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Gneissfiltelung in alpinem Centralmassiv, ein Beitrag.
zur Kenntnis der Stauungsmetamorphose.

(Hiezu Tafel VIII und IX.)

In dem alten Streit iiber die Natur und besonders . die Ent-
stehung der alpinen Centralmassive und damit der Alpen iiberhaupt
hatte in den Jahren 1850—1880 stets die in der nordlicheren
Zone (Aiguilles rouges, Aar-, Gotthard-, Silvretta-Massiv) so hiufige
»diskordante Auflagerung der Sedimente auf den krystallinen Silicat-
gesteinen“ eine massgebende Bedeutung. Die erste Deutung, die
auch heute noch wenigstens teilweise von einzelnen Beobachtern
festgehalten wind, ging darauf hin, dass die krystallinen Schiefer
‘vor Ablagerung der jiingern Sedimente aufgerichtet worden seien.
Studer lehnte sich ganz an die Fille der diskordanten Berithrung
an und hielt die Schieferung aller Centralmassivgesteine fiir Er-
starrungstextur einer aktiven Eruptivmasse. Favre ging umgekehrt
von den Stellen aus, wo Sedimente und krystalline Schiefer sich
konkordant berithrten und schenkte den Diskordanzen zu wenig
Betrachtung. Aber immer blieb fiir den Beobachter die ein-
formige Schieferung in den Centralmassiven in einem auf-
fallenden Gegensatz zu der wechselvollen Faltung der aufliegenden
Sedimente. Bei niherer Priiffung schien mir der Gegensatz sich
aufzulosen. Ich konnte nachweisen, dass ein grosser Teil der
Centralmassivgesteine auch Sedimente sind, dass manche Sedimente
(Carbon, Verrucano, sogar Trias und Jura) gelegentlich ganz
centralmassivisch gestellt zwischen die Gmeisse eingeklemmt und
nahe daneben wieder gefaltet obenaufliegen, und dass umgekehrt
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die Gneisse oft unter der Sedimentdecke umbiegend dieser sich
konkordant anschmiegen, dass oft Reibungsbreccien und gegenseitige
Ineinanderknetungen, gegenseitige Einschliisse, Rutschflichen, Ver-
schiebungen, Dislokationsbreccien etec. den ,mechanischen“ Kontakt
begleiten, ich fand endlich auch Stellen, wo die Gneisse von steilem
Clivage durchsetzt horizontal unter den Sedimenten scharf gefiltelt
hinziehen (Scheidnossli, ,Mechanismus der Gebirgsbildung*, Bd. II
Abschnitt Centralmassive). Baltzer deutete den Kontakt zwischen
Sedimenten und Centralmassivgesteinen ebenfalls als einen mecha-
nischen und fiigte die wichtige neue Beobachtung hinzu, dass hie
und da die Schieferung der Centralmassivgesteine als Clivage sich
quer zur Schichtung in die Sedimente hinein fortsetzt. Ich will
hier die vielen weiteren Beobachtungen, die iiberdies die Gewiss-
heit ergeben, dass die Centralmassive Faltungszonen, d. h. Zusammen-
schubwirkung im Alpenkérper sind, nur andeuten: Centralmassive
gabeln sich an ihren Enden und werden dort in den einzelnen
(#abeln abgeldst von Falten der sedimentdren Rinde, Sediment-
briicken auf Centralmassiven sind intensiv gefaltet, die Mulden
solcher Briicken sind als spitze Mulden tief in die Centralmassive
hinab eingeklemmt, die Centralmassivgesteine zeigen bei niherer
Priifung meistens die Spuren intensiver Quetschung (Dynamo-
metamorphosen) ete. ete.

Auch innerhalb der Sedimente von sicher bestimmbarem Alter
ist der Fall nicht selten, dass zwischen urspriinglich parallel ge-
lagerten Schichten durch ungleiches Ausweichen auf den Gebirgs-
schub eine Diskordanz (Dislokationsdiskordanz im Gegensatz zu
Transgressions-Diskordanz) entsteht.

Dies alles fiihrte zur Erkenntnis, dass die einférmige Schie-
ferung der Centralmassive das Resultat der seitlichen Pressung
ist und dass sie strichweise liegt wie die altere Schichtung oder
Plattung, strichweise diese letztere verwischt und durchschneidet.
Es giebt keine absolute Grenze im Verhalten der Sedimente und
der krystallinen Gesteine. In den oberen Rindenlagen der Erde

war die nach oben ausweichende Faltung und Ueberfaltung das
gewdhnlichere, in den tieferen, mehr belasteten beherrscht. die

Transversalschieferung mehr und mehr das Bild und verwischt
mehr und mehr den Verlauf der urspriinglichen Schichtung und
damit das Bild der Faltung. Fiir denjenigen, der ein tiefer durch-
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gebildetes Gefiihl fiir die Gesteinsmechanik sich erworben hat, ist
es nun allméhlich auch immer klarer geworden, dass die Aufrichtung
der Gneisse etc. in den Centralmassiven und die Faltung der
Sedimente bis und mit dem Miocaen ein Werk des gleichen Hori-
zontalschubes der gleichen Zeit ist, und dass wir in den Central-
massiven nur gewissermassen die Tiefenfacies der Faltung, in den
jingeren Sedimentérzonen der Alpen mehr die seichtere Facies -der
gleichzeitigen und ursiichlich gleichen Faltung sehen. Beweise
dafiir, dass die Aufrichtung und jetzige Transversalschieferung der al-
pinen Centralmassivgesteine erst nach Eocaen und Oligocacn er-
folgt ist, sind leicht in Merige zu finden. Dahin gehort die Einfaltung
von Kocaen und -Qligocaen in den Randzonen der Centralmassive
unter Gewilbekerne von Gneiss ete., die Kinklemmung von spitzen
Mulden mit eocaenem Muldenkern tief in die Centralmassivgesteine
hinein, die Ablgsung im Streichen von Centralmassiven durch enorme
Falten mit volliger Konkordanz von Carbon bis und mit Focaen,
Fehlen von sicher urspriinglichen stirkeren Diskordanztransgressionen
von Carbon bis Miocaen, Fehlen der dynamometamorph stark affi-
zierten alpinen Centralmassivgesteine als Gerdlle in der miocaenen
Nagelfluk, wihrend Gerdlle von Graniten, Gneissen ete. ohne
Stavungsmetamorphose massenhaft darin enthalten sind ete. ete.

Gewiss giebt es auch ausgezeichnete alte Eruptivkontakt-
erscheinungen in den Alpen. Sie sind nur manchmal schwer zu
finden und zu deuten, weil die nachtrigliche Stauung sie umgeprigt
hat. Sie sind h#ufiger als wir frither dachten. Aber sie erweisen
sich in jedem Falle, wo iiberhaupt der Vorgang des Eruptivkon-
taktes deutlich aus demjenigen des Dislokationskontaktes heraus-
geschilt werden kann, als ilter als die Alpenfaltung, #lter als
Miocaen.

In den Rahmen dieser Gedankenreihe hinein gehtoren einige
Beobachtungen, welche ich letzten Herbst an den Gneissen des
Tessinermassives zu machen Gelegenheit gehabt habe. Es betrifft
das einen Fall,. wo durch das ganze Gebirge in weiter Ausdehnung
die zweiglimmerigen alten Gneisse bei einer oberflichlichen Beob-
achtung ganz nach Centralmassivart -einheitlich und. einférmig
geplattet und geschiefert erscheinen mit Streichen normal WSW
— ENE bis W—E und Fall wenigstens 30°, meistens 40° bis 55°
SSE oder S. Eine nihere Prifung zeigte aber, dass hier die
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urspriingliche Gneissflaserung und Schichtung anders verlduft, nicht
einférmig nach Centralmassivart, sondern in grossen und kleinen
Falten und Féltchen oft quer zur centralmassivischen Plattung, die
sich dadurch als eine Stauschieferung, eine Art Clivage, erweist. Es
ist stets ein gliicklicher Fall, wenn die alte Struktur und Textur
nicht durch die neue verwischt wird, wenn also die Umwandiung
noch nicht zu tief gegriffen hat, so dass wir an dem Verlauf der
erhaltenen ilteren Texturen die Gebirgsfaltung sehen kdnnen.

Es giebt vielleicht weite Bergmassen im Gebiete alpiner
Centralmassive, wo der Faltenbau trotz des centralmassivischen
Clivage zu finden wire. Aber es ist schwierig, an allen den Winden
herumzuklettern und Schritt fiir Schritt frisch anzuschlagen und
zu suchen, was von weitem nicht erraten und nicht iiberblickt
werden kann.

Wir stehen tief im Innern des gewaltigen tessinischen Gneiss-
massives bei Faido. Im Wildbachschutt hinter dem Dorfe am
Wege nach Morengo treffe ich zahlreiche Blocke herrlich gefiiltelter
Gneisse, in welchen ganz so wie bei gefiltelten Sedimenten oft die
verquetschten Mittelschenkel der Falten zu Rutschflichen sich aus-
bilden, die eine Quer-Plattung des ganzen Gesteines zur Folge
haben; die letztere fillt viel mehr in die Augen als die Gneiss-
textur und deren Iiltelung. Hoch oben iiber Osco, Viggera treffe
ich am anstehenden Felsen die gleichen Erscheinungen. Leider
ist der Fels so sehr mit Flechten bewachsen, dass man nur am
frischen Hammerbruch etwas sieht und zu einem zusammenhéngenden
Bilde gar nicht gelangen kann. An den Winden iiber Freggio
und Dazio grande an der Nordseite des Tessin wiederholen sich
stets die &hnlichen Erscheinungen. Am besten entbldsst, am zu-
sammenhidngendsten zu verfolgen und zugleich am zuginglichsten
treffen wir die gefalteten und gefiiltelten Gneisse in der Schlucht unter
Dazio grande an der Strasse. Hier konnte ich die beigegebenen
Skizzen (Taf. IX, Fig. 1u. 2) zeichnen, die am ehesten ein Bild von der
Erscheinung geben konnen. Man sieht hier durchweg einheitlich
W—E streichend und mit 40 bis 55° S fallend eine ausgezeichnete
Plattung, es ist die einheitliche centralmassivische Plattung oder
Schieferung der Gneisse, die wir vom Thalgrunde bis an die Gipfel
hinauf fast gleichlaufend verfolgen konnen und die iiberall in den
Verwitterungsformen der Felsen, besonders der Griite und Gipfel,
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s0 deutlich sichtbar wird. In diesen Plattenfugen liegen die
Glimmerschuppen der Fuge parallel, oft scheint der Glimmer ge-
hiuft an den Plattenréndern.

Allein bald zeigt sich, dass diese Plattung nicht iberall zu-
gleich eine das ganze Gestein durchsetzende Schieferung ist. Die
Platten haben sehr oft gegebene Dicke von /2, 1 oder einigen
wenigen Centimetern, hochstens einigen Decimetern Michtigkeit
und lassen sich innerhalb dieser Dicke nicht weiter spalten.
Auf dem Querbruch erkennt man, dass die Glimmerblittchen und
die ganze Gneissflaserung schief, oft vollig quer zur Plattung lduft
und sich dann am Rande der Platte gewohnlich wie die Enden
éines S an die Plattenfuge anschmiegt. Betrachtet man auf frischem
Querbruch mehrere der Platten in ihrer urspriinglichen Zusammen-
lage, so sieht man bald, dass feine Filtelung der Gneissflaserung
quer {iiber die Platten lduft, ein Filtchen dem andern sich an-
schmiegend, und dass die Plattenfugen nichts anderes sind,
als die Flachen, auf welche sich die gequetschten Mittel-
schenkel der Féltchenscharen anordnen. Manchmal sieht man
sehr schon (Taf. IX, Fig. 3), wie allmiihlich eine neue Knickung sich
mitten in einer sanfteren Falte einstellt, wie daraus bei den unter-
liegenden Gneissflasern ein verquetschter Mittelschenkel und schliess-
lich ein zerrissener Mittelschenkel mit Rutschflichen hervorgeht;
man sieht dann unmittelbar, wie aus der Summation der Zerreis-
sungen all dieser Mittelschenkel eine Plattenfuge wird, und die
Gmeisstafel sich dadurch in zwei Platten gespalten hat.

An anderen Stellen treffen wir die Gneissplatten mit den
Plattenfugen parallel geflasert. Da sind die Platten weiter spalt-
bar, da sind iiberhaupt die Gneissplatten von anderem Charakter,
sie sind mehr dicke Binke, mehr Schichten als Platten, und der
Glimmer erscheint an ihren scharfen Fugen weniger gehiuft.

Versuchen wir nun ein einzelnes Gneissflaserbiindel durch die
ganze Felswand zu verfolgen, so finden wir, dass sich dasselbe
mit den zahlreichen Kkleinen Filtchen einordnet in eine grossere
Gewolbefalte. Die Filtelungen sind um so enger gedringt, je
niher sie an der Gewdlbeumbiegung liegen, und dann steht auch
die Flaserung am quersten zur Plattung. Weiter gegen den
Schenkel des Gewdlbes bildet die Flaserung unter vielen Schwan-
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kungen einen spitzeren Winkel mit der Plattung, bis sie in die oben
beschriebene Parallellage iibergeht.

Die Zeichnungen und Photographien Taf. IX, Fig. 1, 2, und Taf:
VII, Fig. 1 mbgen dies erliutern*). Das Bild der Plattung, hervor-
gehend aus den verquetschten Mittelschenkeln der Filtchen, das wir
hier sehen, entspricht aufs genaueste den Erscheinungen, wie wir sie
unter dem Mikroskope z. B. in den Quartenschieferlagen am Pun-
teiglasgletscher (Mechanismus der Gebirgsblg. Taf. XV, Fig. 7, 8, ¢
LBeitrige zur geolog. Karte, Liefg. XXV, Tafel VI, Fig. 1) gesehen
haben, wie sie in vielen Faltungshandstiicken unserer Sammlung
von den verschiedensten Fundstellen zu sehen ist und wie ich sie
frither (Mechanismus, 2. Band, Seite 51—56) als Ausweichungs-
clivage beschrieben habe. Die Gneissplattung  in der Schlucht
von Dazio grande ist ein grobes Ausweichungsclivage, das eine:
gefaltete Gneissmasse durchsetzt.

Die Deformationen, welche der Gesteinsmasse durch die Ge-
birgsstanung zugemutet worden sind, haben sich nicht gleichméssig
von Molekul zu Molekul vollzogen, sondern sich allmidhlich mehr
und mehr auf einzelne Schubflichen koncentriert, was die Defor-
mation stets wesentlich erleichtert. Die Deformation des Ganzen
bewerkstelligt sich von nun an durch die gegenseitige Verschie-
bung der Platten. Es erforderte die grossere Anstrengung der
Krifte, erst einmal im Gesteine die Schubflichen zu erzeugen, es
geht leichter weiter, sobald sie einmal vorhanden sind. Sie sind
nun die gegebenen Auslgsungsflichen fiir alle Spannungen und
Bewegungen.

Jede mechanische Pressung sucht immer diejenigen Uménder-

ungen im Gestein zu erzeugen, welche "die von ‘ihr gewiinschte
Deformation am leichtesten gestattet. '

Da die verschiedenen Flaserbiindel des Gneisses eine urspriing-
lich etwas wechselnde Beschaffenheit- haben, so konnen wir hier-
manchmal ganz so wie z. B. bei dem abgebildeten Réthidolomit-
Quartenschiefer ein Schichtchen durch mehrere Platten hindurch
verfolgen und den Betrag und den Sinn der Verschiebung an den

*) Ich habe eine Anzahl Stiicke mit Gneissfaltung zerschneiden und je die
eine der Fliachen polieren lassen und kann in Tausch oder Kauf einige solche
Platten wie Tafel VIII, Fig. 1 abgeben. '
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Plattenfugen -dadurch feststellen. Aus solchen Beobachtungen er-
geben sich noch folgende fiir die aus Féltelung hervorgegangene
Transversal-Schieferung oder Plattung bezeichnende Eigentiimlich-
keiten:

Immer zeigen die Féltchen gegen den Rand der Platte hin-
eine starke Umkriimmung in dem Sinne, dass sich die urspriing-
liche Schichtung oder Flaserung dem Plattenrande oder der Platten-
fuge anschmiegt. Das ist so bei jeder grossen Faltenverwerfung
oder aus Uebertreibung einer Faltung hervorgegangenen Ueber-
schiebung. Dies ist das Phinomen, das man auch mit der Schlep-
pung der Schichten an einer Verwerfung vergleichen kann und
das z. B. beim Uebergang einer Flexur in eine Verwerfung in
allen graduellen Abstufungen sich zeigt. Beim Zerreissen des
Mittelschenkels einer Falte wurden eben thatsichlich die abge-
rissenen Enden der Gewdlbeumbiegung und Muldenumbiegung auf
der Schubfliche noch ,geschleppt. Wir konnen diesen Ausdruck
auch hier wohl anwenden.

Wie bei den grossen Faltenverwerfungen oder Falten mit
zerrissenen Mittelschenkeln, so zeigt sich auch hier, dass man aus
der Umkriimmung dieser ,Schleppung® die relative Bewegung der
beidseitigen Platten stets erkennen kann. Immer hatte die relative
Bewegung diejenige Richtung, nach welcher die konvexe Seite der
Schieppungskriimmung schaut, immer findet man die Fortsetzung
des abgerissenen S¢hichtchens in der benachbarten Platte in der
Richtung der Konkaven der Schleppungskriimmung, das heisst in
der Richtung, nach welcher das geschleppte Schichtchen ausgespitzt,
ausgewalzt ist. Die Ausspitzung der geschleppten Schicht weist
gegen die abgequetschte Fortsetzung hin. Ausnahmen davon sind
sehr selten und offenbar nur dadurch entstanden, dass eine spitere
Bewegung- anderer Art in entgegengesetztem Sinne zufillig eine
solche Plattenfuge einmal benutzt hat.

Damit ist zugleich schon gesagt, dass die Schleppung beid-
seitig von einer Plattenfuge stets umgekehrte Krimmung, Wechsel
im Krimmungssinn, aufweist. Kann man das gleiche Schichtchen
in zwel benachbarten Platten erkennen, so sind die Schleppungen
in der einen Platte umgekehrt gekriimmt wie in der benach-
barten, das Schichtchen macht eine Form wie S und die Platten-
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fuge schneidet durch den Punkt des Kriimmungswechsels. Es er-
geben sich stets Bilder wie Taf. IX, Fig. 4, niemals wie Fig. 5.

Wenn man vergleichend alle die Ueberginge von sanften
wellenformigen unzerrissenen Filtchen bis zu denen mit Platten-
verschiebungen durchgeht, so findet man bald die Erkldrung fiir
dieses Verhalten. Die Plattenfugen sind eben zerrissene Mittel-
schenkel. Die Mittelschenkel liegen stets zwischen einer Gewdlbe-
umbiegung und einer Muldenumbiegung. Gewdlbebiegung und
Muldenbiegung haben aber stets umgekehrten Sinn der Umkriim-
mung. Da auf der einen Seite der Plattenfuge die Schleppung
eine urspriingliche Gewdlbebiegung, auf der andern eine urspriing-
iiche Muldenbiegung ist, so miissen sie umgekehrte Stellung der Kriim-
mung zeigen und die Plattenfuge muss stets auf eine Flidche
des Krimmungswechsels fallen, wie wir dies in der That
beobachten.

Bei einer Filtelung entsteht zuniichst ein Wechsel von Ge-
wolbeumbiegungen und Muldenumbiegungen. Es kommt nun ganz
auf die Umstéinde an, ob alle oder bloss die abwechselnden Schenkel
verquetscht und zu Verschiebungen und Plattenfugen umgewandelt
werden. Wir sehen oft nur den einen Fall, oft nur den andern,
manchmal beide nebeneinander strichweise abwechselnd, manchmal
beide bunt miteinander gemengt. Indem ich dies sage, denke ich
freilich nicht nur an den Gneiss von Dazio grande, sondern an
noch viele andere Filtelungsvorkommnisse in krystallinen Schiefern
wie in Sedimenten, die ich eingehend beobachtet habe und von
denen ich zum Teil Stiicke in unsere Sammlungen gebracht habe.

Offenbar ist massgebend fiir die Gestaltung der Verschiebungs-
flichen die Stellung der zuerst entstandenen Faltungsschenkel zur
Richtung des nun noch weiter wirkenden gebirgsstauenden Druckes
und zur Richtung, nach welcher hin ein Ausweichen moglich ist,
also zur Richtung des geringsten Widerstandes. Eine besondere
Komplikation liegt noch darin, dass wiahrend der allméhlichen Um-
formung, gerade bedingt durch die fortschreitende Auslosung der
Spannungen, -oder auch durch #ussere Umstinde wie ungleicher
Verwitterungsabtrag, die Richtung der Pressung und die Richtung
des geringsten Widerstandes sich allmihlich andern kénnen. Wir
sind noch nicht imstande, die hieraus sich ergebenden Moglich-
keiten alle zu iibersehen oder im "gegebenen Einzelfall die Er-
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scheinungen auf Ursache und Wirkung genau zu analysieren. Wir
thun aber gut, uns der moglichen enormen Komplikationen bewusst
zu bleiben, um der Versuchung zu entgehen, rasch schematisieren
zu wollen. Aus den mir bekannten Erscheinungen, sowie aus
allerlei Experimenten, die ich frither anzustellen versucht habe,
kann ich vorliufig nur an folgendem festhalten:

Im allgemeinen stehen die verquetschten Mittelschenkel und
die daraus sich entwickelnden Plattenfugen senkrecht oder doch
recht steil gerichtet zur zusammenpressenden Kraft und liegen in
der Richtung, nach welcher Ausweichen moglich ist, oder bilden
mit der Ausweichungsrichtung, der Richtung des geringsten Wider-
standes, doch einen recht spitzen Winkel.

Als Hiillfsmittel, dies festzustellen, hat mir die Anordnung von
Lineartextur und sodann die Stellung deformierter Petrefakten
gedient.

Die Lineartextur oder Streckungslineatur, die, wenn nicht
fliissig-fluide]l nur fest-fluidel, also durch Ausquetschen entstanden
sein kann, ldsst, wo sie beobachtbar ist, stets die absolute Richtung
der Bewegungsfaden bei der Gesteinsdeformation erkennen. Immer
liegen die Lineartexturen am deutlichsten in den diinngequetschten
oder geschleppten Schichtfetzen oder Schichtresten der verquetschten
Mittelschenkel. Immer liegen sie da in der Querrichtung der
Filtchen oder, was meist das gleiche ist, in der Fallrichtung der
Schichten, in der Fallrichtung der so entstandenen Schubflichen
oder Plattenfugen oder sie weichen nur wenig, nur einige Grade,
selten iiber 10° von der Fallrichtung ab. Die deformierten Petre-
fakten sind in ihren Dimensionen stets verkiirzt in einer Richtung
steil zu den Schubflichen oder Plattenfugen, aber verlingert un-
gefdhr in der Richtung dieser Quetschfugen, am meisten in der
Richtung der Streckungslineatur auf den Plattenfugen im Mittel-
schenkel.

Stellen wir uns den Fall vor, dass eine regelmissige Filtelung
entstanden ist, dass die Richtung der gebirgshildenden Stauung
genau in die Mittelebene der gefiltelten Schicht und die Aus-
weichungsmdglichkeit genau senkrecht dazu nach oben liege. Dann
sind offenbar fiir alle Faltenschenkel die Bedingungen gleich. Alle
werden zusammengedriickt, auf allen werden Verschiebungsfugen
ausgebildet, alle Platten, welche Gewdlbeumbiegungen haben, werden
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nach oben ausgepresst, alle mit Muldenumbiegungen werden relativ
unten bleiben.

Die Deformation kann sich im mikroskopisch kleinen voll-
ziehen (Ausweichungsclivage), oder sie kann makroskopische, selbst
sehr grosse Gestalten annehmen. '

Dieser Fall ist vielfach zu beobachten. Besonders héufig sehen
wir ihn bei der engeren Filtelung innerhalb eines grésseren Ge-
wolbebogens oder Muldenbogens. Oft wird dadurch die grossc
Schichtfuge vollig gezihnt und eine Schicht greift mit Zihnen in
die andere ein. Manchmal kann gleichzeitig die unter hohem
Gebirgsdruck vermehrte Loslichkeit mancher Mineralien mitwirken,
so dass auf solchen sich zihnenden Schichtfugen sich durch gleich-
zeitige Umlagerung, aber ohne dass wir uns je eine offene Fuge
mit flissiger Losung vorstellen diirfen, Sekretionsmineralien an-
hiufen (Tafel IX, Fig. 6, Tafel VIII, Fig. 8 und 9).

In der grossen Mehrzahl der Fille wird die mittlere Lage der
sich filtelnden Schicht nicht haarseharf genau in die Druckrichtung
und die Richtung des geringsten Widerstandes nicht genau senk-
recht dazu stehen. Sobald aber in der relativen Lage dieser Dinge
nur die geringste Abweichung stattfindet, sobald z. B. die Richtung
der Maximalpressung oder die Richtung des geringsten Wider-
standes im weiteren Verlaufe der Deformation nur um einige
Grade von dem oben angegebenen abweicht, dann wird sofort die
ganze Schar der abwechselnden Mittelschenkel der kleinen Féltchen
anders beansprucht. Wir denken uns die Schenkelchen nummeriert ;
dann wird jetzt die Richtung der Zusammendriickung einen
weniger steilen Winkel z. B. mit allen Schenkeln von geraden
Nummern, einen steileren mit allen Schenkeln ungerader Nummern
bilden. Die ersteren werden weniger, die letzteren um so viel
mehr verquetscht und zu Schubflichen gesteigert (Tafel 1X, Fig. 10).
Oder die Richtung des geringsten Widerstandes, die Richtung
des Ausweichens, stelle sich etwas schief zur Mittelrichtung der
in beginnender Filtelung begriffenen Schicht (Tafel 1X, Fig. 11):
Sofort werden dann z. B. alle geradnummerigen Schenkelchen dem
Ausweichen besser dienen konnen, indem sie gendherter in der
Ausweichungsrichtung liegen, sie werden mehr gestreckt und ver-
zerrt, alle ungeradnummerigen dagegen werden von der Schiebung
dadurch gewissermassen befreit. Stehen alle in Betracht fallenden
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Grossen in verschiedener Art schiefwinklig zu einander, so werden
solche Wirkungen noch weiter sich steigern kionnen. Die Féltchen
werden unsymmetrisch. Die Gewolbchen werden nach der gleichen
Richtung schief oder gar iiberliegend und dadurch erst werden die
Schenkel differenziert in Mittelschenkel - einerseits, Gewdlbe und
Muldenschenkel andererseits.

Aus dieser Betrachtung lernen wir folgendes: Wenn die
Krifte, welche auf eine in Filtelung begriffene Schicht wirken,
nicht absolut symmetrisch gruppiert sind, so muss fiir alle gerad-
nummerigen gegeniiber allen ungeradnummerigen Falten-
schenkeln eine wenigstens graduelle Differenz in der
‘Umformung sich einstellen.

Das ist es, was wir fast iiberall beobachten! Darum’ finden
wir in der Regel innerhalb einer Schubplatte nicht nur ein Gewdlbe
oder eine Mulde, sondern ein ganzes Filtchen, ein S. Darum sind
nur die abwechselnden Mittelschenkel zu Schubflichen, Platten-
fugen, Schieferungsfugen, oder wie wir das nennen wollen, aus-
gebildet worden, die anderen auf einem fritheren Entwicklungs-
stadium zuriickgeblieben. Die sogenannte Schuppenstruktur ganzer
Scharen paralleler Bergketten ist durchaus die gleiche Erscheinung
in grossem Masstabe. Stets ist in diesen Fillen mikroskopisch
oder makroskopisch eine Stauung ungefihr in der Richtung der
urspriinglichen Schichtung oder Schieferung die Veran-
lassung gewesen. Diese hat in einem ersten Stadium eine ein-
fache Filtelung erzeugt; stets bedeutet die Ausbildung von Schub-
flichen auf den Mittelschenkeln ein vorgeriickteres Stadium der
Deformation und mit der Verschiebung auf diesen Schubflichen
ist die eigentliche Filtelung zum Stillstand gekommen, die Defor-
mation anders ausgelost.

Ich muss hier auf das Bild einer fast mikroskopischen Filte-
lung zuriickweisen, das ich schon im Mechanismus der Gebirgs-
bildung Atlas, Tafel XV, Fig. 7, 8 und 9 gegeben habe und das
ich nur schematisch hier in Tafel IX, Fig. 9 andeute. Die seri-
citisierten Thonschieferschichtchen zwischen den Dolomitschichtchen
weisen noch eine weitere feine Féltelung auf, und diese Filtelung hat
zu verquetschten Mittelschenkeln mit Schubflichen gefithrt. Wir
sehen hier deutlich die Ausweichungsrichtung nach der Gewdlbe-
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umbiegung hin gestellt (in Tafel VIII, Fig. 4, 6 und 7 noch kaum
sichtbar, noch zu wenig vergrossert).

An diesem Priparate, Taf.I1X, Fig. 9, aber erkennen wir auch, wie
die Sekundirfiltelung da, wo die Mittelfliche der Schichte symmetrisch
zu den Kriiften steht, also im Scheitelgebiet der Hauptfalte, keine
Ungleichheit in der Ausbildung der Mittelschenkel, aber calcitische
Verzahnung der Schichtfugen aufweist. Gegen die Schenkel der
Hauptfalte hin, wo sich die abwechselnden Mittelschenkel der
Sekundirfiltchen zu Rutschflichen gesteigert haben, sind es im
einen Schenkel die geradnummerigen, im andern die ungeradnum-
merigen, die so umgewandelt sind, dass das Bild dieser Sekundir-
faltchen in den zwei Schenkeln der Hauptfalte absolut symmetrisch
wird. Was war denn aber in den beiden Schenkeln verschieden?
Es war einzig der Winkel zwischen der sekunddr sich filtelnden
Schicht und der Ausweichungsrichtung. Fiir den einen Schenkel
hatte dieser Winkel umgekehrten Sinn wie fiir den andern
und desshalb mussten auch die Sekundirfiltelungen gerade
umgekehrt sich ordnen. Es kann wohl kaum einen klareren Beweis
dafiir geben, dass eben geringe Winkelabweichungen unter den
einwirkenden Kriften oder Widerstinden zum deformierenden
Korper massgebend sind fiir die Auslese, welche die Deformation
unter den verschiedenen Teilen einer Gesteinsmasse trifft. Dadurch
werden Fugen, Sericithiute, Festigkeiten, Texturen, Umminerali-
sationen, Schlieren etc. gesetzmissig geordnet.

Ich muss nochmals auf die hie und da die gefiltelten Schicht-
fugen begleitenden Sekretionen hinweisen.

Im Biindnerschiefer (Plessurthal, Via Mala etc. etc.) finden
sich viele Calcitadern und auch Quarzadern, die ich als Exfiltration
aus dem Gestein und Infiltration auf den Schichtfugen wiahrend
des Faltungsprozesses ansehen muss. Sie machen mit den Schicht-
fugen auch deren Filtelungen mit. Die sie beriihrenden Schichten
sind meist bruchlos umgeformt, es kann also nie eine leere Fuge
entstanden sein. Diese Schichtfugensekretionen folgen aber nicht
strenge dem Gesetze, dass die Faltenschenkel stets diinner, die
Umbiegungsstellen dicker seien, wie es die prim#ren Schichten
ohne Ausnahme thun. Hieraus ist ersichtlich, dass sie nicht schon
vor dem Faltungsprozess fertig vorhanden waren, sondern erst
wihrend desselben allmihlich entstanden sein kénnen. Wo sie ge-
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zihnte Schichtfugen erfiillen, sieht man in der Regel die einen
Linien des Zahnes nur als diinnes Sekretionshiutchen, die andern
damit abwechselnden stark entwickelt. Die Zihnung zeigt hier
eine gesetzmissige Unsymmetrie, erinnernd an die Zerquetschung
der abwechselnden Mittelschenkel in Filtelungssystemen. Je die
abwechselnden Verschiebungsflichen haben dann stirkere Sekretions-
massen. Recht hiufig habe ich ferner solche gezihnte Schicht-
fugen in Kalksteinen, z. B. im Hochgebirgskalk der Windgillen,
des Pfaffenkopfes, der Engelhorner etc. mit Calcitinfiltrationen
gefunden. Tafel VIII, Fig. 8 und 9 sind die photographischen
Abbildungen einer solchen Schichtfuge aus dem Scheitel einer
Falte von einigen Metern Weite. Die Stiicke stammen von der
‘Windgille und liegen in unserer Sammlung.

In besonders schoner Form stellen sich ferner feine Quarz und
auch Calcitsekretionen auf den Umbiegungsstellen der Schichtfugen;
ein da, wo ein leicht zu sekunddrer Filtelung geneigtes Schichtchen
an ein steiferes grenzt. Der Fall ist z. B. sehr deutlich in zahl-
reichen Diinnschliffen der gefiltelten Rothidolomit- Quarten-
schiefer-Schichten vom Puntaiglasgletscher zu verfolgen (Tafel VIII,
Fig. 2—7 und Tafel IX, Fig. 9 und 13). Die Sekretionsquarzkorner
zeigen unduldse Ausloschungen und eine Umbiegung und Aus-
streckung, welche deutlich beweist, dass die Sekretion wihrend
der Filtelung entstanden ist, so dass die Anfinge der Sekretions-
minerale von dem faltenden Druck stérker, die spéteren Fort-
setzungen successive schwiicher beeinflusst worden sind. Das
Vorkommen dieser Sekretionen in den Liicken zwischen den
sekundirfaltigen glimmerigen Thonschichtchen einerseits und den
Dolomitschichtchen andererseits, sowie das totale Fehlen auf
den Mittelschenkeln, die Anhdufung nur in den Schichtfugen der
Umbiegungsstellen, beweisen schon an sich, dass die Sekretion vor
Beginn der Filtelung noch nicht vorhanden war, sondern erst in
vorriickenden Stadien derselben entstanden ist. Die Sekretionen
gind an den Stellen der geringsten Kompression entstanden. Das an
andern Stellen weggequetschte Material ist gegen diese letzterem
zugestromt. Diese Wanderung der Molekule war zum Teil unterstiitzt
durch Losung und Absatz. Gewiss diirfen wir uns nicht auch nur vor-
iilbergehend eine wirklich klaffende Schichtfuge denken. Aber die
Sekretionen sind gewissermassen ausgequetscht worden von den
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Stellen grosster Kompression und angesaugt an die Stellen geringster
Pressung, stetsfort dicht sich hineinlagernd und ohne je eine Liicke
entstehen zu lassen. Jede offene Fuge hiitte sofort die herrlichen
Kurven der dolomitischen Schichtchen in ihrer Ausbildung zerstort
und ein Triimmerwerk von Schichtstiicklein, eine Dislokations-
breccie an Stelle' der Filtelung geschaffen. -

Zu unserem Ausgangspunkte, dem gefdltelten Gneiss in der
Schlucht von. Dazio Grande zuriickkehrend, weise ich noch darauf
hin, dass wir es hier mit feiner Filtelung (Sekundirfiltelung,
vielleicht Tertidrfiltelung, Mechanismus Seite 223, Band I) zu
thun haben, welche sich mehr oder weniger der Scheitelregion einer
grosseren liegenden Falte einordnet. Dem entsprechend sehen wir
in der mittleren Region hie und da Wechsel in der Schubrichtung
und nicht ganz selten beide Schenkel beiderseits einer Umbiegung
zur Verschiebung geworden. Dagegen treffen wir auch hier vom
Standpunkte, von welchem aus wir unser Bild (Tafel IX, Fig. 1
und 2, und schematisiert in Fig. 10) betrachten am linksseitigen
(siidiichen) Schenkel der Hauptfalte vorherrschend diejenigen Schen-
kelchen verquetscht, welche links am Gewolbchen der Sekundir-
filtchen anliegen. Am rechtsseitigen nordlichen Schenkel aber
sehen wir nicht das symmetrische Bild wie bei Tafel 1X, Fig. 9,
sondern auch hier fallen vorherrschend die links dem Gewdlbchen an-
liegenden Schenkelchen in die Plattenfugen. Wir erkennen hieraus,
dass durch die ganze Masse hindurch vorwiegend die unteren
Platten nach oben hinausgeschoben worden sind. Die Feinfiltelung
zeigt uns sicherer, wie die ganze Gebirgsmasse durch und durch
in der letzten Phase der Stauung deformiert worden ist, als die
grosseren Falten, die wahrscheinlich selbst nicht sehr wesentlich,
sondern hier nur wieder einer noch viel grosseren untergeordnet
sind. Das Bild der Zerknitterung der Erdrinde, das uns die
Dazioschlucht bietet, ist also wiederum in manchen Dingen ver-
schieden von anderen. Wir werden allmihlich noch mehr solcher
Typen kennen lernen konnen, es gilt nur die Fille durch moglichst
scharfe Beobachtung zu unterscheiden.

Noch verschiedene Variationen in der Ausbildung von Fil-
telungen und Verschiebungsfiichen lassen sich erkennen: Wir sehen
z. B. in der Schlucht von Dazio Grande oft Formen wie Taf. IX, Fig. 11,
wo die Schubflichen erst nach intensiver Filtelung der Gneisse
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entstanden zu sein scheinen und die Quetschung weiter gedieh- bis
die Plattenverschiebung eintrat. Andere Stellen, wie sie Taf.1X,Fig.12
abbildet, zeigen die Schubflichen schon gleich nach begonnener
Kriuselung entstanden, wahrscheinlich weil die Pressung lokal schiefer
zur beginnenden Plattung sich stellte. Variationen dieser Art lassen
sich auch sehr schén im Gebiete der Biindnerschiefer hinter Chur
oderin der Via Mala, am Quartenschiefer des Puntaiglasgletschers etc.
verfolgen.

Da es immer noch Querkopfe giebt, welche die reduzierten
verkehrten Mittelschenkel einfach glauben leugnen zu kénnen, und
welche keine Ueberschiebung als aus einer Uebertreibung einer Falte
hervorgegangen anerkennen wollen, so gebe ich hier bei diesem
Anlasse zum Vergleiche noch die photographischen Abbildungen
ven einigen Schnittflichen auf einem gefalteten Quartenschiefer —
Rothidolomit. Auch hier siecht man in allen Stadien, wie aus den
verquetschten Mittelschenkeln Schubflichen und Plattenfugen her-
vorgehen (Tafel VIII, Fig. 2—7, besonders 3).

In den Filtelungen der Zwischenschichten von Rothidolomit
und Quartenschiefer, in denjenigen im Gneisse von Dazio grande
ist der urspriingliche Mineralbestand sehr wenig verdndert, die
Deformation hat auch die feinste innere Struktur zum Teil unver-
dndert belassen, sie hat die Textur mebr nur in den grosseren
Formen michtig gedndert. Wenn wir das Ganze der Stauungs-
metamorphose iiberblicken, wie sie in zahllosen Beispielen nicht nur
aus den Alpen, sondern auch aus andern Gebieten studiert worden
ist, so beachten wir mit Erstaunen, dass durchaus nicht immer
einer stirkeren Umformung von Struktur, Textur, inbe-
griffen die Fialtelung, einerseits auch eine stirkere Um-
wandlung des Mineralbestandes andererseits entspricht
und dass das Verhidltnis, in welchem die Textur und die
Mineralien verandert werden, auch unabhingig ist vom
Gestein, dagegen abhingig vom Ort. Am einen Ort ist ein
Gabbro mit wenig Mineraliinderung zum Gabbroschiefer gequetscht
(Schams, Piz Curver), am andern Ort ist das gleiche Gestein zu
einem Granatzoisitsmaragditfels oder einem Eklogit geworden, der
vollig massig geblieben ist. Der eine Gneiss ist Gneiss geblieben,
nur eng gefiltelt (Dazio Grande) oder er zerfillt durch ein neues
Clivage, welches die urspriingliche Schieferung durchsetzt, in lauter
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Stibe (Frunthorn bei Vals), der andere ist ohne Verinderung der
Schieferungslage sericitisiert (Untersandalp, Urserenthal). Der
eine Granit ist in Sericitquarzfels umgewandelt, aber ganz massig
geblieben (Taspinit in Schams), der andere ist ohne starke Seri-
citisierung zu Gneiss schiefrig gequetscht (Val Cristallina). Die
fleckigen, mergeligen Schiltkalke sind am einen Ort (Biitzistockli
Kt. Glarus) ohne die geringste Aenderung in der Zusammensetzung
und Struktur, bloss texturell zu Gesteinsstiben ausgewalzt, am an-
deren (Fuss des Wetterhorn, Unter-Grindelwaldgletscher) in herr-
lichen bunten Marmor flaserig, durchzogen von chloritischen
Hiuten, umgewandelt. Dann giebt es wieder eine Masse von
Dynamometamorphosen, wo texturelle und mineralische Umwand-
lung zusammengehen: Der schieferig gequetschte oder linear-
gestreckte Eisenoolith der Windgille mit den zerrissenen Belemniten
flimmert von Magnetitoktaederchen, die ganz unbeeinflusst von der
Quetschschieferung das Geestein erfiillen, massige Quarzporphyre sind
zu Sericitschiefern (Alpnov Maderanerthal, Piz Cavel Somvix etc.),
massige dichte Kalksteine sind zu lineargestreckten Glimmermar-
moren (Andermatt, Val Canaria, Piz Aul etc. etc.) geworden. Am
scheinbar widersprechendsten sind diejenigen Fille, wo urspriing-
lich schieferig textuierte Gesteine massig geworden sind. Ueberall,
wo dies der Fall ist, hat eine starke Ummineralisation stattgefunden.
Es ist mir bisher kein Fall bekannt geworden, wo schieferige
Textur bei unverindertem Mineralbestand aufgehoben worden
wire. Schieferige Gesteine, ummineralisiert und massig geworden,
sind z. B. manche aus liasischen Schiefern entstandene massige Granat- -
hornfelse (Biindner Schieferzug von Monte Sosto, Lukmanier, Val
Piora, Val Canaria), die Marmore mit undeformierten marmori-
sierten Gryphaenen von Vanescha Val Lugnez, massige Eklogite in
Platten aus Hornblendeschiefern entstanden (Piz Fanella), vielleicht
auch manche andere massige Granat-, Zoisit-, Disthen- etc.-Gesteine,
von denen nicht immer entschieden werden kann, ob sie aus ur-
spriinglich schieferigen oder massigen Gesteinen entstanden sind.
Und doch zeigt die Anordnung, Lagerung und Umgebung dieser
Gesteinsmassen deutlich, dass auch hier die Stauung bei der
Gebirgsbildung die Ursache der Umwandlung gewesen ist. Hitte
man nicht erwarten sollen, dass jede Stauungsmetamorphose erst
das Gestein schiefern und dann allmihlich dazu noch umminerali-
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sieren sollte, dass aber Gebirgsstauung es niemals massiger machen
konne? Hitte man nicht erwarten sollen, dass die verschiedenen,
die Textur und den Mineralbestand ergreifenden Umwandlungen
bei bestimmten Gesteinen in bestimmter Reihenfolge auftreten
miissten? Anstatt dessen beobachten wir, dass bei der Stauungs-
~metamorphose texturelle und mineralische Umwandlung unab-
hingig von einander bald das eine bald das andere stirker
oder dass sie in wechselnder Reihenfolge sich geltend machen.

Wenn ich alle mir vor Augen stehenden beziiglichen Beobach-
tungen zusammenhalte, fillt mir auf, dass eine Mehrzahl der mir
bekannten Beispiele von sehr vorherrschender Texturmetamor-
phose mit wenig Ummineralisation Regionen starker Bewegung
des Gebirges, z. B. Regionen von gestreckten Mittelschenkeln ete.
angehoren. Dagegen gehoren viele mir bekannte Fille, wo die
mineralische Metamorphose viel stiirker ist, als die texturelle, wo
also Gesteine massiger geblieben oder gar massig geworden sind,
den tiefen Gewdlbekernen oder den Muldenkernen grosser Falten-
regionen, d. h. Stellen im Gebirge mit weniger Bewegung, mehr
stehendem Drucke, an.

Hieraus ergiebt sich mir ein Gesichtspunkt zur Erkldrung der
wechselvollen Mischungen von mineralischer und textureller Gebirgs-
metamorphose. Wir haben im Gebirge Regionen mit enormer
Pressung ohne Gelegenheit zum Ausweichen, alse ohne Bewegung,
und wir haben umgekehrt im Innern des entstehenden Gebirges
Zonen, wo ein Ausweichen der gepressten Massen leichter mdglich
ist. Wir haben Stellen, wo der Angriffspunkt der Pressung steht,
andere wo er wandert. Darnach miissen zwei verschiedene Typen
der Stauungsmetamorphose sich ausbilden:

1. Es ist einleuchtend, dass eine enorme Pressung fast ohne
Mboglichkeit, auszuweichen, eine massige Textur beférdern
muss, denn der Druck pflanzt sich in der Masse wie hydrostatischer
Druck in allen Richtungen fort, keine Richtung giebt andere Be-
dingungen als eine andere, und unter der Molekularbeweglichkeit,
welche Folge der latenten Plasticitiit ist, kann massige Um-
mineralisation eintreten. Unter solchen Bedingungen entstehen
die spezifisch schwersten Minerale, zu welchen die vorhandene
Substanz sich gruppieren kann (Saussurit, Zoisit, Granat, Rutil,
Sillimanit, Disthen, Staurolith, Biotit, Sericit, Magnetit).

Vierteljahrsschrift d. Naturf. Ges. Zarich. Jahrg. XLV. 1900. 2
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2. Es ist ebenso einleuchtend, dass, wenn Ausweichen des Ge-
pressten nach einer Richtung eintreten kann, wie in einem Dampf-
kessel mit offenem Ventil, die ganze innere ummineralisierende
Stauung nie so hoch steigen kann, dagegen wird die Bewegung
mechanische Texturen erzeugen wie Filtelung, Clivage, Linear-
streckung, Fluidaltextur, und wenn Ummineralisation eintritt,
wird sie besonders die Ausbildung solcher Mineralien ergeben,
welche die Beweglichkeit fordern durch geringe Reibung,
Gleitfiichen, geringe innere Festigkeit, wie das bei Sericit, Disthen,
Glimmer, Chlorit, Talk, Graphit der Fall ist.

Dazukommt ferner, dass im Verlaufe der Aufstauung eines gewal-
tigen Kettengebirges durch diesich folgenden Bewegungen dielokalen
mechanischen Bedingungen sich verindern. Ein Gestein, das erst
ohne ausweichen zu konnen, enorm gepresst worden ist, kann
vielleicht spéter ausweichen; einem Gestein, das fliessend ausge-
presst worden ist, kann spiter der Ausweg abgeschlossen werden.
Der Wechsel der Bedingungen kann sich repetieren und stets wird
eine entsprechende Wirkung eintreten.

Von diesen Gesichtspunkten aus wird es deutlich, dass die
enorm mannigfaltigen und scheinbar gesetzlosen Kombinationen
von textureller und mineralischer Dynamometamorphose durchaus
.selbstverstindlich und notwendig sind, und dass in denselben
fiir die gesamte Auffassung der Gebirgsmetamorphose kein Wider-
spruch liegt.

Stehende Pressung kann aber ausser durch die Gebirgsstauung
auch durch den Druck iiberliegender Gesteine in grosser Tiefe
entstehen. Die Ummineralisationen durch die Gebirgsstanung sind
deshalb vielleicht nicht unbedingt charakteristisch fiir Gebirgs-
dislokation. Die blosse Last der iiberliegenden Gesteine kann aber
nur dann horizontale Schieferung erzeugen, wenn die Gesteine noch
in einem gewissen Grade zusammendriickbar sind. Das hat seine
engen Grenzen; immerhin miissen wir anerkennen, dass eine ge-
wisse Druckschieferung auch ohne Gebirgsdislokation moglich ist.
Dagegen sind die kriftigen Texturmetamorphosen wie Filtelung,
Transversalschieferung, Linearstreckung, Fluidaltextur bei Sedi-
menten, Knetstruktur ete. sicher nur Resultate der Gebirgsdislo-
kation, denn nur bei dieser kombiniert sich enorme Pressung mit
naher Gelegenheit zum Ausweichen, nur hier kann eine lebhaftere
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innere Bewegung, eine Gesteinsdeformation eintreten, und nur in
bestehenden oder ehemaligen Kettengebirgen, in Faltungszonen der
Erdrinde finden wir diese Erscheinungen vollauf entwickelt.

Schon wiederholt ist die Frage erdrtert worden, ob die mecha-
nische Gesteinsumformung bei der Gebirgshildung bloss direkt mecha-
nisch erzeugt, oder durch Losung und Wiederabsatz innerhalb der
Jangsam sich deformierenden Gesteinsmasse bedingt sei.

Wenn wir (testeine enorm linear gestreckt oder verknetet
oder mit Clivage durchsetzt finden, ohne die geringste Umminerali-
sation, wenn dabei die feinsten urspriinglichen Strukturen unver-
#dndert geblieben sind, wenn, wie wir dies so oft in gestreckten
Sedimenten finden, auch die innere Struktur feiner auseinander
gezerrter Schalensplitter von Petrefakten in ihrer Urspriinglichkeit
erhalten ist und die Differenz dieser Petrefaktenstrukturen mit
den Strukturen des einschliessenden Gesteines vollig klar und un-
verindert geblieben ist, der gestreckte Schwamm, die gestreckte
Ammonitenschale, der gestreckte Belemnit, die zerrissene Pinnaschale
ihre charakteristische Struktur und Textur behalten haben, so
miissen wir diese Umformung als eine direkt und rein mecha-
nisch geschehene bezeichnen. Wenn im geringsten allmihliche
Umlagerung mittels gepresster Losung mitgewirkt hitte, so hitten
sich die feinsten Strukturen und Strukturdifferenzen veréindern
miissen, denn niemals wiirde der Wiederabsatz die gleichen
Struktureigentiimlichkeiten nachahmen konnen, die das Weggeloste
nach seiner’ Bildungsart gekennzeichnet hatten. Es giebt aber
méchtig gefaltete Schichten, die gar keine Ummineralisation auf-
weisen. Gesteinsumformung bei der Gebirgsbildung unter allseitig
hoher Belastung kann also thatsichlich durch rein mechanische Vor-
ginge zustande kommen. Neben dem Nachweis an der Beschaffen-
heit deformierter Gesteine ist die theoretische Erkenntnis, dass es so
sein kann oder sogar so sein muss, wie ich sie im, Mechanismus
der Gebirgsbildung® (Bd. II 8. 79) gegeben habe und noch weiter
zu stiitzen in der Lage wiire, von nebenséchlicher Bedeutung.

Andererseits sehen wir bei genauer Priifung, wie neben der
bloss mechanischen Deformation die Ummineralisation allméhlich
eintritt und weiter greift. Im gefiltelten Rothidolomit-Quarten-
schiefer vom Piz Urlaun ldsst sich am Rothidolomit -der Um-
biegungsstellen noch keine Strukturverinderung erkenmen, und
doch stellen sich auf den Schichtfugen der Umbiegungsstellen schon
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Dolomitkrystallagen und zwischen den Sericitschieferschichtchen
und den dolomitischen Quarzkrystalle ein. Nach dem Volumen
des Umkrystallisierten im Vergleich zum Volumen des in der
innern Struktur unverindert deformierten Gesteines michte ich
hier schitzen, dass wenigstens %/, der Umformung rein mechanisch,
hochstens /s« unter Mithiilfe von Losung, Transport und Wieder-
absatz sich vollzogen hat.

Wir denken uns dabei selbstverstindlich nicht eine grosse
Menge von lésender Fliissigkeit. Die allgemeine Gebirgsfeuchtig-
keit mag ausgereicht haben. Die gleiche kleinste Wassermenge
kann bestindig wieder ins Spiel gegriffen haben. Der enorme
Druck hat die Losungskraft des Wassers michtig vermehrt gerade
an den am stidrksten gepressten Stellen, und das hier Geloste ist
an die Stellen etwas geringerer Pressung intermolekular gewan-
dert und hat sich sofort wieder abgesetzt. Hohlriume konnten
nie entstehen. Jede Gegenwart von Hohlriiumen hitte sofort das
ganze Bild der Umformung geéindert: das gepresste, sich schon fil-
telnde Gestein wiire in eine Dislokationsbreceie umgewandelt worden.

Manche durch Stauungsmetamorphose entstandene Mineralien
sind wasserhaltig (Sericit aus Feldspat); da ist Mitwirkung des
Wassers ja erwiesen. Viele andere sind nicht wasserhaltig; dies
ist kein Gegenbeweis fiir die Mitwirkung des Wassers bei der
Umlagerung. Wie sollen wir aber die Calcit-, Dolomit-, Quarz-
einlagerungen auf den Schichtfugen der Umbiegungsstellen be~
zeichnen? Sicherlich passt dafiir der Name Sekretion nicht, denn es
war kein priexistenter Hohlraum vorhanden. Aber auch der Name
Konkretion passt nicht, denn nicht Molekularkrifte, sondern von
aussen kommender Druck hat die Bildung veranlasst und ihre Gestalt
und Ordnung regiert. Es ist weder Sekretion noch Konkretion, es.
ist Lésungsumlagerung, bedingt durch die mechanische Stauung.

Die Losungsumlagerung denke ich mir nur als eine vermehrte
Molekularbeweglichkeit durch Mitwirkung der gepressten Feuchtig-
keit. Dieselbe hat gewiss bei einer Menge von tiefer gehenden
Ummineralisationen mitgewirkt. Die Entstehung von Sericit-
schiefern und Sericitgneissen aus Quarzporphyren ist ihr sicher
zuzuschreiben und gewiss auch viele Umwandlungen von gestauten
Kalksteinen in Marmore, Cippoline, von Thonschiefern in Granat-,
Glimmer-, Zoisit-Gesteine ete. etc. Die Herren Petrographen vom
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Fach, welche die Stauungsmetamorphosen untersuchen, denken
stets an diese Fiille mit starker Ummineralisation. Aber sie gehen
gewiss zu weit, wenn sie aus ihren Beobachtungen schliessen, dass
die mechanische Gesteinsumformung bei der Gebirgsbildung nur
dadurch vermittelt sein kénne. Wenn ich -einen Komplex dichter
Kalksteinschichten in einem Bogen von 10, 100 oder 1000 m
Radius umgekriimmt sehe, so dass die relative Bewegung und
Verstellung der einen Teile des Schichtenkomplexes gegen die
andern viele Meter betragen hat, wiahrend nicht die geringste
Strukturverinderung oder Ummineralisation bemerkbar
ist, so kann ich in diesem Falle doch diese Verstellungen um
hunderte von Metern nicht als Summation solcher mikroskopisch
feiner Liosungsumlagerungen annehmen. Das ist rein mechanischer
Vorgang. Es kann sogar durchaus kein stichhaltiger Grund dafiir
angegeben werden, dass nicht auf dem rein trockenen Wege der
mechanischen Deformation auch Ummineralisationen eintreten
kionnen, ja eintreten miissen. Man klammert sich nur deshalb
immer an das rettende und allgegenwirtige Wasser; weil es offen-
bar so schwer hiilt, sich wirklich hineinzudenken in die mecha-
nischen Zustinde der Gesteine unter einer Belastung und einem
Druck, der allseitig viel grosser ist, als die riickwirkende Festig-
keit. Wenn da unten die Gebirgsfeuchtigkeit da ist, wird auch
ihre umkrystallisierende Wirkung erleichtert und vermehrt sein,
aber wir brauchen sie gar nicht notwendig; der Zustand der
latenten Plastizitit da unten muss notwendig schon ohne Wasser
Umkrystallisationen im Sinne der Ausbildung der dichtesten Mine-
ralien ergeben. Was also vielen als Bedingung erscheint, die
Gegenwart des Wassers, erscheint mir nur als Erleichterndes. Da
es wohl fast immer vorhanden ist, wird es fast immer in Wirkung
treten. Und so anerkenne ich gerne, dass bei den meisten Stau-
ungsmetamorphosen mit Ummineralisation die Losungsumlagerung
wesentlich thiitig gewesen ist. Andererseits sollte man aber auch
anerkennen, dass diejenigen enormen Deformationen der Gesteine,
die ganz ohne jede Ummineralisation eingetreten sind, auf rein
mechanischem Wege obne Losungsumlagerung sich vollzogen haben.

Das vorliegende Beispiel, Gneissfiltelung im Gebiete der
Schlucht von Dazio Grande, Tessin, hat uns wiederum gelehrt, dass
eine sehr intensive innere Stauung ein geschichtetes “und der
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Schichtung parallel geschiefertes Gestein zu feiner Filtelung fithren
kann, dass das Phi#nomen der verquetschten Mittelschenkel wie
in grossen Faltenformen, die Gebirgsketten bilden, so auch in den
kleinen Filtchen bis hinab zur mikroskopisch feinen Zerknitterung
sich einstellen kann, und wie aus dieser Feinfiltelung eine Plattung
hervorgehen kann, die eine Summation verquetschter Mittel-
schenkelchen ist und die mehr und mehr das Texturbild des
Gesteines veriindert. Geht es noch weiter als hier, so kommt
bald noch ein hoherer Grad der Quetschung dazu, welche auch
das Innere der Platten ergreift und den Randflichen parallel
flasert. Wir haben oft solche Ueberginge verfolgen Lkonnen
(Frunthorn bei Vals etc.). Die iltere Flaserung verwischt sich.
Bald sieht man deren Filtchen nicht mehr, dann kann man bald
auch die grossen Falten des Gebirges nicht mehr herauslesen,
centralmassivische Schieferungseinformigkeit tritt an ihre Stelle.
Wir schliessen hieraus wiederum, dass manche Region der
Centralmassive, die uns nur die alpin streichende steile
einférmige Schieferung erkennen lasst, dennoch eigent-
lich eine Faltung ihrer Gesteinsmassen, sehr #hnlich
derjenigen der Sedimentzonen enthalten kann, wie sie uns
in einem so schonen Beispiele in der Schlucht von Dazio Grande
noch erkennbar geblieben ist. Die Centralmassive haben sicherlich
vielfach den aufliegenden oder sie fortsetzenden Sedimentketten
dhnlichen Faltenbau auch da, wo die einformigste Plattung und
Schieferung nichts mehr davon sichtbar gelassen hat, und die
Zerknitterung der-Erdrinde ist oft noch viel hochgradiger, als es
dusserlich den Anschein hat.

Nachtrag.

Einer meiner Schiiler, Herr G. Allenspach, der sich fiir die
Fragen der Deformation bei der Gebirgsbildung sehr interessiert,
hat es iibernommen, eine Partie Diinnschliffe durch gefaltete Ge-
steine vom Puntaiglasgletscher im petrogr. Institut unter Anleitung
von Herrn Professor Grubenmann eingehender zu studieren. Herr
Allenspach reicht mir dariiber den Bericht ein, den ich nachstehend
zum Abdruck bringe. Die zugehorige Figur ist Tafel VIII, Fig. 13.



Diinnschliffe von gefilteltem Rothidolomit-Quartenschiefer
am Piz Urlaun,

Von
G. Allenspach.

Mitteilung aus dem mineralogisch-petrographischen Institut
des eidgendssischen Polytechnikums.

In den Beitriigen zur geologischen Karte der Schweiz, Liefe-
rung XXV, pag. 18; schreibt Prof. Heim:

,Die Hauptmasse des Rothidolomit ist entweder der feste,
dichte Dolomit, oder es ist Zellendolomit-Rauchwacke
(Cargneule). Nach oben finden wir einen Uebergang in griine, rote
oder violette Thonschiefer, den Quartenschiefer.

Derselbe vollzieht sich an vielen Stellen (z. B. Siidseite der
Tédigruppe am Piz Urlaun ete.) in Gestalt eines wohl hundert-
fachen Wechsels ganz diinner Dolomitlagen mit Schieferlagen, in
welchen enge Staufalten vorziiglich schon ausgebildet sein kénnen
(Piz Urlaun, Carvera etc. ete.).“

Von dieser Uebergangszone befinden sich in der geologischen
Sammlung des eidgendssischen Polytechnikums eine Menge sehr
schoner Handstiicke; sie sind senkrecht zur Faltung, also senkrecht
zur Schichtung geschnitten und auf der einen Seite poliert. Aus
dieser Sammlung wurden die passendsten Stiicke ausgew#hlt, um
aus denselben grosse Diinnschliffe herstellen zu lassen. Die Schliff-
flichen gehen parallel zur polierten Fliiche der Handstiicke, also
auch senkrecht zur Faltung und senkrecht zur Schichtfliche. Die
Schliffe selbst sind grosser als gewohnliche Diinnschliffe; die
grossern haben bis 20 em? Schlifffliche. Sie wurden deshalb grisser
gewihlt, -da es sich nicht nur um petrographische Bestimmungen
handelte, sondern in erster Linie der Bau der einzelnen Falte, ihr
Verlauf, ihr Zusammenhang mit andern Falten in Betracht gezogen
werden sollte. Die Schliffe sind trotz ihrer Grdsse sehr gut ge-
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lungen und machen der Firma Voigt & Hochgesang in Gottingen
alle Ehre.

Schon dem unbewaffneten Auge fillt die typische Faltung
sofort auf. Am schionsten sind die Faltungserscheinungen aber
bei schwacher Vergrosserung mit Objektiv No. 00 R. Winkel unter
> Nicols zu verfolgen, wobei man den Vorteil hat, trotz Vergrosserung
ein relativ grosses Gesichtsfeld zu iiberblicken. Wie bereits be-
merkt, wechseln braune bis hellgelbe Schichten von Dolomit mit
solchen von dunklem griinen Thonschiefer. Die Michtigkeit der
einzelnen Schichtchen wechselt sehr, betrigt aber an normalen
Stellen im Maximum 1 mm. Im allgemeinen scheinen die Dolomit-
schichtchen etwas michtiger zu sein als die Thonschieferschichtchen.
Keine Partie ist von der Gebirgsstauung unberithrt geblieben;
Falte reiht sich an Falte. Die Mittelschenkel sind sehr gequetscht,
reduziert, oft total ausgewalzt und zerrissen. Letztere Erscheinung
betrifft teils nur die Schieferpartien, teils nur die Dolomitbéinder,
teils beide. Ebenso hiufig trifft man natiirlich alle moglichen
Ueberginge einer normalen Falte zur vollstindigen Falteniiber-
schiebung. An den Umbiegungsstellen sind die Dolomitpartien
ebenso wie die Schieferschichten stark verdickt und an diesen
Stellen glaubt man zwischen den Schichten mit blossem Auge oder
mit gewohnlichem Mikroskop ,klaffende Fugen“ zu treffen. Mit
>< Nicols aber erkennt man an Stelle dieser Fugen Quarzkérner,
mehr oder weniger stark undulds ausléschend. Nirgends ist eine
Spalte, eine Fuge oder ein Loch zu treffen. Jede scheinbare Liicke
ist mit Quarz ausgefiillt.

Untersuchen wir zuniichst die drei Hauptpartien einer einzelnen
Falte.

1. Der Thonschiefer. Den weitaus grossten Anteil an seinem
Aufbau nimmt ein farbloser bis griinlicher Glimmer; nach seiner
tast geraden Ausloschung, seinem schwachen Relief und seiner
starken Doppelbrechung ist derselbe als Muscovit zu er-
kennen. Er erscheint in leistenférmigen Durchschnitten mit deut-
lich sichtbarer Spaltbarkeit nach (001). Der Muscovit ruht folglich
mit seiner Basisfliiche in der Schichtebene. Quarz ist ungewdhn-
lich spérlich zu finden; er bildet kleine, unreine flach linsenférmige
Aggregate, die vollstindig von Muscovit eingeschlossen sind. Da
er mit dem Muscovit gestaut wurde, loscht er undulss aus. Neben
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diesen primdren Quarzen erkennt man noch eine sekundére, vollig
reine Quarzablagerung durch Sekretion, ganz unregelmissig und
verschieden geformt. Meist ist es eine Liicke im Musecovit, die
durch die Faltung entstanden sein mag, in welche der Quarz als
ausfiillende Sekretion eindrang. Diese Bildungen sind teils stark,
teils wenig, teils gar nicht undulds ausléschend, wahrscheinlich je
nachdem sie zu Beginn, wihrend oder erst am Schlusse der Faltung
entstanden sind. Hie und da kommt als Nebengemengteil noch
Rutil vor, kenntlich durch braunrote bis gelbliche Farbung, sehr
hohes Relief und starke Doppelbrechung. Seine Nidelchen sind
aber nur bei ganz starker Vergrisserung zu erkennen. '

Haufiger als Quarz und Rutil sind Eisenmineralien. Unter
denselben erkennt man H#matit, Limonit und Pyrit; Himatit
in rotbraunen bis roten Blittchen mit gerader Ausléschung und
mittlerem Relief; Limonit unregelmissig, meist fein zerteilt;
Schwefeleisen in scharfbegrenzten, schon metallisch glinzenden
speisgelben Krystillchen. Himatit ist oft und leicht zu finden,
wihrend Pyrit nur ganz selten vorkommt.

Die urspriingliche Paralleltextur ist noch an den meisten Orten
mehr oder weniger deutlich erhalten. Durch weitgetriebene Falten-
verwerfungen geht dieselbe stellenweise aber verloren und macht einem
Clivage Platz. Der Thonschiefer ist ein plastisches Material; er
bildet innerhalb einer Falte eine Menge kleinerer Falten: wir
wollen sie Mikrofalten nennen. Diese sind natiirlich nicht an
den Umbiegungsstellen am hiufigsten zu treffen, sondern in der
Nihe der Umbiegungsstellen auf den Schenkeln. An den Um-
biegungsstellen selbst verwandeln sie sich in einen sanft wellen-
formigen Schichtenverlauf. Gegen die Mittelschenkel hin nehmen
sie an Zahl ab, gehen aber dafiir meist in Faltenverwerfungen
ither, nehmen also an Intensitit zu. _

In den Mittelschenkeln der Mikrofalten beobachtet man hie
und da nicht nur starke Falteniiberschiebungen, sondern auch
Bruchstellen, die aber schon wiihrend ihres Entstehens durch
Quarz ausgefiillt wurden. Da diese Quarzsekretionen nach ihrer
Ausscheidung auch wieder durch Druck beeinflusst wurden, zeigen
sie unduldse Ausloschung; sie miissen sich also wadhrend der-
Faltung gebildet haben. Eine solche Bruchstelle durchzieht oft
das ganze Band; manchmal sind nur einzelne kleinere Partien
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gebrochen. Es giebt auch Fille, in welchen das Glimmerband zwar
zerrissen, die Liicke aber durch Glimmerblittchen selbst wieder
ausgefiillt ist. Diese Verbindungsblittchen liegen nicht regellos
zwischen den ebenfalls gequetschten Gewdlbe- und Muldenschenkeln;
sie lassen vielmehr meist noch die urspriingliche Lage des ge-
quetschten und nun zerissenen Mittelschenkels erkennen. An
solchen Orten ist die Schleppung an den Gewdlbe- und Mulden-
Umbiegungen deutlich zu beobachten.

2. Der Dolomit. Wenn man von einem Handstiick unseres
Materials ein Stiick eines braunen bis gelben Schichtchens ab-
trennt und dasselbe mit Essigsiiure iibergiesst, so reagiert es in
keiner Weise; mit kalter verdiinnter HC! braust es schwach; erst
beim Erwirmen findet eine lebhafte COz-Entwicklung statt. Die
entstehende Losung ist jedoch nicht klar, sondern durch Gegen-
wart von Eisensubstanzen gelblich gefirbt und reagiert sehr deut-
lich mit Ferrocyankalium auf Eisen. Das Schichtchen besteht also
aus typischem Dolomit.

Unter dem Mikroskop erkennt man bei >< Nicols sofort zwei
total verschiedene Vorkommen des Dolomites. Schon in der Einleitung
wurde bemerkt, dass Dolomitschichtchen und Schieferschichtchen
in den Faltenumbiegungen stark verdickt sind und dass zwischen
den einzelnen dieser Schichten scheinbar klaffende Fugen durch
Quarz ausgefiillt werden. Die einzelnen Dolomitschichtchen sind
nach oben und unten gut abgegrenzt; der scharfe Rand bildet oft
schone, regelmissige Kurven. An diese im grossen Ganzen eine
Einheit bildenden Schichtchen schliessen sich auf beiden Seiten
grossere, selbsténdige, lingliche und meist gut abgegrenzte einzelne
Dolomitkrystalle an. Dem Beobachter fillt sofort in die Augen,
dass diese einzelnen Krystalle von den Dolomitschichtchen voll-
stéindig unabhiingig sind und auf einem andern Wege entstanden
sein miissen.

Betrachten wir zunichst die Dolomitschichten. Dolomit
unterscheidet sich bekanntlich mikroskopisch hauptsichlich dadurch
von Calcit, dass er nicht eine allotriomorph-kérnige, sondern eine
mehr oder weniger panidiomorph-kérnige Struktur besitzt. Die
einzelnen Krystillchen verzahnen sich nicht allseitig wie im
kornigen Kalk, sondern sie beriihren sich in kleineren Flichen.
Ihr Gefiige erscheint dadurch locker, zuckerartig. Diese zucker-
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kornige Struktur ist in unserm Falle von grosser Bedeutung; sie
giebt dem- Dolomit eine gewisse Gelenkigkeit. Es ist damit die
Moglichkeit gegeben, dass ein gewisses Mass von Umformung vor
sich gehen kann, ohne sichtbaren Bruch zu erzeugen. Unter
starker Vergriosserung ist an-den Umbiegungsstellen die ,Zucker-
struktur oft noch sehr deutlich zu erkennen; man trifft schone
und gut ausgebildete Rhomboéder; deutlich umgrenzte Krystall-
aggregate sind eine hiufige Erscheinung.

' Ist das zuckerkornige Gefiige, welches eigentlich einer richtungs-
losen Textur entspricht, nicht mehr vorhanden, so hat es etwelcher
Parallelanordnung Platz gemacht. Die einzelnen Individuen sind
immer noch relativ selbstindig; ihre Gestalt ist aber etwas ling-
licher geworden; die Hauptausdehnung geht natiirlich parallel der
Schichtung. Je mehr man sich von den Umbiegungsstellen nach
den gequetschten Schenkeln hin bewegt, desto mehr nimmt diese
Erscheinung iberhand; am stirksten ist sie in den ausgewalzten
Schenkeln selbst ausgeprigt. Die einzelnen Krystillchen werden
immer diinner und linger, und erscheinen schliesslich flach ge-
quetscht. Dennoch bildet jedes Individuum eine Krystalleinheit;
es ist nicht:zusammengesetzt, d. h. kein Aggregat, was daraus
hervorgeht, dass es unter >< Nicols einheitliche Polarisations-
erscheinungen erzeugt. Der einzelne Krystall ist gequetscht
worden. Die Masse des einzelnen Kornchens ist dabei die gleiche
geblieben; nur die Form hat sich geindert.

Ueber eine analoge Krscheinung giebt Professor Heim im
»Mechanismus der Gebirgsbildung II (pag. 54) auf Tafel XV,
Fig. 10 eine Abbildung eines Diinnschliffes durch gestauten dichten
Hochgebirgskalk von Fernigen, Uri, und schreibt dazu:

,Fig. 10, Tafel XV stellt einen Diinnschliff parallel der
Schieferung von einer Kalksteinplatte dar, in deren Ebene ein
abgerissener Belemnit lag (Meyenthal). Hier ist nicht nur senk-
recht zur Schieferebene, sondern auch in der Schieferebene selbst
die Ausbildung keine gleichférmige mehr, es sind alle kleinsten
Korner in der Streckungsrichtung des Belemniten ebenfalls gestreckt,
jedoch ohne die geringsten Zerreissungen. Die Korner, die frither
héchstens in der Schichtebene etwas lamellar oder tafelartig waren,
sind jetzt linear gestreckt. Dadurch entsteht eine sehr feine
Struktur, welche allerdings in den von mir bis jetzt untersuchten
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Fillen sich nicht auffallend als Schieferung beim Zerbrechen kund
giebt, wie das Ausweichungsclivage, doch immerhin fithlbar wird.*

Professor Heim nennt diese Erscheinung Mikroclivage zum
Unterschied von Ausweichungsclivage. Bei Mikroclivage wird
jedes Teilchen durch Clivage verdndert, wihrend beim Aus-
weichungsclivage innerhalb grosserer Gesteinsschuppen die urbprung-
liche Mikrostruktur unverindert bleibt.

Fiir unsere Untersuchungen lagen nur Schliffe senkrecht zur
Schichtung vor; die wunsererseits beobachteten Erscheinungen
stimmen aber mit den oben citierten so gut iiberein, dass an der
Thatsache, in den Mittelschenkeln liege auch Mikroclivage vor,
nicht zu zweifeln ist. Unsere Priparate bieten noch den Vorteil,
den allmahlichen Uebergang der urspriinglichen ,Zuckerstruktur®
zum ausgesprochenen Mikroclivage deutlich verfolgen zu konnen,

Im Dolomit liegen unregelmissig zerstreut eine Menge Krystall-
aggregate von Himatit, oft gut und deutlich in rotlichen, gelben
Tifelchen, oft unregelmissig punktférmig verteilt. Immerhin ist
zu bemerken, dass in den gequetschten Schenkeln mehr Himatit-
krystillchen zu finden sind, als an den Umbiegungsstellen und
dass sie sich in den ersteren in mehr streifenfésrmiger Anordnung
vorfinden, welche Erscheinung wohl mit dem Auswalzen der Mittel-
schenkel zusammenhiingt.

In den Schenkelpartien liegt eine Facies lentikularer Textur
vor; die Dolomitbéinder wie die Thonschieferschichten sind stark
gepresst; oft keilen sie sich aus; an einzelnen Orten umschliessen
langgezogene Glimmerpartien noch einzelne Dolomitschichtchen;
an andern Orten wiegt Dolomit vor und in demselben sind um-
gekehrt kleine Schieferlinsen eingeschlossen. Sehr oft wechseln
linsenférmige Dolomitpartien mit analogen aus Thonschiefer.

Es wurde bereits oben die Vermutung ausgesprochen, dass
das zuckerartige Gefiige der Dolomitmasse eine gewisse ,Gelenkig-
keit“ verleihe, die eine innerhalb bestimmter Grenzen sich voll-
ziehende Umformung ohne Bruch gestatte. In den allermeisten
Filllen geniigte anscheinend diese Eigenschaft, den unter hohem
Gebirgsdruck wirkenden Horizontalschub auszulésen. Bruchstellen
sind eine seltene Erscheinung, kleinere Risse an ‘den Umbiegungs-
stellen etwas hiufiger; sie sind nicht geradlinig begrenzt, sondern
die Trennungslinien folgen den Umrissen der Krystillchen; auch
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sind solche kleine Risschen schon wihrend ihres Entstehens wieder
mit einzelnen grossern Dolomitkrystillchen oder mit Quarzsekretionen
ausgefiillt worden.

Vollstindiger Bruch des Dolomitbandes ist mir nur in einem
einzigen Falle bekannt. Ueber und unter der Bruchstelle sind
die Schieferschichten intakt geblieben und zeigen die gewthulichen
typischen Faltungserscheinungen. Die Bruchstelle ist wieder mit
Dolomitsekretionen ausgefiillt; auch Quarzkérner traten in die
Liicke ein. Die als Sekretion abgesetzten Quarz- und Dolomit-
Krystillchen sind in ihrer Gestalt unveriindert geblieben; Quarz
l6scht nicht undulds aus. Ks ist daraus zu schliessen, dass dieser
Bruch erst gegen Ende der Faltung entstanden sein wird. Er
bildet aber, wie schon bemerkt, eine Ausnahme und wurde nur der
Vollstindigkeit halber hier noch erwihnt.

Die einzelnen Dolomitkrystillechen an der Grenze von
Dolomitband und Quarzsekretionen bilden eine Erscheinung fiir
sich. Die Begrenzungslinie der Dolomitschichtchen, der #Hussere
sowle der innere Rand sind scharf, sie bilden meist mehr oder
weniger schin geformte Bogenlinien. An diese schliessen sich,
in die Quarzsekretionen eingebettet und von diesen oft ganz um-
geben, grosse, hie und da krystallographisch sehr schon und gut
umgrenzte Dolomitindividuen. Sie liegen einzeln isoliert; in den
wenigsten Fillen berithrt das eine das andere; sie sind linglich,
mehr oder weniger parallel gestellt und nehmen dabei die Richtung
des Ausweichens, d. h. des Minimaldruckes ein. Der Grad der
Vollkommenheit ihrer Ausbildung ist selten symmetrisch zur Axe
der Falte. In den meisten Fillen sind sie auf der einen Seite
bedeutend schoner und grosser als auf der andern. Sehr schon
ausgebildet kann man sie an mehreren Umbiegungsstellen finden.
Auf die Frage, wie diese einzelstehenden Dolomitkrystillchen ent-
standen sind, werden wir noch zuriickkommen.

3. Die Quarzsekretionen. Zwischen den Thonschiefer- und Dolo~
mitschichten finden sich in der Region des Biegungsscheitels schein-
bar klaffende Schichtfugen; bei >< Nicols aber stellt sich heraus,
dass diese Réume dicht durch Quarz ausgefiillt sind, der liickenlos
in alle Ecken und kleinsten Winkel eingedrungen ist. Dieses.
Auftreten weist deutlich darauf hin, dass er hier nicht primir
sein kann, sondern Sekretionen bildet. Er ist immer nur da zu
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treffen, wo sich ein Hohlraum, eine Fuge hitte bilden konnen. Es
ist darum zu erwarten und auch den Thatsachen vollstiindig ent-
sprechend, dass sich in den gequetschten Mittelschenkeln niemals
Quarz vorfindet. Von den Umbiegungsstellen gegen die Schenkel
hin keilt er sich aus und fehlt vollstindig in den gepressten Par-
tien der Schenkel. Die einzelnen Quarzindividuen sind ldnglich
und lassen alle Uebergiinge von normaler bis zur stark undulésen
Ausléschung” erkennen. Sehr interessant ist die Lage der ein-
zelnen Krystalle. Alle Filtelchen einer ganzen Region zeigen die
gleiche Orientierung der Sekretionskrystalle. Stellen wir z. B.
eine Umbiegung, so wie es Fig. 13, Tafel VIII zeigt, so finden
‘wir bei dieser wie bei allen konvex nach oben gerichteten die
Quarze auf der linken Seite der Faltenaxe stets stark gebogen.

Zwischen dem i#ussern Bogen der Schieferschichten und dem
innern Bogen der Dolomitpartie befindet sich die Umbiegungsstelle
links, das Knie derselben schaut gegen den Mittelschenkel; zwischen
dem innern Bogen der Schieferschichten und dem #ussern Bogen
-der Dolomitpartie ist das Knie der gebogenen Quarzkrystalle gegen
rechts, also gegen den Gewdlbescheitel gerichtet.

Auf der ganzen linken Seite sind diese Verhéltnisse sehr gut
ausgepriigt. Auf der rechten Seite kann die gleiche Erscheinung
wohl noch beobachtet werden. Sie nimmt aber vom Gewdlbe-
scheitel an rasch ab und ist bald nicht mehr zu verfolgen. Die
Quarzpartie einer Falte ist also ganz unsymmetrisch gebaut. -In
einem ' und demselben Schliff verhalten sich alle diese Quarz-
sekretionen gleich. Nie trifft man die Erscheinung, dass linke
und rechte Seite ihre Rolle vertauscht hitten.

Wir haben bis jetzt eine kurze Uebersicht iiber die minera-
logische und texturelle Beschaffenheit der drei Hauptelemente
unserer Diinnschliffe gewonnen und wollen nun versuchen, eine
Erklirung dieser Verhiltnisse, besonders der interessanten Un-
symmetrie im Auftreten der einzelnen Dolomitkrystillchen und
der Quarzsekretionen zu geben.

Vor Beginn des Zusammenschubes der FErdrinde lagen die
Schichten horizontal; Schichtchen von Dolomit wechselten mit
Schichtchen von Thonschiefer. Die ganze Zone war bedeckt mit
Quartenschiefer, Jura, Kreide und Eocaen, d. h. mit einem
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Schichtenkomplex von iitber 1000 m Michtigkeit. Der Prozess des
Horizontalschubes begann; die #ussern Schichten stauten sich in
Falten mit mehreren 100 m Radius. Innern Schichten war diese
Art des Ausweichens unmoglich, die dariiber liegende Last war
zu gross, als dass sie in dhnlichen Dimensionen hitten gefaltet
werden konnen. Die herrschende und immer zunehmende Spannung
der Erdrinde musste auf andere Weise gelost werden. Wire
das Material ein homogenes gewesen, z. B. ein dichter Kalkstein,
so wiirde senkrecht zum Maximaldruck einfaches Mikroclivage
entstanden sein, wie z. B. im dichten Hochgebirgskalk im Meyen-
thal, Uri (A. Heim, Mechanismus der Gebirgsbildung II, pag. 54).
Da das Material aber nicht homogen war, sondern aus abwechselnden
Schichten von mehr oder weniger panidiomorph-kérnigem Dolomit
einerseits und feinschieferigem Thonschiefer anderseits, also aus
zwei mechanisch sich verschieden verhaltenden Gesteinsmassen
bestand, bildeten sich kleine Falten; eine schloss sich an die an-
dere an, oft hunderte auf einige Meter Distanz. Gewdlbe-, Mittel-
und Muldenschenkel der einzelnen Falten wurden durch den Druck
parallel gestellt. Gewolbe- und Muldenumbiegungen wichen in
der Richtung des Minimaldruckes nach oben und unten aus; die
Schenkel wurden gepresst, gequetscht. Sie wurden immer diinner,
die Umbiegungsstellen immer miichtiger. Der Thonschiefer begann
sekundare Filtelchen, Mikrofalten zu bilden, die anfinglich mehr
oder weniger senkrecht zum Radius der Falten gestellt waren.
Zwischen den einzelnen Thonschiefer- und Dolomitbédndern bildeten
sich durch fortgesetzten Zusammenschub und durch fortwihrendes
Ausweichen in der Richtung des Minimaldruckes kleine Fugen.
Durch Sekretion von Quarz wurden aber diese Fugen wieder aus-
gefiillt. Infolge langen Andauerns dieses Vorganges wuchsen die
anfinglich kleinen Quarzsekretionen allmihlich zu grossern ling-
lichen Krystallindividuen an, deren Lingsaxen in der Richtung
des Minimaldruckes gestellt waren. In der grossen Mehrzahl der
Fille sind die Quarzkrystalle so orientiert, dass ihre c-Axe mit
der Richtung grosster Ausdehnung zusammenfillt. Neben Quarz-
sekretionen haben sich auch neue Dolomitkrystalle gebildet, die
in analoger Weise wie die Quarze gewachsen sind; sie nahmen
ihren Anfang an der Grenze von Dolomitschichtchen und Quarz-
partien und wuchsen nach und nach ganz in diese hinein. Hie
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und da wurden sie vom Muttergestein auch ganz abgelost und
gerieten dann in die Quarzsekretionen. Dolomitkrystillchen sowie
Quarzindividuen sind allm#hlich entstanden; ihr Wachstum war
mit dem Stauungsprozess enge verkniipft und ging wie dieser enorm
langsam vor sich.

Die Mikrofalten des Thonschiefers wurden allméhlich steiler
gestellt; der anhaltende Druck suchte sie der Ausweicherichtung
parallel zu stellen. An einzelnen Orten ging dadurch die Schichtung
nach und nach verloren und machte Verschiebungsflichen Platz;
es entstand eine Transversalschieferung (Clivage).

Nehmen wir einmal an, die Ausweicherichtung stehe senkrecht
zum Maximaldruck und denken wir uns in ersterer Richtung eine
Axe durch die Falte gelegt, so miissen bei Ausschluss storender
Umstiénde beide Seiten der Falte symmetrisch gebaut sein. Sym-
metrisch verhalten sich in unsern Schliffen aber nur die zusammen-
hingenden Dolomitschichten; die Thonschieferschichten und die
Dolomitsekretionen sind nur zum Teil symmetrisch; die Quarz-
partien vollstindig unsymmetrisch.

Diese Thatsachen zwingen zur Annahme, dass die Ausweich-
ungsrichtung nicht senkrecht zum Maximaldruck stehen konnte,
sondern dass sie mit demselben einen etwas kleineren Winkel
bildete. Nehmen wir an, sie liege wie in Fig. 13, Tafel VIII
angegeben, in der Richtung von links unten nach rechts oben,
weiche aber nicht sehr stark von der eines rechten Winkels ab.
Die Schenkel der Dolomitbinder werden durch diese Aenderung
in ihrer Lage wenig oder meist gar nicht betroffen. Sie bleiben
nach wie vorher symmetrisch zur Axe der Falte. Nicht so die
Thonschiefer; die Mikrofalten auf der linken Seite werden in ihrer
Richtung geéindert, gedreht wie der Zeiger einer Uhr, und suchen
sich der Ausweichungsaxe parallel zu stellen. Thr #usserer Rand
wird nach rechts oben, ihr innerer Rand in umgekehrter Richtung
nach links unten bewegt. Durch diese Drehung wurde unaus-
gesetzt Platz geschaffen fiir neues Wachstum der Quarzkrystalle.
So wuchsen sie als Sekretionen in die Linge, aber nicht in einer
geraden Linie, sondern sie nahmen Bogengestalt an. Oft trat
der Fall ein, dass solche gebogene Quarzindividuen durch weitern
Gebirgsdruck nachtriglich wieder beansprucht wurden; dann 16schen
sie undulés aus. Oft aber konnten sie die einmal durch stetes
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Wachstum erhaltene Gestalt auch beibehalten; bei solchen ist
keine undulése Ausloschung bemerkbar. Hat die Ausweichebewegung
oben genannte Richtung eingeschlagen, so wird die unsymmetrische
Stellung der Quarzsekretionen leicht erklidrlich. Die durch den
Horizontaldruck erzeugte Ausweichebewegung wirkt auf der linken
Seite unter steilem Winkel auf die Schenkel der Mikrofalten und
sucht sie zu sich selbst parallel zu stellen. Von der Umbiegung
an nach rechts wird dieser Winkel immer kleiner, die Tendenz
zur Verschiebung deshalb schwiicher. Findet aber auf der rechten
Seite diese allmihliche Drehung "der Thonschieferschichten nicht
statt, so ist auch das Wachstum der sich ausscheidenden Quarze
kein bogenférmiges, sondern ein geradliniges. Dass die Mikro-
falten auf der rechten Seite schliesslich doch eine steilere Parallel-
stellung annehmen, ist weniger dem Ausweichen, als der direkten
‘Pressung zuzuschreiben.

Nach all diesen Erscheinungen ist zu schliessen, dass
der Horizontalschub der Erdrinde nur sehr langsam aus-
geglichen wurde. Alle Phasen und Arten der Beweg-
ungen sind enge aneinander gekniipft und die eine durch
die andere bedingt. Durch lokale Zufilligkeiten: z. B. Hetero-
genitit des Materials, Veriinderung der Richtung der Druckkraft,
sind die einzelnen Falten in ihrer Gestalt unter sich oft ver-
schieden; die oben angegebenen Charaktermerkmale aber sind bei
allen mehr oder weniger gut ausgeprigt. Spalten konnten
sich nicht ausbilden; sobald irgend welche Anlage dazu
vorhanden war, drang Quarzlésung von den am stirksten
gepressten Stellen weg an die Zugstellen hin, um sofort
auszufiillen. Die Sekretion ging der Faltung und Stau-
ung parallel.
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Taf, £, VIIL

Fig. I Gneiss, Dazio Grande.

Fig. 2—7 Piz Urlaun — Puntaiglas-
gletscher (Rothidolomit —
Quartenschiefer).

Fig. 8 u. 9 Malmkalk von Windgille
(Uri).

Geolog. Nachlese v. Alb. Heim. No. 12.
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Fig.2

Partie aus den Gneissfaltelungen
von Dazio Grande.

D-Dolomit, Ds-Dolomitsecretion
8-Schiefer,Q-Quarzsecretion

Hauptdruckrichtung
m——

Ausweichungsrichtung

»—

Fi ig.1 Geféltelte  Gneissschieferung mit Plattung,Schlucht von Dazio Grande.Tessin.

N
v X\
-
Fig.7 Fig.8

Fig. 12
Fig.11

Autogr, v. Alb. Heim .

Geolog Nachlese von Alb. Heim N¢12 ' Topagr. Anstalt J.Schlumpf, Winterthur.
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