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Die Schnittfithrung bei der Beurteilung von
Druck-Losungsphinomenen

Von Peter Trurnit (Heidelberg) *)

Mit 26 Figuren im Text

Zusammenfassung. Druck-Loésungserscheinungen werden kurz erldautert. Bei ihrer
Beurteilung ist eine Schnittfithrung parallel der Stylolithenachsen wichtig; anders orien-
tierte Schnitte crgeben Figuren, die zu falschen genetischen Schliissen fithren.

Abstract. Pressure-solution phenomena are briefly discussed. A critical examination
of stylolites shows the importance of a cut parallel to the axis of the stylolites; other
sections result in figures which may lead to wrong genetic conclusions.

A. Einleitung und historischer Exkurs

I. Die Phinomene

Diagenetische Druck-Losungserscheinungen sind als glatte und rauhe
,,Kindriicke* von Gerollen in Gerdllen, von Sandkoérnern in Sandkornern, als
Kornverzahnungen, als Stylolithen, Stylolithensdume und Suturen, Losungs-
fugen, Suturenflichen und Stylolithenflichen bekannt.

Als erster erwdhnte HurTox (1785: 253; Neuauflage 1959: 99—101) ,,Ein-
driicke auf spanischen Kalkgerdllen; als nédchster wurde J. T. WERNER (1802:
106) auf das Phinomen aufmerksam. Im 19.Jahrhundert wurde vorwiegend
iiber ,,Eindriicke” auf Kalkgerdllen der alpinen Nagelfluh und auf Quarzitge-
rollen des Buntsandsteins diskutiert. ,,Eindriicke’‘ auf Geréllen, Sandkérnern
und Fossilien wurden bis heute aus den meisten Formationen von vielen Lokali-
titen auf einer grossen Zahl von Gesteinsarten beschrieben. Diinnschliffe von
miteinander in Kontakt stehenden Gerdllen mit ,,Eindriicken fertigte als
erster SOrBY (1863a: 801—807) an. Gestlitzt auf physikalisch-chemische Vor-
arbeiten von J. THoMsoN (1862a, b, ¢) erkldrte er die Entstehung der ,,Ein-

*) Adresse des Autors: Dr. P. Trurnit, Mineralogisch-Petrographisches Institut der
Universitat, 69 Heidelberg, Berlinerstrasse 19; z. Zt. R8T Technical Services Ltd., P.O.
Box 1, Kalulushi, Rep. Zambia, Africa.
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driicke** durch Druck-Losung. Auch die stylolithische Verzahnung von Kalk-
steinbédnken (“‘the curious teeth-like projections with which one bed of limestone
sometimes enters into another’ ) und die Verzahnung von Kalksteinfragmenten
( “‘the mutual penetration of the fragments, of which some limestones are formed” )
erklirte SorRBY (1863b: 549) auf dieselbe Weise. Er begriindete die Druck-
Lésungstheorie fiir alle hier besprochenen Druck-Losungsflachen.

Eine Reihe heute nicht mehr diskutabler Theorien wurde aufgestellt, nach
denen die ,,Eindriicke” alleine durch Druck, Ausschleifung, Reibung, Erwéir-
mung und anschliessende Schmelzung, Zerpulverung einer Oberflichenschicht
durch Druck und anschliessende Auflosung der feineren Teilchen (Desaggrega-
tion), reines Losen ohne Druck, Losen durch Temperaturerhthung ete. ent-
standen sein sollen. Nur SorBYs genetische Deutung hat bis heute Giiltigkeit.
Sie blieb lange Zeit unbeachtet. RTECKE (1894) regte erneut die Druck-Lésungs-
theorie an. Anfangs ging er nur von rein physikalisch-chemischen Gesichts-
punkten ohne Bezugnahme auf geologische Fragen aus. Erst spiter (R1ECKE,
1912) nahm er auch zu geologischen Fragen Stellung, nachdem das Prinzip der
erh6hten Loslichkeit eines Minerals an Stellen einseitigen Druckes und Zuges
nach seinem Namen benannt worden war; es sollte jedoch besser THOMSON-
SorBY-RIECKEsches Prinzip heissen. Vielfach stiess es auf Unverstiandnis, wie
Arbeiten von Kumm (1919, 1925) und KESSLER (1919, 1921) beweisen. Beide
Autoren versuchten unabhéngig voneinander die ,,Eindriicke” oder ,,Anlé-
sungsmulden® (im Sinne von Morawigrz, 1958) als Altersstadien von sog.
,»Anlésungsgruben‘’ (MorRaAWIETZ, 1958) zu deuten. Bei der letztgenannten Er-
scheinung handelt es sich um ringférmige Gruben mit einem Zentralkegel, die
in jungen Ablagerungen an der Unterseite von Gerdllen durch ungesittigte
Sickerwisser herausgelost werden (TRURNIT, 1967); die Entstehung der ,,Ein-
driicke* wiirde somit in das Niveau oberhalb des Grundwasserspiegels verlagert.
KEGEL (1921) und besonders KueNEN (1942/43) konnten zeigen, dass diese Deu-
tung nicht mdéglich ist. Zum selben Ergebnis kam auch MorawirTz (1958),
wahrend Avias (1956) versuchte, zwischen beiden Auffassungen zu vermitteln.
Ausfiihrlichen Nachweis von Schriften tiber ,,Eindriicke* brachten MoRAWIETZ
(1958) und TRURNIT (1967).

Das Phéinomen der ,,Eindriicke’* von Sandkornern in anderen Sandkoérnern -
ist weniger héufig zu beobachten und wurde deswegen auch nur von wenigen
Autoren, u.a. LamaRr (1928), GILEs (1932), SLoss and FEray (1948), TAYLOR
(1950), HeALD (1955, 1956), Lowry (1956), Carozz1 (1960) und GLOVER (1963)
beschrieben.

Durch Druck-Lésungstétigkeit verursachte Kornverzahnungen (Mikrostylo-
lithenflichen) sind dagegen in vielen tiefer versenkten Sandsteinen héiufig.
Sie wurden oft als normale Korngrenzen oder Verdringungsgrenzen angespro-
chen. Zur Orientierung tiber Kornverzahnungen sind u.a. die Arbeiten von
Warpsonmipt (1941), TavLor (1950), GATTHER (1953), HEALD (1955), CAROZZI
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(1960), voN ENGELHARDT (1960) sowie ScHIDLOWSKI und TRURNIT (1966) zu
nennen.

Myrius (1751: 412) beschrieb aus dem Riidersdorfer Muschelkalk K Berlin
,.Schwielen® oder ,,Mahle wie versteinert Holz“. Sie wurden von KLODEN
(1828, 1834) Stylolithen (stylos = Saule, lithos = Gestein) genannt. Friihe
Beobachter dieser Phinomene erkannten nur die einzelne Gesteinssdule ohne
ihren Zusammenhang mit einer Fliche. Anfangs fanden nur Stylolithen mit
einem Fossilkopf Beachtung; sie sind Spezialfélle, aber nicht die Regel. Spéter
erkannte man in den Stylolithen Teile unregelméssiger Sdume (auf Steinbruch-
winden, Handstiicken) und im dreidimensionalen Bereich Teile von Flachen.

Stylolithen wurden zuerst als Fossilien (Stylolithes sulcatus, Guiliemites
GEINITZ), spéater als Austrocknungs-, Karst-, Kristallisations-, Exhalations-
und Erosionserscheinungen angesprochen. Lange hielt sich die Theorie einer
Entstehung der Stylolithenflichen durch synsedimentére bis friihdiagenetische
differenzierte Setzung im unverfestigten Sediment; der Lésungsriickstand wurde
dabei als primér sedimentierter Besteg aufgefasst. Diese von QUENSTEDT
(1837) begriindete Theorie hat noch heute einige Vertreter (u.a. SHAUB, 1939,
1947, 1949, 1950, 1953, 1955, 1958). Alle Phiinomene erklirt jedoch nur die
Theorie der Druck-Losung im diagenetisch verfestigten Sediment oder zwi-
schen verfestigten Sedimentkomponenten unterhalb des Grundwasserspiegels.
Die Hauptvertreter der Druck-Losungstheorie sind SorBy (1863a, b; 1879,
1908). Fucus (1894), Rets (1901, 1902), WAGNER (1913) und STOCKDALE (1922,
1923, 1926, 1930, 1936, 1939, 1941, 1943, 1945). Gute Zusammenfassungen
der Entstehungstheorien brachten RoTHPLETZ (1900), WaAGNER (1913),
GORDON (1918), STockDALE (1922, 1943, 1945), TweNHOFEL (1926: 518),
CAYEUX (1935: 290), SHAUB (1939, 1955), BUSHINSKIY (1961: 40—43), SHROCK
(1948: 239) und MANTEN (1966: 272—274).

Gegen Ende des 19.Jahrhunderts bemerkte man zwischen den Sdumen mit
sdulenformigen Stylolithen und Sdumen mit kegelférmigen Ausbuchtungen
fliessende Ubergénge. Schon Hurrton (1785; Neuauflage 1959: 100-—101)
hatte von differenzierten Kontakten zwischen Gerdllen gesagt: ,, 4n indentation
which resembles perfectly that junction of the different bones of the cranium, called
sutures.” VANUXEM (1842) und Harr (1843: 131, Fig. 53) beschrieben diese
Fldchen als ,,a kind of undulating seam or suture’*. Angeregt hiervon sprach
RoTHPLETZ (1886: 68—69; 1896: 280; 1900) von Suturenflichen oder Druck-
suturen (sutura = Naht). Er vermutete den genetischen Zusammenhang
zwischen Stylolithensdumen und Drucksuturen. Surss (1888: 335), FucHs
(1894) und RE1s (1901: 82) stellten die Identitdt beider Phanomene fest.
WAGKXER (1913) sah in den Drucksuturen verkiimmerte Stylolithensiume, bzw.
in den Stylolithensiumen vollkommen entwickelte Drucksuturen.

Eine Ubersicht des gesamten Gebietes der Druck-Losungserscheinungen
wahrend der Diagenese mit 700 Literaturstellen gab TRURNIT (1967).
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11. Phystko-chemische Bedingungen

Das THOMSON-SorRBY-RIECcKEsche Prinzip, nach dem die hier besprochenen
Phéanomene erkliart werden, besagt folgendes: Fiir ein Mineral in seiner Losung
ist die Sdttigungskonzentration fiir gleichfsrmigen, hydrostatischen Druck
geringer als fiir einseitigen Druck oder Zug. Ungestresste Mineralien kénnen
in gleicher Losung somit auf Kosten gestresster Mineralien derselben Art
wachsen ; gestresste Mineralien werden aufgelést. Grundlegend hierfiir waren
die Versuche von BrckEer and Day (1905, 1916) und ihre Kontroverse mit
BruHNS und MECKLENBURG (1913, 1917). Auf die Problematik im einzelnen,
insbesondere. die Ubertragbarkeit des einseitigen Druckes bei ungestirten
Kristallen von den gestressten Flichen iiber das Kristallgitter auf den ganzen
Kristall und die Abhédngigkeit der Ldslichkeit unter einseitigem Druck von der
Orientierung anisotroper Mineralien, soll hier nicht weiter eingegangen werden.
Bei Kristallaggregaten, aus denen Gerdlle und hdufig auch Sandkérner be-
stehen, wird der einseitige Druck von den gestressten Stellen nicht iiber das
Aggregat auf die ungestressten iibertragen. Deswegen konnen in detritischen
Gesteinen (Sandsteine, Konglomerate, Brekzien) unterhalb des Grundwasser-
spiegels in gesattigter Porenlosung die detritischen Komponenten an den Kon-
takten senkrecht zum einseitigen Druck (meist Uberlagerungsdruck) aufgeldst
und das geloste Material in den Poren in unmittelbarer Nachbarschaft auf
Flichen, die unter gleichférmigem Druck stehen, wieder abgeschieden werden.
Ist der Porenraum verschwunden, wird ldngs ausgedehnter Druck-Losungs-
flichen nur noch gelést und abtransportiert; Wiederausscheidung erfolgt in
weiter entfernten Gebieten. PETTIIJOHN (1957: 216) sprach in diesem Zusam-
menhang von ,,a large scale application of the Riecke principle’*. Neben einseiti-
gem Zug oder Druck und der Sattigungskonzentration spielt die Grenzflichen-
spannung zwischen den Kontaktpartnern eine Rolle. Geldst wird nur, falls
Losungsmittel entlang der Grenzfliche zwischen die Partner eindringen kann.

Losung unter einseitigem Druck nach dem TraomSON-SorBY-RIECKEschen
Prinzip und Wachstum gegen einseitigen Druck (Kristallisationskraft) folgen
demselben Gesetz von CORRENS und STEINBORN (1939: 124—126, Fig. 5;
siehe auch CorrENS, 1949a: 267—271; 1949b: 207, 248; BREHLER, 1951:
110—131; WEvYL, 1959; voN ENGELHARDT, 1960: 22—24):

_RT ¢

P="In—.
v G

Dabei bedeuten: R = allgemeine Gaskonstante, T = absolute Temperatur,
¢ = gegebene Konzentration, ¢ = Sdttigungskonzentration, v = Molvolumen
der Substanz im Kristall. Die Ableitung ergibt, dass der normale ungleich-

formige Druck P direkt proportional dem natiirlichen Logarithmus der Kon-
zentration ist. Ist die Konzentration hoher als der dazugehorige, ungleichfor-
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mige Gleichgewichtsdruck (Uberséttigung), wird ausgeschieden — die Kristalli-
sationskraft tritt in Erscheinung; ist der ungleichférmige Druck hoher als die
dazugehorige Konzentration (Untersdttigung), wird gelost und an unter gleich-
formigem Druck stehenden Flichen wiederabgeschieden — das THOMSON-
SoreY-RiECcKEsche Prinzip tritt in Erscheinung. Druck-Loésung und Kristalli-
sationskraft liegen nur auf verschiedenen Seiten der Grenzdruckkurve (Cor-
RENS, 1949a: Fig. 1; BREHLER, 1951: Fig. 1). Druck-Lésung hat fiir geologi-
sche Fragen eine viel grossere Bedeutung als die Kristallisationskraft. Histo-
risch ldsst sich dagegen eine starke Uberbewertung der Kristallisationskraft
feststellen.

B. Kontaktarten und Klassifikation von Druck-Lisungserscheinungen

Druck-Lésungserscheinungen bestehen aus einer Kontaktfliche und zwei
Partnern (Fig. 1, A). Die Kontaktfliche kann eben oder gekriimmt (Fig. 1,
B 1), glatt oder differenziert (suturiert, stylolithisiert) (Fig. 1, B 2) sein. Die
Partner kénnen gleiche relative Druck-Loslichkeit oder unterschiedliche rela-

. A
"I::>1 —_— E /\ %M

Fig. 1. A = Druck-Losungserscheinungen bestehen aus zwei Partnern und einer Kontakt-
fliche; B = die Kontaktfliche kann eben oder gekriimmt (1), glatt oder differenziert (2)
sein. Die Partner kénnen gleiche oder unterschiedliche relative Druck-Loéslichkeit in der
Druck-Richtung (a), gleiche oder verschieden grosse Kriunmungsradien am Kontakt (b)
besitzen. Die Geometrie der Kontaktfliche ist eine Funktion der Eigenschaften der
Kontaktpartner. Wihrend sich auf 1 a und b auswirken, wird 2 nur durch a bestimmt,
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tive Druck-Loslichkeit in der Druck-Richtung (Fig. 1, B a) sowie gleiche Kriim-
mungsradien oder unterschiedliche Kriimmungsradien am Kontakt (Fig. 1, B b)
besitzen. Wahrend Punkt 1 durch a und b bestimmt wird, ist Punkt 2 nur von
a abhingig. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich 14 Druck-Losungskontakt-
flichen, die in der Fig. 2 dargestellt sind. Sie kénnen durch die Zahlen 1—14,
durch Zeichnungen und durch Kontaktformeln charakterisiert werden. Die
Formeln sind in der Fig. 2 hinreichend erldutert. Kontakte 5—8 sind im Gegen-
satz zu den Kontakten 1—4 nicht differenziert (suturiert, stylolithisiert). Sie
stellen das noch glatte Anfangsstadium zwischen Partnern gleicher relativer
Druck-Laslichkeit dar oder ein fortgeschrittenes Stadium, bei dem der Losungs-

Die 14 Drucklosungskontakte

A) Partner gleicher relativer Druckloslichkeit
T Fortgeschrittenes Stadium

1 suturierte ,Ein-
ﬁg X(+)<tX(-) driicke’in Ge- 2
34 rollen und Sand+
kornern,Styl. 3. Art

3 suturierte und
@3 XS X(2) stylolithisch ver;
sut zahnte Gerolle,

Kornverzahnungen

I Anfangsstadium; fortg

5 X{+)<X[-) glatte  Eindrik-
ke in Gerollen
glatt | ynd Sandkeér -

nern,Styl.1. Art

suturierte oder

X(+)<<X(—) =tylolithische
: LEindriicke”

einer Trunsgressuons oder Lo~
. gungstiache g
7 + 4+ uturen - un
X(—)S%t)((«-) Stylolithenfld-
chen

ke‘von Gerdllen

x(+)<<><( Iim%ﬁé%%k

! ner Trans-
gressmns-oder L05ung sfldche

Losungsfugen,
(t)gﬁx(t) Bankungsfu-
L 9att___Jgen

latte oder ge-
. X(’ §X(+) ?ade Drucklg—
latt _ jsungskontakte
ZWISChen Ge-
rollen und Sandkornern
B)Partner ungleicher relativer Druckloslichkeit

glatte Eindrik s glaﬂe,,EmdrUk-
9 3 Y(+)< X(-) ke"in Gerollen 10 Y(+)<X( ) ke"von Gerdllen
D l glatt _ jund Sandkor- i in einer Trans-

nern, Styl (1},2 Art gress ons oder Losungsflache

1 Y glatte , Eindrik-| 12\ - Lésungsfugen
+)1< X(- - 5 YRR X(E :
QD Lhad® st | LR senvunzsisen
nern N :‘:. ,
13 gatte,flache 110 JAbplattung von
Y(*')li X{-) Eindricke” in lY(t)?> X(*) Ge?duen und Sand]
g Gerdllen und glatt _ isrnern

Sandkornern N
. Partner gleicherader dhnlicher -~ - - indr*
X:X velint et BFURRIGE TR o (4-)( ) Konvex- konkav-Kontakt(, Eindr”)

Y: X  Partner unterschiedlicher rela-| () : {*) ebener Kontakt
tiver Druckloslichkeit

= relativ druckunloslicher) sut=suturiert, stylolithisch,differenziert

endliche Krummungsradien am Krimmungsradien am Kontakt
Kontakt kleiner- grogser als << seohr oderl%nendtlch viel kieiner-
grosser als

endliche Krummungsradien am Krummungsradien am Kontakt
Kontakt grésser- klgmer als = sehr odergunendhch viel grosser -
<=  kleinerals

endliche Kriimmungsradien am = unendliche Krummungsradmn
Kontakt gleich gross am Kontakt gleich grés

WV AT

Fig. 2. Die 14 Druck-Losungskontakte mit Kontaktformeln,
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riickstand zu dick geworden ist; auch unterschiedliche Korngrosse der Kontakt-
partner hemmt Differentiation der Kontaktfliche.

Eine Druck-Lésungsfliche zwischen Partnern gleicher relativer Druck-
Léslichkeit (oft, aber nicht immer gleicher Zusammensetzung) ist im Anfangs-
stadium noch glatt. Bestimmte Punkte beider Partner werden gegeniiber dem
Angriff der Lésung besonders resistent, andere besonders 16slich sein. Die Ver-
bindung zwischen den besonders lslichen Punkten beider Partner bzw. den
besonders resistenten Punkten beider Partner ergibt unregelmissig geformte
Fldchen, die im Idealfall die Médntel von Kegeln, die sog. Stylolithen umschlies-
sen (Fig. 3 A).

C
a.-::

..__.__._.9.

——————-.6—-—
AN . |~ S
SNSRI PIR. -

1.1. 1.2. 2. 3.

P U —

Fig. 3. A = Entstehung einer differenzierten Kontaktfliche zwischen Partnern gleicher

relativer Druck-Loslichkeit; B = Entwicklung eines kegelférmigen Stylolithen 1. Art,

L. Ordnung (1.1.) und eines kegelstumpf- und sdulenféormigen Stylolithen 1. Art, 2. Ord-

nung (1.2.) bei Ansammlung von viel Losungsriickstand und Auflosung der Kegelspitze;

C = Entstehung eines sdulenférmigen Stylolithen 2. Art mit Kopf und absolut parallelen

Seitenflichen (2., a—c) sowie eines Stylolithen 3. Art mit differenzierter Stirnfliche bei
Auflésung des Kopfes (3., d).

Die Entwicklung eines kegelférmigen Stylolithen wiahrend fortdauernder
Druck-Losungstitigkeit, eines Stylolithen 1.Art, 1.Ordnung, zeigt die Reihe
1.1. der Fig. 3 B. Die Basis des Stylolithen bleibt konstant, die Héhe nimmt zu,
die Seiten (Mantelfliche im Raum) streben eine Parallelstellung an. Der Winkel
zwischen der Stylolithenachse und dem Kegelmantel wird kleiner. Losungs-
riickstand kann auf den Seitenflichen angesammelt werden. Bei Anreicherung
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von viel Losungsriickstand wird die Kegelspitze aufgelost. Es entstehen Kegel-
stumpfe, deren Seiten im Schnitt beinahe eine Parallelstellung einnehmen kon-
nen. Kegelstiimpfe und sdulenférmige Stylolithen mit einer glatten Kappe aus
Losungsriickstand vor den Stirnflichen sind Stylolithen 1.Art, 2.Ordnung
(Fig. 3 B, 1.2.). Bei den Stylolithen 1. Art wird sowohl vor und unter den Stirn-
flichen als auch vor und unter den Seitenflichen gelost. Der einseitige auf den
Stirnflichen lastende Druck ist durch die oben besprochene Formel von
CorrENS und STEINBORN (1939: 126) gegeben; multipliziert man die rechte
Seite dieser Formel mit sin «, wobei « der Winkel zwischen Stylolithenachse
und Mantel des Kegels oder des Kegelstumpfes bedeutet, so erhilt man den ein-
seitigen Druck, der parallel der Stylolithenachse auf die Seitenflichen wirkt;
er ist bei Parallelstellung von Seitenflichen und Stylolithenachse gleich Null.?)
Uberkippte Seitén- bzw. Mantelflichen, d.h. zum Sockel verjiingte Stylolithen
sind nach der Druck-Lésungstheorie nicht méglich ; die Partner, deren hervor-
ragende Relikte die Stylolithen darstellen, kénnten in diesem Fall im festen Zu-
stand nicht ineinandergedrungen sein und kénnten durch achsenparallelen Zug
auch nicht auseinandergezogen werden.

Wird eine gegeniiber dem umgebenden Muttergestein druckunléslichere
Komponente, z.B. ein Fossil oder ein Quarzkorn durch die fortschreitende
Druck-Losungstatigkeit langs einer Druck-Lésungsfliche an diese Fliche ver-
lagert, so gibt es zwei Méglichkeiten: 1. Losungsmittel dringt allseitig zwischen
die relativ unlosliche Komponente und das Muttergestein ein — die Komponen-
te wird Losungsriickstand; 2.Losungsmittel dringt nicht allseitig ein — die
Komponente wird Kopf eines sdulenfé6rmigen Stylolithen 2. Art mit absolut
parallelen Seitenflichen (Fig.3 C, a—c, 2.). Die Abfolge vom Muttergestein aus
lautet: Sockel, Rumpf, Kopf, glatte Stirnfliche, Losungsriickstand, Partner-
fliche. Die Seitenflichen sind oft gestreift (Miniaturharnische). Ist der Kopf nur
relativ unléslicher als das Muttergestein, so grenzen nach seiner Auflésung ent-
lang der Stirnfliche Partner gleicher relativer Druck-Loslichkeit aneinander.
Falls der Losungsriickstand nicht zu dick geworden ist, kann sich eine differen-
zierte (suturierte, stylolithisierte) Stirnfliche herausbilden, die einem Stylo-
lithen 3. Art angehort (Fig.3 C, d, 3.).

Den Zusammenhang zwischen ,,Eindriicken® und Stylolithen zeigt die Fig.
4, Glatte ,,Eindriicke” zwischen Partnern unterschiedlicher relativer Druck-
Loslichkeit sind die Abdriicke von Stylolithen 2. Art, von denen nur der Kopf
entwickelt ist und differenzierte (suturierte, stylolithisierte) ,,Eindrucksflichen*
zwischen Partnern gleicher relativer Druck-Loslichkeit konnen als die Ab-
driicke der Stirnflichen von Stylolithen 3. Art aufgefasst werden.

Die Fig.5 bringt eine Klassifikation von Druck-Lésungserscheinungen, wie
sie sich aus den bisher angestellten Uberlegungen ergibt.

1) Detaillierte Angaben und Literaturstellen bei voNn ENcuLHARDT (1960: 24).
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Fig. 4. Glatte ,,Eindriicke” zwischen
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lichkeit sind als die Abdriicke der Stirn-
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Fig. 5. Klassifikation von Druck-Losungserscheinungen.
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C. Die Schnittfiihrung

Wie bei der Beurteilung der meisten geologischen Phinomene, so ist auch
bei den Druck-Losungserscheinungen rdumliches Denken unbedingt Voraus-
setzung. Wahrend die begrenzten Druck-Losungsflichen der .. Eindriicke
haufig in der Aufsicht anzutreffen sind (Fig. 6), ist dies bei den ausgedehnten
Druck-Losungsflichen nicht der Fall. Ausgedehnte Druck-Losungsflichen
wurden meistens im Schnitt (Diinnschliff, Fliache eines Handstiickes, Stein-
bruchwand) betrachtet. Von der zweidimensionalen Betrachtungsweise wurde

Fig. 6. Quarzit-Geroll mit ..Ein-
dricken®. Der rote Hamatittiber-
zug 1st nicht etwa als Losungs-
rickstand in den ..Eindriicken®
erhalten geblieben, sondern wurde
aufgelost  (Buntsandstein - Basis -
Konglomerat, W kim 9.5 der Strasse
Checa-Orea, Sierra de Albarracin.
(Teruel, Spanien).

Fig. 7. Kalk-Stylolith 1. Art. 2. Ordnung
mit  eingebuchtetem Querschnitt bzw.
gestreiften Seitenfliichen. Die teils erhal-
ten gebliebene Lamelle aus kristallinem
Calcit auf den Seitenfliichen ist eine epi-
genetische Bildung. die in die Zeit der
Heraushebung und Verodung der Stylo-
lithenflichen fallt (Muschelkalk, Saaletal
bei Jena, Sammlung K. H. ERDMANNS-
DORFER, Nr. 427, Mineralogisches Insti-
tut, Heidelberg).
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auf die rdumliche Form und Genese der Stylolithen und Stylolithenflichen ge-
schlossen. Ridumliche Abbildungen von Stylolithen (Fig.7) oder Aufsichten auf
Stylolithenflichen (u.a. SHAUB, 1939: 59, Fig. 7; WEiss, 1954: Fig. 1; SPAETH,
1966: Fig. 3—4) sind selten. Sind die Stylolithen einer Druck-Losungsflache
lang, so werden sie beim Spalten des Gesteins lings der Fliche gekappt. Die
Spaltfliiche zeigt die unregelmiissigen, oft eingebuchteten Querschnitte der
Stylolithen (Fig.8, 9), die sich seitlich mit den Gegenstylolithen der Partner-
fliche verzahnen (Fig. 8, 10), so dass sie senkrecht zur Achse oft nicht ausein-
andergezogen werden konnen.

Stylolithen einer Fliche oder einer Generation stehen mit ihren Achsen
untereinander parallel; die Achsen sind parallel der Hauptrichtung des un-
gleichformigen Druckes ausgerichtet. Eine zugehorige Stylolithenfliche muss
nicht unbedingt eben, sondern kann auch abschnittsweise gekritmmt sein: sie
kann in beliebigem Winkel zum ungleichférmigen Hauptdruck liegen. Stylo-
lithen stehen nicht nur senkrecht auf der Druck-Losungsfliche, sondern kinnen
in beliebigem Winkel dazu orientiert sein (BLAKE and Roy, 1949: 283, Fig. 1;
Riesy, 1953; Dun~NiNaToN, 1954: 45) (Fig. 11). G. H. WAGNER (1964: 533,

Fig. 8. Durch Druck-Losungsfliche geleitete
Spaltfliche eines Bohrkernes. Nur die schwar-
zen Flichenausschnitte zeigen die Druck-
Losungsfliche (Losungsriickstand); die weis-
gen Flichen zeigen Querschnitte von abge-
brochenen Stylolithen und Gegenstylolithen
(..Massive Limestone*, Oberkreide, Souedie,
Syrien; etwa 1740 m Teufe - Bohrkern der
DEA, Hamburg).

e

S

Fig. 10. Ineinandergreifende Querschnitte
von Stylolithen nach BonxycasTLe (1831:
Fig. 9. Querschnitte von Stylolithen. Fig. 2).
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Fig. 6) stellte die Reihe ,,voll ausgebildete Stylolithen (Stylolithen in engerem
Sinn), Schragstylolithen, Nadelharnisch, Harnisch™ auf. Die Erscheinung des
Nadelharnisches wird im angelsidchsischen Schrifttum ,,Slickolites™ genannt
(BrETZ, 1940, 1950; WELLER, 1960: 123, 124, Fig. 46; BusHINsK1Y, 1961: 32,
34, 45; NIiTECKI, 1962; MANTEN, 1966: 269; Dun~NiNagTON, 1967). Slickolites
sind auch als Seitenflichen von Stylolithen (Mrcmor, 1927: B 284, Fig. 5)
und am Rand von , Eindriicken™ (Scmaap, 1908: 48, Fig. 14) moglich. Kin
Stylolithensaum, der senkrechte Stylolithenachsen zeigt, kann im Raum eine
Druck-Losungsfliche mit Schrigstylolithen darstellen (Fig.12a). Im Schnitt
parallel zueinander liegende Druck-Losungsflichen konnen im Raum kon-
bzw. divergieren (KFig.12b).

Fig. 11. Differenzierter (stylolithischer) Druck-Losungskontakt zwischen einem Geroll

aus feinkornigem, fossilfihrendem Kalk (gefirbt) und Calcit-Zement. Die Stylolithen

stehen mit den Achsen schrig zur Druck-Losungsfliiche (Schriigstylolithen) und parallel

dem ungleichférmigen Druck (Nagelfluh, Tertiir. Stampien. Untere Meeresmolasse,
Risetenloch bei Finsterwald im Entlebuch, Schweiz).

Die Fig. 13 A zeigt auf der Vorderseite des Quaders eine Stylolithenfliche, die
parallel der Stylolithenachse geschnitten wurde. Die Seitenfliche des Quaders
zeigt einen Schnitt parallel der Stylolithenachsen und senkrecht zum Streichen
der Druck-Losungsfliche; nur dieser Schnitt ergibt den wahren Winkel zwi-
schen Achsen und Fliache. Die Deckfliche des Quaders zeigt die ineinander-
greifenden unverzerrten Querschnitte von Stylolithen und Gegenstylolithen
sowie vorne isolierte Querschnitte der von unten nach oben ragenden Styloli-
then, hinten der von oben nach unten zeigenden Gegenstylolithen.

Dem Quader mit der richtigen Schnittlage kann ein Quader mit beliebiger
Orientierung der Schnittflichen zu den Stylolithenachsen der Druck-Lésungs-
fliche gegeniibergestellt werden (Fig. 13 B). Es zeichnen sich Gebilde ab, die als
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a) keulenférmig angeschwollene Stylolithen, Stylolithen mit konkaven Seiten-
winden, ,,keystone offsets, keystone structures, wedges, wedge-shaped stylolites,
folded stylolites, loop structures, haphazard stylolites®, gekriitmmte Stylolithen
(Fig. 14—18),

b) Inseln, Fenster, ,interlocking loop structures’, ringsum geschlossene Bil-
dungen, doppelte Kappen, Tochter- und Mutterstylolithen (Fig. 19—21)

beschrieben wurden. Die unter a) aufgefiihrten Strukturen zeigen Stylolithen
(im Schnitt) mit konkaven Seitenwinden, einem Sockel, der schmaler ist als
der obere Teil der Sdule, oder unregelméssig gebogene faltenahnliche und iiber-

Fig. 12. a) Die Vorderansicht
des Wiirfels zeigt parallel zu den
Achsen geschnittene Stylolithen.
Die Schnittfithrung der Seiten-
ansicht ldauft sowohl parallel
der Stylolithenachsen als auch
senkrecht zum Streichen der
Druck-Losungsflache; nur die-
ser Schnitt ergibt den richtigen
Winkel zwischen Stylolithen-
achsen wund Druck-Lbsungs-
Hiche; b) parallel verlaufende
Stylolithenséiume miissen 1im
Raum nicht parallel wverlau-
fende Druck-Loésungsflichen
darstellen.

a) b)

Fig. 13. A = Vorder- und
Seitenansicht wie Fig. 12a;
die Dcckflache zeigt die in-
einandergreifenden Quer-
schnitte von Stylolithen und
Gegenstylolithen sowie vorne
isolierte Querschnitte nach
oben zeigender Stylolithen,

hinten solche nach unten
weisender Gegenstylolithen
B = beliebig zur Druck-
Losungsfliche gefithrte
Schnitte; durch die Kombi-
nation von Léngs- und Quer-
schnitten entstehen iiber-
kippte, gekriimmte, zum
Sockel verjingte Stylolithen
sowie sog. Fenster und In-
seln.
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Fig. 15. **Loop-struc-
ture’”” nach SHAUB
(1949: 33. Fig. 2).

Fig. 14. | Wedge-shape* oder | keystone-
offsets*" nach SEAUB (1949: 32, Tig. 1).

Fig. 16. Eme Styloli-
thenfliche 1. Art, 1.
Ordnung in einem Kal-
koolith durchsetzt Qoi-
de und Calecitzement;
die Schnittfithrung er-
folgte nicht ganz genau
parallel der Styloli-
thenachsen, wasanein-
gebuchteten Struktu-
ren (Pfeil) sichtbar ist
(Jura, Kimmeridge, S
Torres de Albarracin,
Teruel, Spanien).
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Fig. 17. Gekriommter und keulenférmiger

Stylolith  durch nicht achsenparallele

Schnittfithrung; N x (..Massive Lime-

stone*,  Oberkreide. Souedie, Syrien;

1888 m Teufe — Bohrkern der DEA,
Hamburg).

Fig. 18. Gekriimmter Stylolith sowie sog. Fenster und Inseln durch nicht achsenparallele

Schnittfithrung; Fenster und Inseln sind kombinierte Léngs- und Querschnitte von

Stylolithen; N x (,,Massive Limestone'‘, Oberkreide, Souedie. Syrien; 1888 m Teufe
Bohrkern der DEA, Hamburg).

kippte Gebilde. Entstehung dieser Formen im plastischen, noch unverfestigten
Sediment wird suggeriert.

Interessant ist eine Arbeit von SHaUB (1949: 26—36, Fig. 1—3) (Fig. 14 bis
15). Sie ist ein gutes Beispiel fiir genetische Schlussfolgerungen aus zweidimen-
sionaler Darstellung. SHaUB photographierte Marmorplatten mit Zeichnungen
von Druck-Losungserscheinungen in den USA
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Fig. 19. Tochter- und Mutterstylolith durch
nicht achsenparallele Schnittfihrung: ein
kombinierter Liangs- und Querschnitt durch
je einen Stylolith und einen Gegenstylolith
liegt vor; N x (..Massive Limestone**. Ober-
kreide, Souedie, Syrien; 1888 m Teufe —
Bohrkern der DEA. Hamburg).

Tl :igajtﬁi Agn s o
i i%ﬁ*‘g{i»*
Hhe g <0
s EhA
SRRt i
DN
5

5

Fig. 20. Querschnitt oder Fenster eines ..Eindruckes™. Die Dicke des Losungsriickstandes
ist durch die Schnittfiihrung stark tbertrieben; N x (polygene Nagelfluh. Oligoziin.
Untere Meeresmolasse. Rossbergsturz, Abbruchstelle, NW der Flur Gribsch, Schweiz).

a) auf dem Fussboden des Massachusetts Institute of Technology in (am-
bridge, Mass.,

b) auf den Stufen des Carr-Buildings in Springfield, Mass.,

¢) an der Wand eines Raumes m Hotel Cleveland, Cleveland, Ohio.
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Fig. 21. Differenzierte Druck-Losungskontakte in Sandstein, die nicht parallel der Stylo-
lithenachsen geschnitten wurden; zum Sockel verjiingte Stylolithen sowie Fenster und
Inseln (verzerrte, isolierte Querschnitte von Stylolithen) sind sichtbar; N x (altpalio-
zoischer Sandstein, El Gattusa, Libyen. etwa 1455 m Teufe — Schliff der DEA, Hamburg).

Auf Grund dieser Zufallsschnitte durch den Tennessee Marble, die sog.
,.keeystone- und loop structures' zeigten, schien ihm die Theorie der differenzier-
ten Setzung zur Erklirung der Genese von Stylolithen- und Suturenflichen am
geeignetsten.

Schon WAGNER (1913: 115) betonte, dass nur wenige Grad von der achsen-

Fig. 22. Deutung der ., keystone-offsets f'_'\. L
durch DuxNiNeTON (1954: 30, Fig. 1). N
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parallelen Schnittfithrung abweichende Schnitte ,,durch Kombination von
Lings- und Querschnitt schwer verstédndliche Bilder mit méandrischen Loben-
linien** zeigen. BLAKE and Roy (1949: 785) und HEALD (1955: 105) dusserten
sich dhnlich. SHAUBS ,,keystone offsets” (Fig.14) erfuhren durch DUNNINGTON
(1954: 30, Fig. 1) eine Deutung (Fig. 22), wie sie wohl méglich, aber wahrschein-
lich selten anzutreffen ist. Gekriimmte Stylolithen und zum Sockel verjiingte
Stylolithen entstehen bei einer Schnittfihrung, die von der achsenparallelen
Richtung abweicht (Fig. 23 A). Doppelte Kappen und Tochterstylolithen
stellen Schnitte durch benachbarte Stylolithen (Stylolith und Gegenstylolith)
dar.

Fig. 23. Nicht achsenparallele
Schnitte durch Stylolithen; A=
beliebiger Schnittwinkel — Ent-

A)
Q ‘ ’ T
‘ P, _.
. ’ = stehung gekriimmter und zum
— Sockel verjiingter, keulenfdrmi-
TS ger Stylolithen; B = Schnitt-
/ !’ A m fihrung senkrecht zu Styloli-
b W “ “ thenachsen — Entstehung von

Fenstern und Inseln (Quer-
schnitte).

Die unter b) aufgefiihrten Inseln, Fenster und ringsum geschlossenen Bil-
dungen stellen verzerrte oder unverzerrte Querschnitte von Stylolithen, die in
grosserem Winkel zur Stylolithenachse geschnitten wurden, dar (Fig. 23 B).
Nach Hearp (1955: 112) kénnen Querschnitte von Stylolithen in Sandsteinen
leicht als Einschliisse oder Verdrangungen gedeutet werden.

Im Gegensatz zu den Stylolithen kann sich die Kappe aus Losungsriickstand
tatsichlich seitlich so verschieben, dass einwirts springende Winkel entstehen.
In dem eingebuchteten Raum kann sich eine kristalline Lamelle ausscheiden,
deren Aussenfliche parallel der Stylolithenachse und dem ungleichférmigen
Druck liegt (Fig. 24).

Sind horizontale und vertikale Stylolithenflichen miteinander vergittert,
s0 kann ein Schnitt zwar achsenparallel zu den Stylolithen des einen, aber nicht
unbedingt zu denen des anderen Systems liegen.

Abgesehen von der Schnittfiihrung senkrecht zum Streichen der Stylolithen-
fliche bei Schréagstylolithen und Slickolites kann auch eine andere Schnittlage,
die allerdings immer achsenparallel sein muss, notwendig werden. Die Fig.25
zeigt den Stylolithen eines Gerélles im Schnitt, der in den kalkspatverheilten
Bruch eines anderen Gerélles hineinragt. Der reine Kalkspat war druckléslicher
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Fig. 24. Losungsriickstand (Quarz, Tonmineralien, Relikte von Gips) einer Stylolithen-
fliiche in einem Ausgangsgestein aus Dolomit, Gips und Anhydrit. Der Losungsriickstand
ist rechts nach innen eingebuchtet (kein gekriimmter Stylolith); in dem Unterdruckraum
bildete sich eine Lamelle aus Gips, deren Aussenseite parallel der Hauptrichtung des
einseitigen Druckes und der Stylolithenachse liegt (Perm, Zechstein, Werra-Anhydrit,
Holthusen, Leer. Gemeinde Mitlimp-Mark; 4211 m Teufe Bohrkern der DEA, Ham-

burg).

Fig. 25. Stylolith eines sandigen Kalk-
gerdlles in caleitverheiltem Bruch eines
Gerolles aus kalkigem Dolomit. Das san-
dige Kalkgerdll wird lings des seitlichen
Druck-Losungskontaktes glatt ..einge-
driickt®. Der Losungsruckstand besteht
vorwiegend aus Quarzkornern des san-
digen Kalkes (Nagelfluh. Tertidr, Miozén,
Obere Meeresmolasse, Strasse St. Gallen-
Rehetobel. E Neudorf, Schweiz).
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als das Geroll, dem der Stylolith angehort. Im Raum ist dieser Stylolith sehr
wahrscheinlich keilférmig in die Lénge gezogen. Morawirrz (1958: Fig. 5)
und TrurNIT (1967: Fig. 62¢, 63, 64) beobachteten dhnliche Félle.

Bei vertikalen Druck-Losungsflichen kann es von Bedeutung sein. ob die
Schnittfithrung schichtparallel oder senkrecht zur Schichtung verlduft. Wegen
der schichtigen Inhomogenitit und den daraus resultierenden senkrecht zur
Achse in die Linge gezogenen Stylolithen wird ein schichtparalleler Schnitt
breitere, ein schichtnormal gefiihrter Schnitt weniger breite Stylolithen von
ein und derselben Druck-Lésungsfliche zeigen. Differenzierte Druck-Losungs-
kontakte zwischen Quarzkoérnern mit ..strain-bands” (Bohmsche Streifung) in
einem der Partner mogen in der Aufsicht ebenfalls keilformige Stylolithen zei-
gen. die auch als Streifung auf einem Miniaturharnisch gedeutet werden kann
(Fig. 26).

Fig. 26. Differenzierter Druck-Losungs-
kontakt zwischen Quarzkornern. Der
orossere  Partner zeigt | straiin-bands™
(Bohmsche Streifung). nach denen die
Stylolithen orientiert sind; im Raum
mogen die Stylolithen senkrecht zu ithren
Achsen in die Linge gezogen sein: N x
(altpaldozoischer Sandstein, El Gattusa,
(Libyen; etwa 1050 m Teufe Schliff
der DEA, Hamburg).

Die Schnittfithrung parallel der Achsen von Stylolithen ist auch bei der Be-
rechnung der Menge druckgelosten Gesteins notig. Neben anderen Methoden
(TRURNIT, 1967) kann die Menge gelosten Gesteins iiber die Dicke des Losungs-
riickstandes und den Vergleich bestimmter unléslicher Mineralien im Losungs-
ricckstand mit denselben im Ausgangsgestein erhalten werden. Ein nicht
achsenparalleler Schnitt ergibt einen zu dicken Losungsriickstand und eine zu
grosse Menge gelosten Gesteins. Auch bei achsenparalleler Schnittfithrung kann
der Stylolith nur randlich getroffen werden und eine Verfilschung der Ergeb-
nisse eintreten: der Fall gilt auch fiir die Bestimmung der relativen oder abso-
luten Hohe eines Stylolithen.
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D. Schlussbetrachtung

Die Beurteilung der Phidnomene, die hier wie fast iiberall in der Literatur als
Druck-Losungserscheinungen angesprochen werden, verlangt rdumliches Vor-
stellungsvermogen. Zweidimensionale Betrachtungsweise ohne das Hinzu-
denken der dritten Dimension hat vielfach zu genetischer Misinterpretation von
Stylolithenflichen gefiithrt. Wegen der gegenseitigen Durchdringung der geolo-
gischen Einzelerscheinungen beeinflusst eine Aussage iiber die relative Ent-
stehungszeit eines Phénomens das Geschichtsbild des geologischen Gesamt-
Raumes. Kine Abgrenzung der Bildung von Stylolithen in Raum und Zeit ist
deswegen notwendig. Druck-Lésungserscheinungen entstehen nur unterhalb
des Grundwasserspiegels in gesittigter Porenlésung zwischen verfestigten
Sedimentbestandteilen. Anfangs werden nur Korn-zu-Korn-Kontakte ange-
griffen. Nach der Zementation des Porenraumes verbinden sich die begrenzten
Druck-Lésungskontakte zu ausgedehnten Druck-Loésungsflichen, wobei die
Gesteinbinke die Partner darstellen. Mit dem Altern eines Sedimentes und
Sedimentgesteines ist eine Grossenzunahme der Partner und der Ausdehnung
der Druck-Losungsflichen zu verzeichnen.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. C. AmMstuTZ (Heidelberg) sei
fiir Rat, Forderung und Interesse am Fortgang der Arbeit, der Deutschen Erdol
AG (Prof. Dr. HEcrT, Dr. ZimverLE) fiir die Bereitstellung von Schliffen und
Bohrkernen gedankt.
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