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Kakirite, Kataklasite, Mylonite - Zur Nomenklatur der
Metamorphite mit Verformungsgefügen

Von Peter Heitzmann1)

ABSTRACT

Based on the terminology by Grubenmann & Niggli (1924) and Sibson (1977), a descriptive classification for
metamorphic rocks with a deformational fabric ("fault-related rocks") is presented. The general terms kakirite,
cataclasite, pseudotachylite, mylonite refer to types of deformation ranging from very brittle to ductile. The term
blastomylonite should be omitted.

RESUME

Sur la base de la terminologie de Grubenmann & Niggli (1924) et de Sibson (1977), une classification
descriptive des roches métamorphiques avec des structures de déformation est présentée. Les termes généraux
kakirite, cataclasite, pseudotachylite et mylonite se réfèrent à des déformations passant de conditions extrêmement
cassantes jusqu'à ductiles. Le terme blastomylonite ne devrait plus être utilisé.

RIASSUNTO

Si propone una classificazione descrittiva delle rocce metamorfiche con strutture di deformazione basata sulla

terminologia di Grubenmann & Niggli (1924) e di Sibson (1977). I termini fondamentali kakirite, cataclasite,
pseudotachilite e milonite rappresentono una serie di tipi di deformazioni a condizioni varianti da molto fragile a

duttile. Il termine blastomilonite non dovrebbe più essere usato.

1. Einleitung

Über die Nomenklatur von Metamorphiten mit Verformungsgefügen im deutschen
Sprachbereich herrscht auch heute noch weitgehende Uneinigkeit, und Begriffe wie

«Mylonit» werden für die verschiedensten Gesteine gebraucht. Der vorliegende Artikel
richtet sich deshalb vor allem auch an Geowissenschafter und Ingenieure, die nicht direkt
in die Probleme involviert sind.

Die Unklarheiten sind sicher zum Teil historisch bedingt, denn der Begriff «Mylonit»
wurde ganz verschieden definiert (vgl. Sander 1912a, Staub 1915, Quensel 1916).
Andererseits ist es aber auch auf die Erklärung der Genese dieser Gesteine zurückzuführen,

bestanden doch bis Anfang der siebziger Jahre Schwierigkeiten, das rekristallisierte
Gefüge der Mylonite ohne vorheriges Zerbrechen zu erklären. Auch in neueren Lehrbüchern

werden die Mylonitisierung als «ein mechanisches Zerbrechen und Zermahlen»
(Winkler 1967, auch 1979) und die Mylonite selbst als «feinstkörniges Gesteinsmehl»

') Geologisches Institut der Universität Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.



Tabelle l : Entwicklung der Nomenklatur für Metamorphite mit Verformungsgefügen («fault-related rocks») im englischen Sprachbereich.
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(Schmidt-Thomé 1972) oder als «zermalmte Massen in Reibungszonen» (Nickel 1975)
bezeichnet. Moderne Auffassungen finden sich hingegen in Pfeiffer et al. (1981) und
Trommsdorff & Dietrich (1982). Das Deutsche Handwörterbuch der Tektonik (1968-
1982) liefert unter den entsprechenden Schlagwörtern («Kakirit», «Kataklasit», «Mylonit»)

wohl manche Hinweise auf die Geschichte der Begriffe, weicht aber einer
Gesteinsbeschreibung oder gar einer genauen Definition aus.

Im folgenden sollen ein historischer Abriss über die Enwicklung der Nomenklatur
und eine kurze Betrachtung über die Prozesse, welche zu Metamorphiten mit
Verformungsgefügen führen, als Grundlage für einen Vorschlag zur Nomenklatur dieser
Gesteine dienen.

2. Historisches

Die historische Entwicklung der Nomenklatur im englischen Sprachbereich seit der

erstmaligen Verwendung des Begriffs «Mylonit» von Lapworth (1885) für Gesteine im
Zusammenhang mit der Moine-Überschiebung in Nordwest-Schottland ist in Tabelle 1

dargestellt. Bemerkenswert ist vor allem die Arbeit von Higgins (1971) als bestens

dokumentierte Zusammenfassung des Problemkreises bis 1970. In allen Arbeiten bis 1971

wird als entscheidender Prozess, der zu einer Verkleinerung der Korngrösse führt, das

intensive Zerbrechen des Gesteins (Kataklase) genannt. Die Erkenntnis, dass auch eine
duktile Verformung, verbunden mit dynamischer (d. h. gleichzeitiger) Rekristallisation,
zur KornVerkleinerung führt, wird erstmals von Theodore & Christie (1969) erwähnt, es

ist jedoch vor allem die Arbeit von Bell & Etheridge (1973), welche dieser genetischen
Erklärung zum Durchbruch verholfen hat. Eine Interpretation der Mylonitgenese
aufgrund duktiler Verformung wird allerdings schon von Sander (1912b, S.253) als futuristische

Hypothese ins Auge gefasst. Alle modernen englischen Vorschläge zur Nomenklatur

(Sibson 1977, White 1982, Wise et al. 1984) basieren auf diesen neuen genetischen
Interpretationen und den daraus abgeleiteten Mikrostruktur- und Texturbildern, versuchen

allerdings die Einteilung möglichst beschreibend zu halten.
Im deutschen Sprachbereich finden sich die ersten systematischen Zusammenstellungen

bei Staub (1915) und Quensel (1916). Eine ausführliche Beschreibung geben
Grubenmann & Niggli (1924), diese dient auch als Grundlage für die hier vorgeschlagene

Nomenklatur. Zawadynski (1952) geht vor allem auf die Pétrographie der Katakla-
site ein.

3. Gefügebildende Prozesse

Allgemein können während der Metamorphose zwei antagonistische Prozess-Grup-
pen unterschieden werden:
— Verformungsprozesse: Spröde (bruchhafte) und/oder duktile Verformung führt zu

einer Kornverformung und/oder -Verkleinerung.
— Kristallisations- und Rekristallisationsprozesse führen zu einer Kornneubildung und/

oder -vergrösserung. Eine Rekristallisation nach der Verformung (posttektonisch) ist
statisch, eine solche während der Verformung (syntektonisch) heisst dynamisch.

Charakteristisch für die Metamorphite mit Verformungsgefügen ist eine gegenüber
dem Ursprungsgestein stark reduzierte Korngrösse; dies kann sowohl durch bruchhafte
als auch durch duktile Verformung erreicht werden:
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— Als Kataklase wird das intensive Zerbrechen des Gesteins und der einzelnen Mineral¬
körner bezeichnet, ohne dass die Kohäsion verlorengeht. Ist der prozentuale Anteil
der feinkörnigen Matrix genügend gross, kann es zu einer dem plastischen Kriechen
vergleichbaren Verformung kommen (kataklastisches Fliessen); während der Verformung

können die Partikel rotiert werden. Die endgültige Korngrösse, welche durch
Korngrössenreduktion durch Zerbrechen erreicht wird, kann extrem fein sein (im
u-Bereich).

— Auch bei der duktilen Verformung kommt es zur Korngrössenreduktion, und zwar
durch dynamische Rekristallisation. Dies geschieht entweder durch Subkornbildung
und Individualisierung dieser Subkörner durch fortschreitende Umorientierung («in
situ dynamic recrystallization», Nicolas & Poirier 1976) oder Nukleation und
Kornwachstum, vorzugsweise an stark deformierten Orten wie Korngrenzen, Zwillingsgrenzen

(«nucleation- and-growth recrystallization», Schmid et al. 1980).

4. Nomenklatur

Als Name für die Gruppe der metamorphen Gesteine, die hier besprochen wird,
finden sich verschiedene Vorschläge:
— Grubenmann & Niggli (1924) führen die uns interessierenden Gesteine im Kapitel

über die «Klassifikation der Vorgänge der Dislokationsmetamorphose» auf, ohne der

Gruppe als solcher einen Namen zu geben.

— Pfeiffer et al. (1981) fassen diese Gesteine unter den «überwiegend tektonisch ge¬

prägten Gesteinen (Dynamometamorphite)» zusammen.
— Trommsdorff & Dietrich (1982) sprechen von «Produkten mechanischer Deforma¬

tion» und teilen diese entsprechend ihrer charakteristischen Struktur ein, wobei diese
als «Trümmerstrukturen» im Gegensatz zu den kristalloblastischen Strukturen
bezeichnet werden.

— Bezeichnungen, die dem Englischen entlehnt sind wie kataklastische Gesteine (cata¬
clastic rocks, Higgins 1971) oder Bruchgesteine (fault rocks, White 1982), implizieren

einen bruchhaften Verformungsprozess und sind als Gruppenbezeichnungen
denkbar ungeeignet.

Wie schon im Titel angegeben, wird hier die Gesteinsgruppe als «Metamorphite mit
Verformungsgefügen» bezeichnet, und zwar aus folgenden Gründen:
1. Da unter dem Begriff «Metamorphose» eine Änderung im Mineralbestand und/oder

Gefüge verstanden wird, handelt es sich auch bei diesen Gesteinen um «Metamorphite»

(und werden dementsprechend in den Lehrbüchern auch bei diesen behandelt).
2. Der Begriff «Trümmerstruktur» wird abgelehnt, da er nur bruchhafte Verformung

beschreibt und die Prozesse der duktilen Verformung und dynamischen Rekristallisation

nicht umfasst. Auch ist der Begriff «Struktur» zu eng gefasst, da neben strukturellen

(Korngrösse, Kornform) auch texturelle Aspekte (richtungslose, Planar-, Li-
near-Textur, Koraregelung) berücksichtigt werden.

3. Die Gefüge der hier diskutierten Metamorphite sind stark durch Verformungsprozesse

geprägt und viel weniger durch solche der statischen Rekristallisation.

Wenn immer möglich, soll eine Abfolge mit zunehmender Verformung vom
Ursprungsgestein bis zum endgültigen Metamorphit gesucht und beschrieben werden, ist
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Tabelle 2: Systematik der Metamorphite mit Verformungsgefügen.
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METAMORPHITE MIT VERFORMUNGSGEFÜGEN
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microcracking.
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superplastisches
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doch so die Erfassung der wichtigsten Veränderungen, welche für die Verformung typisch
sind, am ehesten möglich. Es ist aber zu beachten, dass oft verschiedene Metamorphite
mit Verformungsgefügen vorliegen, die einem zeitlichen Aufeinanderfolgen von verschiedenen

Verformungsprozessen entsprechen. So finden sich in Scher- und Überschiebungszonen

oft Mylonite, die später eine Kataklase erlitten haben und schliesslich kakiritisiert
worden sind, entsprechend einer zeitlichen Abfolge zu immer spröderer Verformung
(Tonale-Linie östlich des Ticino, Glarner Hauptüberschiebung).

Die Systematik der Metamorphite mit Verformungsgefügen ist in Tabelle 2

zusammengefasst. Je nach Verhältnis zwischen grobkörnigem Altbestand («Porphyroklasten»)
und feinkörnigem Neubestand («Matrix») kann vor das Stammwort die Bezeichnung
«Proto-» (10-50% Matrix) oder «Ultra-» (über 90% Matrix) gesetzt werden. Nachstehend

sollen die einzelnen Begriffe näher beleuchtet werden.

Kakirit

Kakirite (Fig. 1) sind stark zerrüttete und breccierte Gesteinskörper, von Kluft- und
Scherflächen durchzogen, wobei sich die Verformung während der Kakiritisierung auf
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Fig. 1. Zweiglimmergneisse aus einer Kakiritzone. Verformung nur in einem engen Bereich. Masera, Val d'Ossola,
Italia. Maßstab 0,5 mm.

diese Bruchzonen beschränkt und das dazwischen liegende Gestein praktisch keinen
Einfluss von Verformung zeigt. Häufig befinden sich Gesteinsfragmente in einer Grundmasse

von Gesteinsmehl (tektonische Breccie), die Zertrümmerung kann aber auch bis zu
reinem Gesteinsmehl (fault gouge) führen. Als Fragmente können sowohl praktisch
undeformierte als auch in jedem Grad vorher verformte Gesteine (Mylonite, Kataklasite)
auftreten. Oft kommt es zu Mineralneubildungen, insbesondere durch Lösungsumsatz
auf den Bruchflächen oder innerhalb der feinkörnigen Matrix. Kakirite sind im
Aufschluss kohäsionslos (Lockergesteine), weil sie bei der äusserst starken mechanischen
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Fig.2. Progressive Kataklase: Protokataklasit - Kataklasit - Ultrakataklasit. Kontakt Erstfelder/Innertkirchner
Kristallin. Grätli. Sustenpass (BE). Maßstab 0.5 mm.
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Fig. 3. Kataklase im Cacciola-Granit: Normaltypus Granit mit starker Kataklase in den Quarzkörnern. Furka-
tunnel (UR), 3563 m ab Ostportal. Photo Nathist. Mus. Bern, P. Vollenweider Maßstab 0,5 mm.

Beanspruchung einen grossen Teil ihrer früheren Festigkeit eingebüsst haben. Kakirite
sind die typischen Anzeiger einer Verformung im extrem spröden Bereich. Diese Gesteine
werden in den angewandten Geowissenschaften oft fälschlicherweise als Mylonite be
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Fig. 4. Pseudotachylit. Ivrea-Zone, Val Inferno, Val d'Ossola, Italia. Maßstab 0,5 mm.

zeichnet, was aber unbedingt vermieden werden sollte (man bezeichnet poröse Kalke
auch nicht als Marmore!).

Kataklasit

Kataklasite (Fig.2, 3) sind stark deformierte Festgesteine mit richtungsloser, oft
chaotischer Textur, wobei die Verformung praktisch das gesamte Gesteinsvolumen er-
fasst hat. Eine Reduktion der Korngrösse wird vor allem durch Zerbrechen (Kataklase),
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aber auch durch bruchlose Rekristallisation erreicht; so findet sich z. B. Quarz als zerbrochene

Körner, undulös auslöschend (duktil deformiert) oder als feine neu kristallisierte
Körnchen. Die Verformung erfolgt im Übergangsbereich spröd-duktil, Lösungsumsatz
ist eher selten.

Bei starker Verformung, vor allem auch bei der Bildung von Ultra-Kataklasiten
(Tab. 2), kann es, hervorgerufen durch kataklastisches Fliessen, zur Ausbildung einer
Paralleltextur kommen (siehe auch Chester et al. 1985).

Pseudotachylit

Pseudotachylite (Fig. 4) sind dunkle, extrem feinkörnige bis glasige Festgesteine, die
meist in sehr schmalen, oft diskontinuierlichen, linsenförmigen Zonen auftreten und
gangartig in das Nebengestein intrudieren; von Bearth (1933) wurden sie deshalb als

«Gangmylonite» bezeichnet. Ob es sich dabei um durch Reibungswärme erzeugte
Schmelze oder um fluidisiertes Gesteinspulver handelt, ist umstritten. Pseudotachylite
treten häufig vergesellschaftet mit Myloniten, insbesondere Ultramyloniten, auf
(Passchier 1982).

Mylonit

Mylonite (Fig. 5, 6) sind stark deformierte Festgesteine mit einer deutlichen Planar-
textur (Feinlamination, «Fliesstextur»), meist verbunden mit einem Streckungslinear,
beides als Ausdruck einer Scherverformung im duktilen Bereich. Die Bedingungen für
duktile Verformungen sind stark material-, daneben aber auch korngrössenabhängig; bei

geologisch relevanten Verformungsraten von 10~10 bis 10"15 sec"1 können als Minimaltemperaturen

für Salz und Anhydrit 100-150°C, für Quarz und Calcit um 300°C (untere
Grünschieferfazies), für andere Mineralien (Glimmer, Hornblende, Feldspäte, Dolomit)
zum Teil wesentlich höhere Temperaturen angenommen werden (Pfiffner & Ramsay
1982, Schmid 1982). Charakteristisch für Mylonite ist die stark reduzierte Korngrösse
(durch dynamische Rekristallisation), verbunden mit Relikten des alten Gefügebestandes
als Porphyroklasten. Dabei kann es sich um die gleichen Mineralien wie in der Matrix
handeln (z. B. Quarz, Calcit), oder um solche, die bei den herrschenden Deformationsbedingungen

noch sehr spröde reagieren (z. B. Feldspat und Glimmer in Quarzmyloniten,
Kalksilikatmineralien wie Diopsid, Granat, Plagioklas in Calcitmyloniten).

Mylonite finden sich vielfach in eng begrenzten Zonen hoher Verformung (Scherzonen)

und dienen so auch als «Schmiermittel» bei Überschiebungen: Anhydrit-Mylonite
in der Jura-Überschiebung, Lochsitenkalk-Mylonit an der Glarner Hauptüberschiebung,
Quarz- und Gneis-Mylonite in der Moine-thrust-Zone.

Ultramylonite (Tab. 2) können völlig dicht werden und sind dann nur noch schwer

von Pseudotachyliten zu unterscheiden.

Phyllonit

Ein Phyllonit ist ein glimmerreicher oder stark verglimmerter Mylonit. Die Glimmerbildung

erfolgt oft später während der Mylonitisierung durch Zersetzung der Feldspäte
(Feldspat->Quarz + Muskowit); dies führt zu einer reaktionsbedingten Verformungslin-
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Fig. 5. Progressive Mylonitisierung in einem Quarzit: Undeformierter Quarzit - Quarz-Protomylonit - Quarz-
Mylonit. Basis-Quarzit, Kambrium, Moine-thrust-Zone, Loch Eriboll. Schottland. Maßstab 0,5 mm.
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dung. Die phyllonitische Textur ist also das Produkt der Verformung und nicht der
statischen Rekristallisation, wie dies bei Phylliten der Fall ist.

Blastomylonit

Sander (1912b) bezeichnet als Blastomylonite «ganz oder zum Teil kristallin regenerierte

Mylonite». In diesem Sinne wird der Begriff auch in der deutschsprachigen Literatur

verwendet, so auch z.B. von Grubenmann & Niggli (1924), die beschreiben, dass

Blastomylonite entstehen, «bei denen diese Abhängigkeit kristalloblastischer Neubildung

vom mechanisch erlangten Gefüge deutlich ist».
Im englischen Sprachbereich dagegen machte die Bedeutung von Blastomylonit eine

wesentliche Wandlung durch:
Higgins (1971) schreibt in seiner Definition (allerdings mit Bezug auf Sander 1912a) :

"It is not produced by later recrystallization or neomineralization of a previously
mylonitized rock." Die Photos «typischer Blastomylonite» zeigen aber eigentliche
Mylonite.

- White (1982) der sich ebenfalls auf Sander (1912) beruft, braucht dann diesen

Ausdruck, um ein mylonitisches Gestein zu beschreiben, bei dem erst zwischen 25 und
50% feinkörnige Matrix entwickelt worden ist (Tab. 1). Es handelt sich also um eine

Vorstufe bei der Entwicklung von Myloniten.
Heute wird als ein wesentlicher Prozess der Mylonitisierung die dynamische

Rekristallisation betrachtet (White 1982, Wise et al. 1984); somit handelt es sich also bei den

Myloniten immer um voll rekristallisierte Gefüge. Metamorphite mit kristalloblasti-
schem Gefüge, bei denen ein älteres Mylonitgefüge noch erkennbar, aber durch eine

statische Rekristallisation überprägt ist, sollen genau als solche beschrieben werden; viele
Gneise und Schiefer durchliefen vielleicht einmal ein Mylonitstadium Der Begriff
«Blastomylonit» wird damit hinfällig und sollte nicht mehr verwendet werden.
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