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VII.

Ueber Biige in den Schichten des Barrandeschen
Felsens.

Von Prof. Phil. Poéta.
Mit 1 Tafel.

(Vorgelegt am 13. Mirz 1908.)

Etwa in der Mitte zwischen den bekannten 2 Orten der
nichsten Umgebung von Prag, zwischen Hlubotep und Kuchelbad
befindet sich auf der Konigsaler Strasse das bekannte Profil stark
gefalteter Schichten, welches im J. 1884., ein Jahr nach dem Ableben
Barrandes mit einer Gedenktafel, die seinen Namen triigt, geschmiickt
wurde,

Unter den steil aufgerichteten lichten und krystallinischen Kalk-
lagen des Devons (F-f2) liegen dunkle, stark gefaltete und oft in
Zickzack geknickte Kalkschichten der Bande F-fl, welche als oberstes
Silur angesprochen werden miissen. Weiters am siidlichen Ende des
Profils kommen unterhalb dieser gefalteten Schichten die bedeutend
lichteren Cephalopoden-Kalksteine der Bande E-e2 zum Vorschein.
Diese Barrandesche Wand ist sehr reich an verschiedene dynamische
Erscheinungen und ich mochte hier nur die grossen glatten Harnische
erwihnen, welche in grosser Anzahl hier gefunden wurden. Voriges
Jahr hat die Verwaltung der Staatsbahnen zum Behufe der Erwei-
terung des Bahnkorpers einige Meter von diesem Felsen abbauen
lassen und bei dieser Gelegenheit konnten viele Belegstiicke fiir ver-
schiedene dynamischen Phinomene eingesammelt werden. Sonst war
es natiirlicher Weise sehr schwierig, wenn nicht unmogllch aus dem
festen Felsen Handstiicke herauszuhauen.

Sitzber. d. kén. bbhm. Ges. d. Wiss. II. Classe. 1
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Unter aunderen vielen Formaten habe ich insbesondere die Biige
der stark zusammengedriickten oder geknickten Falten gesammelt
und dieselbe teils im Querschnitte schleifen und polieren, teils auf
Diinnschliffe bearbeiten lassen.

Ich wollte jene Erscheinungen, welche durch Faltung und Kni-
ckung der Kalkschichten in den Stellen der grossten Biegung ent-
stehen und welche wohl unter dem Mikroskope auch zum Ausdruck
kommen miissen, niher untersuchen.

Biige (franz. ,charpiéres“) nenne ich die Winkel, wie sie in den
Satteln und Mulden der Falten entstehen. Rever') nennt sie Kline,
welche Bezeichnung ich aus etymologischen Griinden nicht passend
finde.

Im vorliegenden Material, das nur Bruchstiicke von Falten ent-
hilt, lassen sich selbstverstindlich die Sattel von den Mulden der
Falten jetzt nicht mehr unterscheiden.

Ueber die Faltungserscheinung in geschichteten Ablagerungen
besteht eine reiche Literatur.

Zur Erklirung der Art und Weise, wie in den aus festen und
oft sehr sproden Gesteinen bestehenden Schichten Biegungen und
scharfe Falten enstehen, hat bekanntlich Hex?) eine Theorie auf-
gestellt, welche diesen Vorgang auf zweierlei Wegen zu erkliren
sucht.

1. Fiir Schichten, die nah an der Oberfliche (bis zu 2000 m)
gelagert sind, also keinem grossem Drucke unterliegen, nimmt er an,
dass die Umformung durch Bruch geschieht, indem das Gestein dieser
sich faltenden Schichten durch Spriinge und Kliifte in Bruchstiicke
gich zerteilt. Diese Fragmente sind oft von seht unbedeutenden
Dimensionen, verschieben sich und #ndern ihre Lage bis ihre Stel-
lung dem das Falten erzeugenden Drucke entsprechend wird. Dann
worden die Spriinge durch Zufuhr eines neuen Gesteinsmateriales
wleder verkittet und es entsteht somit ein neues festes Gestein.

Das ist der Ursprung der Mikrobrekcien oder der Kataklas-
struktur dieser so gefalteten Schichten. Sind die Spriinge durch sin
Gestein von anderer Farbe als das urspriingliche zertriimmerte aus-
gefillt, erscheint dann ein oft sehr dichtes Netzwerk von feinen
Adern, das zuweilen nur unter dem Mikroskope zu unterscheiden ist.

1) Geologische und geographische Experimente, Leipzig, 1892,
%) Untersuchungen iber den Mechanisthus der Gebirgsbildung, Basel, 1878.
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‘2. Fiir tiefer liegende Schichten (von 2000 # an) nimmt er
eine Umformung ohne Bruch an. Ia betrichtlichen Tiefen leiden die
Schichten einen sehr bedeutenden, iber ihre Festigkeit gehenden
Druck, der, indem er sich nach allen Richtungen fortpflanzt, zu einew
allgemeinen, dem hydrostatischen Drucke in grossen Meerestiefen
dhnlichen wird.

Durch diese Kraft werden die spridesten Gesteinen in einem
plastischen Zustand erbalten, der latent bleibt und somit zu keiner
Verschiebung Anlass giebt. Wird nun das Gleichgewicht dieses
aligemeinen Druckes gestort, . B. durch einen Falten bildenden
Schub, so formt sich diese latent plastische Masse ohne Bruch um.

Den Fall, in welchem an einem Handstiicke beiderlei Arten
von Umformung zu sehen sind, erklirt er durch verschiedene Tiefen
der Schichten. Die Umformung ohne Bruch fand zuerst statt, wogegen
die Kataklasstruktur erst dann entstanden ist, nachdem durch Er-
hebungen und durch Erosion einzelne, friiher in bedeutenden Tiefen
sich befindende Partien der Erdkruste emporgehoben, oder so erodiert
worden sind, dass sie viel hoher zu liegen kammen.

Diese Theorie und insbesondere der zweite Teil derselben,
welche die bruchlose Umformumg der Schichten behandelt, wurden
bald zum Gegenstande mancher Erdrterungen, es wurden auch manche
Bedenken laut. Durch viele Experimente wurde diese Theorie unter-
stiizt ; so ist es £. B. Seaiva®) gelungen Spdane und Pulver von
verschiedenen Metallen durch grossen Druck (2000—6000 Athmos.)
zum einheitlichen Gestein umzuformen. Kick?) hat ein Marmorcy-
linder unter Druck von mehreren Tausenden von Atmosphiren
bildsam wie Wachs erhalten. Lorww®) schreibt den Schiefertonen,
Tonschiefern und Kalksteinen die Fihigkeit zu, sich schon in verhilt-
nisméssig geringer Tiefe bruchlos falten zu kénnen. Er nimmt an,
dass .insbesondere die tonigen Schiefer durch faltende Stauung nicht
nur verdichtet und verhirtet, sondern auch unter molekularer Anpas-
sung senkrecht zur Druckrichtung geschiefert werder und dass weiters
die Kalksteine wegen Verschiebbarkeit des Kalkspates lings para-
leller Gleitflichen bruchlos umgestaltet werden konnen. Bei der Ex-
perimenten ist an weiches Gesteinen die vollstindige Plastizitit oft

8) La plasticité des corps solides et ses rapport avec la formation des
roches. Revue générale des Sciences, 1900.
) Die Prinzipien der Mechanischen Technologie u. die Festigkeitslehre.
Zeitsch. d. Ver. d. deutsch. Ingenieure, 1892, pag. 916
°) Geologie, 1906.
1%
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nachgewiesen worden. So z. B. bei den Versuchen, welche mit Stein-
salz und Sylvin Rinne®) und Leumaxx™) unternommen haben. So fand
diese Hemsche Theorie bei vielen Annahme und Zustimmung. Auch
Rever®) akzeptierte diese Erklirung, sah nur im Wasser einen wich-
tigen Faktor, da ohne Feuchtigkeit selbst unter hohem Drucke, wie
Prarr®) bewies, Gesteine nicht plastisch werden. JanNgTaz®) hat noch
auf den Effekt der ungleichen Erwirmung von Gesteinen aufmerksam
gemacht. Auch die bekannten Experimente Davupries'!) haben eine
gewisse Plastizitiit einiger Gesteine bei Anwendung von grossem Druck
bewiesen. Die physikalischen Vorginge, mittels welcher die Plastizitit
zu Stande gebracht wird, hat insbesondere Riecke'?) erdrtert. Seinen
Ausfithrungen nach wird der Schmelzpunkt eines Minerals durch die
Deformation infolge von Druck und Zug herabgesetzt und weiters die
Loslichkeit gesteigert. Daher losen sich an Stellen stirksten Druckes
die Stoffe auf und setzen an Stellen des schwichsten Druckes sich
wieder ab. Durch solche minimale Stoffverschiebungen gibt das Gestein
scheinbar einem Drucke direkt nach und verhélt sich, wie wenn es
plastisch wire, wibrend jeweilen nur die kleinsten Quantititen der
Substanz sich lésen, umlagern und wieder ausscheiden. Und das ist
der Grundsatz der bruchlosen Umformung.

Ueber diese parzielle Umlagerung der kleinsten mineralischen
Teile hat auch Grusenmans?®) sehr interessante Versuche angestellt.
Auch A. Hem'%) bespricht diese , Losungsumlagerung® einzelner Ge-
steinspartikel.

Es wurden jedoch bald auch Félle bekannt gegeben, wo gefal-
tetes Gestein ganz deutlich die Umwandlung durch Bruch sehen

) Plastische Umformung von Steinsalz und Sylvin unter allseitigem Druck.
Jahrbuch f. Miner. Geolog. u. Pal. 1904. pag. 114.

7) Plastische fliessende und flissige Krystalle. Annalen d. Physik, 1903
pag. 311.

%) Die Bewegung im Festen. Jahrbuch geolog. Reichsanst. 1880, pag. 551.

% Allgemeine Geologie, pag. 313.

10) Mémoire sur les clivages des roches etc. Bullet. Soc. géolog. de France,
1884. pag. 211.

1y Synthetische Studien zur Experimentalen Geologie, 1880.

13) Ueber das Gleichgewicht zwischen einem festen, homogenen deformierten
Korper und einer flissigen Phage etc. Nachricht. von d. kdnigl. Gesellschaft
d. Wiss. Gottingen 1894. pag. 278—284.

13) Die krystallinen Schiefer. Berlfn, 1904, pag. 43.

4) Gneissfltelung in alpinen Centralmassiv etc. VlertelJahrsohrlftd naturw
Gesellschaft, Ztrich 1900. pag. 205.
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lasst. Einige Experimente mit sprodem Gestein endeten mit vollstin-
diger Zertriimerung des angewandten Materiales. So z. B. der Versuch
Rinxes,'®) mit Kalcitkrystallen und Marmor; Loewwr®) bemerkt: Bei
manchen anderen Gesteinen, wie Dolomit, Feldspat und Quarz ist
bisher jedes Experiment gescheitert. Diese  Felsarten zeigten sich
immer so sprode, dass sie nur durch Bruch umformt wurden. Die
Granite der Alpen, die vor der Faltung sich in einer Tiefe von min-
desten 5 Km. unter der Oberfliche befanden, verwandelten sich bei
der kretazeischen und .tertieren Hauptfaltung immer in eine Mikro-
breccie.

Auch bei Ton fand OssruayEr'®) beim Ausfliessen desselbeu aus
einer engen Oeffnung eine koncentrische Schichtung, die Folge von
briichigen Umformung war. Zimmermaxn'’) tiberzeugte sich, dass Kiesel-
schiefer durch intensive Zerkliiftung gefaltet war, teils aber -anschei-
nend ganz bruchlos sich umformte. RormeLerz'®) beschreibt die Wir-
kungen des Druckes im Kulmkonglomerat und die Breckcienbildung
im- Actinolitschiefer. In Betreff des ersteren sei hier hervorgehoben,
dass er unter anderem auch bei den kieseligen Gerollen des Konglo-
merates ein Stadium annimmt, welches an den Berithrungsstellen der
Gerolle als plastische Umformung eintritt. Vom Aktinolitschiefer
bildet er 2 schematische Figuren ab, in welchen die durch Druck
entstandenen Spalten und dann die brekcienartige Struktur veranschau-
licht werden, Streixmaxn'®) nimmt auf Grund der Experimente DauBriEs,
an, dass starre Korper, wenn sie in eine weiche Masse (wie Blei)
eingehiillt sind unter hohem .Druck ohne Bruch umgeformt werden
konnen, indem eine Verschiebung der Gesteinspartikeln ohne Unter-
brechung des Zusamenhanges stattfinden kann. Er beschreibt weiters
den Fall, in welchem trotz intensiver Stauchung eines Kalkes eine
Zertrimerung nicht Platz gegriffen hat. Diesen Vorgang erklirt er
in der Weise, dass das Kalkkarbonat bei dem Verknetungsvorgange
gelost und wieder abgesetzt wurde. Die Besprechung betrifft einen

13) Beitrag zu Kenntniss der Umformung von Kalkspatkrystalen u. von
Marmor. Jahrbuch fiir- Mineral. Geolog. u, Palaeont. 1903. 1. pag. 190.

18y Das Fliessen fester Korper unter hohen Druck etc. Schrift d. Vereines
zur. Verbreit. naturwiss. Kenntn. Wien, 1904. pag. 307.

17y Ueber gefaltete Kieselschiefer aus dem Mittelsilur des Vogtlandes.
Zeitachrift d. deutsch geolog. Gesell. 1901, Protokol, pag. 30.

18) Ueber mechanische Gesteinsumwandlungen bei. Hainichen in Sachsen:
Zeitschr. d. deutsch. geolog. Gesell. 1879, pag. 355.

19) Ueber Gesteinsverknotungen. Festband des Neuen Jahrb. fir Miner.
Geolog. u. Palaeont. 1507. pag. 337.
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Fall, wo es sich um 2 ungleich bharte Gesteine, die in innige Ver-
knetung kamen, handelt. Aehnlichen Fall filhrt Zorpprirz®®) an. Bei
2 gleich harten Gesteinen fand er immer eine vollkommene Zertriime-
rung beider Gesteine. Herm Arn.?") giebt zu, dass auch bei einer Um-
formung ohne Bruch stellenweise eine feine Zertrimerung vorliegt,
indem das Gestein von paralellen sehr feinen Rissen, die die sogen.
,Fluidalstructur“ bilden durchsetzt wird. Avrresspace®?) fand in den
Falten des Tomschiefers eine Menge sekundirer Mikrofalten. Reren!)
hat durch Experimente bewiesen, dass in den ,Klinen* die Schichten
immer platzen, weil die aiisseren Flichen stirker gebogen werden
als die inneren. Darum verlaufen auch die Briiche in der Richtung
gegen die Axe, also axipetal.

In vielen anderen Schriften 2°), welche lokale stratigraphische
Beschreibungen enthalten, werden die durch Faltung der Schichten her-
vorgebrachten Erscheinungen behandelt. DBisher wurde jedoch die
Struktur der gefalteten Schichten in ihrer grissten Biegung eingebend
nicht studiert und auch keine Abbildung dieser Verhiltnisse, so wie
der Diinnschiffe dieser Partien veroffentlicht. Die Falten der Barraxnz-
scuey Wand eignen sich meiner Ansicht nach vorziiglich zum Studium
dieser Erscheinungen, da sie ein reiches Material bieten und weiters
in Schichten von verhéltnismissig grosser Michtigkeit (2—4 cm.) ent-
wickelt sind, so dass Diinnschliffe angefertigt werden konnen.

Die Lochkover Schichten (I'-f 1) bestehen grostenteils aus Kalk-
stein. Derselbe ist dunkel grau, oft mit einem griinlichen Anfluge und
ist meist voll von Tentakulitgehiiusen, welche hier wunderbarer Weise
fast durchwegs in einer Richtung liegen. Sie sind paralell zur Richtung
der Schichten gelagert und im quer gefiihrten Diinnschliffe erscheinen
ihre Querschnitte. Ein Lingsschnitt im Diinnschliffe gehort zur Selten-

) Geolog. Untersuchungen im Oberengadin. Ber. d. patur. Gesell. Freiburg
1906, pag. 223.

1) Der westliche Teil des Santisgebirges. Beitrige zur geolog. Karte der,
Schweiz XVL Teil. 2, 1905 pag. 469.

#2) Dunnschliffe von gefaltetem Rothidolomit- Qulrtenlchlefer Vierteljahr-
schrift d. natur. Gesell. Ziirieh, 1900. pag. 227.

) Alle neneren Lehrbiicher der Geologie beschiftigen sich mit diesem
Probleme. Angefihrt sei Muschketov’s Lebrbuch ®uamveckas I'eosoriz 1891 I.
Pag. 470 et seq. wo die Briiche sehr eingehend besprochen werden, weiters das
Kapitel : Déformations intimes des roches dans les mouvements orogémiques in
E. Haugs Traité de Géologie 1907 I Pag. 224. Dorr: Mikroskopische Faltungs-
formen, Danzig, 1904. bespricht ein physikalisches Experiment, welches mit der
Faltung der Schicbten nichts gemein hat, wie man aus dem Titel schliessen konnte.
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heit. Es sjnd das die Versteinerungen, welche Karzer **) von Dvorce
bei Prag heschrishen und fiir Spongiennadeln gehalten hat. Man
sieht, dass solche Tentakulitenlager typisch fiir die Lochkover Kalk-
steine sind. Neben diesen Durchschaitten kann man noch andere
grossere  Versteinerungen, wie es scheint Lamellibranehiaten und
vielleicht aueh Trilobiten bemerken, welche jedoch in Durchschuitten
nicht bestimmbar sind. Diese Versteinerungen hahen durch Spriinge
wenig gelitten, zersprungene Sehalen sind verhil{nissmissig selten
und auch die feinen Risse setzen gevohnlich die Versteinerungen
nicht durch, sondern gehen sie um.

Neben Kalkstein erscheinen im Profil nogh Sghichten vom Horn-
stein. Dieser harte Hornstein ist von schwarzer Farbe und ist allem
Anschein nach duyrch Umwandlung des Kalksteines entatanden. In den
Diinschliffen dieses Hornsteins sieht man ndmlich Kreise allerdings
von unregelmissigen Umrissan, die verwandelte Tentakuliten zu sein
scheinen. Es ist demnach wahrscheinlich, dass dieser - Heornstein durch
Metamorphose des Kalksteines mit Hilfe von Kieselsiure enstanden
ist. Die Faltungserscheinungen in diesem Hornsteine ggigen sich
vielfach anders als jene im Kalksteine und werden weiters nach
niher erortert. Ganze Schichten von Hornstein in der Bande F-fl
waren bigher nicht bekannt und wurdep beim Studium der Faltumgs-
phinomene zufilliger Weise entdeckt, Karagr®) fihrt zwar an, dass
in der Barrandeschen Wand und insbesonder bei Dvorce kieselige
Lagen vorkommen und erklirt die Harte dieger Binke durch ihr
Reichtum an Spongiennadeln, nachdem aber die meisten von ihm
als Spongien angesehene Versteinerungen Tentakuliten gind, welche
bekantlich kalkige Schalen besitzen, so ist dieser Erklirungsversuch
misslungen.

Die Biige der Falten sind .im verschiedenem Masse zusammen-
gedriickt worden, so dass die Winkel, welche die Schenkel der Falten
mit einander bilden verschieden gross sind. Nach der Grisse der
Winkel richten sich auch die Erscheinungen, welche durch Faltung
hervorgebracht wurden, so dass man in dieser Hinsicht 2 .Gruppen
unterscheiden konnte:

1. Biige von griésserem Winkel als 60°;

2. Btige von kleinerem Winkel als 60°;

3) Spougienschichten im mittelbhm. Devon, Sitagsber. kais. Akademie
d. Wigs. Wien, 97. B. 1888.
%) Geologie von Bohmen, 1892. pag. 1018 und 1017.
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Die Faltung der silurischen Schichten in der Barrandeschen
Wand geschah durchwegs durch Bruch, also auf die erste von Hem
angefiihrte Art. Schon mit blosem Auge, insbesondere aber-bei Vei-
grosserung unter dem Mikroskope sind die Briiche iberall deutlich
zu sehen. Die nach Photographien gezeichneten Abbildungen einiger
typischen Biige (Fig. 1—4) zeigen sehr gut die Mosaik, wie sie an
den Querschnitten auftritt.

Nach Rever kann man zweierlei Briiche oder Spriinge unter-
scheiden:

1. axipetale, welche quer durch die Schichten verlavfen;

-2. longitudinale, welche den Schichten entlang gelegen sind.
Bis auf eine Ausnahme, welche unten noch naher erdrtert wird, sind
die Spriinge jetzt durch sekundires Absetzen von Kalkspat wieder
ausgefiillt und zeigen so ihr hohes Alter an. Die Ausfiillung der
Briiche ist in den Kalkschichten durchwegs aus Kalk, aber von ver-
schiedener Farbe und Struktur.

Die die Spriinge ausfiillende Masse -ist:

1) Ein weisser krystallinischer Kalkspat. So findet man es
erstens bei den grossten axipetalen Briichen direkt am oder nahe
am Buge. Die krystallinische Struktur kommt oft durch die bekannte
Streifung der Kalcitkrystale zum Ausdruck. Zuweilen sind einzelne
Krystale verschieden orientiert und es kreuzen sich dann Systeme
von paralellen Streifen. Diese Ausfiillung ist am deutlichsten da zu
sehen, wo ihre weisse Farbe sich von der dunklen Farbe des Gesteins
abhebt ;

2. einige wenige enge Briiche erscheinen von dunklem Kalk-
spat erfiillt;

3. die longitudinalen Spriinge sind oft zu beiden, oder nur auf
einer Seite von einem dunklem Streifen mit unregelmissigen Konturen
begleitet. Im Diinnschliffe und unter dem Mikroskope besteht dieser
Streifen aus einer feinen Brekcie vom zertriimerten Gestein (Taf. I,
Fig. 2). Einzelne Partikeln sind im Durchschnitte eckig, oder auch
ruodlich, ziemlich hell und sind in dunklerer Masse, die durch feine
Spriinge vollstindig durchsetzt wird, eingebetet. An polierten Stiicken
erscheint dieser Streifen erdig und nimmt keinen Glanz an. Es ist
dies die Reibunsgzone, welche ibr Entstehen der Bewegung der durch
den Sprung auseinander geteilten Partien verdankt. Aus diesem Ma-
teriale ‘bestehen auch die Harnische, welche hier, wie oben bemerkt
wurde, sehr hiufig auftreten. Diese Reibungszone ist in bedeutender,
1—3 ¢m michtigen Lage in den &dussersten Partien der Schichten



Ueber Biige in den Schichten .des Barrandeschen Felsen. 9

d. i. an den Schichtenfugen, kommt aber auch stellenweise im Innern
der Schichte - (Taf. I. Fig. 1.) an allen jenen Stellen vor, wo durch
Sprung frei gewordene Teile derselben an einander sich bewegten.

Neben den hier angefithrten Briichen sieht man in den meisten
Biigen noch einen anderen Sprung, welcher durch seine Kompliziert-
heit in den Durchschnitten gleich in die Augen fillt. Er ist sehr
schmal, mit dunkler, feiner, brekcienartiger Masse ausgefillt, die
zuweilen den ganzen Bruch nicht erfiillt, so dass leere Stellen ibrig
bleiben. Dieser Umstand bezeugt, dass dieser Bruch von allen
ibrigen der jingste ist. Er setzt auch #ltere, mit weissem Kalkspat
erfillte Briiche durch. Sein Verlauf ist sehr -kompliziert. Er fingt
zwar ebenfalls in den Biigen an, verliuft aber dann im unregel-
missigen Zickzack, indem er seitlich zahlreiche, wie gezihnlte Lappen
entsendet, 80" dass seine ganze Form am meisten der Lobenlinie eines
Ammoniten #hnlich ist. Er setzt altere Briiche durch, man kann
jedoch sehr oft bemerken, dass er den krystallinischen Kalkspat,
welcher die Spriinge erfilllt hat, umgeht. Dies lisst sich dadurch
erkliren, dass an diesen Stellen die Konsistenz des Gesteines am
schwichsten war. Dieser feine Sprung endet an der Sohlfliche der
Schichte und erscheint in der unteren Schichte gewohnlich auf
anderer Stelle. Der unregelmissige Verlauf dieses Sprunges ist sehr
bezeichnend; er hilt weder eine axiale, noch eine longitudinale
Richtung ein.

Was das Alter der Briiche anbelangt, so konnte man unter den
mit Kalkspat ausgefiillten Briichen zweierlei Altersstadien erkennen,
denn an manchen Stellen ist eine Verwerfung eines Bruches durch
einen jiingeren Sprung erkenntlich. Die Zertriimerung des Gesteines
war aber eine so weitgehende, dass eine Verbindung der Briiche
gleichen Alters jetzt nicht mehr méglich ist. HEs ldsst sich nur die
Altersdifferenz konstatieren, welche beweist, dass diese Schichten in
den geologischen Zeiten zweimal hintereinander durch einen Falten
bildenden Druck gelitten haben. Die erste Faltung war die bedeutend
kriftigere und als ihr Resultat sind die iltesten, stellenweise ver-
worfenen Briche anzusehen. Die zweite jiingere Bewegung war ge-
ringer und hatte nur einzelne verwerfende Spriinge zur Folge. Die
letzte Druckwirkung ist durch den engen lappenformig gewundenen
Sprung angezeigt und hat ausser diesen keine weiteren Folgen hinter-
lassen. Es ist deutlich zu sehen, dass zu dieser Zeit die Falten be-
reits vollstindig herausgebildet waren und dass ihre Schichten in der
neueren Zeit durch nicht starken Seitendruck leicht gesprungen sind.
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Uber die geologische Periode, in welcher die Druckiusserungen
ihre Spuren in den Schichten hinterlassen haben, lassen sich natur-
gemiss nur Vermutungen aufstellen.

Die beiden ersten Bewegungen diirften wohl in das jiingere
Palaeozoikum fallen, in die Zeit, welche die grossten Verdnderungen
und Schichtendislokationen in Bobmen aufweist, es sind dies das
Karbon und das jingere Perm. Was den letzten Sprung als Folge
der jiingsten bedeutend schwiicheren Bewegung anbelsngt, so glaube
ich ihm ein tertiires Alter zuschreiben zu diirfen. Es ist wahr-
scheinlich, dass die michtigen Bewegungen im Siiden von Bohmen,
die ihren Anfang im Oligocen genommen und zur Folge die Bildung
der Alpen hatten, auch einen Einfluss auf die Nachbarlinder aus-
geiibt haben. Dieser Husserte sich als seitlicher Druck und die
Folgen dieses Druckes scheint mir eben der jiingste Sprung in Falten
der obersilurischen Schichten zu sein.

Der Hornstein zeigt in den Biigen, die jedoch niemals in scharfe
Winkel zusammengepresst sind, eine vollkommene Zertrimmerung.
Er ist in Diinnschliffen braun, ziemlich hell, die zahlreichen Spriinge
sind sehr dunkel gefirbt. Die Entstehung dieses Hornsteines ldsst
sich durch Zufshr von Kieselsiure in die gewdhnlichen Tentakulit-
kalksteine erkliren. Es ist moglich, dass, wie Karzer bemerkt,
diese Kieselsiure aus den Skeleten der Spongien herriibrt, man sieht
auch ziemlich oft Umrisse von Spongiennadeln, neben diesen aber
auch rundliche Querschnitte von grisseren Schalen, die vielleicht
infiltrierte und darum verinderte Gehduse von Tentakuliten sind.
Die Briiche in den Hornsteinschichten sind sehr zahlreich und ver-
laufen meist longitudinal.

Die ganze Schichte erscheint in longitudinale, am Buge hacken-
formig gekriimmte Binder zertriimmert. Die axipetalpn Briiche sind
nur dadurch angedeutet, dass einzelne longitudinale Binder im Buge
entzwei gesprengt sind und die -eine Hilfte gewdhnlich etwas nie-
driger -liegt als die andere. Die Ausfilllung der Spriinge besteht
‘hier aus einer dunkelbraynen Hornsteinbrekcie, welche an den am
-meisten zertriimerten Stellen ein reiches Netzwerk bildet. (Taf. I,
Fig. 6).

Die azipetalen Briiche in den Kalkschichten sind am besten
entwickelt und die zahlreichsten. Die breitesten unter ihnen sind
direkt am Buge upd sind mit weissen krystallinischen Kalkspat ans-
gefiillt und stechen demzufolge scharf von dem dunklen Nebengestein
.ab. Gewohnlich zeigen sie einen dreieckigen Durchschnitt und sind
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mit der Spitze des Dreieckes nach Imnen des Buges gerichtet, wo-
gegen die breite Seite desselben aussen ist. Ihre Dimensionen
stehen im nichsten Verhiltnis mit der Michtigkeit der Schichte, in
welcher sie vorkommen. Drei von ihnen, veneinander etwa 5 mm
entfernt haben diese Dimensionen: Die Schichte ist 18 mm dick und
dieselbe Linge haben auch die Briiche. Sie fangen an der inneren

Fig. 1. Biige mit einem Winkel von etwa 50°. Die unterste Schichte besteht aus
Hornstein, die iibrigen aus Kalkstein. Etwa 1/, nat. Grosse.

Fliche des Buges mit einer feinen Spalte an, breiten sich gegen Aussen
bedeutend aus und messen hier auf der Husseren - Peripherie des
Buges 4,5 und 10 mm. Neben diesen -direkt am Buge sick be-
findenden axialen Briichen gibt es noch viele, die etwas von der
Mitte des Buges entfernt sind. Bei dieser wiichst die Breite nach
Aussen nicht so rasch. So bei einem 20 mm langen Brueh ist der
innere Anfang 1 mm und das #ussere Ende 2 .mm. Die Briiche
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einer Schichte sind gewohnlich von denjenigen der Nebenschichte un-
abhiingig. . Die Briiche der hiher liegenden Schichte setzen gewiohn-
lich an anderen Stellen an und verlaufen dann selbstindig. In- den
Fligeln der Falten kommen die axipetalen Briiche nur vereinzelt
vor und breiten sich gegen Aussen nur wenig oder gar nicht aus.
Man kann in dieser Hinsicht bemerken, dass die rasche Ausbreitung
der Briiche im geraden Verhiltnis zor Kriimmung der Schichten steht.
Es ist dies leicht erklirlich, denn es ist naturgemdiss, dass der
grosseren Spannung, welche amdusseren Rande der stark gekriimmten

Fig. 2. Bug mit einem Winkel von etwa 80° Die primiren axipetalen Briiche
sind gut entwickelt, rechts ein breiter Streifen von Reibungsbrekcie.

Partien ist, dadurch Rechnung getragen wird, dass Spriinge sich
nach Aussen erweitern. Darum sind die axipetalen Briiche die
hauptsichlichsten Erscheinungen bei dem Falten der Schichten und
sie sind es, welche in erster Reihe geeignet sind, die bei dem
Faltungsvorgange notige Erweiterung des #dusseren Umrisses der
Schichten hervorzubringen. Man konnte sie ,primédre“ Briiche nemnen,
da sie 'in direkter Richtung die nétige Folge der Faltung der
Schichten sind.

Als einen Ubergang zwischen axialen und longitudinalen Briichen
konnte man jene Spriinge anfilhren, welche schriig durch die Schichten
verlaufen. Sie sind nicht zahlreich, oft mit anderen axipetalen oder
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longitudinalen verbunden und durch ungleiche Konsistenz der Schich-
ten zu erkliren.

Longitudinale Briiche, die in den Querschnitten mit den Schichten-
fugen paralell verlaufen, spielen eine bedeutend geringere Rolle. Sie
sind dadurch entstanden, dass eine Schichte bei der durch Faltang
hervorgebrachten Bewegung der Linge nach geborsten ist. Aus
dieser Entstehungsweise ist ersichtlich, dass die Dimensionen dieser
Briiche von ziemlicher Linge, jedoch von geringer und gleich blei-
bender Breite sind. Die Masse eines solchen Bruches sind z. B.: in
der Linge 40 mm, in der Breite 1 mm. Es sind das Briiche, welche
direkt von dem das Falten der Schichten erzeugenden Drucke nicht
herstammen, sie sind ,sekunddr® durch den briichigen Vorgang bei
der Faltung =zufillig entstanden und haben keinen Kinfluss auf

Fig. 3. Bug mit einem Winkel von etwa 90° mit durchgreifender Zertrimmerung

des Kalksteines io der Biegung der Schichten. Der rechte Schenkel der Falte

ist zur dinnen Lage ausgewalzt. In der Mitte des Buges verliuft ein gezackter
feiner Sprung.

die Umformung des Gesteines in der Richtung, dem Drucke gemiss
die Verteilung der einzelnen Gesteinspartikeln umzuindern. Sie
tragen keineswegs dazu bei, den #usseren Umriss der sich faltenden
Schichten breiter zu machen. Neben diesen typischen longitudinalen
Briichen gibt es zahlreiche andere von schriger Richtung, auch diese
baben gleichfalls keinen direkten Einfluss bei der Krimmung der
Schichten. ' -

Dem Drucke gemiss sind die Winkel der Faltenfliigel der Biige
in Kalksteinschichten verschieden.

A) Bige vom grisseren Winkel als 60°. Die Verinderungen der
Schichten sind hier die geringsten, einzelne Schichtenfugen verlaufen
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regelméssig und nur dort, wo durch Bewegung der Schichten anein-
-ander an Fugen ein Streifen von Reibungsbrekcie entsfand, wird die
Fuge zu einer gewundenen, oft in Zickzack verlaufenden Linie. Von
den Spriingen sind hauptsichlich die axipetalen Briiche vertreten,
die gegen die Sohifliche der Schichte sich verengen, in umgekehrter
Richtung gegen die Dachfliche ganz regelmissig sich erweitern.

Dies erklirt sich, wie bereits bemerkt wurde, dadurch, dass bei der
Faltung der Schichten die grosste Spannung an der Dachfliiche der
Schichte bestand. Der Betrag der Spannung lisst sich durch Zahlen
ausdriicken. Wenn eine 3 ¢m dicke Schichte in einem Winkel von
60° sich biegt, so verlingert sich der Aussere Umriss derselben etwa
um das zweifache der urspriinglichen, der ungefalteten Schichte

Fig. 4. Bug aus derselben Falte, etwa 5 ¢m vom vorigen (Fig. 3) entfernt. Die
rechte Seite der unteren Schichte durch Auswalzung teilweise vernichtet.

eigenen Linge. Dieser Verlingerung wird in den meisten Fillen auf
die Weise Rechnung getragen, dass die #ussere Partie durch Spriinge
zerplatzt und die so entstandene Kliifte durch weissen Kalkspat er-
fillt werden. Die weissen Adern breiten sich gegen Aussen bedeu-
tead aus. In einem in Fig. 2 abgebildeten Falle werden auf diese
Weise stwa 80°, der néotigen Erweiterung des dusseren Umrisses
-ausgeglichen.

Ein anderer Fig. 3 u. 4 abgebildeter Bug mit einem Winkel
von 90° zeigt eine vollstindige Zertrimerung der am Husseren
Umrisse liegenden Partien. Bei der Faltung entstanden sehr zahl-
reiche und breite Spriinge, welche gleichfalls mit weissen Kalkspat
erfilllt sind. Viele von ihnen haben eine axipetale Richtung, andere
sind aber vollkommen -unregelmissig, weicher Umstand sich durch
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eine andere hier vorkommende Erscheinung, die Auswaleung der
Schichten, welche weiters noch niher besprochen wird, erklirt.

Biige vom kleineren Winkel als 60°. Diese zeigen durchwegs
éine bedeutende Zertrimerung der Schichten, insbesondere in der
Mitte des Buges. Als ein sehr interessantes Beispiel sei hier das
Fig. 1. abgebildete Exemplar niher heschrieben.

"~ Dasselbe zeigt zusammen 12 Schichten, die untersten sind nur
wenig verbogen, die obersten in einen scharfen Winkel eingezwingt.
Die Ursache dieser verschieden michtigen Biegung liegt in der Ge-
steinsbeschaffenheit der Schichten.

Die unterste, nur mit kleinem Bruchteile in der Abbildung
vertretene Lage ist von Hovnstein, die oberen sind aber aus Kalk-
spat. Die harten kieseligen Schichten haben einen bedeutenderen
Widerstand der durch Faltung entstandenen Bewegung geleistet und
sind demnach auch nur ganz wenig gebogen. Von der Hornstein-
sthichte gegen das obere Ende schreitet die Faltung in zunehmender
Woeise fort und war Ursache der vielfachen Zertriimerung der Kalk-
schichten.

Die dem Hornsteine am nichsten liegenden Kalkschichten sind
ebenfalls nur leicht gebogen, si¢ sind aber geborstem und ihre Teile
verschoben. Weiters nach oben wird der Winkel des Buges immer
kleiner und im gleichen Schritt wird auch die Zertriimerung der
Schichten immer grosser. Zugleich erscheint hier das unter dem
Namen Auswaleung bekannte Pbinomen, welches wnten noch niher
beschrieben werden wird. Im Buge sind nur Teile der Schichten er-
halten, gange Stéicke sind zerstort und auch zermalmt. Die regel-
lose Zertrémerung ist schon an den sehr zahlreichen Briichen be-
merkbar. Die Briiche verlaufen im Ganzen unregelmissig, einige
voh ihnen sind allerdings typisch axipetal und oft sieht man auch die
nach Aussen fortschreitende Erweiterang derselben; neben diesen sind
aber auch Spriinge die in allen Richtungen verlaufea. Maunche sind im
longitadinalen Sinne gerichtet und sehr fein wnd wmit anderen, zu-
weilen axipetalen verbunden. Weiters kommen noch viele andere
Briiche vor, welche schrig verlaafen oder liberhaupt im Verhiltnise
za den Schichtenfugen unregelmissig oriemtiert sind. Interessant ist
ein Janger axipetaler und 7 Schichten in gerader Richtung derch-
setzender Bruch, welcher die Ursache einer kleinen Verwerfung war.
Die anterhalb desselben fortschreitenden Schichteafugea sind um
weniges nach rechts verschoben. Die gemze Faltung ging in der
Weise vor sich, dass einzelne Schichten selbstindig beweglich waren
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und gegen- ihre Nachbarn sich verschieben konnten. Das ist
daraus zu entnehmen, dass die Schichtenfugen verhiltnismissig
breit erscheinen und nebstdem Streifen von Reibungsbrekcie zeigen.

Liessen sich die durch Faltung hervorgebrachten Umgestaltungen
der Schichten auf natiirliche Weise, nimlich durch Bruch leicht er-
kliren, so ist es nicht der Fall, wenn man den Vorgang bei Aus-
walzungen beleuchten will. Die Auswaleung oder Ausdinnung der
Schichten findet in den Fliigeln der Falten dort statt, wo der Ge-
birgsdruck am meisten wirkt, hier wird die Schichte zu einer diinnen
Lage zusammengequetscht, wogegen sie an den Stellen des vermin-
derten Druckes wieder anschwillt. Auf den ersten Blick léisst sich diese
Erscheinung schwer durch eine mit Bruch verbundene Umgestaltung
erkliren.

Allerdings ist es angezeigt bei dem Umstande, als alle anderen
die Faltung begleitenden Erscheinungen ihre Erklirung in der Um-
formung durch Bruch finden, nicht gleich fiir dieses einzige Phéno-
men einen anderen Ursprung zu suchen.

Die Abb. Fig. 1. gibt ein sehr schones Beispiel einer solchen
Auswalzung. Die linken Fliigel der Falten in der oberen Hilfte des
Exemplares sind in sehr diinne Lagen ausgepresst. Die rechten
Fligel der 4 am meisten in dieser Richtung verinderten Schichten
haben zusammen eine Michtigkeit von etwa 6 cm. Auf der linken
Seite ist die Dicke der Fliigel dieser 4 Schichten nicht ganz 1,5 ¢m,
es wurde somit die Masse der Schichten hier um 4,5 c¢m, das ist um
5%, der urspringlichen Michtigkeit vermindert. Besondere Merk-
male dieser gewiss sehr durchgreifenden Umgestaltung sind mit
blossem Auge jetzt im Gestein nicht bemerkbar. Man sieht nur das
Breiterwerden der Fugen und dann die zahlreichen Streifen von Rei-
bungsbrekcien. Auch die unteren nur schwach gebogenen Schichten
zeigen in der Richtung eine Auswalzung, dass einige von ihnen an
bestimmten Stellen sehr diinn werden.

Die Fuge bildet hier rechtwinkelig abgegrenzte Ausliufer, welche
in die nachbarliche Schichte eindringen und so dieselbe betrichtlich
verengen. Diese Form der auslaufenden Fuge ist typisch fiir diese
Erscheinung und gibt meiner Ansicht nach den Beweis, dass die
Auswalzung nicht allmilig fortschreitend vor sich ging, sondern eben-
falls rupturell stattfand. In einer plastischen Masse wiirde die Ver-
engung einer Lage langsam vor sich gehen und die Fugen wiirden
hochstens flach wellig verlaufen aber keinesfalls solche rechtwinkelige
.Bruchstuffen“  bilden.
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Diese Bruchstuffen sind in ganzem Verlaufe der Schichtfuge
vorhanden, gewdhnlich sind sie gross genug, um schon mit blossem
Auge bemerkt zu werden, zuweilen sind sie aber von mikroskopisch
geringen Dimensionen: (Taf. I, Fig: 3 und 4.) Dieser Umstand
beweist zur Geniige, dass hier durch Bruch die ganze Struktur des
Gesteines bis in die kleinsten Partikel eine Uminderung erleidet.

An einem anderen Exemplare konnte durch Anfertigung mehrerer
paraleller Schnitte das Fortschreiten der Auswalzung gut beobachtet
werden. Die Abb. 3 und 4 rihren von einem und demselben
Exemplare her und wurden durch 2 parallele Schoitte erlangt,
welche nur 5 ¢m voneinander entfernt sind.

In dieser verhiltnismissig unbedeutender Linge der Falte hat
sich die &ussere Form der am Buge sich befindenden Schichten be-
deutend verindert.

In Abb. 3 ist der linke oberste Fliigel etwa 2!/, em dick, gegen
oben verschmilert er sich etwas und wird von einem longitudinalen
Sprung in seiner Mitte durchsetzt; der rechte Fliigel ist durch zahl-
reiche und grosse Briiche unregelmissig zertriimmert. Am rechten
Rande sieht man den rechten obersten Fliigel nur noch durch einen
mit zackig verlaufendem Sprung eingesiumten Streifen erhalten. Die
dussere Partie dieses Fliigels ist in Reibungsbrekcie umgewandelt,
In Abb. 4 derselben Tafel ist der oberste linke Fliigel bedeutend
breiter, etwa 4,0 c¢m, was durch verzweigte ausgedehnte Briiche sich
erklirt. v

Der untere Teil des rechten Fliigels ist aber vollkommen aus-
gewalzt. Die untere Schichte selbst michtig zertriimmert, wie dies
die zahlreichen Briiche beweisen, presste den linken Fliigel der
obersten Schichte vollstindig aus, so dass derselbe hier wie abge-
schnitten ist. Dieses Beispiel gibt den besten Beweis, dass mit der
Auswalzung die eingreifende Zertriimmerung der Masse einherschritt:
Das Material des so vernichteten rechten Fligels der obersten
Schichte wurde zur Reibungsbrekcie und verwandelte sich in einen
Harnisch, dessen Spuren noch gut erbalten sind. In den Diinn-
schliffen der noeh erbaltenen Partie des rechten Fliigels verlaufen in
Kalksteine zahlreiche feine eist longitudinal orientierte Spriinge,
welche auch die Tentakulitschalen durchsetzen. (Taf: I., Fig. 5.)

Die ganze Masse dieser DPartien erscheint vollkommen zer-
trimmert und in eine durch Zehrung der Schichten hervorgebrachte.
»ochleppungsbrekcie* verwandelt, die sich von der oben angefiihrten
»Reibungsbrekcie* wohl unterscheidet.



18 VII. Poéta:

Einzelne zertrimmerte Gesteinspartikeln sind scharfeckig lang-
gezogen und durch haarfeine Risse abgeteilt, so dass auf den ersten
Blick zu sehen ist, dass diese Partie einer Reibungsbewegung nicht aus
gesetzt war. Diese hitte die Schleppungsbrekcie in eine Reibungs-
brekeie umgewandelt,

Auch lisst sich die Schleppungsbrekcie in den Querschnitten
polieren und unterscheidet sich in dieser Hinsicht keineswegs von
dem iibrigen Gestein.

Eine ganz &hnliche Zertriimmerung des Gesteines ist jedem,
welcher Diinnschliffe von weichem Kalkstein verfertigt, sehr gut be-
kannt. Wenn der Kanadabalsam, welcher das Gesteinsplittchen am
Objektivtriger festhilt, nicht vollstindig erhirtet ist, so dass er bei
der bekannten Probe den Eindruck des Nigels, wenn auch erst bei
Anwendung bedeutenderer Kraft zulisst, so geschieht es oft, dass der
diinne Schliff in zahllose kleine scharfkantige, die eigentliche Struktur
vollkommen verwischende Triimmer zerspringt. Die Ahnlichkeit dieser un-
liebsamen Erscheinung mit der beschriebenen Struktur der Schleppungs-
brekcie in den ausgewalzten Schichten ist eine sehr grosse und iber-
raschende. Dadurch ist die Art der Umformung beim Auswalzen der
Schichten geniigend erklirt.

Die hier beschriebenen Untersuchungen der dynamischen Er-
scheinungen in den gefalteten und ausgewalzten silurischen Schichten
der Barrandeschen Wand hatten also diese Endresultate ;

1. Die Faltung der Kalkschichten in diesem Fundorte wurde
von der Umformung durch Bruch begleitet. In den Biigen von
grosseren Winkeln sind es in erster Reihe die ,primiren, das ist
die axialen Briiche, welche die nitige Erweiterung der Dachfliche
der Schichten bewerkstelligen; in den Biigen von -kleineren Winkeln
ist das Gestein bedeutender zertriimmert,

2. Die Hornsteinschichten leisteten einen griosseren Widerstand
der Faltungsbewegung als die Kalkschichten und erscheinen darum
auch nur in weite Winkel gebogen.

3. Die Faltung der Hornsteinschichten geschah durch voll-
kommene Zertriinmerung der Lagen in der Niihe des Buges. Die
,primdren“ oder axialen Briiche sind hier typisch nicht entwickelf;
die Tliigel der Falten erscheinen in longitudinale Stiicke gesprengt,
die in der Nihe des Buges nochmals geborsten sind.
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4. Die Auswalzung, Ausdiinnung der Kalkschichten ging eben-
falls rupturell vor sich. Das dieser dynamischen Kraft ausgesetzte
Gestein wurde in eine ,Schleppungsbrekcie mit scharfkantigen, von
feinen Rissen umgeziumten Partikeln verwandelt. Die #dussersten
Partien dieser Schleppungsbrekcie wurden durch Bewegung der
Schichten aneinander zur Reibungsbrekcie mit kugeligen Partikeln,
welche von tonigen Lagen umgeben sind. Die Schichtenfugen solcher
ausgediinnten Fliigel zeigen rechtwinkelige Ausliufer, sog. ,Bruch-
stuffen®, mit welchen die Schichte in die nachbarliche eindringt.

Tafelerklirungen.

Fig. 1. Reibungsbrekeie in der Mitte der Schichte aus kugeligen durch dunkle
Tonlagen abgeteilten Gesteinspartikeln. (Im Diinnschliffe sind einige Luft-
bléschen.) _

Fig. 2. Reibungsbrekcie aus der ausseren Partie der Schichte direkt an dem mit
Tentakulitgehdusen erfillten Kalkstein.

Fig. 3. Mikroskopische Bruchstuffen an der Grenze der ausgediinnten Lage. In
dieser sind (rechts) vertikal zur Druckrichtung verlaufende zackige
Spriinge.

Fig. 4. Mikroskopische Bruchstuffen.

Fig. 5. Schleppungsbrekeie in der ausgewalzten Gesteinslage; die feinen Risse,
durch welche das Gestein zersprungen ist, verlaufen zueinander paralell,
und auf die Druckrichtung senkrecht.

Fig. 6. Ein Bruchstick des zertrimmerten Hornsteines von beiden Seiten durch
Reibungsbrekcie eingesiumt.

Fig. 2. in 24facher, die iibrigen in 42facher Vergrosserung.
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