Der Granulit von Marbach-Granz a. d. Donau.

Von H. Limbrock
(Mit 16 Textfiguren)

Von Marbach donavaufwirts ist auf eine Erstreckung von beinah
3 Kilometer hin ein kleines Granulitmassiv aufgeschlossen. Auf dem
gegeniiberliegenden Ufer hat es seine Fortsetzung bei KrumnuBbaum;
es scheint aber auch fluBabwirts bei Emmersdorf gegeniiber Melk
nochmals aufzutauchen, wahrend es oberhalb Persenbeug noch ver-
schiedentlich zutage tritt, besonders aber in Form von ,Augengranuliten®
an der Eisenbahnlinie bei Kilometer 56-6.

Eine genauere Umgrenzung des Granulitmassivs scheint wegen der
spiter eingetretenen Vergneisung vieler Gesteine durch die Ausliufer
des Granitbatholithen von Grein-Sarmingstein unméglich zu sein.

Wenn nun auch das normale Gestein von Marbach sich kaum
wesentlich unterscheiden wird von den zahlreichen kleineren Granulit-
vorkommen in den verschiedensten Teilen des boéhmischen Massivs,
vor allem im Vergneisungsgebiet ostlich vom moldanubischen Granit-
batholithen, so zwischen Krems und St. Polten, bei Etzmannsdorf,
Blumau, Borry in Mihren usw,, so dirfte troizdem eine eingehende
Darstellung der vielen interessanten Einzelbeobachtungen manche neune
Gesichtspunkte bieten fir die Beantwortung der Granulitfrage.

Mehrwochige geologisch-petrographische Untersuchungen im Gebiete
zwischen Marbach und Sarmingstein brachten namlich neben
anderver reichier wissenschaftlicher Ausbeute auch manches wertvolle
Material far die schon von Naumann verteidigte und spéter von
Lepsius, Weinschenk und anderen vertretene Anschauung, die im
Granulit nichts anderes erblickt als ein unter besonderen Be-
dingungen erstarrtes saures Tiefengestein, das spiter keine
wesentliche Metamorphose mehr durchgemacht hat, im Gegen-
satz zur verbreiteten Amnsicht, die in dem Gestein das Produkt einer
besonderen ,granulitoiden® (F E. SueB) Umwandiung von Ortho- und
Paragesteinen erblickt.

Als abgeschiossen haben die Untersuchungen im Felde nicht zu
gelten; man wird vielmehr noch manche interessante Einzelheiten
erwarten darfen. Nichtsdestoweniger dirflen die im nachfolgenden mit-
geteilten Beobachtungen wenigstens etwas beitragen zur Klirung des
Granulitproblems, das weniger durch theoretische Ableitungen als viel-
mehr durch Beibringung von neuem Beweismaterial seiner endgiltigen
Lasung zugefiahrt wird.
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I. Das eigentliche Granulitmassiv,

Die Eisenbahn Krems—Grein durchfibrf von Marbach an das
Granulitmassiv in seiner ganzen Ost-West-Erstreckung, so daB zu den
durch den Donaudurchbruch geschaffenen natfirlichen Aufschlissen noch
eine fast ununterbrochene Kette von kanstlichen kommt, die das
Gestein in fadellos frischemn Zustande zutage freten lassen.

1. Die Verhiltnisse im a]lgemeinén.

Die anstehenden Felsen zeigen nicht seiten neben eigentlichen Ver-
werfungen starke Druckkliaftung, die hie und da soweit geht, daB das
Gestein in kleine, meist scharfkantige Bruchstiicke zerlegt wird. Dieselbe
muB verhiltoismaBig jung sein, da #ltere Klifte gewohnlick von lampro-
phyrischen Géangen ausgefilit oder durch innig mit dem Granulit
verwachsene Pegmatif- und Aplitadern verheilt wurden. In &hnlicher
Weise verheilt, sieht man vereinzelf innerhalb der granulitischen Bankung
Ideinere geschleppte Verwerfungen, die anscheinend in noch heiflem
Gestein vor sich gingen. An etwas angewitterten Felsen kann man
tiberdies stellenweise deufliche ¥Fluidal- eder Stauchungser-
scheinungen wahrnehmen. Sie entsprechen keiner Faltung im groBen,
sondern sind auf kleinere Partien beschriinkt.

Eine wahrscheinlich verwandte Erscheinung 138t eine bei Kilo-
meter 505 freigelegte Kinfiwand erkennen. Hier heben sich
hellere gestauchte Bander oder Schlieren von zum Teil unregel-
mébiger Begrenzung von dem nur wenig dunkleren Gestein ab, die in
ihrer Form unverkennbare Ahnlichkeit haben mit aplitischen Schiieren
oder verschweiiten und ptygmatisch gefalteten Injektionen im Granit-
gneis (Fig. 1). . Far die primére Entstehung dieser Stauchungen
spricht das ganze Auftreten dieser Schlieren im richtungslos-kornigen?)
Gestein; wir werden auf ihre Bedeutung noch zurickkommen.

Ganz ahnliche Erscheinungen kann man des dfteren auch im kleinen
wahrnehmen. Die in Figur 4 abgebildete, fast rein weile, gestauchte
Schliere gleicht auffallend einer ptygmatisch gefalieten aplitischen
Injektionsader. .

Der stindige Wechsel von helleren Partien mit wenig dunkleren im
Kleinen wie im GroBen ist iberhaupt das gewohnliche, wenngleich die
dadurch hervorgerufene Binderung wohl nie den Grad und die Regel-
maBigkeit efreicht wie bei den bekannten Granuliten von Sachsen.
Vielfach sind es nur noch unregelmiflige Schlieren, hinter denen man
auf den ersten Blick Reste von aufgelostemn Schiefer vermutet (Fig. 6).
Die meist licht-rotbraunliche Firbuong dieser Schlieren und Bénder
rihrt durchgehends her von einer Anreicherung von Blotit nnd Granat.

1} Richtungslos kérnig soll hier sowohl, als anch im Verlaufe der Abbandiung
nur besagen, daB das Gestein frei ist von deutlichen Streckungserscheinungen und
Kristallisationsschieferung. DaB auch das kornige Geslein trotz der vielleichi in groBen
Tiefen erfolgten Aushbildung in' den meisten Fillen auch unter-seitlichen Gebirgsdruek
gestanden hat, das beweist, wie wir noch sehep werden, das gewdhnlich mebr oder
weniger parallele Einstellen der zahireichen in Aufldsang begriffenen Schieferreste.
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Noch dunklere, hornblende- und - pyroxenhaltige ‘Binder sind &uBerst
selten und treten wohl nur als Schlieren im Kontakt mlt hornb!ende-
und pyroxenreichen Schiefern auf.

Der Binderung folgt manchmal eine Bankung, und wo die -An-
reicherung des Glimmers die schiefrige Ausbildung begiinstigt, kommt
es schlieBlich zur Entstehung von ebenen, leicht ablosbaren - Platten.
~ Als kristalline Schiefer, das ist als fremde, zum Teil kontakt-
metamorphe Einlagerungen, missen Bildungen angeselien werdén,
die deutlich vom Granulit unterschieden sind und von letzterem wohl
injiziert, aber nur schwach durchirinkt werden. Im grofen wurden
solche beobachtet im Steinbruch bei Granz (Fig. 10) und in étwas ver-
wittertem Zustande in der Boschung bei Kilometer 500, wihrend eine
gabbroide, vom Granulit durchsetzte Ein-
lagerung wakrscheinlich keine kontakt-
meta-morphen Einwirkungen erlitten hat
(Fig. 9).%) Im kleinen sind derartige Ein-
schliisse schon zu studieren an den zum
Bahndamm gegen die LandstraBe ver-
wendeten grofien Quadern, sowie an zahl-
reichen Handstiicken.

Die im Granulit aufsetzenden Gang-
gesteine wurden schon erwahnt. Was
von den aplitischen und pegmati-
tischen Gingen und Adern dem
Granulit und was dem spéteren Granit
zuzuschreiben ist, wird sich bei der sehr
abweichenden Natur beider Gesteinsarten
sicher entscheiden lassen. Einige sicher
granulitpegmatitischen Bildungen, wenn
man itberhaupt den Ausdruck gebrauchen :
darf, sollen unten zur Sprache kommen. Fig. 1. Helle granulitische Adern, zam

Die lamprophyrischen Gesteine, Teil plygmatisch gefaltet, im mehr
meist Kersantite (Fig. 10) gehoren hybriden Granulit.Breite etwa 1 Meter.
zweifellos zum granitischen Ganggefolge. Desgleichen ein saurer
Porphyrit oder Granophyr, der bei Kilometer 50-5 dieselbe Kluft
mit einem Kersantit teilt.

2. Der normale Granulit.

Wie schon erwihnt, tritt der Granulit in reichem Wechsel auf; daB
gilt schon fir das normale Gestein. Neben ganz allmahlichen Uber-
gingen von licht und dunkel kommen auch ganz schroffe vor, eine
Erscheinung, die man auch anderswo bei den Granuliten gewohnt ist.
Auch was die Textur angeht, kann man alle Abstufungen beobachten.
Rein massige Ausbildung ist gar nicht selten, wenngleich sie gegen-
tber der mehr gebéinderten stark zurticktritt. Das Korn wird dabei
zuweilen etwas grober. Wir haben dann mehr oder weniger Gesteine
vor uns, wie sie F. E. Sue® von Emmersdorf a. d. Donau beschreibt,

1) Siche FuBnote S. 163.
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wo die kornige Struktur das gewdhnliche ist und Paralleltextur an-
scheinend so gut wie ganz fehlt. Gerade in solchen Gesteinen findet
man sehr weiBe, aplitdhnliche Lagen, in denen nur vereinzelt ein Biotit-
schiippchen oder Granatkérnchen anzutreffen ist. Wenn der rétlich-
braune Glimmer zunimmt, bildet er leichie Flecken oder er reichert
sich in unbestimmt umgrenzien Ziigen an.

Dem Biotit gesellt sich oOfters der als AntistreBmineral geltende
Sillimanit zu, der mit ersterem zusammen gewundene Flasern bildet;
diese erscheinen auf den unregelmiiBigen Flichen des Hauptbruches
als Fibrolithiiberziige. Nicht selten legen sich die bis 3 Zentimeter
langen Sillimanitnadeln zu Baischeln zusammen, ohne daB man im
Handstiick eine Orientierung wahrnimmt. Die meist kleinen Granat-
kérnchen erreichen hie und da ErbsengroBe, wahrend die Zyanit-
kristglichen bis zu mehreren Millimetern anwachsen. Jedenfalls ist der
Wechsel auch in der Mineralfihrung sicher viel groBer als nach Suef
Beschreibung bei Emmersdorf.

Das mikroskopische Bild dieser richfungslos-kdrnigen Gesteine
stimmt im wesentlichen Gberein mit dem der Granulite von Emmers~
dorf, besonders was das Verhalten der Hauptgemengteile Quarz und
Orthoklas betrifft. Dort bildet der Quarz nach SueB ,rundliche und
stunpfeckige Kérner und Koérnergruppen, wihrend der Orthoklas. .. ..
gern hohlgeformte Umrisse annimmt, sich spitzwinkelig zwischen die
Fugen der Nachbarkorner dringt oder auch in Form ganz kleiner,
unregelméiBiger Lappen die Zwischenrfume fullt¢ (25, S. 394). Hinzu-
zufdgen ist noch, daB der Quarz Ofiers gerundete Einschliisse im Feld-
spat bildet, desgleichen im Granat. Sodann fritt der Perthit meist in
viel groberer Ausbildung auf. Zwar bilden die Plagioklaseinlagerungen
auch gerundete und elliptische, oft &uBerst feine Korperchen, die
manchmal an Myrmekit oder Mikropegmatit erinnern; damm beschrinken
sich die Verwachsungen oft auf einen kleinen Teil des Orthoklases.
Das Gewohnliche jedoch ist, daB die Einlagerungen mit dem Kali-
feldspat ein so grobfaseriges Gewebe bilden, daB man zuweilen im
Zweifel sein kann, welcher von beiden in groBerem MaBe an der
Verwachsung beteiligt ist. Aber selbst wenn der Plagioklas vorherrschen
sollte, so konnte man trotzdem wohl nicht von Antiperthit sprechen,.
da doch der Plagicklas den Eindruck der Kindringlings macht. Eine
Beziehung zu irgendwelcher Druckrichtung ist bei dem Fehlen von
Streckung im Gestein vollstindig ausgeschlossen.

Der Plagioklas ist gewdhnlich ein saurer Oligoklas (| a 4—7°,
1 ¢ 13—14°, B < ®).

Der Granat erscheint meist in formlosen Lappen oder Um-
wachsungen von Quarz und Feldspal und ist von allen mdglichen
Einschlissen erfillt. Besonders die groBeren Graraten, die nicht selten,
wenigstens teilweise, deutliche Kristallumgrenzung erkennen lassen,
fithren als Einschlisse Quarz, Perthit, Plagioklas, Biotit, Disthen und
Rutil. Der Perthit ist gewehnlich von einem schmalen Rand von
Plagioklas umgeben. Wir werden bei der Frage nach der Entstehung
des Perthits auf diese Erscheinung zuriickkommen. Besonders be-
merkenswert ist das Aufireten von zahlreichen gesetzmaBig orien-
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tierten, HuBerst feinen Rutiln&delchen, analog dem Sagenit im
Biotit. Dieselben erreichen bis 08 mm Linge und folgen der Richtung
der Spaltbarkeit mach dem Rhombendodekaeder, laufen also bei
gunstigen Schnitten den Kristallumrissen parallel (Fig. 2). Es scheint,
daB auch innerhalb der Perthiteinschliisse dieselben Rutilkristilichen
wenigstens annihernd die gleiche Richiung beibehalten. Neben diesen
gesetzmiBigen Einlagerungen trifft man im Granat auch Rutil in
groBeren Kristilichen; sie folgen keiner Regel. Eigentimlich ist, da8
die orientierten Rutileinlagerungen den kleineren Granaten fehlen.
Gerade diese sagenitihnlichen Einlageruogen scheinen gegen ein kristallo-
blastisches Wachstum und fiir eine gleichzeitige Entstehung von Granat
und Rutil zu sprechen, besonders wenn man sich die duBerst schlechte
natirliche Spaltbarkeit des Granats vor Augen hili. Man wird dabei
wohl an einen Zerfall des TiO.-haltigen Granats -
im Augenblick der Kristallisation zu denken haben.
Der rotbraune Biotit, der meist in kleinen
Schiippchen auftritt, legt sich, wo er grob-
schuppiger wird, gern an den Grapat an oder
wichst in denselben hinein, so daB man versucht
wird, zu glauben, er sei ans diesem entistanden.
DaB} letzteres méglich ist, besonders bei Druck-
beanspruchung, kann bei der mahen chemischen
Verwandtschaft beider nicht bezweifelt werden, \
und Scheumann hat dafiir den Beweis erbracht. Fig. 2. Granat im Granulit,
DaB der den Granat umgebende Biotit aber sicher zum Teil mit Kristalium-
oft urspringlich und mit dem Granat gleich- grenzung mit sehr feinen
zeitig entstanden ist, dafir zeugen die Mineralien, gggﬂﬁﬁfﬁgﬁﬁgggff
die den Biotit des ofieren begleiten, Sillimanit ~gchen, und mit Ein-
und Graphit. Nach derselben Richtung weisen schliissen von Perthit mit
die Beobachtungen SueB, wonach hiufig ein Plagioklasrand. Etwa
Saum von Feldspat den Biotit vom Granat trennt, bundertfache VergraBerung.
Lepsius (14, S. 144) hielt denn auch den Biotit im Granulit fiir eine
Urausscheidung desselben,

Der Graphitf, der bisher aus Granuliten anscheinend noch nicht
bekannt geworden ist,?) wurde in vielen Schiiffen beobachtet, nachdem
sein Auftreten an einer ganzen Anzahl von Gesteinen zuvor unter dem
stereoskopischen Mikroskop mittels der Pripariernadel unzweideutig
nachgewiesen war. Er bildet hie und da feine Tafelchen, meist aber
unregelmiBige Fetzehen und Schippchen. Vor allem kommi er in der
Umgebung von kohlenstoffhaltigen Resorptionsresten vor. Wir werden
dem Graphit in den Granuliten noch ofters begegnen wund dabei
Gelegenheit haben, auf seine Bedeutung fir die Frage nach der Ent-
stehung des Granulits hinzuweisen.

Die @brigen Mineralien sind die gewdhnlichen: Zyanit, Sillimanit,
Rutil und wenig Zirkon und Apatit, wihrend Eisenerz meist nur
in Spuren vorkommt.

1) Naeh freundlichen Mitteilungen von Herrn Dr. Scheumann-Leipzig wurde der
Graphit auch in Sachsen an einer Stelle in hybriden Granuliten gefunden. _
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Auf die stellenweise starke Anreicherung dieser sogenannten akzes-
sorischen Mineralien werden wir noch zu sprechen kommen.

Von dem richtungslos-kornigen Granulit gibt es natirlich alle mog-
lichen Uberginge. Es entwickeln sich zunfchst schlierige Varietdten
mit reichlicherem Biotit- und Granatgehalt, aber immer noch ohne
. deutliche Anzeichen von Streckung, und endlich ausgesprochen
schiefrige oder plattige Gesteine. Letziere sind wohl das Ergebnis
einer Erstarrung unter Druck oder doch im Anschlusse daran.
Zugunsten dieser Auffassung sprechen die gerade hier besonders schon
und groB ausgebildeten Myrmekite, die ja auch sonst den Granuliten
selten fehlen. In solchen Gesteinen sind die meisten Mineralien stark
gestreckt. Besonders der Quarz ist zu platten, linsenformigen Kdrpern
zerdriickt, die im Lingsschnitt als lang ausgezogene Stengel erscheinen.

Wenn Grubenmann (8, S. 148, 153) die Granulite als kristalline
Schiefer nach der Tiefenstufe einteilt in ,biotitarme Kata-Orthoklas-
gneise* und ,biotitarme Meso-Orthoklasgneise“, so ist daza zu be-
merken, daB hier beide Arten, richtungslos-kdrnige und schiefrige
Gesteine, auf engem Raum nebeneinander vorkommen, somit an Tiefen-
unterschiede nicht gedacht werden kann. :

3. Die granulitischen Mischgesteine.

Es wurde bereits hingewiesen auf eigentimliche gréBere und kleinere
Schlieren, die das nur wenig dunklere granulitische Gestein durchaus
nicht immer parallel durchziehen und bindern und haufig gleich den
- Aplitadern im Gneis ptygmatisch gefaltet sind (Fig. 1, 4). Man kann
bei derartigen Erscheinungen nicht an Differenzierungen im granulitischen
Magma denken, an weitgehende magmatische Zerspaltung, wie das
vielfach geschieht (34, S. 51). Es ist keine Entmischnng, die hier stati-
findet, sondern das gerade Gegenteil. Die beobachieten Tatsachen
dringen geradezu zur Annahme eines Mischungsvorganges, wobei
allem Anscheine nach ein sehr saures und kalireiches Magma
in tiefgelegene Gesteinsmassen von wechselnder Zusammen-
setzung eindringt und sich mit ihnen vermischt, indem es
dieselben in verschiedenem MaBe aufschmilzt und sich
assimiliert. Das scheint klar hervorzugehen aus der Betrachtung
einiger Handstiicke aus dem bei Granz gewonnenen Kleinschlag, aus
dem man noch manches schone Material zur Bestétigung der obigen
These erwarten darf. -

Die unvollkommenste Art der Mischung stelit die unregelmiBige
Injektionsader dar. Ein schones Beispiel fir diesen Vorgang sehen
wir in dem Handstiick, das Fig. 8 wiedergibt. Anstehend wurde das
Gestein nicht angetroffen; vielleicht ist es auch nur einer von den
zahlreichen Resten resorbierter Schiefereinschliisse im Granulit; doch
das ist vorlaufig weniger von Belang. Der mittlere Teil der Figur zeigt
das Handstiick von vorn, rechts und links von den Seiten. Die intrusive
Art der granulitischen Adern kann kaum deutlicher zum Ausdruck
kommen. Ganz unregelm#fBig fressen sie sich in das etwas schiefrige
biotitreiche Kontakigestein hinein. Das ist vor allem schon auf den
Seiten zu sehen, wo die Adern und Aderchen sich teils innerhalb der
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Schieferungsflichen auskeilen, teils noch willkarlichere Formen annehmen,
Dabei sind die Rinder noch viel weniger scharf, als man es zur Dar-
stellung bringen kann. Von hier aus dringen nicht nur allerfeinste
Aderchen in die minimalsten Fugen ein, sondern der Granulit selbst
heladt sich auch mit losgelosten Teilchen desselben in Form von kleinen
Glimmerputzen und -flasern, Das ganze stellt somit die unvolistiandige,
gleichsam unterbrochene ,Granulitisierung® des Biotithorn-
felses dar. Letzterer wird zu einem ,Granulithornfels®, das ist ein
Gestein, das weder das eine noch das andere ist, sondern ein Zwischen-
ding, ein ,Mischgranulit, fir den man den von F. E. Suef ge-
pragten Ausdruck ,Hornfelsgranulit® (24, S. 631 ff) beibehalten
sollte, hat er doch tatsichlich von beiden etwas,

Unter dem Mikroskop zeigt die gréBere Granulitader die normale
Zusammensetzung und Struktur mit Perthit, Quarz, Plagioklas, Granat,

Fig. 3. UnregelmiBige Injektionsadern im Granulithornfels; in der Mitte das Handsitick
von vorn gesehen (5%/, 7 em). rechis und links von den Seiten,

Zyanit, Biotit, Rutil und wenig Apatit. Der Biotit ist etwas groSblatiriger
ausgebildet als gewshnlich und stammt zweifellos aus dem Biotitfels.

. Die Grenzen zwischen beiden Gesteinsarten sind ganz unbestimmt,
sie gehen ganz allmhlich ineinander iber.

Der Granulithornfels enthalt im wesentlichen dieselben Mineralien
wie der Granulit, nur in anderen Mengenverhiltnissen. Es kommen
noch dazu Spuren von Graphit. DaB der Biotit stark {iberwiegen
musB, ist klar. Derselbe ist parallel geordnet enisprechend der schon
mit bloflem Auge erkennbaren Schieferung, obwohl SireB sonst nicht
wahrzunehmen ist. Diese Schieferung mu# offenbar schon vor dem
Eindringen der Adern bestanden haben. Auch hier verschwimmen die
feinsten granulitischen Aderchen auf das vollkomumnenste mit ihrer
Umgebung, nur der Wechsel im Biotitgehalt deutet sie im Dinnschliff
an. Man darf daher wohl ohne Gefahr den Perthit des Granulithorn-
felses als aus dem granulitischen Magma stammend ansehen, mit
dem ersterer auf allerfeinsten Poren durchtrinkt wurde. Da somit ein
Stoffaustausch statigefunden hat, so liegt ohne weiteres die Vermutung
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nahe, daB der Tonerdegehalt der Ubergemengteile des Granulits
seinen Ursprung im Schiefer hat. Wir werden im Verlauf unserer
Betrachtung noch sehen, daB diese von Lepsius ausgesprochene Ver-
mutung das hochste MaB von Wahrscheinlichkeit far sich hat. Dann
aber wére der normale Granulit schon seiner Natur nach ein
hybrides Gestein, und es mibten die verschiedensten Grade der
Mischung moglich sein.?)

Das letztere wird gut beleuchtet durch das in Fig. 4 dargestellte
Handstiick, auf das bereits hingewiesen wurde wegen der ptygmatisch
gefalteten Ader.

Der helle WeiBistein mit wenig Biotitflasern und nur vereinzelten
kleinen Granaten wird weiter oben abgelést von einemr ungleich breiten,
wenig dunkleren Band von mehr grauer Farbe. Darin befindet sich die
helle, fast biotit- und granatfreie Ader. AuBerdem gewahrt man bei

Fig. 4. Oben Partie mehr hybriden Granulits mit hellen granulitischen Adern, ptygmatisch
gefaltet. Handstiick 8311 em. »

genauerem Zusehen noch viele feine, helle Schlieren und mehr oder
weniger parallele Aderchen, die im allgemeinen mit der gréBeren Ader
im gleichen Sinne verlaufen. Man darf nun diese schwach dunkelgraue
Partie bestimmt nicht mehr als Hornfels ansprechen. Zwar kommt die
urspriingliche Schiefersubstanz noch in der Anordnung und Verteilung
der Mineralien Biotit, Granat, Sillimanit und Graphit deutlich
zum Ausdruck; das mikroskopische Strukturbild jedoch 1Bt die charak-
teristischen Figenschaften typischer richtungslos- kdrniger Granulite
erkennen, Solche Gesteine kommen anderswo gewil in gro8eren Massen
vor, und niemand wirde dann an ijhrer echten granulitischen Natur
zweifeln. Hier aber fritt wegen des Gegensatzes der anf engstem Raum
zwischen den dunkleren und helleren Teilen, beziehungsweise Adern
herrscht, der Charakter eines solchen Granulits als Mischgestein
klar zutage. Wenn wir schon beim Hornfelsgranulit sahen, daf derselbe
héchst wahrscheinlichk Bestandteile aus dem Granulit aufgenommen

1) Auf eine Einschréinkung werden wir S, 168 zu sprechen kommen,
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haben muB, so wird das hier fir das Gestein als Ganzes noch mehr zu-
treffen. Tatsichlich zeigt die mikroskopische Untersuchung im helleren
und im dunkleren Granulitkommen keinen anderen Unterschied als im
- quantitativen Verhéltnis der Gemengteile, das ist im héheren Gehalt an
Biotit, Granat, Disthen usw. Es ist somit die Annahme durchaus begriindet,
daf} zum wenigsten ein groBer Teil der Grunulite hybride Gesteine
sind, hervorgegangen aus der Auflésung und Durchdringung
von sedimentirem Material vornehmlich von Tonschiefern
und tonigen Sandsteinen.s) Denn diesen Mischungsvorgang kann
man unzihlige Male im kleinen verfolgen, da kaum eine etwas dunklere
Lage im Granulit frei ist von solchen feinen Schlieren von injiziertem
Material. Und was im kleinen vor sich geht, das sehen wir auch im groBen,
wofiir die in Figur 1 dargestellten Verhéltnisse ein schénes Beispiel liefern.
Es kann kaum noch zweifelhaft sein, daB hier neues saures Magma in die
teigige Masse der mehr hybriden Granulite eingedrungen ist, um weiter
auflosend und umgestaltend in die chemischen Verhiltnisse einzugreifen.

Fig. 5. In Aufldsung begriffener Biotithornfels. Grofe 510 em.

4, Einschliisse im Granulit.

Es wurde befeits als wahrscheinlich hingestellt, daB der Granulit,
auch wo er typisch auftritt, das ist als WeiBstein mit den bezeich-
nenden Mineralien: Granat, Zyanit usw., schon im gewissen Sinne ein
hybrides Gestein ist, das den Tonerdegehalt seiner Ubergemengteile
der Auflosung des Nebengesteins verdankt. Der hiufig auftretende
Graphit 1aBt diese Auffassung als durchaus begrindet erscheinen. Es
spricht zu ihren Gunsten aber auch die Form der zahlreichen im
reinen Granulit schwimmenden und teilweise verschwimmen-
den, bald mehr, bald weniger vollkommen resorbierten
Schiefereinschlisse. DaB es sich in der Tat um solche handelt,
dariiber lassen Gestalt und Umrisse derselben keinen Zweifel.

Fig. 5 stellt einen in Auflésung begriffenen Biotithornfels dar. Das
Handstiick hat auBerordentliche Ahnlichkeit mit einem bei Lehmann

1} Fir die sdchsischen Granulite hat Scheumann bereits auf der Tagung der
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in Gottingen 1921 ausgesprochen, da dieselben
in erheblichem MaBe hybrid sind (22.).
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abgebildeten ,mit bischelig verzweigien Biotitflasern® aus dem séich-
sischen - Granulitgebirge (13, Taf, X1V 5). Schieferung zeigt der Biotit-
fels keine, ebensowenig wie der Granulit selbst. Ersterer besteht unter
dem Mikroskop aus den Mineralien des Granulits, nimlich aus Perthit,
Quarz, Biotit, Sillimanit, Granat, Rutil, Spuren von Graphit,
auBerdem etwas Antiperthit. Wegen des 'ziemlich reichen Gehaltes
an Perthit wird hier eine Zufuhr statigefunden haben, obwohl man
keine hellen Aderchen oder Schlieren wahrnimmt.

Im richtungslosen Granulit deuten die losgeldsten Biotitfliserchen
eine FlieBrichtung an. DaB wir es tatsichlich mit abgetrennten Teilchen
zu tun haben, geht hervor aus ihrer Anordnung, die sie als Fortsetzung
des stark zerfransten Biotitfelses erkemnen lat. - _ _

Das erhellt noch besser aus der Betrachtung des Dinnschliiffes.
Da sieht man, wie die duBersten Spitzen und Fransen nur mehr aus

~ Fig. 6. Aufgeblatierter und zerfetster SchiefereinschiuB, stark dnrchtrankt nd
granulitisiert: hybrider Granulit. Handstiick 10)15 em.

groBeren, gleich gerichteten Biotitlamellen bestehen, wahrend die Gbriger
Bestandteile jedenfalls dem Granulit einverleibi wurden.

Weiter fortgeschritten ist der AufldsungsprozeB bei der in Fig. €
abgebildeien Probe. Obwohl die einstigen Schieferfeile an ihrer eigen-
timlich aufgebliiterien, zerrissenen und zerfetzten Form noch gut zt
erkennen sind, ist die Durchirdnkung und Resorption viel weiter ge-
diehen. Diese Partien enthalten wohl mehr Granat und Biotit, gewdhn-
lich in ziemlich feéiner Ausbildung, aber die Farbe ist doch sehr licht
fast wie in manchen hellen Granuliten. Niemand, der dieses Stick vorurteils.
los betrachtet, wird hier an Differenzierung im Magma denken. Die heller
sowohl wie die mehr grauen Parlien sind wirklich Granulit, letztere
nur unterschieden durch den etwas hdheren Gehalt an Tonerde-
mineralien, die die letzten Uberbleibsel des ursprianglicher
Schiefers darstellen.

Letzteres wird noch deutlicher aus der Betrachtung des folgendédn
tiberraus lehrreichen Handstiickes (Fig. 7). Hier sind die Schieferpartien
vor der endlichen Verfestigung des Granulits noch bewegt und stark
verknetet worden, wobei der Zusammenhang der einzelnen Teile gestorl
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wurde. Da8 diese Vorginge sich im noch plastischen Gestein abspielten,
wir mithin einen. prikristallinen Tektoniten im Sinne Sanders vor
uns haben, beweist zunichst das Fehlen jeglicher Kataklase und
Streckung. Der Granulit ist so richtungslos wie nur moglich. Die ur-
spriinglichen Schieferfetzen aber sind so stark umgewandelt und granu-
litisiert, da8 sie auch im Dinnschliff nur noch an der Anordnung der
Gemengteile, vor allem des Biotits und des Granats, zu erkennen sind.
Dabei ist auch die urspringlich sicher vorhanden gewesene Schieferung
oder Schichtung vollstandig verwischt worden. Nicht einmal der ziemlich
grobhschuppige Biotit hilt eine Richtung ein, sondern ist regeilos verteilt.
Der Graphit ist auch hier wieder der unirtgliche Zeuge des wur-
- springlichen, . kohienstoffhaltigen Sediments. Er findet sich nicht nur

.Fig. 7. Granulitisierte Schieferreste im hellen riehtungslosen Granulit, vor der
endgiiltigen Verfestigung zerrissen und verkmetet {10517 em).

in den Schieferresten, sondern auf gleiche Weise auch im Granulit,
ein Beweis dafir, daB letzterer Bestandteile des ersteren aufgenommen hat.

Ein weiteres Stack (Fig. 8) zeigt neben sehr weiigehender
Auflésung und Durchirinkung der sédimentiiren Einschliisse oben-
dreic wieder klar den hybriden Charakter ameh eines recht lichten
kﬁ'rnjgen Granulits, Der HaupteinschluB des Schiefers hat, von der
einen Seite gesehen, die Gestalt einer liegenden, iberkippten Falte.
Er ist stark mi{ Granulit durchsetzt, nicht wie gewdhnlich in Form
von feinen, parallelen Schlieren, sondern unregelmaﬁlg, so daB der
Einschluf in der angeschliffenen Platte fast einem Diorit ghnlich sieht.
Links deuten Schniire von Biotit und Granat, die wie Quasten oder
Fransen in den Granulit hineinragen, . die aufgeblitterten und meta-
morphosierten Schieferlagen an, wihrend oben rechis noch ein stark
granulitisierter Schieferrest allmihlich in den hellien Granulit dbergeht.
Wiederum ist der Unierschied zwischen Granulii und granulitisiertem
Schiefer nur im Mengenverhaltnis der Mineralien begriindet. Den
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Granulit selbst durchziehen richtungslos, zum Teil gestaucht, zahlreiche
sehr weiBe granulitische Aderchen, die mit der ganz wenig graueren
Grundmasse innig verwoben und verschweift sind. Diese durchaderte
‘Partie zwischen den unvollstindig aufgelosten Schieferteilen beweist
unwiderleglich nicht nur den hybriden Charakter des Granulits,
sondern auch die Urspringlichkeit seiner Struktur, bei der jede
Streckung oder Kristallisationsschieferung fehlt. Die ptygmatische Fal-
telong der weiBen Aderchen aber stellt es auBer Zweifel, daB diese in
die noch heille, plastische Masse eindrangen und da8 mit ihrer
Kristallisation die Bewegungen im Gestein abgeschlossen waren.

DaB in unserem Granulit, im Vergieich zu anderen, z. B. in Sachsen,
die Bewegungen meist sehr gering waren, bezeugen groBere anf-
geblatterte Einschliisse, deren einzelne Lagen radialstrahlig von einem

Fig. 8. Gefaltete zerrissene Schieferreste, stark granulitisiert, im hybriden Granulit.
Letzterer wird wieder von hellen, ptygmatisch gefalteten Granulitadern durchzogen
' (TX 15 om)

Punkte aunsgehen, vergleichbar mit den aufgeschiagenen Seiten eines
Buches (Fig. 11). Ein groBer Block am Bahndamm bei Granz zeigt das
sehr schon. Die zusammengehdrenden Schieferlagen sind bis {iber
30 ¢m lang und verlanfen absolut gradlinig. Im richtungslos kornigen
hellen Granulit ist eine FlieBrichtung wenigstens angedeutet. Ihr folgt
in einiger Entfernung links ein Kleiner Schieferfetzen, wahrend in dem
Haupteinschlu8 das FlieBen im Magma anscheinend nur gereicht hai, die
Schieferlagen abzuldsen und ein wenig um einen Scheitelpunkt zu drehen.
Das nimliche beobachtet man nicht selten im kleinen. Zwei in gleicher
Weise aufgeblatterte Einschliisse sind besonders graphitreich. (Fig. 11—186,
siche Seite 167.)

Im Gbrigen sind die Mineralien der umgewandelten und granulitisierten
Einschliisse fast immer die gleichen: Perthit, vereinzelt auch Agnti-
perthit, Quarz, Plagiocklas, sodann die tonerdehaltigen Mineralien
Granat, Biotit, Disthen, Sillimanit, ferner Graphit, meist sehr
reichlicher Rutil und wenig Apatit, wihrend Eisenerze im allgemeinen
keine groBe Rolle spielen. '
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Vereinzelt sind graphitreiche Einschliisse trotz der feinen, deutlichen
grapulitischen Lagen wohl stark metamorph, aber weniger granulitisiert,
so daB auch in der Struktur der Gegensaiz klar zum Ausdruck kommt.

Die Fig. 12 bis 15 geben noch eine Anzahl der interessaniesten
Formen von Einschliissen wieder, die man an den Quadern des erwihnten
Bahndammes bei Granz studieren kann.

Besonders sei auf das in Fig. 12 wiedergegebene Stck aufmerksam
gemacht. Es hat manche Ahnlichkeit mit einem von Danzig beschriebenen
von Schénfeld in Sachsen (6, S. 32). Nach ihm kommen dort Schieferschollen
in groBer Zahl vor und von wechselnder GroBe, kieine von nur wenigen
Zentimetern bis zu solchen von mehreren Metern. Unser Stiick zeigt, wie
auf einem Querbruch der helle Granulit durchsetzt, wihrend er unten
rechts auch noch zwischen die gelockerten Schichtfugen -eindringt.

Andere Einschliisse wurden allem Anscheine nach durch flieflende
Bewegungen teils zerfetzi, teils gestaucht.

Ofters wechsellagert der Granulit mit dunklen Schieferteilen, wodurch
eine gleichmiBige Binderung zustande kommt Dabei schwankt die
Michtigkeit der granulitischen Lagen von mehreren Millimetern bis zu
einigen Zentimetern. DaB die Schieferlagen mnicht immer durchhalten,
sondern nach der Seite oder nach der Tiefe auskeilen, sieht man
gelegentlich an vorspringenden Teilen der Blocke (Fig. 13). ' _

Ganz in der niémlichen Weise wie nach E. Danzig bei Schinfeld in
Sachsen, wo ,der Granulii.... in ersichtlich noch mit dem Haupt-
gestein zusammenhingenden dinnen Lagen und Schniiren unter flachem
Winkel gegen die Schichtung in die Schiefer eindringt, wobei nicht
selten die vom Granit her bekannte perlschnurartige Aneinanderreibung
kleiner Linsen injizierten Materials zu beobachien ist¢ (6, S. 31), sind
auch hier die Schiefereinschliisse meist sehr stark granulitisiert.

Aber auch der im abrigen helle und typische Granulit wird offen-
sichtlich von den Schiefereinschlissen beeinfluBt, indem die
Tonerdemineralien sich in ihrer Nédhe oft auBerordenilich
h&ufen, besonders die filr die Granulite so bezeichnenden, Granat und
Zyanit. Ba} diese Mineralien neben Biotit in den zum groBten Teil
aunfgelosten und fast verflichtigten, das ist granulitisierten Schieferresten
besonders reich verireten sind, ist leicht erklarlich, Aber auch in der
unmittelbaren Umgebung der scheinbar manchmal weniger ein-
geschmolzenen Einschlisse sind die genannten Mineralien oft so reichlich
vorhanden, daB die Bruchflichen formlich wie damit gespickt erscheinen.
Zuweilen reichert sich der Granat, oft in groBen idiomorphen Kristalien,
neben den Einschlissen so an, daB man kaum mebr zweifeln kann,
daB er das wieder auskristallisierte Aufldsungsproduki des tonerde-
reichen Schiefers darstellt. In solchen Granatkristallen wurde besonders
schon die erwéhnte orientierte Verwachsung mit Rutil beobachtet (S. 5).

Diese Beobachtungen sind von groBer Bedeutung fiir die Frage nach
der Herkunft der Ubergemengteile im Granulit, vor allem der tonerde-
haltigen Mineralien wie auch des so hiufigen Rutils. Entstammen diese
den aufgeschmolzenen Schiefern, dann hat der Granulit tatsfchlich
groBe Massen fremden Gesteins in sich aufgenommen, und er ist seiner
Natur nach ein hybrides Gestein, ein Mischgestein.



5. ,,Pegmatitische® Schlieren.

Pegmatitische Schlieren im eigentlichen Sinne scheinen dem Granulit,
soweit die Beobachiungen reichen, zu fehlen; sie scheinen im deer—
spruch zu steben zur Natur des granulitischen Magmas. Echte Pegmatite,
die auch vorkommen, gehéren wohl sicher zum Ganggefolge des spéteren
Granits. Als pegmatitische Schlieren sollen hier nor abweichende
Bildungen verstanden werden, die sich deutlich von dem normalen
Gestein unterscheiden, zum Teil sich als spitere Nachschilbe darstellen.

Im Steinbruch bei Granz liegt dicht an der groflen, steilen Wand
ein abgestirzter Block, uber einem Meter lang und breit (Fig. 16). An
der cinen Seite haftet noch ein Stick Schiefer vom Kontakt, wihrend
die andére Seite die Grenze gegen einen Kersantitgang bildet. Auf der
Oberfliche dieses Blockes tireten eigentimliche Wilste von unregel-
miBigem Brueh hervor, die mit dem ibrigen Gestein aufs engste ver-
woben sind; sie laufen dem Schieferkontakt parallel. Hier hat der
Granulit offenbar eine andere Zusammensetzung. Auf den ersten Blick
glaubt man ein Gestein von pegmatitisch grobem Xorn vor sich zu
haben. Doch ist das nur scheinbar. Es tritt aber eine gewisse schlierige
Beschaffenheit schon im Handstiick hervor parallel den angrenzenden
Schiefern. Das Gestein ist sehr licht und fithrt nur wenig farbize
Mineralien, In der untersuchten Probe steckt fiberdies nmoch eine glelch
verlaufende Linse von abweichender Zusammensetzu:ug und verschie-
denem Korn.

Mikroskopisch erkennt man als Ursache der ungleichen Besehaffenheit
der ,pegmatitischen* Schlieren zunichst die bedeutend grobkdrnigere
Ausbildung. Die eigentéimliche, schlierige Beschaffenheit aber rahrt her
von groBeren, ausgezogenen Quarzpartien, wie sie bei unter Druck
erstarrten aplitischen oder pegmatitischen Gesteinen nicht selten sind.

Die Bestandteile sind auBer Quarz: Orthoklas, Plagioklas,
Biotit (meist chloritisiert), Granat, Rutil, Apatit und Graphit.
Perthit scheint ganz zu fehlen trotz der offenkundigen Druckwirkungen,
die sich in der Streckung der gesonderten Quarzlagen offenbart. Plagioklas,
wie gewolmlich in den untersuchien Granuliten ein saurer Oligoklas,
kommt viel reichlicher vor, wihrend der Graphit unregelméBige
Schiippchen bildet.

~ DaB die besprochenen Schlieren wirklich zum Granulit gehf)ren und
nicht etwa als spatere granitische Injektionen gedeutet werden kounen,
das wird absolut sicher aus der erwahnten, linsenférmig abgeschniirten
Ader, die wieder unzweideutige granulitische Merkmale aufweist.

Hier ist das Gestein allerdings stark zersetzt, der Plagioklas meist
getriibt und erfallt von Serizit und Epidot, der Biotit chloritisiert und
baueritisiert. Pseudomorphosen von klarem Glimmer scheinen aus Disthen
hervorgegangen zu sein. Die Granaten zeigen sdmtlich die Spuren eines
gerichteten Druckes senkrecht zur Léngserstreckung der Linse. Sie sind
netzartig durchsetzt von grinlichem Biotit, dessen. Maschenfider” vor-
nehmlich. in “der Richtung des geringsten Druckes: verlaufen. Hiet
begegnen wir zum ersten Male aueh dem Titanit, der in den eigent-
lichen Granuliten nie beobachtet wurde, da er immer durch Ruti
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vertreten wird. Neben unregelméBigen groBen Kornem von Titanit
findet sich auch ein bedeutender Gehalt an Rutil, teils in unregelméBigen
Kornern, meist jedoch in kleineren und groBeren Kristillchen. Auch der
Graphitgehalt ist nicht unbedeutend. Perthit 1Bt sich- bei dem
erwihnten schlechten FErhaltungszustand nicht nachweisen.

Dasselbe Gestein, in genau derselben Ausbildung, kommt noch an’
einer anderen Stelle' vor. Bei Kilometer 505 treten auf einer XKluft,
wie oben bereits geschildert, zwei Ganggesteine auf, ein basisches und
ein saures. Zwischen diesen steckt in der Mitte ein Brocken von
mitgerissenem granulitisierten Schiefer mit granitischem: Pegmatit und
dem besagien Gestein als Gangbildung.') Die Mineralfibrung ist absolut
die gleiche. Hier ist auch der typische Perthit des Granulits ziemlich
reichlich vertreten. Der Graphit bildet Téfelchen, die im Lingsschnitt
wie Lamellen erscheinen. _

Wegen des reichen Gehaltes an Rutil und Graphit kann es kaum
zweifelhaft sein, daB es sich um ein stark hybrides Gestein handelf,
das gangférmig auftritt, was durchaus zum bisher erkannten
Charakter des Granulits paBt. Der formlose Titanit wird dem Schiefer-
gestein entnommen und noch nicht in die im echten Granulit herrschende
Titansiureverbindung mit kleinstem Volumen tibergefithri worden sein.
Eigenttimliche Umwandlungserscheinungen, die sich durch feinschuppige
Glimmermassen kundgeben und teils den Granat und den Disthen
umranden oder auch Pseudomorphosen bilden, teils sich so héufen,
daB die genanntgn Mineralien darin zu schwimmen scheinen, dirften
spéteren Prozes in ihr Entstehen verdanken und sind hier daher von
untergeordneter Bédeutung.

6. Die Struktur der Granulite.

Aus den blsherlgen Ausfihrungen geht zur Genuge hervor, daB
unser Granulit ein Eruptivgestein ist, das nach seiner endgiiltigen Ver-
festigung irgendwelchen mechanischen Bewegungen von Bedeutung nicht
mehr ausgesetzt gewesen ist. Wir sind absichtlich noch nicht auf die
eigentlmlichen Strukturen des Granmulits zu sprechen gekommen. Aber
gerade diese sind es, auf Grund welcher man den Granulit als ein
metamorphes Gestein betrachtet wissen will. Speziell F. E. Sueb ver-
tritt mit aller Entschiedenheit diesen Standpunkt, wenn er schreibt:
»Die Parallelstrukiur der Orthogneise (Gféhler Gneis) und Granulite ist
gewi keine fluidale Erstarrungsstrukiur. Die dahin gerichteten Erkla-
rungen fir dhnliche Gesteine in Sachsen und im Schwarzwalde kénnen
nicht Bestand halten. Ihnen widerspricht bereits die rein granoblastische
Schieferung ohne Kristallisationsfolge, welche die Orthogneise mit den
Sedimentgneisen gemeinsam haben. Auch in der Ahnlichkeit der Aus-
bildung der Minerale, Form und Farbe der Biotite, Gr6Be und Vertei-
lung der Granaten und Sillimanite stehen beide Gesteinsreihen einander
hinreichend nahe, daB eine gemeinsam wirkende Ursache bei der
Erneverung des Mineralbestandes angenommen werden muf.* Er fithrt
sodann die Beobachtungen Beckes an, der hinweist auf die unregel-

1} Die Partie ist neuerdings abgestiirzt und enlfernt worden.
Jdahrbuch der Geol. Bundesanstalt 1923, 11
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maBigen, an Splitter und Bruchstiicke erinnernde Form der Plagioklase,
die kaum direkt durch Erstarrung aus dem SchmelzfluB entstanden
sein konnen, und der daher vermutet, duB zwischen der magmatischen
Erstarrung und dem gegenwirtigen Zustande dieser -Gesteine viele Ver-
anderungen, Verschiebungen und Differentialbewegungen vor sich
gegangen seien, wihrend welcher die einzelnen Individuen in mannig-
facher Weise zerbrochen und wieder durch Ausscheider und Anpassen
an die Nachbarn die vorliegende Form erhielten (29. S. 112).

Grubenmann dagegen, der ebenfalls den Granulit als ¢in umge-~
wandeltes Gestein auffaBt und zu den kristallinen Schiefern rechnet,
verhilt sich der gegenteiligen Meinung gegeniiber nicht ganz so ableh-
nend, er laBt vielmehr die Frage der ursprimnglichen Entstehung der
eigentiimlichen Strukturen offen (8. S. 148). Er muB sogar zugeben,
daf die Struktur oft an echte Aplit- und selbst Granitstruktur erinnert.
Aus diesem Grunde nannte Weinschenk, der derartige Strukturen
ans den Ceyloner Granuliten beschrieb und abbildete, die panidiomorph-
kérnige Struktur der Aplite wegen ihrer Ahnlichkeit mit der ungestorten
der Granulite dic ,granulitische®, indem er sich anlehnte an die fran-
z0sische Bezeichnung ,structure granulitique* (35. S. 309, 33. Taf. i¢
Fig. 2). _

" In der Tat kommen auch in unseren Granuliten, besonders wo die
gerundeten Quarzeinschliisse im Feldspat auftreten, Strukturbilder vor,
die man ohne Gefahr als die panidiomorph-kérnige der Aplite bezeichnen
darf. Abweichungen von dieser Struktur sind allerdings recht haufig,
vielleicht sogar die Regel. Vor allem muB man F. E. SueB vollkommen
Recht geben, wenn er an den richtungslos-kérnigen Granuliten von
Emmersdorf die Beobachtung machte, daB der Kalifeldspat (Perthit)
»gern hohlgeformte Umrisse annimmt, sich spitzwinkelig zwischen die
Fugen . der NachbarkOrner dringt oder auch in” Form ganz kleiner
unregelméBiger Lappen die Zwischenrdume ausfillt, was Suef8 erkldrt
durch die ,tiefere Stellung des Orthoklases in der kristalloblastischen
Reihe* (25. S. 394). Es fragt sich nur, ob diese aus der abweichenden
Struoktur sich ergebenden Schwierigkeiten derart sind, da8 sie die
Urspringlichkeit dieser Strukturen ausschliefen, oder ob es nicht doch
Griinde gibt, diese Abweichungen als bei der Verfesligung entstanden
zu erkliren.

Was zundchst die aus dem von Sue8 beobachteten Verhaiten des
Orthoklases sich ergebenden Schwierigkeiten angeht, so wiirden diese
sogleich hinfallig werden, wenn man dartun konnte, da8 der Granulit,
im Gegensatze zum Granit, ein trockenes Magma darstellte, arm an
Wasserdampf und anderen Gasen. Dafiir scheinen, wie schon Becke
(4. S. 194) bemerkte, in der Tat manche Anzeichen zu sprechen, wie
die feinkérnige Ausbildung, der Mangel an eigentlichen Pegmatiten und
Produkten der Pneumatolyse, das vollsitndige Fehlen von primédrem
Muskovit, die eigentfimliche Mineralfihrung der granulitischen Kontakt-
gesteine (Spinell im Hornfelsgranulit, Diallag im ,Diallaggranulit®,
tberhaupt Pyroxen in den Trappgranuliten) und das ganz andere
Verhalten der granulitischen Injektionsadern. Dann halte das spitere
Auskristallisieren des Kalifeldspates allem Anscheine nach nichts Auf-
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falliges mehr, man mbBte es unter normalen Verhéltnissen sogar
erwarten bei dem bedeutend niedrigeren Schmelzpunkie des
Orthoklases gegeniiber dem des Quarzes. : .

Beziiglich der angefithrten Schwierigkeiten aus den Beobachtungen
Beckes wird man zugeben mussen, daB dieselben zweifellos auch eine
Erklirung durch Protoklase zulassen. Denn was sich spéiter unter
den hypothetischen Bedingungen der Dislokationsmetamorphose voll-
zicher konnte, das namliche war anch moglich, wenn bewegter
Druck auf das erstarrende oder eben erst erstarrte Magma einwirkte,
Massen doch die Vorginge, die sich nach den Vorstellungen Beckes
bei der Versenkung in groBe Rindentiefen abspielen, ganz dhnlich ver-
laufen, wenn ein Magma unter Druck erstarrt und dieser auch nach
der teilweisen Verfestigung noch anhielt. Auch dann werden schon
gebildete Mineralien, die in dem zéihen Kristallbrei schwimmen, gestort
und {eils zerbrochen, teils geldst werden; spiier werden diese Minera-
lien — es handelt sich hauptsichlich um Quarz und Feldspat —
wieder verheilt oder ganz neu gebildet werden, wobei sich die Kristalle
an ibre Umgebung anpassén mibssen. Die Protoklase geht auf diese
Weise tiber in-die Protoblastese, bei der nach Milch ,die ausgeschie-
denen, noch in einem schmelzflissigen Reste befindlichen Bestandteile
sich den Differentialbewegungen ssen® (20. S. 298). Der Granulit
ware somit ein protoblastisch:?éestein (M. Weber) zu nennen, und
als solches scheint auch Milch den Granulit aufzufassen (20. S. 298).%)

Zugunsten einer protoblastischen Entstehung der eigentiimlichen
Strukturen im Granulit 138t sich noch ein weiterer Grund anfiihren,
nimlich der hybride Charakter der Granulite, Weber M. hat gezeigt
(32. 8. 10ff), daB durch Aufnahme von fremder Substanz aus
dem aufgelésten oder eingeschmolzenen Nebengestein die
Ausscheidungsfoige vielfach gestort wird. Er weist. das im ein-
zelnen nach an einer Reihe von Mischgesteinen aus dem bayrischen
Wald; darunter ist auch eines, das er ,Dioriigranulit® nennt. Wenn
man auch uUber die Berechtigung, das Gestein Granulit zu nennen,
geteilier Meinung sein kann — es handelt sich wohl um einen granat-
haltigen Plagiaplit —, so konnen wir seinen SchiuBfolgerungen, dag
der Granat nicht nur hier, sondern auch im echten Granulit dem durch
die Auflosung des Nebengesteins bedingten Tonerdeitberschuf seine
Entstchung verdankt, aus den oben angefibrien Grinden nur bei~
stimmen. Wenn das aber der Fall ist, d. h. wenn tatsfichlich groSere
Massen sandiger und toniger Schiefer aufgeschmolzen und dem granu-
litischen SchmelzfluB einverleibt wurden, somit Kieselsiure, Alkalj,
Tonerde, Titansiure und sogar Kohlesubstanz in den Bestand

1) Ganz #dhnliche Anschacungen werden auch von Kofmat und Scheumann ver-
treten nicht nur hezlglich der Erzgebirgsgneise, sondern auch in bezvg auf die
slchsischen Granulite. Besonders Scheumann hat die protoblastisehe Ausbildung der
Granulitstrukturen, wenn auech in etwas verschiedener Weise, auf der Tagung der
Deutschen Mineralogischen Versammiung in Gotlingen 1921 ausgesprochen. Auch
Tertsch (31) n&hert sich in seiner Avbeit dber die Granulile des Dunkelsteiner Waldes
entschieden unserer Auffassung, indem er Paralleltexturen (Gewdlbebau) durch
Intrusionsdruck erklirt und die Ausprigung der eigentdmlichen Strukturen in die
Periode unmittelbar nach der Erstarrung verlegt. '
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des granulitischen Magmas eintraten, so muBte damit notwendig die
nattrliche Ausscheidungsreihe beeinfluit werden. Daher wird sich in
demselben MaBe die Struktur der kristalloblastischen néhern.

Nehmen wir alle diese Erklirungsmoglichkeiten zusammen, so werden -
aus den Strukturverhiltnissen kaum noch ernsthafte Schwierigkeiten
ibrigbleiben, und man wird Milch beipflichten mfissen, da8 ,unter
der Einwirkung von Protoblastese und verwandten Vorgingen in Grenz-
fallen auch aus Schmelzfliissen vollkommen kristalloblastische, schieferige
Gesteine entstehen konnen® (20. S, 316).

SueB scheint aber auch aus der Art und Beschaffenheit der Neben-
gemengteile, Granat, Zyanit, Sillimanit usw., seine Bedenken gegen die
primére Entstehung des Granulits herzuleiten, -weil auch darin beide
Gesteinsreihen, Ortho- und Paragneise, sich nahestehen sollen,

Dazu ist zunichst zu bemerken, daB neuerdings bekanntlich die
Grenzen zwischen Ortho- und Paragneisen sich immer mehr verwischen,
da zweifellos manche bisher als Orthogneis angesprochene Gesteine als
Mischgneise einen Paraanteil in sich bergen und daher auch in Bestand
und Ausbildung der Mineralien sich den Paragneisen nihern mussen.
Das gilt wahrscheinlich, wenigstens zum Teil, vom Gfohler Gneis des
niederdsterreichischen Waldviertels, den Suef erwahnt, und es gilt
wohl sicher von unseren Granuliten, wie wir oben gesehen haben.

Betrachten wir kurz die hauptsichlichsten Mineralien. Was zunéchst
den Granat angeht, so kommt derselbe in absolut gleicher Ausbildung,
mit Biotit . vergesellschaftet, auch in zweifellos granitischen Gang-
gesteinen unseres Gebietes vor, und zwar in einem echten Granitaplit
aus der Gegend von Sarmingstein, und in verwandten, aber zeitlich
getrennten Bildungen, den Alsbhachiten.

Dabei kann man wohl nur an Urausscheidung des Tonerdeiiber-
schusses unter besonderen Druckverhiltnissen denken. Was aber hier
moglich war, das wird auch im Granulit mdglich sein.

Schwenkel iriit denn auch entschieden fiir diese Auffassung ein.
Nach ihm ist der Granat in den im Schwarzwald als Granulit bezeich-
neten sauren Ganggesteinen eine urspriingliche Bildung, da dieses
Mineral sich bei hohem hydrostatischen Druck direkt aus dem Schmelz-
fluB ausscheiden konne (23, S. 197). Ahnlich scheint sich Weber die
Entstehung des Grapats zu denken.

Zugunsten einer Urausscheidung des Granats scheinen in unseren
Granuliten vor allem auch die beobachteten Einschliisse zu zeugen, die
orientierten Rutiln&delchen sowchl als auch die Perthite mit
Plagioklasrand (S. 142).

Nun ist aber der Zyanit der fast stete DBegleiter des Granats,
besonders wo der Granulit drmer wird an Biotit. Vor allem in der
Nihe von unvolistindig resorbierten Einschlfissen ist er oft geradezu
gehiuft. Wenn man daher berechtigt ist, den Granat als ein Produkt
der Auflosung foniger Sedimente anzusehen, dann darf man wohl mit
gleichem Rechte auch vom Zyanit annehmen, dal er ganz #hnlicher
Entstehung ist, stellt er doch das reine Tonerdesilikat mit kleinstem

Volumen dar.
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Weber (32, S. 14) glaubt far dic Entstehung des Zyanits eine
Dynamometamorphose in Anspruch nehmen zu missen, die nach der
Verfestigung des Gesteins wirksam gewesen wire, und er. erblickt den
Grund fir das Fehlen dieses Minerals in seinem ,Dioritgranulit* darin,
daB derselbe von keinen nachtriglichen Storungen beiroffen wurde.
Derartige Storungen fehlen aber auch in unsern zum Teil sehr zyanit-
reichen Granuliten vollstindig, denn sie sind zum groBen Teil durch-
aus richtungslos-kornig, ohne Spur von Kataklasen oder Streckungs-
erscheinungen. Die Einschliisse von in wechselndem MaBe aufgeldsten
oder granulitisierfen Schieferfetzen aber, die zum Teil verknetet und
zerrissen im Granulit schwimmen und um die sich die Zyanitkristallchen
oft in bedeutenden Mengen anreichern, sind prékristalline Tektonite,
das heiBt sie haben nach ihrer Umkristallisation keine nennenswerten
Differeniialbewegungen mehr erlitien. Selbst die durch die Anordnung
der Mineralien angedeutete Schieferung ist in den meisten Fillen nur
eine scheinbare, da sie bei der Metamorphose vielfach vollstindig
zerstdort wurde. Es wird auch hier allem Anscheine nach Druck
wirksam gewesen sein, aber kein nachtriglicher, sondern ein
solcher, der wihrend der langandauernden Periode der
Verfestigung die Bildung der Mineralien nach dem Volumen-
gesetz beeinfluBte, was Weinschenk und andere mit Piezo-
kristallisation bezeichnet haben. Solche Mineralien mit kleinstem
Volumen stellen auch die tbrigen. hauptsichlichsten Gemengteile dar,
der Sillimanit und der Rutil _

Das Aufireten des Sillimanifs wurde oben (S. 142) bereits geschildert.

Auffillig ist das fast vollstindige Fehlen des Titanits, der in
eigentlichen Granuliten nie beobachtet wurde, trotz des oft recht
hohen Gehaltes an Ti O,. Diese Verbindung war offenbar unter dem
hohen Druck, unter dem der Granulit erslarrte, nicht bestandsfihig, so da8
Ti O, nur als Rutil zur Ausscheidung kem. Letzteres Mineral findet
sich als Einschluf in den verschiedensten Mineralien, auch im Quarz
und Perthit, meist als sehr feine Kristallnidelchen, so daB man annehmen
mu}, daB seine Bildung sich schon sehr frith vollzog, analog der von
Apatit und Zirkon in den granitischen Gesteinen.?)

Wenn man daher kaum noch zweifeln kann, daB die besagten
Mineralien mit kleinstem Volumen wéihrend der Erstarrung des Granulits
ihre Ausbildung erlangten, so wire damit auch ein EinfluB des
Druckes auf die Mineralausscheidung bewiesen; der Granulit
"wire ein piezokristallines Gestein. Allerdings war Weinschenk
anscheinend weit davon entfernt, den Granulit als ein Produkt der
Piezokristallisation zu betrachien, von der er annahm, da8 sie auf
kristalline Gesteine der alpinen Fazies beschrinkt sei. Aber er befonte
bereits den eigentimlichen Charakter der Granulite, der ,durch schwer
konfrollierbare Modifikationen der Gesamlzusammensetzung des Magmas
oder der physikalischen Bedingungen wéhrend dessen Entstehung
bedingt® ist. Diese abweichenden Bedingungen wéren neben der durch
die Auflosung des Nebengesteins vielleicht bewirkten Stoérung des

1) Vergleiche FuBnote 8. 166.
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chemischen Gleichgewichtes und der Armut an Mineralisatoren. vor
allem der hohe Druck, sei es hydrostatischer oder seitlicher, der auf
dem erstarrenden Magma lastete und auf die Bildung der Mineralien
seine Wirkung ausiibie entsprechend dem Volumengesetz.

Es bliebe uns noch die eigentimliche und in den Granuliten so
allgemein verbreitete Erscheinung der Perthitbildung zu befrachien,
wird sie doch vielfach als das Ergebnis einer Umwandlung unter Druck
angesehen. Weinschenk wies bei der Beschreibung der Ceylon-
granulite (35, 8. 300) bereits darauf hin, daB das konstante Auftreten
des Perthits in diesen Gesteinen in absolut keine Beziehung zu bringen
sei zu etwaigen Druckphinomenen, daB sich diese Verwachsungen viel-
mehr in rein richtungslos-kérnigen Gesieinen finden, er schlof daraus,
da8 der Perthit eine urspriingliche Bildung sein miisse, wenn wir
auch die Bedingangen ihres Zustandekommens nicht kennen. .

Das eine steht jedenfalls fest, daB. die einzelnen Perthitkristalle,
beziehungsweise deren mannigfaltig geformten Plagioklaseinschiisse,
die sehr oft ein den Orthoklas térmlich tiberwucherndes Gewebe bilden,
wahllos verteilt sind, unabhéngig ven irgendeiner Druckrichtung.
Wenn beim Zustandekommen dieser Verwachsung also Druck beteiligt
war, so muB es hier wohi sicher ein hydrostatischer gewesen sein.
Die in den hier seltenen Granuliten mit starkem Stref -beobachtete
Erscheinung, daB die Perthite mit ihrer Faserung sich senkrecht zur
Schieferung, also in der Druckrichtung, einstellen, scheint ja fir die
Mitwirkung des letzteren bei ihrer Entstehung zu sprechen. DaB. aber
trotzdem die Perthitbildung auch hier etwas Urspriinglickes sein mub,
scheint sich daraus zu ergeben, daB die perthitischen Spindeln ja
bestimmte Richtungen, wie Spalirisse u. dgl, im Orthoklas bevorzugen,
mithin miBten sich dessen Kristalle schon gleich bei der Bildung
entsprechend eingestelll haben, wenn man nicht eine vollstindige
Umkristallisation wihrend der Perthitbildung annehmen will.

Hennig (26, S. 418) nimmt denn auch an, daB die Stengel im
Gegensatz zu den Lamellen, die nach ihm erst spiter durch Druck
entstanden, priméir bei der Verfestigung ausgeschieden wurden.
Briogger (26, S. 417) erklért beim Feldspat vom Goms6wege unregel-
méfige (perthitische) Einlagerungen, welche parallel der: Haupizone
gestreckt sind, ausdriicklich als durch Spaltung des urspriinglich
auskristallisierten ,Natronorthoklases* gebildet. DaB etwas
Ahnliches fiir die Perth1te unseres Granulits gilt, die anscheinend die
gleiche Ausbildung aufweisen, geht hervor aus einer bereits oben mit-"
geteilten Beobachtung(S. 143) an Einschlussen in groBeren Granaten
mit den ebenfalls dort beschriebenen orientierten Rutileinlagerungen.
Hier zeigen die Perthite, die denen in der Grundmasse vollstindig
gleichen, wo der Orthoklas in den meisten Fallen von einem dichien
Flechtwerk gleichverlaufender und sich unter einem spitzen Winkel
kreuzender Spindeln durchsetzt ist, einen deutlichen Rand von
Plagioklas von derselben Zusammensetzung wie die Einlagerungen.
Von einer nachtriglichen Zufuhr von Plagioklassubstanz kann hier also
absolut keine Rede sein. Und ebensowenig kann an eine zufillige
Bildung gedacht werden, dafir sind’ in der genannten Weise aus-
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gebildete Perthiteinschliisse zu h#ufig. Es bleibt also nichts anderes
brig, als anzunehmen, daB der EinschluB zuvor eine homogene Mischung
der beiden Feldspate darstellte, die bei der Erkaltung, vielleicht unter
hohem Druck oder unter sonstwie gearteten Bedingungen, die uns
noch unbekannt sind, in die beiden Komponenten zerfiel.

. Becke, der im dbrigen die Perthithildung als eine Eigentiimlichkeit
der kristallinen Schiefer betrachtet, glaubt, daB der Zerfall der homo-
genen Mischung der beiden Feldspite ,vielfach schon .in den kérnigen
Massengesteinen geschieht®, ,bei denen die Abkihlung langsam genug
voranschreitet, wm das Gestein lange in dem Bereich der Umwandlungs-
temperaturen verweilen zu lassen* (2,.8. 5). Im Sinne Beckes wire
dann die Perthitbildung ein primér-sekundirer Vorgang, vielleicht
vergleichbar dem Zerfall des Kalknatronfeldspates des Zentralgranits in
Albit und Mikrolithen von Granat, Klinozoisit usw. (33, S. 70, 3, 2,
S. 5 und 123), Es scheint somit der Annahme einer urspriinglichen
Bildung des Perthits nicht nur nichts im Wege zu stehen, sie dtrfte
im Gegenteil recht naheliegen. ' ' ,

Fur kristalloblastische Umwandlung glaubt SueB endlich noch
einen Grund in der vereinzelt aufiretenden inversen Zonenstruktur
der Plagioklase erblicken. zu missen (25, S. 395). Wenn nun auch
diese -von Becke zuerst beobachtete Erscheinung im allgemeinen in
den kristallinen Schiefern die Regel ist, so kommt sie doch auch in
sicher nicht umgewandelten Ganggesteinen unseres Gebietes vor. So
wurde die besagte umgekehrte Zonenstruktur in wunderbar schoéner
Ausblidung in einem wahrscheinlich malchitischen Ganggestein auf-
gefunden. An den meist gut ausgebildeten porphyrischen Plagioklas-
einsprenglingen kann man némlich eine ganze Anzahl scharf abgegrenzter
Zonen unterscheiden, von denen die duBere immer durch ausgesprochene
Unterschiede in der Lichtbrechung sich als basische erweist.
~ Bei solchen Gesteinen, die an verschiedenen Stellen derselben Gegend
mit Alsbachiten in gemischten Géngen zusammen vorkommen, wird man an
Differenzierungen und Mischungen in dem, wie aus dem Odenwald
bekannt, so sehr zu Spaltungen geneigten malchitisch-alsbachitischem
Magma zu denken haben. Durch sie allein wird die Zunahme der Basizitat,
die in der inversen Zonenstruktur ihren Auwsdruck findet, verstandiich.

Bei der von SueB und Tertsch in Granuliten beobachteten inversen
Zonenstruktur wird ein dhnlicher Erklirungsgrund naheliegen, nachdem
wir uns Gber die hybride Natur der Granulite im Klaren sind. Bei
Mischungsvorgingen kann sich leicht die chemische Zusammensetzung
des Magmas wiederholt dndern, so daB die genannte Erscheinung nicht
viel Befremdendes mehr haben kann.?)

Nehmen wir nun die geschilderten Verhilinisse in ihrer Gesamtheit,
s0 werden aus der Struktur und der mineralogischen Zusammensetzung
kaum ernste Schwierigkeiten abrigbleiben gegen die Auffassung, daB

1) Die erwdhnte Beobachiung der inversen Zonensiruktur in einem granitischen
Ganggestein, bei dem die Ursache ihres Zustandekommens ersichlich ist, scheint von
nicht geringer Bedeutung zu sein, da sie allems Anscheine nach den Sehlissel bietet
fir das Verstindnis der analogen Erscheinung in kristallinen Schiefern. Wir hehalten
ans vor, gelegenilich auf diesen Gegenstand zurfickzukommen.
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der Granulit in bezug auf seine wesentlichen Merkmale ein priméres
Gestein ist, dessen Eigentiimlichkeiten und Besonderheiten
nicht auf einer mnachtriglichen Metamorphose beruhen,
sondern zuriickzufithren sind auf das Zusammenspiel von
Protoklase und Protoblastes, wobei der lelzieren wehl die
Hauptrolle zufilit. Damit soll natiirlich nicht geleugnet werden, da8
bei manchen Granuliten, zum groSen Teil auch in unserem Gebiet,
bestimmte Merkmale erst in der postmagmatischen Periode zur Aus-
bildung kamen, dort nd&mlich, wo, wie in Sachsen, derselbe Gebirgs-
druck, der auf dem erstarrenden Magma lastete, auch nach der Ver-
festigung noch andauerte. Dahin gehdren Stauchungen, Verschiebungen,
Zertrimmerungen und Mylonitisierung.

2. Die grifieren Einlagerungen.

Den verschiedenen Granulitmassiven sind nicht selten groBere
Partien fremden Gesteins eingeschaltet. In Sachsen sind es meist als
Biotit-, Cordierit- und Granatgneis bezeichnete Bildungen sedimen-
tirer Entstehung oder Serpentine, Pyroxen- und Amphibol-
gesteine, die sich in den meisten Fallen wobl sicher von urspring-
~ lichen Eruptivinassen oder deren Tuffen ableiten lassen (5, 6, 13, 14).

Auf Ceylen bestehen die Einlagerungen bald aus kérmgen
Dolomiten und Cipollinen mit Einsprepglingen von blauem Apatit
und mit Kontaktmineralien, wie Forsterit, Chondrodit, Phlogopit
und Spinell, bald aus granat- und sillimanitfihrenden Gneisen
(teilweise auch mit Andalusit und Korund) oder Anorthitgesteinen
mit Korund, Granat, Amphibol, Skapolith, Pyroxen und Epidot
oder endlich aus typischen Kontaktgesteinen mit Grossular,
Wollastonit, Diopsid usw. Dazu kommen noch die bekannten gang-
féormig auftretenden Graphite (35, 3. 286). _

Im niederdsterreichischen Waldviertel findet man nordlich
von St Leonhard mitten im Granulit ein Vorkommen von typischem
Sedimentgneis, Marmor und untergeordnet auch Amphibolit (4,
S. 220), ganz abgesehen von den Diallag-Amphiboliten des mittleren
Kamptales (7, S. 1), wihrend in Mihren dem Granulit von Borry die

oHornfelsgranulite* Suel eingelagert sind (24, S. 631).

Nach unserer Auffassung, wonach der Granulit seinem Wesen nach
ein hybrides Gestein ist, haben solche Einlagerungen nicht nur nichts
Auftﬁihges an sich, man mifite geradezu derartige groBere unverdaute
und in sehr verschledenem MaBe granulitisierte Reste sedimentaren
oder eruptiven Gesteing erwarten,

Wie anfangs erwihnt (S. 141), wurden auch im Granulitmassiv von
Marbach-Granz gréflere Einlagerungen dieser Art beobachiet; es wurden
dort drei angegeben, von denen die eine wegen des mangelhaften
Aufschiusses fir unsere Betrachtung ausscheidet. Die beiden ibrigen
sind in zweifacher Hinsicht interessant, einesteils wegen der verschiedenen
Formen des Kontakis, von denen der eine einen konkordanten,
der andere einen diskordanten darsteilt, andernteils wegen der Ver-
schiedenheit des Ausgangsmaterzals, das in einem Falle hochst
wahrscheinlich sedimentdrer, im andern Falle wohl sicher eruptwer
Entstehung ist.
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1. Der Aufschiul bei Kilometer 505 der Eisenbalm (Marbach—Persenbeug).

Bei Kilometer 50-5 ist in ausgezeichneter Weise der diskordante
Kontakt zwischen Granulit und einem Hypersthengabbro freigelegt
(Fig. 9). Diskordant mag der Kontakt genannt werden, trotz der zum
Teil parallelen Granulitapophysen, weil die Grenzen zwischen beiden
Gesteinsarien ganz unregelmiBig verlanfen und der Granulit bald schmale
und sogar allerfeinste Adern, bald groBe plumpe Linsen im Gabbro
bildet. Nach oben kann der Kontakt nicht verfolgt werden, wihrend
donauabwirts die Grenzen durch die Gesteinszersetzung verwischt sind.

Fig. 9. AufschluB bhei Kilometer 505 der Eisenbahn zwischen Marbach und Persen-
beug: diskordanter Kontakt zwischen Granulit und Hypersthengabbro, etwas schematisiert.
' Breite etwa 4m

Der Hypersthengabbro hebt sich vor allem durch die Verwitterung
gut ab von dem hellen Granulit. Er zerfillt meist zu rdtlichem Grus,
in dem Blocke und groBere und kleinere Kugeln frischen Gesteins
erhalten blieben. Letztere sind noch mit einer rotbraunen Verwitterungs-
rinde umgeben. Wo das Gestein zwischen den schmalen Granulitgingen
eingeklemmt ist, scheint es etwas geschiefert zu sein. Doch laBt sich
nach dem schlechien Erhaltungszustand nichts Bestimmtes daritber aus-
sagen. Unten durchquert ein turmalinreicher Granitpegmatit Granulit
und Gabbro. . _

Das frische Gestein zeigt dunkelgraue Farbe und ist von kdrniger
Beschaffenheit und bedeutendem spezifischen Gewicht. AuBer den Spalt-
flichen des Pyroxens unterscheidet man schon mif dem bloBen Auge
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einzelne rotliche Granaten und mit der Lupe auch ziemlich v1el -gelb-
liches Eisenerz.

 Mikroskopisch besteht das Gestein der Hauptsache nach aus
Hypersthen. Derselbe gibt sich zu erkennen durch den deutlichen
Pleochroismus (o rétlichbraun, B schwach braunlich bis grinlich,
7 griinlich), den negativen Charakier der Doppelbrechung (die sich
bei der deutlichen Krimmung des Balkens im Schritt senkrecht einer
Achse gut bestimmen 148t) und die gerade Ausloschung. Bei dem starken
Zuriickireten der fibrigen Mineralien legen sich die einzelnen Kristalle
bienenwabenférmig aneinander. Zuweilen beobachtet man beginnende
Umwandlung in Amphibol, die von den Enden ausgehend auf Spalt-
rissen in den Kristall eindringt und nicht selien diesen ganz durchsetzt.
Beim Fortschreiten dieser Zersetzung entwickeln sich sehlieBlich strahl-
steinfbnliche, zum Teil wirrfaserige Aggregate von Hornblende. Wo
diese an Quarz oder Feldspat angrenzen, ragen sie mit ihren Enden
schilfig in diese hinein. Die Hornblende ist im Schlif nur schwach
pleochroitisch, griinlich bis farblos. Ein Querschnitt mit den fir Horn-
blende charakteristischen Spaltrissen zeigt keine Kristallumgrenzung. Es
handelt sich bei dieser Hornblende wohl um Uralitisierung.

Der rotbraune bis hellgelbe Biotit liegt in idiomorpher Ausbildung
zwischen dem Hypersthenmosaik, begleitet aber auch die faserige Horn-
blende.

Der Plagioklas ist nach der Ausléschung im Schnitt L a (65°)
Labrador. Neben Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz treten auch
solche nach dem Periklingesetz auf. Der Labrador ist selten, an einigen
Stellen héuft er sich. In #hnlicher Weise tritt der gleichfalls seltene
Quarz auf Er ist klar und wird von Schnfiren von Einschlissen
durchzogen,

Eisenerz ist reichlich vorhanden. Es ist meist Magnetkies, der sich
in Salzsdure 16st unter Eniwicklung von H,S und pur unregelmaBige
Korner bildet. Daneben scheint auch Schwefelkies aufzuireten mit
Andeutung von Kristallform.

Der makroskopisch bereits erkennbare Granat fand sich im Schliffe
nicht; er ist offenbar zu ungleich im Gestein verteiit.

Nach einer Abz#éhiung mit Hilfe des Mikrometers nach der Rosival-
schen Methode gestaltet sich das Mengenverhiltnis der Mineralien etwa:
Hypersthen fiber 70 Prozent, Biotit etwa 10 Prozent, Erz 6 bis 7 Prozent,
Quarz und Feldspat gegen 10 Prozent.

Wir haben es somit mit einem Pyroxenit zu tun (Rosenbusch,
Elemente, S, 220) oder-einemn Hypersthengabbro. Nach den Lagerungs-
verhéltnissen ist es sicher, da8 derselbe #iter ist als der Granulit, an
dessen eruptiver Natur hier ebensowenig gezweifelt werden kann wie
an dem Primdarkontakt zwischen beiden Gesteinen. Und -wenn in den
Granulitapophysen eine Parallelteytur wahrzunehmen ist, so fehit davon
auch die leiseste Spur in dem absolut richtunglos-kornigen Hypersthen—
gabbro. Somit mu8 die Parallelstuktur im Granulit sicher primér sein,
da sie sonst doch auch auf den nahen Hypersthengabbro hatte ubergrelfen
miissen,
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Ob die teilweise Uralilisierung durch den leizteren bewirki wurde
oder durch die spatere Granitintrusion, mag dahingestellt bleiben; das
letztere scheint aber das Wahrscheinlichere zu sein, da man von dem
trockenen granulitischen Magma in den in Frage kommenden Tiefen
kaum. eine andere Kontaktwirkung erwarten darf als eine vielleicht
partielle Aufschmelzung, die kaum Spuren hinterlassen wird. 1)

Leider wurde der Granulit vom Koptaki nicht untersucht, da d:e
Verhaltnisse ursprunghch im umgekehrten Sinne aufgefaBt wurden, als
ob der Pyroxenit in den Granulit eindringe.® Es ist dieses Vorkommen
ein Seitenstick zu dem durch Scheumann bekanntgewordenen diskor-.
danien Kontakt zwischen Granuiit und Gabbroamphibolit bei RoBwein
und an anderen Orten in Sachsen (22).

2. Der grofe Steinbruch bei Granz.

Der groBe Steiribruch bei Granz (Kilometer 51), von dessen hellex;
Hohen Winden sich eine Anzahl mannigfach geteilter Lamprophyrginge
scharf abheben, so daB dieselben schon von weitem sichibar werden, -
verdient noch mehr unsere Aufmerksamkeit wegen einer groBen Scholle
fremden Gesteins, die hier dem Granulit eingelagert ist (Fig. 10). lhre
Machtigkeit betrggt im Mittel etwa 3 Meter. Unten . verschwindet die-
selbe unter dem Schuit, wihrend sie nach oben in gewundenen Linien
schriig ansteigt. Das Streichen ist ungefihr NNO, das Fallen etwa O0S0.
Von den erwihnten Lamprophyrgéingen wird auch sie durebbrochen. Die
Grenzen gegen den Granulit sind gut erkenntlich durch die dunklere Farbung
und die etwas eisenschiissige Verwitterung. Der Kontakt ist durchaus
konkordant, indem der Granulit sich ganz den Formen der Schiefer-
einlagerung anpaBt. Manchmal scheint der helle WeiBstein an der
Beriihrungslinie ohne Ubergange scharf abzuschneiden; meist jedoch
vermittelt eine schlierige Zone von Mischgestein. Es sind das Bildungen,
die dadurch zustande kommen, daB der Granulit Schieferlagen ablast
und sich in Form wvon Schlieren damit beladt. Letztere laufen in der
Regel dem Kontakt parallel. In den Schiefer sieht man einige groBere
und zahlreiche feine Adern eindringen. Wahrend die ersteren vielfach
qguer durchsetzen, halten sich die feineren meist in den Schieferfugen,
wo sie sich auch wohl zu kleinen Lingen ausbuchten. Alle diese Vor-
ginge stellen die beginnende Granulitisierung dar, die in der Haupt-
masse des Schiefergesteins, wie wir sehen werden, sicher nur duferst
gering ist.

Wir nannten das Gestein blshel Schiefer, um seine sedlmentale
Entstehung anzudeuten. Wir kénnten dasselbe teilweise, besonders wo
die Injektionen deutlicher werden, ebensogut Gneis nennen. Ob. an
dieser Vergneisung nicht auch zum Teil der spétere Granit beteiligt ist,
kann vorlaufig nicht entschieden werden. Zum T e:l ist das Ges{em
auch massig und hornfelsahnlich.

Aus dem Gesagten geht schon hervor, daB das Gestein von wechselnder
Beschaffenheit ist. Neben granulitisch injizierten Partien findet man

1y Tatsdchlich kommt der Granat doch stellenweise so reichlieh vor, daB man
wohl nich{ wmhin kann, denselben als Produkt der granulitischen Kontaktmefamor-
pbose zu betrachien (Eklogitfazies).
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solche, bei denen kaum eine Vermischung nachzuweisen ist. Die Farbe
schwankt zwischen gran und schwarz, Wiahrend bestimmte Stellen
durch sehr dunkle, schmale, parallele Lagen ihren sedimentiren
Charakter im hochsten Grade wahrscheinlich machen, sind andere wie
Hornfelse ausgebildet oder wie feinkdrnige Amphibolite ohne Schiefer-
textur. :

Die mikroskopische Untersuchung gibt uns dariiber GewiBheit, daB
es sich bei diesen Gesteinen um keine, auch nicht wn umgewandelte,
urspriinglichen eruptiven Gebilde handeln kann. Sie haben auch, abgesehen
‘vielleicht von Partien in unmittelbarer Berithrung mit dem Granulit,
sehr wenig gemein mit dem, was wir als granulitische Mischgesteine
- oder Hornfelsgranulife kennen gelernt haben. Sie sind nach den vor-
liegenden Proben, was Stirukiur und Mineralbestand angeht, mchts
anderes als Kontaktgesteine oder kristalline Schiefer.

Sie bestehen im wesentlichen aus einem Gemenge von vorwiegend
Feldspat und Quarz mit bedeutenden, aber wechselnden Mengen von
Pyroxen, Hornblende, Biotit, Granat, Titanit, Apatit und Erz.
Feldspat und Quarz sind nicht immer gleichmaBig verteilt; besonders
letzteres Mineral ist stellenweise angereichert.

Der Feldspat ist zum groBen Teil Kalifeldspat; man erkennt ihn
als solchen an dem héaufigen Myrmekit, der ithn umgibt und sich in
ihn hineinfrit. Es scheint Mikroklin zu sein. Die Gitterlamellierung
ist allerdings recht wenig typisch, macht sich aber an etwas wie
unduldser Ausloschung bemerkbar. An den Rindern glaubt man hie und
da eine JuBerst feine Gitterung wahrzunehmen. Kristallform zeigt er
keine, Der meist zwillingslamellierte Plagioklas ist stirker lichtbrechend
als Kanadabalsam. Die Ausldschungsschiefe von etwa 20° L q und bei
5° L ¢ laBt auf Andesin schlieBen. Er ist gewohnlich frisch, teil-
weise aber auch erfillt von Ausscheidungen von Serizit und Epidot-
mineralien wohl als Produkt spéterer Zersetzungen.

Recht haufig ist in manchen Schliffen eine eigentiimliche Verwaehsung
von Andesin und Kalifeldspat, also Antiperthit, bei dem der Kali-
feldspat ein ganz unregelmaBiges Netzwerk bildet von verschieden
breiten Maschen.

Der Quarz ist klar und ohne Anzeichen von Druckwirkungen.

Die Hornblende, die bald den Pyroxen iiberwiegt, bald hinter
ihm zurfickbleibt, zeigt vereinzelt in Schnitten senkrecht zur Vertikal-
achse Andeutung von Kristallform, meist bildet sie unregelmiBige Korner.
Der Pleochroismus ist fiilr o gelblichbraun, § braun, ¢ bréunlichgrim.

Der Pyroxen hat nie Kristallform, sondern crscheint in gerundeten
und ausgebuchteten Kérnern. Er ist fast farblos oder hochstens schwach
gritnlich. Der Achsenwinkel ist ziemlich gro8. Es wird sich um Diopsid
oder Diallag handeln. Fir letzteren spricht die hie und da auftretende,
eng gescharte Zwillingslameliierung. Vielfach ist er von einem sehr feinen,
grinlichen, faserigen Rande umgeben als Zeichen der beginnenden
Umwandlung in Hornblende.
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. Granat ist ziemlich hiufig; er bildet groBere, unregeimiBige Lappen.
Er wird ofters von chloritisiertem Biotit umgeben und durchsectat.
Letzterer ist verhéltnisméafig selten; teilweise findet er sich auch in
langen Lamellen.

Fig. 10. Steinbruch bei Kilometer 51 der Eisenbahn zwischen Marbach und Persenbeug {Granz). Rechts im Gra.nﬁlit
eine Scholle von Schiefergestein mit granulitischen Injektionen und beschrinkten Mischzonen. Granulit und Sehiefer
werden von granitischen Lamprophyren durchsetzt. Breite des Aufschlusses etwa 30 .

Auffallend haufig sind ziemlich grofe, formlose Sticke von Apatit
und Titanit. Beide zeigen keine Kristallform, wenn man vereinzelte
kleine Apatitkristilichen ausnimumt.
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Der Titanit schlieBt zuweilen stérker lichtbrechende K6rner ein ven
vermutlich Rutil: Sonst scheint letzteres Mineral, das im normalen
Granulit ausschlieBlich die TiO, darstellt, hier ganz zu fehlen.l)

Die groBen Apatitkorner sind merkwirdig dureh jhre Zwei-
achsigkeit, die sonst als Anomalie nur bei groBeren, aufgewachsenen
Kristallen vorzukommen pflegt (19, S. 107). Man bekommt des dfteren
das typische Bild eines zweiachsigen Kristalls senkrecht einer Achse.
Da der Achsenbalken sich kaum krimmt, muB8 der Winkel ziemlich
groB sein. Eine etwaige Verwechslung mit schwach doppelbrechendem
Orthit ist ausgeschlossen schon wegen der Lichtbrechung, besanders
aber wegen der leichten Ldslichkeit in Salzsiure. '

Endlich finden sich noch ziemlich verbreitet unregelméagige Komer
von Fisenerz; nach der Farbe scheint es Schwefelkies zu sein.

Was die Struktur angeht, so ist dieselbe eine rein kristallo-
blastische, wie sie fiur viele Kontakigesteine und kristalline Schiefer
bezeichnend ist. Paralleltextur, insofern dieselbe durch Streckung zustande
kommt, ist nicht wahrzunehmen. Manchmal weehsellagern grébere und
feinkdrnigere Partien, wohl als Ausdruck der urspriinglichen Schichtung.

Die erwihnten massigen Gesteine von hornfelsartigern Aussehen
finden sich in groBen Blocken in tadelloser Frische am Schutzdamm
gegen den Bahnkorper. Sie sind dunkel und von ziemlich feinem, gleich-
maBigem Korn und lassen schon makroskopisch einen hohen Gehalt an
Hornblende oder Pyroxen vermuten. Schichtung sieht man keine, noch
weniger Paralleliextur. Vereinzelte helle Schlieren mit wenig Granat,
die mit der Grundmasse eng verbunden sind und keine ausgesprochene
Richtung einhalien, zeugen fir granulitische Beeinflussung. -

Im Diinnschliff erkennt man das Gestein als im wesentlichen identisch
mit dem vorher beschriebenen; es fihrt die namlichen Mineralien in
der gleichen Ausbildung, so daB es derselben Scholle entstammen: muB.
Ortliche Zersetzungen mit gleichgerichteten Adern von Klmozmsnt sind
gawiB spiterer Entstehung.

Die hellen granulitischen Schlieren bestehen hauptséichlich aus Quarz
und Feldspat. Letzterer ist zum Teil Orthoklas, aber ohne perthitische
Finlagerungen. Er nimmt &hnliche Ausblldungsi‘ormen an wie im Granualit
selbst. Der Plagioklas scheint noch basischer zu sein als Andesin.
Infolge der eingetretenen Mischung findet sich hier auch Pyroxen und
verhélinismédBig viel Titanit. Apatit bildet neben unregelmafigen
Stiicken auch zwrhche Kristallchen in Quarz und Feldspat. .

Hier hat also tatsichlich eine Mischung stattgefunden. Sie S@:heint
sich aber auf diese Schlieren zu beschré.nkem wihrend die Hauptmasse

1} Granulit und Schiefer haben offenbar gleichzeitig unter denselben Bedingubgen
von Druck und Temperatur gestanden. Wenn trotzdem im Schiefer TiO; anscheinend
ansschlieflich in Form von unregehniBig umschrieDbenen Titanit vorkommt, wihrend
im unmittelbar angrenzenden Granulit TiOy nur als Ruotil ausgebildet wurde, und zwar
in zierlicheu Kristillchen als Einschlisse auch in QuarZ und Feldspat, so darf man
darin einen sicheren Beweis erblicken, daf in beiden Gesteinen durchans ahweichende
Kristallisationsbedingungen geherrscbt hahen mdssen, was sich ja auch aus der sehr
verschiedenen Struktur ergibt. In einem Falle war es die Kristallisation aus’ dem
Sehmelzfluf, wobei Rutil sich ausschied nach Art des Apatit und des Zirkon z B.
jin Granit, im andern die erschwerte Kristallisationsmoglichkeit im festen Gestein, das
den Druck nicht in gleicher Weise weiterleiten konnte. .
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des Gesteins davon kaum berithrt wurde. Anderswo scheinen soiche
Mischungszonen stérker ausgebildet zu sein, so nach Tertsechs Schilde-
- rungen im Dunkelsteiner Granulitmassiv (30). :

Wiren die Verbandsverhiltnisse nicht so klar infolge des guten Auf-
schlusses, so wirde man das Gestein wohl unbedenklich zu den Pyroxen-
granuliten stellen. Denn die so bezeichneten Gesteine erinnern nach
Lehmann (12, S. 234) auch in Sachsen oft mehr an Kontakigestein
als an eruptive Massen. Unsere Gesteine sind sicher Kontaktgesteine

Fig 11
{35 %28 em.)

Frg. 13

Figth
(120 %110 cm.)

Fig. 11—15. Verschiedene Formen von Schieferresten im Granchif, von letzterem
stark durchtréinki, zum Teil reich an Graphit,

Fig. 16. Abgestiirzier Block im Steinbruch bei Granz (Kilometer 51 der Eisenbahn
Marbach—Persenbeug} mit ,pegmatitischen® Schlieren; oben Kontakt mit Schiefer,
nuten mit Kersantit. .

des Granulits, die der eigentlichen Granulitisierung in der Hauptsache
widerstanden haben. Die Aufschmelzung und granulitische Durchdringung
waren hier eben unvollkommen und unvollstindig. Vielleicht darfen wir
die Erkifrung darin suchen, daB die Scholle erst spit in den granu-
litischen SchmelzfiuB eingetaucht wurde, als derselbe nicht mehr so
heiffi und Josungsfihig war. Daf beide noch aufeinander reagierten,
wurde ja gezeigt. ' - '

Man darf sich nun weiter fragen, was aus dem eingelagerten Gestein
geworden, wenn es friher mit dem Granulit in Berithrung gekommen
und somit 14nger seiner Einwirkung ausgesetzt gewesen wire? Die Frage ist
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keine mubBige, sondern von nicht geringer Bedeutung, um den starken
Wechsel in der chemischen Zusammensetzung all der verschiedenen
Gesteine zu verstehen, die unter dem Namen der Granulite zusammen-
gefaBt werden, speziel]l der Pyroxengranulite.

Zunéchst scheint das eine festzustehen, da8 der exgenthche Granulit
und die als Pyroxengranulit bezeichneten Gesteine sich im allgemeinen
ziemlich scharf und unvermittelt einander gegeniiberstehen.

Es gibt hier jedenfalls keine kontierliche Reihe von Ubergingen, wie
wir sie oft vom Granit bis zum Diorit und selbst gabbrofhnlichen
Gesteinen wahrnehmen. Die Mischungsfihigkeit scheint eben eine sehr
begrenzte zu sein und sich im wesentlichen zu beschrinken auf Gesteins-
massen von toniger und quarzitischer Zusammensetzung, withrend
basischere Gebirgsarten allem Anscheine nach in geringerem Grade
assimiliert werden und daher gewdhnlich Einlagerungen bilden, die dem
Granulit konkordant oder diskordant ecingeschaliet sind, je nachdem
Bewegungen im gepreften Magma ein paralleles Einstellen derseiben
gestatteten oder nicht (1, S. 228; 7, S. 6). Den ersteren Fall haben wir in
Sachsen vor uns, wie Lepsius geahnt, Scheumann aber erst als zweifel-
los nachgewiesen hat (22). Ihrer Struktur und Zusammensetzung nach
haben diese Einlagerungen mnach den Schilderungen aus dem
sichsischen Granulitgebirge (13, S. 234) in den meisten Fillen den
Charakter von Kontaktgesteinen; es sind pyroxen- und hornblende-
reiche Gesteine und sogar solche vom Typus der Eklogite. Sie
diirften ihrem Wesen nach dem Gestein unserer eingelagerten Scholle
entsprechen. Zu einer eigentlichen Einschmelzung ist es bei diesen
Gebilden offenbar nicht gekommen. Letztere scheint aber moglich
zu sein und tatséchlich nicht selten stattgefunden zu haben. Das Pro-
. dukt derselben stellen, wie es scheint, die Trappgranulite dar, das
sind Gesteine, die nach Struktur und Mineralbestand so sehr einem
Gabbro gleichen, daB z. B. Weinschenk als Strukturbild fir letzteren
das eines Trappgranulits aus Sachsen abbildet (33, Taf. II, Fig. 5).
Dieser Trappgranulit oder Gabbro wurde denn auch schon von Dathe
aufgefaBt als groBkornig ausgebildeter Pyroxengranulit (i3, S. 229). In
den Pyroxengranuliten aber vermutete Lepsius und vor ihm bereits
_ Dathe, Scheerer und Stelzner nicht etwa chemische Differentiationen
im Granulit, sondern Aufschmelzungsprodukte von baswchen
Eruptivgesteinen oder deren Tuiffen.

Ein dhnliches Ausgangsmaterial werden wir auch wohl fur unsere
Scholle im Granulit annehmen miissen. DaB entsprechende Eruptivimassen
nicht gefehlt haben, beweist das Vorkommen des Hypersthengabbro
im Granulit und zahireiche andere von Hornblendegabbros und Amphi-
boliten in der niheren Umgebung.

Auf die Frage nach dem so vielfach beobachteten Beziehungen vom
Granulit zu basischen Erupliviassen: Gabbros, Amphiboliten, Serpen-
tinen usw. ist in obigem die Antwort bereits im wesentlichen gegeben.

Diese basische Eruptiva sind hier bestimmt zeitlich friher, da
der Granulit sie schon gebildet vorfand und in sie eindrang. So war
es, wie Lepsius bereits vermutete und Scheumann auf Grund seiner
Untersuchungen fur sicher halt, auch in Sachsen.
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Ob diese zeitlich frilheren Eruptivimassen in genetischem Zusammen-
hang stehen mit dem Granulit, insofern als ihr Empordringen dem des
Granulits voraufging, in der Weise etwa, wie manchenorts der Granit-
intrusion eine solche von Gabbros und Gabbrodioriten vorausging,
dariiber vermag man nur Vermutungen anzustellen, Bestimmties kann
dariber nicht gesagt werden. :

Handelt es sich um Gesteine, die vom Granulif mehr oder weniger
vollstindig eingeschmolzen wurden, so wird das Gewohnliche sein,
daB diese basischen Einschmelzungsprodukte, wie in Sachsen, zu Lagen
und Linsen ausgezogen werden und so mit dem eigentlichen Granulit
wechsellagern. Bei Mangel von tangentialem Druck und dadurch bewirktem
seitlichen Ausweichen wire es aber auch sebr gut denkbar, daB der
oPyroxengranilit* den mnormalen Granulit gangartig durchsetzte,
besonders wenn man bedenkt, da8 die basischen Massen viel linger
ihren zhflussigen oder plastischen Zustand beibehalten mifiten als der
mehr trockene SchmelzfluB von vorwiegend Quarz und Feldspat (13,
S. 2858). Ja, es ware durchaus nicht ansgeschlossen, daB auf diese Weise
gabbroide Gesteine und Peridotite (Serpentine) gelegentlich durch den
Gebirgsdruck aus dem Granulit in die uingebenden Schiefer hineingepreft
wurden. Mit dieser Moglichkeit muBte eine eingehende Untersuchung
unseres Gebietes jedenfalls rechnen, da gabbroide Gesteine und Amphi-
bolite sehr hiufig auftreten, seltener in groferen Massen, wie unmittel-
bar westlich vom Marbach-~Granzer Granulitmassiv, als vmhnehr in meist
schmalen Lagern innerhalb der Schieferformation.

8. Kleinere Granulitvorkemmen.

AuBerhalb des eigentlichen Massivs wurde Granulit noch an zwei
Stellen mit Bestimmtheit nachgewiesen, wobei der spater zu bespre-
chende ,Augengranulit nicht mitzshlt.

1. Zunichst steht links vom Wege, der von Persenheug dber die
Graphitgruben pach Mitterberg fihrt, oberhalb Fiarholz im Walde ein
ecigentimliches, etwas zerklaftetes Gestein an. Auf den angevntterten,
glatten Fiichen ist es von hellgrauer Farbe, wahrend dasselbe im Innern
mehr- dunkel gefarbi ist. Es ist dicht, fast hornfelsartig und von split-
terigem Bruch. Infolge der Verwitterung fritt an der Oberfliche eine
Fluidalstriktur oder Faltung sehr deutlich zutage. AuBer einigen kleinen
Granaten als Einsprenglingen kann man keine Mineralien unterscheiden.
. Unter dem Mikroskop zeigt sich, daB das Gestein starke Druck-
wirkungen erlitten hat im AnschluR an die Verfestigung. Die Protoklase
gehen teilweise bis zur Mértelstrukiur. Die Quarze sind daher meist
undulds, wihrend die eigentliche Streckung entsprechend nicht sehr
groB zu nenmen ist.

Von Kalifeldspaten scheinen beide Arten verireten zu sein., Kristalle
ohne Gitterlamellierung (Orthoklas) enthalten in der Regel perthitische
Spindeln. Beim Mikroklin mit kiarer Gitterstruktur fehlen diese Plagio~
kKlaseinlagerungen. Seine Kristalle sind schlecht begrenat.

Plagioklas, nach der Ausléschung (_L ¢ 19"} Albit, ist ziemlich
selten. '

Juhrbuch der (ool. Bundosanstalt 1923, 12
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Die gerundeten Granaten, vielfach mit Einschlissen, sind gewohnlich
vorn einem Rand von feinschuppigem Biotit umgeben oder vereinzelt
auch ganz aufgelost. Auch sonst gind Schiippchen von Biotit nicht
selten; sie bedingen die dunkelgraue Farbe des Gesteins.

Dazu kommen Sillimanit, wenig Zirkon und Apatit und endlich
etwas Graphit. :

Wir haben demnach wieder einen hybriden Granulit vor uns.

Zum ersten Male begegnen wir hier dem Mikroklin, der sonst den
eigentlichen Granuliten zu fehlen scheint. Nach Lehmenn (13, S. 216)
kommt dieses Mineral in Sachsen nie vor und ebensowenig beobachtete
Weinschenk dasselbe in den Ceylongranuliten (35, S. 311). Dagegen erwihnt
Lehmann (13. S.) den Mikroklin aus dem sidlichen B6hmen und SueB
ausnahmsweise auch aus dem Granulit von Emmersdorf (25. 8. 394). In
manchen Fillen mag der Mikroklin seine Entstehung nachtréglicher
granitischer Vergneisung verdanken. Hier sind dafiir aber keine An-
zeichen vorhanden.

Erwahnt muB noch werden, daB dieses Granulitvorkommen, dessen
Grenzen nicht festgestellt wurden, in der nérdlichen Fortsetzung des
nAugengranulits“ liegt, von diesemm nur etwa 1000 m entfernt; wahr-
scheinlich stehen beide in irgendeiner Weise im Zusammenhang.!)

2. Das andere -Vorkommen von Granulit treffen wir im Ispertale.
Das Gestein steht auf der rechten Talseile an e¢in Stiick unterhalb des
Zusammentflusses von Klein- und GroB-Isperbach. Es ist durch spitere
Druckklaftung in scharfkantige Bruchstiicke zerlegt. AuBerlich sieht man
ihm die granulitische Natur wenig an. Erst beim Anschlagen fillt es
darch seine Hirte und Dichte auf sowie durch eine feine Béinderung,
die auf einem wunscharfen Wechsel von helleren und dunkleren Lagen
beruht. Mit bloBem Auge nimmt man auf dem Hauptbruch sehr feine
Granaten wahr. Unfer dem stereoskopischen Mikroskop beobachtet man
auch feine Schiippchen ven Graphit.

Im Dinnschhiff zeigt das Gestein auBerordentlich starke Streckungs-
erscheinungen, so da8 der Quarz, der den Hauptbestandteil bildet, fast
ausnahmslos zu platten Korpern ausgewalzt ist, die im Lingsschnitt wie
lange Stengel erscheinen.

-Am Feldspat beobachtet man die Streckung weniger. Perthit ist
selten; einmal sieht man ihn wieder im Granat, von einem kriftigen
Rand von Plagioklas umgeben.

Die rundlichen Granaten, mit Einschliissen von Perthit, Quarz,
Rutil usw., werden von zwei Arten von Glimmer begleitet, einem braun-
roten Biotit, der ihn umgibt und teilweise durchsetzt, und einem fast
farblosen oder sehr schwach griinlichen Glimmer, der in feinschuppigen
Massen sich um den Granat legt oder ihn maschenférmig durchzieht.
Der erstere ist urspringlich, da er von Graphit begleitet wird, der andere
als das Produkt der Zerseizung anzusehen. Es ist dies eine neue'Be-
stitigung fir den oben aufgestellten Salz, daBl der den Granat begleitende
Biotit nicht immer als sekunddr entstanden zu denken ist (5. 143).

1 Tatsdchlich wurde das Gestein in der dazwischen liegenden kleinen Ortschaft
Eder beim Ausheben eines Kellers in grofieren Massen anstehend angetroffen.
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In der Grundmasse bildet der Biotit meist sehr feine, paraliel ange-~
ordnete Schiippchen. Er wird vielfach von Graphit begleitet.

Rutil findet sich in betrachtlichen Mengen; die in der Regel kleinen
Kristalichen folgen ebenfalls der Streckung. Gleichgerichtete Sillimanit-
nadein sind selten.

Wir haben hier offenbar wiederum ein granulitisches Misch-
gestein vor uns; dafir zeugt vor allemn der Graphit und der reiche
Gehalt an Rutil. ' _

Wie das vorherige Vorkommen wurde auch dieses auf seine Aus-
dehnung nicht ndher untersucht, da die Gesteine anfangs nicht als
Granvlite erkannt wurden.,” Da das letzte Vorkommen etwa & km von
Firholz entfernt liegt und das von Firholz weitere 5 km vom Hauptmassiv,
g0 steht zu erwarten, daf man in dem Gebiete noch mancherorts kleinere
Granulitmassen anireffen wird, die alle in irgendeiner Weise mit dem
Hauptmassiv im Zusammenbang stehen.

4. Der ,Augengranulit«, -

Oberhalb Persenbeug st68t man bei Kilometer 56'6 der Eisenbahn auf
eine elwa 100 m lange, durch Sprengungen freigelegte Felswand, die
uns hier zundchst nur interessiert wegen eines Gesteins, das manche
Abnlichkeit hat mit dem Augengranulit des sichsischen Granulitgebirges
~und allemn Anscheine nach auch mit dem ,Hornfelsgranulit® Sue8' von
Borry in Mahren. Es ist vor allem gut aofgeschlossen am westlichen
Ende des Aufschlusses, es liBt sich aber auch noch weiter donau-
aufwirts verfolgen.

Das dunkle Gestein, oft mit einem Anflug von Rotlichviolett, bildet
gleichmiBig dicke Lagen, die gewohnlich durch einen sehr feinen Belag
von dunklem Glimmer voneinander getrennt sind und sich daher in
dieser Richtung leicht spalten lassen. Zu eigentlicher Bankung kommt
es kaum. Ob es sich bei diesen Lagen um Schichtung oder Schieferung
handelt, mag dahingestellt sein. Das erstere ist das Wahrscheinlichere,
da eine feine, parallele Durchaderung die jetzige Ausbildung bereits
vorfand. Es sind feine, helle Schniire oder sehr diinne Binder, die
parailel diesen Lagen verlaufen und sich meist in bestimmten Abstinden
zu Augen erweitern. Sie sind innig mit dem Gestein verlGtet. Stellen-
weise wird die Aderung stirker und die feinen Schniire oder Schlieren.
zahlreicher. Es handelt sich hier um eine granulitische Injektion
und um den Yorgang der Granulitisierung, den wir bereits kennen
gelernt haben (S. 145). Sie wird nicht selten noch intensiver als bei dem
oben beschriebenen Hornfelsgranulit; an einzelnen Stellen uberwiegt
sogar bei weitem das granulilische Material, in dem nur noch einzelne
‘parallele Biotitlagen schwimmen. Anderseits findet man auch Partien,
dic kaum eine Mischung erkennen lassen. Hier gleicht der Gestein tat-
séchlich einem Hornfels, o

Der ganze Gesteinskomplex ist nicht nur gestaucht, sondern stark
gefaltet. Es kommen alle Arten von Falten vor, liegende, fiberkippie
und sogar echte Doppelfalten. Trotzdem sind diese Falten, die hie und
da bis 2 m méchtig werden konnen, ortlich sehr beschriinkt, so daf
man lieber von Verknetungen reden mdachte. Thr Charakter weicht sehr
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ab von dem, was man bei gefalteten Gneisen gewohnt ist, Bei ihrer
Betrachtung legt sich einem der Vergleich nahe mit dicken Gummiplatten,
die man durch slarken seitlichen Zusammenschub staucht und in Falten
legt. Diese Faltung hat stattgefunden nach oder wahrscheinlicher wihrend
der granulitischen Injektion mit Augenbildung.

Dem Grade der Mischung nach kann man drei Typen unter-
scheiden: einen, bei dem man die parallelen feinen Adern nicht wahy-
nimmt, einen zweiten, bei dem dieselben deutlich, aber noch ziemlich
fein sind, und einen dritten, bei dem das granulitische Material vor-
herrscht. Alle drei Typen finden sich dicht nebeneinander in einem
kleinen Profil am westlichen Ende der besagten Wand.

Das erstere, mehr hornfelsartige, splitirig brechende Gestein a8t
makroskopisch einzelne unregelmiBig verteilte und schlecht begrenate
- Feldspite erkennen. Mit der Lupe nimmt man sehr kleine Granaten
und feine Sillimanitnddelchen wahr. Die sehr feinen Biotitschiippchen,
die mit den Granpaten die rotlichbraune Farbe bedingen, sind mit dem
bloBen Auge nicht zu erkennen.

Mikroskopisch besteht dieses Gestein aus Quarz, Orthoklas mit
perthitischen Einlagerungen, Mikroklin, Biotit, Granat, Silli-
manit und wahrscheinlich Graphit. GroBere unregelmaBige Korner von
Quarz, Orthoklas und Mikroklin liegen in einer feinkdrnigeren Grund-
masse, Gerundete Granaten sind wieder von zwei Arten von Biotit
umgeben und durchsetzt, einem rétlichbraunen primfren und einem
schwach grinlichen sekundiren, der ofters in Chlorit umgewandelt ist.
Eine Pseudomorphose von farblosem Glimmer mit scharfer seitlicher
Begrenzung und unregelm#Bigen Endungen gleicht vollkommen in Pinit
umgewandelten Andalusiten, wie sie in sauren Ganggraniten derselben
Gegend beobachtet wurden.

Nach dem kristalloblastischen Gefiige, das hier gar keine Ahnlichkeit
hat mit dem des eigentlichen Granulits, kann man das Gestein nur
Hornfels nennen. Ob eine Stoffzufubr aus dem Granulit statigefunden
hat, 138t sich schwer sagen.

Der zweite Typus zeigt in verschiedenem Grade die erwihnte parallele
Durchaderung. F. E. SueB berichtet etwas Ahnliches aus Mahren (Jahr-
buch 1900, S. 132), wenn er schreibt: ,Auf den frischen Bruchflichen
kann man hier zahlreiche weiBe Feldspatadern sehen, welche meist
der Parallelstruktur folgen und die stellenweise auftretende Filtelung
mitmachen. In manchen Proben glaubt man schon einen dunklen
Granulit vor sich zu haben, wie er nicht selten innerhalb des Haupt-
massivs vorkommt. : -

Die mineralogische Zusammensetzung ist im wesentlichen die nam-
liche: Orthoklas, Mikroklin, Granat, Biotit, Sillimanit, dazu
etwas Disthen, Zirkon und wenig Apatit. _ :

Das am wenigsten granulitisch injizierte Gestein, das am meisten
dem Augengranulit in Sachsen gleicht, unterscheidet sich von diesem
mikroskopisch durch das bedeutend grobere und mehr ungleiche Korn,
wohl eine Folge der starkeren granulitischen Durchdringung. Der Quarz,
zum Teil gestreckt, itherwiegt im aligemeinen den Kalifeldspat. Auffillig
ist das fast vollstindige Fehlen des Perthits. Der Biotit im Granat
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erscheint wieder in der bekannten doppelten Ausbildung. Teilweise
ersetzt er den Granat vollstindig,

Der dritte Typus stellt den stirksten Grad der Granulitisierung dar
Teilweise bilden die biotitreichen Lagen nur noch linienartige, parallele
Bliatter. Ausnahmsweise wird der Biotit durch horanblendereiche,
dinne Lagen vertreten. Sonst ist der Mineralbestand nicht viel ver-
schieden; nur kommt hier ein etwas basischerer Plagioklas vor, nach
Lichtbrechnung (y => ®) und Auslgschungsschiefe (La um 8°)
basischer Oligoklas, Quarz hat gewohnlich das Ubergewicht. Perthit
ist sehr selten,

Die Straktur ist zumeist die protoblastische, die zum Teil mit
Streckungserscheinungen am Quarz in die protoklastische tbergeht.

Nach den geschilderten Verhidltnissen kann kaum mehr gezweifelt
werden, daf hier in der Tat granulitische Bildungen vorliegen, analog
den Augengranuliten in Sachsen und den Hornfelsgranuliten von
Mahren. Es sind Kontaktgesteine des trockenen Granulitmagmas,
von diesem in verschiedenem MaBe injiziert und durchtrankt.
Die guten Aufschliisse lassen in diesen Vorgang einen klaren Einblick
tun. Es ist derselbe Vorgang, den wir oben an einem kleinen Hand-
stick im kleinen studieren konnten und der keine andere Deutung
zuldBt. Merkwiirdig ist hier nur, gegeniiber dem normalen Granulit, das
héufige Aufireten von Mikroklin und das fast vollstindige Fehlen
von Perthit. Elgentumhchkenen, die diese Gesteine mit dem Gmnuht
von Firholz (5. 169) gemeinsam haben. Der Grund ist nicht recht er-
sichtlich; moglicherweise ist er in bedeutend niedrigeren Temperaturen
zu suchen, wie sie vielleicht in den 4uBeren Randzonen der granulitischen
Massen geherrscht haben mdgen. Jedenfalls 148t sich vorderhand nichis
bestimmties dariiber aussagen.

F. E. SueB, der allerdings in Mihren dber ,allgemeinen Mangel an
Aufschliissen* klagen muBte, so daB sich der Hornfelsgranulit ,kaum
irgendwo in maéchtigen selbstindigen Binken anstehend nachweisen
laBt®, hielt dieses Gestein far eine ,uralte Konfaktzone um eine
urspriingliche Eruptivinasse, welche nun in ein kristallines Schiefergestein
umgewandelt ist*, wihrend er gleichgeartete ,dunkle Linsen, Streifen
und Flecken im weiBen Granulit® fiir ,verinderte Einschlisse des
Nebengesteins“ ansah. Beide sehr verschiedenen Gesteine sollen ,der-
selben Fazies der Metamorphose, einer granulitoiden Metamorphose®,
anheim gefallen sein (24, S. 623 und 647; 18, S. 623). _

Wir haben oben bei der Besprechung der Struktur ausfithrlich
untersucht, was von der hypothetischen Metamorphose des Granulits
zu halten ist, und gezeigt, daB die ,kristalloblastischen Strukturen® des
eigentlichen Granulits héchstwahrscheinlich entstanden sind durch das
Zusammenwirken von Proioklase und Protoblastese. Das ist nichi nur
die einfachere Erklarung, die daher einer komplizierten vorzuziehen ist,
sie erhélt auch durch das Verhalien vom Granulit zum -injizierten
Hornfels und zu den mannigfach gestalteten Einschlissen als pré-
kristallinen Tektoniten ihre volle Bestitigung. Wenn daher der Granulit
ein urspriingliches Gebilde darstellt, dann muB dasselbe auch von den
Hornfelsgranuliten behauptet werden, die nach allem nichts anderes
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sind als graduell verschiedene Mischgesteine des Granulits. Der Name

»Hornfelsgranulit* aber ist sehr glicklich gewdhlt und sollte fir diese
Gesteine beibehalten werden, weil er sehr gut die Doppelnatur derselben
zum Ausdruck bringt.

b. Die Vergneisung des Granulits.

Eine weitere Erscheinung, die an demselben Aufschlu8 zu beobachten
ist, wurde noch nicht erwihnt, es ist die nachtrigliche granitische
Vergneisung?) des Granulithornfelses.

Hier, an der iiber 100 m aufgeschlossenen Felswand, sieht man
auBer anderen granitischen Ganggesteinen auch protoklasiische
saure Ganggranite den Granulithornfels durchsetzen, feils in gréBeren
Massen, teils in schmalen Gangen, &fters mit pegmatitischem Salband.
Sie stehen gewohnlich in diskordantem Verhéltnis zom Granulithornfels;
feinere Adern dringen aber auch in die Schichtfugen ein und ver-
ursachen neue Mischungen. Man unterscheidet das granitische Material
leicht von dem granulitischen; denn das Korn ist ganz verschieden und
das Verhalten zum injizierfen Gestein ist ein durchaus anderes, wie wir
gesehen haben. Dal es sich dabeli um echte granitische Intrusionen
und Injektionen handelt, kann nach der Untersuchung dieser Gesteine
nicht zweifelhaft sein. Wahrend nun die meist sehr feinen und &uflerst
feinkdrnigen granulitischen Aderchen streng parallel verlaufen und aufs
innigste mit dem Hornfels verschmelzen, bildet der Granit gewdhnlich
grober kornige, unregelmiBige Adern, Linsen und Flammen, die in ganz
anderer Weise sich mit dem Hornfels versehweiBen, was besonders aut
angewitterten Flichen gut wahrzunehmen ist. Und wenn die Durch-
trinkung einen bedeutenderen Grad erreicht, so erkennt man den
Granulithornfels gar nicht wieder, es ist aus ihm ein ,Gneis* geworden,
ein nachtrigliches granitisches Mischgestein, Hier vor allem kommt der
ganz und gar abweichende Charakter des an Mineralisatoren reichen
granitischen Magmas gegentiber dem trockenen und gasarmen des
. Granulits so recht zum Ausdruck. Es entstehen Gesteine, die gar keine

ichkeit mehr haben mit Granulit, Gesteine, die auch priméren
Muskovit filhren, der dem Granulit stets fehlt.

Dieser Vorgang der Vergneisung, der hier klar zu tibersehen ist, ist
gewiB keine vereinzelte Erscheinung, man darf vielmehr vermuten, daB
er bei den schiefrigen Hornfelsgranuliten unseres Gebietes die Regel
ist und da pur zufillig diese Gesteine im wesentlichen vor der
Vergneisung verschont blieben. Auch bei Granz, also im eigentlichen
Granulitmassiv, scheinen schiefrige Granulite dieser Vergneisung anheim-
gefallen zu sein. Zwar wurden derartige Gesteine nichf anstehend
angetroffen, aber unter den zum Schutze der Donauufer angeschitteten
Granulitblocken finden sich von Aplitadern ausgehende Vergneisungen,
die nach der mikroskopischen Untersuchung neben den Bestandteilen

1 ,Vergneisung* wird hier gebraueht im Sinne von Granitisalion. Neben
anderen Grinden war dafdr vor allem bestimmend, dab Scheumann auck im
sichsischen Granulitgebirge in bezug auf die etwas spfiteren granitischen Inirusionen
von Vergneisung spricht (Seheumann, Tagung der Deutschen Mineralogischen
Gesellschaft in Gdttingen 1921).
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des Granits die des Granulits, echien granulitischen Perthit und
Graphit, enthalten.

Man wird daher erwarten miissen, dafi man noch an anderen Stellen
des weiten, durch den Granit vergneisien Gebietes zwischen Marbach
und der Grenze des Batholithen von Grein-Sarmingstein nicht nur Aus-
laufer des Hauptgranulitmassivs samt deren Kontakt- und Injektionszonen
antreffen wird, sondern auch deren weiigehende Vergneisung in vielen
Fallen wird feststellen konnen.!) Der Granit fand eben die schiefrigen
Gesteine der Gegend bereits durch den Granulit umgewandelt vor in’
Form von Hornfelsgranuliten und vielleicht noch anderen Kontaki-
gesteinen; dafir spricht die Verbreitung der beobachteten, weit von-
einander enffernten Granulitvorkommen.

Derartige spétere Vergneisungen scheinen die meisten Granulit-
massive betroffen zu haben, so in Sachsen, im niederssterreichischen
Waldviertel, in Mihren, im Krumauer Gebiet in Bbhmen und an anderen
Orten. Naturgemi#B sind es vor allem die schiefrigen Randzonen, die
am ehesten davon ergriffen werden, wihrend die richtungslos-kdrnigen
Granulite mehr von aplitischen und pegmatitischen Gangbildungen erfiillt
sind. Da letztere dem trockenen, gasarmen granulitischen Magma aller
Voraussicht nach fehlen und fehlen miissen, so wird man diese wie
auch alle Produkte der Pneumatclyse, z. B. Turmalingranite innerhalb
der Granulitmassive, den spiter nachdringenden Graniten zuzuschreiben
haben, Turmalingranulite aber, wie z. B. bei Krumau in Bhmen, sind
nichts anders als durch Turmalingranite beeinfluBte Granulite, zumal
dieselben ja nach Hochstetter in Turmalingranite @bergehen (9, S. 15).

Vielfach werden vom Granulit eigentiimliche Lagerungsformen
beschrieben. Dem Gew&lbebau des sichsischen Granulitgebirges stehen
nach F. E. SueB (17, S. 521) in Bohmen und Niederosterreich andere
Granulitvorkommen mit anderen Lagerungsverhilinissen, Fdcherformen,
konkordanten Einlagerungen gegentiber. Hochstetter schildert aus
dem Gebiet von Krumau neben gewolbeartig auftretenden Granulitmassen
auch. flache oder ellipsoidische muldenférmige Einlagerungen
im Gneis (9, S. 66). Ahnliche flach muldenformige Lagerung berichtet
Himmelbauer aus dem kleinen Granulitmassiv in der Horner Bucht (3,5.219).

Man ist nun geneigt, derartige Lagerungsformen mit Dislckationen
in Verbindung zu bringen und als Deckschollen zu erkldren (11, S. 99).%)

1) Das nimliche gilt auch fir das nach Osten sich anschlieBende Gebiei his
Emmersdorf. Jda, es ist durchavs nieht unwahrscheinlich, daf s&mtliche Granulit-
vorkommnisse innerhalb der bohinisehen Masse zeitlich und genelisch zusammen-
gehdren und daB zumindest ein grofer Teil der urspringlich sedimentiren Bildungen
der heutigen Gneisgebiete zu beiden Seiten des Granitbatholithen dem Granulit ihre
erste Umwandlung verdanken {Eklogitfazies). Erst spiter kamen letztere unter den
Einflu des sich darunter hinziehenden Granits (Vergneisung). Zum Granit aber
dirften die Granulite im selben Verhilinisse stehen, wie das sfichsische Granulit-
gebirge zu den Erzgebirgsgneisen und -graniten. - -

2 Neuerdings hat F. E. SueB die Vermutung ausgesprochen, daB es sich bei den
Granuliten der bShmischen Masse um umgewandelte altpaldozoische Quarzporphye-
decken handeln kénnte (Milteilungen der Wiener Mineralogischen Gesellschaft, 1921,
Nr. 83, Monatsversammlung 5. Dezember 1921). Dagegen spricht in unserem Gebieto
neben den von Becke bei derselben Gelegenheit vorgebrachten Schwierigkeiten der
deutliche Intrusionsverband.
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Solche Auffassungen werden fiir manche granitische Ortho- und
Mischgneise, wie den Gféhler Gneis, durchaus zutreffend sein. Far die
eigentimlichen Lagerungsverhaltnisse beim Granulit aber liegt eine andere
Erklérung naher, eine Erklarung, die auf der Tatsache der Ver-
gneisung beruhf. Dafiir ein Beispiell Nach Himmelbauer wird das
erwihnte Granulitmassiv der Horner Bucht mit flach muldenférmiger
Lagerung allseitiz ,von einem grobkoérnigen, hellen, sehr frischen Ortho-
gneis umgeben, der sehr wenig schiefrig ist und dadurch einem
"Granit niherkommt* (4, S. 220). Dieser sicher jiingere Granitgneis hat
also vor allem an den Grenzen des kompakten OGranulitmassivs sich
einen Weg gebahnt und, falls er dort schiefrige (Gesteine, geschieferte
Granulite und Hornfelsgranulite antraf, gewi8 auch Mischgneise geschaffen.
Diese den Granulit wie einen Fremdkorper umgebenden und unter-
teufenden Gneise konnen sehr gut eine muldenférmige Auflagerung des
Granulits vortauschen; entsprechende Paralleltexturen werden dadurch
allerdings ohne weiteres nicht erklirt.

In ganz &hnlicher Weise liegen die Verhiltnisse nach Hochstetter
bei Krumau; und ebenso diirften auch andere Lagerungsformen ihre
befriedigende Deutung finden.

Feststellungen in dieser Richiung wéren auch deshalb von Wert,
weil gerade diese sonderbaren Lagerungsverhéilinisse seit Hochstetters
Zeiten als Beweis gegen die eruptive Natur des Granulits oder doch
gegen den Charakter desselben als eines urspriinglichen Eruptivgesteins
ins Feld gefihrt wurden, da man darin ein Zeugnis fiir gewaltige
Dislokationen sah, denen der Granulit seine vorliegenden Eigentfimlich-
keiten verdanken sollte,

Riieckblick.

Uber kaum ein anderes Gestein sind seit Naumanns Zeiten die
Meinungen so auseinandergegangen als Giber den Granulit. Dieser erste
~ Forscher auf diesem Gebiete hat bereits vor etwa 90 Jahren, wenn auch
mit manchen irrigen Nebenvorstellungen und unrichtigen Auffassungen
im einzelnen, die eruptive Natur des sichsischen Granulits im wesent-
lichen richtig erkannt und dieselbe mit aller Entschiedenheit- verteidigt,
ohne sich durch irgendwelche Schwierigkeiten in der Deutung mancher
Erscheinungen beirren zu lassen. Anderen Forschern schienen diese
indes so groB und unlésbar, daB sie andere Erklarungsméglichkeiten
heranziehen zu miissen glaubten. So wuBte Hochstetter bei dem fast
richtungslos-kérnigen Granuliten von Krumau in Béhmen die mulden-
formige oder elliptische Einlagerung in Gneis in keiner Weise mit der
eruptiven Natur in Einklang zu bringen. Sie waren daher nach seiner
Auffassung Urgesteine, gleichzeitig enistanden mit der ,Gneisformation®
(8. 175). Andere vermochten sich bei der Auffassung des Granulits
als Eruptivgestein den uberaus starken Wechsel in den zahllosen
paralielen Lagen, die eigentimlichen Augengranulite und _hélleflint-
artigen Gebilde sowie die Mannigfaltigkeit der unter demn Namen der
Pyroxengranulite zusammengefaften Einlagerungen nicht zu erkliren.
Vornehmlich Stelzner striubte sich gegen den Gedanken, daB ein
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eruptives Magma sich bei seiner Verfestigung in tausendfacher Wieder-
holung in scharf begrenzte und chemisch und mineralogisch so ganz
verschiedene Gesteine gegliedert habe. Wegen der auffallenden Ahnlich-
keit ihrer Verkniipfung mit dem Wechsel von verschiedenartigen sedi-
mentiren Gesteinen dachie er denn auch wie andere Geologen an
Aunfschmelzung von Sedimenten in groBen Tiefen, und selbst Lehmann,
der die eruptive Nalur klar erkannte, wagte nichi, diese Auffassung
ohne weiteres von der Hand zu weisen (13, S. 234). Wieder andere,
wie Dathe und Scheerer, erblickten die Schwierigkeiten mehr in dem
eigentlimlichen Charakter der Pyroxengranulite, die oft so gar keine
Ahnlichkeit haben mit echten Eruptivgesteinen (13, S. 234).

Vielen von diesen Sehwierigkeiten suchfe Lehmann zu begegnen
durch die Theorie von der pseudoeruptiven Natur des Granulits
(13, S. 237). Nach ihm ist der Granit ein wirkliches Eruptivgestein vom
chemischen Typus eines Granifs oder Syenits, das aber erst infolge
von starker Durchbewegung nach der Ersiarrung wéihrend gewaltiger
gebirgsbildender Prozesse seine heutigen texturellen wie mineralogischen
Eigentamlichkeiten erhielf. Dieser durchaus gewissenhafte Forscher, dem
wir vor allem gute und zuverlissige Beobachtungen und Beschreibungen
der Verhélinisse im séichsischen Granulitgebirge verdanken, {iberschétzie
wohl die Bedeutung der dynamometamorphen Becinflussung, die zweifel-
los in Sachsen auBerordentlich stark ist, die aber bei anderen Granuiit-
vorkommen mit denselben wesentlichen Merkmalen oft fast ganz
fehlt. Ahnliche Anschauungen vertrat auch sein Schiler Danzig, der im
fibrigen durch eine ganze Anzahl sehr guter Beobachtungen den erup-
tiven Charakter des Granulits auBler Zweifel stellte (6, 5. 6).

Lepsius (14), der besonders far die Ursprimglichkeit der Aunsbildung
der wesentlichen Eigentimlichkeiten des Granulits von Sachsen einirat
und dieselben erklirte durch Aufschmelzung von Sedimenten, alten
Eruptivgesteinen und deren Tuffen, und Credner (5), der ihm schlieB-
lich hierin folgte, gingen bei ihren Auffassungen meist von theoretischen
Erwagungen aus, ohne die tatsichlichen Verhaltnisse eingehender zu
kennen, Thre Ausfihrungen werden daher im einzelnen starker Kor-
rekturen bedirfen. Trotzdem scheint Lepsius doch in den Grundzigen
richtig geschaut zu haben: Der Granulit ist ein urspriingliches
Erstarrungsgestein, das in die Schiefer eindrang, diese in
weitgehendem MaBe einschmolz; dabei gingen Kieselsdure,
Kali und Tonerde in den Bestand des Magmas tber, wihrend
basischere Gesteine eruptiver oder sedimentérer Entstehung
mehr oder weniger aufgeschmolzen und vielfach dureh tekto-
nische Bewegungen zu Lagen und Linsen ausgezogen wurden,
Scheumanns neuere Feststellungen iber den in erheblichen Betrigen
hybriden Charakter der Granulite und die Ausschlierung der
basischen Einlagerungen haben die Vermulungen Lepsius’ in der
Hauptsache bestatigt (21 und 22).

Nach allem scheint der Granulit als das saure Glied der Charhockit-
serie aufzufassen zu sein, welche Ansicht Becke in Ubereinstimmung
mit Weinschenk (34, S. 49, 35) vertritt (Monatsversammiung der Wiener
Mineralogischen Gesellschaft vom 5. Dezember 1921, Mitteilungen der
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Wiener Mineralogischen Gesellschaft 1921, Nr. 83), indem er die be-
treffenden Gesteine von Indien (Madras) und Ceylon den verschiedenen
Granulitvorkommen von Niederfsterreich, Bohmen und Sachsen als
gleichwertig an die Seite stellt. Allen diesen Vorkommnissen sind gewisse
wesentliche Merkmale gemeinsam, die sie sofort als Granulif erkennen
lassen, TUnterschieden sind sie allem Anscheine nach nur dureh das
ungleiche MaB von Druckbeanspruchung und Durchbewegung, besonders
wihrend der postmagmatischen Periode. DaB man sich auch diese
mechanischen Umformungen, denen auch wohl ein Teil der Metamorphose
zuzuschreiben ist, in unmittelbarem Anschluf an die Erstarrung zu denken
hat, kann nach den neueren Uniersuchungen von Scheumann und Tertsch
kaum mehr zweilelhaft sein,

Im Anschlusse hieran noch ein Wort zur Graphitfrage! Wir haben
den Graphit als einen Bestandteil des Granulits kennen gelernt und
sind ihm im Laufe unserer Untersuchungen wiederholt begegnet. Dieser
kristalline Kohlenstoff ist wohl aus anderen Eruptivgesteinen, besonders
aus Pegmatiten, bekannt geworden, aus Granuliten anscheinend noch
nicht.1) Vielleicht kann diese Beobachtung einiges Licht werfen auf die
Entstehung der Ceyloner Graphitgidnge, die ebenfalls im Granulit
aufsetzen. Wenn E. Kaiser neuerdings fiir die eigentimlichen stock-
artigen und gongéhnlichen Lagerungsformen des Graphits von Passan
eine Erklarung lieranzieht, wonach derselbe nur scheinbar eruptiv sein
soll, im Sinne der mobilen Schichten Stilles (10, S. 323), so ist diese
Deutung fur die Graphitgiinge von Ceylon ausgeschlossen. Hier ist der
Graphit an Ort und Stelle kristallisiert, und zwar im festen, aber noch
glithend heifilen Granulit; das beweist der grobschuppige Graphit senk-
recht zu den Kluftwﬁnden Bekanntlich spielten bei den Vorstellungen
Weinschenks?) iber die Entstehung der Graphite von Ceylon und
ebenso wvon Passau pneumatologische Vorginge eine wesentliche
Rolle. Letztere sind aber bei der Natur des Granulils, wie wir gesehen
. haben, so gut wie ausgeschlossen.

M. Weber scheint da das Rechte getroffen zu haben, wenn er den
Graphit aus aufgeschmolzenen kohlehaltigen Schiefern ableitet, wenn
er auch dber die Art und Weise der Ausscheidung nichis Sicheres aus-
zusagen weil (32). F. E. Sue8 (27, S, 253) denkt fiir die zahlreichen
Graphitvorkommen innerhalb der bohmischen Masse an Anreicherung
des Graphits durch Sublimierung aus bitumindsen Gesteinen wihrend
der Metamorphose in groBen Tiefen, und Mohr hat diesen Gedanken
weiter ausgefilhrt (15, S. 111 bis 145). Beobachtungen an Marmor-
bénken, wo der Graphit nach den Réndern abwandert, scheinen sehr
zugunsten dieser Theorie zu sprechen.

1) Siehe FuBnote Seite 148.

?) Weinschenk war allem Anscheine nach @ber die Granulite von Ceylon, die
er ja nicht aus eigenen Beobachlungen kemnen zu lernen Gelegenheil hatte, nicht
geniigend unierrichiet. So hetrachtete er die echten Pegmatlte im Granulit als Zn
diesem gebdrig, daon wire allem Anscheine nach auch eine Pneumatolyse moglich
gewesen. Uberhaupt gestand Weinschenk o&fters, daB ihm der Granulif eines der
groBten Ritsel in der Petrographie sei.
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Sollte man nun die Graphitginge im Granulit nicht in &hnlicher
Weise deuten konnen als Wiederausscheidung groBerer Massen von
aufgenommenen Kohlenstoff durch eine Art Sublimierungsproze$?

Wie man sich die Vorginge auch vorstellen mag, das eine scheint
sicher zu sein, daB, wenn der Granulit Kohlenstoff in groSen Mengen
aufzunehmem vermag, er denselben auch in -irgendeiner Form wieder
auszuscheiden imstande ist.

Ergebnisse.
1. Mineralogische Eigentiimlichkeiten.

1. Granat mit orientierten Rutileinlagerungen nach den Rhomben-
dodekaederflichen (S. 143).

2. Zweiachsiger Apatit (S. 166).

3. Perthiteinschlisse mit Rand von Plagioklas im Granat (S.142und 170).

4. Zwei Arten von Biofit in und um Granat, ein primarer rotbrauner,
ein sekundirer schwach grimlicher (S. 170 und 172).

2. Petrogenetische Ergebnisse.

1. Der Granulit ist ein wirkliches Intrusivgestein; das beweisen:
@) Apophysen und Linsen im Nebengestein (3. 161 und 163), 8) diskordante
Injektionsadern (S. 145 und 161), ¢) parallele Adern auf den Schichtfugen des
kontakmetamorphen Nebengesteins, teilweise mit Bildung von Feldspat-
augen (S. 145 und 171).

2. Der Granulit stellt allem Anscheine nach, im Gegensatz zum
Granit, ein saures, wasser- und gasarmes Magma dar, ndmlich das
saure Glied der Charnockitreihe. Das scheint zu folgen neben der
meist feinkérnigen Ausbildung: o) aus dem Fehlen eigentlicher Pegmatite
(S. 152), b) aus dem Mangel jeglicher Anzeichen von Pneumatolyse (S. 175),
¢) aus dem vollstindigen Fehlen vom priméren Muskovil, d) aus be-
stimmten Eigentiimlichkeiten der Kontakimetamorphose (S. 154), ¢) aus
dem ganz. verschiedenen Verhalten der granulitischen Injektionen zum
Beispiel im Hornfelsgranulit gegeniiber solchen von Granit (S. 174).

3. Viele Granulite sind offenbare Mischgesteine, die noch jetzt
den Mischungsvorgang klar erkennen lassen (,hybride Granulite* Scheu-
manns). Oft lassen solche hybride Granulite noch deutlich die Reste
des unvollkommen rvesorbierten Schiefergesteins an der Anordnung
und Anreicherung der Tonerdemineralien Granat, Disthen, Biotit, Silli-
manit erkennen (8. 147 bis 151).

4. Selbst der typische WeiBstein mit Granat und Zyanit ist wahr-
scheinlich ein hybrides Gestein, das seinen Tonerdetberschuf, der
sich in den oft sehr reichlichen Tonerdemineralien zu erkennen gibt,
im - wesentlichen der Auflosung tonigen Nebengesteins verdankf. Das
scheint hervorzugehen: a) aus der groflen Anzahl von Resten des Neben-
gesteins, die in vielfach richtungslos kornigem Granulit schwimmen
(S. 147 bis 151),in deren Umgebung &) die Mineralien Granat, Zyanit usw,
sich oft bedeutend anreichern (8. 161), ¢) aus dem oft beobachteten
Graphit, der offenbar dem aufgelosten Nebengestein entstammt (S. 143,
148, 150, 152, 170).
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5. Der Granulit ist ein Eruptivgestein, das in vielen Fallen keine
wesentliche postmagmatische Metamorphose mehr durchgemacht
hat, das seine besonderen Eigentiimlichkeilen vielmehr urspringlich er-
worben hat durch das Zusammenwirken von Protoklase und Proto-
blastese (S. 154 bhis 160). Die eigentamliche Mineralparagenesis: Granat,
Disthen, Sillimanit, Rutil ist das Produkt der Piezokristallisation
in grofler Tiefe (5. 156 und 157).

6. Die Resorptionsfihigkeit des granulifischen Magmas ist zwar
groB, scheint aber dennoch begrenzt zu sein und sich im allgemeinen
zu beschrinken auf tonige oder tonig-sandige Sedimente, wéhrend
basische Gesteine sedimentdrer oder erupliver Herkunft gewd&hnlich
scharf gegen den Granulit absetzen und meist parallele Lagen und Linsen
bilden (S. 168).

7. Diese oft zahlreichen, verschieden méichtigen, basischén Eine
lagerungen sind keine Differenzierungen im granulitischen Magma,
sondern Fremdkorper, die ihre Form und Lagerung einem seitlichen
Ausweichen des zahflissigen Magmas quer zum Gebirgsdruck verdanken
(S. 169). Wo diese FlieBbewegungen fehlten, kommen auch andere
Lagerungsformen vor (8. 161).

8. Derartige unter dem Namen der Pyroxengranulife zusammen-
gefafite Gesteine: Amphibolit, Diallagamphibolit, Pyroxenit, Eklogit,
Trappgranulit sind teils Kontaktgesteine des Granulits, teils Produkte der
vollsténdigen Einschmelzung, z. B. Trappgranulit und Gabbro (S.161bis169).

9. Die Hornfelsgranulite sind granulitische Kontakigesteine, die
in den meisten Fillen parallel der Schichtung oder Schieferung granu-
litisch injiziert wurden; dabei bildeten sich vielfach Feldspataugen:
Augengranulite (S. 171 bis 174).

10. Die meisten Granulitmassive wurden von einer spéteren Graniti-
sation, einer granitischen Vergneisung betroffen; ihr fallen vor allem die
schiefrigen Granulite und Hornfelsgranulite zum Opfer (S. 174 und 176).

11. Viele eigentiimliche Lagerungsformen, besonders Mulden, Decken
und Einlagerungen, sind wohl in vielen Fillen auf die spitere granitische
Vergneisung zurlickzufihren, indem der den Granulitkdrper umgebende
Granitgneis (Ortho- oder Mischgneise) denselben scheinbar unterteuft,
itberlagert oder einschlieft (S. 176).

Die Belegstficke befinden sich in den Vergleichssammlungen der
Geologischen Landesanstalt zu Darmstadt, dessen Direktor, Herr Ober-
bergrat Professor Dr. G. Kiemm, in entgegenkommendster Weise einen
Arbeitsplatz einrfumte und durch Rat und Tat stets das lebhafteste
Interesse an den Untersuchungen bekundete. Ihm sei an dieser Stelle
der aufrichtigste Dank ausgesprochen. Desgleichen Herrn Dr. K. H. Scheu-
mann, Leipzig, fGr manche wertvolle briefliche Winke und Fingerzeige.

Darmstadt, den 15. Marz 1923,
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