliegenden Stellen, die Azimute derselben verdreht
gegen Se. Die Vermutung, dafi diese Stellen die gewesen
seien, an welchen der Granat die Schieferung tangierte,
konnte aus zuféllig vorhandenem Si bestdtigt werden.

Untersuchen wir die Maoglichkeiten, aus diesen Er-
scheinungen Schllisse flir die Kinematik der Gesteine zu
ziehen,

Die Existenz der Wilzung sagt uns zunachst, dafi das
Gestein einem Einflufl unterlegen sei, der seinen Symmetrie-
grad storte. Ein Querschnitt eines Kkrystallisationsschiefrigen
Gesteines ist fiir gewoOhnlich ausgezeichnet durch das Vor-
handensein zweier aufeinander senkrecht stehender Symmetrie-
ebenen in dem Sinne, dal wir jede irgendwie orientierte
gerichtete Eigenschaft auch in der symmetrisch analog ge-
legenen Richtung in gleicher Wahrscheinlichkeit erwarten
konnen. Ist jedoch verlagertes Si vorhanden, so hat der
Querschnitt nur mehr eine zweizéhlige Drehachse, '
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Wir miussen zur Erkldrung ein Prinzip heranziehen, das
mit der Existenz der Symmetrieebenen nicht, wohl aber mit
der Existenz einer Drehachse vertrdglich ist.

Als solches Prinzip kommt nur das Gleiten nach un-
symmetrischen Gleitflichen, besonders das Gleiten nach einer
einzigen Gleitflichenschar in Betracht, homogene Scherdefor-
mation, Differentialbewegung.

Diese Bewegungsform hat im Ladngsbild keine Symmetrie-
ebene, wohl aber eine zweizdhlige Drehachse, da die durch
die Gleitflichen getrennten Teile entgegengesetzte Bewegungs-
richtung zeigen.

Es beweist also verlagertes Si zunidchst das Wirken
einer Differentialbewegung.

Allerdings ist damit noch nicht bewiesen, dafli die Schie-
ferungsflichen die Gleitflichen waren, auch wenn diese schrig
zu jenen verliefen, wiirde die Wilzung vor sich gehen.

Wenn es auch im allgemeinen unwahrscheinlich aussieht,
dafl eine solche Bewegung schriag zur Schieferung eintreten
kann, ohne deren straffen Verband zu storen, ist in dieser
Beziehung Vorsicht am Platze.

Hiufig findet man aber Tatsachen, welche direkt die Lage
der Gleitflichen genauer bestimmen.

Oft findet man nimlich Granaten umgeben von linglichen
Hofen, die mit grobkérnigem, manchmal sogar stengligem
Quarz ausgefiillt sind. Die Struktur weist auf einen Aus-
flillungsvorgang eines vielleicht virtuellen Hohlraumes hin.

Die Entstehung des Hohlraumes ldfit sich leicht erkldren.
Denkt man sich die Kugeln eines Kugellagers eingebettet in
ein steifes Fett, so wird bei der Bewegung vor und hinter
jeder Kugel ein Hohlraum entstehen, da diese nur die Halfte
der Geschwindigkeiten besitzt, die beide Laufringe gegen-
einander aufweisen.

Die Lingserstreckung dieser Hohlrdume wird in der Be-
wegungsrichtung liegen. Wenn man von diesen Gesichts-
punkten aus die besagten Hofe untersucht, so findet man,
dafl sie immer in der Schieferungsrichtung ihre Hauptlings-
erstreckung haben, es ist dies ein Beweis, dafi in allen diesen
Fallen die Schieferungsfliche als Gleitfliche fungieit hat,
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Aus diesem Grunde wird im folgenden die Darstellung so
gewdhlt, dafi die Schieferungsflichen als Gleitflichen betrachtet
werden.

Aus der Existenz des verlagerten Sz ldfit sich ferner auch
Auskunft iiber Richtung und Sinn der Bewegung in der er-
kannten Gleitfliche gewinnen. Es wird hier Richtung und
Sinn einer Differentialbewegung unterschieden, indem als Rich-
tung das Azimut der Bahn in der Gleitfliche definiert wird,
entlang deren sich ein Punkt des einen Teiles {iber den
zweiten hinbewegt hat, als Sinn aber die Angabe der Seite
in dieser Linie, nach der die Bewegung eines vorher bezeich-
neten Teiles, z. B. des Hangenden, erfolgte.

Uber die Richtung ld6t sich aussagen, daf sie senkrecht
auf die Drehachse der Porphyroblasten stehen soll. Allerdings
konnen Ortliche Unregelméfligkeiten hier stdrend mitspielen,
weshalb man immer die Untersuchung auf mehrere Fille aus-
dehnen sollte.

Es ist das Aufsuchen der Drehachse mit der gewohn-
lichen Methode der Diinnschliffe keine leichte Arbeit, da dazu
eigentlich eine Unmenge von Schliffen notwendig wiére. Doch
tritt man ja an diese Frage selten so ahnungslos heran, dafl
solche MaBlnahmen notwendig waren, meist hat man schon
vom Felde her Anhaltspunkte liber die wahrscheinliche Lage
der Bewegungsrichtung.

Besonders sei darauf hingewiesen, dafi Stresserschei-
nungen in einem oder anderem Sinne mit der Bewegungs-
richtung in Zusammenhang stehen diirften. Das Studium der
Verlagerungen diirfte gerade geeignet sein, die Entstehungen
dieser Erscheinungen zu klédren.

Um die Lage der Drehachse ausfindig zu machen, muf
man sich vergegenwadrtigen, dal Schnitte || derselben keine
Divergenz zwischen Si und Se zeigen konnen, wie groff auch
der Wilzungswinkel immer ist, daf Schnitte normal zu der-
selben den grofiten zeigen miissen. Theoretisch wiirde sich
empfehlen, die ersteren Schnitte aufzusuchen, da hier bei
einem geringen Fehler der Wahl der Schnittfliche der Winkel
merklich .wiéchst, widhrend bei Schnitten annidhernd normal
zur Drehachse die Divergenzen zwischen Si und Se sich
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nur langsam mit dem Azimute des Schnittes dndern. Man
ersieht dies am besten daraus, dafl im Falle einer Verlagerung
um 90 Grade nur ein einziger Schnitt, der durch die Dreh-
achse S7 und Se || hat, alle anderen aber den Winkel 90 Grad
zeigen.

Immerhin hat dieser Weg Schwierigkeiten, die besonders
durch die Schliffbeschaffung bedingt sind. Der Verfasser hat
daher versucht, die ersten orientierenden - Untersuchungen
nicht an Diinnschliffen, sondern an Anschliffen vorzunehmen,
die viel leichter zu beschaffen sind, hat dabei recht gute Er-
folge gehabt, besonders wenn es sich um Si aus Quarz und
Glimmer in Granaten handelte. Durch Atz- und Férbe-
methoden konnten zum Teil recht klare Bilder erhalten
werden.

Der Sinn der Differentialbewegung ist libereinstimmend
mit dem Sinne der Verdrehung des Si.

Wenn das Si unstetig gegen das Se abgegrenzt wire,
konnte eine Aussage liber den Verdrehungssinn nicht gemacht
werden, da dieselbe Endlage durch Drehung sowohl in einem
wie in anderem Sinne erreicht werden kann.

Zum Gliick ist dieser Fall selten vertreten, meist kann
Se stetig in das S7 verfolgt werden, wodurch obige Zweifel
tber den Verdrehungssinn in den meisten Fillen nicht auf-
treten konnen,

Wenn der Sinn der Verlagerung wirklich mit dem der
Differentialbewegung zusammenhidngt, dann mufl die For-
derung erfiillt sein, daff alle Si in einem Bewegungsbereiche,
also mindestens in demselben Schliffe denselben Verdrehungs-
sinn gegen das Se aufweisen. Diese Forderung ist in der
Natur derart streng erfiillt, dafi dem Verfasser keine Aus-
nahmen bekannt sind.

Aus der Grofie des Wilzungswinkels kann man ferner
auf die Grofle der Differentialbewegung auf das Ausmaf
der Relativverschiebung schliefien.

Es sind hier mehrere Fille zu unterscheiden:

Der erste ist der, daff der Krystall schon fertig war, als
die Bewegung einsetzte. Dann ist das S/ unstetig gegen die
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Umgebung abgegrenzt. Dieser Fall gleicht am meisten dem
FFalle des Kugellagers, die den Krystall tangierenden Gleit-
flaichen wiirden aie Laufringe darstellen. Die Grofie der durch-
laufenen Differentialverschiebung, ds|dy(Verschiebung, die zwei
voneinander um die Einheit abstehende Gleitflichen gegen-
einander erlitten haben), ist gleich dem Wilzungswinkel des
Krystalles im Bogenmafie oder

v &
-+ nurc

180
(oo in Graden). Das n © soll darauf hinweisen, dafi in diesem
Falle Zweifel bestehen konnten, ob nicht dieselbe Endstellung
durch eine um eine ganze Zahl mal 180 Graden grofiere
Drehung erreicht wurde. Doch kommt man, wie oben dar-
gelegt, nur selten in die Lage, solche Zweifel zu hegen.

Nun weicht aber der Bewegungszustand eines solchen
Porphyroblasten insofern von dem einer Laufkugel ab, als
letztere die Laufringe nur in zwei Punkten beriihrt, ersterer
aber ringsum vom Gestein umschlossen ist.

Er wird also jedenfalls dadurch auf eine nicht nédher
kontrollierbare Weise gebremst worden sein. Es ist daher
wichtig zu wissen, dafl die auf diese Weise gefundenen
Ausmafle der Differentialbewegungen jedenfalls Minimalwerte
darstellen.

Dieser einfachste Fall tritt vergleichsweise sehr selten auf.

Bedeutend haufiger ist der, daff das S: nicht geradlinig
verlduft, sondern eine S-Kurve bildet, derart, dai es im Zen-
trum des Krystalls den grofiten Winkel mit Se bildet, gegen
den Rand immer mehr letzterem || wird und ganz aufien
ohne Divergenz stetig in letzteres tibergeht.

Es ist diese Erscheinung wohl darauf zuriickzufiihren,
dafl der Krystall noch wihrend der Differentialbewegung
weiterwuchs. Dann haben die inneren Teile ldnger an der
Drehung teilgenommen als die dufieren, sind also weiter ver-
dreht als diese. (Durch diesen stetigen Anecinanderschlufl ist
man eben meist aufler jedem Zweifel {iber Sinn und Anzahl
der Umdrehungen.) Dieser Typus kommt nicht nur bei Gra-
naten héufig vor, sondern bildet bei Querbiotiten geradezu die
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Regel. Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daf}
solche Porphyroblasten so hdufig die Zeichen der mit ihrer
Entstehung gleichzeitigen Durchbewegung des Gesteins an
sich tragen, dai die Annahme eines ursdchlichen Zusammen-
hanges naheliegt.

Fiir die Auswertung dieser Erscheinungsformen fiir die
Bestimmung der Grofile der Bewegung kommt die Verdrehung
im Zentrum in Betracht. Doch sind hier wieder zwei Fille zu
unterscheiden.

Im ersten sieht man, dal der Krystall die Schieferung Se
nicht gestort hat, diese verlduft vollkommen ebenfldachig.
Fig. 1. Unter Zugrundelegung der Hypothese, dafi die Schie-
ferungsflichen Gleitflichen darstellen, wiirde der Krystall im
Laufe seines Wachstums an immer weiter voneinander ab-
stehende Gleitflaichen tangiert haben, an Gleitflachen, deren
Geschwindigkeitsunterschied immer wachst. Seine Umfangs-
geschwindigkeit wichst wie sein Radius. Der Winkelwert
dieser Umfangsgeschwindigkeit nimmt aber wiederum wie der
Radius ab, so dafl schlieilich das Wachstum auf den Wélzungs-
winkel keinen Einflufi hat.

Es kann hier also mit derselben Formel die Differential-
bewegung errechnet werden wie frither und auch hier gilt
der Satz, dal die errechneten Werte Minimalwerte darstellen.

Besonders dann, wenn die Porphyroblasten, Granaten,
grofi sind, tritt -der zweite FFall auf, dafl sie die Gleitflichen,
Schieferungsflichen verdridngt haben. Vgl. Fig. 2.

Dann tangiert der Krystall wihrend seines Wachstums
immer an denselben Gleitflichen, seine Umfangsgeschwindig-
keit bleibt der Geschwindigkeit jener gleich, er bildet diese
aber wegen der Zunahme seines Radius durch immer kleinere
Verdrehungen ab. Es sind daher hier die nach obiger Formel
errechneten Werte in viel groflerem Mafie Minimalwert als
friher.

Die so zur Messung kommenden Verschiebungen stellen
im allgemeinen die Komponente der Relativverschiebung in
der Schliffebene dar, man muf daher achten, dai die Schliffe
flir diese Zwecke wirklich in der Bewegungsrichtung zu legen
sind, um moglichst richtige Werte zu erhalten,
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Es konnte das Gewicht dieser Untersuchungen als gering
erscheinen, doch zeigen die aus verschiedenen Porphyro-
blasten desselben Schliffes errechneten Werte immerhin eine
derartige Ubereinstimmung, da man mit den Ergebnissen
zufrieden sein kann.

An den Beispielen wird gezeigt, dal die auf diese Weise
errechneten Werte recht bedeutend sein kdénnen, Werte fiir
die Relativverschiebung von drei sind keine Seltenheit. Be-
achtet man die Minimalnatur dieser Werte und stellt man
sich vor, dafl sie bedeuten: Seit der Entstehung der Porphyro-
blasten haben sich zwei um 100 #2 voneinander abstehende
Schichtflaichen um mindestens 300 z, vielleicht auch 600 m
gegeneinander verschoben, so sieht man, dafl diese Ergeb-
nisse flir die Tektonik von wesentlicher Bedeutung werden
konnen.

Wenn das Wachstum des Porphyroblasten wahrend der
Deformation erfolgte, erhalten wir in gewissem Mafie Auf-
schlufl tber die Geschwindigkeiten der Bewegung.

Die S-Kurve des S7 kommt ja dadurch zustande, daB
die dufleren Teile weniger lang dem »Wirbel« angehoren
als die inneren, sich daher noch nicht um so grofie Winkel-
werte gedreht haben.

Die Form der Kurve ist daher eine Funktion aus Wachs-
tumsgeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit des Krystalls,
letztere eine Funktion der Differentialgeschwindigkeit. Die
Wachstumsgeschwindigkeit 148t sich nun unter gewissen
Voraussetzungen als Zeitfunktion darstellen. So wire es mog-
lich, aus der Form der Kurve Angaben iiber Geschwindig-
keitsverhdltnisse der Durchbewegung, allerdings nicht absoluter
Art zu erhalten.

Der Verfasser hat versucht, eine derartige Kurve fiir
konstante Relativgeschwindigkeiten unter der Annahme zu
konstruieren, daffi der Krystall in gleichen Zeiten um gleiche
Volumina wachse. Er hat Formen erhalten, die in den zen-
tralen Partien den in Natura vorkommenden Formen sehr nahe-
kommen.

Fir die peripherischen Teile fanden sich aber grofie Ab-
weichungen. Er fiihrt sie darauf zuriick, daff der Wirbel nicht
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auf den Krystall selbst beschriankt ist, daBl auch periphere
Teile an der Drehbewegung in verringertem Mafie teil-
nehmen.

Immerhin kénnen, wenn auch nicht quantitative so doch
qualitative 'Resultate erhalten werden. Eine jede unstetige
Anderung eines der beiden Faktoren, Differentialgeschwindig-
keit und Wachstumsgeschwindigkeit, mufi sich durch Knicke
in der Kurve des Si markieren. Man kann annehmen, daf3
eine unstetige Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit kaum
eintreten kann, ohne sich auch anderweitig, durch Zonenbau
und dergleichen zu markieren. Man wird daher aus solchen
Knicken mit Recht auf Unstetigkeiten in der Geschwindigkeit
der Differentialbewegung schlieffen. Ein diesbeziigliches Bei-
spiel ist im Folgenden gegeben.

Die grofie Haufigkeit der S-Formen des Si besagt iibri-
gens etwas sehr Wichtiges fiir die theoretische Tektonik, ndm-
lich: In den meisten Fallen war die Dauer des Deformations-
aktes von &dhnlicher GroBle wie die des Wachstums von Por-
phyroblasten. Es ist allerdings wieder eine Ansichtssache,
welchen Zeitraum man dem letzteren zubilligt, kaum aber
wird er einen katastrophalen Charakter haben, damit ist auch
die entsprechende gebirgsbildende Bewegung aus dem Be-
reiche der katastrophalen Ereignisse entriickt.

Es berechtigt diese Erkenntnisse die von dem Gefertigten
in der eingangs zitierten Arbeit ausgesprochene Ansicht, dafl
man die meisten Gebirgsbildungen als Vorgdnge betrachten
kann, die sich von mechanischen Gleichgewichtszustinden
nur um so geringe Groffen unterscheiden, daffi man letztere
vernachlédssigen kann, dafi z. B. Beschleunigungen, lebendige
Krédfte nicht in Rechnung gesetzt werden miissen.

Diese Studie schliefit sich den Bestrebungen der ein-
gangs zitierten Autoren an, Erkenntnisse aus mikroskopisch
erkannten Gefligedetails auf Schlufifolgerungen beziiglich der
GroBivorgidnge der Tektonik zu verwerten. Der Gefertigte




Bewegungsspuren in Porphyroblasten. 305

mochte hier aber einer Forderung Ausdruck geben, die unbe-
dingt erfullt sein mufl, um solche Schlufifolgerungen mit
Nutzen ziehen zu konnen. Die zum Studium gelangenden
Schliffe miissen zu Gebirgsbau orientierbar sein.

Die Erfiillung dieser Forderung bringt zwar eine Menge
Erschwerungen im Sammeln sowohl wie in der Herstellung
der Schliffe, doch ist der Verfasser der Ansicht, daf3 sich diese
Mihewaltung stets lohnen wird.

Im folgenden werden einige Beispiele gebracht, welche
als Erlduterungen zu den vorhergehenden Untersuchungen
dienen sollen. Das Material stammt aus der Sammlung von
Diinnschliffen alpiner Krystalliner Schiefer des Mineralogisch-
Petrographischen Institutes der k. k. Universitdt Wien, fiir deren
Uberlassung der Verfasser Herrn Hofrat Becke seinen Dank
ausspricht. 2

Becke, 636, Pfitscher Joch. Fig. 1.

Mineralbestand:

Quarz, Muskovit, Biotit, Graphit, Granat.

Gefiige:

Sehr schéner Lagenbau, hauptsidchlich gegeben durch
langgestreckte Biotitlamellen. In ihnen ist Querstellung nicht
gerade selten, ohne dafi diese Querbiotite von der &dufieren
Form und Lage der anderen wesentlich abwichen.

Dazwischen ein sehr feinkdrniges Quarz-Muskovitgeflecht,
Quarze, langgestreckt, wenig undulis. Der Muskovit ist sehr
feinschuppig, vereinigt sich gern zu Ziigen, ist dann der
Haupttrager des Graphits.

Eingestreut sind Kkleine, sehr schon Kkrystallographisch
ausgebildete Granatidioblasten in grofier Anzahl, die bei ihrem
Wachstum auf Quarz und Muskovit lésend und nicht ver-
dridngend gewirkt haben. Nur an Biotit sind, aber selten, Ver-
driangungserscheinungen zu beobachten.

Diese Granaten zeigen Si in mehrerer Weise.

Erstens einmal durch Ziige von Quarzkiornern, meist im
Kerne. ;

Diese haben meist lingliche Gestalt und scheinen an den
Ecken abgerundet, wohl durch Korrosion.
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Das S7 ist S-formig verbogen, deutet also auf Fortdauer
der Deformation wihrend des Granatwachstums hin.

Verdrehung maximal 173°, entspricht also einem ds|dy
— 3°04 seit dem Beginne des Granatwachstums.

Aufierdem findet man noch Si durch Aufnahme von
graphitischer Substanz gegeben, die eigenartige Form zeigt.

Es hat die Form dunkler Schwinze, die nahe am Kern
beginnen, im selben Sinne gekriimmt sind wie die Quarz-
relikte und an jener Stelle enden, wo der Granat die Schie-
ferung tangiert.

Man kann annehmen, dal die Graphitaufnahme nur dort
erfolgte, wo die Graphitblittchen dem Granatumfange || waren,
dafi also nur die Oberflichenspannung Graphitspaltflache-
granat eine derartige Grofle hatte, dafl Aufnahme erfolgen konnte.

Man sieht auch, dal die Aufnahme nur an den Granat-
hauptflaichen (Dodekaederflichen?) erfolgen konnte, jede Kante
ist durch einen einschlufifreien Streifen markiert.

Verdrehung des Beginnes der Graphitschwinze gegen
die jetzige Tangierungsstelle zirka 155° entspricht einem
ds\dyi'=" 270,

Sehr schon ist an dem Schliffe die gleichsinnige Ver-
drehung aller Idioblasten zu beobachten.

Von diesem Schliffe wurden Diagramme der Orientierungs-
hdufigkeiten von Biotit und Quarz angefertigt.?

Beziiglich des Biotitdiagrammes mufi bemerkt werden,
daff wohl alle Querbiotite vermessen wurden, dafl dies aber
nicht fiir alle normal liegenden durchfiihrbar war. Es ist also
das Verhiltnis dieser beiden nicht richtig zur Darstellung
gekommen. Jedenfalls aber zeigt es vollkommen richtig, daf}
fiir die Querbiotite ein ausgesprochenes enges Maximum vor-
handen ist. Dieses weicht von der Schieferung im selben
Sinne ab, in dem die Granaten verdreht sind.

Das Diagramm fiir Quarz 7 zeigt unruhige Form, ein
breites nicht hohes Maximum, das durch ein sekundéares
Minimum gespalten ist.

1 Vgl. Sitzungsberichte d. Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. Kl., Abt. I,
126. Bd., 6. und 7. Heft 1917, W. Schmidt: Statistische Methoden beim
Gefligestudium krystalliner Schiefer.
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Auch dieses Maximum, das sonst meist in der Schieferungs-
ebene gelegen ist, ist hier im Sinne der Verlagerung des Si
verdreht.

Becke, 38, Rolkar, Zemmgrund, Fig.

Mineralbestand:

Quarz, Oligoklas-Andesin in Nestern, Muskovit, Biotit,
Granat. Geflige gegeben durch den Wechsel von glimmer-
reichen und glimmerarmen Lagen. Schieferung durch die
Glimmer- und Plattenform der Quarze.

Nur spérlich Querbiotite, Schieferung etwas gewellt.

Schieferung im wesentlichen Krystallisationsschieferung.
Quarze zeigen nur selten Anzeichen unduléser Ausléschung,

Granatporphyroblasten wuchsen unter teilweiser Ver-
drangung der Nachbarminerale. Ein im Schliffe durch-
schnittener von zirka 6 mm Durchmesser zeigt sehr schiénes
Si, gegeben durch reihenformige Quarzeinschliisse, von denen
insbesondere die dufieren Partien siebartig durchlochert sind,
nebenbei bildet auch noch opake Substanz Si.

Diese Relikttextur ist nun verlagert, und zwar zeigt es
deutlich, dafl die Deformation nicht stetig vor sich ging, son-
dern in einigen Phasen. Es schliefien sich ndmlich an ein
ziemlich geradliniges Stiick im Kern nach auflen mit ziemlich
scharfen Knicken wieder geradlinige Schenkel an, die erst in
der aufiersten Hiille zuriickgebogen sind.

Der Verdrehungswinkel fiir Sz in Kern ist 183°, fiir die
Schenkel 116°.

Es ergibt sich daraus folgendes fiir die Geschichte des
Gesteines:

1. Phase Granatwachstum ohne Deformation, 2. Phase
Deformation mit Wélzung um 67° entsprechend einer Relativ-
verschiebung von 1°17, 3. Phase Wachstum des Granaten
ohne Deformation, 4. Phase Deformation mit Walzung um 116°,
Relativverschiebung 2 -06.

Totale Verdrehung 183°. Relativverschiebung seit der
Granatbildung 3-2.

Die Dauer der Deformationen im Verhiltnis zu den
Ruhepausen kann aus dem Verhiltnis der gekrimmten Teile
des Si zu den geraden erschlossen werden. |

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 127. Bd. 22
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Das Diagramm des Quarzgefiiges zeigt eine ziemlich
gute, aber asymmetrische Regelung.

Auffallend ist aber, daf das Haufigkeitsmaximum fiir
Quarz o’ nicht wie sonst in der Schieferung liegt. Das Mittel
aus den frequentiertesten Azimuten hat ziemlich gut die Lage
des Sz in den dufleren Partien des Granaten. Es liegt die
Hypothese ziemlich nahe, dafi die Gefligeregelung bei der ersten
Deformationsphase entstanden sei, dann durch die 2. Phase
in dhnlicher Art verlagert wurde wie das Si der Granaten.
(Dafl aber Verlagerung des Si in Idioblasten nicht immer mit
verdrehter Orientierung der Quarze verbunden sei, konnte an
anderen Beispielen ersehen werden.)

Becke 1323. Moharscharte W.

Anscheinend eine tektonische Mischfacies mit Lagen eines
Quarzites wechselnd mit einem Serizit-Albitschiefer.

Der Quarzit besteht aus unregelmifiig verzahnten Quarzen
mit regellos eingestreuten kleinen Muskoviten. Einzelne zu-
sammenhdngende Lagen Muskovit fithren Albit und scheinen
aus der anderen Komponente zu stammen.

Der andere Anteil besteht hauptsdchlich aus Muskovit.
Eingelagert grofie Albitporphyroblasten mit unregelmaflig ge-
lappter Umgrenzung.

Besonders in der Ndhe der Albite tritt Chlorit auf. Wenig
Quarz.

Ein ziemlich stark licht und mittel doppelbrechendes
Mineral tritt in langen Sdulen auf. In einem deltoidartigen
Querschnitt zeigt sich eine Verzwillingung. Winkel zwischen
1 Zwillingsnaht 33 und 42°. Erzeugt starke pleochroitische
Hofe. Orthit.

Sehr hdufig Turmalin.

Nur in den Albiten zu sehen sind Sehr feine, fast farb-
lose Nadeln eines sehr stark lichtbrechenden Minerals. 2’ nor-
mal zur Hauptzone Rutil?

Reichlich opakes Erz.

Das Geflige des Serizit-Albitschiefers ist gegeben durch
etne intensive Kaltdeformation. '

Stellenweise sind die Serizitlagen in enge Kniefalten
gelegt. Anderwirts zeigt sich, dafl in lang linsenformigen
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Lagen alle Muskovite normal auf die Schieferung gestelit
sind.

In diesem Schliff finden wir Si in den Albiten, u. zw.
dargestellt durch das oben erwidhnte nadelige Mineral.

Im einfachsten Fall weicht die Erscheinung von der be-
kannten in den Granaten nicht ab. In den in der Schieferung
langlichen Albiten findet sich die Relikttextur in S-Form,
wobei sich die »Schwidnze« an die jetzige Oberfliche der
Albite anschmiegen. Daher: Stetige Verdrehung widhrend der
Albitbildung, Wélzungswinkel etwa 94°, Relativverschiebung
1-64. _

(An einem Schnitt konnte festgestellt werden, dafi die
Flache der Relikttextur schrag zur Schnittfliche stand.)

Komplizierter sind Verhdltnisse im Schliffe 2.
Fig. 3 zeigt eine Gruppe von Albiten daraus.

Diese zeigen liangliche Gestalt, stehen aber normal zur
Schieferung.

Ihre Relikttextur zerfallt in zwei Teile, in ihrer Mittel-
zone sieht man fast dasselbe Bild wie frither, die S-Form
mit den beiden langausgezogenen Schwinzen. Die Stellung
dieser Kurve ist aber um 90° gegen die natiirliche Lage
verdreht.

In den seitlich anschlieffenden Teilen der Albite sieht
man wieder Relikttextur, deren lLage beildufig der Schieferung
Se entspricht, allerdings etwas im verkehrten Sinne verbogen
ist wie Sz im Innern.

Daraus lassen sich folgende Phasen erschlieflen:

[. Bildung von plattenférmigem Albit unter stetiger Ver-
drehung um 90°. Relativverschiebung 1-57. Die Albite waren
durch die Linien der Schwinze begrenzt.

II. Unstetige Verdrehung um 89°. Relativverschiebung
1-56. (Bei dieser Verdrehung wurden die Muskovite an den
Ecken des Porphyroblasten verdriickt.)

III. Weiterwachsen der Albite unter Aufnahme von Relikt-
textur und leichter Riickdrehung. (Dieses Weiterwachsen
geschah hauptsachlich in der Richtung Se. Einflufi der pesseren’
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Wegsamkeit. Sander, Albitisation, Jahrb. d. Geol. Reichs-
anstalt 1915, p. 593.)

Totale Verdrehung der Phasen I und II 179°, Relativ-
verschiebung 3-13.

In einem 3. Beispiel findet man wieder die erste Phase,
auch die Phase III des Fortwachsens unter Riickdrehung ist
noch vorhanden, Phase II fehlt aber. Fig. 4.
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