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Kakirite, Kataklasite, Mylonite — Zur Nomenklatur der
Metamorphite mit Verformungsgefiigen

Von PETER HEITZMANN')

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 SiesoN (1977), une classification
descriptive des roches métamorphiques avec des structures de déformation est présentée. Les termes généraux
kakirite, cataclasite, pseudotachylite et mylonite se référent a des déformations passant de conditions extrémement
cassantes jusqu’a ductiles. Le terme blastomylonite ne devrait plus étre utilise.

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 piu essere usato.

1. Einleitung ‘

Uber die Nomenklatur von Metamorphiten mit Verformungsgefiigen im deutschen
Sprachbereich herrscht auch heute noch weitgehende Uneinigkeit, und Begriffe wie
«Mylonit» werden fiir 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 Erkldrung der Genese dieser Gesteine zuriickzufiih-
ren, bestanden doch bis Anfang der siebziger Jahre Schwierigkeiten, das rekristallisierte
Gefiige der Mylonite ohne vorheriges Zerbrechen zu erklidren. Auch in neueren Lehrbii-
chern werden die Mylonitisierung als «ein mechanisches Zerbrechen und Zermahlen»
(WINKLER 1967, auch 1979) und die Mylonite selbst als «feinstkérniges Gesteinsmehl»

l) Geologisches Institut der Universitit Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
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(ScHMIDT-THOME 1972) oder als «zermalmte Massen in Reibungszonen» (NICKEL 1975)
bezeichnet. Moderne Auffassungen finden sich hingegen in PrEIFFER et al. (1981) und
TROMMSDORFF & DIETRICH (1982). Das Deutsche Handworterbuch der Tektonik (1968-
1982) liefert unter den entsprechenden Schlagwortern («Kakirit», «Kataklasit», « Mylo-
nit») wohl manche Hinweise auf die Geschichte der Begriffe, weicht aber einer Gesteins-
beschreibung oder gar einer genauen Definition aus.

Im folgenden sollen ein historischer Abriss iiber die Enwicklung der Nomenklatur
und eine kurze Betrachtung iiber die Prozesse, welche zu Metamorphiten mit Verfor-
mungsgefiigen fithren, als Grundlage fiir einen Vorschlag zur Nomenklatur dieser Ge-
steine dienen.

2. Historisches

Die historische Entwicklung der Nomenklatur im englischen Sprachbereich seit der
erstmaligen Verwendung des Begriffs « Mylonit» von LAPwORTH (1885) fiir Gesteine im
Zusammenhang mit der Moine-Uberschiebung 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 Korngrésse fihrt, das
intensive Zerbrechen des Gesteins (Kataklase) genannt. Die Erkenntnis, dass auch eine
duktile Verformung, verbunden mit dynamischer (d. h. gleichzeitiger) Rekristallisation,
zur Kornverkleinerung fithrt, wird erstmals von THEODORE & CHRISTIE (1969) erwahnt, es
ist jedoch vor allem die Arbeit von BELL & ETHERIDGE (1973), welche dieser genetischen
Erkldrung zum Durchbruch verholfen hat. Eine Interpretation der Mylonitgenese auf-
grund duktiler Verformung wird allerdings schon von SANDER (1912b, S.253) als futuri-
stische Hypothese ins Auge gefasst. Alle modernen englischen Vorschldge zur Nomenkla-
tur (SiBSON 1977, WHITE 1982, WISE et al. 1984) basieren auf diesen neuen genetischen
Interpretationen und den daraus abgeleiteten Mikrostruktur- und Texturbildern, versu-
chen allerdings die Einteilung moglichst beschreibend zu halten.

Im deutschen Sprachbereich finden sich die ersten systematischen Zusammenstellun-
gen bei STAUB (1915) und QUENSEL (1916). Eine ausfiihrliche Beschreibung geben
GRUBENMANN & NIGGLI (1924), diese dient auch als Grundlage fiir die hier vorgeschla-
gene Nomenklatur. ZAWADYNSKI (1952) geht vor allem auf die Petrographie der Katakla-
site ein.

3. Gefiigebildende Prozesse

Allgemein kénnen wihrend der Metamorphose zwei antagonistische Prozess-Grup-

pen unterschieden werden:

— Verformungsprozesse: Sprode (bruchhafte) und/oder duktile Verformung fiithrt zu
einer Kornverformung und/oder -verkleinerung.

— Kristallisations- und Rekristallisationsprozesse fiihren zu einer Kornneubildung und/
oder -vergrosserung. Eine Rekristallisation nach der Verformung (posttektonisch) ist
statisch, eine solche wihrend der Verformung (syntektonisch) heisst dynamisch.

Charakteristisch fiir die Metamorphite mit Verformungsgefiigen ist eine gegenuber
dem Ursprungsgestein stark reduzierte Korngrosse; 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-
korner bezeichnet, ohne dass die Kohasion verlorengeht. Ist der prozentuale Anteil
der feinkornigen Matrix geniigend gross, kann es zu einer dem plastischen Kriechen
vergleichbaren Verformung kommen (kataklastisches Fliessen); wiahrend der Verfor-
mung kénnen die Partikel rotiert werden. Die endgiiltige Korngrosse, welche durch
Korngrossenreduktion durch Zerbrechen erreicht wird, kann extrem fein sein (im
p-Bereich).

Auch bei der duktilen Verformung kommt es zur Korngrossenreduktion, und zwar
durch dynamische Rekristallisation. Dies geschieht entweder durch Subkornbildung
und Individualisierung dieser Subkorner durch fortschreitende Umorientierung («in
situ dynamic recrystallization», NICOLAS & POIRIER 1976) oder Nukleation und Korn-
wachstum, vorzugsweise an stark deformierten Orten wie Korngrenzen, Zwillings-
grenzen («nucleation- and-growth recrystallization», SCHMID et al. 1980).

4. Nomenklatur

Als Name fiir die Gruppe der metamorphen Gesteine, die hier besprochen wird,

finden sich verschiedene Vorschlige:

GRUBENMANN & NIGGLI (1924) fithren die uns interessierenden Gesteine im Kapitel
uiber die «Klassifikation der Vorgidnge der Dislokationsmetamorphose» auf, ohne der
Gruppe als solcher einen Namen zu geben.

PFEIFFER et al. (1981) fassen diese Gesteine unter den «iiberwiegend tektonisch ge-
priagten Gesteinen (Dynamometamorphite)» zusammen.

TrROMMSDORFF & DIETRICH (1982) sprechen von «Produkten mechanischer Deforma-
tion» und teilen diese entsprechend ihrer charakteristischen Struktur ein, wobei diese
als « Trimmerstrukturen» im Gegensatz zu den kristalloblastischen Strukturen be-
zeichnet werden.

Bezeichnungen, die dem Englischen entlehnt sind wie kataklastische Gesteine (cata-
clastic rocks, HIGGINS 1971) oder Bruchgesteine (fault rocks, WHITE 1982), implizie-

ren einen bruchhaften Verformungsprozess und sind als Gruppenbezeichnungen
denkbar ungeeignet.

Wie schon im Titel angegeben, wird hier die Gesteinsgruppe als «Metamorphite mit

Verformungsgefiigen» bezeichnet, und zwar aus folgenden Griinden:

i

Da unter dem Begriff « Metamorphose» eine Anderung im Mineralbestand und/oder
Gefiige verstanden wird, handelt es sich auch bei diesen Gesteinen um «Metamor-
phite» (und werden dementsprechend in den Lehrbiichern auch bei diesen behandelt).
Der Begriff « Triimmerstruktur» wird abgelehnt, da er nur bruchhafte Verformung
beschreibt und die Prozesse der duktilen Verformung und dynamischen Rekristallisa-
tion nicht umfasst. Auch ist der Begriff «Struktur» zu eng gefasst, da neben struktu-
rellen (Korngrosse, Kornform) auch texturelle Aspekte (richtungslose, Planar-, Li-
near-Textur, Kornregelung) bertiicksichtigt werden.

Die Gefiige der hier diskutierten Metamorphite sind stark durch Verformungspro-
zesse gepragt und viel weniger durch solche der statischen Rekristallisation.

Wenn immer moglich, soll eine Abfolge mit zunehmender Verformung vom Ur-

sprungsgestein bis zum endgiiltigen Metamorphit gesucht und beschrieben werden, ist
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Tabelle 2: Systematik der Metamorphite mit Verformungsgefiigen.

METAMORPHITE MIT VERFORMUNGSGEFUGEN

als Produkte iiberwiegend mechanischer (bruchhafter und/oder duktiler)
Verformung

Lockergesteine Festgesteine
Gefiige | richtungslos dicht, i.a. richtungslos , (fein-) geschiefert
glasig selten geschiefert | oder laminiert oft
mit Streckungslinear
Allgem. Pseudo-
Begriff KAKIRITE tachylite KATAKLASITE | MYLONITE
10— tektonische
o .
= Breccien
z Bruchbreccien Protokataklasit Protomylonit
€ 50 Gesteinsmehl
<
x
= Kataklasit Mylonit
e
©
2 90
Ultrakataklasit Ultramylonit
c? Zerbrechen des Aufschmelzung dominierende Verformung:
g’ 5 | Gesteins (extrem |durch Reibungs-| Kataklase duktile Verform.
cg | sprodes Verhalten)|Warme. Kf- | auspildung feinster rein duktile oder
34 sta s:’ahon inter-und intrakristal- | sprdd-duktile Verform,
f - t o e'K liner Bruchflachen microcracking,
"ch :Ix ren:e attia— (microcracking); Versetzungs - Kriechen,
E_ ase,tnflek On,| Rekristallisation, superplastisches Ver-
g5 Rekristallsation | ,taklastisches halten, dynamische
N Fliessen Rekristallisation

Hz85

doch so die Erfassung der wichtigsten Veridnderungen, welche fiir die Verformung typisch
sind, am ehesten moglich. Es ist aber zu beachten, dass oft verschiedene Metamorphite
mit Verformungsgefiigen vorliegen, die einem zeitlichen Aufeinanderfolgen von verschie-
denen Verformungsprozessen entsprechen. So finden sich in Scher- und Uberschiebungs-
zonen oft Mylonite, die spater eine Kataklase erlitten haben und schliesslich kakiritisiert
worden sind, entsprechend einer zeitlichen Abfolge zu immer sproderer Verformung
(Tonale-Linie 6stlich des Ticino, Glarner Hauptiiberschiebung).

Die Systematik der Metamorphite mit Verformungsgefiigen ist in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Je nach Verhaltnis zwischen grobkornigem Altbestand («Porphyroklasten»)
und feinkornigem Neubestand («Matrix») kann vor das Stammwort die Bezeichnung
«Proto-» (10-50% Matrix) oder «Ultra-» (iiber 90% Matrix) gesetzt werden. Nachste-
hend sollen die einzelnen Begriffe ndher beleuchtet werden.

Kakirit

Kakirite (Fig. 1) sind stark zerriittete und breccierte Gesteinskorper, von Kluft- und
Scherflichen durchzogen, wobei sich die Verformung wihrend der Kakiritisierung auf
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Fig. |. Zweiglimmergneisse aus einer Kakiritzone. Verformung nur in einem engen Bereich. Masera, Val d’Ossola,
Italia. MaBstab = 0,5 mm.

diese Bruchzonen beschrinkt und das dazwischen liegende Gestein praktisch keinen
Einfluss von Verformung zeigt. Hiufig befinden sich Gesteinsfragmente in einer Grund-
masse von Gesteinsmehl (tektonische Breccie), die Zertrimmerung kann aber auch bis zu
reinem Gesteinsmehl (fault gouge) filhren. Als Fragmente konnen sowohl praktisch
undeformierte als auch in jedem Grad vorher verformte Gesteine (Mylonite, Kataklasite)
auftreten. Oft kommt es zu Mineralneubildungen, insbesondere durch Lésungsumsatz
auf den Bruchflachen oder innerhalb der feinkornigen Matrix. Kakirite sind im Auf-
schluss kohasionslos (Lockergesteine), weil sie bei der dusserst starken mechanischen
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Fig.2. Progressive Kataklase: Protokataklasit — Kataklasit — Ultrakataklasit. Kontakt Erstfelder/Innertkirchner
Kristallin, Gritli, Sustenpass (BE). MaBstab = 0,5 mm.
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Fig.3. Kataklase im Cacciola-Granit: Normaltypus — Granit mit starker Kataklase in den Quarzkornern. Furka-
tunnel (UR), 3563 m ab Ostportal. Photo Nathist. Mus. Bern, P. Vollenweider. MaBstab = 0,5 mm.

Beanspruchung einen grossen Teil ihrer fritheren Festigkeit eingebiisst haben. Kakirite
sind die typischen Anzeiger einer Verformung im extrem sproden Bereich. Diese Gesteine
werden in den angewandten Geowissenschaften oft filschlicherweise als Mylonite be
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Fig. 4. Pseudotachylit. Ivrea-Zone, Val Inferno, Val d’Ossola, Italia. MaBstab = 0,5 mm.

zeichnet, was aber unbedingt vermieden werden sollte (man bezeichnet pordse 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 Korngrésse wird vor allem durch Zerbrechen (Kataklase),
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aber auch durch bruchlose Rekristallisation erreicht; so findet sich z. B. Quarz als zerbro-
chene Koérner, undulds ausloschend (duktil deformiert) oder als feine neu kristallisierte
Kérnchen. Die Verformung erfolgt im Ubergangsbereich sprod—duktil, Lésungsumsatz
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 feinkornige bis glasige Festgesteine, die
meist in sehr schmalen, oft diskontinuierlichen, linsenférmigen Zonen auftreten und
gangartig in das Nebengestein intrudieren; von BEARTH (1933) wurden sie deshalb als
«Gangmylonite» bezeichnet. Ob es sich dabei um durch Reibungswirme erzeugte
Schmelze oder um fluidisiertes Gesteinspulver handelt, ist umstritten. Pseudotachylite
treten héufig 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 fiir
duktile Verformungen sind stark material-, daneben aber auch korngréssenabhéngig; bei
geologisch relevanten Verformungsraten von 107" bis 107" sec™ kOnnen als Minimaltem-
peraturen fiir Salz und Anhydrit 100-150°C, fiir Quarz und Calcit um 300°C (untere
Grinschieferfazies), fiir andere Mineralien (Glimmer, Hornblende, Feldspite, Dolomit)
zum Teil wesentlich hohere Temperaturen angenommen werden (PFIFFNER & RAMSAY
1982, ScumID 1982). Charakteristisch fir Mylonite ist die stark reduzierte Korngrosse
(durch dynamische Rekristallisation), verbunden mit Relikten des alten Gefiigebestandes
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 Deformationsbe-
dingungen noch sehr sprode 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 (Scherzo-
nen) und dienen so auch als «Schmiermittel» bei Uberschiebungen: Anhydrit-Mylonite
in der Jura-Uberschiebung, Lochsitenkalk-Mylonit an der Glarner Hauptiiberschiebung,
Quarz- und Gneis-Mylonite in der Moine-thrust-Zone.

Ultramylonite (Tab.2) konnen vollig dicht werden und sind dann nur noch schwer
von Pseudotachyliten zu unterscheiden.

Phyllonit

Ein Phyllonit ist ein glimmerreicher oder stark verglimmerter Mylonit. Die Glimmer-
bildung erfolgt oft spater wihrend der Mylonitisierung durch Zersetzung der Feldspite
(Feldspat—Quarz + Muskowit); dies fiihrt 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. MaBstab = 0,5 mm.
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Protomylonit — Calcit-

Fig. 6. Progressive Mylonitisierung in einem Marmor: Undeformierter Marmor — Calcit-

Mylonit. Castione-Traversagna-Zug, V. Traversagna (GR). MaBstab

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 regene-
rierte Mylonite». In diesem Sinne wird der Begriff auch in der deutschsprachigen Litera-
tur verwendet, so auch z. B. von GRUBENMANN & NIGGLI (1924), die beschreiben, dass
Blastomylonite entstehen, «bei denen diese Abhdngigkeit kristalloblastischer Neubil-
dung vom mechanisch erlangten Gefuge deutlich ist».

Im englischen Sprachbereich dagegen machte die Bedeutung von Blastomylonit eine
wesentliche Wandlung durch:

— HI1GGINS (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% feinkornige 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 Rekri-
stallisation betrachtet (WHITE 1982, WISE et al. 1984); somit handelt es sich also bei den
Myloniten immer um voll rekristallisierte Geflige. Metamorphite mit kristalloblasti-
schem Geflige, bei denen ein dlteres Mylonitgefiige noch erkennbar, aber durch eine
statische Rekristallisation liberprigt ist, sollen genau als solche beschrieben werden; viele
Gneise und Schiefer durchliefen vielleicht einmal ein Mylonitstadium (!?). Der Begriff
«Blastomylonit» wird damit hinféllig und sollte nicht mehr verwendet werden.
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