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Gefiigestudien an Calcitmarmor aus Val Prato (Tessin)
Von Volkmar Trommsdorff (Basel)l)

Mit 5 Textfiguren

Summary

In a layer of very pure calcite marble in deep seated schists from the Lepontine
Alps the preferred orientation of calcite has been analysed. All the grains show
one or more systems of e-lamellae. At the grain boundaries, the e-lamellae of one
grain are frequently joined directly to those of the next. The methods of petro-
fabric analysis have also been applied to investigate the relationship between
neighbouring grains and the patterns of the grain interfaces. In two of three
distribution analyses the visible e-lamellae of the graings have been considered.
The analysed orientation pattern has been compared with experimentally produced
patterns of calcite. Our fabric differs in the state of recrystallization from those
produced experimentally under similar pt-conditions. From the results of petro-
fabric analysis it is concluded, that our example shows only deformation parallel
to the e-plaines of the grains, as an significant intragranular mechanism. Neither
r- nor f-translations have been found to be of importance.

Einleitung

Fragestellungen, die sich aus der Untersuchung von Tessiner Calcit-
gefiigen ergaben, und Gegensitzlichkeiten der Auffassungen iiber den
Regelungsmechanismus von Calcit, die besonders seit den Untersuchun-
gen an experimentell verformten Marmoren bestehen, fithrten zu der
vorliegenden Studie, die den Anfang einer weitergehenden Bearbeitung
darstellen soll.

Noch vor Verwendung des U-Tisches in der Gefiigekunde machte
BeckE (1924) beim Studium bereits von ScHMIDT (1917) untersuchter
Gefiige die Beobachtung, dass Gleitzwillingslamellen {0112} von Caleit
vorzugsweise der Schieferung folgen?). Subtile Studien an Calcitgefiigen

1) Mineralogisch-petrographisches Institut, Bernoullianum, Basel.

2) Zwillingslamellen nach {0112}-Calcit wurden bereits 1898 von MiiceE mecha-
nisch erzeugt und beschrieben.
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durch SANDER und Scamipege (1926), FELKEL (1929), SANDER (1930),
fithrten in der Folge zu einer eindeutigen Kennzeichnung verschiedener
Calcitgefigetypen®). Diese wurden besonders durch TUrNER (1949,
S. 612ff.; 1953 und andernorts) und andere amerikanische Autoren neu
interpretiert. Verschiedene behauptete (RoserTson, 1951) oder vor-
sichtig postulierte (zum Beispiel TURNER, 1949, S. 614; FAIRBAIRN,
1949, S. 137) Vorstellungen von Gleitmechanismen wichen schliesslich
einer durch das Experiment beeinflussten, von TURNER formulierten
Auffassung, die gegeniiber der SANDERschen ,,more generalized* ist und
,,Jacks the sharp detail of classic hypothesis®“ (TURNER, 1963, S. 410).
Zunidchst auf dem Vergleich von Diagrammen einzelner kristallogra-
phischer Richtungen aufgebaute Vorstellungen, zusammen mit den aus
Experimenten gewonnenen Erkenntnissen fiithrten TURNER zu seiner
neuen Regelungshypothese, in der Zwillingsschiebung in {0112} = e
sowie Translation auf {1011} = r und {0221} = { als wichtige intra-
granulare Gleitungen beriicksichtigt werden (vgl. TURNER, 1963, S. 3431f.).
Diese neue Hypothese ist aber, was die Korngefiige von Calcit anbe-
langt, mit statistisch unzureichenden Diagrammen vorldufig nicht be-
friedigend belegt.

Die experimentelle Verformung von Calcitgefugen (z. B. Knopr, 1949; HaANDIN
und Griags, 1951; TuvrNER und Cu'ta, 1951) fihrten zunichst zu der Ansicht,
dass auch Translation nach {0112} zusammen mit Zwillingsschiebung in derselben
Ebene als wichtige Korndeformation auftrete. In einer spéteren Arbeit, in der
Calciteinkristalle experimentell verformt wurden, revidierten TURNER, GRIGGS und
HeARD (1954) diese Ansicht; neben Zwillingsschiebung in e wurden die bereits
erwidhnten Translationsmechanismen nach r und nach f beobachtet. Zwillings-
schiebung auf {0112} von Caleit ist kristallgeometrisch durch Papst (1955) dis-
kutiert.

In der vorliegenden Studie kommt das iibliche Verfahren der Calcit-
gefiigeanalyse zur Anwendung, wobei durch Einmessung von [n,] sowie
der sichtbaren e-Lamellen auch die Drehlage um [0001] der einzelnen
Korner bestimmt wurde. Daneben wurden Sammeldiagramme ver-
schiedener Arten von KEbenenpolen und von Kanten angefertigt und
untereinander verglichen.

EKin quantitativer Vergleich dieser Diagramme untereinander ist na-
tiirlich nicht ohne weiteres moglich, da die jeweils kristallographisch

3) ¥ELKEL, 1929, 8. 79: ,,0b Flichen anderer kristallographischer Lage als e,
ohne sichtbare Lamellen an der Translation wirksamen Anteil nehmen, kann auf
Grund der Diagramme wenigstens fiir einen Teil der Fille mit Sicherheit ausge-
schlossen werden.‘



Gefiigestudien an Calcitmarmor aus Val Prato (Tessin) 597

gleichwertigen Richtungen (Ebenenpole oder Kanten) untereinander
Winkel bilden, die ungleich den entsprechenden Winkeln anderer gleich-
wertiger Richtungen sind. Somit liegen auch die mittelbaren Haufungen
verschiedener kristallographischer Richtungen auf der Lagenkugel ver-
schieden weit auseinander.

Aus den Diagrammen, den Verteilungsanalysen und aus dem Stu-
dium sichtbarer e-Lamellen und der Intergranulare ergaben sich eine
Reihe von Argumenten, die eindeutig zu dem Schluss fithren, dass die
untersuchte Gefiigeregelung durch intragranulare Teilbewegungen parallel
Ebenen {0112} = e der Calcite entstand, wobei hier zunichst keine
Aussage iiber die Art der Teilbewegung in e, — Zwillingsschiebung oder
Translation, oder beides*) gemacht sein soll.

Gefiigeuntersuchungen

Im Val Prato, einem ostlichen Seitental der oberen Maggia, stehen
unterhalb der Monti di San Carlo am noérdlichen Bachufer Biotitschiefer
an, die mit zentimeterdicken Calcitmarmorbéndern wechsellagern und
die zur sogenannten Pertusio-Zone gehoren (Koord. 696.05/138.55, vgl.
BucamanN, 1953). Die Marmorbénder zeichnen sich durch grosse Rein-
heit aus, und vorlaufige Messungen zeigten, dass sie sehr gut geregelt
sind. Gefiigekoordinaten ergeben sich makroskopisch durch ein deut-
liches s, das eine gut ausgepréigte Lineation b = B zeigt. (Die B-Achsen
in diesem Gebiet streichen etwa N10W und fallen ca. 10—20° S; vgl.
auch WENEK, 1955). Spite Inhomogenititen, wie Rupturen und Fugen,
fehlen im untersuchten Handstiick. Im Diinnschliff bild ist besonders in
den Schnitten | s das auffélligste Merkmal der Calcite ihr Reichtum an
feinen, nicht mehr als Zwillinge zu identifizierenden Lamellen //e,
welche bevorzugt parallel oder spitzwinklig zu s verlaufen. Alle Merk-
male liessen das Gestein fiir eine Gefiigeanalyse mit genauerer Unter-
suchung der e-Lamellen geeignet erscheinen.

Die Gefiigeuntersuchungen wurden an einem Schnitt (ab) und an
einem Schnitt (hk0) durchgefiihrt. Der Schnitt | s wurde mit Absicht
nach (hk0) und nicht nach (ac) des Gefiiges gewithlt, um eine Uberbe-
tonung des (ac)-Giirtels der e-Lamellenpole durch Schnitteffekt zu ver-
ringern. In jedem Korn waren durchschnittlich zwei e messbar: von

1) Rein theoretisch wire noch als weitere Moéglichkeit Translation nur in solchen
e-Flichen, die als Zwillingsebenen funktionieren, denkbar.
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533 gemessenen Kornern im Schnitt (hkO) zeigten 119 ein System, 403
zwei Systeme und 11 Koérner drei Systeme sichtbarer e-Lamellen.

Samtliche gemessenen c-Achsen und e-Lamellen der Gefiigeschnitte
(hk0) und (ab) sind in D1 bis D4 dargestellt. Die Diagramme der c-
Achsen sind durch Rotation um 90° direkt ineinander iiberfithrbar. D4
ist ein in die Lage des (hk0)-Schnittes rotiertes, im Schnitt (ab) gemes-
senes Diagramm der e-Lamellen, welches deutlich zeigt, dass nahezu alle
sichtbaren e bereits bei der Messung im Schnitte (hk0) erfasst wurden,
da in einem Kegel von 40° Offnung um die Normale der Diagramme D2
und D4 fast keine Pole sichtbarer e-Lamellen liegen. Das Streichen bis
70° zur Schliffebene geneigter e lasst sich unter dem U-Tisch noch
messen, ihr Fallen ist dann mit hinreichender Genauigkeit konstruierbar,
wenn in demselben Korn noch ein zweites System von e-Lamellen gut
messbar ist. Nach der Interpretation der SANDER-Schule (SANDER, 1926,
1930, 1959 und andernorts; FeELkEL, 1929) bedeuten die Diagramme:
In der Mehrzahl der Kérner liuft ein System von e-Lamellen parallel s,
ein Zustand, der durch intragranulare Gleitung parallel e und Zwillings-
schiebung in e (vgl. SANDER, 1930, S. 202) sowie mit diesen Gleitungen
verbundener Internrotation der Gleitebenen {0112} erreicht wurde. Die
c-Achsen der Calcite liegen auf einem Kleinkreis mit Radius 26° um
das Maximum der e-Lamellenpole, mit einer Haufung in der Schnitt-
geraden dieses Kleinkreises mit (ac), woraus resultiert, dass die kurze
Diagonale in e, die als Gleitgerade bei der Zwillingsschiebung fungiert,
in der Gefugegleitrichtung a liegen muss. Den Zusammenhang zwischen
den Hiufungen von ¢ und e zeigt das Diagramm D5. Fir die zwei
Hauptmaxima der e-Lamellen sind die zugehdrigen ¢-Achsen mit unter-
schiedlichen Signaturen dargestellt.

Diagramam D 1: 533 [0001]-Achsen von Calecit, Gefiigeschnitt (hk0) 7-6-5-4-3-2-1-0;
09%,,. Eingetragen Horizont (Hor) mit Himmelsrichtungen Ost
und Sud (untere Halbkugel!!).

Diagramm D 2: 958 Pole von sichtbaren e-Lamellensystemen. Gefiigeschnitt wie
D 1. (5-4)-3-2-1, 5-1; <19,

Diagramnm D 3: 130 [0001]-Achsen von Caleit, Geflugeschnitt (ab). Kleinkreis:
r = 26°; (12-11)-8,5-6,5-3-0; 0 9.

Diagramm D 4: 204 Pole von sichtbaren e-Lamellensystemen, gemessen im Schnitt
(ab), rotiert in die Lage von D 1 und D 2. Kleinkreise mit r = 20°:
der Einmessung von e nicht zugingliche Bereiche in D 2 (zentral)
und in D 4 (randlich). Vgl. Text. (6-5)-4-3-2-0; 09.

Diagramm D 5: 2 Hauptmaxima von D 2 mit den zugehoérigen c-Achsen von
Kérnern, die mit einem e an diesen Maxima beteiligt sind. Klein-
kreise mit Radius 26° um die Zentren der e-Maxima.
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\
Fig. 1. Alle Diagramme beziehen sich \

auf ein Marmorband in Biotitschiefer, \_ e
Val Prato (Koord. 696.05/138.55). S e hezey - twbe
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Fig. 2.

Diagramnm D 6: Beispiel eines Calcites, der ein e in s eingeregelt hat sowie die
kurze Diagonale in e =[rr] in a des Gefiiges. e ={0112}; r={1011};
f={0221}. [ff] und [rr] = Schnittkanten von je zwei dieser Fli-
chen (siehe auch Text).

Diagramm D 7: 100 [0001] von den Koérnern Nr. 1-—-100 aus Diagramm D 1;
ohne Auslese.

Diagramm D 8: ebenso 300 a-Achsen. 5-4-3-2-1-0; 09,.

Diagramm D 9: ebenso 300 Pole von e-Lamellen. 5-4-3-2-1-0; 09%,.

Diagramm D 10: ebenso 300 Kanten [rr]. 3-2-1-0; 09,.

Diagramm D 11: ebengo 300 Pole von r. 3-2-1-0, 09;.

Diagramm D 12: ebenso 300 Kanten [ff]. 3-2-1-0; 09,.

Um eine genaue Ubersicht der Calcitregel im vorliegenden Beispiel
zu erhalten, wurden von den ersten 100 eingemessenen Kd&rnern, ohne
Auslese die Diagramme D7 bis D12 angefertigt. Ein guantitativer Ver-
gleich der Haufungen dieser Diagramme ist aus den oben bereits disku-
tierten Griinden mangels einer mathematischen Lisung nicht auf exakte
Weise moglich; es kann aber aus den auftretenden Haufungen in diesem
Beispiel eine mittlere Vorzugsdrehlage der Calcite abgelesen werden.

Folgende Punkte sind beachtenswert:

1. Weder r {1011} noch die nach TurxER, GRIGGS u. a. als Gleit-
gerade in r funktionierende kurze Diagonale f:f (f = {0221}) zeigen
Haufungen, die mit einer Regelung des Gefiiges unter Beteiligung von
Translation nach r parallel f: f vereinbar sind5) (Diagramme D 11, D 12).

2. Die a-Achsen der Calcite sind deutlich mittelbar eingeregelt und
zeigen drei Maxima im Abstand 60° auf einem Giirtel, der parallel (hoOl)

5) Es gibt auch m.W. bisher keinen gutuntersuchten Fall eines natirlichen
Calcitgefiiges, in dem die im Experiment an Einkristallen beobachtete Translation
nach r in statistisch wirksamem Masse belegt ist. Eine Verallgemeinerung der r-

Translation als “extensive gliding” (TurNER 1963, S. 344) erscheint demnach fur
natiirliche Calcittektonite zunédchst ungerechtfertigt.
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des Gefiiges 26° schief zu s verlduft. Das markanteste der drei Maxima
liegt in B des Gefiiges. Zwischen den Maxima der a-Achsen liegen deut-
liche Minima.

3. Die Kanten r: r Calcit haben ihr Hauptmaximum in a des Gefiiges.
An dieser Héufung sind aber weniger r : r beteiligt als a-Achsen an dem
Maximum in B des Gefiiges. Dies bedeutet, dass auch bei e-Flachen in
(hoOl)-Lage eine a-Achse in diesem e (a liegt in e senkrecht zur Kante
r:r) in B des Gefiiges mittelbar eingeregelt ist, r: r in diesem e unmittel-
bar in der Schnittgeraden (hOl): (ac) des Gefiiges liegt. Dieses Kriterium
tauchte auch noch bei den zu besprechenden Verteilungsanalysen auf.
Fertigt man eine Projektion eines Calcites an, der mit einem e in s des
Gefiiges, und mit der in diesem e liegenden Geraden r:r in der Gefiige-
gleitrichtung a liegt, so ergibt sich die Projektion D6. Dort wo die
iibrigen kristallographischen Daten in der Projektion D6 liegen, wiren
in den jeweiligen Teildiagrammen D7 bis D12 mittelbare Haufungen
zu erwarten. Tatséchlich treten diese Haufungen auch auf, was beweist,
dass ein Grossteil der Korner bereits die oben angegebene Orientierung
innehat. Weitere Hiufungen, die sich aus der Uberlagerung der einzelnen
dargestellten mittelbar geregelten Vektoren, infolge Streuung der un-
mittelbar geregelten e ergeben, sind deutlich, treten aber im Falle
dieses hochgradig geregelten Gefiiges gegeniiber eindeutig identifizier-
baren Haufungen zuriick.

Auf die gute Ubereinstimmung der Diagramme D7 bis D9 mit ex-
perimentell erzeugten Gefiigebildern von Calcit (vgl. TURNER, GRIGGS,
Crarx, Dixon, 1956) sei hier bereits hingewiesen. Nach TurRNER (1963,
S. 353, sowie Fig. 9—15) stellt ein derartiges Gefiigebild von Caleit
eine Art Endzustand eines durch axiale Kompression verformten Gefiiges
dar. In unserem Beispiel ist dieser Zustand fiir einen grossen Teil der
Korner bereits erreicht. Neben diesem stabilen Orientierungszustand
mit einem e parallel s, scheinen aber fiur andere Arten von Beanspru-
chung noch weitere stabile Endzustande der Calcitorientierung zu herr-
schen (vgl. FELKEL, 1929; SANDER, 1930), bei denen z. B. zwei e im Gleich-
gewicht liegen. Diese Frage interessiert aber nicht im Rahmen dieser
Arbeit, deren Beispiel der ersten Art von Orientierung besser entspricht.

Uber offene und geschlossene Systeme von e-Lamellen

Dass die sichtbaren e-Lamellen eine sehr spiate Phase der Deforma-
tion widerspiegeln, wird von TurRKER (1949, S. 593; 1953 und andernorts)
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immer wieder betont. B. SANDER hatte dieser Tatsache bereits 1930
Rechnung getragen (S. 205):

., Fir die Deutung von Calcitgefiigen, wie von anderen Gefiigen, welche auf
Korntranslation riickfithrbar sind, ist zu beachten, dass bei direkter Einmessuhg
der Translationsflichen (also z. B. e des Calcits) nur die als Fugen sichtbaren, bei
spidten Prigungsakten betétigten Flichen sichtbar sind, und also eingemessen
werden.

Die genaue Untersuchung der vorhandenen e liefert aber in vielen
Fillen wertvolle Beitrage fiir das Verstindnis des Gesamtgefiiges, ganz
abgesehen davon, dass durch ihre Einmessung die Koérner in ihrer Dreh-
lage um [0001] fixierbar sind. In der vorliegenden Studie wurde beson-
deres Augenmerk auf die im Falle intragranularer Verformung so wich-
tigen Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Kérnern ge-
richtet. Schon in der Einleitung wurde kurz erwahnt, dass im Diinn-
schiiffbild auffallig viele e-Lamellen von Nachbarkérnern an Korn-
grenzen ineinandermiinden. Stellt man im U-Tisch zwei derartige Sy-
steme scharf ein (System 1 parallel NS und neigen um h; System 2 an-
schliessend durch kippen um k), so verliuft auch die gemeinsame Grenze
der benachbarten Kérner parallel zur Schnittgeraden, die die ineinander-
miindenden e miteinander bilden. Man kann diesen Fall als geschlossenes
System von e-Lamellen in bezug auf zwei Korner bezeichnen. Als offene
Systeme von e wiren demnach die Félle zu bezeichnen, in denen die
e-Lamellen benachbarter Koérner nicht ineinandermiinden. In den mei-
sten beobachteten Fillen bilden je eine Schar von e zweier Nachbar-
korner miteinander ein geschlossenes System. In diesem Fall hat die
gemeinsame Grenzebene der Koérner Lagefreiheit um die Schnittgerade
der beiden e-Systeme. In den seltener beobachteten Fillen, in denen je
zwei Scharen von e zweier Nachbarkérner miteinander geschlossene
Systeme bilden, miissen beide Schnittgerade in der Grenzebene liegen —
diese hat keine Lagefreiheit.

Fiir das Gesamtgefiige ergaben sich aus 213 kontrollierbaren Fillen
von parallel oder bis 30° schief zu s verlaufenden e, 779, mit je einem,
49, mit je zwei und 199, ohne geschlossene Systeme von e-Lamellen.
Demmnach ist der Verlauf der Intergranulare weitgehend von e abhingig.
Dies zeigt die intergranulare Stufung der Kérner nach e (vgl. FELKEL,
1929), die in unserem Beispiel hiufig zu beobachten ist. Weiter resultiert
aus der Beobachiung der geschlossenen e-Lamellensysteme, dass die entschei-
denden intragranularen Ebenen, nach denen sich das Gefiige verformie, die
e der Korner sein miissen, egal ob es sich nun um einen Translations- oder
Zwillingsschiebungsmechanismus handelt. Dabei spielt es keine Rolle, dass
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die sichtbaren e-Lamellen spite Inhomogenititen darstellen; dass sie
geschlossene Systeme bilden — die sich teilweise durch den ganzen
Schliff parallel s verfolgen lassen —, bedingt eine vorhergehende Ver-
formung des Gefiiges nach diesen e, die sicher nicht von Anfang an ge-
schlossene Systeme bildeten.

Fig. 3. Beispiel von geschlossenen (ineinander miindende Gerade) und offenen
Systemen von e-Lamellen aus einem Bereich des Schliffes (hk0). Erklarung siehe
Text.

Fig. 4 zeigt eine Dunnschliffphotographie (Negativ) mit geschlossenen
Systéemen von e-Lamellen. Es handelt sich um einen Bereich aus dem
fur Verteilungsanalysen ausgewédhlten (hkO)-Schnitt durch das Gefiige.
Die genaue Untersuchung derartiger Bereiche ergab: Sowohl unverbo-
gene als auch die seltenen verbogenen e bilden miteinander geschlossene
Systeme. Die Lage der gemeinsamen Grenze und der Winkel zwischen
den c-Achsen der Nachbarkorner mit geschlossenen e-Systemen wech-
selt. Zwillingsschiebung innerhalb der e eines geschlossenen Systems er-
gibe stets den gleichen Relativsinn der Verschiebung. Verschiedene ge-
schlossene Systeme kénnen verschiedenen Relativsinn der Zwillings-
gleitung - ergeben. Diese Beobachtung wurde mittels der Verteilungs-
analysen genauer verfolgt. Fig. 3 enthélt die schematische Darstellung
eines Bereiches des hkO0-Schnittes D1 und D 2. An Korngrenzen ineinan-
dermiindende Gerade stellen geschlossene Systeme von e dar. Die Pfeile
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markieren die Relativverschiebung fiir den Fall von Zwillingsgleitung
in diesen e. Samtliche sichtbaren e des Bereiches sind in der Abbildung
schematisch dargestellt. Ausgezogene Gerade bedeuten, dass die Haufig-
keitsziffer des e (spacing index, siehe TURNER, 1963, S. 346) iiber 50/mm
liegt, gestrichelte Linien wurden fiir Lamellen mit einer Hiufigkeits-
ziffer von unter 50/mm verwendet.

Fig. 4. Ausschnitt aus Fig. 3. Negativphotographie. Siche auch Text.

Verteilungsanalysen nach verschiedenen Gesichtspunkten wurden von
dem hkO-Schnitt durch das Gefiige (D1, D2) angefertigt. Die AVA der
Calcit[0001]-Achsen nach Maxima (Fig. 5, V1) ergab Uberindividuen der
einzelnen Richtungsgruppen. Ausser der Kornlingung parallel s waren
aus dieser AVA aber keine eindeutigen Richtungen mit Kornzeilenbau
ablesbar. Auf eine gesonderte Wiedergabe der einzelnen Richtungs-
gruppen wird daher verzichtet. Die Neigung von Calcit zur Ausbildung
von Uberindividuen — wenn auch bei weitem nicht im gleichen Masse
wie bei Quarz — ist in den AVA von ScHULLER (1955) und von Dixon
(1956 ; siehe TurNER, Gricas, CLARK, Dixon) ebenfalls deutlich.

Aus dem Diinnschliffbild unseres Calcitgefiiges ist bereits zu erken-
nen, dass geschlossene Systeme von e-Lamellen Bahnen parallel s be-
setzten. Das Verteilungsprinzip, welches diese Bahnen ergibt, wurde
gesucht. Es ergaben sich Fig. 5, V2 und Fig. 5, V3, die auf folgenden
Schemata beruhen:

I. Korner mit einem oder zwei Systemen von sichtbaren e, davon
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Fig. 5. Verteilungsanalysen V1 bis V3. Ver-
teilungsschliissel: zu V1 siehe D13; zu V2
und V3 siehe Text.

Diagramm D 13: Verteilungsschlissel zur
Verteilungsanalyse V1. Vergleiche Diagramm
D1

eines in s, oder in (hOl) bis 45° schief zu s; die kurze Diagonale r:r
in diesem e liegt parallel a des Gefiiges oder [bei (h0l)-Lage von e] in ac.
Zwei Fille lassen sich unterscheiden:

a) [0001] liegt bezogen auf dieses e im gleichen Richtungssinn wie in
Fig. 2, D6.

b) [0001] liegt in bezug auf dieses e gegensinnig zu Fall a.

Eine Verteilungsanalyse nach diesem Schema ergibt Fig. 5, V2.
Korner der Art la sind mit einem Kreisraster, solche der Art 1b mit
einem Punktraster versehen. Beide Arten zeigen Anordnung in Bahnen
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parallel s, wobei 1a bevorzugt in den Randbereichen, 1b bevorzugt im
Mittelbereich des Marmorbandes auftritt. Die Pfeile am Rande geben
den Relativsinn an, nach dem Zwillingsschiebung in den parallel s oder
(h0l) verlaufenden e erfolgen kiénnte. (Dies entspricht einem Transport-
sinn ,,H6heres gegen W**, beziehungsweise fiir steilstehendes s: ,,Ostliches
nach oben, wie er fiir die Pertusio-Mulde auch aus Falten ablesbar ist.)

Da Korner der Art 1a wesentlich schirfer geregelt sind, als solche
der Art 1b, kann angenommen werden, dass Transporte bevorzugt in
den Randbereichen des Marmorbandes stattfanden. Daraus liesse sich
ein entgegengesetzter Relativsinn des Transportes fir den Mittelbereich
des Bandes ableiten, wie es die Doppelpfeile in Fig. 5, V2, andeuten.

2. Korner, die zwei sichtbare Systeme von e-Lamellen in (h0l-Lage,
bezogen auf das Gefiige, haben, sind in Fig. 5, V3, zusammengefasst.
Auch sie zeigen Neigung zur Anordnung // s, und — soweit kontrollier-
bar — geschlossene Lamellensysteme untereinander.

Eine Reihe von Kérnern gehoren sowohl der Verteilungsanalyse V2
wie V3 an, dies ergibt sich aus der Tatsache, dass auch solche Korner
beriicksichtigt wurden, deren e bis 15° um die angegebene (hOl)-Lage
streuen.

Da die Verteilungsanalysen Fig. 5, V2 und Fig. 5, V3, nur auf sicht-
baren Systemen von e-Lamellen beruhen, die bekanntlich nur die aller-
letzte Phase der Deformation widerspiegeln, sind sie nur als beschrankt
repriasentativ fiir das Gesamtgefiige zu betrachten.

Diskussion

Die subtile Untersuchung natiirlicher Calcitgefiige ergibt Beispiele,
in denen sich, wie hier, recht eindeutig entscheiden lisst, dass e als
weitaus wichtigste intragranulare Gleitebene bei der Verformung des
Gefiiges funktionierte. Die Argumente hierfiir ergeben sich aus dem
Vergleich von Gefiigediagrammen, aus der Beobachtung geschlossener
e-Lamellensysteme, aus dem Verlauf und der Stufung der Intergranulare,
um nur einige zu nennen. Die Entscheidung iiber die Art des Verfor-
mungsmechanismus ergibt sich jedoch nicht ohne weiteres, und wir sind
hier zunéchst auf die Ergebnisse der experimentellen Verformungen an
Marmoren und Calciteinkristallen angewiesen. Doch koénnen auch mit
diesen Ergebnissen nicht bedenkenlos Vergleiche gezogen werden — ne-
ben den schwer einzuschétzenden Grossen Druck und Temperatur ist es
bei natiirlichen Gefiigen besonders die Verformungsgeschwindigkeit, die,
abgesehen davon, dass sie unbekannt ist, sicher nicht der des Experi-
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mentes entspricht. Um so grissere Bedeutung ist der von Sander immer
wieder betonten symmetrologischen Betrachtungsweise beizumessen.

Fiir unser Beispiel geben sich als Anhaltspunkte folgende Daten:
Die Deformation wurde im Gebiet der Tegsiner Kulmination ganz all-
gemein von der Kristallisation iiberdauert. Aus der fiir das Gebiet un-
serer Probe charakteristischen Amphibolitfazies (vgl. auch BucamaNny,
1953) sowie aus der Paragenese Calcit-Plagioklas (WrNK, 1963) ergibt
'sich iibereinstimmend, dass wihrend der Metamorphose erhebliche
Temperaturen erreicht wurden. TUrRNER (1960, S. 553) gibt fir die
Almandin-Amphibolitfazies einen Temperaturbereich zwischen 550° bis
750° bei Drucken zwischen 4 bis 8 kbar an, TROGER (1963) einen solchen
von 450—700° bei 2—12 kbar fiir seine Amphibolitfazies. Quarzgefiige
aus unserer Gegend zeigen Kreuzgiirtelbilder (WeNK, 1943), daneben
auch schon die fiir tiefmeso- bis katazonalen Bereiche typischen Granulit-
gefiige (vgl. TRoMmMsDORFF und WENK, 1963). Unter hohen Drucken bei
400—600° C erzeugte Calcitgefiigebilder — von TURNER (1963) als stabile
Orientierung fiir axiale Pressung beschrieben — sind den unseren sehr
dhnlich (vgl. auch TurNER, GrIGas, CLARK, Dixon, 1956, Diagramme
Fig. 9—11). Intergranulare oder intragranulare Rekristallisation mit
Bildung von Kleinkérnern, wie sie von Grices, TURNER und HEArD
(1960, S. 941f.) fiir Temperaturen im Bereich 600° als ,,most effective‘
beschrieben wird, ist in unserem Beispiel kaum deutlich. Dies mag mit
der im Vergleich zum Experiment viel langsameren Verformungsge-
schwindigkeit zusammenhéngen (vgl. TurNER, 1963, S. 354; GRrIGGS,
TuvrNER und HEARD in Grices und HanDIN, 1960, S. 97, HEARD, 1963)
und wiirde gut mit der Voraussage iibereinstimmen, nach welcher syn-
tektonische Rekristallisation in der Natur bei viel niedrigeren Tempera-
turen als im Experiment ihren Wirkungshéhepunkt héatte. Inwieweit
sich dieses Kriterium zoneographisch anwenden lasst, ist Aufgabe im
Gange befindlicher Studien.

Translation nach r oder f von Calcit ist in unserem Beispiel, wie wohl
in den meisten natiirlichen Calcitgefiigen, nicht nachweisbar. Es erscheint
fraglich, ob diese Translationen bei langsamer Verformung in der Natur
eine ebenso deutliche Rolle spielen wie in experimentell mit relativ hoher
(Ceschwindigkeit verformten Calciteinkristallen. Jede Theorie, nach der
- Translation auf r oder f von Calcit in natiirlichen Gefiigen eine ,,um-
fagsende Rolle spielte, ist ebenso spekulativ wie eine Kennzeichnung
von Lamellen als ,, Translationslamellen®, bloss wegen ihrer Sichtbarkeit,
ohne weiteren triftigen Grund, wie sie von TURNER immer wieder kri-
tisiert wird. Schon die experimentellen Daten zeigen, dass Translation
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nach r oder f von Calcit nur mit einem — im Vergleich zur Zwillings-
schiebung in e — vielfachen Kraftaufwand erzeugt werden kann und
daher nur in | ¢ gepressten Kornern, bei denen Zwillingsschiebung in e
nicht moglich ist, auftreten kann (vgl. TUrRNER, GR10GS, HEARD, 1954).

Der Zustand unseres Gefiiges ist charakteristisch fiir eine vorherge-
gangene hochgradige intragranulare Verformung nach den e-Flichen
der Korner, die soweit ging, dass die spit gebildeten, als Inhomogeni-
titen sichtbaren e-Lamellen von Korn zu Korn geschlossene Systeme
bilden konnten. In Ubereinstimmung damit steht der Verlauf der Inter-
granulare. Abgesehen davon, dass es gedanklich Schwierigkeiten macht,
diesen Zustand allein durch — in ihrem jeweiligen Ausmass begrenzte —
Zwillingsschiebung zu erkliren, ergibt das vorliegende Gefiige keinen
Anhaltspunkt, welcher Art die Verformung parallel den e der Kéorner
war: Zwillingsschiebung, Translation oder Translation nur auf Ebenen,
die zugleich als Zwillingsebenen funktionieren.

Zum Abschluss sei noch vermerkt, dass der Relativsinn des Trans-
portes, wie ihn das vorliegende Gefiige abbildet (wenn man Zwillings-
schiebung oder einen gleichsinnigen Mechanismus in e annimmt), mit
dem fiir die Pertusio-Zone charakteristischen Relativsinn iibereinstimmt:
Hoheres gegen W ; beziehungsweise bei steilstehendem s: Ostlicheres nach
oben.

Herrn Professor Wenk danke ich fiir stetes und férderndes Interesse an dieser

Arbeit. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft verdanke ich eine Reisebeihilfe,
die mir bei meinen Feldarbeiten im Tessin sehr zugute kommt.
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