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Die Regelung des Dolomites von Crevola
(Simplongruppe)

Ergebnisse und Probleme
Von Volkmar Trommsdorff (Basel)*) und Hans-Rudolf Wenk (Ziirich)**)

Mit 21 Textfiguren

Abstract

The fabric of a dolomite marble from Crevola (Simplon) has been analysed.
Strong preferred orientation of the dolomite [0001]-axes | s has been found.
All the grains contain one or more systems of visible {0221} = f-twin lamecllae.
From these data the orientation of 3000 a-axes, 3000 Poles of {1011} =r. and
{0221} = f have been calculated by computer. The “indirect orientation™ data
show broad homogeneous girdle patterns without maxima. Therefore the sym-
metry of the fabric is C, approximately. This orientation was interpreted as a
product of recrystallization. The fabric of visible f-lamellae has been proved to be
a late feature that is not related to the mesoscopic lineation. The homogeneity of
the marble has been examinated by means of AVA, statistical determination of
the angles between c-axes of neighbouring grains, and twodimensional investigation
of grain-boundary patterns. The analogy to fabrics of metals is discussed. Some
questions of regional meaning have been answered: they concern the relations
between crystallization and deformation and the relative age of the lineation,
which has been found to depend on the strong deformation of the dolomite marble.
Further results have been obtained by examining the mica orientation.

EINLEITUNG

In weit geringerem Mafle als Calcit beanspruchte bislang der Dolomit
das Interesse der Gefiigeforscher. Die wenigen bisherigen Arbeiten ver-
mochten aber in erheblichem Mafle iiber die bei der Deformation von

*} Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitit Basel.
**) Institut fir Kristallographie und Petrographie der Eidgen. Technischen
Hochschule, Ziirich.
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Dolomitgefiigen stattfindenden intragranularen Mechanismen Aufschluss
zu geben,

Uber die fiir unsere Betrachtungen wichtigsten Flichen und ihre Win-
kelbeziehungen bei Calcit und bei Dolomit geben Fig. 1 und 2 Auskunft,
Bei Calcit tritt Zwillingsschiebung nach {0112}, bei Dolomit nach {0221}
auf. In beiden Fillen erfolgt die Verschiebung parallel zu der mit [0001]
cozonalen Diagonale der Zwillingsebene.

Fig. 1. Calcit. Fig. 2. Dolomit.

Wichtige Fldachenpole und Kanten mit Winkelbeziehnungen. Fléachentreue Lambert-
sche Azimutalprojektion.

Diagramme von Dolomit-c-Achsen wurden erstmals von FELKEL
(1929, D. 63, 64) publiziert, vgl. auch SANDER (1930). Ohne Kommentar
findet sich ein weiteres Diagramm bei Fucas (1939, D. 26).

Eine erste ausfiihrliche Diskussion der Regelung einiger Dolomitge-
steine geben FAIRBAIRN und Hawgkes (1941). Thre Arbeit enthilt Dia-
gramme von c¢-Achsen und {0221}-Lamellen; die Orientierung um [0001]
der einzelnen Kérner konnte im Gegensatz zu den fritheren Arbeiten
festgestellt werden. Die Regelungshypothese der Autoren beriicksichtigt
als intragranulare Mechanismen Zwillingsschiebung in f = {0221} sowie
die seit JoHNsoN (1902) bekannte Translation auf {0001} mit einer
a-Achse als Gleitgeraden.

In einer regionalen Arbeit weist LADURNER (1953) mittels einer Reihe
von Dolomitdiagrammen B-Achsen nach und charakterisiert in der
Diskussion diese Gefiige als isotyp mit solchen von Calcit und von Ko-
rund. Dem Schluss LApURNERS auf einen analogen Mechanismus nach
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(0112) bei Dolomit wie bei Calcit kann man auf Grund der heute bekann-
ten Daten allerdings nicht mehr folgen. Die vergleichende Diskussion
von natiirlichen Calcit- und Dolomitgefiigen erscheint uns jedoch wert-
voll.

Experimentell verformte Dolomitgesteine wurden von TURNER u. a.
(1954) sowie von HANDIN und FAIRBAIRN (1953, 1955) beschrieben. Ne-
ben der Zeilenanalyse verwenden TurRNER, GRIGGS, HEARD und WEISS
auch die Achsenverteilungsanalyse (AVA) zur Charakterisierung der Ge-
fiigegenitat. Die Resultate dieser Arbeiten bestétigen im wesentlichen
FamrBairNs Vorstellungen tiber Dolomitregelung; als Neuergebnis war
die Tatsache zu verzeichnen, dass es erst oberhalb ca. 300° C moglich
ist, Zwillingslamellen nach (0221) experimentell zu erzeugen. Ein Nach-
weis der intragranularen Mechanismen von Dolomit erfolgt durch Hices
und Haxpin (1959), die Dolomiteinkristalle experimentell verformten.
Zu den interessanten Ergebnissen dieser Arbeit zdhlt die Feststellung,
dass bei Dolomit im Gegensatz zu einer in der Metallurgie bekannten
Regel (Friktionshypothese) mit steigender Temperatur (oberhalb ca.
400° C) ein Zwillingsschiebungsmechanismus dominiert, anstelle des bei
tieferen Temperaturen vorherrschenden Translationsmechanismus nach
der Basis (vgl. auch Grices, TuRNER und HeArD in GRrIGGS und HANDIN,
1960).

EFinen wesentlichen Beitrag zur Kenntnis natiirlicher Dolomitgefiige
stellt die Arbeit von CHRISTIE (1958) dar, in der in Anwendung eines
von TurNER et al. (1953) bei Calcit und Dolomit bereits erprobten
Verfahrens ein Bewegungsbild (movement picture), ein Stresssystem und
der Grad der Deformation abgeleitet werden.

GEFUGEUNTERSUCHUNGEN

Der Steinbruch siidlich Enso nahe Crevola d’Ossola (Koord. 665.85/
112.1) liegt in jenem Zug metamorpher mesozoischer Sedimente, der
Antigorio- und Monte-Leone-Decke trennt und sich iiber die von der
Simplonstrasse im unteren Val Divedro aus gut sichtbare Umbiegung
am Pizzo Albione iiber Alte Kaserne zum Pizzo Teggiolo und weiter
verfolgen lasst. Die Marmore des Steinbruches bestehen aus Dolomit,
andere Mineralien treten hichstens als Nebengemengteil auf. Der Marmor
kommt in verschiedener Ausbildung vor, wobei feinkérnige, graue,
zuckerkornige weisse und phlogopitreichere braune Varietiten dominie-
ren. Die Analysen von CINQUE (1939) belegen die Reinheit besonders des
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weissen Dolomits, an dem wir unsere Untersuchungen durchfiithrten
(vgl. auch LinpEMANN, 1904). Der Dolomit von Crevola ist bekannt durch
seinen Reichtum an Kluftmineralien (siehe BATTaNi, 1943: Itinerari
mineralogici). Besonders schon sind glasklare Dolomitkristalle in rhom-
boedrischer Tracht.

Im mesoskopischen (dm bis m) Bereich auftretende, streng parallele
s-Flachen sind héufig von diilnnen Phlogopithduten iiberzogen. Sie tra-
gen eine deutliche E-fallende Lineation, die parallel zu der regional auf-
tretenden Faltenachse verlauft (s = N 70 E/60 SE; L = N 88 E/30 E).
Beziiglich regionaler Achsengefiige sei auf die Arbeiten von E. WENK
(1955) sowie E. WENK und TROMMSDORFF (1965) verwiesen. Das gesamte
Gestein wurde durchgreifend alpin deformiert, als Beleg lassen sich an
den verschiedenen Anschnitten im Steinbruch Musterbilder von —
durch nichtaffine Verformung des Marmors — verzerrten Vorzeichnun-
gen studieren.

Polygonale Kornumrisse, die im Schnitt ||s isometrisch, in den
Schnitten ac und be schwach parallel s gelangt sind, charakterisieren das
mikroskopische Bild des Dolomitmarmors. (Die am Handstiick festge-
legten Gefiigekoordinaten werden fiir den Gang unserer Analyse beibe-
halten.) Fast alle Kérner zeigen 1 bis 2 Lamellensysteme parallel f.
Ihre Haufigkeitsziffer (spacing index, vgl. TurNER und WEerss, 1963,
S. 346) ist bei einer Korngrosse von durchschnittlich 0,7 mm mit maxi-
mal 30/mm nicht besonders hoch. Etwa 609, der Lamellen lassen sich
optisch als Zwillinge identifizieren, die maximale Lamellendicke wurde
mit ca. 15 p gemessen. (eschlossene Systeme von f-Lamellen (vgl.
TrROMMSDORFF, 1964, S. 603) lassen sich in einzelnen Fiéllen iiber drei bis
vier Korner verfolgen, sie treten aber in weit geringerem Masse auf, als
es sich am Calcitgefiige von Val Prato (TRoMMSDORFF, 1964) beobachten
liess. Zwillingsschiebung nach e-Calcit und nach f-Dolomit sind in Fig. 1
und 2 schematisch dargestellt. Wir bezeichnen im Einklang mit ameri-
kanischen Autoren (vgl. TURNER und WEeiss, 1963, S. 315) den Relativ-
sinn der Verschiebung dann als positiv, wenn der Transport ,,Hoheres
gegen die c-Achse hin® erfolgt, wie bei Calcit; analog hat die Zwillings-
bildung nach f bei Dolomit einen negativen Verschiebungssinn: Die
Doppelpfeile in Fig. 1 und 2 deuten dies jeweils an.

In unserer Probe tritt neben Dolomit spérlich Phlogopit auf: die
Glimmerplattchen machen weniger als 1%, des Diinnschliffbildes aus, sie
sind homogen verteilt, mechanisch unversehrt und, wie Fig. 3 zeigt, sehr
gut mit (001) parallel s eingeregelt. Diese Tatsache erscheint uns be-
merkenswert, denn durch die Korngrenzen des Dolomits wird das s
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nicht deutlich abgebildet, der Glimmer héitte also nicht ohne weiteres
Veranlassung gehabt, nur in Korngrenzen, die parallel s verlaufen, zu
wachsen. Ohne genetische Fragen diskutieren zu wollen, sehen wir in der
Glimmerregelung den Beweis, dass wihrend des Wachstums von Phlo-
gopit noch ein Stresssystem wirksam war und von diesem abgebildet
wurde. Da Glimmer-s und die makroskopisch sichtbare Lineation (s. o.)
dem regionalen s beziehungsweise der regionalen Faltenachse entspre-
chen, ist dieses Stresssystem mit dem identisch. das die sichtbare Ver-
formung unseres Gesteins bewirkte. Dieses Ergebnis steht im Uberein-
klang mit den Folgerungen, die sich aus der Untersuchung von Glimmer-
gefiigen im Bereich der Antigoriodecke ergaben (vgl. E. WEXK und
TROMMSDORFF, 1965).

C

(S

Fig. 3. 57 Pole auf (001) von Phlogopit.
> 40-20-0; 0 %, Schmidtsches Netz.

Beim Dolomit konnte in 989, der Fille die Drehlage der Kérner durch
Einmessung von Lamellen nach {0221} bestimmt werden. Es wurde
stets der Winkel zwischen [0001] und der eingemessenen Lamelle kon-
trolliert, Fehler bis zu + 2° toleriert. Diesen gemessenen Daten stehen
eine grosse Anzahl weiterer, aus ihnen berechneter, also konstruierter,
indirekter Werte gegenitber. Der Begriff ,,indirekte Orientierung'’ wird
von uns in diesem Sinne — also geometrisch und nicht genetisch — ver-
standen. Konstruktiv gewonnene Daten stellen in unserem Beispiel die der
Messung nicht zuginglichen Positionen von f (Fig. 6) die Pole auf das
Spaltrhomboeder r (Fig. 7) sowie die a-Achsen (Fig. 8) von Dolomit
dar. Die Ermittlung dieser Daten erfolgte auf dem IBM-1620-Computer
des Rechenzentrums der Universitit Basel, Gang der Berechnung mit
ausfiihrlichen Beispielen sind an anderer Stelle publiziert (H.-R. WE~k
und TROMMSDORFF, 1965).
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Die Wahl des von uns analysierten Gefiigeschnittes be ergab sich aus
den Voruntersuchungen. Da das Gestein ein s-Tektonit ist und Inhomo-
genitdten nach h0l im Schnitte ac weder aus dem Glimmergefiige, noch
aus einer vorldufigen Priiffung des Dolomitgefiiges erkennbar waren,
stand zu erwarten, dass — wenn iiberhaupt — am ehesten noch im
Schnitte be Merkmale inhomogener Verteilung auftreten koénnten. Die
960 gemessenen c-Achsen ergaben auf der Lagenkugel ein starkes, nahezu
kreissymmetrisches Maximum [s (Fig. 4); der Offnungsradius ® des
Mittelwertskegels (vgl. BrarrscH, 1956, 1957) als Mass fiir den Rege-
lungsgrad betragt 40°. Die schwache periphere Erstreckung des Maxi-

Fig. 4. 960 [n,] = [00011 von Dolomit. Fig. 5. 960 sichtbare {0221}-Lamellen-
> 5-4-3-2-1-0; 09;. pole. > 3-2-1,5-1-0; 09.

Fig. 6. 2880 Pole auf {0221} von Dolo- Fig. 7. 2880 Pole auf {1011} von Dolo-
mit. > 1,5-1-09;. mit. >1-09;.
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mums in Fig. 3 beruht auf der Verwendung einer nicht kreistreuen Pro-
jektion (Schmidtsches Netz). Die Verteilungsanalyse der c-Achsen
(Fig. 18 und 19) zeigt ein Bild ausserordentlicher Homogenitit; alle
Merkmale des Gefiiges, die scharfe Regelung, die Homogenitit in Korn-
grosse und Achsenverteilung, lassen auf einen stabilen Orientierungszu-
stand schliessen.

Fig. 8. 2880 Dolomit a-Achsen. Fig. 9. 576 a-Achsen (Punkte) zum
>2-1-09,. Maximum der c-Achsen (Kreischen).
Vgl. Fig. 4 und Fig. 8. >4-2-0; 09,.

Unser Beispiel zeigt in bezug auf Achsenverteilung und Regelung
von [0001] klare Analogien zum Dover-Plains-Dolomit, untersucht von
TurNER, GrIGGS, HEARD und WEiss (1954). Hingegen zeigt das von
uns berechnete Diagramm der a-Achsen (Fig. 8) keine deutliche Auf-
spaltung in drei Maxima, sondern Drehfreiheit der a-Achsen um [0001].
Auch ein Diagramm der a-Achsen zum Maximum der c-Achsen (Fig. 9)
zeigt keine Aufspaltung des Giirtels in Maxima. Wir sind allerdings der
Meinung, dass ein Diagramm der a-Achsen von 100 Kérnern wie im
Falle des zitierten Beispiels statistisch unzureichend -ist, was anhand
eines Exempels in H.-R. WErNK und TROMMSDORFF (1965) demonstriert
wird.

Ebenso wie die a-Achsen zeigen auch die Diagramme von r = {1011}
Fig. 7 und f = {0221} Fig. 6 keine sehr deutlichen Maxima. Dies gilt
aber nicht fir die sichtbaren Systeme von f-Lamellen, deren Diagramm
(Fig. 5), wenn man von dem der Messung nicht zuginglichen ,,blinden
Fleck im zentralen Bereich der Projektion absieht, sich deutlich vom
Diagramm sémtlicher moglichen f-Lagen unterscheidet. Die Symmetrie
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simtlicher Polverteilungen ausgenommen Fig. 5 ist in erster Naherung
Css

Die sichtbaren Lamellensysteme bei Calcit und bei Dolomit spiegeln
im allgemeinen einen spéten Akt der Deformation wider. Dies ist ganz
sicher auch in unserem Beispiel der Fall: die Lamellen sind unverkriimmt
und mechanisch unversehrt. Man kann nun nach einem von TURNER
(1953) erstmals an Calcit angewendeten Verfahren fiir jedes Lamellen-
system eine sogenannte C- (compression) und eine T- (tension) Achse
konstruieren. C und T bilden Winkel von je 45° mit der Gleitebene und
liegen in einer Zone mit der Gleitgeraden und dem Pol auf die Gleit-
ebene (Fig. 10). Pressung parallel C erzeugt also die maximale, das

[oo01]
C

ATy E27Y,°

S
S
-

Fig. 10. ¢ und T fiir ein System von Dolomit-
f-Lamellen.

Gleitsystem beglinstigende Scherspannung in der Gleitebene. Wie NISSEN
(1964) richtig bemerkt, gilt diese Konstruktion nur fiir Kérner mit einem
einzigen System entwickelter Zwillingslamellen, fiir Korner mit zwei oder
sogar drei Lamellensystemen gelten andere — C’- und T'-Achsen, wobei
man auch der Scharungsdichte dieser Lamellen Rechnung tragen sollte.
(Im Falle zweier Lamellensysteme gleicher Scharungsdichte [spacing
index] e,, e, bet Calcit ist C’' die mit e; und e, cozonale Achse a,; T'=
die Normale auf e; usw. siche N1ssEx, 1964.) Die Summation der C-,
T-Systeme entspricht dem zuletzt im untersuchten Bereich wirksam ge-
wesenen hypothetischen Stresssystem.

In einem parallel [0001] geschnittenen Calcitkorn lisst sich nun ohne
weiteres auf dem U-Tisch kontrollieren, ob alle drei Systeme e entwik-
kelt sind: die e-Lamellen bilden im Raum relativ kleine Winkel unter-
einander, ihre Normalen liegen auf einem Kegelmantel mit Offnungs-
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winkel 53°. Bei Dolomit hingegen liegen die f-Lamellen wesentlich weiter
auseinander, ihre Pole sind Mantellinien eines Kegels mit Offnungswinkel
123°, Die Wahrscheinlichkeit, dass drei Lamellensysteme in einem Korn
gleichzeitig messbar sind, ist hier sehr gering und beschrankt sich auf
eine Gruppe von Kornern bestimmter c-Achsenlage gegeniiber der Diinn-
schliffebene. Im Einzelfall ist also bei Dolomit die Kontrolle, wie viele
Lamellensysteme entwickelt sind, meist nicht méoglich. Ohne dem Ver-
fahren an sich Abbruch tun zu wollen, verzichten wir hier auf die Wie-
dergabe detaillierter C- und T-axes-Diagramme und geben nur Sammel-
diagramme wieder, in denen die C- und T-axes fiir samtliche in dem von
uns untersuchten Schnitt sichtbaren Lamellensysteme berechnet wurden
(Fig. 11 und 12). Fig. 11 und 12 lassen sich im Sinne einfacher Pressung

Fig. 11. 960 C {compression-) axes zu Fig. 12. 960 T (tension-) axes zu sicht-
sichtbaren f-Lamellen, baren f-Lamellen.

1 s interpretieren, das Lineargefiige kann aber damit nicht erklart
werden. Das sichtbare Lamellengefiige wurde also im allerletzten De-
formationsakt beprigt. Dieser erfolgte wahrscheinlich bei Temperaturen
oberhalb 300° C, doch ist diese Aussage erst dann gesichert, wenn durch
Experimente (wie beim Calcit, vgl. HEARD, 1963) die untere Bildungs-
temperatur der Lamellen bei verschiedener Verformungsgeschwindigkeit
abgeklart ist. Die in den Experimenten belegte Temperaturabhingigkeit
der Lamellenbildung kommt jedenfalls in der Tatsache zum Ausdruck,
dass in deformierten metamorphen mesozoischen Dolomitgesteinen der
Lepontinischen Alpen ganz allgemein eine Zunahme von Lamellendicke
und -héufigkeit mit zunehmender Thermometamorphose zu beobachten
ist, was bereits an einer Reihe von Proben genauer untersucht wurde.
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VERTEILUNGSANALYSEN, NACHBARWINKELSTATISTIK

Die Verteilungsanalyse der c-Achsen von Dolomit (Fig. 18 und 19)
ergab fir die verschiedenen Richtungsgruppen im Gefiigeschnitt be
keine Richtungsinhomogenitéiten und auch keine deutliche Neigung der
Kérner zur Bildung insularer Hiaufungen oder Uberindividuen, wie es
bei Quarz hidufig der Fall ist. Das Diagramm der Dolomit-c-Achsen be-
weist, dass das Gefiige ausgezeichnet geregelt ist; das Ergebnis der AVA
(homogene Verteilung) legt daher den Schluss nahe, es handle sich um
einen stabilen Zustand einer Gefiigeregelung, in unserem Beispiel fiir
ebene (einachsige) Beanspruchung. Ein gleicher stabiler Zustand ¢ | s
wurde fiir Calcit von SANDER (1950, S. 239) postuliert.

Man kann nun zur weiteren und besseren Kennzeichnung der Genitéit
des Gefiiges eine Nachbarwinkelstatistik berechnen und daraus ver-
schiedene Verteilungsanalysen ableiten. Eine erste, allerdings unvoll-
standige Nachbarwinkelstatistik an Quarz findet sich bei TROMMSDORFF
und E. WENK (1963). Die Analyse wurde ergédnzt und erweitert durch
H.-R. WENK (1965) und H.-R. WENK und TROMMSDORFF (1965). Berech-
net wird der Winkel zwischen den c-Achsen zweier Kérner mit gemein-
samer Grenze (Nachbarwinkel). Die vollstdndige Nachbarwinkelstatistik
enthélt siamtliche derartige Fille des untersuchten Gefiigeschnittes. In
einem 2°-Intervall wird die Anzahl der Winkel gezdhlt und diese Mass-
zahl wird als Funktion des Winkels aufgetragen (Fig. 13). Der Nachbar-
winkel wird iiber die Ebene s = ab gemessen. Berechnen und Zeichnen
der Statistik wurden vom Computer iibernommen (Rechengang mit Bei-
spielen sieche H.-R. WENK und TroMMsSDORFF, 1965). Um die Nachbar-
winkelstatistik beurteilen zu kénnen, wurde eine Vergleichsstatistik be-
rechnet, in der nun nicht Nachbarwinkel, sondern simtliche méglichen
Winkel zwischen [0001]-Achsen des Gefiiges verwendet wurden. Hierzu
werden 20 Korner ausgewdhlt, die eine zum Gesamtdiagramm propor-
tionale Verteilung und Verteilungsdichte aufweisen. Von [0001] eines
jeden dieser 20 Kérner wurden nun 959 Winkel zu den 959 restlichen
[0001] des Gefliges berechnet. Die Auswertung der 20 x 959 Winkel ent-
haltenden Vergleichsstatistik erfolgte analog wie bei der Nachbarstatistik.

Bestehen Unterschiede zwischen Nachbarstatistik und Vergleichs-
statistik, so ist im Gefiige nicht nur die Orientierung der Kérner mass-
gebend, sondern ebenso ihre gegenseitige Beziehung zueinander.

In unserem Beispiel sehen wir zwischen Nachbarwinkelstatistik (Fig.
13) und Vergleichsstatistik (Fig. 14) einige signifikante Unterschiede.
Wiéhrend die Vergleichsstatistik insgesamt eine flach gewdlbte Glocken-
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kurve ergibt, tritt in der Nachbarwinkelstatistik ein deutliches Maxi-

mum bei 45°/135° auf. Offensichtlich hat das s auf die Lage dieses Ma-
ximums keinen Einfluss, da dieses sowohl in der Statistik mit direkter

t30  WINKEL ZWISCHEN NACHBARKORNERN —

20

w10

|

:ﬁ 0' /_A| h N ! L n 1 1 |
ZMgon  170°  180° 150° uO° 30 120°  To° 0 %0°
N

=z

<

Fig. 13. c-Achsen-Nachbarwinkelstatistik,
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Fig. 14. Vergleichsstatistik zu Fig. 13.
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Winkelmessung (Summe der Fille mit 45° und 135°) als auch bei Mes-
sung iiber s auftritt. Die geringe Anzahl von Féllen kleiner Nachbar-
winkel kommt auch in der AVA durch das Fehlen von Uberindividuen
zum Ausdruck. :

Mittels der Nachbarwinkelstatistik ist es nicht nur méglich, auf even-
tuell auftretende intragranulare Mechanismen zu schliessen, sie ist auch
ein Mass fiir die Neigung der Kristalle zur Ausbildung von Uberindivi-
duen, und sie kann weiter zur Charakterisierung von Rekristallisations-
gefiigen verwendet werden, fiir die wir aus der Metallurgie wissen, dass
der Nachbarwinkel eine wichtige Rolle spielt (vgl. CoTTRELL, 1953,
S. 188fF.).

Fig. 15. Verlauf der Korngrenzen fir Fig. 16. Verlauf der Korngrenzen fiir
Nachbarwinkel von 0—90°. Nachbarwinkel von 90—180°.

Ferner wurde im zweidimensionalen Schnitt die Richtungsabhangig-
keit der Korngrenzen vom Nachbarwinkel zwischen den beiden Kérnern
untersucht (Fig. 15 und 16). Es zeigte sich dabei, dass bei Nachbarwin-
keln von 90—180° die zugehorigen Korngrenzen auffallend parallel s
liegen (Fig. 16), wihrend fiir Nachbarwinkel von 0—90° eine mehr oder
weniger homogene Korngrenzenverteilung besteht, wobei allerdings je-
weils lingere Streckenziige mit gleichem Nachbarwinkel auftreten. Der
deutliche Unterschied im Korngrenzenverlauf in den beiden Figuren
kommt in einer anderen Darstellung noch besser zum Ausdruck: In
Fig. 17 ist die prozentuale Streckenlinge als Funktion des Nachbar-
winkels der entsprechenden Ko6rner (0—180°) aufgetragen.

Die Nachbarwinkelgruppen 0—60° und 60—90° zeigen nun interes-
santerweise gerade da ein Haufigkeitsminimum, wo die iibrigen Gruppen



Die Regelung des Dolomites von Crevola 563

N
15

~
A L\ -90-120°
,l__,\.,/ N

SEA N cra0-1800
10 N '/\ %
s AN N
% 150-180%, X ey
Y = N SRy "
\/ \ e \ A

\ = \
%
N0-600 el
N Ve
Y .

0

0° 30° 50° 90° 120° 150° 180°

Fig. 17. Verlauf der Korngrenzen filir verschiedene Nachbarwinkelgruppen.
Abszisse: 9; der Gesamtstreckenlidnge der Korngrenzen der einzelnen Nachbar-
winkelgruppen. Ordinate: Grenzverlauf (Winkel gegeniiber s wie in Fig. 15 und 186).

ein Maximum haben. Der Verlauf der Korngrenzen im Schnitte bc ist
also eindeutig vom Nachbarwinkel abhéingig. Inwieweit der Zusammen-
hang zwischen Nachbarwinkel und Korngrenzverlauf auf intergranulare
Bewegungen wihrend der Rekristallisation oder jedoch auf thermo-
dynamische Potentialunterschiede zuriickzufiithren ist, kann hier vor-
liufig nicht entschieden werden — eine dreidimensionale Untersuchung
konnte weitere Auskunft geben. Beispiele fiir die Abhéngigkeit der
Mobilitdt der Korngrenzen vom Nachbarwinkel sind aus der metallur-
gischen Literatur bekannt und bei CorTRELL (1953) zusammenfassend
diskutiert.

Ebenso wie der Korngrenzverlauf lisst auch die Verteilungsanalyse
des mittleren Nachbarwinkels der Korner (sieche H.-R. WENK, 1965) —
der in einem thermodynamisch ausgeglichenen Korngefiige keine gros-
seren Schwankungen zeigen sollte — betrichtliche Inhomogenitéaten er-
kennen (Fig. 20). Abgesehen davon, dass in unserem Beispiel der mittlere
Nachbarwinkel in relativ weiten Grenzen variiert, lassen sich in der Ver-
teilungsanalyse Fig. 20 deutlich insulare Kornhdufungen mit dhnlichem
mittleren Nachbarwinkel erkennen, die in der c-Achsenverteilungsana-
lyse nicht sichtbar sind.

Zur weiteren Kennzeichnung der Gefiigegenitidt wurde auch noch die
Anzahl der Nachbarkorner (ein Mass fiir das Korn-Polygon) in einer
Verteilungsanalyse beriicksichtigt (Fig. 31). Diese Zahl ist natiirlich von
der Korngrosse und von dem jeweils getroffenen Kornquerschnitt ab-
hiingig, die Verteilungsanalyse ergiinzt aber die beiden anderen in ver-
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Fig. 18. Richtungsgruppen zur Ver-
teilungsanalyse der c-Achsen (Fig. 11).

Fig. 19. Verteilungsanalyse der c-Ach-
sen. Richtungsgruppen siehe Fig. 18.

Fig. 20. Verteilungsanalyse der mitt-
leren Nachbarwinkel. Der Kreis gibt
den Bereich an, fur den eine Korn-
grenzenverteilungsanalyse (Fig. 16-18)
angefertigt wurde. Mittlerer Nachbar-

winkel = schwarz: <40°; Punkte:
40—50°; Striche: 50—170°; weil’:
70—90°.

Fig. 21. Verteilung von Kéornern glei-

cher Nachbarzahl. Randliche Koérner

nicht beriicksichtigt. Schwarz: 4 und

weniger Nachbarn. Weil}: 5, 6 und 7

Nachbarn. Punkte: mehr als 7 Nach-
barn.
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schiedener Hinsicht. Im untersuchten Schnitt ergibt sich als mittleres
Polygon annihernd ein Sechseck, womit offenbar ein Idealzustand der
Flachenerfiillung angestrebt wird. Die Koordination der Kérner wurde
aber bisher rdumlich nicht untersucht.

Die Drehfresheit um [0001], die ausserordentliche Homogenatit der Ach-
senverteilung, die Isometrie der Korner und die Hexagonalitit der Kristalle
vm planaren Schnitt lassen auf eine Rekristallisationsregel schliessen. Trans-
lationssysteme (Flichen oder Richtungen ) sind nicht zu erkennen.

DISKUSSION REGIONALER FRAGEN

Wir haben bereits eingangs betont, dass — wie aus den makroskopi-
schen Gefiigebildern hervorgeht — der Dolomitmarmor von Crevola
wiahrend der alpinen Deformation bis in den mm-Bereich stark durch-
bewegt wurde. Planares und lineares Parallelgefiige lassen sich auf diese
Durchbewegung beziehen die durch die Verzerrung stofflicher Vorzeich-
nungen deutlich ist. Es ist anzunehmen, dass die Deformation des Ge-
steins auch eine Regelung des Dolomites zur Folge hatte; da aber das
gesamte Korngefiige rekristallisierte, sind wir heute nicht mehr in der
Lage, auszusagen, ob diese mechanische Gefiigeregel mit der jetzigen
Rekristallisationsregel identisch war. Die heute vorliegende Regel
[0001] | s, mit Streuung in einer nahezu idealen Kegelverteilung. ldsst
sich aber nicht unabhingig von der vorhandenen planaren Parallel-
struktur des Gesteines sehen. Wir miissen annehmen, dass das Stress-
system, welches das makroskopische Gefiigebild prigte, auch noch
wihrend der Rekristallisation andauerte (vgl. auch Kams, 1959). Eine
spite, zugleich die letzte nachweisbare Phase der Dolomitdeformation
ergibt sich aus der Untersuchung der mikroskopisch sichtbaren Zwillings-
lamellensysteme nach f = {0221}-Dolomit. Das daraus ableitbare Stress-
system ldsst sich aber nur auf einfache Pressung | s, hingegen nicht
auf die Pragung der Lineation beziehen. Da die Lamellen zum grossen
Teil als Zwillinge mikroskopisch erkannt werden kénnen, muss im Ein-
klang mit den experimentellen Befunden an Dolomitgefiigen angenom-
men werden, dass diese letzte Phase der Deformation bei Temperaturen
iiber 300° C erfolgte.

Die Lineation wurde vor dieser Phase gepragt, das zugehorige Stress-
system muss noch wihrend des Wachstums von Phlogopit wirksam ge-
wesen sein, wie oben abgeleitet wurde. Es ergeben sich also eine Reihe
von Indizien, dass Deformation und Metamorphose nicht als voneinander
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getrennte Phdnomene aufzufassen sind, sondern dass zumindest gegen
das Ende der Deformation erhebliche Temperaturen herrschten. Diese
offenbar im Lepontin regional verbreitete Tatsache erscheint uns wichtig
fiir das Verstdndnis des Baustils der Gneisskorper dieser Gegend, deren
bis ins Korngefiige durchgreifende Verformung iiberwiegend plastisch
und nicht rupturell erfolgte. Wir kénnen daher auch nicht der Ansicht
von CHATTERJEE (1962) zustimmen, der fiir das Simplongebiet die Re-
gionalmetamorphose als unabhéngig von alpinen Bewegungen betrachtet,
was von WUNDERLICH (1963) neuerdings nicht mehr in dieser extremen
Form vertreten wird.

Ganz allgemein lasst sich in den Dolomitgesteinen der Tessineralpen
eine Zunahme von Héufigkeit und Dicke der Dolomit-f-Lamellen mit
zunehmender Metamorphose erkennen. Vorausgesetzt dass die Verfor-
mungsgeschwindigkeit des lamellenpriagenden spiaten Deformationsaktes
grossenordnungsméssig im gesamten Bereich iibereinstimmte, wire diese
Zunahme im Sinne regional steigender Deformationstemperatur zu deu-
ten. In Gebieten relativ niedriger Metamorphose scheinen — in alpin
deformierten mesozoischen Dolomitgesteinen — die f-Lamellen zu fehlen
oder nur sporadisch aufzutreten (vgl. z. B. LADURNER, 1954) Dass im
Bereich der Lepontinischen Alpen lokal starke Deformationen das Tem-
peraturmaximum {iberdauert haben, beweisen vorliufige Studien am
Forsterit-Dolomitmarmor von Someo (Maggiatal), der zum Teil ausser-
ordentlich dicht gescharte f-Lamellensysteme enthélt und in dem auch
noch héufig durch Translation nach {0001} verformte Ly-Lamellen (vgl.
TurRNER, GrIGGS, HEARD und WEIiss, 1954 ; CBRISTIE, 1958) zu erkennen
sind. Derartige Beispiele von Dolomitgesteinen mit zwei nachweisbaren,
fir verschiedene Deformationstemperaturen charakteristischen intragra-
nularen Mechanismen sind im Lepontinischen Bereich selten, da nahezu
tiberall die Deformation von der Kristallisation iiberdauert wurde.

Es liegt nahe, das Dolomit-Rekristallisationsgefiige, das sehr wahr-
scheinlich durch ein Stresssystem mit einer Hauptkomponente | s ge-
bildet wurde, mit Quarzgefiigen desselben Gebietes zu vergleichen, die
neuerdings von H.-R. WENK (1965) an Quarzlinsen und -lagen untersucht
wurden. Will man die Dolomit- wie auch Quarzrekristallisationsgefiige
im Sinne der thermodynamischen Theorie von KaMmB (1959) interpre-
tieren, so miisste man einen totalen Wechsel der Spannungsverhéltnisse
zwischen der Kristallisation von Dolomit und von Quarz annehmen, was
WENK fiir das Tessin plausibel machen konnte. Fiir die Dolomitregelung
wire eine Hauptspannung | s, fir die Quarzgefiige eine solche | ac
verantwortlich, dhnlich wie man es fiir Geflige mit zwei Generationen
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Glimmer (1. mit [001] | s; 2. mit [001] | ac = Querglimmer) annehmen
miisste. Zu ghnlichen Schliissen fithren schon Symmetriebetrachtungen.

Wir haben versucht, einige Tatsachen und Probleme darzulegen.
Erst intensive regionale Studien konnen jedoch zu neuen Aussagen
fithren, wobei zunichst weitere experimentelle Befunde — das Verhalten
von Dolomit bei verschiedener Verformungsgeschwindigkeit — abzu-
warten sind.

Wir danken Herrn Prof. E. Wenk (Vorsteher des min.-petr. Institutes Basel)
fur stetes und forderndes Interesse an dieser Arbeit. Den Herren Dr. A. Glinthert,
stud. min, B. Schedler, cand. min. J. Arnoth verdanken wir Lochungsarbeiten,
Frl. H. Haffner und Frl. R. Frech vom Rechenzentrum Basel Hilfsbereitschaft bel
den Rechenarbeiten. Herrn Dr. Spicher danken wir fiir einige Proben des Marmors
von Someo.

LITERATUR

BrarrscH, O. (1956): Quantitative Auswertung einfacher Gefiigediagramme. Hei-
delberger Beitr. Mineralog. Petrogr. 5, 210—226.

— (1957): Uber die natiirlichen Faser- und Aggregationstypen beim SiQg, ihre
Verwachsungsformen, Richtungsstatistik und Doppelbrechung. Heidelberger
Beitr. Mineralog. Petrogr. 5, 331—372.

Barraxi, C. u. a. (1943): Itinerari mineralogici. Milano.

CHATTERJEE, N. D. (1961): The alpine metamorphism in the Simplon-Area, Switzer-
land and Italy. Geol. Rdsch. 51, 1—72.

CHrisTIE, J. M. (1958): Dynamic interpretation of the fabric of a dolomite from
the Moine Thrust-zone in North-west Scotland. American J. Se. 256, 159—170.

Cingue, F. (1939): Il ,,Marmo di Crevola‘ ed i suoi minerali. Atti Soc. It. Sc. nat.
78. 204—223.

CorTrELL. A. H. (1953): Dislocations and plastic flow in Crystals. Oxford.

FamrBairN. H. W. and Hawkgs, H. E. Jr. (1941): Dolomite orientation in deformed
rocks. Amer. J. Sc. 239, 617—632.

FeLkEL, E. (1929): Gefiigestudien an Kalktektoniten. Jb. geol. Bundesanst. Wien,
79, 33-—-86.

Fucus, F. (1939): Untersuchungen am tektonischen Gefiige der Tiroler Zentral-
alpen (Berge westlich des Brenner) I. Jb. geol. Bundesanstalt Wien, 89, D. 26.

Gricas, D. T, and Hanpin, J. W. (1960): Rock Deformation. Geol. Soc. Amer.
Mem. 79.

HanDpIN, J. and Fairsarrn, H. W. (1955): Experimental deformation of Hasmark
dolomite. Bull. Geol. Soc. Amer. 66, 1257—1274.

Hearp, H. C. (1963): Effect of large changes in strain rate in the experimental
deformation of Yule marble. Journ. Geol. 71, 162—1945.

Hices, D, V. and Hanpin, J. (1959): Experimental deformation of single dolo-
mite crystals. Geol. Soc. Amer. Bull. 70, 245—277.

JounsEx, A. (1902): Biegungen und Translationen. N. Jb. Mineral. Geol. Pal. 2,
139—144.



Die Regelung des Dolomites von Crevola 569

Kams, W. B. (1959): Theory of preferred orientation developed by recrystallisation
under stress. J. Geol. 67, 153—170.

LADURNER, J. (1953): Allgemecine Stellung und regionale Kennzeichnung alpiner
Dolomittektonite. Jb. geol. Bundesanst. Wien. 96, 253—300.

LixpEMaNN, B. (1904): Vorkommen von kérnigen Karbonatgesteinen. N. Jb.
Mineral. Geol. Pal. B.-B. 19, S. 267.

N1ssEN, H. U. (1964): Dynamic and Kinematic analysis of deformed Crinoid stems
in a Quartz Graywacke. J. Geol. 72, 346—360.

SANDER. B. (1930): Gefiigekunde der Gesteine. Wien.

— (1950): Einfiihrung in dic Gefiigekunde der geologischen Koérper 1I. Wien-
Innsbruck.

TroMMSDORFF, V. (1964): Gefligestudien an Caleitmarmor aus Val Prato (Tessin)
Schweiz. Mincral. Petrogr. Mitt. 44, 535—G611.

TroMMsDORFF. V. und WENK, E. (1963): Diskussion eines Zwillingsgefiiges durch
Achsenverteilungsanalyse an Quarz eines Tessinergneisses. Schweiz. Mincral.
Petrogr. Mitt. 43, 687—700.

TUurNER, F. J. (1953): Nature and dynamic interpretation of deformation lamellae
in three marbles. Amer. J. Sec. 251, 276—298.

TUvrNER, F. J., Gricces, D. T., Hearp, H. and Werss, L. W. (1954): Plastic defor-
mation of Dolomite rock at 380° C. Amer. J. Se. 252, 477—488.

Turn~ER, F. J., GricGs, D. T.. and HeEarp, H. (1954): Experimental deformation
of Calcite crystals. Bull. geol. Soc. Amer. 65. 883—933.

TURNER, F. J., Griaags, D. T., CLARK, R. H. and Dixoxn, R. H. (1956): Deformation
of Yule marble VII. Bull. geol. Soc. Amer. 67, 1259—1293.

TurNER, F. J. and WEIss, L. W. (1963): Structural analysis of metamorphic tec-
tonites. New York.

WEeNKk, E. (1955): Eine Strukturkarte der Tessineralpen. Schweiz. Mineral. Petrogr.
Mist. 35, 311—319.

— (1962): Plagioklas als Indexmineral in den Zentralalpen. Die Paragenese Calcit-
Plagioklas. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 35, 311—319.

Wexk, E. und TRomMsDORFF, V. (1965): Parallelgefiige und Glimmerregelung im
siidostlichen Teil der Simplongruppe. Eclogae geol. Helv. 58, Nr. 1, 417—422.

Wenk, H.-R. (1965): Gefiigestudie an Quarzknauern und -lagen der Tessiner
Kulmination. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 45, 467—515.

WEeNEK, H.-R. und TroMMsDORFF, V. (1965): Koordinatentransformation, mittel-
bare Orientierung, Nachbarstatistik. Gefiigekundliche Rechenprogramme mit
Beispielen. Beitr. Mineral. Petrogr. 11. 559—585.

WuxpeErLICH, H. G. (1963): Ablauf und Altersverhiiltnis der postvaristischen
Tektonik und Metamorphose im Westalpenbogen. Geol. en Mijnbouw 42,
155—169.

Manuskript eingegangen am 14. Juni 1965.



	Die Regelung des Dolomites von Crevola (Simplongruppe) : Ergebnisse und Probleme

