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Abstract, Two kinds of glasges are to be found in the breccias of the Ries basin both which have
been generated by shock wave action on the rocks of the crystalline basement: a) Normal
glasses, containing flow structures and vesicles; they are formed by shock waves of high
energy which after unloading, leave behind material, the temperature of which is above the
melting point. b) Diaplectic glasses without vesicles and flow structures, preserving the grain
boundaries, cleavages and twin lamellae of the primary minerals; they are formed by shock
waves of lower energy which destroy the crystal lattice but after unloading, leave behind
material, the temperature of which is below the melting point. — Measurements have been
taken of the density and index of refraction of diaplectic quartz- and plagioclase-glasses. The
values obtained proved to be higher than those of the normal glasses and lower than those of
the crystalline phases. Diaplectic glasses are distinguishable from normal glasses by their
physical properties. They represent intermediate stages of structural order between the
crystalline and normal glass phases.

1. Diaplektische (lidser und normale Gliser

Wie in allen Kratern, die auf den Einschlag groBer Meteoriten zuriickgefiihrt wer-
den, kommen in den Breccien des Ries von Nordlingen optisch isotrope und gegen
Rontgenstrahlen amorphe Mineral- und Gesteinsgliser vor.

Eine nihere Untersuchung der Gliser in den Breccien des Ries zeigt, daB sie zwei
phénomenologisch und physikalisch gut unterscheidbaren Gruppen angehéren,
die unter verschiedenen Bedingungen gebildet wurden. Sie sollten daher auch ver-
schieden benannt werden. Auch in anderen sicheren oder wahrscheinlichen Meteo-
ritenkratern kommen diese beiden Glasarten nebeneinander vor.

Die Glaser der einen Gruppe haben wie alle vulkanischen Gléser ein Gefiige, das
durch meist schnelle Abkithlung aus einem flitssigen Zustand hervorgegangen ist;
sie kénnen deshalb normale Qliser genannt werden.

Die Glaser der anderen Gruppe zeigen keine Merkmale eines einstmals fliissigen
Zustandes. Sie sind typische Produkte der StoBwellenmetamorphose. Es wird vor-
geschlagen, sie diaplektische Gliser zunennen (von griech. diaplésso = zerschlagen).
Diese Bezeichnung wurde zuerst 1966 auf Vortrigen in Greenbelt, Md., USA
(v. ENGELHARDT und STOFFLER; zitiert bei FrENcH) und in Nérdlingen (v. ENGEL-
HARDT, zitiert von WEDEPOHL) vorgeschlagen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften der normalen und
der diaplektischen Gliser zusammengestellt, nach denen sie unterschieden werden
kénnen.

Auf welche Weise diaplektische und normale Gliser durch die Wirkung von StoB-
wellen entstehen kdnnen, sei am Beispiel des Quarzes an Hand der von WACKERLE
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Tabelle 1. Eigenschaften normaler und diaplektischer Qliser

Normale Gliser

Diaplektische Glaser

Fliefstrukturen vorhanden (Schlieren, Jami-
nare Anordnung von Blasen und festen Ein-
schliissen)

Blasen von runder oder elliptischer Gestalt
(leer oder von Sekundérbildungen erfillt)
meistens vorhanden

Wo freie Oberflichen vorkommen, ist die
Gestalt durch die Oberflichenspannungeiner
fliissigen Phase mitbestimmt (keine schar-
fen Ecken oder Kanten, keine ebene Be-
grenzung). Von der Morphologie der Mine-
rale, aus denen das Glas entstand, ist nichts
mehr erhalten

Keine Ubergangsglieder zwischen kristalli-
ner Phase und normalem Glas

Keine FlieBstrukturen

Keine Blasen

Morphologische Ziige der Kristallart, aus
welcher das Glas entstand, sind erhalten,
wie z.B.: Korngrenzen, Spaltflichen, Zwil-
lingsgrenzen. Das Glas bildet eine Pseudo-
morphose nach dem priméren kristallinen
Mineral

Brechungsindex und Dichte diaplektischer
Glaser liegen in einem Bereich zwischen

denjenigen der kristallinen Phase und
denen des normalen Glases

— Diaplektische Quarzgliser enthalten Hoch-
druckmodifikationen des 8i0, (Coesit,
Stishovit)

experimentell bestimmten Hugoniot-Kurve erldutert. Sie ist in Abb. 1 wiederge-
geben und stellt die spezifischen Volumina des bei verschiedenen StoBwellen-
drucken komprimierten Quarzes dar. Die Knicke bei A und B rithren von Phasen-
dnderungen her. Bei A (144 kbar) hort unter den Bedingungen der StoBwelle das
Existenzgebiet des Quarzes auf. Das Kurvenstiick jenseits B (Drucke tiber
383 kbar) ist wahrscheinlich dem Stishovit oder einer amorphen Phase mit
Stishovit-Koordination zuzuordnen (Mc QUeeN, Frirz, MarsH). Bei der Kompres-
sion durch die StoBwelle tritt eine Erwarmung auf, die der Volumenarbeit ent-
spricht. Bei der schnellen, adiabatischen Entlastung erfolgt zwar eine Abkiihlung,
es bleibt jedoch nach dem Durchgang der Stowelle eine erhohte Resttemperatur
erhalten. Unter der Annahme konstanter spezifischer Warme (c,) und einer Griin-
eisenkonstante von y== 0,653 hat WackERLE die in der Abb. 1 dargestellten Stof3-
wellentemperaturen (Ty) und Resttemperaturen (7)) fiir verschiedene StoBwellen-
drucke berechnet.

Normale Gliser mit FlieBstrukturen und Blasen konnen durch StoBwellen nur
gebildet werden, wenn die Resttermperatur so hoch ist, dafl das Material nach dem
Durchgang der StoBwelle als fliissige Schmelze zuriickbleibt. Diaplektische Glaser
entstehen dagegen dann, wenn die StoBwelle geniigend Energie enthalt, um das
Kristallgitter zu zerstéren, die Resttemperatur jedoch nicht dazu ausreicht, um
dieses Material in geschmolzenem Zustand zu erhalten. Diaplektische Gliser
werden also durch niedrigere StoSwellendrucke erzeugt als normale Gléiser. Die
Beobachtungen, die iiber die Wirkung von StoBwellen auf Quarz und Feldspéte
vorliegen, bestétigen diese Vorstellungen:

De Carrr und JAMIESON erhielten aus kristallinem Quarz durch StoBwellendrucke
von etwas tber 600 kbar ein normales Quarzglas (Dichte und Lichtbrechung wie
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geschmolzener Quarz); bei 360 kbar entstand eine amorphe Phase, bei 170 kbar
blieb der Quarz kristallin. WackERLE bekam normales Quarzglas aus Quarz
durch StoBwellen von 500 kbar, wihrend bei 250 kbar die Quarzstruktur erhalten
blieb.

Miron und D CarLI erhielten aus einem Bytownit (80% An; n,==1,573) bei
600——800 kbar Stofwellendruck (T5=1700—2100°C; T,, =1300—1700°C) normales
Bytownitglas (n==1,557) mit Blasen und Flielstrukturen. Bei 250-—350 kbar
(Ty=200—300°C; T,=200—250°C) entstand ein diaplektisches Glas mit einer
Lichtbrechung von n=1,562.
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Abb. 1. Kompression von Quarz durch StoSwellen (Hugoniot-Kurve) nach WackerLE. V Kom-
primiertes Volumen; ¥, Volumen bei Atmosphirendruck; P Druck in der StoBwelle

In eigenen Versuchen, tiber die an anderem Orte ausfithrlich berichtet werden
soll, wurde durch die Wirkung einer ebenen StoBwelle von etwa 360 kbar auf
Granit diaplektisches Quarzglas und diaplektisches Orthoklasglas (n=1,490 ...
1,497) erzeugt.

Aus diesen Befunden kann man ableiten, daf sich bei StoBwellendrucken in
einem Bereich, der zwischen 250 und 500 kbar liegt, aus Quarz und Feldspat
diaplektische Gliser bilden, wihrend Stofwellendrucke tiber 500 kbar so hohe
Resttemperaturen hervorrufen, daf aus Quarz und Feldspat normale Gléser ent-
stehen. Die genauen Grenzen fiir die Entstehung diaplektischer und normaler
Gléser aus den verschiedenen Mineralen miissen durch weitere Experimente fest-
gelegt werden. Versuche in dieser Richtung sind im Gange.

Mmrox und Dr CARLI zeigten, daB das von TscrERMAK (1872) im Meteoriten
von Shergotty gefundene und Maskelynit benannte Labradoritglas ein diaplek-
tisches Glas ist. TscrErMAK (1883) hatte erkannt, daBl der Maskelynit aus kristal-
linem Plagioklas entstanden ist.

Die diaplektischen Feldspatgliser in den Kristallineinschliissen der Riesbreccien
sind schon von dlteren Forschern beobachtet worden. So beschrieb v. GmsEL
Feldspatglaser und teilte drei chemische Analysen mit, aus denen hervorgeht, daB
es sich um Labradoritglas (66—70% An) handelt. OsErDORFER erkannte, dalBl
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die Verglasung der Feldspite unter Wahrung der duBieren Form und Erhaltung
der Spaltrisse vor sich ging. Er nahm zwar Wirme als Ursache an, betonte aber,
dal} eine wirkliche Umschmelzung nicht stattgefunden haben kann. NaTHAN be-
obachtete, daBl die Isotropisierung der Plagioklase eines Diorits unter Volumver-
mehrung vor sich gegangen ist.

OBERDORFER beschrieb auch Gliser, die aus Quarzkornern unter Wahrung der
duBeren Form entstanden. Dafl solch blasenfreies Quarzglas (n=1,46) in den
Gesteinseinschliissen des Suevit durch die Wirkung von StoBwellen ohne eigent-
liches Schmelzen gebildet wurde, haben als erste SHoEMAKER und CHao erkannt.
Gemil der Einteilung der an den kristallinen Einschliissen des Suevit zu beob-
achtenden StoBwellenmetamorphose in 4 Stufen zunehmender Intensitit nach
STOFFLER sind diaplektische Quarz- und Feldspatgliser fir die Metamorphose-
stufe II charakteristisch. Die dunklen Minerale (Biotit, Hornblende) bewahren in
dieser Stufe noch ihre kristalline Natur. In der nichsthéheren Stufe ITI beginnt
die Bildung normaler Gliser aus Feldspat. Zur Metamorphosestufe IV werden
schlieBlich die Produkte hochster Stofwellenmetamorphose gerechnet, die aus
normalen Mineral- und Gesteinsglisern mit einigen Resten kristalliner Kompo-
nenten bestehen.

Uberginge zwischen diaplektischen und normalen Glisern diirften selten vorkom-
men. Es ist aber denkbar, daB beim Einschlag sehr groer Meteoriten langdauernde
Stofwellen entstehen, die Gliser mit FlieBstrukturen erzeugen, auch wenn die
Resttemperatur den Schmelzpunkt nicht erreichte. Solche Gliser werden aber
keine Blasen enthalten.

Uber Petrographie und Chemismus der vor allem in Form glasiger Bomben
(Fladen, Flidle) im Ries vorkommenden normalen Gesteinsgléiser soll demnéchst
in einer besonderen Arbeit ausfiihrlich berichtet werden. Im folgenden werden
einige Ergebnisse der Untersuchung diaplektischer Quarz- und Plagioklasgliser
mitgeteilt.

2. Physikalische Eigenschaften der diaplektischen Gliser
a) Diaplektisches Quarzglas

Aus einem Bruchstiick eines Biotitgneises aus dem Suevit von Authausen, dessen
Quarze und Plagioklase vollstéindig isotropisiert sind, wurden durch Zerkleinern
und Auslesen unter dem Mikroskop 20 reine Korner eines diaplektischen Quarz-
glases von etwa 0,2—0,3 mm Durchmesser gewonnen.

In Bromoform-Dimethylformamid-Mischungen wurde nach der Schwebemethode
festgestellt, dal die Dichte dieser Kérner im Bereich von 2,22 bis 2,26 streut. Fiir
die optischen Untersuchungen wurden je 3—5 Koérner folgender Dichte isoliert:
2,2611—2,2578—2,2397—2,2192 (-4-0,0002).

Die Lichtbrechung (Naj-Linie) von 5 Kornern dieser Dichtestufen wurde nach
der Immersionsmethode (Immersionsflissigkeit: «-Monobromnaphtalin-4 Butyl-
diglykol) durch Variation der Temperatur der Flissigkeit mit einer Genauigkeit
von --0,0002 gemessen.

Die gemessenen Werte der Dichte und der Lichtbrechung diaplektischer Quarz-
gliser sind zusammen mit den Werten fiir synthetisches SiO,-Glas und fiir die
kristallinen 8i0,-Modifikationen in der Tabelle 2 zusammengestellt und in den
Abb. 2 und 3 graphisch aufgetragen.
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Tabelle 2. Dichte, Lichtbrechung, Molrefralktion und Sauerstoff-Ionenrefraktion von normalem
und dioplektischem Si0,-Qlas und von den kristallinen SiO,- Modifikationen

Dichte Licht- Mol- Tonenrefraktion
g/em?® brechung refraktion  des Sauerstoffs
cm?® cm?
n
Normales SiO,-Glas 2,1996 1,4585 7,461 3,680
(Suprasil, Fa. Heraeus)
Diaplektisches Si0,-Glas 2,2192 1,4600 7,416 3,658
(No6rdlinger Ries) 2,2192 1,4608 7,427 3,663
2,2397 1,4615 7,368 3,634
2,2578 1,4631 7,332 3,616
2,2611 1,4635 7,326 3,613
n
Melanophlogit 1,99 1,425 7,721 3.810
o-Tridymit 2,26 1,475 7,485 3,692
a-Cristobalit 2,33 1,485 7,397 3,648
Keatit 2,50 1,517 7,272 3,586
o- Quarz 2,65 1,545 7,164 3,532
Coesit 2,93 1,595 6,968 3,484
Stishovit 4,28 1,812 6,067 3,033

n = mittlere Lichtbrechung.

Die Lichtbrechung der kristallinen Phasen des SiO, nimmt bekanntlich mit der
Dichte nach einer einheitlichen Funktion kontinuierlich zu. Diese weicht von der
fiir eine konstante Molrefraktion (fiir das SiO,-Glas) berechneten Funktion ab. Fiir
die diaplektischen Glaser gilt wiederum eine andere Beziehung zwischen Dichte und
Lichtbrechung. Es ist wahrscheinlich, daB die Reihe der diaplektischen Gléser tiber
noch niher zu untersuchende Zwischenglieder bis zum «- Quarz reicht. Die durch
StoBwellen geringeren Druckes mechanisch (vor allem plastisch) deformierten
Quarze mit kristallographisch orientierten sog. planaren Elementen (planar
features) haben niedrigere Lichtbrechung und Doppelbrechung als normaler
Quarz (Buxce u. ComEen, im Druck; v. ENgELHARDT, HORZ U1. STOFFLER, im
Druck; Crao, 1967). Uber die Eigenschaften dieser Vorstufen diaplektischer
Glaser, die in den Riesbreccien hiufig vorkommen, wird in Kiirze eine besondere
Untersuchung vorgelegt werden.

Aus Dichte und Lichtbrechung wurden die Molrefraktionen berechnet (Tabelle 2;
Abb. 2 u. 3). Dabei wurden fir die kristallinen SiO,-Modifikationen mittlere
Werte der Lichtbrechung eingesetzt. Auch in den Werten der Molrefraktion kommt
die besondere Natur der diaplektischen Glaser zum Ausdruck: Erstens sind die
Molrefraktionen der diaplektischen Gléser niedriger als die des normalen 8iO,-
Glases. Zweitens nimmt die Molrefraktion der diaplektischen Gliser nach einer
anderen Funktion mit der Dichte ab als die der bisher bekannten SiO,-Modifika-
tionen (Abb. 2 u. 3).

Berechnet man unter der Annahme eines konstanten Wertes von 0,1 em3 fir die
Ionenrefraktion des Si*+ aus den Molrefraktionen die Ionenrefraktionen des Sauer-
stoffs, so erhdlt man die in der Tabelle 2 verzeichneten Werte. Die Ionenrefrak-
tion, d.h. die Polarisierbarkeit des Sauerstoffs, ist in den diaplektischen Glisern

7 Contr, Mineral, and Petrol., Vol. 15
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Abb. 2. Lichtbrechung und Molrefraktion von SiO,-Phasen als Funktion der Dichte. 4 Be-
rechnete Abhéngigkeit der Lichtbrechung von der Dichte bei konstanter Molrefraktion von
7,461 (Wert fiir normales SiO,-Glas); B Diaplektische Quarzgliser
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Abb. 3. Lichtbrechung und Molrefraktion von diaplektischen Quarzglésern als Funktion der
Dichte. Gestrichelter Ausschnitt aus Abb. 2. 4 Berechnete Abhiingigkeit der Lichtbrechung
von der Dichte bei konstanter Molrefraktion von 7,461 (Wert fiilr normales Si0,-Glas) Cr
Lichtbrechung von «-Cristobalit; T'r Lichtbrechung von o-Tridymit

kleiner als im normalen SiO,-Glas. Sie ndhert sich dem Wert fiir - Quarz. In den
diaplektischen Glésern ist die Nahordnung offensichtlich in stdrkerem Male er-
halten geblieben als im normalen SiO,-Glas. Darauf weisen Beobachtungen von
BuncH und CoHEN hin, die an «- Quarz, der durch Stofwellen stark beansprucht
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worden war, Verdnderungen des Infrarot-Absorptionsspektrums feststellten.
FEigene Untersuchungen sind geplant.

b) Diaplektisches Plagioklasglas

Das untersuchte Material entstamamt einem Plagioklasamphibolit aus dem Suevit
von Bollstadt, dessen Plagioklas in isotropisiertem Zustand vorliegt.

An einem Anschliff dieses Gesteins wurden mit Hilfe der Elektronenmikrosonde
an 28 Kornern die Kalium- und Calcium-Gehalte bestimmt. Aus dem arith-
metischen Mittelwert ergibt sich folgende Plagioklaszusammensetzung (Schwan-
kung des An-Gehaltes: 4 4 Gew. %):

Ko,os Nay 53 Cagge Al g9 Siz,m 04
(Molekulargewicht 269,84).

Fiir die Dichte- und Lichtbrechungsbestimmungen wurden aus der mechanisch
zerkleinerten Probe reine Korner unter dem Mikroskop ausgelesen.

Auch die diaplektischen Plagioklasgliser zeigen einen weiten Streubereich der
Dichte. Nach der Schwebemethode wurde in Bromoform-Dimethylformamid-
Mischungen an 180 Einzelkdrnern die in Abb. 4 dargestellte Haufigkeitsverteilung
der Dichte festgestellt. 10 fiir diese Dichteverteilung représentative Korner wur-
den fiir die Bestimmungen der Lichtbrechung ausgewéhlt. MeBmethode und MeB-
genauigkeit entsprechen den im vorhergehenden Abschnitt erwihnten.

In der Tabelle 3 und in der Abb. 5 sind die gemessenen Werte von Dichte und
Lichtbrechung fir die diaplektischen Gliser sowie fiir ein normales Glas und fiir
einen Plagioklaskristall derselben mittleren Zusammensetzung dargestellt.

Tabelle 8. Dichie, Lichtbrechung, Molrefraktion und Sauerstoff-Ionenrefraktion von normalem*
und diaplektischem Plagioklasglas und kristallinem Plagioklas** gleicher Zusammenselzung

Dichte Licht- Mol- Ionenrefraktion
g/em3 brechung refraktion  des Sauerstoffs
n cm? cm?®
Normales Plagioklasglas * 2,431 1,622 33,85 4,05
(extrapoliert)
Diaplektisches Plagioklasglas 2,4482 1,5232 33,681 4,028
(Nordlinger Ries) 2,4572 1,5238 33,590 4,017
2,4768 1,5251 33,474 4,002
2,4814 1,5260 33,374 3,990
2,4925 1,5270 33,280 3,978
2,5077 1,5281 33,132 3,959
2,5134 1,5289 33,106 3,956
2,5250 1,5296 32,990 3,942
2,5400 1,5311 32,873 3,931
2,5571 1,56326 32,730 3,909
n
Kristalliner Plagioklas ** 2,654 1,550 32,390 3,867

* Lichtbrechung von FosTER (1955). Die entsprechende Dichte wurde durch Extrapolation
aus der Kurve der Lichtbrechung der Abb.5 gewonnen.
** Dichte und mittlere Lichtbrechung nach TrOcER (1959).

T
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Wie im Falle der diaplektischen Quarzgliser sind Dichte und Lichtbrechung der
diaplektischen Plagioklasgliser hoher als diejenigen des normalen Plagioklasglases
und niedriger als die der kristallinen Phase der gleichen Zusammensetzung. Fiir
die Lichtbrechung haben dies BuxcH und CoHEN zum ersten Mal festgestellt.
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Abb. 4. Héufigkeitsverteilung der Dichte von diaplektischen Plagioklasgliasern (180 Korner)
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Abb. 5. Lichtbrechung und Molrefraktion von diaplektischen Plagioklasglisern. 4 Berechnete
Abhingigkeit der Lichtbrechung von der Dichte bei konstanter Molrefraktion von 33,83 (Wert
fiir normales Plagioklasglas). B, C Normales Plagioklasglas; D, E Kristalliner Plagioklas

Die Molrefraktionen und die Ionenrefraktionen des Sauerstoffs sind in Tabelle 3
aufgefithrt. Die Sauerstoffrefraktionen wurden unter der Annahme konstanter
Ionenrefraktionen von K (2,2 em?), Na (0,5 cm?), Ca (1,33 cm?), Al (0,17 cm?®) und
Si (0,1 cm3) berechnet.

Auch im Falle der diaplektischen Plagioklasgliser ist mit steigender Dichte eine
Abnahme der Molrefraktionen zu beobachten, die sich derjenigen der kristallinen
Phase nihern. Dasselbe gilt fiir die Sauerstoff-Ionenrefraktionen. Daraus ergeben
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sich fiir den strukturellen Zustand der diaplektischen Plagioklasgliser analoge
Folgerungen, wie sie fiir diaplektische Quarzgliser ausgefithrt wurden.

Auch hier ist mit der Existenz von Ubergangsgliedern zu rechnen, die vom unge-
storten Plagioklas tiber mechanisch deformierte Zustdnde bis zu den diaplekti-
schen Glésern reichen. Uber diese Vorstufen der diaplektischen Plagioklasgliser
wird in Kiirze berichtet werden.

Messungen der Infrarotabsorption, die voraussichtlich zur weiteren Aufklirung
der Strukturverhiltnisse dieser Glaser beitragen werden, sind geplant. Buxcr
und CoHEN haben bereits festgestellt, dafl sich kristalline Phase, diaplektisches
und normales Glas von gleicher Plagioklaszusammensetzung im Infrarot-Absorp-
tionsspektrum unterscheiden.

Zusammenfassung

In den Breccien des Ries kommen wie in anderen vermutlichen und sicheren
Meteoritenkratern zwei Arten von Glisern vor, die beide durch die Einwirkung
von StoBwellen auf die Gesteine des kristallinen Untergrundes entstanden sind:
a) Normale Mineral- und Gesteinsglaser: Sie zeigen FlieBstrukturen und Blasen
und sind durch StoBwellen entstanden, deren Energie so hoch war, daB nach der
Druckentlastung eine fliissige Schmelze zuriickblieb, die zum Glas erstarrte.
b) Diaplektische Mineralgliser: Sie bilden als Pseudomorphosen Korngrenzen,
Spaltrisse und Zwillingsgrenzen der priméren Minerale ab und zeigen weder Flie3-
strukturen noch Blasen; sie sind durch StoBwellen entstanden, deren Energie wohl
zur Zerstorung des Kristallgitters, nicht aber dazu ausreichte, um das Material
so stark zu erwérmen, dafl es nach der Entlastung als Schmelze zurtckblieb. — Es
werden Werte der Dichte und der Lichtbrechung diaplektischer Quarz- und An-
desingliser mitgeteilt. Sie sind hoher als die Werte der normalen Gliser und niedri-
ger als die der kristallinen Phasen. Diaplektische Glaser sind daher von normalen
Glésern physikalisch unterschieden und stellen Zwischenzustinde der Ordnung
zwischen kristallinen Phasen und normalen Glisern dar.
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