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

Einleitung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Allgemeines zar Beschreibung von Faltenformen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

XY die in Ruhe befindliche Gleitebene E,,

X die Gleitrichtung,

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

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

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

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

Z

Fig. 1.

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

Welche Ebene der Figur man als die in Ruhe befindliche Ebene .
E, ansicht und wo der O-Punkt des Koordinatensystems hinkommt, ist
vollstandig gleichgiiltig, da man ja durch Parallelverschiebung des ganzen
Systems Jjede beliebige Ebene zur Ebene FE, machen kann und jeden
beliebigen Punkt zum O-Punkt machen kann und es ja nur auf relative
Bewegungen ankommt. Hier wurde die XY-Ebene als E,-Ebene so
gewdhlt, da8 eine moglichst einfache analytische Darstellung der Ver-
héltnisse ermdglicht wurde, also meist eine Symmeirieebene, so da8
oberer und unterer Teil der Figur in der Darstellung Verschiebungen
in verschiedener Richtung ausfahrten. Was die Richtung der Verschiebungen
anbe