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Gefiigeregelung, Druckschieferung und
Druckverformung von Gesteinen

Von Richard A. Sonder, Oberrieden-Ziirich

Summary

The elastic anisotropy of crystalline schists is described. A detailed series
of investigations on this subject made by the Swiss Institute for Testing Ma-
terials, Ziirich is here published for the first time, by kind permission of the
Syndicate of the Urseren hydroelectric power development. The problems of
orientated fabrics, schistosity and deformation possibilities of rocks are discus-
sed. The conclusions are recapitulated at the end in English.

Zusammenfassung

Zuerst wird die Erscheinung der elastischen Amnisotropie von metamor-
phen Gesteinen besprochen. Es kann eine neue sehr schéne Versuchsserie hier
erstmalig publiziert werden iiber solche Untersuchungen an Schweizer Ge-
steinen aus dem Gotthardgebiet, welche an der Eidgendssischen Materialprii-
fungsanstalt in Ziirich durchgefiihrt worden sind. Dank dem Entgegenkommen
des Studiensyndikates der Urseren Kraftwerke, in deren Auftrag diese Unter-
suchung gemacht wurde, kann das Ergebnis hier publiziert werden, was umso
erfreulicher ist, als bisher wenig Material zu diesen Fragen vorliegt und diese
Untersuchungen besonders detailliert sind. Es sei hier dem Studiensyndikat
bestens gedankt, dass es die Daten zur Publikation in dieser Festschrift zur
Verfiigung stelite. Ebenso mochte ich Herrn HaLLer von der EMPA, unter
dessen Aufsicht die Untersuchungen durchgefiithrt wurden, danken fiir die zu-
satzlichen Erklarungen.

Im weiteren Text werden andere Daten zusammengestellt, welche auf
dieses Problem Bezug haben uad speziell die Ursachen der Regelung und die
Moéglichkeiten der Gesteinsverformung unter dem Gebirgsdruck untersuchen.
Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in 8 Schlussfolgerungen zusammenge-
fasst, welche sich am Schlusse der Arbeit finden.

Die elastische Anisotropie von kristallinen Schiefern

Die Gefiigeregelung und ihre weite Verbreitung bei den Gestei-
nen ist schon lange bekannt. Sie wurde bisher kaum mit den elasti-
schien Eigenschaften der Kristalle in Zusammenhang gebracht, son-
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dern mehr mit Verformungsbewegungen unter Druck, sowie internen
Scherungen in den gesteinsbildenden Kristallen. Ich habe in einer
fritheren Arbeit (SoNDER 1033) die Bedeutung der elastischen Aniso-
tropie der Gesteinskristalle hervorgehoben, die sich geltend machen
muss, sobald ein Gestein unter gerichteten Druck kommt und irgend-
wie verformt wird. Die seinerzeitigen Uberlegungen ergaben, dass
unter einer gerichteten Spannung die Tendenz bestehen muss zu
einer Einregelung der Kristalle auf das Druckfeld aus elastischen
Griinden. Dabei wird sich die Richtung des kleinsten Elastizitats-
moduls im Kristall, d. h. also die Achse der grossten Kompressibili-
tat, dem Drucke parallel zu stellen trachten. Aktive Impulse, welche
eine Auswirkung dieser Regelungstendenz méglich machen, kénnen
bei einer aktiven Verformung (Mylonitisierung) des Gesteins auftre-
ten oder aber auch im Falle einer Rekristallisation im Druckfelde.
(Auf Einzelheiten des Prinzips sei hier nicht mehr eingetreten, son-
dern auf die zitierte Arbeit verwiesen.) Druckmetamorphe Gesteine
miissen also elastisch anisotrop sein, Es war mir 1933 nicht méglich,
mehr als zwei Beispiele in der Literatur zu finden, welche auf die
Elastizititsverhéltnisse senkrecht zur Schieferung und in der Schie-
ferungsebene Bezug nahmen. Seither sind weitere Beispiele be-
kannt geworden, so dass eine erneute Betrachtung erwiinscht ist,
welche auf viel konkretere Tatsachen aufbauen kann.

ZismaN (1933) hat von verschiedenen Gesteinen Proben in senk-
recht aufeinanderstehenden Richtungen entnrommen und sie auf deren
Elastizitat untersucht. Es hat sich dabei ergeben, dass die Elastizi-
tatsmodule in richtungslosen Gesteinen gewissen Schwankungen un-
terworfen sind und auch von Ort zu Ort etwas verschiedene Elastizi-
titsmodule auftreten kénnen. Sehr gross wurden die lokalen rich-
tungsbedingten Elastizititsunterschiede, sobald Gesteine mit deut-
licher metamorpher Schieferung auftraten. Es stellte sich dabei her-
aus, dass senkrecht zur Schieferung die kleinsten Elastizititsmodule
zu beobachten waren, eine Tatsache, welche in Ubereinstimmung
steht mit den Feststellungen an den zwei druckgeschieferten. Ge-
steinen, welche in meiner ersten Arbeit erwidhnt wurden. In der
Schieferungsebene fanden sich wesentlich héhere Module, welche
unter sich gewisse Unterschiede zeigen. In der nachstehenden Ta-

Gestein E in kg/mm? (Spannung-ca. 10 kg/cm?)

- | zur Schieferung | il zur Schieferung
Gneis von Pelham 440 10 | 1720
Marmor, Vermont | 2360 3020 3500




364 Richard A. Sonder

belle sind zwei solche Messungsbeispiele von ZismaN zusammen-
gestellt. IDE (1936) hat die gleichen Messungen mit dynamischen
Bestimmungsmethoden wiederholt und sie bestitigt bis in einem Fall,
wo auch senkrecht zur Schieferung des Gneises von PELHAM ein hoher
Modul gefunden wurde. Ich mochte annehmen, dass ZismANs Be-
stimmungen richtig sind und das eine abweichende Ergebnis IDEs
moglicherweise mit der dynamischen Messmethode zusammenhingt.

BircH (1942) gibt eine ausfithrliche Zusammenstellung von Ela-
stizititsmessungen an Gesteinen. Es figurieren darunter noch einige
andere Beispiele von elastischer Anisotropie von Sandsteinen und
Kalksteinen. Immer wurde gefunden, dass der kleinere Elastizitits-
modul senkrecht zur Schichtung steht. Angesichts dieses immer noch
beschrinkten Untersuchungsmaterials ist es darum umso willkom-
mener, dass ich nachstehend dank dem Entgegenkommen des Studien-
syndikates der Urseren Kraftwerke (siehe einleitende Zusammenfas-
sung) die Ergebnisse einer weiteren Untersuchungsserie an Schwei-
zergesteinen verodffentlichen kann, welche ebenfalls die Regel be-
statigen, dass senkrecht zur Schieferung der kleinste Modul auftritt.
[nteressanterweise wurden auch Messungen unter Winkeln zur Schie-
ferung gemacht, so dass man noch bessér als bisher iiber die rich-
tungsbedingten Elastizititsverhiltnisse von kristallinen Schiefern un-
terrichtet ist.

Die Versuchsergebnisse der EMPA sind in der beigegebenen
Tabelle zusammengestellt, ebenso gibt die Tafel einige der Unter-
suchungsdiagramme wieder.

Der untersuchte Aaregranit ist ein deutlich geschieferter Granit-
gneis, welcher an den Probekdrpern ziemlich homogen erscheint.
Obwnohl die Proben von verschiedenen Stellen stammen, diirften sich
die Ergebnisse vergleichen lassen und iiber die elastische Anisotropie
lings und quer zur Schieferung gut orientieren. Eine Entscheidung,
ob innerhalb der Schieferungsebene verschiedene Elastizitatsrichtun-
gen auftreten, kann weder beim Aaregranitgneis noch beim Urseren-
gneis an Hand der vorliegenden Resultate getroffen werden, weil
bei der Entnahme der Proben darauf nicht geachtet worden ist. Eine
Anisotropie ist aber auch hier denkbar, weil in beiden Gesteinen eine
leichte Differenzierung der Richtung innerhalb der Schieferungsebene
im makroskopischen Bild angedeutet ist. Es wire jedenfalls inter-
essant und wohl auch nétig zur exakten Definition der Elastizitats-
verhiltnisse in druckmetamorphen Gesteinen, dass die Proben im
Felde nach den drei mdoglichen Strukturrichtungen entnommen
werden. '
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Tabelle der Versuchsergebnisse der EMPA, Ziirich, an Gneisen aus
dem Urserengebiet (Gotthardgebiet)

Gesteinsart und ; | kg cm? 1 )
Winkel der Modul-| spez. Gew. E i M —"—*—!— Wasser Schiefe-
r ichtung zur s kg/mm? | | Gew.% | rung

Schieferungsebene i b Iwﬁd ’ ]
Aaregranitgneis ' 1
Nr. . . .
90° 163 2,76 | 1430 . 13,7 555 . 2132 ! 044 | gut
164 274 | 1460 © 184 550 | 2095 043 @
: 1442 | 179 56,0 | 2132
165 2,75 1353 | 34,1 46,6 ; 2266 | 0,41 W
1387 | 239 45,6 | 2458
42° 167 2,74 2050 | 16,3 774 1 1962 | 0,39 .
41" 168 2,75 2870 8,4 80,9 | 2028 | 0,40 W
1745 | 13,6 798 | 2019
310 166 2,75 2100 9.2 86,1 ' 2141 0,46 .
0° 161 2,72 | 2505 831 | 1380 | 1816 | 0,44 i
162 2,71 2520 | 9,31 | 148,2 | 1836 | 0,45
Urserengneis
g0° 346 2,72 1935 | 15,5 31,2 [ 1559 | 0,36 gut
347 2,68 1930 | 15,5 254 | 1605 | 0,38 "
70° 350 2,68 1450 | 47%) 26,2 1605 | 0,33 leicht
1505 | 18" | 30,7 | 1576 l
35" 348 2,66 | 2715 [-132%) | 136,5 | 1466 | 0,37 | %
3015 12%) | 144,5 | 1465
25" 349 2,68 2010 70 141,3 | 1783 | 0,65 %5
0" 339 2,68 | 3320 | 1251 ; 137,0h| 1542 0,41 "
340 2,75 14030 | 11,51 ! 162,6v | 1258 . 0,38 gut
341 2,65 | 3190 . 221 1 147,4h| 1161 043 | leicht
342 2,75 | 3480 | 161  163,2v | 1060 . 0,37 "
345 268 |3020! 221  97,1v| 1248 | 0,38 gut
343 2,68 | 4100 | 39q . 1604h 1188 | 0,41 leicht
344 2,72 | 4000 | 24q 1633v| 1210 0,34 "
171 2,72 13170 | 2,72*) 134,7v| 1508 | 0,63 | schwach
3000 | 7,94%) 1439v | 1507
172 267- | 3760 |. 8,58 .| 182,0h| 1486 0,38
? 169 2,74 | 2624 | 10,95 | 110,2 | 2007 0,40 massig -
170 2,75 2590 | 7,60 | 1165 | 2160 | 0,38 -
Bemerkungen.
Nr. ... Die angefithrten Nr. sind die Nummern der Versuchsproben.
E Elastizititsmodul im Druckbereiche 205—5 kg/cm?. (Nr. 340 105—5

kg/cm2.)
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M Poisson’sche Zahl (Lingsstauchung durch Querdehnung). (Querdeh-
nung | in Schieferungsebene, q quer zur Schieferung.)

pb Biegefestigkeit, (h Biegerichtung senkrecht, v parallel zur Schieferung)
in kg/cm?. Biegeprismen wie Druckprismen orientiert.

wfhb  Wilrfeldruckfestigkeit in kg/cm?.

Wasseraufnahme in Gewichtsprozenten nach Evakujeren und Lagerung von
090 Tagen in Wasser. '

*} Soweit 2 Messungen gemacht wurden, wurde die 2. nach der ersten
-aufgefithrt. In den mit *) bezeichneten Fillen wurde dabei die Stellung der
Querdehnung und Lingsstauchungsapparate vertauscht, so dass die Querdeh-
nung sich auf eine andere Orientierung zur Schieferung bezieht. Wo nichis
bemerkt, ist eine solche Vertauschung fraglich.

Der Urserengneis ist ein saurer Gneis vom Typus der In-
jektionsgneise, moglicherweise ein sogenannter Paragneis, der z,T.
grosse Feldspataugen enthalt. Da er in Struktur und lokaler Zu-
sammensetzung nicht ganz so einheitlich ist wie der Aaregranitgneis
und die Proben von verschiedenen Lokalititen stammen, so ist eine
etwas stiarkere Streuung der Elastizititswerte zu erwarten. Wenn
also hier in einem etwas schiefen Winkel zur Schieferung der nied-
rigste Modul gemessen wurde, so will dies noch nicht heissen, dass
der niedrigste Modul nicht doch senkrecht zur Schieferung steht.
Oft ist die strukturelle Richtung in den geschnittenen Stiicken nicht
sehr deutlich zu erkennen.

Die Resultate bestitigen auf alle Fille, dass der geringste Ela-
stizitatsmodul annahernd senkrecht zur Schieferung liegt. Ebenso hat
das Gestein in dieser Richtung die grossere Festigkeit. Iu der Schiefe-
rungsrichtung liegen die grdssten gemessenen Module. Die Mes-
sungen wurden an rechteckigen Prismen von 16> 16> 36 cm Kanten-
lange durchgefiihrt, wobei jeweils die Langsstauchung als auch die
" Querdehnung ‘an zwei einander entgegengesetzten Prismenseiten
gemessen wurden. Diese beiden Messungen, welche voneinander
manchmal merklich abwichen, wurden zur Ermittlung der angefiihrten
Module verwendet. Die Tafel gibt Beispiele fiir einzelne Messungs-
ergebnisse. Manchmal wurden auch an der gleichen Probe zwei Mes-
sungen durchgefiihrt, In einem Falie (Aaregranit Nr.168) ist der
Unterschied der Resultate sehr gross beim E-Modul. Es mag dies
mit der Auslésung innerer Spannungen zusammenhingen und es sind
solche Unregelmissigkeiten ja immer wieder bei Gesteinsunter-
untersuchungen zu beobachten.

Die elastische Anisotropie muss sich auch in der Querdehnung
auswirken. Die Poisson’sche Zahl muss ganz verschieden ausfallen
je nach der Richtung, in der man misst. Diese Tatsache erklirt die
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in der Tabelle auftretenden stark variierenden Poisson’schen Zahlen.
Besonders gross miissen diese Unterschiede werden, wenn man die
Proben lings der Schieferung staucht und die Querdilatation in der
Schieferungsebene (1) und quer zur Schieferungsrichtung (q) misst.
In der Tabelle finden sich die Fille durch die Symbole | und q
markiert, und man sieht, dass die gq-Werte viel kleiner sind als die
I-Werte. Immerhin traten bei dea untersuchten Gneisen noch zusitz-
liche Komplikationen auf und zwar vorzugsweise dann, wenn der
Druck mehr oder weniger senkrecht oder schief zur Schieferung er-
folgte. Einige (nicht alle) Muster zeigten dann eine Querkontraktion.
Das extremste Beispiel bietet der Urserengneis Nr. 348, dessen Ver-
halten durch ein Diagramm der Tafel illustriert wird. Die Un-
tersucher von der EMPA nehmen an, dass hieran interne Spannun-
gen Anteil haben.

Alle bisherigen Messungen der elastischen Anisotropie von
druckmetamorphen Gesteinen bestitigen somit:

1. Druckmetamorphe Gesteine sind elastisch stark anisotrop.

2. Der kleinste Elastizitaitsmodul steht immer senkrecht zur Schieferung.
In der Schieferungsebene liegen die hichsten Elastizititsmodule des Gesteins.
Schief zur Schieferung findet man Zwischenwerte.

3. Die Unterschiede in den Modulen sind so gross (hiufig 1:2 bis 1:3),
dass sie normalerweise den Elastizitdtsunterschieden entsprechen, oder die-
selben noch iibertreffen, welche bei Kristallen in den verschiedenen Richtun-
gen auftreten (Angaben siehe Sonper 1933). Man kann deshalb annehmen, dass
die vorhandene Regelung der Kristalle so ist, dass die Kristallachsen mit dem
grossten Elastizititsmodul vorzugsweise in der Schieferungsebene liegen *).

Altere Autoren neigten, vermutlich mehr gefithlsmassig, zu der
Ansicht, dass bei druckgeschieferten Gesteinen der die Schieferung
erzeugende Druck senkrecht zur Schieferung gestanden habe. Manche
Beobachtungen, wie z. B. die steilstehende Schieferung der alpinen
Zentralmassive konnten eine solche Auffassung unterstiitzen. Spater
wurde das geologisch-tektonische Denken immer mehr beherrscht
von der Vorstellung einer mechanisch-plastischen Verformung der Ge-
steine unter dem gerichteten gebirgsbildenden Drucke. Damit wurde

*) Ist ein Korper aus Lamellen aufgebant, welche einen verschiedenen
Elastizititsmodul besitzen, so ist derselbe senkrecht zur Lamellierung stirker
kompressibel als parallel der Lamellierung. Dieses Prinzip kann aber kaum
zur Erklarung der elastischen Anisotropie der kristallinen Schiefer beigezogen
werden, weil die resultierenden Unterschiede im mittleren Modul in den beiden
Richtungen bei einem sclchen Lamellenbau nicht sehr gross sind. Selbst wenn
der Elastizititsmodul der beiden Stoffe sich wie 1:2 verhilt, so wire das Ver-
hiltnis der mittleren Richtungsmodule nur 1:1,125. '
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die Vorstellung herrschend, dass die Schieferung in erster Linie auf
Bewegungs- und Schervorginge im Gesteine zuriickzufithren sei und
deshalb vermutlich sich in einem Wiukel von ungefihr 4390 zum ge-
birgsbildenden Drucke ausgebildet habe. Dieser Auffassung habe
ich 1033 die These entgegengestellt, dass das massgebende Rege- .
lungsprinzip durch die elastische Anisotropie der Einzelkristalle ge-
geben sei. Theoretische Uberlegungen sprechen dann dafiir, dass die
Richtung des regelnden Druckes in den metamorphen Produkten
durch die Orientierung des geringsten Elastizititsmoduls angezeigt
ist. Gemdiss den beobachtbaren Elastizitatsrichtungen kommt man
so wieder zuriick zur Auffassung, dass der Druck senkrecht zur Schié-
ferung stand. Die Anhidnger der Scherschieferungslehre kénnen nun
allerdings einwenden, dass mit den Elastizititsrichtungen nichts er-
wiesen ist, weil aus kristallographischen Griinden senkrecht zur
grossten Kompressibilitit auch Ebenen leichter Schermdglichkeiten
liegen. Die feststellbare elastische Anisotropie verstosst deshalb nicht
gegen die Schertheorie.

Experimentelle Ergebnisse zur Regelungsfrage

Ich glaube nicht, dass man unbedingt zwischen der einen oder
andern Alternative entscheiden sollte. Vielleicht hat bald das eine,
bald das andere Prinzip seine Berechtigung. Ziemlich aussichtslos
scheint es mir jedoch, an Hand von petrographischen Regelungs-
feststellungen eine Klirung zu suchen. Der die Regelung erzeu-
gende Druck ist ja verschwunden und kaum eindeutig rekonstruierbar
in seiner genauen Richtung. Viele Regelungsdiagramme, die wir in
natiirlichen Gesteinen finden, mégen nicht das Produkt einer ein-
deutigen Stressorientierung sein, da ja die Druckrichtung wihrend
der Metamorphose gewechselt haben kann. Es kann deshalb wohl
nur die experimentell theoretische Forschung den ganzen Fragen-
komplex eindeutiger abkldaren, und wir kennen bereits heute einige
Experimente, welche wichtige Aufklirungen enthalten.

Bripgman (1937) (siehe ‘BircH 1942) untersuchte den internen
Scherwiderstand verschiedener Silikate, so z. B. von Quarz in
pulverisierter Form. Das Quarzpulver lag zwischen zwei Stahl-
scheiben, welche mit Drucken bis zu 50000 kg/cm? aneinanderge-
presst und gleichzeitig gegeneinander rotiert wurden. Nach dem
Experiment zeigte sich eine vorzugsweise Einordnung der trigonalen
Achsen der Quarze in die Ebene zwischen den Stahlscheiben. Lings
der trigonalen Achse betrigt der Elastizititsmodul des Quarzes
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10 300, senkrecht dazu 7850 kg :mm?=. Ein rundes Korn, das mit der
Achse in dieser Ebene liegt, kana nur mit Widerstand, d. h. unter Auf-
nahme einer hoheren inneren Spannung sich so drehen, dass sich
die Achse senkrecht zur Plattenebene, also parallel zum Drucke
stellt. Die beobachtete Einregelung ist also an Hand der Elastizi-
titsverhiltnisse der Korner ohne weiteres verstindlich. Es dirfie
schwieriger sein, diese Einregelung des Quarzes mit Schervorgin-
gen zu erkliren, weil die Festigkeit der Quarzkristalle nach ander-
weitigen Versuchen so gross ist, dass interne Scherungen lings
bevorzugten Gleitebenen bei solchen Bedingungen kaum zu erwar-
ten sind.

Griaas (1940) fiihrte eine mechanische Stauchung eines ge-
regelten Marmors durch. Vor der Stauchung lagen die optischen
Achsen der Calcite vorzugsweise senkrecht zur Richtung des Stauch-
druckes. Nach dem Experiment konnte eine ganz ausgesprochene
Umregelung festgestellt werden, indem nun die optischen Achsen
parallel zur Druckrichtung lagen. Parallel zur optischen Achse des
Calcits hat man einen Elastizititsmodul von 3840, senkrecht dazu
von 8980 kg/mm?2. Dieses Experiment zeigt also ganz eindeutig eine
Einregelung der Achsen der gréssten Kompressibilitat parallel zur
Stauchrichtung, in Bestatigung naheliegender theoretischer Uberle-
gungen. (Niheres siehe SoNpDER 1933). Man kann in diesem Zu-
sammenhang auch darauf hinweisen, dass die Elastizititsunter-
schiede des Calcits sich ungefahr wie 1:1,5 verhalten und damit
ungefahr gleich sind wie die experimentell gemessenen Elastizitits-
unterschiede des druckgeregelten Marmors von Vermont (siehe
S. 363).

Bei den Verformungsversuchen von Gesteinen zeigen sich kata-
klastische Erscheinungen. In dieser Hinsicht sind die Resultate der
Experimente nicht vergleichbar mit der Struktur metamorpher Ge-
steine, welche wohl am besten als Kristallisationsschieferung cha-
rakterisiert werden kann. Es scheint dabei eine Rekristallisation unter
Druck eingetreten zu sein, ‘

Ich hatte vor einigen Jahren Gelegenheit, an der Columbia Uni-
versitit New York die Demonstration eines Filmes zu sehen, welcher
die Deformierung von Eis unter polarisiertem Licht zeigte. Leider
ist mir der Name des Autors entfallen. Das Experiment ist aber
von Bedeutung fiir die hier diskutierten Fragen, so dass ich es kurz
beschreiben will. Unter dem polarisierten Lichte liessen sich die
einzelnen Kristallindividuen gut erkennen. Sie stellten vor der De-
formierung ein ungeregeltes Gefiige dar. Wéihrend des Deforma-

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXVIII, Heft 1, 1948 24
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tionsvorganges liess sich beobachten, wie einzelne Kristalle erhal-
ten blieben oder wuchsen auf Kosten von andern, welche sich ver-
kleinerten und teilweise ganz aufgezehrt wurden. Nach der Defor-
mation lag ein geregeltes, also gewissermassen ein metamorphes
Eis vor. Der Experimentator konnte nicht genau angeben, ob die
kristallographischen Achsen, welche sich dabei parallel zum Drucke
stellten, auch die Achsen der grdssten Kompressibilitat des Eises
waren, glaubte aber, dass dies gemiss den Strukturverhaltnissen der
Eiskristaile walrscheinlich sei. Theoretisch ist nach der hier ver-
tretenen Regelungstheorie anzunehmen, dass diejenigen Kristalle auf-
zelost wurden, welche die geringere Kompressibilitat zur Druck-
richtung zeigten, weil sie dadurch automatisch unter héheren Druck
gerieten und so schmelzen mussten. Natiirlich konnte das Schmelz-
wasser sofort wieder an den Nachbarkristallen anderer Orientierung
kristallisieren.

Eine direkte Parallele zu der Rekristallisation und zur Meta-
morphose von Gesteinen ist bei diesem Beispiel insofern nicht
ganz moglich, als die metamorphe Regelung der Gesteine sich hiu-
fig weit unter Schmelztemperaturen vollzogen haben muss. Es ist
vielleicht denkbar, dass bei erhéhten Temperaturen und unter hohen
Druck- und Spannungszustinden eine Umlagerung zwischen benach-
barten festen Phasen eintreten kénnte. Man wird dabei an die neueren
Erfahrungen von Pulverreaktionen unter erhohten Druck- und Tem-
peraturbedingungen denken (HepvaLr).

Allerdings kann die Petrographie ohne eine solche Annahme
auskommen, indem ja schon lange angenommen wurde, dass bei den
metamorphen Rekristallisationen der Austausch der kristallinen
Phasen iither eine vermittelnde fliissige Phase erfolgt ist, welche in
Form der Gesteinsfeuchtigkeit vorhanden sein kann. Nach dem
Riecke’schen Prinzip, muss eine vorhandene fliissige Phase Kristall-
substanz an Druckstellen l6sen und im Druckschatten wieder ab-
setzen. Nun ist klar, dass bei Pressung des Gesteins diejenigen Kri-
stalle, welche der Druckrichtung die Achse der geringsten Kom-
pressibilitit entgegenstellen, mehr Druck aufnehmen miissen als die
Nachbarn, welche eine andere kristallographische Orientierung zum
Stress haben und somit im Druckschatten stehen. Das Resultat einer
Rekristallisation unter Druck, gleichgiiltig wie der genaue Mechanis-
mus ist, wird dahin tendieren, dass sich das innere Spannungsfeld
moglichst homogenisiert. Die Kristalle mit ungiinstiger Orientierung
16sen sich auf, und die Substanz lagert sich an Kristallkeimen bes-
serer Orientierung an. Sie wird so in eine gleichsinnige elastische
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Orientierung eingeregelt, welche dem Stresse vorzugsweise die Achse
der grossten Kompressibilitit entgegenstellt. Eine Rekristallisation
eines Kristallaggregates unter Druck muss also gleichsinnige Re-
gelungstendenzen verfolgen wie eine Kornregelung unter mechani-
scher Verformung, wobei das Gestein mylonitisiert wird und inter-
granularen Bewegungsprozessen unterliegt.

Die bisherigen Experimente an kristallinen Silikatgesteinen
haben gezeigt, dass die plastische Deformationslehre von Gesteinen
unrichtig ist, soweit sie behauptet hat, der Tiefendruck setze idie
Festigkeit der Gesteine herab und bringe sie in einen plastischen
Zustand. Die Experimente von v. KARMAN, Apams, Griges und an-
deren haben klar erwiesen, dass das genaue Gegenteil der Fall ist.
Die innere Festigkeit der Gesteine wird durch den Tiefendruck ge-
waltig heraufgesetzt. Wahrend an der Oberflache Gesteine unter
1000—2000 kg/cm* Druck zerbrechen, kann eine Verformung kri-
stalliner Silikatgesteine in Tiefen von 10 km und mehr anscheinend
nur mit zusatzlichen gerichteten Druckspannungen von 10 000 kg cm?
und mehr erreicht werden. Man kann nicht einmal behaupten, dass
solche Bedingungen die Gesteine plastisch verformbar machen, wenn
man darunter versteht, dass auch die Einzelkristalle unter dem
Drucke sich verformen und fliessen. Die Verformungsexperimente an
Silikatgesteinen zeigten durchwegs Mylonitisierungen der Gesteins-
struktur, wobei die einzelnen Kristalle zersplitterten, aber nicht inner-
lich flossen. Die Gesteinskdrner bewegten sich bei der Verformung
gegeneinander.

Bezeichnend fiir die internen Festigkeitsverhaltnisse der gesteins-
bildenden Silikatkristalle diirfte das Festigkeitsdiagramm von Quarz
sein (Fig. 1), welches klar und eindeutig zeigt, dass von einer plasti-
schen Verformbarkeit von Quarzkristallen unter Druckbedingungen,
wie sie in der Kruste vorkommen, nicht die Rede sein kann.
Man kann also die Theorie der bruchlosen plastischen Verformung
mit zunehmender Erdtiefe nur noch insofern aufrecht erhalten, als
man das Eintreten der durchgingigen plastischen Verformbarkeit
mit der steigenden Tiefentemperatur zu erkliren sucht. Es ist an-
zunehmen, dass die steigende Temperatur Sprodigkeit und Festigkeit
von Silikatkristallen allmihlich herabsetzt. Die Schmelztempera-
turen sind aber so hoch und die bereits heute schon experimentell
erhirtete Festigkeit von Silikatmassen bei erhéhten Temperaturen
so gross, dass man nicht annehmen kann, eine derartige Plastizitat
sei wesentlich in den obersten 20 km, ja vielleicht 30 km der Erd-
kruste. Viele, wenn nicht fast die meisten, der uns zuginglichen
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metamorphen Gesteine wurden sicherlich innerhalb dieser oberen
Krustenzonen metamorphisiert.

Man muss also fiir diese obere Gesteinszone von 20—30 km
Michtigkeit die alten Gedankenginge iiber eine mechanisch-pla-
stische Verformung (dynamische Scherschieferung) aufgeben und
nach ginzlich andern Erklirungswegen der Schieferungsstruktur
suchen, welche eine Formumprigung durch Kristallisationsschiefe-
rung ist. Die Voraussetzungen einer mechanischen Fliessverformung,
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Fig. 1. Kurve der Bruchfestigkeit (Ps) von Quarzkristallen lings der c-Achse

nach Experimenten von Sosman, Grigas und Bripoman in Abhéangigkeit vom hy-

drostatischen Umgebungsdruck (Ph). Die Kurve ist be1 héheren Drucken aicht

genau festgelegt (entweder ungefihr wie die ausgezogene Linie oder wie die ge-

strichelte Linie), weil die Messgenauigkeit in diesen Druckbereichen gering ist
und die Resultate von verschiedenen Autoren stammen.

wobei die Schieferungsebene ca. 450 zum gerichteten Drucke steht,
scheinen nach den experimentelien Ergebnissen in den meisten Fillen
kaum vorhanden zu sein. Die aussichtsreichste Annahme ist an-
scheinend die Postulierung einer Rekristallisation im Spannungs-
felde, wobei durch die dabei auftretenden Umlagerungen moglicher-
weise auch eine merkbare totale Verformung eintreten kann. Fiir
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diese Auffassung ist es naheliegend, die alte These von der Rolle
der Qesteinsfeuchtigkeit bei diesen Umlagerungen beizuziehen.

Das Ergebnis der Untersuchungen von Grigas (1938, 1940) iiber
Verformungsmoglichkeiten von Gesteinen in Gegenwart einer was-
serigen fliissigen Phase stiitzt diese These auch experimentell.
Gricas stauchte Marmor unter einem Umgebungsdruck von 10000
Atmosphiren und bei einer Temperatur von 1500 C zuerst trocken,
dann umgeben von CO,-haltigem Wasser. Im ersten Falle bendtigte
die Stauchung einen zusitzlichen Stress von 8100 kg/cm2. Im zwei-
ten Falle erfolgte die Verformung sehr viel leichter bei einem zu-
sdtzlichen Druck von nur 1500 kg/cm2. Es zeigte sich im zweiten
Falle, dass die Struktur des verformten Korpers nicht die extremen
Gleitungen, Verzwillingungen und mechanischen Verformungsanzei-
chen aufwies, welche fiir trockene Verformung typisch sind. Die
Stauchung erfolgte unter gleichzeitiger Rekristallisation, so dass das
Strukturbild der Originalstruktur eines Marmors ziemlich dhnlich
war. Das Ausgangsmaterial besass ein geregeltes Gefiige, mit be-
vorzugter optischer Achsenrichtung parallel zum Druck. Darin trat
durch die Stauchung keine Anderung ein, was auch nicht zu erwar-
ten ist nach der hier vertretenen Regelungstheorie, da diese Achse
die des kleinsten Elastizititsmoduls ist. Auch fir Quarz konnte
GRricas nachweisen, dass bei einer Immersion des Untersuchungs-
kristalles in Na,COs-haltigem Wasser von 4000 und ca. 300 Atmo-
sphiaren Druck die Festigkeit des Kristalles nachliess, so dass er
nach einiger Zeit schon unter einem Stress von 4000 kg/cm? zer-
brach.

Uber den Mechanismus der Druckmetamorphose und der Gesteinsverformung

Obige Resultate machen es idusserst wahrscheinlich, dass bei
Rekristallisationen unter Druck in den oberen 20—30 km der Erd-
kruste die vorhandene Gesteinsfeuchtigkeit eine merkliche Rolle
spielt. Die mechanische Scher- und Verformungstheorie tritt eher
zuriick, weil bei Silikatkristallen interne Verformungsmoglichkeiten
durch Drucke experimentell bisher kaum begriindet werden konnten.
Der Vorgang der Rekristallisation ist grundsédtzlich und in seinem
ganzen Mechanismus ein anderer als die mechanische Verformung,
weshalb sich dabei ohne weiteres eine Schieferung senkrecht zum
Drucke einstellen kann.

Neue wichtige Fragen treten auf, welche ich zum Schlusse hier
nur kurz streifen kann. Man kann an Hand der gemachten Fest-
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stellungen gewissermassen von einer Rekristallisationsplastizitit der
Gesteine sprechen. Gricas ist geneigt, diese als sehr gross anzu-
nehmen und zwar auch fiir die Bedingungen der Erdkruste. Er hat
deshalb die Ansicht vertreten, dass in der Erdkruste keine sehr
hohen gerichteten Spannungen auftreten konnen und schitzte die
Verformungsdrucke, welche Gesteinsmetamorphose erzeugen, sowie
den gebirgsbildenden Druck im allgemeinen auf die Grdssenordnung
von ca. 1000 kg/cm?. Ich glaube, dass hier ein Fehlschluss vorliegt,
weil die Ergebnisse der Griags’schen Untersuchungen iiber Rekri-
stallisationsfluss mit reichlichem Losungsmittel und den bestehen-
den grossen Moglichkeiten von Ausweichablagerungen ganz und gar
nicht den Bedingungen entsprechen diirften, welche in der Erdkruste
herrschen.

Im Prinzip wird der Tiefendruck die Gesteinsporen zu schliessen
trachten, so dass der Feuchtigkeitsgehalt der Gesteine in grosseren
Tiefen normalerweise minim bis vielleicht fast null ist, solange ein
relativer Ruhezustand herrscht. Irgendwelche Zirkulationsmoglich-
keiten der Gesteinsfeuchtigkeit sind kaum vorhanden. Entsteht nun
in der Kruste aus irgendwelchen Ursachen ein wachsender einseitiger
Stress, so wird bei Vorhandensein einer gewissen Feuchtigkeit das
thermodynamische Phasengleichgewicht gestért werden. Es setzen
lokale Umlagerungen und Rekristallisationen ein mit entsprechender
Gefiigeregelung, welche eine Homogenisierung des Spannungszu-
standes im Kristallverband anstrebt. Es diirfte sich sehr rasch ein
neues Gleichgewicht einstellen, weil grdssere Ausweichtransporte
unmoglich sind. Vielleicht sind mit der Anpassung gewisse perma-
nente Forminderungen von kleinerem Ausmasse anzunehmen (Aus-
weichen zur Druckrichtung). Es scheint aber ganz unwahrscheinlich,
dass das Gestein unter solchen Umstinden schon bei geringen
Stressen in einen langsamen Dauerfliesszustand iibergeht, welcher
den Spannungsanstieg fortlaufend eliminiert. Im Gegenteil, das Ge-
stein wird unter den Verdnderungen druckfester und druckwider-
standsfahiger werden, wie dies auch an Experimenten erkannt wer-
den kann. Durch einen einfachen Druckanstieg werden unter solchen
Bedingungen auch kaum geniigend Verinderungen sich einstellen
konnen, dass schon ein ausgesprochener kristalliner Schiefer resul-
tieren konnte.

Vermutlich wird der Druck solange ansteigen, bis die innere
Festigkeit der Kristalle iiberschritten wird, so dass sie unter der Span-
nung zw springen anfangen. Das bildet dann den Beginn zur me-
chanischen Verformung durch Mylonitisierung, Ausbildung von
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Scherungen usw. Es ist wahrscheinlich, dass die dazu ndtigen Span-
nungen gleich hoch sind wie bei trockenen Deformationsexperimen-
ten. Das heisst, dass in Tiefen von 10—20 km Stresse auftreten und
auch geologisch lange gespeichert werden kdnnen, welche den Wert
von 10000 kg/cm? erreichen oder auch merklich iibersteigen. Mit
Erreichen der Festigkeitsgrenze und Eintreten von Mylonitisierungen
und tektonischen Bewegungen veridndert sich die Situation. Mit
grosserer Gefiigeunruhe erhdlt die allfillig vorhandene Gesteins-
feuchtigkeit grossere Zirkulationsmdéglichkeiten. Zudem werden was-
serige Losungen, seien sie nun aszendierend von magmatischen In-
trusionen oder deszendierend von der Erdoberfliche, in zunehmen-
dem Masse in das durch die tektonische Unruhe gelockerte Poren-
gefiige eindringen. Die Gesteinsfeuchtigkeit wird erhoht, resp. es
tritt eine Durchfeuchtung durch Ansaugen fliissiger Phasen ein, so-
weit das Gefiige vorgingig trocken gewesen war. Damit kann dann
die Umbkristallisation und die Gesteinsmetamorphose erst richtig
wirksam werden.

Erst wenn ein Gesteinskérper richtig von tektonischer und me-
chanischer Unruhe erfasst ist, diirften Bedingungen eintreten, welche
vielleicht noch nicht den Bedingungen der Gricas’schen Experimente
mit Rekristallisationsfluss entsprechen, aber denselben doch einiger-
massen nahe kommen. Es ist deshalb anzunehmen, dass wihrend
der Gebirgsbildung eine gewisse , Erweichung‘‘ der sonst so hoch-
starren, schwer verformbaren kristallinen Silikatgesteine eintritt,
welche bei Ruhe vermutlich rasch wieder nachlassen diirfte, weil
Rekristallisation auch zementierende Einfliisse haben wird. Es
braucht deshalb immer erneute mechanische Bewegungsunruhen
und Spannungsumstellungen, um den Vorgang der Rekristallisation
in Fluss zu halten und um zu verhindern, dass definitive Erstarrung
und Verfestigung eintritt.

Um die Hohe des gebirgsbildenden Druckes zu schitzen, wird
man allerdings nicht allein auf so schwer beurteilbare Bedingungen
der Tiefe abstellen, sondern sich auch nach andern Kriterien wum-
sehen, Mechanische Uberlegungen und Schitzungen miissen dabei
in den Vordergrund gestellt werden. Der Gebirgsgiirtel wird immer
diejenigen Stauchverformungen erleiden, welche den geringsten me-
chanischen Kraftaufwand bendtigen. Das Studium der Gebirgskérper
zeigt nun, dass zwar gewisse ,plastische Verformungen‘ des ge-
samten Gesteinskdrpers stattgefunden haben, dass aber die Haupt-
stauchung durch weitreichende Scherverschiebungen erreicht wor-
den ist, deren Ausmass offenbar die plastische Stauchung gewaltig
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ubertrifft. Also war der Scherwiderstand geringer als der plastische
Verformungswiderstand. Die Lingen der Scherflichen, welche in
Frage kamen, muss man wohl auf mindestens 100 km schitzen. Be-
ritcksichtigt man die Scherwiderstinde, welche BriDGMAN (1937)
experimentell wenigstens in der Grossenordnung annidhernd bestimmt
hat, und nimmt man einen glatten ebenen Schub unter giinstigsten
Bedingungen an, so ergibt sich eine minimale Gréssenordnung des
gebirgsbildenden Druckes von 2000—3000 kg/cm2. Die erstmalige
Ausbildung  der Scherflichen benétigte vermutlich ein Vielfaches
dieses Druckes. Man darf ferner die Mylonitisierungserscheinungen
nicht iibersehen, welche da und dort in den Gebirgskorpern auf-
treten und stellenweise ganze Gesteinsmassive erfassen wie z. B. die
Gotthardgneise mit ihren Quarzkristallen, welche Triimmerquarz-
nester darstellen. Da diese Zertriimmerungen in gewisser Tiefe und
damit unter entsprechendem Tiefendruck erfolgt sein miissen, er-
geben die experimentellen Resultate, dass solche Effekte des gerich-
teten gebirgsbildenden Druckes tausende von kg/cm? einseitige Pres-
sung erforderten (Fig. 1). Die sichtbaren und theoretisch nach-
rechenbaren Effekte des gebirgsbildenden Druckes ergeben somit
nicht eine Grdssenordnung von 1000 kg/cm?, sondern viel eher eine
Grossenordnung von 10000 kg cm? oder noch héher. Es ist dies
gerade die Grossenordnung, welche gemiss den Festigkeitsexperi-
menten mit Gesteinen fiir die Tiefenzonen von 10 km und mehr fest-
gelegt werden konnen.

Sucht man unter Beiziehung solcher mechanischer Vorstellungen
sich ein Bild zu machen von den Bedingungen, unter denen sich die
Gesteinsmetamorphose vollzogen hat, so scheinen die folgenden
Uberlegungen wichtig. Es liegt im Wesen von Schervorgingen, dass
sie die Tendenz haben, ruckweise vor sich zu gehen, was plétzliche
starke Abfille der lokalen elastischen Spannung nach sich zieht. Ver-
mutlich wird die Spannung dann wieder sukzessive anschwellen bis
zum nichsten Ruck. In den kritischen Verformungszonen ist deshalb
die gerichtet elastische Spannung im Kristallaggregat zahlreichen
Fluktuationen unterworfen, wobei die Spannungsvariationen hun-
derte, ja manchmal vielleicht tausende von kg/cm? ausmachen kénnen.
Elastische Entspannungen in Nachbargebieten 16sen immer wieder
momentane elastische Schiitterwellen aus. Diese Faktoren halten das
Korngefiige in stindiger Unruhe und Lockerung. Nicht nur mag sich
so die Porenfeuchtigkeit erhohen durch Ansaugen zirkulierender Lo-
sungen, sie wird auch in stindiger Unruhe gehalten und zum Zirku-
lieren gebracht. Die internen Phasengleichgewichte im Gestein wer-



Gefiageregelung, Druckschieferung u. Druckverformung v. Gesteinen 377

den durch die Spannungspulsationen bestindig neu gestort, besonders
wenn, wie anzunehmen, der pulsierende Druck mit leichten Winkel-
diskordanzen wiederkehrt. Dies halte ich fiir massgebliche Bedin-
gungen der Gesteinsmetamorphose.

Unter solch bestindig fluktuierenden Bedingungen konnen an
kritischen Druckstellen mit der Zeit sehr wohl weitgehende Gefiige-
anderungen eintreten, welche einer aktiven Verformung plastischer
Natur, Stauchung oder Ausquetschung senkrecht zur Druckrichtung
vergleichbar werden. Vielleicht konnte man an Hand solcher Vor-
stellung auch dazu kommen, den Vorgingen der Migmatisierung und
Tiefeninjektion wenigstens z. T. eine andere Deutung zu geben als
bisher. Der Impuls zu stofflichen Wanderungen und Umsétzen mag
im Rahmen einer modernen, mechanisch begriindeten Gebirgsbil-
dungstheorie moglicherweise statt von thermisch-magmatischer
Quelle von den Spannungspulsationen der gebirgsbildenden Kraft
kommen, welche die Gesteinsfeuchtigkeit in Wanderung bringt und
damit den distanzlichen Stoffaustausch moéglich macht. Die Gesteins-
losung steht annidhernd im Lésungsgleichgewicht mit ihrer Umge-
bung. Aszendierende wisserige Destillationsprodukte des Magmas
sind so, was gelostes Material anbelangt, einigermassen dhnlich wie
deszendierende Losungen, welche die gleiche Umgebungstemperatur
angenommen haben. Wichtig ist fiir die umsetzenden Wirkungen bei-
der Losungsphasen, der aszeandierenden wie auch der deszendieren-
den, dass sie durch das Gesteinsgefiige wandern kénnen, womit erst
die oft erstaunlichen Durchdringungsphianomene des Stofftransportes
erklarbar werden. Ein ruhiges hochgepresstes Korngefiige wird sicher
sehr austauschresistent sein, auch wenn Temperaturgefille existieren.
Hier schafft vielleicht erst die Gefiigeunruhe, welche durch die tek-
tonische Aktivitdt ausgelost wird, die notwendigen Bewegungsmég-
lichkeiten, ja vielleicht auch die eigentlichen Wanderungsimpulse.

Zusammenfassung der Schlussfolgerungen

1. Druckmetamorphe Gesteine sind elastisch stark anisotrop und Senk-
recht zur Schieferung viel kompressibler als quer dazu. Die Elastizititsunter-
schiede sind so gross, dass eine weitgehende Einregelung der Einzelkristalle an-
genommen werden muss, dergestalt, dass sich die Achsen des kleinsten Moduls
senkrecht zur Schieferungsebene gestellt haben.

2. Theoretische Uberlegungen lassen vermuten, dass in gerichteten Druck-
feldern sowohl bei mechanischen Durchbewegungen wie auch bei Rekristalli-
sationen sich die Achse des kleinsten Elastizititsmoduls der Kristalle paralle}
zur Druckrichtung zu stellen trachtet, so dass man nach Punkt 1 vermuten
muss, der Druck habe senkrecht zur Druckschieferung gestanden.
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3. Bei Experimenten, wo Regelungserscheinungen unter gerichtetem
Drucke beobachtet werden konnten, scheinen die Resultate durchwegs die
unter 2 angefiihrte Regelungsregel zu bestitigen.

4. Die alte Ansicht, dass Druck allein die Gesteine plastisch verformbar
machen kann, hat sich experimentell insofern nicht bestitigen lassen, als das
interne Qefiige von Silikatkristallen solchen plastischen Verformungen nicht
zuginglich zu sein scheint. Verformung von Gesteinen durch Mylonitisierung
oder durch Rekristallisation im Beisein einer fliissigen Phase sind die bisher
allein erkennbaren Moglichkeiten der Verformung in der obern Erdkruste.

5. Qemiss vorgidngigen Feststellungen ist die verbreitete Schertheoric
der Regelung und der Schieferung weitgehend in Frage gestellt. Sie mag
aber in manchen Fillen doch richtig sein.

6. Die in Gebirgskorpern auftretenden Mylonitisierungen, das Ausmass
der beobachtbaren Scherungen im Gebirgskorper und anderes mehr fiihren
zur Annahme, dass der gebirgsbildende Druck viele tausend kg/cm? betragen
haben muss. Wahrscheinlich erreicht er die Grdssenordnung der Trocken-
festigkeit von Silikatgesteinen unter Tiefendruck, d. h. 10000 kg/cm? oder mehr.

7. Rekristallisationsexperimente mit Gesteinen unter gerichtetem Drucke
haben die Moglichkeit von Rekristallisationsverformungen unter relativ niedri-
gen Stressen von der Grossenordnung von 1000 kg/cm? dargetan (Gricas).

8. Da Punkt 7 den Uberlegungen von Punkt 6 widerspricht, ist anzu-
nehmen, dass die Bedingungen von Punkt 7 in der Erdkruste nicht verwirk-
licht sind, wofiir sich auch noch andere Griinde anfithren lassen. Die Re-
kristallisations- und Metamorphisierungsvorginge, welche in den Gebirgen be-
obachtbar sind, miissen deshalb vermutlich aus den speziellen physikalisch-
mechanischen Bedingungen erkldrt werden, denen die Gesteine von Faltungs-
zonen wihrend der tektonischen Umwillzung unterworfen sind. Es wird an-
genommen, dass starke, in der Richtung wechselnde hiufige Stresspulsationen,
eine stirkere Durchfeuchtung der Gesteine infolge Gefiigelockerung usw. die
weitgehende Metamorphose auslosen und zu einer Rekristallisationsschieferung
fihren.

Summary of conclusions

1. Metamorphic rocks show great elastic anisotropies, the compressibility
being stronger perpendicular to the schistasity than parallel to it. The diffe-
rences in the elastic moduli are so great, that most crystals must be orientated
in such a way, that their axis of lowest Young modulus stands perpendicular
to the plane of schistosity.

2. Theoretical considerations (Sonper 1933) suggest that in orientated
pressure fields, the elastic axis of the crystal with the lowest Young modulus
will during movements or during a recrystallisation tend to orientate itself
parallel to the stress axis. According to point 1 pressure would therefore
stand perpendicular to the plane of developing schistosity.

3. Experiments have so far confirmed the conclusion of point 2.

4. The older view that pressure makes rocks ,,plastic’ is not confirimed
by existing experiments, as no silicate crystals have yielded even to extreme
pressures by plastic deformation. Crushing combined with intergranular move-
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ments or recrystallisation in presence of a liquid phase seem to be the only
possibilities of rock deformations in the upper crust (20—30 kms deep).

5. The previous points make the well-known shear theory of schistosity
and orientated fabrics somewhat doubtful. This theory may nevertheless be
right in certain cases.

6. The crushing effects visible in mountain structures and the observable
large scale shear phenomena oblige us to the conclusion, that the forces
building the mountains must amount to many thousands of atmospheres. Pro-
bably the occurring stresses may be as high as the strength of dry rocks under
high confining pressures. In other words the order of magnitude of these
forces is near to 10 000 atmospheres or more.

7. Oriccs has shown by experiments that in presence of water, rocks may
flow by recrystallisation at pressures possibly not far higher than 1000 atmo-
spheres.

8. As point 7 contradicts point 0, it seems that the conditions of Grigey'’
experiments do not exist within the Earth’s crust. It is supposed therefore
that rock metamorphism depends on the special mechanical-physical condi-
tions which must be assumed for folding belts during active movements. Pul-
sations (strong and frequent) of the stress, with light angular deviations, loo-
sening of the fabric increased moisture and so on are considered to be of prime
importance for metamorphic changes.
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