Geologie der metamorphen Bereiche, Bewrachtungen ither Vergangenheit,
' Gegenwart und Zukunft *)

Von H. H. Reap, F.R. 5.
Imperial College, London, SW.7

Die Hundertjahrfeier einer Institution, an der alle Zweige der Wissenschaft
gepflegt werden, kann zu Recht zum Anlafl genommen werden, um Ausschau
zu halten, weichen Stand einzelne Diszipline erreicht haben. Es kann der Mithe
wert sein, Stille zu halten und den gegenwirtigen Stand eines Wissenszweiges
zu betrachten, dabei der mithsamen und oft zgernden Schritte zu gedenken, mit
welchen das Heute erreicht wurde, doch auch vorausblickend abzuschitzen, auf
welchen Pfaden zukiinftiger Fortschritt liegen diirfte.

Derartige, zeitweise durchgefiihrie Betrachtungen sind ganz besonders am
Platze bei beobachtenden Wissenschaften, in denen Tatsachen — oder zumindest
das, was als solche gilt — sich in erstaunlichem Tempo aufhdufen. Es ist natiir-
lich daran zu erinnern, dafl ein Aussortieren, Interpretieren und Korrelieren
dieser Akkumulationen nur mit einer personlichen Note durchgefithrt werden
kann — trotzdem hat diese Art von Arbeit Wert. All dies trifft ganz besonders
zu auf jenen Teil der geologischen Arbeitsbereiche, die sich mit metamorphen und
granitischen Gesteinen befassen, mit den plutonischen Gesteinen, wie ich sie ge-
nannt habe. In derartigen Studien ist der persinliche Faktor von besonderer
Wichtigkeit, denn das, was durch die Interpretation zu verkniipfen ist, sind
Feldbeobachtungen, und diese sind, abgeleitet von unzusammenhingenden, teil-
weisen und manchmal unvollkommenen Beobachtungen, tatsichlich eine beson-
dere Klasse von Tatsachen. Den Betrachtungen dieser Skizze wird also notwen-
digerweise eine persénliche Note, oder wenn Sie wollen, sogar Voreingenommen-
heit anhaften; aber diese Note respektive Voreingenommenheit ist erwachsen aus
fast einem halben Jahrhundert Feldarbeit in den metamorphen Bereichen und
kann deshalb vielleicht hingenommen werden.

Ich stelle mir vor, Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der metamorphen
Bereiche zu betrachten. Geologie ist das Studium der Erdgeschichte, sofern diese
in den die Kruste aufbauvenden Gesteinen aufgezeichnet ist; der entscheidende
Aspekt der Geologie ist deshalb der einer historischen Wissenschaft. Ich méchte
deshalb Vergangenheit, Gegenwart und Zukunfr der metamorphen Bereiche be-
trachten als historische Dokumente und nicht primir als chemische, mineralo-
gische oder petrographische Gegebenheiten,

Was ist nun Vergangenheit, Gegenwart oder Zukunft eines lebendigen Wis-
senszweiges? Fiir meinen Zweck mochte ich die Vergangenheit als die Zeit vor
dem ersten. Weltkrieg definieren; ich mddhte besonderen Wert auf das legen,

“yMetamorphic Geology: Reflectionson its Past, Present and Fu-
ture von H. H. Reap, F.R. S, erschien 1957 an einem fiir den europiischen Leser nicht ganz
leicht zugiinglichen Ort (Madras). Prof. Reap hat in dankenswerter Weise zugestimme, dafl eine
vorm Unterfertigren zu entwerfende Ubersetzung in den Verh. G. B.-A. erscheinen konne.

Das Essay von H. H, REap erscheint uns besonders wertvoll, weil hier, in einer Zeir von sich
immer weiter entwickelnden Hilfsmethoden, ein entscheidendes Wort fiir die Bedeurung der
Feldarbeit auch heime poch, und fiir alle Zukunft gesprochen wird.

Wihrend vielen noch so wertvollen Hilfsmerhoden doch irgendwie die Gefahr innewohnt, die
erofie Silhouette unserer Berge und Profile im ein Mosaik von Diinmschliff- und anderen Mikro-
bearbeitungen aufzulisen, so mahnt die Auffassung REaDs zurecht, dafl die Geologie als Wissen-
schaft immer einen Grofiteil ihres Welibildes aus jenen Eindriiden aufbaus, die mit dem freien
Auge von Horizont zu Horizont erfafibar sind. H. Kirper
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was den Studenten zu der Zeit vorgelegt wurde, wie ich Student war. Die Gegen-
wart davert vom ersten Weltkrieg bis heute; personlich gesehen ist es meine
aktive Zeit als Geologe im Metamorphikum, die, wie ich hoffe, noch nicht ganz
abgeschlossen ist. Die Zukunfr ist die aktive Arbeitszeit aller jener, die, heute
Studenten, einmal Geologen der metamorphen Bereiche sein werden. Die Skizze,
die ich Thnen vorlegen méchte, wird wohliiberlegt nur aus einigen groben
Hauptlinien bestehen konnen, eine rigorose Auswahl aus einem fast uniiberseh-
baren Material ist ndtig; ich kann nur einige wenige der groffen Namen, Ideen
und Arbeiten erwihnen, die heute diesen Zweig der Erdgeschichte tragen.

Die Vergangenheit

Vor einem halben Jahrhundert hatte der Student der metamorphen Bereiche
ein Arbeitsgebiet vor sich, das relativ einfach und wohlumsdhrieben war, ver-
glichen mit den weiten Verzweigungen und groflen Ausdehnungen, mit denen es
der heutige Student zu tun hat. Die Grundgliederungen lagen fest, Es herrschte
die dem damaligen Stand der Wissenschaft entsprechende Tendenz, die Vor-
ginge der Metamorphose allzusehr zu vereinfachen und das, was wir heute als
vielfiltige und verschiedenartige Vorginge erkennen, durch einige wohl um-
schriebene und trennbare Mechanismen zu erkliren. In der orthodoxzen Betrach-
tungsweise gab es zwei Arten von Metamorphose: eine Dynamo- und eine zweite,
die thermische oder Kontaktmetamorphose. Die Dynamometamorphose, die Ves-
wandlung der Gesteine durch Druck und Bewegung, entwickelte sich aus den
frithen Konzepten von Lossen (1875) und Lexmann (1884).und fullten auf dem
Studium der Eristallinen Schiefer in Deutschland, Ein anderer Klassiker dieser
Epoche waren Tearr’s (1885) Darlegungen der Dynamometamorphose an Hand
der Verwandlung von Diabas in Hornblendeschiefer, in dem bekannten Scourie-
Gang in NW Schottland, Beim zweiten Typus der Metamorphose wurde die
Veranderung der Gesteine abgeléitet von der Erhitzung durch das eindringende
Magma. Die frithe Studie von RoseEnsuscu (1877) iiber die ,Verinderungs-
. hofe* rund um die kleinen Granite der Vogesen, sind das Modell gewesen fiir
diesen Typus der Vorginge der Metamorphose.

RosensuscH und mit thm viele Forscher auf dem Gebiet der thermischen
Metamorphose, war der Auffassung, dafl kein Stoffaustausch stattgefunden habe
tiber den Kontakt vom Magma zu den intrudierten Gesteinen, und dies wurde
auf alle Kontakte iibertragen. Dagegen nahm jedoch die franzésische Schule
Stellung, MicoeL Levy (1893—94), Lacrorx (1898—99, 1899—1900) und an-
dere, die darauf hingewiesen hatten, daff an den Kontakten i h r ¢ r Granite ein
ausgesprochener Sto%faustausé stattfinde, sowie, dafl die Vorginge der Feld-
spatisierung sowie Granitisierung weit verbreitet seien und zugleich entscheidende
Teile des Mechanismus der Platznahme der Granite darstellten. Die allgegen-
wartigen Gneise muflten nicht alle entstanden gedacht werden durch die Vor-
ginge der Dynamometamorphose. Dem scharf beobachtenden Geologen konnte
es damals schon auffallen, daff die Vorginge der Metamorphose vielfaltiger sein
diieften, als seine Lehrmeister dachten.

Im Anfang dieses Jahrhunderts beschrieb der Finne SeperHoLM (1907) die Ent-
stehung von Mischgesteinen, der Migmatite, bei welchen eine Beimengung
in verschiedener Art und Weise, sowie verschiedenem Ausmafl von granitischem
Magma und Hiillgestein eine Rolle spielt. Er vertrat die Ansicht, daf} die Granite
der Anatexis, ultrametamorphen Vorgingen in den tiefen Teilen der Erdkruste
ihr Entstehen verdanken. Apams und BarLow (1910), Kanada, hatten in ihrer
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Studie des Haliburton-Bancroftr-Gebietes, Ontario, die Entstehung des graniti-
schen Magmas durch Wiederaufschmelzung erklire. Eine weitere klassische Arbeit
iiber Migmatite war FENNER’s {1914) Deutung gewisser New-Jersey-Gneise, als
von gemischter Herkunft abgeleitet. In dett%and hatten HokNE und GREENLY
(1896) eine innige Durchdringung des umliegenden Gesteins durch granitisches
Material, verbunden mit einer Zunahme der Intensitit der Metamorphose, be-
schrieben, TeErRMIER (1912) hatte den Gedanken des ,Fettfleckmechanismus® in
der regionalen Metamorphose sowie Granitisation eingefiihrt — nach dem Fliis-
sigkeiten in einem Schichtsto sich unregelmaflig verbreiten kénnen, so etwa wie
ein Tropfen Fett oder Ol in Lagen von Stoff eindringt. Beweise fir Umwand-
lung und Mischung kamen so aus Beobachtungen verschiedener Linder zusam-
men; trotzdem blieben im akademischen Bereich die Ideen von ROSENBUSCH vor-
herrschend. Wenn aber der damalige Student es dafiir iibrig hatte, einige
Schwierigkeiten auf sich zu nehmen, so konnte er sich in ebensoviel ketzerischen
Ideen ergehen, wie dies sein heutiger Kollege tun kann.

Barrow (1892, 1912) hatte in SE-Schottland einen breiten Bereich meta-
morpher Gesteine, verkniipft mit dem, was wir heute Migmatite nennen wiirden,
behandelt und hat hiebei Zonen zunehmender Metamorphose ausgeschieden, die
in pelitischen Gesteinen durch verschiedene Index-Minerale gekennzeichnet sind;
von niedrig zu h8her metamorph aufeinanderfolgend, etwa als Chlorit, Biotit,
Granat, Staurolit, Kyanit und Sillimanit. Barrow deutete diese Zonen der
Metamorphose als riesige Aureole einer thermischen Metamorphose, die um den
Kern eines migmatitischen Granites angeordnet ist. Ein anderer Typus der
zonaren Anordnung wurde in einer grundlegenden Arbeit von Becke (1913),
Wien, dargelegt. Becke zeigte, daf Mineralassoziationen und Texturen der
metamorphen. Gesteine von den Drudk-Temperaturbedingungen wihrend threr
Bildung abhingen und baute auf diesem Prinzip die sogenannten Tiefen-
Stufen auf. Seither wurden diese weiterentwickelt durch GruBENmMaANN und
Niceu (1924), und zwar aufgegliedert in die hochste oder Epizone, in der
niedrige Temperatur und starker Stress, in die mittlere Mesozone, in welcher
miflige Temperatur und miliger Stress, und in die Katazone, in der hohe Tem-
peratur und niedrige Stressbedingungen vorherrschen.

In den verschiedenen Teilfeldern der Geologie der metamorphen Bereiche,
wie sie im vorherigen skizziert wurden, sind wesentliche Beitrige von den ver-
schiedensten Lindern beigebracht worden, Der Student konnte zu meiner Zeit
seine Kenntnisse iiber thermische Metamorphose erweitern durch das Studium
von GoLDsCHHMIDTS {1911) wunderbarer Darstellung der Kontakemetamorphose
im Oslo-Distrikt, oder iiber Dynamometamorphose an Hand von NiceLis (1912)
Beschreibung der kristallinen Schiefer des Gotthardmassivs. Eine ganze Menge
amerikanischer Forscher hat den Stoffaustausch behandelr, der an vielen ihrer
Kalkstein-Granodiorit-Kontakte besteht, Beispiele derartiger Bearbeitungen
konnten noch beliebig erweitert werden, jedoch fand im groflen und ganzen der

Student jener Tage die Geologie der metamorphen Bereiche relativ einfach. Es.
gab Kontakt-Metamorphose (ohne Stoffwanderung) und Dynamometamorphose;
metamorphe Zonen sowie Tiefenstufen waren anerkannte Begriffe, Migmatisie-
rung war zugelassen, jedoch verkniipft mit granitischem Magma; Anatexis galt
als eine sehr fortschrittliche Idee, wihrendg Granitisierung kaum Erwihnung
fand in jenen geologischen Kreisen, die etwas auf ihren Stand hielten. Was fiir -
Verinderungen die Gegenwart an diesen Gedanken der Vergangenheit auch an-
gebracht haben mdge, die oben erwihnten klassischen Arbeiten und noch viele
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andere kdnnen auch heute noch mit groflem Vorteil studiert werden. Man wird
in ihnen die Grundlage finden fiir viele der allerneuesten Interpretationen der
Erscheinungen der Metamorphose. '

Die Gegenwart

Die Weiterentwicklung der Géologie der metamorphen Bereiche seit dem ersten
Weltkrieg ist weitreichend und vielseitig, jedoch, wie bereits angedeutet, handelte
es sich in vielen Fillen um die Weiterentwicklung von bereits bestehenden Ge-
dankengingen. Im folgenden seien die wesentlichen Punkte dieser Entwicklung
skizziert und wo nétig mit erliuternden Bemerkungen versehen.

Lassen wir mit Barrows grundlegendem Konzept der metamorphen Zonen
beginnen. Nach meiner Auffassung wurden Barrows urspriinglich schottische
Zonen mit Vorteil auf Gesteine einiger weniger anderer Gebiete angewandt,
aber im allgemeinen scheinen sie mir nicht direkt fiir den Export aufler Schott-
land geeignet zu sein, So zum Beispiel sind sie in Dutchess County, New York,
nach der Tiefe verzerrt, wie von Bark und Barts (1936) dargelegt worden ist.
Andererseits sind in Donegal, Irland, keine der Barrow-Indizes in den dortigen
metamorphen Gesteinen giiltig, Granat, Staurolith, Biotit, Sillimanit und Anda-
lusit kommen alle im gleichen Gestein vor. Der Grund hiefiir ist deutlich — die
verschiedenen Minerale widerspiegeln eben verschiedene Episoden in der Ge-
schichte’ der metamorphen Gesteine. Worauf ich spiter noch mit Nachdruck
zuriickkommen mdchte, die Zeit-Dimension ist in der Geologie der metamorphen
Bereiche ein ebenso entscheidendes Element, wie in allen anderen Sparten der
Wissenschaft. Zonen der Metamorphose kinnen nur richtig beurteillt werden
unter Bezugnahme auf die geologische Geschichte der Gesteine und eine Abhin-
gigkeit der Deutung von einem einzigen Mineral ist eine heikle Angelegenheit.
Das gilt besonders fiir Gesteine mit verschiedener Grundzusammensetzung, da
dann die Index-Minerale zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Gesteinen
auftreten kénnen. .

Die Gefahr, die darin enthalten ist, wenn man fiir eine zu gebende Antwort
von einem Leit~Mineral abhiingig ist, wird dargelegt am Gebrauche der Stress-
und Antistress-Minerale von Harker (1932). Da wir inzwischen gelernt haben,
daf} alle Stress-Minerale auch in einem Milieu vorkommen kénnen, wo kein Stress
sich ausgewirkt hat und umgekehrt, ergeben sich aus diesen Indizien keine histo-
tisch richtigen Ableitungen. Immer wieder finden wir, dafl wir nur einen solchen
historischen Ablauf anerkennen konnen, der in der Geschichte aller Kom-
ponenten, Strukturen und Texturen sich widerspiegelt und in diesen abgebildet ist.

Eine der fruchtbarsten modernen Entwicklungen auf dem Gebiete der meta--
morphen Bereiche sind jene Ideen, die sich um das Prinzip der metamor-
phen Fazies Eskora (1922), gruppieren. Dieses Prinzip hat manche Ahn-
lichkeiten mit der durch GruseNMANN und NiccL1 (1924) propagierten Erwei-
terung der Beckeschen Tiefenstufen. In den metamorphen Gesteinen, die sich in
emnem chemischen Gleichgewicht befinden, werden charakteristische Mineralver-
gesellschaftungen in Serien von gleichem Chemismus durch die Druck-Tempera-
turverhilenisse bedingt. Eskora zeigte z. B, in seiner Pionierarbeit iiber Karelien
(1925), dafl Griinschiefer, Epidotamphibolite und Amphibolite eine isochemische
Rethe bilden, die sich von Diabasen bei Metamorphose mit ansteigender Tem-
peratur ableiten. Wie angedeutet, sind die GrupenMaNN-NiGeLI-Stufen ver-
kniipft mit der metamorphen Fazies, wie auch Erscheinungen, iiber die von
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RoqQues (1941) und anderen berichter wurde. Entsprechend angewendet, ist das
Fazies-Prinzip sowie die Tiefen-Stufen von groflem Wert fiir die Geologie der
metamorphen Bereiche ~— aber ihre Anwendungsméglichkeic hat Grenzen und
nach meiner Meinung ist Vorsicht am Platze. Wiederum verdient der Zeitfaktor
vollste Bachtung und nicht-gleichgewichtige Mineralvergesellschaftungen konnen.
von. gleich grofler Bedeutung sein wie jede andere.

Es sind die kristallinen Schiefer, metamorphen Gesteine, auf welche die mo-
dernen Fortschritte der Gefiigek unde (petrofabrics) besondere Anwendung
finden. Dieser Zweig der petrographischen Forschungen ist mit dem Namen
SANDER (1930}, Innsbrudk, verkniiptt. Die meisten metamorphen Gesteine haben
eine vorbestimmte Anordnung der sie zusammensetzenden Minerale, entweder
nach der Form oder nach dem Kristallgitter. Dieses Gefiige ist das Abbild des
Bewegungsflusses, welchem das Gestein ausgesetzt war. Eine enorme Menge
mithseliger Detailbeobachtungen steht zur Verfiigung, aber ihre Deutung ist oft
eine offene Frage. Es scheint mir, daf} die Gefiigekunde oft ein wertvolles Hilfs-
werkzeug bei der Auflésung der Geschichte der metamorphen Gesteine sein kann,,
aber sie ist nicht das Hauptwerkzeug — dies ist und bleibt das aus den geolo-
gischen Feldbeobachtungen abzuleitende Gegenseitigkeitsverhilinis der Gesteine.
Ich glaube, dafl es der richtige Weg ist, die geologische Geschichte zu- gebrauchen,
um daraus das Gefiige abzuleiten, und nichr umgekehrt,

Die gleiche Auffassung méchten wir mit gleicher Deutlichkeit anwenden auf
jene Strukturen der metamorphen Gesteine, die heute unter dem Begriff ,/inea-
tion“ (Linear-Gefiige) zusammengefaflt werden. Diese entstehen durch lineare
Anordnung von Kristallen oder Kristallaggregaten, von Falten- und Filrelungs-
achsen, von Schniteflichen von Schichtflichen, Schieferangsflichen, Kluftflichen
und anderen Erscheinungen; sie werden speziell von E. Croos (1946) und G.
WiLson (1946) verfolgt. Das Studium des Lineargefiiges an sich, so will mir
scheinen, wird kaum einen adiquaten Ersatz bieten konnen fiir eine korrekve
Deutung der geologischen Geschichte eines Gebietes; dagegen, wenn die geolo-
gische Geschithte sich aus der Summe aller Erscheinungen ergibt, dann konnen
die Lineargefiige entsprechend gedeutet werden. Das in einem Gebiet kartierte
Lineargefiige, wie z. B. in Teilen von Donegal, Irland, kann als Ganzes den
Eindrudk einer vollkommen willkiirlichen, ungeordneten Anordnung machen;
aber dieses gleiche Gefiige beginnt Ziige einer Ordnung zu zeigen, wenn sich
ergibt, dafl jeder Episode in der geologischen Geschichte des Gebietes eine be-
stimmte Anordnung zugeordnet ist — auch hier wieder erscheint uns der Einbau
des Zeitelementes entscheidend im Studium der metamorphen Gesteine. Es ergab
sich z, B, kiirzlich in Donegal, dafl ein wirklich groflartiges Lineargefiige in wei-
ten Bereichen nicht mit normalen tektonischen Bewegungen verkniipft ist, son-
dern mit der Platznahme eines zihfliissigen Granitkérpers — aus der geologischen
Geschichre 1€t sich die Deutung des Lineargefiiges korrekt ableiten.

Lineargefiige sind nur ein Typus von Mikrostruk turen, die heutzutage
im Brennpunkt des Interesses der Kristallingeologen stehen, Kleine Strukturen
verschiedenster Type — Mikrofalten, Filtelungen, Kliiftungen, Schleppungen
und ihnliches —, alle miissen durch Kartierung erfaflt werden. Besonders wichtig
hiebei ist die relative Altersfestlegung der beobachteten Strukturen, insofern, als
hieraus die Formulierung der Geschichte der strukturellen Entwicklung eines

- Gebietes abgeleiter werden kann. Diese Geschichte kann meist in bezug gesetzt
werden mit der Geschichte der Metamorphose und ergibt dann ein wirklich
detailliertes Bild des geologischen Ablaufes. Auf diese Art hat z. B. Ramsay
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(unpubliziert) in Teilen der Moineseries in N-Schottland die Kleinstrukturen
mit zwel Episoden einer grofiriumigen Faltung in bezug gesetzt. Wie immer ist
die Zeitfestlegung entscheidend in der Erdgeschichte, so wie in allen anderen
historischen Disziplinen auch.

Zwischen den Weltkriegen lag der Begriff der differentiellen Meta-
morphose im Interessenbereich von Eskora (1932), Reap (1933, 1934b)
und anderen. Gesteinsmaterial, besonders in der fliissigkeitsihnlichen Phase der
Migmatite, kommt in Bewegung und ergibt nach einer Umgruppierung Stoff-
anordnungen, die von der urspriinglichen wesentlich abweichen. Als Beispiel darf
1ch hinweisen auf die Bildung von Quarz-Chloritgingen in Chloritschiefern, von
Quarz-Andalusitgingen in Andalusitschiefern, von Quarz-Kyanitgingen in
Kyanitschiefern usw. Teilweise Umsetzung in dampff6rmige, bzw, fliissige Phase
scheint bei erhdhter Mobilitat hier am Werk zu sein.

Die regionalmetamorphen Gesteine sind in ihren hdheren Stufen verbunden
mit Gebieten von Granitisation oder Migmatisation — wobei hier als Graniti-
sation jener Vorgang verstanden wird, nach dem granitische Gesteine entstehen,
ohne ein rnagmatisgws Stadium durchlaufen zu miissen. Das Verhzlenis
zwischen Regionalmetamorphose und Granitisation ist
natiirhich der Gegenstand vieler Diskussionen; dies in Zusammenhang mit der
allgemeinen Debartte iiber die Granitgesteine als ganze Gruppe. Ich habe die
Plutonischen Serien als brauchbaren genetischen Begriff vorgeschlagen, sofern sie
die metamorphen, migmatitischen und granitischen Gesteine umfassen. Die
Regionalmetamorphose mufl man auf die eine oder andere Art mit einem Mig-
matisierungs- oder Granitisierungszentrum verkniipfen. Wenn dies tatsachlich
der Fall ist; dann kann die Giiltigkeit und das Ausmaf jeder angenommenen
Gramitisation nur beurteilt werden nach dem geologischen Rahmengetiige, in dem
sie aufrritt. Grofmaflstibliche Granitisation mufl verkniipft sein mit Regional-
metamorphose und Migmatisierung. Scheinbar als Ausnahme zu dieser Regel
miissen wir die orogene Metamorphose betrachten, die Entwicklung
von intensiv gefalteten Gesteinen niedriger Metamorphose in ausgestredkten Be-
reichen, den universell verbreiteten Phylliten. Aber selbst diese Ausnahme fiigt
sich in das dramatische Gesamtbild von Orogenese und Granitisation.

Das Zeitelementin der Geologie der metamorphen
' Bereiche

Ich darf daran erinnern, dafl ich Geologie als Erdgeschichte definiert habe und
"1n jeder Geschichte ist die Zeit eine wesentliche Dimension. Nach memer Memnung
ist der grifive Fortschritt in der Geologie der metamorphen Bereiche in den letz-
ten 30 Jahren darin gelegen, dafl in zunehmendem Mafle die zeitliche Einstufung
der Ereignisse in die verschiedensten Zeitskalen Beachtung findet. Es ist nicht
Yinger zureichend, ein metamorphes Gestein, sagen wir, als Granat-Staurolith-
Glimmerschiefer zu beschreiben und es dabei zu belassen; eine ganze Menge von
moglichen Zeitbezichungen ist in gleicher Weise in Betracht zu ziehen. Wir wollen
uns nun diesem Fragenkreis etwas ndher zuwenden -— da ich im vorherigen
mehrfach auf die Zeitfrage Anspielungen gemacht habe.

Der Stil der Knistallinstudien hat sich in gar manchen Lindern grundsitzlich
eindert durch die Festlegung einer stratigraphischen Ab-
olge in den vollkommen metamorphen Gesteinen. Dies war erreichbar durch

das Studium erhalten gebliebener, urspriinglicher Sedimentirgefiige, wie 2. B,
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Kreuzschichtung, gradierter Schichtung, die eine Ableitung des urspriinglichen '
Lageverhiltnisses unten-oben zulassen, Mit dieser Kenntmus des urspriinglichen
stratigraphischen Verbandes, auch der metamorphen Gesteine, kann cfer Geologe
nun mit einigem Zutraven an die Aufldsung von Strukturen auch in kompli-
zierten Gebieten herangehen. Als Beispiele fiir diese Methoden und Resultate
sei auf die Arbeiten von BamLey (1930), Reap 1936, 1955b), IveENGAR, PITCHER
& Reap (1954) hingewiesen. Der Kristallingeologe hat damit ein Werkzeug in
der Hand, das ebenso schlagkriftig und brauchbar ist, wie fiir den Stratigraphen
die zwel Grundgesetze von W. SMITH. :

Es besteht eine ganze Serie von Zeitbezichungen zwischen den verschiedenen
Episoden der Kristallisation, Deformation, Migmatisierung, Granitisierung,
Magmatisierung und Qrogenese, welche die metamorphen Gesteine beeinflussen
und welche dementsprechend heute vom Kristallingeologen im Auge behalten
werden miissen. Wir werden im folgenden mit der Erliuterung einfacher Fille
beginnen und zu komplizierteren fortschreiten.

Das gegenseitige Verhiltnis der Zeitabschnitteder Kristallisa-
tionen der Mineralkomponenten der metamorphen Gesteine verdient ge-
naues Studium, wie z, B. in den Untersuchungen von CHENG {1944) und Hiz-
TANEN (CLoos und HieTanen, 1941). In bestimmten, metamorphen Gesteinen
kann Deformationund Kristallisation zeitlich voneinander ver-
schieden sein, Das bekannte Beispiel der ,gerollten® Granate mit spiralig an-
geordneten Einschliissen der Gesteinsgrundmasse spricht fiir Gleichzeitigkeit von
Bewegung und Kristallisation. Drei grofie Gruppen von Zeitbeziehungen ergeben
sich hieraus als:prikristallin,parakristallinundpostkristal-
}in mit klarer und wohldefinierter Bedeutung. :

Auf diesem Wege kann die Geschichte der Metamorphose eines
kompliziere gebauten Gebietes aufgeklirt werden. Als Beispiel darf ich auf meine
eigene Arbeit in Unst, Shetland Islands (REaD 1934 a, 1937), hinweisen, wo
gezeigt werden konnte, dafl ein bestimmter Krustenteil drei Metamorphosen
verschiedener Prigung ausgesetz¢ war: eine erste ergab Staurolithe, Kyanithe,
Granat und Biotit in pelitischen Gesteinen; wihrend einer zweiten wurde diese
erste Assoziation insta%il, unter Entstehung von Serizit, Chlorit und Chloritoid,
die aber ihrerseits durch eine dritte wiederum ersetzt wurden von Chlorit und
Serizit, Eine lange Geschichte der Metamorphose unter wechselnden physikali-
schen Bedingungen konnte so entziffert werden, und diese Geschichte war klar
und deutlich in den Feld- sowie in den Mikroskopbeobachtungen.

Als zweites Beispiel einer derartigen Polymetamorphose mbchte 1ch
hinweisen auf die Untersuchungen von Sutton und Watson (1951) iber den
Lewisian-Komplex in N'W-Schottland. Diese Bearbeiter konnten darlegen, dafl
ein frither Komplex charnokitischer Fazies gehoben und abgekiihlt wurde, derart,
dafl die eindringenden Diabasginge abgekiihlt wurden; danach wurde dieser
Gesamtkomplex einer zweiten Metamorphose ausgesetzt, die In einer amphi-
bolitischen Fazies resultierte, Untersuchungen dieser Art geben dem %eologischen
(Zeit-) Begriff Ara eine neue Bedeutung im Anwendungsbereich auf kristalline
Schiefer, der ebenso giiltig ist, wie der Begriff Ara im Bereich der normalen
Stratigraphie. '

Mit zunehmendem Breitenwachstum eines Faltungsgiirtels wird Magma und
Migma einbezogen und auch das Zeitverhidlenis zwischen Oro-
geneseundderPlatznahmeoderEntstehungvonmagma-
tischen oder migmartischen Gesteinen wird zu beachten sein.
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Die Zeitfestlegung der Migmatisierung oder des Auftretens verschiedener Typen
granitischer K&rper ist von grofler Bedeutung im Studium der plutonischen Ge-
steinsserien, Intrusionen wurden als pri-, syn- und posttektonisch datiert. Ich
habe getrachtet, diése Verhiltnisse fiir das, was ich granite series (READ, 1949)
umschreiben machte, zu kodifizieren; Gesteinsgruppen, welche Auftreten und
Form verschiedener granitischer Kérper in bezug setzen zu ihrer Stellung im
Faltungsgiirte] und zu der Zeit ihrer endgiiltigen Erstarrung. Die ,granite
series* konnen folgendermaflen dargestellt werden:

Zeitverlauf ; alt - > jung
Krustenniveau : tiefer ——=3 hiher
autochthone parautochthone intrusive
Granitisation ; Granite ; Plurone ;
Granite, Migmarite _ magmatische
Metamorphite Granite

In den tefgelegenen Teilen des Faltengiirtels werden im Frithstadium der
Orogenese ausgedehnte Komplexe von Granitisationsgraniten, verbunden mit
Migmatiten und weitverbreiteten kristallinen Schiefern gebildet. Mir dem Fort-
schreiten der Orogenese [8sen sich Teile dieser autochthonen Granite von ihrer
Umgebung und riicken in héhere Stockwerke des Faltungsglirtels vor, Diese Vor-
ginge setzen sich weiter fort mit dem Aufquellen richtig intrusiver und magmati-
scher Kérper in immer spiteren Stadien und in héhere Niveaus und kulminieren
schliefllich in der jiingsten und hochsten Platznahme von Granitplutonen, die
sich als quasi-starre Korper ithren Weg bis in die postorogenetischen Sedimente
bahnen kénnen. Ich mochte glauben (obwohl ich an vorhergehender Stelle an-
deuten konnte, daf ich selbst nicht ganz unbeeinfluBBe sei), dafl der Begriff der
granite series in dieser Fassung ein Zuordnungsprinzip werden kann, von dessen
ordnender Perspektive sich Orogenese, Granatisation, Metamorphose und Granit-
platznabme verkniipfen und verstehen lassen. Ich habe weiter angedeuter, dafl
wir hier berichtet haben iiber verschiedene Aspekte ¢ ines groflen Vorganges —
nidmlich der Niederbiegung des Sima unter der Geosynklinaldepression. Mit
dieser Niederbiegung diirfte die Verflitssigung des Sima einsetzen, woraus sich
wiederum die Ophiolithe und verwandten basischen Gesteine der Geosynklinal-
serien ableiten. Mit der darauffolgenden Konsolidierung der Simaschmelze
entstehen alle jene Sifte, welche die Geosynklinalsedimente granitisieren, der
Zyklus der granite series ist eingeleitet; in dem Mafle sich der Faltungsgiirtel
entwickelt, nehmen die Teilelemente dieses Zyklus den ihnen zukommenden
Platz in der Abfolge ein (REap, 1955a),

Wie ich im Vorhergehenden bereits mehrmals betonen konnte, ist die zeitliche
Einstufung der verschiedenen Freignisse, welche alle zusammen die Geologie der
metamorphen Bereiche ausmachen, der wertvollste Aspekt unserer heutigen Stu-
dien. Ein metamorphes oder granitisches Gestein gilt heute als Dokument eines
ganz bestimmten Stadiums in der Entwicklung der Erdkruste. Diese Gesteine
entstehen nicht unter zufilligen Bedingungen, sondern entstehen zu bestimmten
Zeiten in wohlumschriebenen Bereichen. Wenn wir einmal etwas mehr Gber die
Geologie der metamorphen Bereiche wissen werden, wird sich ¢ine einmal von
mir geiuflerte Meinung bestitigen, nimlich, daff der Petrogenese in der histori-
schen Geologie dieselbe Rolle zufallen wird, wie die Stratigraphie sie heute
einnimint.
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DieZukunft

Auf Grund nicht unbertrichtlicher Erfahrungen im Gebiete der metamorphen
und granitischen Gesteine diirfte es mir vielleiche zustehen, die Hauptresultate
dieser Erfahrung zu formulieren, sowie anzudeuten, was nach meiner Meinung
eine wiinschenswerte Zukunfisentwicklung auf diesem Arbeitsgebiet sein diirfre.

Eine einfache Uberzeugung liegt allem zugrunde: keine zwei metamorphen
Gesteine sind identisch — die Variablen, welche zu ihrer Bildung fiihren, sind zu
vielfaltig, Es sind in Betracht zu ziehen die variablen Bedingungen vor der
Meramorphose, die Variablen, weldie wihrend etner oder mehrerer Meta-
morphosen eine Rolle spielen, sowie auch die p ostmetamorphen Variablen.
Jedes aus metamorphen Gesteinen zusammengesetzte Gebiet sollte man so an-
gehen, als wenn es ein Teil eines unbekannten, auflerirdischen Kérpers wire. Es
1st ndtig, es in allen seinen Eigenheiten zu betrachten; man muff den Gesteinen
ihre eigene Geschichte ablauschen, selbst dann, wenn diese Geschichte mit dem
bisher bekannten nicht iibereinstimmen sollte. Verallgemeinerungen im Gebiet
der metamorphen Bereiche kénnen wirklich nur den groflen Rahmen betreffen
und auch die Ubertragung von in einem Gebiet erarbeiteten Resultaten auf ein
anderes erfordern vorsichtigste Beobachtung. Wie mufl also der Kristallingeologe
zu Werke gehen? Die Antwort an alle Geologen liegt im Rate des beriihmten
CH. LAPWORTH — map 1t, my boy, and it will all come out, Die
Geologie der metamorphen Bereiche ist, wie die Geologie iiberhaupt, auf Feld-
arbeit gegriindet und Fortschritte werden sich einstellen mit mehr, besseren
und verschiedenartigen Kartendarstellungen.

Es ist hier jedoch eine einfache Erinnerung ndtig: der Wert einer geo-
logischen Karte hingt in erster Linie davon ab, ob wirklich viel aufgeschlos-
sener Felsgrund zu kartieren ist. Die Wichtigkeit einer dichten Streuung von
Aufschliissen 1n Gelindestudien des Kristallin kann nicht genug betont werden.
Es wire im Interesse des Fortschrittes der Kristallingeologie gelegen, wenn die
verschiedenen Autoren deutlich angeben wiirden, welcher Art die sichtbaren Auf-
schliisse im beschriebenen Kartierungsgebiet seien, so dafl man auch daraus einen
Schlufl auf die Wertigkeit der Folgerungen ziehen kann. Das gleiche gilt, natiir-
lich iibertragen, auch fiir alle Untersuchungen statistischer Art; denn die Unter-
suchung eines Diinnschliffes oder eines Grammgewichtes Fels kann unméglich
Auskunft geben iiber die Zusammensetzung eines Granitkdrpers von einigen tau-
send Kubikkilometern Inhalt — die eine Analyse und der eine Diinnschliff sind
zugegeben wertvoll, aber eine Extrapolation von ihnen aus, ohne Kontrolle, kann
gefihrlich werden. Soll ich es hier wagen vorzuschlagen, dafl die Routinekartie-
rung von schlecht aufgeschlossenen Gebieten der geologischen Landesaufnahme
tiberlassen bleiben sollte, deren Aufgabe es letzten Endes ist, die mehr und auch
die weniger interessanten Gebiete kartierend zu erfassen?

Trotzdem, ein Steinbruch im Kristallin, entsprechend kartiert, kann Resultate
von groflem Wert ergeben. Wir brauchen Karten in allen Maflstaben, und vor
allem Karten auf groi%em Mafistab von kleinen Gebietsausschnitten. Wir brauchen
auch Sonderkarten, in denen jene Resultate enthalten sind, die auf nur eine
Episode bezug haben, welche einen Teil einer langen und komplexen Kristallin-
geschichte bildet; ein Faltungssystem, eine Metamorphose, die Verteilung ver-
schiedener Minerale oder ein System von Mikrostrukturen kann auf verschie-
dene Karten aufgespalten werden. Diese Karten fiigen sich dann wieder zusam-
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men und ergeben in ihrer Gesamtheit einen Film — der, zugegeben rudkartig
verliuft — des historischen Geschehens der Metamorphose.

Wenn gut aufgeschlossene und ausgedehnte Gebiete metamorpher oder gra-
nitischer Gesteine derart detailliert aufgenommen werden sollen, dafl fiir die
Wissenschaft wirklich das beste erreicht wird, dann scheint mir dies in Gemein-
- schaftsarbeit verschiedener Untersucher empfehlenswert durchzufithren. Es ist
z. B. sicher, daf ein Geologe, so fihig und energisch er sein mége, im Rahmen
einer ganzen Lebensarbeit nicht das in Donegal, Irland, hitte erarbeiten kénnen,
was ein gut eingearbeitetes Collegeteam innerhalb 6 Jahren zusammengetragen
hat. Kartierung auf einem einheitlichen Grundmaflstab, mit entsprechendem
Spielravm fiir c%ie Eigenheiten jedes Geologen, kann auf diese Art liber grofie Ge-
biete erstreckt werden. Kartierungen dieser Art entsprechen den geologischen
Problemstellungen von heute, konnen aber auch jenen der Zukunft bet gegebenem
Anlal} angepaflt werden, Vorausblickendes Planen in der geologischen Forschung
ist entscheidind fir die Fortschricte,

Es ist klar, dafl ein wichtiger Typus der geologischen Karten der Kristallin-
gebiete den Charakter der heute metamorphen Gesteine zum Ausdruck bringen
sollten, wie er vor der Metamorphose war. '
~ Dies 1st besonders wiinschenswert bei Studien iiber den Bau und die Korre-
lation grofierer Kristallingebiete. Die urspriingliche Stratigraphie, die Abfolge
der Serten und der Faciesverinderungen, die verschiedene Lage der Sedimente
im Geosynklinalraum und Zhnliches ist entscheidend zur Entritselung der voll-
stindigen Geschichte der Metamorphose. Die gegenwiirtige Lithologie muf} der-
jemgen vor der Metamorphose gegeniibergestellt werden. Vergleiche und Inbe-
zugsetzungen kdnnen hauptsichlich mit Hilfe dieser urspriinglichen Lithologie
entworfen werden. '

Es ist fiir die Zukunft wiinschenswert, daR das grofle, neue Gebiet rascher
Analysenmethoden auch auf die metamorphen und granitischen Gesteine ausge-
dehnt werden mége. Solche intensive chemische Studien sind besonders dort ndtig,
wo man zu Schlissen iiber Verinderungen in der Zusammensetzung wihrend
der Metamorphose oder Migmatisation komimen will, sei es der Gesteine oder
gesteinsbildenden Minerale. Vor etwa 12 Jahren deutete Larapu-HARGUES
(1945) an, daf} auffallende und wichtige Verdnderungen in der Zusammensetzung
vorkimen in der Abfolge von Schiefern zu migmaritischem Gnets. Derartige
Studien kénnten durch die jetzt verfiigharen chemischen Schnellmethoden er-
weitert und eingebaut werden. Die chemischen Verinderungen in Aureolen so-
wie in metamorphen und auch migmatitischen Abfolgen, sowie die Aufschliis-
selung der Verdnderung auf die Mineralkomponenten kénnen jetze schon sta-
tistisch durchaus zufriedenstellend festgelegt werden. Ein Beginn derartiger Unter-
suchungen stammt von PrTcHER, SINHA und MErcY in Donegal.

Ein weiterer Sektor fruchtbarer Zukunftsarbeit wird die absolute Alters-
bestimmung metamorpher und anderer plutonischer Gesteine umfassen. Wert-
volle Resultate wurden bereits erreicht von Hormes (1951) und anderen durch
Datierungen innerhalb der komplexen Serien alter Gesteine in Afrika und Indien.
Es ist allerdings erforderlich, dafl bei der Ausweitung dieser Studien eine ge-
wisse Kontrol%: durch geologische und mineralogische Zeitbestimmung Platz
finde, trotzdem liegen hier grofe Moglichkeiten,

Nach meiner Meinung ist das Grunderfordernis fiir Fortschritte auf dem
Gebiet der Geologie der metamorphen Bereiche gelegen in intensiverer, besser
koordinierter und entsprechend gesteuerter Feld arbeit. Geochemie, Geophysik,
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Gefiigekunde und hnliche ergeben wertvollste Hilfswerkzeuge, aber das I—Iéuﬁt—
werkzeug des Kristallingeologen ist und bleibt doch stets der ,alte brave
Hammer*. .
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