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dass es der Miihe wert schien, einmal den feinern Ziigen einer solchen klastischen
Intrusion nachzuspiiren und die in Physik und Technik erarbeiteten Erkenntnisse
ither das Verhalten von Gemischen aus Flissigkeit und Festpartikeln auf sie an-
zuwenden. Dies wird in einer manchem vielleicht etwas tibertrieben scheinenden
Breite vorgetragen, in der Hoffnung, das Verstidndnis der Mobilisation klastischer
Massen im allgemeinen und besonders auch im magmatisch-kristallinen Bereich
werde dadurch gefordert. Im iibrigen teilt der Schreibende die Abneigung der
meisten Fachgenossen, Berechnungen anzustellen fiir geologische Prozesse, die
nur bruchstiickhaft bekannt und von einer allen Bemiihungen spottenden Kompli-
ziertheit sind. Wenn trotzdem einige numerische Abschidtzungen eingeflochten
werden, so vor allem deshalb, weil sie dazu zwingen, ein bestimmtes, wenn auch
grob vereinfachtes Modell einigermassen durchzuarbeiten, anstatt bequem bei der
blossen Beschreibung oder im vagen Allgemeinen zu verharren, und damit konnen
sie unsere Erkenntnis nur fordern.

Es wurde also versucht, eine lebendige und mechanisch vertiefte Vorstellung
von den San Antonio-Intrusionen zu gewinnen, einmal um ihrer selbst willen,
dann aber auch, um auf der Grundlage dieses spezifischen Beispiels das Verhalten
klastischer Massen {iberhaupt besser tiberblicken zu konnen. Weite Bezirke der
Kruste konnen ja als ein System von Festteilchen und Porenflissigkeit charak-
terisiert werden — man denke nur an die beriithmten Kristallbreie des Unterbaus —,
und wir rithren deshalb mit dem mehr eigenartigen als imponierenden Phinomen
der Sandsteinginge an ein wesentliches Problem der Krustenmechanik. Es schien
deshalb angezeigt, in einem zweiten Teil der vorliegenden Arbeit das geologische
Auftreten mobilisierter klastischer Massen aus unserer besondern Perspektive
heraus kurz zu umreissen, ohne dabei monographische Vollstindigkeit anzu-
streben. Besondere Beachtung wurde den kontroversenreichen Themen geschenkt,
den Gangmyloniten, rheomorphen Géngen und gewissen intrusiven Graniten.
Diese Bildungen sind zwar schon von anderer Seite eingehend besprochen worden
(besonders von D. REy~NoLDps, 1954), doch diirfte es nichts schaden, wenn man von
verschiedenen Ausgangspunkten gegen dieselben Probleme konvergiert.

I. TEIL: DIE SANDSTEINGANGE IN DER SAN ANTONIO-FORMATION (SENON)
DES RIO QUERECUAL, OSTVENEZUELA

Geographische und geologische Orientierung

Der Ort unserer Untersuchungen befindet sich in der Serrania del Interior, dem
siildlichen Teil des venezolanischen Kiistengebirges, etwa 35 km siidostlich von
Barcelona (Fig. 1), wo der Rio Querecual den senkrechten Siidschenkel der Anti-
klinale von Bergantin durchbricht. Es handelt sich um eines der stratigraphischen
Standardprofile von Venezuela, das in vielen Publikationen beschrieben oder
erwdhnt ist. Die San Antonio-Formation ist hier, an ihrer Typlokalitit, etwa
400 m maéchtig.

Sie wird von HEDBERG (1937) wie folgt charakterisiert:

“The formation consists of hard, thin-bedded, black, carbonaceous limestone and calcareous
shale similar to that of the underlying Querecual formation but alternating with beds of hard,
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light-gray, calcareous sandstone from 1 to 30 feet thick. Thin sections of the limestone frequently
show abundant tests of pelagic Foraminifera, but these are usually filled with carbonaceous
matter instead of with calcite as in the Querecual formation. Lenticular limestone concretions
ranging from a few inches to several feet in diameter are common. Both limestone and shale
are frequently sandy and some of the limestone is distinctly cherty.”
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Fig. 1. Die geographische und geologische Lage der Sandsteinginge des Rio Querecual.

** Sandstones make up less than a third of the total thickness of the formation. They are well
sorted, medium-grained, and almost always have calcareous cement. The sandstone beds are
extremely variable in thickness, and thicken and thin at the expense of the adjacent shale or
limestone with which they are in sharp contact.”

*“ Sandstone dikes are a striking feature of the formation both in the river section and on the
top of Cerro San Antonio... They range in thickness from a few inches to 2 feet and cut across
the limestones and shales at angles varying up to as much as 90 degrees to both bedding and
strike. The dikes are frequently branching and may intersect at various angles. Little relation
to jointing can be established. In one instance a dike several inches thick was found cutting
directly through one of the characteristic limestone concretions of the formation. The sandstone
of the dikes shows little or no stratification but is lithologically identical to that of the bedded
sandstones although in no case where the dikes seem to be actually connected with the beds.
With one exception, the heavy mineral character of the dikes was found to be identical with that
of the bedded sandstones.”

Die San Antonio-Formation und die liegende Querecual-Formation sind reich
an organischem Material, es handelt sich weitgehend um sapropelitische Gesteine,
Erdolmuttergesteine, und aus diesen Schichten wird denn auch in verschiedenen
Teilen Venezuelas Erddl produziert.

Beschreibung der Giénge

Die oben zitierte Beschreibung von HeEDBERG enthilt, soweit uns bekannt,
die ausfiihrlichste Darstellung der Sandsteinginge Diese werden zwar in allen
folgenden Arbeiten im Zusammenhang mit der San Antonio-Formation stets er-
wahnt, jedoch nie mehr eingehend beschrieben (z. B. HEDBERG 1944, 1950, RENZ,
1957). Nichts ist bekannt geworden iiber ihre mutmassliche Genese oder auch nur
iiber besondere Merkmale, die fiir die genetische Deutung wesentlich sein konnten.
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Solche Merkmale sind vorhanden, ihrer Beschreibung sind die folgenden Seiten
und Textfiguren gewidmet. Sie sind vielfialtig und deswegen — obwohl oft ver-
wirrend — besonders aufschlussreich. Zunichst sollen die makroskopischen Aspekte
der Giange untersucht werden, daraufhin ihre Innenstruktur.

Fig. 2 und besonders die detailliertere Fig. 3 zeigen auf kleinem Raum zu-
sammengedringt die meisten Erscheinungen, die sich an den Sandsteingingen
der San Antonio-Formation beobachten lassen. Es handell sich um ein penekon-
kordantes bis diskordantes System von anastomosierenden Gédngen, d. h. um ein

Fig. 2. Ein System von penekonkordanten, anastomosierenden Sandsteingingen.

kompliziertes Netzwerk von Splitter- und Zweiggingen, die bald diskordant das
Wirtsgestein als Dikes durchbrechen, bald mehr oder weniger konkordant als
Sills den Schichtflichen folgen. Die Dicke der Gange variiert von einigen Dezi-
metern zu Bruchteilen eines Zentimeters oder sogar, wie sich unter dem Mikroskop
feststellen ldsst, eines Millimeters. Die Génge sind oftmals verfaltet oder zerschert
und zerbrochen. Mit ihnen kann auch das Wirtsgestein in komplizierter Weise
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deformiert sein. Sie enthalten manchmal reichlich Einschliisse des Wirtsgesteins
und konnen sich sogar mit diesem vermengen und so diffus in ihrer Umgebung
aufgehen.

Fig. 3 enthalt somit schon wesentliche Elemente zur Deutung der Genese der
(viinge, aber wir mochten diese Aufgabe zunichst noch zuriickstellen und die ein-
zelnen Erscheinungen jede fiir sich in iibersichtlicherer Weise vorfiihren.

Fig. 3. Detailausschnitt des Systems von Fig. 2. Die Gange (weiss) sind oft papierdinn, und

ihre Verflechtung ist mancherorts von fast kapillarer Feinheit. Verfaltung und sogar Vermischung

mit dem Wirtsgestein sind haufig. Das Gangnetz ist nicht isotrop, sondern deutlich in der Schich-

tung ausgerichtet. Offenbar stellt diese Zone eine mit der Intrusion syngenetische Bewegungs-
schicht dar. Punktierte Flichen: Laub- und Schuttbedeckung.



MOBILISIERUNG KLASTISCHER MASSEN 289

1. Konkordanz, Diskordanz und Anastomose

Fir diese Besonderheiten sei nochmals auf Fig. 2 und 3 verwiesen. Wie schon
HepBERG bemerkte (1937, s. 0.), konnen sich Génge und Schichten unter den
verschiedensten Winkeln schneiden. Oft sind die Génge fast konkordant und von
einer gewohnlichen Sandsteinschicht kaum zu unterscheiden. Verzweigung und
Anastomose sind die Regel, wenn sie auch lange nicht immer die auf Fig. 3 dar-
gestellten Ausmasse annehmen, wo eine geradezu kapillare Verflechtung vorliegt.
Manchmal finden sich unregelmaissige, aus Gingen zusammengesetzte Polygone,
die bis zu mehreren Metern Durchmesser erreichen konnen.

Die Penekonkordanz vieler Giénge schliesst von vornherein die Moglichkeit
einer Sedimentation in offene Spalten aus und deutet auf Intrusion?) unter gros-
seren Drucken hin. Die Anastomose zeigt Brekziierung des Wirtsgesteines an,
die vielleicht z. T. schon vor der Intrusion bestanden haben mag, zur Hauptsache
aber wihrend dieses Prozesses eingetreten sein muss.

0 Scm

Fig. 4. Ein intensiv verfalteter Sandsteingang. Zunichst fluide Schlingen werden durch fort-
gesetzte Deformation bei erstarrendem Ganginhalt zerschert. Die punktierte Linie gibt den un-
gefahren Faltenverlauf wieder.

2. Verfaltung und Zerscherung

Auf Fig. 4 ist ein intensiv verfalteter Gang abgebildet, und zwar handelt es sich
dabei um die Seite eines durch Anastomose bedingten Polygons. Diese Verfaltungen

2) Unter «Intrusion» sei hier und im folgenden das Eindringen einer mobilen Masse in eine
relativ immobil verharrende verstanden, wenn immer dies unter dem Einfluss des Fliissigkeits-
druckes (Gasdruckes) der mobilen Masse geschieht. In diesem Sinne intrudiert ein unver-
festigter Sedimentbrei des Meeresgrundes in eine sich 6ffnende Spalte der Unterlage, wenn er
nicht bloss unter seinem Eigengewicht hineinfillt, sondern wenn seine Porenfliissigkeit durch
den hydrostatischen Druck des iiberlagernden Wassers zusitzliche kinetische Energie erhalt.
Dagegen wire natiirlich das Fiillen einer Spalte durch normale Sedimentation — d. h. Ablagerung
der Festpartikel unter der Wirkung ihrer Schwere — keine Intrusion. Die bei sedimentéiren Intru-
sionen entstehenden Gesteine mochten wir indessen nicht als «Intrusivgesteine» bezeichnen,
da dieser Begriff fiir magmatische Bildungen reserviert bleiben sollte.

ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 2 — 1961 19
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sind héufig, allerdings sind sie nicht immer von derselben Intensitit und von
gleichem Charakter. Bei nidherem Zusehen zeigt es sich, dass die auf Fig. 4 abge-
bildete Faltung ausserordentlich kompliziert ist. Ihr ungefidhrer Verlauf ist durch
die punktierte Kurve angedeutet. Man hat den Eindruck, die Faltung habe be-
gonnen, als der Ganginhalt noch unverfestigt, ja hochmobil war, und dass sie
zu Ende gefithrt wurde bei zunehmender Erstarrung. Die letzte Phase bestand
nur noch aus Zerr- und Scherbewegungen entlang engen Zonen oder scharf defi-
nierten Flichen. Diese Verhiltnisse lassen sich besonders schon auf polierten An-
schliffen verfolgen, wie sie auf Fig. 18 und 19 dargestellt sind. Doch handelt es
sich dabei um Probleme der Innenstruktur, die in einem besondern Kapitel be-
handelt werden.

Fig. 5. Ein verfalteter, zerscherter und zerbrochener Gang. Am linken Bildrand sind einige iso-
lierte Gangfragmente zu sehen, darunter ein eingerollter und durch Kliifte segmentierter Span.



MOBILISIERUNG KLASTISCHER MASSEN 291

Fig. 5 und 6 zeigen ein weiteres Beispiel von scharfer Verfaltung eines Ganges.
Die Umbiegung ist ginzlich von Scherung und Kliftung dominiert, hat also
offenbar stattgefunden, als das Gangmaterial schon weitgehend erstarrt war.
Nach der Umbiegung reisst der Gang sodann an scharfer Knickstelle ab und setzt

Fig. 6. Detail aus Fig. 5 (entgegengesetzte Blickrichtung!), zeigt den scharfen Knick des Ganges

in der rechten Bildhilfte. Der Bleistift ist in derselben Position wie auf Fig. 5. Die etwas erhoht

herauswitternden Scherflichen sind wie die der Fig. 17 durch tonige Intrusionen zweiter Gene-

ration charakterisiert (vgl. auch Fig. 19, 21). Die enggebiindelten, negativ anwitternden, vom

Faltenkern ausgehenden Scherflachen sind vom Typus der Zerscherung von Quarzkoérnern auf-
weisenden, kalzitisch rekristallisierten Zonen (vgl. Fig. 18, 19, 20).

erst nach einer Schieferzwischenlage wieder ein. Ausserdem befindet sich neben
dem grossen Gang ein isolierter Sandsteinspan, der eingerollt und durch Kliifte
segmentiert ist. Es liegen also hier Deformationen in recht festem Zustand vor,
die von Biegung und Zerscherung zum Bruch und zur Zerreissung fithren. Und
endlich zeigt das Beispiel des isolierten Sandsteinspanes, dass Gangfragmente
ginzlich losgelost von ihrer urspriinglichen Umgebung auftreten kénnen.
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3. Zersliickelung

Dieser Prozess der Fragmentierung eines Ganges wird durch Fig. 7 illustriert.
Die Abbildung stellt einen grosseren verzweigten Gang dar, der mehrere Kompli-
kationen aufweist. Der obere Zweiggang hort schon nach kurzer Strecke auf,

Fig. 7. Vollstindig fragmentierter Zweiggang (punktiert). Isolierte Bruchstiicke schwimmen im

chaotisch gelagerten Wirtsgestein. Dessen Bewegungen haben den schon erstarrten Gang zer-

rissen. An der Fortsetzung des Zweiggangs in der linken oberen Bildecke wurde das Wirtsgestein
gestaut, vielleicht auch nur gestaucht.

kann aber iiber einige unregelmissige Sandsteinfragmente mit einem grosseren
Gangstiick verbunden werden. Die Fragmente sind wohl als Uberreste des einst-
mals kontinuierlichen Zweigganges zu deuten, der spiter zerrissen wurde. Nun
schwimmen sie als eine Art exotischer Blocke im Schiefer. Dessen Verhalten bei
diesen Vorgingen ist besonders instruktiv.



MOBILISIERUNG KLASTISCHER MASSEN 293

4. Das Verhalten des Wirtsgesteins

In der rechten unteren Ecke von Fig. 7 ist die Lagerung des Wirtsgesteins ein-
heitlich und ruhig, in leichter Diskordanz zum Gang. Beim oberen Segment des
Zweigganges jedoch liasst sich schon feststellen, wie der Schiefer das untere Ende
umfliesst und in die Liicke hineindringt (Fig. 8). Hier umhillt er mit chaotischer

Fig. 8. Detail aus Fig. 7 (entgegengesetzte Blickrichtung!), zeigt die Stauung oder Stauchung
an der Fortsetzung des Zweigganges. Dieser ist aus zwei Phasen zusammengesetzt, wobei die
altere, dunkle sich wie das sprode Wirtsgestein der Fig. 9 verhilt.

Struktur die einzelnen Sandsteinfragmente. Man steht unter dem Eindruck,
dass wiahrend und nach Verfestigung des Sandsteins die Schiefer Bewegungen aus-
fiihrten, dabei die Ginge verfalteten, zerbrachen, segmentierten und die Segmente
zum Teil losrissen und in ihre chaotischen Bewegungen mit einbezogen. An einigen
der Géange und Gangfragmente wurden die Schiefer jedoch gestaut und gezwungen,
sie zu umfliessen.

Oft sind Linsen oder Konkretionen von Gesteinen, die hirter als die Schiefer
sind, von Sandsteingdngen durchbrochen. Diese dndern manchmal beim Eintritt
in die hirteren Gesteine abrupt ihr Verhalten, sie verzweigen sich, umschliessen
eckige Brocken, kurzum, man hat den Eindruck, als hitten sich diese Gesteine
schon zur Zeit der Intrusion sproder verhalten als der umgebende Ton. Es ist
anzunehmen, dass sie schon damals einigermassen zementiert waren. FFig. 9 zeigt
solche Verhaltnisse. Hier wird eine Linse dunklen, sandigen Kalks von helleren
Géngen zersplittert. Nach HepBera (1937, s. 0.) kommt es auch vor, dass die
charakteristischen ellipsoidalen Kalkkonkretionen von Gingen durchschlagen

werden. Dies lisst darauf schliessen, dass diese Konkretionen schon zur Zeit der
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Fig. 9. Zersplitterung eines Ganges (A, weiss) beim Eintreten in ein sproderes Wirtsgestein (B,
eng schraffiert). Dieses muss bei der Intrusion schon etwas zementiert gewesen sein. Die Austritt-
stelle des Ganges A ist von Vegetation bedeckt.

Intrusion vorhanden waren, und zwar miissen sie schon damals weitgehend
zementiert gewesen sein, da sie ihre Entstehung der Ausfillung von Kalzit um
verwesende Organismen herum verdanken (z. B. WEEKs, 1957). Auch aus dem
Verhalten bei der Kompaktion ldsst sich auf frithdiagenetische Zementierung
dieser Konkretionen schliessen. Im Gegensatz zu den Lutiten, die auf einen Bruch-
teil ihrer urspriinglichen Michtigkeit zusammengedriickt sind (bis auf weniger als
1/.), scheinen die Konkretionen ihre urspriingliche Dicke weitgehend bewahrt zu
haben. Es ergibt sich daraus das charakteristische, an vielen Orten zu beobachtende
Bild, dass die Lutite am Rand der Konkretionen scharf abgeschleppt sind (z. B.
Hebgerac 1937, PL 3, Fig. 2). Solch ausgeprigte Unterschiede in der Zusammen-
driickbarkeit miissen sich sehr frith ausgebildet haben, da die Kompaktion zur
Hauptsache in den obersten Metern neu abgelagerter Sedimente stattfindet.

In diesem Zusammenhang ist noch eine Beobachtung von grossem Interesse,
die auf Fig. 11 festgehalten ist. Die Photographie stellt eine Kieselbank dar, die
von mehreren Géngen durchbrochen wird. Unter diesen ist besonders merkwiirdig
ein diinner, penekonkordanter Gang, der von einem dickeren, diskordanten, keil-
formig eingespiessten Gang verbogen wird. Ausserdem wurde der diinne Gang
aber auch noch, unabhéngig von diesem Vorgang, durch seitliche Kompression
gestaucht, da ja blosse Beulung mit Streckungserscheinungen verbunden sein
miisste, wihrend im Gegenteil seitliche Verkiirzung feststellbar ist. Die Verbiegung
des Ganges ist nicht von einer entsprechenden Zerscherung und Zersplitterung
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Fig. 10. Intraformational gerollte Kalkkonkretion der Querecual-Formation (Turonien). Die
Schichtung in der Konkretion ist noch erkennbar. Diese muss schon weitgehend zementiert ge-
wesen sein, als sie durch Rutschbewegungen in den umgebenden Peliten gerollt wurde.

des Kieselgesteines begleitet. Entweder muss also die Biegung des Ganges schon
in der primidren Fraktur vorhanden gewesen sein — eine unwahrscheinliche An-
nahme — oder aber das Kieselgestein muss zur Zeit der Intrusion noch eine weiche
Masse dargestellt haben, die zwar, wie der Ton, plotzlicher Zerkliftung fihig war,
jedoch auf allméabliche Stauchung noch ausgesprochen bildsam reagierte. Eine
dritte Moglichkeit besteht darin, dass durch postintrusive diagenetische (meta-
somatische) Vorgidnge frithere Bewegungsspuren wieder verwischt wurden. Jeden-
falls diirfte die endgiiltige Ausbildung der Kiesellage postintrusiv und damit ein
spiterer Vorgang sein als die Bildung der Kalkkonkretionen.

An den schon frithdiagenetisch verfestigten Kalkkonkretionen ldsst sich oftmals
feststellen, dass sie sich in den noch unverfestigten, manchmal chaotisch defor-
mierten Lutiten bewegt haben. So zeigt Fig. 10 eine Konkretion aus der liegenden
Querecualformation, die einige hundert Meter flussaufwérts von den Sandstein-
giangen gefunden wurde. Viele dhnliche Beobachtungen lassen sich aber auch
in der San Antonio-Formation selbst anstellen. Die Innenstruktur der Konkretion
weist noch die urspriingliche Schichtung auf, die durch die Kalkausfiallung nicht
ganz verwischt wurde. Sie zeigt, dass die Konkretion gegeniiber den umgebenden
Lutiten verdreht ist, und in diesen lassen sich Stauchungen und Filtelungen
feststellen, die grosse Ahnlichkeit mit Wirbeln haben. Offenbar wurde die Kon-
kretion durch Differentialbewegungen in einer noch nicht ganz verfestigten Sedi-
mentmasse gerollt. Wir mochten aus dieser und dhnlichen Beobachtungen schlies-
sen, dass zur Zeit, als die San Antonio-Formation abgelagert wurde, diese Gegend
von periodischen subaquatischen Rutschungen heimgesucht wurde, die noch wenig
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verfestigte Schlamm- und Tonmassen mit Konkretionen und Linsen schon weit-
gehend verfestigter Gesteine erfassten. Die Deformationen im Wirtsgestein der
Sandsteinginge sind sehr dhnlicher Art, und dieselbe Deutung drdngt sich auf.
Die Verfaltung, Zerscherung und Zerstiickelung der Génge ist durch die Bewe-
gungen der umgebenden Massen bedingt, auch sie wire das Ergebnis subaqua-
tischer Rutschungen. Die Verfaltung begann zu einer Zeit, da die Intrusions-
massen mancherorts noch fiuid waren, und die Bewegungen setzten sich auch noch
fort, als einige der Ginge schon génzlich erstarrt waren. Es ist also anzu-
nehmen, dass gleichzeitig mit den Intrusionen submarine Rutschungen statt-
fanden und dass diese auch noch anhielten, als die Intrusionen schon lidngst auf-

Fig. 11. Sandsteinginge in einer kieseligen Bank. Diese scheint bei der Verfaltung des diagonal

von der rechten unteren Ecke aus verlaufenden Ganges nicht beansprucht worden zu sein. Sie

war offenbar zur Zeit der Intrusion noch unverfestigt und bildsam. Die Verkieselung war also
in diesem Falle ein relativ spiter Prozess.

gehort hatten. Die Gleichzeitigkeit von Rutschungen und Intrusionen ldsst einen
kausalen Zusammenhang vermuten. Die Annahme liegt auf der Hand, dass bei
den Rutschbewegungen Spalten und Kliifte im Wirtsgestein aufrissen — wenigstens
tempordr — und dass der Sand in diese Hohlrdume intrudiert wurde. Die Intrusion
war ein rascher Vorgang, wihrend die Rutschbewegungen gemichlich weiter-
gingen, als die Intrusion schon lingst abgeschlossen und die Géinge erstarrt waren.
Die etwas komplizierten mechanischen Verhiltnisse bei diesen Vorgéingen werden
in einem besondern Abschnitt noch eingehender besprochen.
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4. Die Innenstruktur der Ginge

Die Vielfalt in der dusseren Gestalt der Sandsteinginge findet ihr Gegenstiick
in einer ausserordentlich komplexen Innenstruktur. Das Gangmaterial hingegen
ist eher eintonig und besteht fast ausschliesslich aus Quarz und Kalzit, die teil-
weise vermengt sind mit tonig-organischen Substanzen.

s i‘i‘ '
= i"~ :"‘"" ) ) I = l‘lt. 2
Ny W !’I“(/ ""Iillll ' It’., <z
NV 2 = ; .

+ Y A

.’. ln,,)l n"""""' ‘\ .
0 ,' y- N ”'10,/'0:’". ’_qh",
"~' """d h' Al H
L s
”‘l[l*l"' ’( ' //

Tl .,‘.

'3-*""'/' o e 'fgr..m."fw,m.., b

,u. .’ l”&') ,}{"l '!’II"' ""/’f.}",':;’

Fig. 12. Gangmasse, bestehend aus vorwiegend eckigen Quarzkornern (weiss) in grobkristalliner
kalzitischer Matrix (Kalzitpoikiloblasten, schraffiert). Héufig sind Auflosungserscheinungen an
den Quarzkornern. An einer Stelle wurde kieseliger Zement ausgeschieden (punktiert).

Fig. 12 zeigt eine typische Erscheinungsform des reinen Gangmaterials. Die
Quarzkorner «schwimmeny, sie sind eingefasst von grossen Kalzitpoikiloblasten.
Bei diesen handelt es sich offenbar um ein sekundéires Phidnomen, das durch Auf-
losung urspriinglicher Kalkkorner und spatere Wiederausfillung entstanden ist.
Diese Auflassung ist auch gegeniiber andern Féllen schwimmender Quarzkorner
vertreten worden (PETTiJOHN, 1949, p. 483), sie findet in unserm besondern Fall
eine Stiitze in Fig. 13. Hier ist die Gangmasse lokal stark verunreinigt durch
tonig-organische Beimengungen, welche die klastischen Kérner vor spiter zir-
kulierenden Waissern weitgehend schiitzten. Unter diesen geschiitzten Kornern
findet sich denn auch ein grosser Prozentsatz von kalkigen Komponenten.

Bei den Quarzkornern féllt der grosse Anteil eckiger Fragmente auf. Es mag sich
dabei z. T. um urspriinglich eckige Komponenten handeln, zum Teil haben sie
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Fig. 13. Gargmasse, bestehend aus Quarz- (weiss) und Kalkkornern (punktiert), in toniger Matrix
(schwarz).

sich aber erst wiahrend und nach der Intrusion durch Fragmentierung gebildet.
Zeugen fiir diesen Vorgang finden sich hiufig, so z. B. auf Fig. 20. Lange Quarz-
lamellen, die ihrerseits durch Zerscherung entstanden sein miissen, werden quer
zerstiickelt, wobei die
Fragmentemancherorts
noch mehr oder weniger
im Verbande bleiben.
Wie die Beimengung
toniger Substanz zum
groberen Material von-
statten geht, i1st aus
Fig. 14-16 ersichtlich.
Fig. 14 zeigt, wie an der
Knickstelle eines Gan-
ges FFetzen von Schiefer
in den Strudel der In-
trusivmassen hineinge-
zogen und in ganz gro-
tesker Weise zerzaust
werden. Auf Fig. 15 und
vor allem Fig. 16 lasst
sich die Fragmentierung
der Schieferstiicke und
ihre Aufarbeitung zu
einem tonigen Brei

LTI

7 S

Fig. 14. Zerzauste und in
Assimilation begriffene Fet-
zen des Wirtszesteins im
Innern eines Ganges. Die
vielen diffusen, tonigen
Schlieren schon assimilier-
ten Wirtsgesteins sind nur
stellenweise (punktiert) an-
gedeutet.
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schrittweise verfolgen. Zwischen die Schieferlagen werden ganz diinne Keile von
Gangmaterial vorgetrieben, so dass das Schieferfragment in einzelne Lamellen
zerfillt. Diese wiederum werden in noch kleinere Stiicklein zerlegt, die von den
Intrusivmassen verschleppt, zerdriickt und zu einem tonigen Brei verrithrt werden.

Serndstenr Foraminiteresn -
aer 6angmasse schretfer

Fig22 HKalzitedern

Fig. 15. Anschliff eines Ganges mit Fragmenten von Wirtsgestein, die z. T. in Auflésung be-

griffen sind. Das Ganggestein dazwischen ist durch kalzitische Streckungskliifte segmentiert.

Nahe dem untern Rand des Bildes ist das «Geréll» eines grobkérnigen Sandkalkes zu sehen,

das vielleicht aus einem Klumpen grobkornigen und deshalb weniger fluiden Sandes hervor-
gegangen ist.
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Fig. 16. Diinnschliff aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnittebene von Fig. 15, zeigt
vor allem Auflosung und Assimilation des Foraminiferenschiefers durch den intrudierenden
Quicksand. Man beachte die in den Schiefer eingedrungenen diinnen Sandkeile. 30 x.

Fig. 17. Ausschnitt aus einem Gang mit tonigem Salband (etwas dunkler geténte untere Rand-
= o
partie des (Ganges, unmittelbar iiber der beschatteten, zuriickgewitterten Partie weicherer
Schiefer) und girlandenartigen, subparallel zur Gangwand verlaufenden, ebenfalls tonigen Scher-
flichen.
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In diesen Fillen wird das Wandmaterial zunichst in Fetzen dem Gang einver-
leibt und erst dann aufgearbeitet. Ein Tonbrei kommt aber meist auch durch
direkte Einwirkung der Intrusivmasse auf die Gangwand zustande, so dass eine
tonige Randfazies der Ginge ausgebildet wird, eine Art Salband. Fig. 17 zeigt
ein solches Salband, ausserdem lisst sich auf diesem Bild eine girlandenidhnliche
Serie von randlichen Scherflichen erkennen, die in flachen Bégen vom Salband
her ins Innere des Ganges einschneiden. Lings dieser Scherflichen ist tonig-
organisches Salbandmaterial vorgedrungen. Die tonige Substanz war also noch
mobil, flissig, als sich das Gangmaterial schon so weit verfestigt hatte, dass
definierte Scherflichen ausgebildet wurden.

Fig. 18. Anschliff eines verfalteten Ganges mit teils wolkig diffuser, teils linearer Durchdringung
der urspringlichen Intrusivmasse durch aufgearbeiteten Tonbrei.

Ein solches Eindringen toniger Substanz von den randlichen Bezirken her
lisst sich auch auf Fig. 18 feststellen, die den polierten Anschliff eines verfalteten
Ganges darstellt. Die randlichen Partien sind durch Tonbeimengung dunkel ge-
farbt, ohne dass hier ein scharf begrenztes Salband ausgebildet worden wire.
Das hellere, reiner sandige Gangmaterial ist in Form wolkiger Relikte vornehmlich
auf die zentraleren Teile des Ganges beschrinkt. Ausser diesen wolkig-diffusen
Ubergingen zwischen dunklem tonigem und hellem sandigem Material gibt es
aber auch zusehends enger begrenzte und schirfer definierte, oft lincare Zonen
toniger Substanz, die in das helle Ganginnere eindringen oder es géinzlich zerschnei-
den. Endlich werden alle diese Strukturen durchschlagen von hellen Kalzit-
adern. Hier liegen offenbar dieselben Deformationsstadien bei abnehmender Mo-
bilitit des Ganginhaltes vor, die schon oben bei der Beschreibung der édus-
seren Gestalt der Géinge kurz erwidhnt worden sind. Eine Vermengung der
tonigen mit der sandigen Substanz fand schon statt, als diese letztere noch
weitgehend fliissig war. Die Tonsubstanz blieb aber langer mobil als der Sand,
sie verhielt sich als fliissige Intrusionsmasse zweiter Generation, als der Sand
schon in das Stadium der Scherdeformation eingetreten war. Es besteht also die
merkwiirdige Tatsache, dass der Schiefer zuerst die feste, kohdsive Phase bildete,
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die zerkliiftet und von einem mobilen Sand intrudiert wurde, dass dieser Sand
alsdann Teile der Schieferwand zu einem Tonbrei aufarbeitete, welcher nun
seinerseits die sich versteifenden und Kohision erlangenden Sandmassen intru-
dierte.

Auch iiber den Gang der Faltung lisst sich aus diesen Anschliffen einiges ab-
lesen. Die Wiilste in der dusseren Kontur miissen ausgebildet worden sein, als die

Fig. 19. Anschliff eines verfalteten Ganges. der ahnliche Verhiltnisse zeigt wie Fig.18. Man

beachte hier vor allem die klumpige Zusammenballung des helleren, reineren Sandes sowie die

sehr scharf definierten tonigen Scherflichen. Diese letztern erscheinen auf der angewitterten

Riickseite des Handstiicks als lineare Erhebungen wie die Scherflichen der Fig. 17 und ein Teil
der Scherflichen von Fig. 6. Vgl. Fig. 21.
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(Gangmasse noch nicht erstarrt war. Die Tatsache, dass der Faltenscheitel abge-
schnitten wird durch eine fast geradlinige, wohl definierte, enge, aber doch noch
einigermassen diffuse Scherzone dunklen Materials, mochten wir dahin deuten,
dass diese scharfe Falte im wesentlichen vollstindig vorhanden war, bevor sich
die Sandmasse verfestigte. Geringere Bewegungen miissen aber den Gang weiterhin
leicht deformiert haben, darauf weisen die scharf begrenzten, tonigen Scher-
flichen und endlich die kalzitischen Klifte und Scherzonen hin. Diese letzteren

Fig. 20. Diinnschliff aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnittebene von Fig. 19 mit ver-

schiedenen Bewegungs- und Schersystemen. Durch die Bildmitte verlauft (von unten nach oben)

die unscharfe Grenze zwischen einem grobkornigen, helleren Bezirk (rechts) und einem etwas
feiner gekornten, dunkleren (links). 30 x.

entstammen natiirlich einer Spitphase, als das Gangmaterial wohl schon einiger-
massen zementiert war und auch der Tonbrei sich verfestigt hatte. Zum Teil
mogen sie auch viel spiteren, rein tektonischen Deformationsphasen angehéren.

Eine weitere interessante Bewegungsart lisst sich aus Fig. 17 ablesen. Das
randliche, mit dem mobilen Salband verbundene System von Scherflichen gibt
zu erkennen, dass die erstarrende Gangmasse sich noch relativ zur Wand bewegte.
Dabei diente der Salbandbrei als Schmiermittel, wihrend die Gangmasse selbst
nur leicht zerschert wurde.

Das mikroskopische Bild dieser verschiedenen Deformationen ist in den Figuren
20, 21 und 22 wiedergegeben. Zur Orientierung sind die entsprechenden Stellen
auf Fig. 19 und 15 angegeben. Fig. 20 stellt die Verhiltnisse im Randgebiet einer
durch tonige Beimengungen dunkel gefirbten Wolke dar. In der Mitte des Bildes
ist eine Bewegungszone zu erkennen, die durch orientierte Quarzlamellen charak-
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terisiert ist. Diese werden durch eine tonige Matrix getrennt, die oft auf ganz
enge Striemen zusammengedriickt ist. Die etwas gekriimmt von oben nach unten
verlaufende Zone trennt einen grober gekornten (rechts) von einem feiner gekorn-
ten, dunkleren Bereich (links). Offensichtlich wurden die Quarzkoérner zu LLamellen
zerlegt, als die tonige Substanz noch fliissig war, also wihrend der Intrusion und
nicht durch nachfolgende tektonische Wirkungen. Dass die Lamellen schon im
urspriinglichen Sediment vorgelegen hitten und nachher durch die Stromung pa-
rallel orientiert worden wiren, ist kaum anzunehmen, besonders auch, da sich
allenthalben beginnende Scherzerlegungen feststellen lassen.

Fig. 21. Diinnschliff aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Schnittebene von Fig. 19 mit

linearen, tonigen Scherzonen. Diese, auf Fig. 19 sehr scharf definiert, erscheinen bei Vergris-

serung immer noch etwas diffus. Sie sind ausgezeichnet durch feine, mit der tonigen Matrix

eingedrungene Quarz- und Kalkkérner und zeigen, im Gegensatz zu Fig. 20, keine Zerscherung

der Quarzkorner, entstammen also einer Phase geringer Kompression oder noch relativ hohen
Porendruckes. 30 x.

Eine zweite Scher- und Kliftungszone quert das Bild ungefihr rechtwinklig
zur ersten von rechts nach links. Sie entstammt einer etwas spédteren Phase als
die Hauptbewegungszone, da sie deren Scherlamellen zerschneidet. Feinste Haar-
risse und lineare Triitbungszonen zerlegen die Korner. Sie sind durch tonige Sub-
stanz markiert, die meist in Form einer feinen Bestidubung vorliegt. Zum Teil
mag diese Verunreinigung spater durch zirkulierende Feuchtigkeit in die Risse
eingedrungen sein, doch hat man den Eindruck, dass das tonige Material auch noch
wihrend dieser Phase mobil war und in die Risse intrudierte.

Die Quarzlamellen sind scharf ineinander verkeilt, manchmal zerknittert und
zerborsten. Dieser Umstand diirfte bedeuten, dass hier grosse Krifte am Werk
waren. Im polarisierten Licht ldsst sich erkennen, dass die meisten Korner schwach
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bis recht stark undulos ausléschen. Sie sind oft von Kalzitadern durchschlagen,
und auch randlich beginnt der Kalzit den Quarz zu ersetzen, so dass dieser oftmals
nur noch ein unregelmissig fetziges Relikt im Innern des Kalzits ist.

Fig. 21 zeigt zwei scharf begrenzte tonige Scherzonen. Sie zeichnen sich nicht
nur durch ihre Konzentration an tonigem, dunklem Material aus, sondern auch
durch feineres Korn der Quarzfragmente. Diese blieben offenbar im mobilen Ton-
brei aufgeschwemmt, als die grossere Masse der Quarzkorner schon erstarrt war.

Auf Fig. 15, 16, 18, 19, besonders aber auf Fig. 22 sind Kalzitadern zu sehen,
die Quarzkorner und tonige Matrix durchschlagen und also zu einer Bewegungs-

R = e 3 7Y o : v ok b N :

Fig. 22. Diinnschliff aus der Schnittebene von Fig. 15 mit kalzitischer Zerrkluft. Diese spaltet
die Quarzkorner, ist also nach der Zementation des Gangmaterials entstanden. Man beachte
ferner die grobkristalline kalzitische Matrix sowie die randliche Auflosung einiger Quarzkérner.
30 x.

phase gehoren, da auch der Tonbrei schon fest erstarrt war. Sie entstammen also
zum mindesten einer Spédtphase der Intrusion, z. T. mogen sie auch viel junger,
erst bei den tertidren tektonischen Bewegungen entstanden sein. Diese Kalzit-
adern folgen manchmal édltern Tonzonen. Manchmal sind sie zerbrochen, und
dann sind die Bruchflichen oft durch toniges Material dunkel verfirbt oder sogar
intrudiert. In vielen Fillen ist dies sicher durch spitere zirkulierende Wisser
bedingt, die etwas Tonsubstanz verschleppten; aber manchmal mochte man fast
meinen, dass es sich um Intrusionen einer mobilen Tonbreiphase — vielleicht um
noch nicht erstarrte Restbestdnde — handeln konnte. Man miisste dann annehmen,
dass die Zementierung des Gangmaterials rasch vonstatten gegangen sei und
jedenfalls weit fortgeschritten war, als im Gefolge der Intrusionen noch weitere
posthume Schiibe stattfanden.

ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 2 — 1961 20
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Genetische Deutung der Giinge

Analyse und Darstellung des Intrusionsvorganges werden einfacher und iiber-
sichtlicher, wenn man folgende Teilprobleme ins Auge fasst: (1) Quelle und Spei-
cherung der Energie, (2) Beschaffenheit der Intrusionsmasse und des Wirts-
gesteins, (3) Auslosung der Intrusion, (4) das mechanische (rheologische) Ver-
halten der Intrusivmasse, (5) das mechanische (rheologische) Verhalten des Wirts-
gesteins.

Die Beobachtungen, wie sie in den vorangehenden Kapiteln beschrieben sind,
vermitteln klare Erkenntnisse in einigen der genannten Punkte, iiber andere
jedoch geben sie keine Auskunft. Ein abgerundetes Bild kann man sich erst durch
Abwigen der verschiedenen moglichen Prozesse im Hinblick auf die Gesamtheit
der geologischen Daten erarbeiten. Dazu gehort ein Uberblick iiber die wichtigsten
Varianten klastischer Intrusionen, wie er im zweiten Teil gegeben wird. Hier seien
zunichst — unter etwas vorgreifender Beniitzung dieses Uberblicks — hauptsich-
lich diejenigen Aspekte erldautert, die fiir die San Antonio-Gédnge wesentlich er-
scheinen. Zugleich aber soll auch eine Grundlage geschaffen werden fir die Dis-
kussion der Mobilisierung klastischer Massen im allgemeinen.

1. Quelle und Speicherung der Energie

Das Wirtsgestein der Géinge ist ausserordentlich reich an organischem Material.
Zur Zeit der Intrusion bestand es aus einem wenig verfestigten Faulschlamm,
einer hervorragenden Energiequelle. In solchen Sedimenten wird durch anaerobe
bakterielle Tétigkeit ein Teil der organischen Substanzen abgebaut, und dabei
werden grosse Mengen von Gas frei, vor allem Methan (Sumpfgas). Bei diesem
Prozess wird potentielle chemische Energie in potentielle mechanische Druck-
energie verwandelt. Es wird Arbeit geleistet gegen die Uberlastung, und dadurch
wird der normalen Verfestigung oder Kompaktion der Sedimente entgegengewirkt.
Die Bakterien lassen sich dabei nicht im geringsten storen von den Gasdrucken,
die sie selbst erzeugen, scheint es doch, dass sie Drucke bis ca. 10000 at unbe-
schadet aushalten konnen (LEVoORsEN, 1954, p. 505).

Das anféinglich diffuse Gas wird sich zu Blasen ansammeln und an die Ober-
fliche steigen, solange der Schlamm noch zahfliissig ist. Hat er jedoch schon einige
Kohision erlangt, so beginnen andere Vorgiange eine Rolle zu spielen. Die meisten
Gesteinspartikel sind hydrophil, und deswegen sind die Wassermenisken, die sich
an ihren Kontaktstellen bilden, gegen das Poreninnere konkav. Die Kohlenwasser-
stoffe sammeln sich im Porenraum zu kleinen Blidschen, die durch ihren Innen-
druck der Oberflichenspannung an den Wassermenisken die Waage halten. Nach
HusBeRT (1959, p. 149) berechnet sich dieser Teil des Gasdruckes zu p, = C-g/d,
wo g die Oberflichenspannung zwischen Wasser und Kohlenwasserstoff, d den
durchschnittlichen Korndurchmesser des porosen Aggregates und C einen dimen-
sionslosen Proportionalititsfaktor bedeuten. Dieser Druck ist also umgekehrt pro-
portional zum Korndurchmesser, und deswegen werden die Kohlenwasserstoffe
aus dem feinkornigen kohisiven Schlamm oder Ton in die grobkérnigen Sande
abgetrieben. Setzt man reprédsentative Werte fiir die einzelnen Faktoren ein, so
errechnet man, dass sich das Gas im Sand bis zu einem Uberdruck von etwa
40 at gegeniiber dem Ton anreichern kann, vorausgesetzt natiirlich, dass die
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Deckschicht stark genug ist, um eine Eruption des Gassandes an die Oberfliche
zu verhindern. Die Stirke der Deckschicht wird bei wenig konsolidierten Gesteinen
vor allem durch das Gewicht, d. h. die Dicke bestimmt. Ist sie gering, ist der
Energiespeicher nahe der Oberfliche, so konnen sich keine grosseren Gasmengen
ansammeln, die Energie verpufft vorzeitig.

Fiir die Tiefe des Energiereservoirs zur Zeit der Intrusion der San Antonio-
Géange gibt es nur wenige, eher unprizise Anhaltspunkte. Die Génge sind assoziiert
mit subaquatischen Rutschungen in einem Gebiet, das nur ein geringes regionales
Gefille aufweisen konnte, also vielleicht im Bereich des Kontinentalhangs. Dies
folgt aus der nicht-orogenen Natur der Sedimente. Der Tiefgang der Rutschung
wird demnach nicht sehr gross gewesen sein. Allerdings ist noch sehr wenig iiber
Ausdehnung und Tiefgang subaquatischer Rutschungen am heutigen Kontinental-
hang bekannt geworden. Erst in jiingerer Zeit ist durch die ozeanographische
Forschung einiges Licht auf dieses Problem geworfen worden, wobei man aber
in den meisten Fillen auf morphologische Interpretation von genauen Echolot-
karten des Meeresgrundes angewiesen ist. Fiir die paldogeographische Beurteilung
der San Antonio-Formation scheint uns von besonderer Bedeutung eine Arbeit
von GeALY (1955) iiber die Topographie des Kontinentalhanges im Golf von Mexico
(vgl. Fig. 23). Dort findet sich ein ca. 100 km breiter Streifen mit unregelméssig
hiigeliger Topographie und geschlossenen Depressionen, wie sie fiir Rutschgebiete
charakteristisch sind. Die durchschnittliche Neigung in dieser Zone betrigt weniger
als 1°, der Tiefenunterschied zwischen den Erhebungen und den ihnen benach-
barten Depressionen betrdgt aber etwa 300 bis 600 m. Wenn diese Formen durch
Rutschungen entstanden sind — eine gewiss sehr unsichere Interpretation —, so
wird deren Tiefgang etwa die Héilfte oder 150-300 m betragen haben. Direkte,
prizisere Zahlen liessen sich vielleicht aus intraformationalen Diskordanzen ge-
winnen, wie sie oftmals iiber subaquatischen Rutschungen ausgebildet werden.
Solche sind uns jedoch bis jetzt im Gebiete des Rio Querecual nicht vor Augen ge-
kommen. Die erste uns bekannte Transgressionfliche iiber den San Antonio-
Rutschungen ist die Basis der hangenden San Juan-Sandsteine. Da aber die An-
zeichen fiir subaquatische Bewegungen bis in die Querecual-Formation hinunter-
reichen, d. h. iiber ein Intervall von mehr als 500 m - das einem solchen von
700-800 m zur Zeit der Ablagerung und der Sandintrusion entspricht —, handelte
es sich bestimmt um wiederholte Rutschungen, die voneinander zu trennen
spateren Untersuchungen vorbehalten bleibt.

Auf Grund dieser allgemeinen Uberlegungen und Vergleiche und mangels pri-
ziserer Daten seien, um die Vorstellungen zu fixieren, eine maximale Versenkung
des Gasreservoirs in 100 m Tiefe und ein durchschnittliches spezifisches Ge-
wicht der Deckschicht von 2 g/cm® angenommen. Dies entspricht einer spe-
zifischen Belastung von 20 kg/ecm2. Zu dieser Zahl muss noch der hydrostatische
Druck des Meerwassers hinzugezihlt werden, der bei einer Wassertiefe von 200 m
(oberer Rand des Kontinentalhangs) ca. 20 at betrdgt. Daraus ergibt sich ein
Gesamtdruck von 40 kg/cm? auf dem Niveau des Reservoirs. Wenn dieses grossere
Ausdehnung besitzt, also aus einer seitlich konstanten Sandschicht oder aus einer
Reihe benachbarter Sandlinsen besteht, so wird sein Porendruck diesen Wert
nicht wesentlich tbersteigen konnen, da sonst der Deckel des Reservoirs abge-
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hoben wiirde, wobei es zu Spaltenbildung und Eruption kommen miisste. Man darf
also einen Wert von vielleicht 40 kg/cm? annehmen fiir die maximalen Reser-
voirdrucke in der San Antonio-Formation zur Zeit der Intrusionen.

2. Beschaffenheit der Intrusionsmasse und des Wirtsgesteins

Detaillierte Angaben iiber die Beschaffenheit von Intrusionsmasse und Wirts-
gestein sind in der Beschreibung der Ginge enthalten. Hier mag deshalb eine
kurze Zusammenfassung geniigen. Die primére Intrusionsmasse bestand aus einem
Gemisch von Kalk- und Quarzkoérnern. Diese sind manchmal gerundet, hiufig
jedoch eckig. Die eckigen Korner sind aber oft sekundéire Splitter, so dass sich
iiber den primédren Rundungsgrad wenig aussagen lidsst. Die in den Diinnschliffen
vertretenen Korngriossen schwanken meist zwischen 0,1 und 0,2 mm (feinere
Partien) und 0,2-0,5 mm (grobere Partien), es handelt sich also um sehr feine bis
mittelkornige Sande nach der WENTwWoORTH-Skala. Der urspriingliche Sortierungs-
grad diirfte gut gewesen sein, was nach HEpBERG (1937b, s. 0.) auch fiir die nor-
malen, nicht intrusiven Sandsteinlagen zutrifTt.

Hinsichtlich der Porenfliissigkeit ist zu beachten, dass Wasser im Gegensatz zu
Methan fast inkompressibel ist. Es wird z. B. bei 10 at Druck nur um 0,049%, kom-
primiert, Methan dagegen auf !/, des Volumens bei Atmosphéirendruck. Im Gegen-
satz zum reinen Wasserreservor kann also ein Methanreservoir grosse neue Riaume
besetzen, bevor es wesentliche Teile seiner Energie verliert.

Das Wirtsgestein bestand zum grossen Teil aus Faulschlammen bei beginnender
Verfestigung, die wechselnde Beimischungen von Silt, Sand und teilweise schon
auskristallisiertem Kalkzement enthielten. Porositdt und Wassergehalt diirften im
allgemeinen etwa 40 bis 50 Volumprozente betragen haben, wie im Zusammenhang
mit dem mechanischen Verhalten noch niher dargelegt wird.

3. Auslosung der Intrusion

Die Gleichzeitigkeit von Intrusion und Bewegungen im Wirtsgestein berechtigt
zur Annahme eines kausalen Zusammenhangs: subaquatische Rutschungen
durften fir die Auslosung der Intrusionen verantwortlich gewesen sein; zum
mindesten ist jedenfalls eine gegenseitige Bedingtheit zu postulieren. Es stellt
sich somit die Aufgabe, die faziellen und paldogeographischen Griinde abzukliren,
die zu solchen Rutschungen fiihrten.

Zur Beurteilung der faziellen Bedingungen ist wiederum die Feststellung
wesentlich, dass die San Antonio-Formation weitgehend aus Faulschlammen oder an
Faulschlamm reichen Sedimenten bestand. Daraus wurde schon oben die Intru-
sionsenergie fiir die Gdnge abgeleitet, die sich als Druckenergie in den Sandporen
speicherte. Diese Erhohung des Porendruckes spielt aber zugleich eine andere
Rolle. Sie vermindert die fiir die Stabilitit der Sedimente wesentliche innere
Reibung (TeErzacHi, 1950 etc., HuBBerT und RuBEy, 1959), so dass unter dem
Einfluss der Schwere schon beim geringsten Gefille Rutschungen einsetzen. Wenn
sich also der Reservoirdruck iiber grissere Flichen hin dem Uberlastungsdruck
nidhert, so wird sich der Reservoirdeckel nicht abheben, sondern er wird unter
dem Einfluss der Schwere in Richtung des Gefilles abgleiten, auch wenn dieses
sehr gering ist. Derselbe Vorgang im Faulschlammbezirk begiinstigt also die An-
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reicherung von Intrusionsenergien und die Auslésung von subaquatischen Rut-
schungen. Faulschlamm, Rutschungen und klastische Intrusionen bilden demnach
eine natiirliche Assoziation.

Neben den lokal-faziellen sind auch die paldogeographischen Bedingungen
wesentlich. EEs wurde oben festgestellt, dass zur Speicherung grosserer Drucke,
wie sie fir ausgedehnte Intrusionen noétig sind, das Reservoir nicht zu nahe der
Oberfliache liegen darf. Damit jedoch Rutschungen bei geringem Gefille tiberhaupt
eintreten und erst noch solchen Tiefgang erlangen, miissen sie grosse, vielleicht
regionale Ausmasse annehmen. Dann sollten aber auch die faziellen Bedingungen
fiir die Verminderung der inneren Reibung regional verbreitet sein. Beides scheint
fir die San Antonio-Formation zuzutreffen. HEpBeErG erwidhnt Sandsteinginge
dieser Formation auch noch von Cerro San Antonio, 4 km nordlich der Aufschliisse
im Rio Querecual (1937Db), und vom Rio Guayuta, 100 km ostlich des Rio Querecual
(1950). Die sapropelitische Fazies hat fiir den Zeitabschnitt Turonien-Coniacien
eine riesige Ausdehnung im ganzen nordlichen Siidamerika.

Zur Vermittlung eines etwas anschaulicheren Begriffes von der paldogeogra-
phischen Situation seien nochmals die topographischen Verhiltnisse am Kon-
tinentalhang des Golfs von Mexico, wie sie in der schon erwidhnten Arbeit von
GeaLy (1955) beschrieben werden, zum Vergleich beigezogen. Eine 100 km breite,
unregelmissig hiigelige Zone mit geschlossenen Depressionen nimmt den innern
Teil des Kontinentalhangs ein in einem Tiefenbereich zwischen etwa 200 und
2000 m. Diese Zone liegt iiber einer riesigen submarinen Boéschung, der «Sigsbee
Scarp», die tiber 600 km lang und bis 1500 m hoch ist und als Bruchzone gedeutet
wird. Zwischen Hiigelzone und Sigsbee-Boschung schaltet sich ein Streifen ein,
der auch noch geschlossene Depressionen aufweist, hauptsichlich aber charak-
terisiert ist durch grosse, flache Trogtiler, die gegen die Sigsbee-Boschung gerichtet
sind. GEaLYy glaubt in der Hiigelzone vielerorts Anzeichen grosser Rutschungen
zu erkennen, und sie vermutet, dass auch die Troge wenigstens teilweise durch
subaquatischen Sedimenttransport, Triibestrome und dergleichen, ausgebildet
worden seien, die sich von den genannten Rutschungen speisen liessen. Bei deren
Auslosung mogen Bewegungen am Sigsbee-Bruch eine grosse Rolle gespielt haben,
und zwar sowohl durch langsame tektonische Versteilung des Kontinentalhanges,
die eine Instabilisierung von Sedimenten in prekirer Gleichgewichtslage bewirkte,
als auch durch seismische Erschiitterungen. Als weiterer Faktor wird die Uber-
belastung am oberen Rand des Kontinentalhanges durch reichliche Sedimentation
geltend gemacht, wihrend der Erhohung des Porendruckes durch Gasentwicklung,
in der wir oben einen wichtigen Instabilisierungsfaktor erkannt haben, keine
Beachtung geschenkt wird. Dies ist verstindlich, wird doch auch in der sonst
erschopfenden Tabelle von Terzacur (1950) diese Ursache nicht erwihnt. Wir
mochten jedoch vermuten, dass sie eine Rolle spielt in den Ablagerungen, deren
Vorgiinger die reichen Olfelder der Gulf Coast speisen und auch heute noch mancher-
orts abnorme Porendrucke aufweisen (HuBBerT und RuBey, 1959, p. 15411.).

Bei all diesen Darlegungen sei nicht vergessen, dass es sich bei der Arbeit von
GEALY um eine genetische Interpretation von submarinen Oberflichenformen
handelt, der weit mehr noch als der oft gewagten Deutung subaerischer Formen
grosse Unsicherheit anhaftet. Darauf mag auch beruhen, dass die Autorin die
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Fig. 23. Die paldogeographische Situation der San Antonio-Gange im Vergleich mit dem heutigen
Kontinentalhang des Golfs von Mexico (nach GEALY, 1955).
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Hauptmasse der Hiigelzone ungedeutet ldasst. Mit ihren zahlreichen geschlossenen
Depressionen ldsst sich diese rdtselhafte Erscheinung noch am ehesten mit einer
Rutschlandschaft vergleichen, wie schon oben bemerkt wurde. Diese Deutung
mag vielleicht allzu kithn erscheinen angesichts der riesigen Ausdehnung der
Zone. Wir meinen jedoch, dass es ausgedehnterer Rutschungen bedarf als der
von GeaLy auf Tafel 3 ihrer Arbeit angegebenen, um Sedimentstrome zur Aus-
gestaltung des submarinen Trogsystems zu liefern. Man hitte es dann mit Serien-
rutschungen zu tun (BErNaTzZIK, 1947, p. 274), die, ausgehend vom aktiven Sigsbee
Scarp, mit immer flacheren und seichteren Gleitbahnen immer weiter schelfwirts
gegriffen hitten. Dabei hitte der Porendruck die Entwicklung fast horizontaler
Rutschflichen ermoglicht.

So gedeutet, entspricht der Kontinentalhang des Golfs von Mexico in mancher
Hinsicht der paldogeographischen LLage der San Antonio-Formation, vgl. Fig. 23.
Leider ist diese nur sehr bruchstiickhaft bekannt, und deshalb konnte auf Fig. 23
nur eine sehr allgemein gehaltene Skizze gegeben werden. Immerhin ist sicher,
dass ein breiter Schelf vorhanden war und dass sich im Norden, im heutigen
Kiistengebirge, eine Geosynklinale erstreckte, die stellenweise durch Vulkanismus
und méchtige Schiittung von Konglomeraten mit reichlich vulkanischen Kom-
ponenten ausgezeichnet war. Der Abfall in den Geosynklinalgraben muss ungefahr
der Sigsbee-Boschung entsprochen haben, und der Vulkanismus weist darauf hin,
dass er als michtige Bruchzone ausgebildet war. Zwischen dem breiten Schelf
und dem Geosynklinalgraben liegen die Rutschungen und Sandsteinginge des Rio
Querecual und des Rio Guayuta, die intraformationalen Rutschungen der zeitlich
dquivalenten Naparima Hill-Formation in Trinidad (KucGLERr, 1953, p. 38) und
die Turbidite der ebenfalls zeitlich dquivalenten oberen La Luna-Formation bei
Tinaco, 450 km westlich des Rio Querecual, auf die der Schreibende von Dr.
0. Renz aufmerksam gemacht wurde. Wie dies GEaLy fir den Golf von Mexico
annimmt, so werden auch hier von der Geosynklinalzone ausgehende tektonische
Verbiegungen und seismische Erschiitterungen an der Auslosung der Rutschungen
mitgewirkt haben, zusétzlich zur faziesbedingten Entwicklung hohen Porendruckes.

Wesentliche Faktoren fiir die Auslosung von subaquatischen Rutschungen
waren also in Hiille und Fiille vorhanden. Damit aber Sandsteingidnge statt Triibe-
stromen oder wirren Brekzienhaufen sich bilden konnten, waren noch zwei weitere
lokale Bedingungen vonnéten. Erstens mussten die Rutschmassen schon ein wenig
verfestigt sein, so dass sie der Kliftung fahig waren, was wiederum einen Tiefgang
der Rutschung bis unter die oberflichennahen unkonsolidierten Sedimente ver-
langt. Zweitens durften sie nicht allzu heftig durchbewegt werden, da sonst die
Zerstiickelung der Gange bis zur Unkenntlichkeit fortgeschritten wire. Die besten
Bedingungen dafiir wiren bei embryonalen Rutschungen vorhanden, d. h. solchen
mit sehr beschrankter Dislokation, wie sie am innern Rand des Kontinentalhanges
zu erwarten sind.

4. Das mechanische (rheologische) Verhalten der Intrusivmasse und ihre Verfestigung

Ausgangslage fir die Bewegungen der Intrusivmasse war der Zustand des
Reservoirs unmittelbar vor der Intrusion. Der feste Anteil war ein sehr feiner bis
mittelkorniger Sand unter einem Porendruck, der dem Uberlastungsdruck nahe-
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kam und vielleicht maximal 40 at betrug. Die Porenfliissigkeit bestand aus Methan
und Wasser, wobei das Wasser als FFilm die Sandkorner umhiillte und als Meniskus die
Kontaktstellen umgab, vielleicht auch die tieferen Teile des Reservoirs ganz erfiillte.

Wie verhdlt sich eine solche Masse bei der Intrusion?

a) Allgemeines Verhalten klastischer Massen bei zunehmendem statischem und
dynamischem Druck der Porenfliissigkeit

Die mechanischen Eigenschaften einer kornigen Masse sind bestimmt durch
die innere Reibung. Trockene Sande und solche, deren Porendruck viel geringer
ist als der Aussendruck, gehorchen den Regeln der Mourschen Festigkeitslehre
und entwickeln scharf definierte Scherflichen, die gegen die Richtung maximaler
Kompression um 20 bis 30° geneigt sind (vgl. z. B. HusBgrT, 1951). Steigt das
Verhiltnis 2 von Porendruck zu Aussendruck, so wird die innere Reibung ver-
mindert und damit die Scherung erleichtert. Wenn 4 grosser als 0,8 ist, so nimmt
das Porenvolumen bei Deformation zu, diese wird dilatant (Hanpin, 1958).
Mikroskopische Untersuchungen an experimentell deformierten Sandsteinen
zeigten, dass mit zunehmendem Porendruck ein Zerbrechen der Korner immer
seltener wird und schliesslich ganz aufhort, so dass die gesamte Deformation
durch intergranulare Bewegungen bewerkstelligt wird (Hanpix, 1958). Es handelt
sich dann schon um ein eigentliches Fliessen.

Dem Fliessen unter hohem Porendruck kommt besondere Bedeutung zu, wenn
Raum fiir freie Bewegung geschaffen wird. Die Porenfliissigkeit beginnt dann zu
stromen und die Korner, deren Reibung durch den Porendruck praktisch auf-
gehoben ist, mit sich fortzureissen. Dabei entwickeln sich je nach der Stromungs-
geschwindigkeit verschiedene Bewegungstypen.

Solche Mobilisierung klastischer Massen mittels durchstromender Gase und
Flissigkeiten ist als «Fluidisation» von grosser Wichtigkeit fiir die chemische
Industrie, und die damit verkniipften Probleme sind denn auch von dieser Seite
her eingehend untersucht worden (MaTHEsoN et al., etc., 1949). Ist die Gasge-
schwindigkeit langsam, so tritt beim Durchstromen der kornigen Masse infolge
Reibung des Gases an den Porenwinden ein Druckverlust auf, wie er den CARMAN-
Kozeny-Formeln fiir Stromung in fixiertem Porenraum entspricht (Morsg, 1949,
p. 1119). Mit zunehmender Geschwindigkeit wird dieser Druckverlust schliesslich
gleich dem Lastdruck des Kornaggregates, vermehrt um die Reibung der Korner
an den Gefdsswidnden. Es ist dann auf dynamischem Wege (Stromungsdruck)
ein Zustand erreicht, wie wir ihn fiir die Intrusivmasse der San Antonio-Géinge
kurz vor der Eruption annehmen mdochten, nur ist dort der Porendruck erstens
statisch und zweitens hilt er auch noch dem Gewicht der Deckschicht die Waage.

Bei noch hoherer Geschwindigkeit kann im Experiment zweierlei geschehen.
Entweder wird sich die Masse gleichméssig ausdehnen, indem die einzelnen Korner
auseinanderriicken und so mehr Bewegungsfreiheit erhalten, oder sie wird wie ein
Pfropf gehoben, wobei von ihrer Unterseite klumpenweise Material abfillt. Zwi-
schen diesen Klumpen bleiben dann mehr oder weniger offene Kanile iibrig, durch
die das Gas relativ ungehindert abstromen kann. Je nach der Beschaffenheit der
Korner und den Dimensionen des Gefésses kann sich also eine Vielfalt von Erschei-
nungen entwickeln. Im allgemeinen, und besonders bei den unregelméssigen Be-
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dingungen, wie sie in der Erde vorherrschen, wird die Expansion des Kornaggregats
unregelméssig sein, mit relativ dichten Klumpen und einigermassen offenen
Kanilen, durch welche die Hauptmasse des Gases stromt.

Nimmt die Gasgeschwindigkeit weiter zu, so werden Poren und Kanile dermassen
vergrossert, dass die Korner keine stabile Konfiguration mehr bilden konnen; sie
werden hin und her geworfen und beginnen sich turbulent zu vermischen. Zugleich
werden nun schon einzelne Korner durch das Gas mitgerissen, so dass iiber der
dichten Phase eine solche diinn verteilter suspendierter Teilchen entsteht, dhnlich
dem Dampf iber einer Flissigkeit. Bei weiterer Geschwindigkeitszunahme wird
die Konzentration der Korner in den beiden Phasen immer dhnlicher, die zunédchst
relativ scharfe Grenze verwischt sich, und schliesslich befinden sich alle Korner
in diinndisperser Suspension, die sich mit dem Gase fortbewegt. Die zur Erreichung
dieses Zustandes erforderlichen Gasgeschwindigkeiten liegen erheblich tiber jenen,
die nach den fiir frei fallende Kugeln geltenden Formeln zu erwarten wiren.
Wenn dussere Krifte auf sie einwirken, verhalten sich beide Phasen wie Fliissigkeiten.

Hinsichtlich der Sandsteinginge interessiert vor allem die dichte Phase. Thr
kann nach MatHesoN et al. (1949) ein messbarer Viskosititswert zugeschrieben
werden, der vor allem von den Korneigenschaften wie Korngrosse, Dichte, Sor-
tierungsgrad und Form abhdngt. Er wichst im allgemeinen mit zunehmender
Korngrosse und Dichte, vermindert sich jedoch wieder drastisch schon bei geringem
Zusatz feinkorniger Substanzen. Die Viskositdt wird also wesentlich durch den
feinkornigen Anteil des Gemenges bestimmt, und zwar wirkt eine Beimischung
von etwa 309, schon fast so, als ob das ganze Aggregat feinkornig wire. Nach
Tabelle 1T in MaTHEso~N et al. (1949, p. 1100) wiirde dem Intrusivsand der San
Antonio-Génge, der jedenfalls grossere Beimengungen von Kérnern von héchstens
1/;,o mm Durchmesser aufweist, eine Viskositdt von ca. 200 Centipoise zukommen,
das entspricht ungefahr der von Maschinenolen oder der 200fachen des Wassers
bei Atmosphirendruck und 20° C.

Diese Viskositit fluidisierter korniger Aggregate dussert sich oft in einer Blasen-
bildung, welche dhnlich aussieht wie die gasdurchstromter, homogener ziher
Flissigkeiten. In engen Rohren nehmen die Blasen den ganzen Rohrdurchmesser
ein und segmentieren die Kornmasse in eine Folge von Pfropfen (MaTHEsoN et al.,
1949, Fig. 5, p. 1102).

b) Anfangsbedingungen beim Offnen des Reservoirs

Bei optimalen Bedingungen wird die Ausflussgeschwindigkeit inkompressibler
Fliissigkeiten aus einem Druckgefiss nach der TorriceLrLischen Formel zu v =
(dp/o)¥? bestimmt. Setzt man die den San Antonio-Quicksanden ungefdhr ent-
sprechenden Werte ein (/1p = 40-10% dyn/cm?, p = 1,6 g/em?), so ergibt sich daraus
v =70 m/s. Diese betrichtliche Geschwindigkeit wird etwas vermindert durch
die Viskositat?), zugleich aber auch etwas erhoht durch die Kompressibilitit und
diirfte so mindestens der Griossenordnung nach stimmen.

3) Nach FORCHHEIMER, 1927, p. 196, wird die Ausflussmenge von Schmierdl gegeniiber der
TorrIcELLIschen Formel um einen Faktor 0,77 vermindert, wobei aber die Reduktion des Strahl-
querschnitts inbegriffen ist, so dass die Durchschnittsgeschwindigkeit von der TORRICELLIschen
nicht wesentlich abweichen kann. Dies gilt besonders fiir grosse REYNoLDsche Zahlen, s. PRANDTL,
1944, p. 152.
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Man vergleiche damit die Ausdehnungsgeschwindigkeit fiir einen Riss im
Wirtsgestein. Nach Irwin (1958, p. 579) ist sie hochstens gleich der halben Scher-
wellengeschwindigkeit, das sind fiir unsere halbverfestigten Pelite vielleicht
400-450 m/s, nach BErNaTzIK (1947, p. 279) sogar nur 75 m/s. Daraus lédsst sich
schliessen, dass die Intrusionsgeschwindigkeit vielleicht mancherorts Schritt ge-
halten hat mit der Kluftbildung und dass dabei der Quicksand durch eine Art
Keilwirkung die Offnung der Kliifte begiinstigte, wie dies auch fiir viele vul-
kanische Ginge angenommen wird. In solchen Fillen war kein Raum vorhanden,
in den grossere Mengen von Gas hitten abstromen konnen, und infolgedessen
vermochte sich auch keine Suspensionsphase zu bilden. Interessant in dieser
Hinsicht ist Fig. 24. Sie zeigt Sandintrusionen in Fiedergdnge, die im Wirts-
gestein mit relativ stumpfer Front ziemlich abrupt enden und so den Eindruck

erwecken, als seien sie vom vordringenden viskosen Quicksand aufgezwingt
worden.

Fig. 24. Gefiederter Sandsteingang, dessen stumpfe Enden moglicherweise eine aktive Be-
teiligung der Intrusivmassen bei der Offnung der Kliifte anzeigt.

Anders wird der Vorgang aussehen, wenn der Quicksand in leeren Raum vor-
stossen kann, sei es, weil die Kluftbildung schneller ist, sei es, weil sie nicht von der
Reservoirwand ausgeht. Der Quicksand verhilt sich dann wie eine Fliissigkeit
unter hohem Dampfdruck bei plotzlicher Entlastung: er explodiert. Diese Ver-
mutung ldsst sich durch eine numerische Abschidtzung stiitzen. Bestiinde ndmlich
das Reservoir aus reinem Methan, so wiirde die modifizierte Ausflussformel fiir
hohe Geschwindigkeiten kompressibler Gase, v = (2 n/(n-1)-p/o)'?, fiir p = 40 at,
o = 2,7-10~2 g/cm?, n = 1,4, eine Ausflussgeschwindigkeit von ca. 1000 m/s er-
geben. Solchen Ausbruchsversuchen des Methans werden zwar die Korner des
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Quicksands einigen Widerstand leisten, doch wird er sogleich zusammenbrechen,
weil sie ja bei der Expansion in den freien Raum auseinanderriicken und so dem
Gas den Weg freigeben. Es wird sich also ein reissender Gasstrudel bilden, in dem
die Sandkorner mit fortgerissen werden.

Bei seiner hohen REvy~oLpschen Zahl muss dieser Vorgang dusserst turbulent
verlaufen. Die auf Fig. 14 feststellbare wilde Zerzausung von Wirtsgesteins-
brocken legt Zeugnis ab von solchen heftig turbulenten Strudeln. Auch die scheu-
ernde Wirkung auf die Winde muss dabei erheblich sein. Nach Stoker (1949,
p. 1198-1199) kann man abschédtzen, dass fiir sehr diinn disperse Suspensionen
von Sand in einem Gasstrom von 60 m/s Geschwindigkeit die Abrasion einer
Gipswand etwa 150 g/500 g Sand betragt. Bei dichteren Konzentrationen nimmt
die Abrasionskraft ab, weil sich die Korner gegenseitig behindern, sie diirfte aber
jedenfalls bei den vorherrschenden Geschwindigkeiten und der Weichheit des
Gangmaterials betrdchtlich gewesen sein. Es ist anzunehmen, dass auf diese Weise
ein Teil des Salbandmaterials aufgearbeitet worden ist. Aber auch die Korner
selbst werden durch die heftigen Kollisionen unter sich und mit verhérteten Par-
tien des Wirtsgesteines in Mitleidenschaft gezogen. Bei Abrasionsversuchen mit
kiinstlichen Katalysatorkornern fand man, dass die Anteile aller grob-, mittel-
und feinkornigen Partikel zugunsten der Feinstteilchen abnehmen (ForsyTHE und
Hertwia, 1949). Im allgemeinen zerbrechen also die Korner nicht in grobe Frag-
mente, sondern es werden winzige Splitterchen abgeschlagen. Immerhin ist es
moglich, dass einzelne der scharfkantigen Bruchstiicke im Gangmaterial aus
solchen Kollisionen hervorgegangen sind.

Offnet sich die Kluft von der Oberfliche her oder erreicht sie diese vor den
Intrusionsmassen, so werden Schlamm und Wasser des Meeresbodens eingesogen
und es wird zu Interferenzen mit Gas und Quicksand lommen. Auch die Intru-
sionen von oben werden bei 200 m Wassertiefe mit grosser Heftigkeit ablaufen,
da sich die TorriceLLischen Geschwindigkeiten gegeniiber unsern fritheren Ab-
schitzungen nur um einen Faktor 1/)2 verringern. Es ist also bei untermeerischen
Spalten auch mit Intrusionen vom Meeresboden her zu rechnen.

c¢) Die Bewegungen der Intrusivmassen nach dem anfédnglichen Paroxysmus

Nach diesem explosiven Anfangsstadium werden die verschiedenen Fluidi-
sationsstufen in Richtung abnehmender Intensitdt durchlaufen: das Gas ent-
weicht allméihlich aus dem Intrusivgemisch, bis sich die Sandkorner schliesslich
wieder beriihren und die innere Reibung das Kornaggregat in seinen urspriing-
lichen festen Zustand zuriickversetzt. Der Sand wird sich dabei zu Klumpen
zusammenballen, die durch gasgefiillte Blasen und Kandle voneinander getrennt
sind. Es werden sich Sandpfropfen bilden, die vom nun beséinftigten Gas nicht
explosiv zerspritzt, sondern sachte weitergeschoben werden. Die meisten Innen-
strukturen der Génge riithren vielleicht von dieser spiateren Phasen her. So diirften
die wolkigen Ballen helleren, reineren Sandes im Ganginnern der Fig. 18 und 19
solcher Klumpenbildung bei abgeschwichter Heftigkeit der Intrusion entsprechen.
Der dicke Sandkeil der Fig. 11 mit seinem Schermuster sowie der Gang der
Fig. 17, wo die randlichen Scherflichen eine Relativbewegung des schon er-
starrenden Ganges gegeniiber der Wandung anzeigen, kénnten aus Propfen hervor-
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gegangen sein, die das Gas bei geringer Expansionsgeschwindigkeit vor sich
hertrieb.

Gegeniiber ihrer anfinglichen Zusammensetzung hat sich aber inzwischen die
Gangmasse um eine neue Phase vermehrt: den durch Aufarbeitung des Wirts-
gesteins erzeugten Tonbrei. Bei dieser Aufarbeitung entstanden zunéchst vielfach
Tonkornchen, indem das Gas mit den suspendierten Festpartikeln auch in die
feinsten Kluftchen eindrang, Brocken und Streifen vom Wirtsgestein losloste und
diese zerfetzte (vgl. IFig. 16). Zu einem Tonbrei gehort aber ausserdem noch Wasser.
Solches war im Quicksand als Porenfiillung neben Methan vorhanden, und ein
Teil davon wurde bestimmt bei der anfénglichen Explosion zerstdubt und hierauf
von den Tonteilchen adsorbiert. Als weitere Wasserquellen kommen in Betracht
von oben eingedrungenes Meerwasser, vielleicht auch Wassersande mit geringer
Gasspeicherung, die sich bei Rutschung und Intrusion mit den energiereicheren
Quicksanden mischten. Es ist sogar moglich, dass gewisse Taschen im Wirtsgestein
iiberhaupt unkonsolidiert geblieben waren und von vornherein als Schlamm den
intrusiven Sanden beigemengt wurden.

Der Tonbrei verhilt sich anders als die mit Gas fluidisierten Sande. Aus diesen
kann das Gas mit Leichtigkeit abstromen, bis sie sich durch innere Reibung
wieder gefestigt haben, wenn nur die Reservoirwandung einmal durchbrochen ist.
An die Tonteilchen hingegen bleibt das Wasser durch starke Oberflachenkrifte
gebunden. Wenn also der Sand schon ldngst erstarrt ist, so durchliuft der Tonbrei
noch geméchlich die vielen Stufen zunehmender Viskositdt und den oft ausge-
dehnten sogenannten «Plastizitatsbereich» (vgl. z. B. Grim, 1950), bis er seine
Fliessfiahigkeit einigermassen eingebiisst hat. Er bildet als Salband eine Schmier-
schicht zwischen den Gangwinden und den sich immer noch bewegenden starren
Sandpfropfen (Fig. 17). Er dringt als «Intrusivinasse zweiter Generation» in die
Kliifte ein, die im erstarrenden Sand aufreissen (Fig. 17-19), und fiillt, vermischt

mit Sandkornern, die vom Gas geschaffenen Blasen- und Kanalhohlriume
(Fig. 18, 19).

d) Das Verhalten der Gangmasse bei dusserer Deformation

Auch bei der dussern Verformung der Ginge durch Bewegungen im Wirtsgestein
spielt die Intensitat der Fluidisation eine entscheidende Rolle. Solange die Gang-
masse ein viskoses System ohne nennenswerte innere Reibung war, konnten die
Génge in fluide Schlingen gelegt werden, wie sie sich auf Fig. 4 und Fig. 18 noch
erkennen lassen. Mit zunehmender innerer Reibung aber trat zusehends schérfer
definierte Zerscherung ein, wie sie auf verschiedenen der Illustrationen, besonders
aber auf den Anschliffen Fig. 18 und 19 zu sehen ist. Fig. 25 zeigt noch einmal
deutlich und anschaulich den Ubergang von diffus-fliessender zu scharf definierter
Verformung anhand von Experimenten mit Sanden verschiedenen Wassergehaltes
(nach ReTTGER, 1935). Auch bei diesen dussern Deformationen wurde natiirlich
der immer noch mobile Tonbrei in sich 6ffnende Kliifte und Scherzonen des er-
starrenden Sandes getrieben.

Endlich sind noch die spiaten Deformationsphasen zu untersuchen, bei denen
die Quarzkorner zerschert und zerspalten wurden. Dazu musste nach HANDIN
(1958) der Porendruck stark abgenommen haben. Es handelt sich bei diesen
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Fig. 25. Kompressive Deformation in Sanden verschiedenen Wassergehaltes nach RETTGER

(1935). Mit abnehmendem Wassergehalt (von oben nach unten) konzentriert sich die Deformation

in einer zusehends schirfer definierten Scherzone. Dem Wassergehalt bei diesen Experimenten
entspricht der Porendruck von Gesteinen im Untergrund.

Deformationen meist um dussere Vorginge, die nicht unmittelbar durch die In-
trusion bedingt waren. Doch machen, wie schon frither bemerkt, die Fig. 19 und 20
ganz den Eindruck, sie hitten stattgefunden, als der Tonbrei noch einigermassen
mobil war. Es wird sich also nicht um Bewegungen handeln, die erst durch die
tertidire Gebirgsbildung erzeugt wurden, bei der natiirlich eine brutale Zertriim-
merung der Quarzkorner leicht moglich gewesen wire. Damit aber bei den relativ
sanften Rutschbewegungen derart intensive Zerscherungen entstehen konnten,
scheint die Annahme unumginglich, dass lokale Spannungskonzentrationen mit-
wirkten. Wenn z. B. grossere Rutschmassen durch eine basale Gleitbahn mit
geringer Reibung begrenzt sind, wobel aber diese Bahn durch schon etwas ver-
steifte, diinne Sandsteinginge gekreuzt wird, so konzentriert sich der Grossteil
der in die Gleitbahn fallenden Lastkomponente auf die diinnen Ginge. Queren
sie die Gleitfliche spitzwinklig, der Gleitrichtung entgegen, so werden sie zundchst
gestaucht und gefaltet und erst bei weiterer Bewegung noch zerschert, wie dies
auf einigen Illustrationen zu sehen ist.

Die Quarzkorner wurden aber nicht nur zerschert, sie wurden auch durch
kalzitgefillte Dehnungskliiffte verschiedener Typen gespalten. Sie miissen auf-
gerissen sein, als die Gangmasse sich schon wieder zu zementieren begonnen hatte,
teils bei einer Lingsdehnung der Ginge (Fig. 15, 22), teils bei einer spiten Akzen-
tuierung der Falten; wir haben aber keine Kriterien, um zu entscheiden, ob
diese Vorgidnge durch Rutschung, Kompaktion oder Tektonik bedingt waren.
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e) Die Zementierung der Gangmasse

Die Zementierung wurde schon im beschreibenden Teil durch Auflosung der
Kalkkorner und Abscheidung von Kalzit mittels zirkulierender Wasser erklart. Fiir
solche Zirkulation bot das erstarrende Gangsystem gute Gelegenheit. Die bei der
Intrusion wirr durcheinandergewirbelten Sandkorner setzten sich bei nach-
lassender Gasstromung wieder, wie es der Zufall gerade wollte, und dieser Vorgang
erfasste grossere Massen auf einmal, ohne dass Zeit und Gelegenheit vorhanden
gewesen wiare, eine dichte Kornpackung auszubilden. Normale Sedimentation
geht demgegeniiber viel subtiler vonstatten. Es wird sorgsam Korn auf Korn
gelegt, der lose Sand wird vom Wasser sachte gewiegt, und so hat jedes Teilchen
Gelegenheit, einen stabilen Platz zu finden. Diese Tendenz wird gefordert durch
den langsam ansteigenden Uberlagerungsdruck. Keiner dieser Prozesse hat das
Ganggefiige beeinflusst, und deshalb ist anzunehmen, es sei sperrig, hochporos
und von ausgezeichneter Durchlissigkeit gewesen. In dem Masse, wie die Gase
an die Oberfliche entwichen, begann Wasser den Porenraum zu erfiillen, den
Kalk aufzulosen und als Kalzit wieder abzuscheiden. Diese Umlagerung konnte
nach geologischer Zeitrechnung fast augenblicklich geschehen, und das Gang-
material mochte schon wieder vollstindig zementiert sein, wiahrend die Sediment-
decke vielleicht nicht einmal um einen Meter zugenommen hatte.

5. Das mechanische (rheologische) Verhalten des Wirtsgesteins

Bei den Intrusionsvorgidngen wurde das Wirtsgestein teils durch Zerrkliifte
gespalten, teils durch lang anhaltende Rutschvorginge zerschert oder sogar
fliessend deformiert. Offenbar reagierte es auf kurze, heftige Beanspruchung
sprode und zerbrach, wihrend es sich bei langsamer Verformung bildsam, an
einigen Stellen vielleicht auch zihfliissig verhielt.

In welchem Zustand befand sich das Wirtsgestein zur Zeit dieser Deformationen ?
Es bestand aus hiufig sandig-siltigen, kalkigen Sapropeliten bei missiger Uber-
lastung (maximal 100 m Sedimente), d. h. beginnender Kompaktion. Nach HeEp-
BERG (1936), der seine Berechnungen auf Versuche von TeErzagHi mit blauen
marinen Tonen griindet, findet die intensivste Kompaktion in den seichten Tiefen
bis zu Bedeckungen mit etwa 10 m Sediment statt. In diesem Intervall wird die
Porositit von uber 709, auf etwas liber 459, reduziert. Bei weiterer Belastung
verdndert sich das Porenvolumen viel langsamer, es betrigt unter einer Sediment-
decke von 100-m immer noch iiber 359%,. Dabei ist zu bedenken, dass sich unter
natiirlichen Bedingungen das Gleichgewicht zwischen Porositit und Uberlastungs-
druck nur sehr langsam und asymptotisch einstellt. Davon iiberzeugt ein Vergleich
von Porositatskurven als Funktion der Tiefe, wie sie fir verschiedene Sedimen-
tationsbecken ermittelt wurden (z. B. RuBey und HusBerT, 1959, p. 175, Fig. 2).
In unserm besondern Falle ist zudem mit biochemischer Gaserzeugung in den
Tonen zu rechnen, die dem konsolidierenden Uberlastungsdruck entgegenwirkte,
man sollte also eine besonders verzogerte Kompaktion erwarten. Ferner kann
man nach BeErNatzik (1947, p. 203) oft feststellen, dass feinkdrnige Tonschichten
bis in grossere Tiefe (an einem Ort bis 50 m, d. h. soweit die Bohrung reichte)
konstanten Wassergehalt besitzen. Dieser Umstand ist auf thixotrope Wasser-
festigkeit zuriickzufiihren, die zur Erreichung des endgiiltigen Gleichgewichts erst
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zerstort werden muss. Auch noch bei Wassergehalten von 269, und weniger, das
sind Porositdten unter 509, sind aber plastische oder hochviskose Deformationen
bei geniigend langsamer Beanspruchung der Tone und bei geringen differentiellen
Belastungen erzeugt worden (Buessem und Nacy, 1954). Dass Tone fliessen, ist
jedenfalls bis in die hier interessierenden Tiefen durchaus moglich.

Ist eine solche Tonmasse einmal in Bewegung geraten, so wird ausserdem in
gewissen Bereichen die thixotrope Wasserfestigkeit zerstort: die Wasserhiillen,
welche die einzelnen Tonteilchen aneinander binden, verflissigen sich, der Ton
verliert seine Kohision und verhilt sich wie eine zidhe Fliissigkeit, bis sich nach
einer Ruhepause die thixotrope Festigkeit wieder ausgebildet hat. An manchen
Stellen, wo sich das Wirtsgestein anscheinend fliessend deformierte, mag ein
derartiger Prozess im Spiel gewesen sein.

Bei rascher Beanspruchung verhélt sich aber auch ein Ton hohen Wasser-
gehaltes noch als elastischer Korper, z. B. beim Durchgang seismischer Wellen.
Bei einer Deformationsgeschwindigkeit von 0,13 mm/s und geringer Belastung
waren Tone von 269, Wassergehalt noch durchaus elastisch, d. h. die Spannung
war proportional der Deformation. Bei einer Geschwindigkeit von 0,05 mm/s hin-
gegen zeigte sich eine deutliche Tendenz zu visko-elastischer Verformung (BUESSEM
und Nacy, 1954) vom Typus des MaxweLL-Korpers (vgl. z. B. REINER, 1958).

Jedoch ist die Kohision, die das absorbierte Wasser den Tonen schon bei geringer
Kompaktion verleiht, nicht sehr gross. Die Umbhiillende der Monrschen Kreise
geht deshalb fast durch den Nullpunkt. Demnach sollte eine Tonschicht, die
horizontal gestreckt wird, schon bei einer Belastung von wenigen Atmosphiren
lings Scherflichen und nicht durch klaffende Zerrklifte nachgeben. Die maximale
Uberlastung z. B., fiir die der Beaumont Clay im Untergrund von Houston noch
mit Zerrkliiften reagieren konnte, wird von HusBERrT (1951, p. 367) auf 10 m
geschitzt. Bei frischen marinen Sedimenten ist aber eine Schicht von mindestens
dieser Méchtigkeit noch zédhfliissig oder wenigstens bildsam, und es hilt schwer,
zu sehen, wie sich bei der Auslosung einer Rutschung — sei es an der Oberfliche,
sei es in grosseren Tiefen — offene Zerrspalten bilden konnen. Nun kreuzen manche
der San Antonio-Ginge die Schichten des Wirtsgesteins rechtwinklig und er-
wecken damit ganz den Eindruck von Intrusionen in Zerrkliifte. Da aber diese
nach der Monrschen Festigkeitslehre nicht dem Schwerezug der hangabwirts
gelegenen Rutschmassen zugeschrieben werden diirfen, so ist anzunehmen, sie
seien teils durch die Keilwirkung der intrudierenden Massen entstanden und teils
durch die Heftigkeit der Eruption, die eine Zertrimmerung unter Bedingungen
verursachte, fiir welche die Monrsche Festigkeitslehre nicht zustdndig ist.

Nach Erstarrung und Zementation der Génge stellte die San Antonio-Formation
eine sehr inhomogene Sedimentlage dar, die im Verlauf der weiteren Entwicklung
zu merkwiirdigen Komplikationen Anlass bieten musste. Dies betrifft vor allem
die weitere Konsolidierung des Gesteins durch Schwerekompaktion und gebirgs-
bildende Drucke. Es ist anzunehmen, dass das Wirtsgestein in seiner iiberwiegenden
Masse noch eine Porositdt von mindestens 35-409, besessen hatte, als die Ginge
schon zementiert waren und nicht weiter zusammengedriickt werden konnten.
Ferner ist zu vermuten, dass die Porositit der Tone durch die weiteren Ent-
wicklungen auf vielleicht weniger als 109, reduziert wurde. Es musste also eine
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differentielle Kompaktion des Wirtsgesteins gegeniiber den Gédngen von betricht-
lichem Ausmass eintreten. Die Ergebnisse solcher differentieller Kompaktion
lassen sich oftmals in der Umhiillung frith verfestigter Kalkkonkretionen erkennen,
wo das kompaktionsfidhige Gestein am Rande der nicht kompaktierbaren Korper
abgeschleppt ist, ganz dhnlich wie der Schiefer am Gangfragment der Fig. 8. Dieses
Verhalten wurde oben als Stauung gedeutet. Konnte es sich aber nicht auch auf
Fig. 8 um differentielle Kompaktion handeln? Wir glauben nicht, denn sonst
miisste man ein symmetrisches Verhalten auf der andern Seite des Ganges er-
warten, dort aber ist der Schiefer nicht durch sanfte Abschleppung, sondern
durch wirre Lagerung gekennzeichnet, wie sie beim Umfliessen eines Hindernisses
zu erwarten ist. Fir unsere Deutung spricht auch, dass der ganze Zweiggang
der Fig. 7 offenbar durch griossere Bewegungen des Wirtsgesteins fragmentiert
wurde. Gewisse Spuren muss aber die differentielle Kompaktion doch hinter-
lassen haben. Vielleicht sind einige der kalzitischen Kliifte, wie sie z. B. auf
Fig. 18 erscheinen, so entstanden, in diesem speziellen Fall also durch kompak-
tive Verschiarfung der Gangfalte.

II. TEIL: DIE MOBILISIERUNG KLASTISCHER MASSEN UND IHRE GEOLOGISCHE
DOKUMENTATION

Im ersten Teil wurde detailliertes Anschauungsmaterial von einem ganz be-
stimmten Fall klastischer Intrusionen gesammelt und nach seinen allgemein
geologischen, paldogeographischen und mechanischen Aspekten in extenso dis-
kutiert. Damit sollte die Grundlage geschaffen werden fir eine allgemeine Er-
orterung klastischer Intrusionen und des Problems der Mobilisierung klastischer
Massen iiberhaupt.

Die mannigfachen Ursachen und Begleitumstidnde solcher Prozesse seien zu-
nichst anhand einer knappen tabellarischen Zusammenstellung vor Augen ge-
fuhrt, alsdann sollen einige besonders interessante, in der Literatur beschriebene
Fille besprochen werden.

Ubersicht iiber die verschiedenen Variationen klastischer Intrusionen

1. Energiequellen.

1. Chemische Energie.
Die chemische Energie einsedimentierten organischen Materials wird von Bakterien
oder auf anorganischem Wege durch Gasentwicklung in Druckenergie verwandelt.
Auch ein Teil der vulkanischen Energie ist chemischen Ursprungs.

2. Seismische Energie.
Deformation fliissigkeitsgesittigter poroser Sedimente durch Oberflichenwellen im
Epizentralgebiet.

3. Tektonische Energie.
Kompression fliissigkeitsgesittigter poroser Sedimente. Offnung von Zerrkliiften, d. h.
Gebieten von Unterdruck.
Hebungen mit nachfolgender Schweregleitung fithren zur Erzeugung geostatischer
Uberdrucke. Uberhaupt ist die Schwereenergie der Festpartikel fast ausschliesslich
tektonisch bedingt.
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