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Fortschritte der Geologie und Palaeontologie

Die Fortschritte der Geologie und Palaeontologie bilden eine
Sammelstitte fir Arbeiten auws allen Gebieten der Geologie und
Palaeontologie, in demen nicht die einfache Darstellung neuer
Beobachtungstatsachen und die nichsten aus ihnen ableitbaren
SchluBfolgerungen, sondern die Entwicklung neuer Methoden, die
Losung wesentlicher Probleme im Vordergrund stehen. Eine
Schilderung neuer Tatbestinde ist an sich dabei durchaus er-
wiinscht, sie soll aber eingegliedert sein in den Rahmen einer
geschlossenen Argumentation. Kinfache Sammelreferate bleiben
ausgeschlossen. Doch sind Arbeiten willkommen, die an der Hand
kritisch gesichteter und von neuen Gesichtspunkten aus be-
leuchteter, bekannter Tatsachen zu neuen Losungen fiihren.

Innerhalb der Geologie sollen in die Sammlung auch Arbeiten
einbezogen werden, die in Grenzgebieten, in der Geophysik, in der
Petrographie wurzeln, sofern sie unter Zuhilfenahme geologischer
Forschungsergebnisse oder iiberbaupt geologischer Methoden zu
wichtigen allgemeinen Ergebnissen gelangen. Gerade auns den
Grenzgebieten erfahren die Einzelwissenschaften erfahrungsgemifl
die stirkste Befruchtung.

Aus dem Gebiet der Palaeontologie (Palaeozoologie, Palaeo-
botanik) sind neben Arbeiten, die sich auf breiterer Basis mit
Problemen der Phylogenie, des Kntwicklungsmechanismus, der
Systematik, der Palaeobiologie beschiftigen, auch solche erwiinscht,
die an einem oder an einzelnen Beispielen neue Methoden er-
liutern und prinzipielle Ergebnisse ableiten.

Geologie und Palaeontologie bilden die Grundlage der ihnen
durch engste wechselseitige Beziehungen verbundenen Palaeo-
geographie. Aus dem wumfassenden Bereich dieser Wissenschaft
werden sowohl regionalen als einzelnen grundséitzlichen Problemen
gewidmete Darstellungen in den Fortschritten Aufnahme finden.

Willkommen sind schlieBlich auch Abhandlungen, die eine
Klirung der Begriffe anstreben, die Fragestellungen auf ihre Mog-
lichkeit oder Berechtigung kontrollieren, die versuchen erkenntnis-
theoretisch die Grenzen der iiblichen Methoden und ihre Mingel
aufzuzeigen.. Denn ‘de weitere Entwicklung einer Wissenschaft
und der von ihr geforderten Erkenntnisse hingt nicht nur ab von
einer stindigen Bereicherung des Beobachtungsmaterials und seiner
Durcharbeitung, sondern in vielfach stark unterschitztem Grade
auch von einer stetigen kritischen Uberprifung der Grundlagen,
auf denen”eine Wissenschaft aufbaut, der Theorien, nach denen
sie arbeitet, die Arbeitsmethode und Fragestellung, ja selbst die
Beobachtungen nach Art und Auswahl entscheidend beeinflussen.

Die auf der 3. und 4. Umschlagseite angegebenen Preise sind
Einzelpreise. Bei Abnahme eines ganzen Bandes oder von 4 ver-
schiedenen Heften ermiBigen sich die Einzelpreise um 25 °/,.

. Alle Zuschriften und Sendungen werden an den Herausgeber
erbeten. :

Die Verlagsbuchhandlung: Der Herausgeber:

Gebriider Borntraeger Professor Dr. W. Soergel
Berlin W 35, Koester Ufer 17 Geologisches Institut, Freiburg i. Br.



Fortschritte der
Geologie und Palaeontologie

herausgegeben
von Professor Dr. W. Soergel, Freiburg i. Br.

Bausteine zu einem System
der Tektogenese

von

Franz Ed. Suess

l. Periplutonische und enorogene Regionalmeta-
morphose in ihrer tektogenetischen Bedeutung

Mit 7 Figuren im Text

Berlin

Verlag von Gebriider Borntraeger
W 35 Koester Ufer 17
1937



Alle Rechte,
insbesondere das Recht der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten

Copyright 1937, by Gebriider Borntraeger in Berlin

Druck von E. Buchbinder (H. Duske) G. m.b. H., Neuruppin
Printed in Germany



Zur Einfiihrung

Es wird nicht notwendig sein, hier besonders auszufiihren,
wie ungleich die Anzeichen der verschiedenartigen Vorginge, die
im Laufe der Zeiten das Antlitz der Erde gewandelt und geformt
haben, iiber verschiedene Erdraume verteilt sind, und wie sie damit
auch zu verschiedener Betrachtungsweise und zu verschiedenem
Denkverfahren anregen. Gar leicht veranlaBt die durch den Lebens-
umfang den Einzelnen erzwungene Einschrankung des Tatigkeits-
gebietes zur Verallgemeinerung des von ihm Wahrgenommenen und
zur einseitigen Beurteilung der Gesamtvorginge in der Erdgeschichte.
Aber es ist vor allem die Aufgabe des akademischen Lehrers seinen
Schiilern das von ihnen erwihlte Fach innerhalb der Grenzen des
ErfaBbaren auf moglichst breiter Grundlage und moglichst gleich-
miBig in allen Sonderzweigen darzulegen; dabei soll er ihnen den
Weg offen halten zur Aufnahme der oft weit auseinandergehenden
Meinungen und zur Bekanntschaft mit vielerlei Gesichtspunkten,
nach denen der Tatbestand von verschiedenen Forschern gedeutet
wird, damit sie mit selbstindigem und beweglichem Urteile den
Fragen begegnen konnen, die von der Natur in unerschopflicher
Vielgestalt dargeboten werden. Mit dieser Aufgabe verbindet sich
die priifende Durchdringung eines umfangreichen und vielzer-
splitterten Schrifttumes. Aus dem Streben nach einem Ausgleiche
zwischen den einander widersprechenden Meinungen ersteht ein
neues, in sich geschlossenes Bild. Was ich in den folgenden Auf-
sitzen vorlege, ist das Ertrignis eines vieljahrigen akademischen
Wirkens. Die Erfahrungen aus allen in Betracht kommenden
‘Wissenszweigen sollen sich darin moglichst widerspruchslos zu-
sammenfinden; Kleinstes und Einmaliges soll darin ebenso unter-
zubringen sein, wie die den Gesamtplan der Erde umfassende Uber-
schau. 4

Die GroBsynthesen, deren Ergebnisse als Grundlehren iber das
GroBgeschehen der Erde den geologischen Anschauungskreis der
Gegenwart vorwiegend beherrschen, haben ihr aufbauendes Ge-
dankengut, wie man wohl sagen darf, im wesentlichen einigen bevor-
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zugten Sonderzweigen der Wissenschaft entnommen und verwerten
davon oft nur das Allgemeinste in den grobsten Umrissen. Aber
schon der Zusatz eines einzelnen bisher nicht vertwerteten Wirkungs-
stoffes kann in der Gedankenwerkstitte einen Niederschlag ganz
anderer Art ergeben, und in der Geologie steht kein, anscheinend noch
so vereinzelter, Vorgang vollig auer Bezug zum Gesamtgeschehen.

In friiheren und auch in den noch herrschenden Theorien der
Tektogenese findet man das metamorphe Grundgebirge ungebiihrlich
vernachlissigt. Es verlangt die eingehendste Beriicksichtigung, nicht
nur wegen seiner iber etwa ein Fiinftel alles Festlandes ausgedehnten
Verbreitung, sondern vor allem als Anzeiger der Vorginge der Tiefen,
als das urspriinglich Bewegte und als der eigentliche Triger der an
der Oberfliche auffilliger hervortretenden Bewegungen, wie sie von
der iiber dem tieferem Schollenschube gleitenden Hiille des Deck-
gebirges iibernommen werden; das gilt auch dort, wo das Deck-
gebirge zu den auffilligsten Gestaltungen der Erdoberfliche, zu den
Faltengebirgen zusammengerafft ist, so daf sie als die eigentliche
Grundform aller Bewegungen der Erdhaut angesehen worden sind.

Das tiefere Grundgebirge liefert auBerdem die Anzeichen tber
die Zustinde unter der duBeren Erdhaut; ein hier wahrnehmbares
lebhafteres Stoffgedrange scheint in seinem Werdegange losgelost
und auBer Bezug zu den die duBere Erdgestalt schaffenden Vor-
gingen.

In der neueren Zeit sucht die so gewaltig fortschreitende Durch-
forschung des Grundgebirges immer engeren AnschluB an die all-
gemeineren Theorien der Tektogenese. Auf manches, von dem
Vielem und Vortrefflichem, das hieriiber insbesondere in Skandi-
navien, in Grénland und in Nordamerika geleistet worden ist, wird
in den nachfolgenden Aufsdtzen bei verschiedener Gelegenheit
zuriickzukommen sein. Noch bewegen sich im allgemeinen die Ge-
dankenginge in diesen Arbeiten in den Bahnen der herrschenden
Theorien der Tektogenese und suchen die wesentlichen Grundlagen
dieser Theorien nach der Tiefe hin auszubauen und zu erginzen. Mir
aber scheint es, daB gerade durch das Grundgebirge die Wege aus
den gewohnteren Gedankenkreisen hiniiberleiten zu offeneren
Ausblicken, von wo aus Orogenese, Geosynklinalen und Tiefen als
voneinander gelost erscheinen.

In dem Mineralbestande und in dem Gefiige der metamorphen
Gesteine ist das Ineinandergreifen der als Warme aus der Tiefe
strahlenden und der als Umformung in der Oberflichennihe wirk-
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samen Energien abgebildet. Damit gewinnen die petrographischen
Einzelstudien und eine daraus erstehende, geklirte und gefestigte
Theorie der Metamorphose {iberragende Bedeutung, nicht nur fir
die Auffassung tektonischer Vorginge in Einzelfillen, sondern auch
fur die Theorie der Tektogenese in ihrem weitestem Umfange.

Zunichst sollen durch einige vorausgenommene Sitze die all-
gemeinen Umrisse des aufzubauenden Systems angezeigt werden.
Das in den einzelnen Aufsidtzen Behandelte riickt dann von selbst
an die im Gesamtplane ihm zukommende Stelle. Altes und Neues
und Wiederauflebendes ist darin enthalten. Durch die stidndige
Berufung auf das in einzelnen Beispiclen Beobachtete verbleibt die
Untersuchung auf dem Wege der Induktion, die ja auch zu den
Ergebnissen gefiihrt hat.

Von Forschern, denen ich besondere Anregung verdanke und
von denen manche wenigstens eine Strecke weit die gleichen Wege
gehen, nenne ich vorldufig die folgenden: ARreaxD, BaiLy, Back-
LuxD, W. H. BucHer, CorNELIUS, DALY, W. M. GOLDSCHMIDT,
HARKER, SCHEUMANN, WEGMANN.

Viele andere werden spiter noch zu nennen sein.

Manches und Wesentliches aus den nachfolgenden Leitsitzen
habe ich schon bei anderen Gelegenheiten ausgesprochen?'). Hier
wird es im geschlossenen Zusammenhange wiederholt.

Die am stirksten auf der Erdoberfliche hervortretenden Zonen,
die sog. Orogengiirtel, sind nicht aus Geosynklinalen hervorgegangen
und sind keine von Alters festgelegten Schwichezonen; sie sind auch
Leine Zonen eigener Kraftund auch nicht zweiseitig symmetrisch gebaut;
und das Bild der einseitigen Anlage, wie es E. SUESs vor langer Zeit
entworfen hat, wird durch neu erkannte Ziige noch klarer ausgedriickt
und erginzt. Zu der Unterscheidung des voll iiberwdiltigten Vorlandes
von dem innerhalb des gleichen Gebirgskirpers zumeist nachtrdglich
riickgefalteten Riicklandes kommt die in der Verteilung der Meta-
morphose im Gebirge, ausgedriickle Dreitetlung der Orogene in die
lastende, die belastete und die unbelastete Zone. Was als sedvmentirer
Trog oder ,Geosynklinale* als Uranlage der Orogene betrachtet wird,
ist — wenn vorhanden — als eine wandernde Vortiefe zu deuten,
die erst durch die Gebirgsbewegung selbst geschaffen worden 1st.

1) §. den Schriftennachweis.
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Am vollkommensten sind die Eigenschaften des Orogens in den
»Kontinentalrandgebirgen' ausgeprigt. Wo sie an ein fremdes
Vorland angeschlossen sind, weisen Paliographie und Tektonitk auf
etn Wandern iiber grofe Entfernungen. Als solche Kontinentalrand-
gebirge aus dlterer Zeit, an denen zwei GroPschollen miteinander ver-
schwetfit worden sind, haben die Kaledoniden und die Varisziden,
und mat diesen auch die Appalachen siidlich von New York zu gelten.
Die Abwanderung der Kruste nach verschiedenen Richtungen enthiillt
sich wn dem tieferen Grundgebirge.

Nicht durchgreifende Starrheit der Kontinentalschollen, sondern
die Verteslung ungleichartiger Widerstinde tst es, die im wesenilichen
die Gegensitze und das Herausheben von Faltenzonen bewirkt. Ver-
hiltnismifrg geringe Ungleichformigketten vermogen in den gleitenden
Kontinentalschollen, in den z. T. sehr mdchtigen Kontinentalinnen-
gebirgen und in werthin ausstrahlenden Kluftsystemen ein grofziigiges
Bewegungsbild hervorzubringen, wie es in dem Bau von Asten mach
der Darstellung von ARGAND dargeboten wird.

Die Erscheinungen, die als orogenetische und epirogenetische Phasen,
als Diastrophismen und als Zeiten der Evolutionen und Revolutionen ge-
deutet werden, enisprechen wohl tm Grunde erdumfassenden unrhyth-
maschen Vorgingen. Ste werden aber micht durch einen von innen
heraus wirkenden Antrieb und Spannungswechsel veranlaft. Es lift
sich nachweisen, daff sich Verschiebungen der Wasserhiille darin
widerspregeln. Ste sind wahrscheinlich  hervorgerufen durch das
ungleichmifiige Wandern der Konlinentalschollen in Verbindung mat
dem Wandern der Pole. Im letzten Grund beruhen sie’ wahrscheinlich
auf kosmischen oder planetarischen Einwirkungen.

Auch das tieftektonische Strukturbild im metamorphen Bereiche
fiigt sich vm einzelnen, wie in der groften und allgemeinsten Anlage,
den von WEGENER vertretenen Vorstellungen. Mt der Umdeutung des
metamorphen Gefiiges verschwindet nicht nur die aktive Rolle des
Magmas, es scheiden auch die sog. synlektonischen Intrusionen aus
den Orogenen. Die Schiefer und Gneise, die als ber der Faltung mat-
gefithrtes und fluidal erstarrtes Magma gedeutet worden sind, werden
nun als tm erstarrten Zustande matgefiihrie, synkinematisch verformte
und wumgewandelte Gestexnskirper erkannt. Das gilt ebenso fir die
hoheren wie fiir die tieferen metamorphen Bereiche, ebenso fir die.
Epi-, wie fiir die Meso- und Katazone.

Die Magmen sammeln sich nicht in der Tiefe der ,,Geosynklinalen'
oder Orogene. Ste werden zum Auftriebe oder Dwrchbruche in der
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Nihe des Randes der treibenden oder laslenden Scholle veranlaft.
Die subkrustalle Herkunft solcher den Orogenen mahe angeschlossener,
aber nicht tn der Achse des Orogens aufsteigender Magmen wird durch
thren syntekiisch-pazifischen Chemismus angezeigt. ‘

In der die Unlerkruste zundchst unterlagernden Fliche wird man
Intrusionstektonik anzunehmen haben. Sie ist zugleich das Gebiet
der ,,pertplutonischen Regionalmetamorphose®, die in dem
ersten der nachfolgenden Aufsitze der ,,emorogenen Regtonal-
metamorphose'’ gegeniibergestellt wird. Ewne dritte Art der Meta-
morphose, die vielfiltigste von allen, entsteht durch mancherlet Be-
wegungen und Verformungen tm Inneren der kristallinischen Schollen.
Swe wwrd vorliufig als ,,hypokinematische Regionalmeta-
morphose’ unterschieden.

Ewn  wesentlicher Bestandteil dieses groftektogenetischen Ent-
wurfes st die Annahme, daf aus fluidal-magmatischer Erstarrung
entstandene kristalline Schiefer und ebenso Stoffzufuhr magmatischer
Herkunft in solchen Schiefern nur eine geringe Rolle spielen und daff
jede Metamorphose durch Diffusion der Stoffe im festem Gestein,
zumetst wihrend ewner Durchbewegung oder daran wunmattelbar an-
schliefend vor sich geht. Kata- und Mesometamorphose gehiort stets
wn die Unterlage und wn eine gewisse Tiefe Epimetamorphose in
die gréfere Nihe der Oberfliche; sie bilden aber kewne regelrechte
Stufenfolge und sind nicht notwendig mitetnander verbunden. Als
Auswirkungen wverschiedener tektogenetischer Vorginge kinnen ste
regional geschieden und unabhingtg vonetnander auftreten.

Mit den hierher gehorigen Vorgidngen im Untergrunde befaBt
sich der erste der nachfolgenden Aufsitze. Der zweite zeigt an dem
Beispiele von Mitteleuropa, daBl regional petrographische und
paldogeographische Beziehungen im Unterbau nur durch die An-
nahme von grofien Schollenverschiebungen in é&lterer Zeit ver-
stdndlich werden. Erwigungen iiber die hypokinematische Meta-
morphose werden damit verbunden. Im dritten Aufsatze er-
lautert ein Vergleich zwischen den Kaledoniden, Varisziden und
Alpen die durch ortliche Umstéinde gegebenen Besonderheiten
jedes einzelnen dieser Orogenese innerhalb des ihnen gemeinsamen
Grundplanes; dabei zeigt sich was sie als Kontinentalrandgebirge
gekennzeichnet und wie sie mit den Asten jenseits des Ozeans,
in Gronland und in Nordamerika, zu verbinden sind. Dann wird
versucht die Frage nach den Beziehungen zwischen Magma und
Tektonik mit Hilfe verschiedenartiger Belege klarzustellen. Den
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letzten Aufsitzen ist die moglichst beziehungsreiche Erorterung
der jingeren Gebirgsbauten, ihres Zusammenschlusses zu den
Bewegungsbildern der Kontinente und dem des Gesamtplanes der
Erde vorbehalten.

Dem Aufbau der Theorien kann nur das greifbar ‘Wahrgenommene
zur verldBlichen Grundlage dienen. Die daneben hergehende mathe-
matisch-physikalische Theorienbildung kann den Tatbestand nicht
beeinflussen, sie hat sich ihm anzupassen und vermag nur das Ver-
stindnis der erschauten Vorginge zu vervollstindigen und zu
vertiefen.

Den Auseinandersetzungen mit anderen Lehren und Ansichten
wird ein gewisser Raum zu gewdhren sein. Eine Untersuchung,
woran es gelegen sein mag, und durch welcherlei Méngel in den
jeweiligen Voraussetzungen es vielleicht verstidndlich wird, daB iber
einen groBen Gegenstand so entgegengesetzte Meinungen entstehen
und Verbreitung gewinnen konnen, wird foérdernd, ja man kann
fast sagen, notwendig sein fir die Festigung des Urteils und fiir
das unbeschwerte Gedeihen der Wissenschaft. Anderseits hoffe ich,
daB der zu erwartende Widerspruch gegen die Umstellung des von
den meisten als gesichert Anerkannten auch offen ausgesprochen
wird, damit ein klirender Meinungsaustausch eingeleitet werden
kann.
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Der hier folgende erste Beitrag zu dem Entwurfe eines Systems
der -gesamten Tektogenese nimmt den Ausgang von den meta-
morphen Gesteinen in ihren regional tektonischen Beziehungen.
Worauf hier vor allem das Augenmerk gerichtet wird, sind nicht
die viel besprochenen Umprigungen der Gesteine als Wirkung von
ortlich wechselnden physikalischen Zustinden, sondern ihre in
Gebieten mit bestimmtem tektonischem Geprdge herrschenden
Eigentiimlichkeiten, durch die ihnen eine Rolle als Abbild und
Zeugnis einer regional zu unterscheidenden, ungleichartigen tek-
tonischen Inanspruchnahme von gréferen Teilen der Erdkruste
zukommt.

In einem ersten Abschnitte dieses ersten Aufsatzes werden in
kurzem . Umrisse einige der Hauptgedanken vorausgenommen. Die
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nachfolgenden Abschnitte erliutern das Wesentliche iiber die Einzel-
heiten und die Uberlegungen, aus denen diese Gedanken gewonnen
worden sind. Bestimmte Anschauungen iiber die Wechselwirkung
zwischen Metamorphose und Tektonik und iiber die dabei dem
Magma und dem Wandern der Stoffe zufallende Rolle werden
vorerst noch berichtigt, z. T. mit Berufung auf die in neuerer Zeit
insbesondere durch BackLuxp, CorNELIUS, DRESCHER, KIESLINGER,
Kraxck, EskoLa, N16aLI, SCHEUMANN, WEGMANN U. a. angebahnte
Klirung bestimmter Begriffe. Erst die Bezugnahme auf den besser
verstandenen Bau der Orogene und auf die Verteilung der Magmen
im groBen fihrt zu den bedeutungsvolleren Ergebnissen.

I. Allgemeine Grundsitze zur Regionalmetamorphose
und Tektogenese

Periplutonische und enorogene Regionalmetamorphose

Nach den zweierlei Grundvorgidngen, denen die Umprigungen
der Gesteine zu kristallinischen Schiefern zugeordnet erscheinen, die
Erwirmung und die Bewegung, hat man zweierlei Arten der Meta-
morphose, die thermische und die kinetische (SEDERHOLM)
unterschieden. Was hier in den Begriffen einer ,,periplutonischen*
und einer ,,enorogenen‘ Regionalmetamorphose hervor-
gehoben wird, ist in einem gewissen weiteren Sinne dieser &dlteren
Unterscheidung zugeordnet; hier ist aber vor allem das Haupt-
gewicht auf das Wort regional zu legen. Es soll damit ausgedriickt
werden, daB} zweierlei Grundtypen der Metamorphose in ihrer
regionalen Verbreitung in einem Abhéngigkeitsverhiltnisse zu be-
stimmten tektonischen Grundvorgingen stehen.

Um den Anteil der zweierlei physikalischen Vorgénge, der
Erwirmung und der Bewegung, an dem Zustandekommen der
kristallinischen Fazies eines metamorphen Gesteins hervorzuheben,
dient unveridndert die erwihnte é&ltere Unterscheidung; wobei
allerdings besser der Ausdruck ,,deformative‘ fiir kinetische
oder kinematische Metamorphose zu gebrauchen sein wird; denn
es gilt sowohl fiir das Handstiick wie fiir groBere zusammenhédngende
Gesteinsmassen im Gebirge, daB die metamorphe Fazies nicht durch
die Bewegung und nicht durch das Wandern an sich bewirkt wird,
sondern durch die gewaltsame Umformung der Gesteine im Gefolge
ortlicher oder regionaler tektonischer Vorginge. Anderseits ist wahr-
zunehmen, da8 jede Art der Metamorphose auch eine Erwirmung

1‘
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der Gesteinsmasse voraussetzt, und daher im strengsten Sinne auch
als eine thermale aufzufassen wiire. AuBerdem zeigt sich auch
thermische Metamorphose wohl stets verbunden mit einer geringeren
oder stirkeren Durchbewegung. Die Begriffe periplutonische und
enorogene Regionalmetamorphose beinhalten iiberragende Summen-
wirkungen in michtigen Gebirgsmassen und in groBen Verhiiltnissen,
unbeschadet zahlreicher irtlicher Abwandlungen, die darin enthalten
sein komnen, und ortlicher oder allgemeiner Verdnderungen, die
vielleicht nachtriglich dazugekommen sind.

Ich durfte wohl erwarten, daB das, was die beiden hier gegen-
einandergestellten Begriffe ausdriicken wollen, von nicht wenigen
Fachgenossen schon in éhnlichem Sinne gedacht worden ist.
Wihrend der Abfassung des Manuskriptes finde ich bei Kraxck
(1935, S.42) den Ausdruck ,,Plutometamorphismus® in ge-
legentlicher Verwendung, um die Verbindung von Regional- und
Kontaktmetamorphose in tiefen Lagen zu bezeichnen. Der Aus-
druck periplutonische Regionalmetamorphose will auBerdem noch
besagen, daB die kennzeichnende Katametamorphose weit abriicken
kann von den Umrissen einzelner Batholithen und daB sie auflerhalb
der orogenetischen Zonen regional die gréBeren Flichen einnimmt.
Deshalb wird er fir diese Darlegungen beibehalten.

Auch wenn man die Begriffe der thermischen und der defor-
mativen Metamorphose rein physikalisch betrachtet und losgelist
von irgendwelchen regional-tektonischen Beziehungen, wie sie in
der groBziigigen Zuordnung zu der periplutonischen und der eno-
rogenen Regionalmetamorphose enthalten sind, so verbleibt ihnen
~doch ein anderer Sinn und ein anderer Umfang als den Begriffen,
die man friher als statische (Jupp) oder Belastungsmeta-
morphose (MircH) und als dynamische (LosseEx, ROSENBUSCH)
Metamorphose einander gegeniibergestellt hat. Zur ersten von
diesen zdhlte man alle holokristallinen Schiefer ohne Anzeichen
einer Kataklase und insbesondere die blastokinetisch in der Mesostufe,
also — nach gegenwartiger Auffassung — durch StreB gebildeten
Gneise.

Auch die Bezeichnungen Epi-, Meso- und Katametamorphose
nehmen Bezug auf dieses Verhiltnis. Als regelrecht ibereinander
geordnete Stufenfolge konnen sie schon seit lingerer Zeit nicht
mehr gelten. Dagegen werden sie zweierlei nach ihrer Dynamik

-und nicht nach ihrer Tiefenlage unterschiedenen tektonischen
Grundvorgingen zugeordnet.
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Was als enorogene Regionalmetamorphose unterschieden
wird. ist in der vollkommenen Ausbildung an dic belastete Zone
oder die Zone des metamorphen Falten- und Deckenbaues in der
dynamischen Dreiheit der Orogene regional gebunden. Wie ander-
wiirts dargelegt worden ist (1931, 1934), wird diese Zone selbst, von
der Tastenden Zone oder der erzeugenden Scholle iiberschoben
und hat die unbelastete Zone oder die Zone der nicht metamorphen
Falten und Decken vor sich hergestoBen. Die kennzeichnende
Metamorphose in der belasteten Zone wird nicht durch das Ein-
sinken der Schichtmassen in die Tiefen einer Geosynklinale bewirkt
das lehren schon die nicht wenigen Beispiele von tausend bis
mehreren tausenden Metern angehiduften Schichtmassen, die trotz
tiefer Versenkung in einer Saumtiefe keine Metamorphose erlitten
haben, sofern sie in der duBeren unbelasteten Zone verblieben sind.
Hier sei nur daran erinnert, da weder die Sedimente im Appa-
lachentrog, deren Maichtigkeit fir das Paldozoikum allein von
SCHUCHERT mit 38000 ° angegeben wird, noch die der Rocky
Mountains mit einer Méichtigkeit von 45000 nach MANSFIELD, eine
nennenswerte Metamorphose erlitten haben.

Allenthalben bezeugen die regional-tektonischen Zusammen-
hinge, daB fiir diese Art der regionalen Metamorphose die Um-
formung durch iiberfahrende Gesteinsmassen unerldflich
ist; sie erzeugt nicht nur die in jedem Schliffe wahrnehmbaren
tektonischen Pragungen des Kleingefiiges; die Verdickung der
Kruste bewirkt auch zugleich den zur Einleitung der Umkristalli-
sation notwendigen Wirmestau. Niemals — und darauf ist schon
wiederholt hingewiesen worden — entsteht Meso- oder Epimeta-
morphose in Katagesteinen nur durch Aufsteigen in geringere Tiefe
und durch Abkiihlung allein ohne Durchbewegung.

Fir die periplutonische Metamorphose ist im Vergleich
zur cnorogenen eine groBere Ausbreitung anzunehmen, da sie
sich vermutlich iiberall dort einstellt, wo die Suprakruste und ihre
magmatische Unterlage einander beriihren. Wenn von einer Ubi-
quitit des Grundgebirges gesprochen werden kann, so wird man
dabei in erster Linie an die periplutonische oder Katametamorphose
zu denken haben, wihrend die enorogene Regionalmetamorphose
an bestimmter umgrenzte Bewegungszonen gebunden bleibt. Defor-
mative Metamorphose im weiteren Sinne braucht nicht immer
orogen im eigentlichen Sinne, nicht immer ein Glied eines Falten-
gebirges zu sein. Auch groBere Krustenteile, auch an der Unter-
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fliche von gleitenden Kontinentalschollen, kénnen im Sinne einer
deformativen Regionalmetamorphose verschiefert werden. Grofe
Teile des tieferen, verschieferten Grundgebirges scheinen aus einer
derartig deformativ iberarbeiteten regional periplutonischen Ur-
anlage hervorgegangen zu sein. Es ist cine tiefkinematische
Regionalmetamorphose, durch die zumeist ein groBer Teil der
Mesoschiefer riickschreitend aus Katagesteinen geformt worden ist
(F. E. Suess 1925).

Fazieshestimmend: Diffusion bei verschiedenem Grade
der Erwirmung

Im letzten Grunde wird die cin Gebiet beherrschende kristal-
linische Fazies bestimmt durch die Temperatur, bei der unter
besonderen Umstinden eine Mobilisation wirksam werden und als
Diffusion zur Umbildung des Mineralbestandes fiihren kann. Bei
der periplutonischen Regionalmetamorphose erscheint die mag-
matische Warmezufuhr als die eigentliche formgebende Kraft:
das lehrt ebenso der zur Katastufe gehorige Mineralbestand wie
die Struktur der Gesteine, d. i. die spannungslose Abbildungs-
kristallisation (SaxDER) und der Verband mit granitischen Plutoniten
in den hierher gehorigen Gebieten der Intrusionstektonik. Wenn
die Gesteine dabei ausgiebig verlagert worden sind, so ist dies
sichtlich nicht durch Schub von auBien her geschehen, sondern
gleichsam vom innen heraus in unruhiger flieBender Bewegung
bei gleichzeitiger spannungsloser Umkristallisation, nur in besonders
bemerkenswerten Féllen mit parakristalliner Anpassung an gleich-
zeitige rupturelle Verschiebungen.

Diffusion als selbstindiger Vorgang in den verschiedenen Stufen
der Metamorphose

Die enorogene Regionalmetamorphose ist, wie erwihnt, ge-
kennzeichnet durch die Mineralgesellschaften der Epi- und Meso-
stufe, die bei hoherer Temperatur nicht bestandfihig ist. Die Er-
offnung der Bewegungsbahnen bei der Umformung der Gesteins-
massen und die Gegenwart von Wasser als Losungsmittel befordert
die Mobilisation oder Diffusion der Stoffe nach Art eines Kata-
lysators (ScHEuMANN) und ermdoglicht die Kristallisation bei der
diesem Mineralbestande zukommenden niedrigeren Temperatur.
Aber auch hier erscheint die Diffusion als ein selbstdndiger
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Vorgang neben der rupturellen Deformation. Die Kristallisation
des Einzelkristalles und damit auch jede eigentliche Metamorphose
kann nur unabhingig von der Ruptur vor sich gehen und kann
sich im Strukturbilde nicht anders als posttektonisch darstellen.
Eine postkristallinische Deformation, die selbst nicht von Neu-
kristallisation begleitet oder gefolgt wird, kann nicht als Meta-
morphose gelten. Aber Deformation und Kristallisation greifen
incinander und lsen einander ab, und dadurch entstehen die so
iiberaus mannigfaltigen Bewegungsbilder, mit Kristalloblasten oder
hitufig rupturell deformierten protogenen Bestandteilen in dem
mehr oder weniger geregelten Grundgewebe und vielerlei anderen
Gefiigemerkmalen, aus denen die Polymetamorphose vieler Gesteine
in den Rdumen der enorogenen Regionalmetamorphose ersichtlich
wird.

Dies wird hier ausdriicklich hervorgehoben, da die so weit
verbreitete posttektonische Kristallisation der Alkalimineralien,
insbesondere von Muskowit und Albit, auf sehr verschiedene Weise
gedeutet worden ist; einerseits wurde sie, und wird noch, - auf
Stoffzufuhr aus verborgenen magmatischen Herden zuriickgefiihrt,
anderseits galt insbesondere der posttektonische Muskowit in vielen
Gneisen als ein Beleg fiir die fluidale Erstarrung syntektonisch
in den werdenden Faltenbau eingedrungener Magmen.

Fir die Beurteilung dieser Vorgédnge ist es wichtig, dall jede
der beiden Arten der Diffusion, die den Grundcharakter der hier
unterschiedenen Typen der Regionalmetamorphose bestimmen,
schon in den allerersten schwachen Ansidtzen, mit denen sie
cin Gestein zu ergreifen beginnen, ihre volle Eigenart zum Aus-
drucke bringen und vollkommen selbstidndig einander gegeniiber
stehen, und daf sie dabei auch jedes vorhandene Gestein sedimentérer
oder magmatischer Herkunft, tektonitisch oder nicht tektonitisch,
nicht metamorph oder metamorph, in jeder Fazies und in jedem
Grade einer fritheren Metamorphose in der ihr entsprechenden Weise
zu crgreifen und allméhlich zu tberwiltigen imstande sind.

Das Heranriicken einer periplutonischen Regionalmetamorphose
kann schon friih, in den ersten Stufen durch das Auftauchen von
Biotitporphyroblasten im unverformten Gestein angezeigt werden.
Anderseits konnen auch die auffilligsten Merkmale der enorogenen
Metamorphose, Deformationsverglimmerung und Albitisierung, als
die ersten und einzigen Anzeichen einer Umwandlung
in sonst unverdnderten sedimentiren oder magma-
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tischen Gesteinen auftreten oder als letzte Nachliufer sich
deutlich abheben von einer vielleicht vom Katazustande herzu-
leitenden und mehrfach abgewandelten metamorphen Geschichte.
Durch die gesteigerte und andauernde Sammelkristallisation kann
ein Gestein allmidhlich und durchgreifend umgebaut werden bis
zum volligen Verschwinden des urspriinglichen Mineralbestandes
und der urspriinglichen Strukturen. Es geschieht dies, indem nur
die Ergebnisse des Vorganges sich hidufen, ohne dafl er dabei in
seinem Wesen einen Wandel erfihrt. Unverkennbar geschicht die
beginnende Sammelkristallisation und das Wachstum der ersten,
locker verstreuten Porphyroblasten im festen Gestein und folge-
richtig hat das gleiche auch fir den weiter um sich greifenden
Vorgang bis zum génzlichen Umbau des Mineralbestandes zu gelten.
Daraus ergibt sich ferner, daB in der Kristallisationsschieferung der
betreffenden Gesteine kein erstarrtes FlieBgefiige enthalten
ist. Solche Uberlegungen schlieBen sich erginzend an diejenigen,
mit denen insbesondere auf die Rolle der verformten Gesteinskorper
im Deckenbau Bezug genommen worden ist und die zur eindeutigen
Erkenntnis gefiihrt haben, da Gesteine von der Art der alpinen
Zentralgneise, des Bittescher Gneises im Moravikum und der Roten
Gneise des Erzgebirges nicht syntektonisch in den Faltenbau
eingedrungen, sondern im starren Zustande umgeformt
worden sind (F. E. Suess 1934).

Keine syntektonische Intrusion und keine ,,geosynklinale*
Metamorphose

Wohl schwindet die Zahl der Anhinger der syntektonischen
oder synkinematischen Intrusionen und es lockert sich die Festigkeit
ihres Standpunktes mit der zunehmenden Wiirdigung der Rolle
der Sammelkristallisation und der Diffusion bei der Gefiigebildung
der kristallinischen Schiefergesteine und mit der Erkenntnis der
Abhéangigkeit des scheinbaren FlieBgefiiges von der Verformung
im Deckenschube; aber der folgerichtigen Weiterfiihrung dieser
Erkenntnisse stellen sich noch gewisse Gedanken entgegen, die,
obwohl sie eigentlich dem tiberwundenem Vorstellungskreise an-
gehoren, doch noch in den weit verbreiteten Theorien der Orogenese
als grundlegend festgehalten werden.

Ein erstes, Wesentliches ist, daB mit der aus dem Verstidndnis
der Metamorphose zu schopfenden Erkenntnis der passiven Um-
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formung der Gneisgewilbe im Kerne der belasteten Zone auch die
in die Tiefe der angenommenen Geosynklinale cindrin-
genden Magmen wegfallen; und damit auch die durch Granite
hervorgerufene geosynklinale Metamorphose, die als reine
Wiirmewirkung den fertigen Faltenbau durchdringen soll. Ebenso
wie die zur Geosynklinale umgedeutete Saumtiefe ist auch die
Metamorphose unter der belasteten Zone eine Wirkung des Schollen-
schubes, der das eigentliche Wesen der Orogenese darstellt.

Nebeneinander der Arten der Regionalmetamerphose,
ihre Zuordnung zu den regionaltektogenetischen Vorgéngen

Was hier iiber das Fehlen einer geosynklinalen Metamorphose
und den aus der geosynklinalen Tiefe quellenden Intrusionen
gesagt worden ist, wird ibereinstimmend ergidnzt durch die aus
der besseren Einsicht in den inneren Bau groBer Orogene, wie der
Alpen, der Appalachen, der Variziden, der Anden beider Amerika
gewonnenen Erkenntnis, da geosynklinale Einsenkung nicht als
Uranlage der Gebirgsbildung vorangeht, wie dies die Theorie von
Have und die ihr angeschlossenen spiteren Theorien voraussetzen,
sondern, dafl die ,,Saumtiefe’* erst wiahrend und durch den oro-
genctischen Vorgang, d. i. wihrend der Auffaltung gebildet und mit
dem Deckenschube verlagert wird. Die Orogengiirtel der Erde sind
nicht aus einem von Alters her in der Erdkruste angelegtem Rinnen-
systeme hervorgegangen. Die grofBzligig einseitig symmetrische
Anlage der groBen Orogene, ebenso der Kontinentalrandgebirge wie
vieler schrige steigender Schollen im Inneren der Kontinente, kann
nur durch cinen gestaltenden Bewegungsantrieb der duBeren
Oberkruste geschaffen worden sein, der die erzeugende Scholle
herantrigt und die Tiefen tiberwiltigt und sich besser mit der Vor-
stellung der gleitenden Kontinentalschollen oder der Epeirophoresc
vereinigen 146t, als mit der Annahme einer aus der Tiefe wirkenden
Kontraktion des Erdinnern.

DaB enorogene und periplutonische Regionalmetamorphose
nicht untereinander zu stellen sind, sondern als Begleiter
eroBziigic voneinander gesonderter Vorginge in der Erdkruste
nebeneinander auftreten, ergibt sich allein schon daraus, dafi Gebiete
der thermischen Regionalmetamorphose in vielen Teilen der Erde
mit nicht deformiertem und nicht metamorphem Oberbau tekto-
genetisch verbunden sind.
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Schema der dynamischen Dreigliederung und Magmenverteilung
im Orogen

Der beigegebene Gebirgsdurchschnitt erliutert den Zusammen-
schluf der aneinanderbewegten Bestandteile des Baues zur ge-
schlossenen dynamischen Einheit, d. i. zum Orogen, durch den
Vorschub der Kruste von einer Seite her. Er lehnt sich wohl in den
Hauptziigen an die bekannten Querschnitte durch dic Alpen;
entspricht aber dennoch im ganzen nur einem gedachten Sonderfall.
Ungleiche Raumfiille, Vervielfaltigung oder auch das Ausscheiden
einzelner Bestandteile konnen das UmriBbild fiir andere Fille weit-
gehend verdndern. Aus den vergleichenden Hinweisen ist aber doch
zu ersehen, daBl der Hauptzug, d. i. die durch das kontinentale
Gleiten geschaffene, dreiteilig dynamische Anlage — in eine lastende,
belastete und unbelastete Zone — durchgehend erhalten bleibt.
Eine entscheidende Rolle fir die Beurteilung des Ganzen spielt
das Hinzutreten der Magmen der Tiefe und der Oberfliche von
einer Seite her und das urspriingliche Nebeneinander der Gebiete
mit deformativer und mit thermischer Regionalmetamorphose.

K = Kristallinischer Sockel (Unterbau) des Vorlandes, — entsprechend Fenno-

skandia fiir die Kaledoniden, Moldanubikum und Moravikum fiir die

Alpen, Laurentia fiir die Appalachen u. a.

Sedimentare Decke (Oberbau) des Vorlandes.

Ungefaltete Vorlanddecke.

Ry = Zone des nicht metamorphen Falten- und Deckenbaues (unbelastete
Zone), — entsprechend Rheinisches Schiefergebirge und thiiringische
Zone in den Varisziden, alteres Altpalaozoikum in Wales und SW-England
fir die Kaledoniden, nicht metamorphes Palaozoikum der sog. appa-
lachischen Geosynklinale.

M = Zone des metamorphen Falten- und Deckenbaues (iiberfahrene Zone),
— entsprechend den Penninischen Decken in den Alpen, der Schiefer-
hiille iiber den Batholithen in den moravischen Fenstern, den Gneisen
und kristallinischen Schiefern des Erzgebirges, dem Dalradian in den
Schottischen Kaledoniden. = Allgemeiner Bereich der enorogenen
Regionalmetamorphose.

In dem dargestellten Durchschnitte enthalt diese Zone noch:

G = Zu Gneisgewolben umgeformte Batholithen im Untergrunde des iiber-
fahrenen Vorlandes, — entsprechend den Gneiskuppeln der moravischen
Fenster; und in gréBeren Abmessungen und weniger durchgreifender
Umformung: die helvetischen Massive der Westalpen und die Kern-
gebirge der Karpathen; — mit durchgreifender Vergneisung und Auf-
nahme in den Deckenbau: Bittescher Gneis, Kepernikgneis und Tess-
gneise im moravo-silesischem Gebirge, die Decken des roten Gneises

im Erzgebirge.

o
(!
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Die Schieferhiille (M) in dem dargestellten Profile entspricht einer
alteren iiberwiltigten Vortiefe, der auch hier die mesoverschieferten
Granite des dlteren pazifischen Magmas angehéren, die von der erzeu-
genden Scholle herstammen und mit dem andauernden Vorschube iiber-
waltigt und vergneist worden sind. Ihnen entsprechen die alpinen
Zentralgneise (Z) mit ihrer Schieferhiille.

In den Appalachen ist die mit den Sedimenten erfillte Vortiefe
wihrend der verschiedenen Zeiten der Orogenese, der Transgressionen
und Regressionen von hdheren Decken nicht iiberfahren worden und
daher, trotz ihrer Michtigkeit, frei von der Metamorphose und in der
unbelasteten Zone verblieben.

. ) Jingeres und dlferes
~- | pazifisches Magma

|:| Nkt metamarphe. Sedimente -Mem (lhfmamyem) pazifisahes Eﬂlaﬂ (fermflale aus
Mmm, et :’m,”,’,.‘f"”“’”’"”"mm Teporaimenrpse Eww basate
(T et e se) 22 Miscordante oentetontae = agmoue (asattisce Unteriage)

Zonen der Meso- u. dberlagern verschiedene Ausgangsgesteine
il i allen Ammenffe'r [/ m%amymf[zyma/mfmarphwe}

Fig. 1. Schematisches Sammelprofil durch ein Orogen.

= Lastende Zone, iiberschobene Zone (erzeugende Scholle), mit kristalli-

nischen Grundschollen, kann ausgedehntes urspriingliches Kristallin des
Gebietes der periplutonischen Regionalmetamorphose, mit Intrusions-
tektonik und Migmatitkontakten in der Tiefe, enthalten (E,). GroBe
Teile sind oft mit riickschreitender Metamorphose zur Meso- und Epi-
stufe durchbewegt. Entsprechend den moldanubischen Gebieten mit
den rheinischen Horsten im Riicken der variszischen Falten, dem Moinian
in den Schottischen Kaledoniden (ohne eigentliche Intrusionstektonik),
— in teilweise starker retrograd verarbeitetem Zustande den Austriden
Grundschollen der Ostalpen, der Miinchberger Gneismasse, dem Zwischen-
gebirge iiber dem erzgebirgischen Deckenbau und einem Teil des Kri-
stallins der appalachischen Kiistenzone (E,).

Enthalt Para- und Orthogneise und auch Batholithen mannigfaltiger
Herkunft.
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Hierher gehort auch der hypothetische Untergrund des hochgestauten
und zumeist riickgefalteten Riicklandes jiingerer Gebirgsbauten, wie der
siidalpinen Dinariden, der Brasilianden mit der Puna von Atakama
und der Rocky Mountains in ihren groBten Erstreckungen.

x = Einstige Reichweite der erzeugenden Scholle iiber der verschieferten
Zone.

P = Pazifische Batholithen in der Unterlage der erzeugenden Scholle und
den anschlieBenden Kontinentalgebieten; Migmatite im Tiefenkontakt
und diskordantem Hornfelskontakt in den in das nicht metamorphe
Deckgebirge aufsteigenden Auslaufern; — entsprechend den molda-
nubischen Graniten mit Srtlichem diskordanten Kontakt am Barrandien
und den Graniten des Adamello in den Siidalpen am Mesozoikum der
Bergamasker Alpen. = Eigentlicher Bereich der periplutonischen Re-
gionalmetmetamorphose.

P! = Posttektonisch die Wurzelzone querende Vorgriffe, entsprechend den
Graniten des Erzgebirges und den Graniten von Bergell an der Tessiner
Whurzelzone.

V = Dazugehérige Kammvulkane mit pazifischem Magma in den jiingeren
Bauten nahe am Rande der erzeugenden Scholle, wie die Vulkanreihen
der siiddamerikanischen Anden, die GroBkegel der Anden Nordamerikas,
die Vulkane der iranischen Ketten, des Sundabogens u. a.

A = Atlantische Differentiate aus basaltischem Magma an postorogenen
Bruchspalten, entsprechend Buffaure, Predazzo, steierische Vulkane.

B = Postorogene Spaltenergiisse aus undifferenziertem basaltischem Magma,
entsprechend patagonische Basalte, Basalte von Oregon.

II. Posttektonische Kristallisation durch Diffusion im Gestein
und nicht durch magmatische Zufubr oder syntektonische
Erstarrung

In verschiedenen Umwandlungsstufen

Wie es zu verstehen ist, daB in den meisten metamorphen
Gesteinen, und besonders in solchen der Mesostufe, die Umformung
von der Kristallisation in einem Teilbestande oder im ganzen
iiberholt erscheint, ist eine Frage von weittragender Bedeutung
fir das Verstindnis der geologischen Vorginge grofiten Stiles.
Ob und in welchem Umfange die posttektonische Kristallisation,
sei es vom Porphyroblasten oder im gesamten Grundgewebe, einen
von der Umformung der Zeit nach abzutrennenden oder einen mit
ihr ursichlich und zeitlich nahe verbundenen Vorgang darstellt,
oder ob sie in Orthogesteinen als Kristallisation in einem aus zéhem
Flusse erstarrendem Magma aufzufassen ist, dariiber sind heute
noch recht verschiedene Meinungen zu vernehmen. Hier zeigt sich
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besonders klar, wie innig das Verstindnis der GroBtektonik mit
dem der Vorginge im Kleingefiige verbunden ist. Die jeweilige
Folge oder das Ineinandergreifen von Kristallisation und Deformation
sind in vielen Studien als die Bildner der kennzeichnendsten Gefiige-
merkmale hervorgehoben worden. Mit der Bezugnahme auf die tek-
tonische Umgestaltung der ganzen Gebirgskérper crhebt sich die
Aufklirung dieser Vorgiinge zu einem Kernproblem der Petro-
tektonik tiberhaupt.

Die hier ankniipfenden Fragen sind seit mehr als dreiBig Jahren
so hitufig und so ausgiebig durchgesprochen worden, daB es kaum
nitig erscheint die Schriftenbelege dafiir im besonderen anzufiihren.
Aus der Fille der einander durchkreuzenden Sonderfragen soll hier
nur einiges Grundsitzliches hervorgehoben werden, um es fir die
allgemeineren Fragen der GroBtektonik zu verwerten. Trotz ihrer
Vielgestalt lassen sich die Erscheinungen auf eine verhiltnismaBig
cinfache Grundformel zuriickfiihren. ’

Die Auswahl einiger naheliegender Beispiele, die der Zufall in
Mitteleuropa vereinigt hat, wird bereits zeigen konnen, wie innig
insbesondere die Deutung der idiomorphen Kristallisation im Grund-
gewebe oder an den Kristalloblasten in verschiedenen Stufen der
metamorphen Fazies verkniipft ist mit der Auffassung groBtek-
tonischer Vorginge und damit auch die herrschenden Theorien iiber
die Gestaltungsvorginge auf der Erde mafgebend beeinfluBt.

Im Mesobereiche haftet daran die Vorstellung von dem
syntektonischen Einschub des synkinematisch als Gneis, er-
starrenden Granitmagmas in den werdenden Faltenbau. So galten
noch fiir viele Forscher bis in die jingste Zeit die Roten Gneise
des Erzgebirges und die Zentralgneise der Alpen mit ihrem ver-
schieferten Mantel als unter Druck und bei zdhem Flusse erstarrtes
Magma. Auch die Auffassung der Trondhjemite Norwegens als
synorogenetisch intrusiertes Magma gehoért hierher. Im ersteren
Falle verbindet sich damit die Vorstellung der geosynklinalen Anlage
der Gebirge, in deren Untergrund bei der Orogenese das granitische
Magma eingepreBt wird; im zweiten Falle ergibt sich daraus, durch
dhnliche Gedankenverbindung ein anderes Bild. Es ist das der
groBzigigen Faltungsgriben als Grundform der skandinavischen
Orogenese nach V. GoLpscHMIDT (1921).

Im Katabereiche gilt noch fiir viele Forscher die gebénderte
Textur der Granulite in Sachsen und anderwérts als erstarrtes
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Fluidialgefiige in einem granitischen Magma, und auf einer ver-
wandten Deutung der Strukturen bernht auch die unter jlingeren
Geologen (K6LBL, KOHLER, WALDMANN) verbreitete Auffassung der
Granulitgneise und anderer Orthogneise des Moldanubikums als
Mischgneise aus Paragneisen und eingedrungenen granitischem
Magma.

Im Mesobereiche ist die Vorstellung der synorogenetischen
Intrusionen auch davon abhingig, ob die verschieferten Kontakt-
mintel der Gneise nach den Gefiigestudien als piézokristallin
erstarrt im Sinne von WEINSCHENK erkannt werden kénnen. Ferner
hingt an diesen Studien auch die Frage, ob das in kristallinischen
Schiefern so haufige feldspitige Geédder, oder die allgemeine Durch-
trankung solcher Gesteine mit Muskowit oder Albit oder mit anderen
Feldspiten, oder die Bildung von mancherlei sonstigen Porphyro-
blasten im Meso- und Epibereiche notwendig von verborgenen,
spatorogenen und nachorogenen, tiefmagmatischen Nachschiiben
abzuleiten sind. Ob iiberhaupt die regionale Metamorphose, auf
eine durchaus posttektonische Durchwirmung in der Tiefe der
Geosynklinale zuriickzufithren ist; ob sie, wie TERMIER meinte,
so ,,wie ein Olfleck* nach allen Seiten gleichmiBig fortschreitend
den fertigen Gebirgsbau durchdrungen hat. Aus der mechanisch
unverletzten Kristallisation in hochgradig gestorten Schichten wollte
er erkennen, daf es eine Dynamometamorphose iberhaupt nicht
gibel).

Bei ihrem Auftauchen bereits ist solchen Vorstellungen wider-
sprochen worden (BEckE 1911, S. 245; F. E. Sugess 1909).

1) Als ein Beispiel dafiir, wie derartige Vorstellungen immer wieder aufleben, kann
hier die von BEDERKE (1935a, b) kiirzlich iiber das Kristallin des Altvatergebirges geduBerte
Auffassung hervorgehoben werden.

Den Untergrund des silesischen Baues im Altvatergebirge bildet das Gewdlbe des
Kepernikgneises, der nach seiner Beschaffenheit und seiner tektonischen Stellung wiederholt
mit den Zentralgneisen der Tauern verglichen worden ist. So wie dieser wird er von einer
Schieferhiille von Glimmerschiefer mit Granat, Staurolith und Andalusit iibermantelt.
Prof. BEDERKE anerkennt nun auch (1935b) dic vortektonische Intrusion und syntektonische
Metamorphose des Kepernikgneises, die auch schon aus allgemeinen Griinden zu erschliefen
und auch schon in der Gleichstellung seiner Gesteine mit dem zur Decke verwalztem Bitte-
schen Gneis (F. E. SUEsSs 1912) in den moravischen Fenstern im Siiden enthalten war. Aber
die idiomorphen Porphyroblasten von Biotit, Muskowit, Granat, Staurolith und Disthen
im verfalteten Grundgewebe und seine ortliche Durchdringung mit basischem Plagioklas
enthalten fiir ihn den Beleg fiir eine nachtektonische Stoffzufuhr aus einer in Tiefe verborgenen
Intrusivmasse.
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Fir die Beurteilung der Erscheinungen ist in erster Linie die
Beobachtung im Felde in enger Verbindung mit der im Mikroskope
Richtung gebend. Ihr Auftreten in Gesteinskorpern von bestimmter
(restalt und Lage ist bereits imstande verldBliche und unzweideutige
Auskunft zu geben iiber die Rolle der posttektonischen Kristallisation
im Anschlusse an die gebirgsbildenden Vorginge. Der Theorie kann
in diesem Falle nur die Aufgabe zufallen, die Vorginge chemisch
und physikalisch zu erldutern.

Zum ersten, in das Gebiet der Beobachtung, gehort in diesem
Falle vornehmlich das Studium der Porphyroblasten und der Ge-
steinsgefiige iiberhaupt in bezug auf ihre Einordnung in den Gebirgs-
bau. Zum zweiten, zur Theorie, gehort die Frage nach der Ur-
sache der Temperaturerhthung und der inneren Mobilisation, durch
die eine posttektonische Kristalloblastese und die Bildung der
Kristalloblasten bewirkt werden kann.

Alpine Beispiele (Mobilisation der Alkalien)

In vielen Gebirgen sind Gesteinskorper mit posttektonischer
Mesometamorphose, die hdufig als die verbreitete Form der eigent-
lichen Regionalmetamorphose angesehen wird, derart in den Gebirgs-
bau eingeordnet, daB eine Zufuhr von Stoffen aus der Tiefe oder eine
Erstarrung der Massen aus zdhem Flusse nicht angenommen werden
kann. In den Alpen sind die Belege dafiir nicht in den Zentral-
gneisen zu suchen, die, wie BeckE einmal bemerkt hat (1911),
,,die Alpenfaltung wesentlich unter Kristalloblastese mitgemacht
haben* und damit zu ,,stetigen Tektoniten* (SANDER) geworden
sind, sondern in dem &alteren Kristallin, das durch die alpine Be-
wegung in den mannigfachsten Abwandlungen polymetamorph
umgewandelt worden ist.

In der ganzen Erstreckung von Graubiinden bis zur steierischen
Ebene herrscht fast durchaus Deformationsverglimmerung als
Wirkung der alpinen Verformung in den dazu geeigneten Gesteinen.

Daf} die Unterscheidung von pra- und posttektonischer Kristalli-
sation im Gefiige fiir die groBtektonischen Beziehungen nur be-
dingten Wert beanspruchen kann, ergibt sich auch schon aus dem
ungleichen Verhalten verschiedener Bestandteile, von denen einige,
etwa die Turmaline, bei der Umformung zerbrochen worden sind,
wiéhrend andere, etwa die Glimmer oder die Hornblenden, ihr durch
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Umkristallisation nachfolgen konnten. Nicht selten findet man
Anzeichen dafir, daB die Kristallisation in benachbarten Lagen
ungleich héufig unterbrochen und erncuert worden ist.

Nach den Angaben fast aller Beobachter ist in dem Kristallin
der Tiroliden Decken Polymetamorphose sehr verbreitet. Wie man
den Ausfithrungen von KiesLINGER (1927) entnehmen kann, besteht
cine bis in die Zonen des sog. Hochkristallin im Siiden ausgedehnte
Hauptphase in einer mehr oder weniger durchgreifenden Abbildungs-
kristallisation der Mesostufe. Mit den Gefiigeeigenschaften solcher
Gesteine wird zumeist der Begriff der Regionalmetamorphose
verbunden.

Es ist Koralpenkristallisation nach KiesLiNxger und ihr
ist im Muralpengebiete die Gleinalpenkristallisation nach
HeritscH und ANGEL gleichzustellen. Sie soll durch Erwdrmung
von unten her im Gefolge einer Durchgasung und Injektion mit
vornehmlicher Zufuhr von Alkalien, Kieselsiure und Bor bewirkt
worden sein. Aber die Stoffabscheidungen in den Gesteinen, die
diinngestreckten Lagen von Quarz-Feldspat oder die frischen, nur
an den Réndern verschleiften Augen von Orthoklas. sind nach
KiesLixger nicht durch Injektion ,,1lit-par-lit”, sondern durch
,,tektonische Einschlichtung** entstanden. Was man hier gewahrt,
wiederholt den fiir die Mesozone fast allgemein geltenden Vorgang.
Die verschleifende Durchbewegung wird von der Kristallisation
der Alkalien tberdauert; wihrend die Kristalloblasten von
Granat und Disthen héufig zerdriickt, zermahlen und z. T. aufgelost
sind. Bemerkenswert ist das Fehlen von Turmalin im eingeschlich-
teten Gedder. Andalusit ist, wie auch sonst in dhnlichen Gesteinen,
an die Quarzlinsen gebunden.

Weitgehende posttektonische Mobilisation der Glimmer zeigt
sich einerseits in den ,,Plattenschiefern“ mit Einordnung in das
Parallelgefiige und andersgestaltig in den ,struppigen Glimmer-
schiefern‘* der Koralpe, in denen die unregelmifBig und quer ein-
gestellten, z. T. mit Biotit verwachsenen Muskowite nach Kigs-
.LINGER eine ,,Entschieferung*’ der Gesteine bewirken kénnen.

Pegmatite im tiroliden Grundgebirge

Noch klarer und eindeutiger zeigt sich die posttektonische
Mobilisation der Muskowitsubstanz in der Nachbarschaft der Linsen
und Lagen von grobkornigem Pegmatit, die allgemein verbreitet
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im alpinen Hochkristallin und besonders zahlreich und méchtig
in der Koralpe und im oststeierischen Gebirge anzutreffen sind.
Der ungleiche Grad der Verarbeitung gestattet den SchluB, daB sie
zu verschiedenen Zeiten, vor und nach der Hauptverschieferung,
im (iebirge abgeschieden worden sind. Die Mehrzahl unter ihnen
ist in hohem Grade mylonitisiert und auch diaphtoritisiert. Sie
werden dann als Pegmatitgneise bezeichnet. Die Saulchen von
Turmalin sind zumeist zerbrochen und die Triimmer gegeneinander
verschoben. Nur selten ermoglichte Stoffaufnahme aus dem Nach-
bargestein die Bildung von Granaten. Die Rénder solcher zer-
drickter Pegmatitlinsen werden besonders im Koralpengebiete
hdufiz von den technisch verwertbaren Muskowittafeln begleitet,
die mehr als HandgroBe erreichen konnen. Sie sind zumeist nur
wenig tektonisch verbogen und konnen auch an Spalten angesiedelt
sein, die das zertriimmerte Gestein quer durchsetzen; das gleiche
sicht man ja auch an den Strahlsteingarben der Schiefer von Airolo
an der Siidseite des St. Gotthard.

In diesen Fillen ist sichtlich die posttektonische Ausscheidung
der Mobilisation der Stoffe unmittelbar nachgefolgt. In
grifferen Abmessungen ist hier grundsétzlich das gleiche geschehen,
wie bei der Kristallisation von idiomorphen Muskowitschuppen in
parakristallin verformten Augengneisen. Die GréSe der Glimmer-
tafeln entspricht der den groBen Pegmatitlinsen entnehmbaren
Stoffmenge und man darf schlieBen, da in der ganzen Reihe von
den ersten Ansitzen zur Deformationsverglimmerung bis zur Aus-
bildung der weit verbreiteten Glimmergneise die Glimmersubstanz
aus der Gesteinsmasse selbst beigestellt und nicht von
aufien her geliefert worden ist.

Albitisation in den Alpen

Fir die Beforderungsart des Natriums im Gebirge ist das
gleiche aus der Verteilung der Albitknotengneise oder Albit-
porphyroblastenschiefer im Gebirge zu erschlieBen. Auch hier
liefert die Mannigfaltigkeit der alpinen Gesteine die liberzeugendsten
Belege. Auch hier sieht man, daB die Albitisierung in keinem Bezuge
steht zu den Umrissen der groBen tektonischen Einheiten. Sie
ergreift ebenso die penninische Schieferhiille der Tauern, wie die
den Grisoniden zugeteilten Glimmerschiefer des Schneebergzuges,
wie die vielleicht ebenfalls mittelostalpinen Gneise des Wechsels,
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und in besonders groBzigigem AusmaBe das oberostalpine Kristallin
der Otztaler Masse und von Oststeiermark mit der kirntnerischen
Koralpe. HamMER (1925, S.150) weist ausdriicklich darauf hin,
daB die Albitknoten im Hochkristallin der Otztaler Masse nach der
Art ihrer Verbreitung nicht von dlteren oder jingeren Graniten
oder Orthogneisen abgeleitet werden konnen. Mit unregelmiBig,
wolkigen Umrissen durchsetzen sie das (iebirge, bevorzugen aber
dabei einzelne Gneis- und Glimmerschieferbinke. Auch in den
groBen Gebieten der Koralpe, der Stubalpe und der (leinalpe
fehlen granitische Massen, von denen die verbreiteten Albite ab-
geleitet werden konnten. KIESLINGER (1927) schiitzt die Albitmenge
in den Koralpengesteinen etwa gleich der Hilfte der (iesteinsmasse
und, wie er hervorhebt, scheint es kaum denkbar, daB der Gebirgs-
korper auf das Doppelte seines Volumens emporgetrichen werden
konnte, zumal élteres Kleingefiige von Albit umwachsen und dabei
nicht verschoben oder verlagert worden ist. Auch hier fehlen gerade
in dem Gebiete der allgemeiner verbreiteten Albitisation die zu
erwartenden Granite in der Nachbarschaft und eine Stoffzufuhr
konnte nur auf die entlegeneren Granite des Bachergebirges bezogen

werden; aber diese haben selbst auch schon die alpine Umformung
mitgemacht.

In den sehottischen Kaledoniden

Als ein weiteres Beispiel von vielen, in dem Erscheinungen der
gleichen Art zu einem dhnlichen Meinungsaustausche gefiihrt haben,
mag hier das Dalradian der schottischen Kaledoniden genannt sein.
CLoucH glaubte, daB die reichliche nachtektonische Impregnation
mit Albit in den Schiefern des Cowallgebietes in Argyllshire von
einem magmatischen Herde herzuleiten sei. Er betonte aber zu-
gleich, daB in einer AufschluBhohe von 1000 Metern keine An-
zeichen einer magmatischen Intrusion wahrzunehmen seien
und daB die jingeren Gerobalgranite in den Albitgneisen andere
Kontakte mit Andalusit und eine Umbildung der Albitknoten
bewirkt haben. BaiLEy hat eine Stoffzufuhr von auBen her auf
Grund chemischer Vergleiche abgelehnt (1923) und teilt mit
CunNINGHAM-CRAIG die Meinung, daB hier nur eine Stoffwanderung
innerhalb der Formationsgruppe stattgefunden habe; auch die
Bildung von pegmatitartigem Geiider aus Albit und Quarz wird dem
gleichen Vorgange zugeschrieben. MacCaLLiex (1930) schlof da-
gegen aus dem Vorkommen von Turmalin in Adern von Albit,
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Chlorit und Quarz in den weit verbreiteten Albitschiefern der
Kintyre-Halbinsel auf eine Zufuhr aus der Tiefe. Im Rahmen eines
groBziigigen Uberblickes iiber die Gesamtheit der metamorphen
Vorginge erklirt HARkER (1932, S. 212) das albitfiihrende Geider
und die Albitporphyroblasten im Cowalgebiete durch Zufuhr aus
den Nachbargesteinen, dessen hoher Na-Gehalt von der Sedimen-
tation aus Na-reichen Graniten herriihren soll. Er wendet sich
iiberhaupt gegen die Ableitung fast jeglicher Feldspathi-
sation aus magmatischen Quellen und will auch der Ab-
wanderung von Albit aus den Trondhjemiten im Stavangergebiete
Norwegens (GoLDSCHMIDT) nur eine geringe Rolle zuerkennen.
Damit wird die von mir vor langer Zeit geduBerte und von BECKE
(1911, 8. 245) geteilte Auffassung auf breiterer Grundlage bestitigt.

Als selbsténdiger Vorgang

Ebenso wie als Nachlidufer einer Hochmetamorphose kann
Albitisation auch in wenig oder kaum metamorphén Ge-
steinen auftreten, wie in den eozdnen Schiefern von Glarus ver-
bunden mit Serizitbildung leichten Grades. Gerade aus der Kristalli-
sation von Albit und auch von Glaukophan in foraminiferen-
fiihrenden Kalken der Oberkreide, glaubte Racuin (1930, Taf. I)
schliefen zu konnen, daB dieser Vorgang an den Beginn der Meta-
morphose zu stellen sei. CorNELIUS (1921, S. 148) verweist dagegen
mit Recht auf die haufige, sicherlich allerjingste Abscheidung der
Albite, wie sie aus den hochmetamorphen Tauerngesteinen bekannt
ist, und verlegt sie in die letzte Phase, die nur mehr eine geringe
Temperatur beansprucht. Man kann hinzufiigen, .daB sich die
Albitisation nach der Gesamtheit der Erfahrungen als ein be-
sonderer Vorgang darstellt, der unabhédngig von jeder
vorangegangenen Metamorphose, d. h. in jeder Art des
metamorphen oder nicht metamorphen Zustandes in jedem Gesteine
von entsprechendem Stoffgehalte und bei entsprechender mecha-
nischer Beanspruchung in Erscheinung treten kann.

Und insofern ist auch TiLLEYS (1924) Ausspruch berechtigt,
daB die Albitisation kein Merkmal ist fiir die Stellung der Gesteine
in der Stufenleiter (,,grade‘‘) der Metamorphose.

Geftiillte Feldspite
Nach ihrer allgemeinen zonaren Verbreitung sind hier noch
die sog. ,,gefiillten Feldspate* anzuschliefen; d.s. Plagioklase,

und zwar fast ausschlieflich Albite bis Oligoklasalbite, mit einer
9%
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Kernfillung von sehr feinschuppigen bis feinstaubigen Zoisit-
mineralen und Muskowit. Nach ihrer Verbreitung in den Alpen
und in tektonisch verwandten Gebirgen, wie z. B. auch in der
moravischen Zone, gehoren sie zum Wirkungsbereiche der enorogenen
Metamorphose im regionaltektonischen Sinne. Auch im Kata-
bereiche der periplutonischen Metamorphose, wie etwa im Molda-
nubikum, konnen sie vereinzelt auftreten; dort sind sie aber als
Begleiter von spiteren, ortlichen destruktiven Vorgingen von der
das Werden des eigentlichen Gebirgsgefiiges begleitenden konstruk-
tiven Katakristallisation abzusondern.

H. P. CorxErius, dem wir schon so mancherlei bedeutsame
Aufklarungen tiber metamorphe Vorginge in den Alpen verdanken,
hat das Wesentliche auch iiber die umstrittene Bildungsweise der
gefiillten Feldspate zusammenfassend dargelegt (1935). DaB es sich
dabei nicht um einen der magmatischen Erstarrung anzuschlieBenden
Vorgang, nach Art der Piezokristallisation im Sinne von WEIN-
SCHENK handeln kann, noch auch um eine pneumatolithische Auto-
metamorphose im erstarrenden Batholithen (Curista, KOLBL),
sondern daB hier auch Diffusion das maBgebende ist, zeigt sich,
wie auch Corxerius hervorhebt, schon daran, daB die gefiillten
Feldspéte nicht nur in Erstarrungsgesteinen, sondern auch in Ge-
steinen sedimentirer Herkunft auftreten. Die Bildung durch den
Zerfall von zonar gebauten Plagioklasen gibt sich dadurch kund,
daB der Zoisitanteil an der Kernfilllung dort stidrker hervortritt,
wo nach der Natur des Gesteins ein anorthitreicher Kern in den
Plagioklasen vorausgesetzt werden kann. Zugefiihrter Albit ohne
Kernfiillung kann daneben auftreten. Eine Deformation des Ge-
steins an Ort und Stelle ist keine Vorbedingung fiir ihre Entstehung
und gerade bei wohlerhaltener Erstarrungsstruktur sind die Kern-
fillungen als Abbild des einstigen Zonenbaues am klarsten aus-
geprigt (z. B. in den altbekannten Tonaliten des Rieser Ferner
nach Beckg). Da die Fillminerale der Epistufe angehoren, darf
man schlieBen, daB das Gestein aus dem Bildungsbereiche der
basischen Plagioklase in eine hohere Umwandlungsstufe verschoben
worden ist. Mit CorNeLIus darf man annehmen, daB zwischen die
erste Kristallisation der Plagioklase und ihre Umwandlung auch
ein langer Zeitraum, ja selbst ein Aufenthalt in der Ndhe der Ober-
flache, eingeschaltet sein konnte. Die Brekzien iiber den Engadiner
Graniten werden von CorNeLiUs als Beleg dafiir genannt. Auch
dieser Vorgang bleibt unabhiingig von der fritheren Geschichte der
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(resteine und kann ebenso in stark durchbewegten wie in unberiihrten
Strukturen auftreten.

Wenn sich die Voraussetzung bestéitigt, daf der Fillglimmer
Muskowit ist, so wird fiir sein Wachstum auBler dem Wechsel der
Tiefenstufe noch eine Zufuhr von K zu verlangen sein; so schlieBt
CorNeLIUs. Viele werden geneigt sein auch hier zunichst an die
Fernwirkung einer Tiefenintrusion zu denken, die fir so vielerlei
metamorphe Vorginge und Stoffwanderungen in den Zentralalpen,
von der posttektonischen Kristallisation verschiedener Porphyro-
blasten bis zur Bildung von allerlei Erz- und Mineralgingen, ver-
antwortlich gemacht wird. Unabhingig davon, ob die fiir die
Glimmerbildung in den Plagioklasen notwendige Stoffmenge aus
dem XNachbargesteine bezogen werden kann oder nicht, muf dem
Vorgange, den CorNELIUs fiir wenigstens teilweise moglich hilt,
nimlich der Stoffzufuhr aus metamorphen Gesteinen der Unterlage,
die groflere Wahrscheinlichkeit eingerdumt werden. Dafiir sprechen
nicht nur die gleichen allgemeineren Griinde wie fiir die verwandten
Vorginge, sondern auch die groBe Verbreitung der gefiillten Feld-
spiate und ihre unregelmifige Verteilung in den Gesteinslagen.

Zuletzt mufl das Gestein aus kiihleren in wirmere Zonen ver-
schoben worden sein; nur dadurch konnten die das leicht bewegliche
Kalium heranbringenden Wéisser in der Tiefe oder im umgebenden
Gestein in Bewegung gesetzt werden. In den bei der Umwandlung
schrumpfenden Kern soll das Kalium eingedrungen sein. Ks wire
wohl auch denkbar, daf die Kristallisation der Fiillung mit einem
Umbau der ganzen Stoffmasse der Plagioklase verbunden ist, so
daB in den Zoisiten des Kernes ein Absatz aus dem Anorthitgehalt
angesiedelt bleibt; die Albitsubstanz aber, entsprechend den neuen
Stabilitdtsverhiltnissen fiir die in die dlteren Umrisse einzubauende
Pscudomorphose verwendet wird. Das erklirt die anndhernd gleiche
Zusammensetzung mit den manchmal in der Nachbarschaft ab-
geschiedenen einschiufifreien Porphyroblasten von Albit.

Im durchbewegten und im nicht durchbewegten Gestein sind
die gefiillten Feldspite ein Mitergebnis eines Warmezustromes.
Aber dennoch gehoren sie nicht zum &duBeren Raume der peri-
plutonischen Regionalmetamorphose. Nach ihrer regionalen Ver-
breitung sind sie der enorogenen, d. i. der durch den Wirmestau
unter iberschobenen Decken bewirkten Metamorphose angeschlossen,
fiir die gerade das Fehlen gleichzeitiger Intrusionen kennzeichnend
ist, und in der nur dltere Magmakorper passiv unter den gleichen



22 Periplutonische und enorogene Regionalmetamorphose (22

Umwandlungen wie ihre Hiille in den Gebirgsbau aufgenommen
worden sind.

Das Auftreten der gefillten Feldspite ist innerhalb der groferen
Einheiten der Kettengebirge zumeist ungleichmiBig und abhingig
von den drtlichen, oft lagenweise wechselnden Bedingungen, die
das Abfiltrieren aus der zirkulicrenden Kaliumlisung cermaglichen.
Auch darauf hat CorNerLius hingewiesen. Es wird dabei voraus-
gesetzt, daB die Plagioklase in den betreffenden Lagen die Stabilitdts-
grenze tberschritten haben miissen. Vorbereitende Durchbewegung
spielt auch dabei eine wesentliche Rolle. Die deformierten Kristall-
gitter sind jeder Umwandlung leichter zugéinglich.

Solche UngleichmiBigkeiten findet man auch nicht in den
dufleren Bezirken der eigentlichen periplutonischen Metamorphose,
in denen sie mit abklingender Katakristallisation, ohne Einschaltung
von seichteren Stufen allmihlich ausklingt, wie etwa in den lado-
gischen Glimmerschiefern oder in den Wackengneisen des Molda-
nubikums, wo auch die Gesteine von einer durch spidteren Aufschub
bewirkten makro- oder mikroplastischen Umformung verschont
geblieben sind.

Porphyroblasten der Tonerdemineralien und von Biotit

Auch die Gestalten der Porphyroblasten von Mineralien mit
den schwerer beweglichen Tonerdemolekiilen weisen nach ihrer
allgemeinen Verteilung in den Gesteinen und ihrem Verhéltnisse
zu den Nachbarn auf eine Entstehung durch Stoffaustausch im
Gestein und nicht durch Zufuhr von auBien her. Die Granaten
bevorzugen die tonerdereichen Paraschiefer. Sie konnen ihre Grund-
gestalt durch Kristallisationskraft mehr oder weniger deutlich zum
Ausdruck bringen oder sie konnen das durchlaufende Gefiige des
Grundgewebes idioblastisch und mit siebartigem Geriiste durch-
wachsen haben. Hierin und in der allverbreiteten Erscheinung der
wirbelartig verdrehten EinschluBziige sind die Belege fiir die Sammel-
kristallisation wahrend der Umformung enthalten. Héaufig kann
aus dem Schliffbilde. die unmittelbare Abstammung von Granat
aus Chlorit abgelesen werden. In anderen Féllen entsteht der Granat
aus Biotit, insbesondere wo im verschleiftem Gestein eine in der
Mesostufe angeregte, lebhaftere Diffusion zugleich auch die kenn-
zeichnende grobschuppige Kristallisation vieler Glimmerschiefer
bewirkt hat.
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In dhnlich wechselndem Verhéltnisse stehen die Staurolithe
zum Grundgewebe, das in manchen Féllen von ihnen umwachsen,
in anderen beiseite geschoben wird. Oft genannt wird die Be-
schreibung von Gesteinen der Taimyrhalbinsel durch BackLunp
(1918). Die Staurolithe sind an den Umbiegungsstellen der Falten
angesiedelt und damit wird ihr Wachstum der Umformung auch
zeitlich zugeordnet. Im ibrigen ist Staurolith an die eisenreichen
Lagen gebunden.

Disthen hilt sich durch seine stirkere Kristallisationskraft
meist frei von Einschlissen. In bezug auf die Verteilung in den
(resteinslagen verhdlt er sich nicht anders als die beiden anderen
Tonerdesilikate.

Auch Porphyroblasten von Biotit konnen in jedes vor-
gebildete Gefiige bei entsprechend erhéhter Temperatur durch
Sammelkristallisation eingefiigt werden.

Weiteres iiber diese Vorgidnge findet man klar zusammen-
gefallt in der durchaus sehr anschaulichen Erlduterung aller Arten
der gesamten Gesteinsmetamorphose in dem Buche von HARKER
(1932). Hier werden auch die internen Reaktionen, aus denen sich
bei bestimmter Zusammensetzung der Mineralbestand der einzelnen
Temperaturstufen ergibt, eingehend dargelegt. Die Beispiele
werden vorwiegend dem schottischen Hochlande entnommen. Im
Dalradian entspricht der ansteigenden Temperatur die Reihe der
nach den Mineralien Chlorit, Biotit, Almandin, Staurolith, Disthen
und Sillimanit benannten Zonen. Sie bleibt nur soweit regelmifBig,
als dies der Stoffbestand der aufeinanderfolgenden Gesteinslagen
gestattet. Bei steigender Temperatur verzehren die unregelmifig
wachsenden Biotite die verstreuten Schuppen von Chlorit und
Muskowit. Sie fehlen in Zwischenlagen die urspriinglich arm an
Muskowit gewesen sind oder in den seltenen Zwischenlagen von
Chloritoidschiefer (Kinkardineshire). Bemerkenswert ist auch der
wechselnde Eisengehalt der Biotite in den Umwandlungsstufen.
Sie werden eisenreicher in den hoéheren Zomen (S. 217). Mangan-
gehalt befordert den fritheren Einsatz von Granat, der unter Um-
stinden auch dem Biotit vorangehen kann.

Vieles Ergiinzendes, mit mancherlei bemerkenswerten Sonder-
deutungen ist iiber diese Vorginge schon von verschiedenen Forschern
gediuBert worden. Cornerius (1921) hat auf Grund seiner reichen
alpinen Erfahrungen nachdriicklich hervorgehoben, daf die zwei
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Hauptgruppen der Merkmale metamorpher Gesteine, der spezifische
Mineralbestand und die schieferigen Texturen als in weitgehendem
MaBe voneinanderunabhiingige Komplexe von Eirscheinungen
zu erkennen sind. Er verweist u. a. auf die reichliche Neubildung
von Serizit in den grinen Plagioklasen der Albula- und Julier-
granite und auf die uralitischen Hornblenden mit regellosem Hauf-
werk von stengeligem Zoisit und Albitpflaster in massigen (rabbro-
partien am Mt. Disgrazia im oberen Val Malenco. Hier, wic in vielen
anderen dhnlichen Fillen, die man in den verschiedensten (ebieten
antreffen kann, ist das Parallelgefiige nicht als Kristallisations-
schieferung, sondern als kristallin abgebildete mechanische (oder
primire) Schieferung aufzufassen.

Auch an der Fassung, mit der SCHWINNER (1924, 1926, 1928)
cinige wesentliche Ziige solcher Vorginge erliutert hat, soll hier
nicht voribergegangen werden. Wenn man die statisch darstellbare
Regelung, die in der Umgestaltung der Bestandteile ausgedriickt
ist, auBer acht 148t, so erscheinen als Grundanlage des Gefiiges
Verschiebungen an Kluftsystemen in der Richtung der maximalen
Scherspannungen, die sich stets orthogonal, symmetrisch zur
Hauptspannung kreuzen. Das ist es, was in der Tektonik im grofien
und kleinen vor allem sichtbaren Ausdruck gewinnt. Faltung ent-
steht, wo die Schichten in lagenweise gegliederten Gesteinen iber-
einandergleiten konnen.

Nur eine der Gruppen der Scherflichen kommt zur Geltung.
Durch die Verschiebung an solchen Flichen wird das kristallinische
Gefiige vorbereitet und an ihnen werden durch fraktionierte Kri-
stallisation (Diffusion und Sammelkristallisation) die Kristalle ein-
gebaut.

Scherung und fraktionierte Kristallisation bleiben die petro-
genetisch gestaltenden Hauptvorginge durch die ganze Stufenreihe
der kristallinischen Schiefer. Aber die Schirfe, mit der jeweils der
eine Vorgang gegen den anderen zur Geltung kommt, wird abge-
wandelt. In dem Bereiche der periplutonischen Katametamorphose
gewinnt die Kristallisation das Ubergewicht und die mechanischen
Strukturen werden durch die Abbildungskristallisation verschleiert.
Es entsteht etwas anderes, wenn in Gebieten der Intrusionstektonik
makroplastisches Flieen bei erhohter Temperatur und Kata-
kristallisation mit gleichzeitiger Umlagerung die Rolle der letzien
gestaltenden Vorginge iibernehmen.
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Weiteres zur Frage der Abscheidung der Quarz-Feldspat-Adern

Den aus der Struktur und aus dem Mineralbestande abge-
leiteten Schlissen, nach denen die Annahme einer magmatischen
Zufuhr in Gneise und Schiefer aufzugeben ist, konnen noch andere
unterstiitzende Erwigungen an die Seite gestellt werden. DRESCHER-
Kapex (1936) hat diesbeziigliches nach eigenem Gesichtspunkte
behandelt. Bei ihm erscheint die Frage nach der Entstehung des
GGeiiders durch Intrusion oder durch Diffusion aus den Nachbar-
gesteinen als ein Glied in einer allgemeineren Auseinandersetzung
iiber die Herkunft der Magmen auf der Erde aus aufgeschmolzenen
ilteren Magmatiten und Sedimenten. Auf die letzten Schluf3-
folgerungen soll hier zundchst nicht eingegangen werden. Seine
Einwendungen gegen die Intrusion und Imbibation von aufién her
erginzen ibereinstimmend das hier Gesagte. Sie behandeln vor
allem die Mechanik des Vorganges, die Frage nach der Raumfiillung,
sel es durch unruhiges Gedder zwischen gefalteten und auf-
gebliatterten, glimmerigen Lagen, sei es durch Einschlichtung der
Lagen |, lit-par-lit** zwischen ebenflichig gestreckten Streifen. Sie
gelten in gleicher Weise fiir Schiefer aller Umwandlungsstufen;
sei es, dafl entsprechend einer allgemeineren Regel, das Geédder als
ein Erzeugnis der gleichzeitigen allgemeinen Umwandlung nach
seinem Mineralbestande der gleichen Stufe angehért wie das Wirt-
gestein, sei es, daB sie die Uberleitung in eine andere Stufe anzeigen,
wie das z. B. bei der Zufuhr von Albit haufig der Fall ist. Die Venite
der Katareihe, mit Oligoklas bis basischem Plagioklas, werden aller-
dings nicht zur Entwicklung gelangen konnen, ohne daf die ganze
Gresteinsmasse in der gleichen Richtung umgewandelt wird.

Der Vorgang der Injektion zugefiihrter Stoffe wire mechanisch
nicht zu erkliren. Nur an Biegefalten konnte durch Aufblitterung
der fir die Injektion notwendige offene Raum geschaffen werden.
Auch die tiber méichtige Gesteinskorper oft gleichmiBig ausgedehnte
,,Blatt fir Blatt‘‘-Injektion setzt sich éffnende Ridume im Gesteins-
gefiige voraus. Es ist schwer vorzustellen, wie solche Rdume in
gleichméiBiger Verteilung in einem méchtigeren, ebenflichig ge-
strecktem . Gesteinspakete entstehen sollten. Besonders unwahr-
scheinlich wird eine solche durchgreifende Auflockerung in groBeren
Rindentiefen, im Bereiche der Katakristallisation, und gerade hier
glauben manche die typischen Vertreter der Injektionsgneise und
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Mischgneise zu crkennen. Da hierher gehorige Gesteine in allen
Stufen sehr verbreitet sind, miiBte iiberdies eine Allgegenwart der
sauren Intrusionsstoffe im ganzen Gestein wihrend seiner mecha-
nischen Umformung verlangt werden. Beachtenswert ist dabei,
daB nach verbreiteter Erfahrung die Injektionen in konglomera-
tischen Zwischenlagen nicht auftreten, obwohl sic in den Ridumen
zwischen den Gerdllen leicht Platz finden wiirden.

Die Schmitzen und Streifen von Quarz-Feldspat sind nach
Gestalt und Gefiige dem allgemeinen Bewegungsbilde angepalit;
Uberginge verbinden sie mit den reinen Quarzlagen, die durch
allseitiges Auskeilen und durch die Abschniirung von irgendwelchen
Zufuhrwegen als Entmischungen aus dem Gestein gekennzeichnet
sind. So wie der Quarz kann bei entsprechender Temperatur auch
der Feldspat und eine Reihe anderer Minerale aus dem Gestein
ausgeschwitzt werden. Als ein Gegenstiick in der basischen Gesteins-
reihe konnen die Adern in den Amphiboliten genannt werden; allent-
halben — wie z. B. auch im Moldanubikum — treten sie viel spir-
licher und in anderen Formen und in anderer chemischer Zusammen-
setzung auf, als in den bldtterigen Gneisen des gleichen Gebirgs-
korpers.

Wie DrEscHER sagt, kann man ja die kristallinischen Schiefer-
gesteine als wechselnde Folgen flichenhaft ausgedehnter Reaktions-
rdume mit unterschiedlichen ptx-Bedingungen betrachten. Sie ent-
wickeln sich aus der Anlage zu ungleicher mechanischer Bean-
spruchung in den einzelnen Schichten. Damit wechseln auch lagen-
weise die Konzentrationsbedingungen und ungleiche Mineral-
gesellschaften werden lagenweise abgeschieden. In gestreckte Teil-
riume sondern sich auch Quarz und Feldspat und es entsteht das,
was als Injektion ,lit-par-lit*“ gedeutet wird.

Die angeblichen Injektionsadern werden damit zu ,,mechani-
schen Entmischungsprodukten‘‘ im weiteren Sinne. Mit zunehmender
Erwdrmung und Beweglichkeit werden sie zu Veniten; insbesondere
mit dem Einricken der Gesteinsmasse in den periplutonischen
Raum. Ob sie von den Arteriten und Migmatiten grundsitzlich zu
unterscheiden und durch Uberginge mit ihnen verbunden sind,
oder ob man beide als magmenfernere und magmenndhere Ab-
stufungen der allgemeineren periplutonisch angeregten Diffusions-
vorginge zu betrachten hat, das ist eine der bedeutsamsten unter
den durch die neueren Arbeiten von WEGMANN und DRESCHER-
KADEN angeregten Fragen.
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111. Besondere Beispiele aus dem Katabereiche
Granulite

Auch in Schiefern des Katabereiches ist die allgemein ver-
breitete posttektonische Kristallisation bis in die jiingste Zeit als
cin Beleg fiir schieferige Erstarrung aus einem Schmelzflusse auf-
eefalit worden. .

Als ein Muster fiir die Entwicklung der Gedankenginge in
einem (rebiete mit Katakristallisation kann das Moldanubikum
der baohmischen .Masse und der oberrheinischen Horste
genannt werden. Das Wesentliche ist in den hier auftauchenden
Fragen und Gegenfragen zur Sprache gekommen. Und es mag an
einem der kennzeichnensten Glieder des Gesteinsbestandes, an den
Granuliten der bchmischen Masse und den ihnen anzuschlieSenden
siichsischen Granuliten gezeigt werden, wie auch hier mit fort-
schreitender Untersuchung die unmittelbare magmatische Herkunft
der Gesteine abgelehnt wird und die Metamorphose des starren
Gesteinskorpers an ihre Stelle tritt. Es ist die Auffassung, die
von mir vor vielen Jahren (1912, 1918) aus dem regionalen Ver-
bande der Gesteinsmassen erschlossen und mit voller Bestimmt-
heit ausgesprochen worden ist (s. Intrusionstektonik 1926, S. 21).

Fiir CREDNER (1903 und 1907) war bekanntlich das sdchsische
Granulitgebirge ein Lakkolith aus granitischem Magma mit fluidal
gestrecktem Erstarrungsgefiige und konkordant angeschmiegtem
Dache. L. WaLpmaxN (1927) hat in eingehenden Gefiigestudien an
moldanubischen Gesteinen fiir das von granulitischem Hauptgestein
in mannigfaltiger Gestaltung abgehobene feldspitige Geédder eine
Zufuhr von aufien her angenommen. Die Adern queren das Parallel-
gefiige geradlinig oder sie durchschwiirmen das Gestein mit scharfen
oder verschwommenen Rédndern in jeder denkbaren verbogenen und
verfalteten Weise; bald sind sie schmal und mit auskeilenden oder
verflieBenden Enden, gleichlaufend in das herrschende Parallel-
gefiige eingeschlichtet. Die Héiufigkeit solchen _Gedders und die
Uberginge in das Hauptgestein haben ihn dazu gefiihrt, die Granulite
als Mischgesteine aus Paragneisen mit reichlicher magmatischer
Zufuhr aus der Tiefe aufzufassen. Er nimmt sogar an, daf die
Granaten der Granulite ihre Stelle in einem urspriinglichen Sediment-
gneise bewahrt hitten, wihrend das biotit- und plagioklasreiche
Grundgewebe des Ausgangsgesteines vollkommen durch das zu-
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gefilhrte kalireiche Magma ersetzt worden wire. Auch auf dic
biotitfiihrenden Orthogneise, die sog. Gfohler Gneise sind solche
Anschauungen iibertragen worden. KoL (1925) und z. T. auch
KonLEr (1925) haben ihnliche Anschauungen ausgesprochen,
LimBrock (1923, 1925) wurde durch das vielgestaltige, aderartige,
auch die Schichtfugen aufblitternde Eindringen des Granulites in
die biotitreichen, oft auch hornfelsartigen Nachbargesteine und durch
das Vorkommen von Einschlissen im Granulit zu der Meinung
gefilhrt, daB hier ein Intrusivgestein in scinen urspriinglichen Ver-
bandverhiltnissen vorliege, das keine wesentliche postmagmatische
Metamorphose erlitten habe. .

Das frither iiber diesen Gegenstand Gesagte (F. E. Sugss 1926)
soll hier durch noch einige weitere Erliuterungen erginzt werden.
So wie die Granulite in allen Merkmalen der Textur, des Mineral-
bestandes, der Lagerung als ein vollkommen gleichartiges Glied
der moldanubischen Gesteinsgesellschaft zugeordnet sind, so kann
auch kein Zweifel dariiber bestehen, dafl iiber sie der gleiche Strom
der Ereignisse hingegangen ist, durch den das Moldanubikum sein
gegenwirtiges Geprage als kristallin-tektonische Einheit erworben
hat. Die Granulite sind in allen wesentlichen Eigenschaften als
kristallinische Schiefer der gleichen Stufe und Fazies
wie die benachbarten Sedimentgneise zu betrachten. So
wie in den Paraschiefern das urspriingliche klastische Gefiige voll-
kommen verschwunden ist, mull auch die Erstarrungsstruktur der
Orthogesteine durch die Kristalloblastese aufgezehrt und ersetzt
worden sein. So wie jene vielfiltig gestaut, verfaltet und aufgerichtet
worden sind, konnen auch diese ihre urspringliche Lagerungsform
nicht unveridndert bewahrt haben. Was in bezug auf die Geschichte
der Metamorphose den Sedimentgneisen, Amphiboliten, Marmoren
und anderen zu entnehmen ist, muB auch fiir die Granulite gelten.

Als wesentlich fiir die Gestaltung des Geiiders und der sonstigen
Formen des Verbandes der Granulite mit den Nachbargesteincn
wie sie sich gegenwirtig darbieten, konnen zweierlei Vorginge
hervorgehoben werden. Sie begleiten und bewirken z. T. auch die
kristalloblastische Erneuerung des Gefiiges und des Mineralbestandes.

Das eine ist die durch den Warmezustrom bewirkte Mobili-
sation und Migration der Stoffe auf dem Wege der Diffusion.
Mobilisation und Neukristallisation ist ja die Grundbedingung
jeder eigentlichen Metamorphose. Das zweite ist die Umgestaltung
und Verzerrung der urspriinglichen Formen des Verbandes mit



29] Besondere Beispicle aus dem Katabereiche 29

den Nachbargesteinen durch die intrusionstektonische Ver-
faltung.

Das erste bewirkt die verschiedenen Formen der Sammel-
kristallisation und kann bis zur Ausbildung von lagerhaften An-
reicherungen und von Veniten fithren. Die Adern mit angeschlossenen
Augen von Kalifeldspat oder Mondsteinen sind hierher zu rechnen.
Es ist kein Grund dafir vorhanden, warum ein solches Gebilde von
der allgemeinen Sammelkristallisation grundséitzlich abgeschieden
werden soll. Die Adern enthalten insbesondere die Stoffe der Rest-
kristallisation der Granulite und es ist nicht notwendig fiir sie ecine
fremde Zufuhr anzunehmen, fiir die auch schwer eine Quelle zu
finden wiire. Aber auch friiher vorhandene Adern mit reiner Er-
starrungsstruktur kénnen bei der Metamorphose zu Granulit um-
gebaut worden sein. Ebenso koénnen urspriingliche tuffoide Lagen
unter ginzlicher Aufgabe ihrer urspriinglichen Strukturmerkmale in
die Granulite oder Granulitgneise aufgenommen worden sein. Ein
Tonerdetiberschul von nicht allzu grofier Hohe miiBite noch nicht
bestimmend sein fir die Deutung solcher Gesteine; denn man
findet ihn auch gelegentlich in Quarzporphyren oder Lipariten, die
aus regionaltektonischen Griinden als die Ausgangsgesteine der
Granulite gelten dirfen (Intrusionstektonik 1926, S. 18). Auch die
Wasserarmut ist eine -Eigenschaft der ErguBgesteine. Von ihr
werden die ,,granulitoiden‘‘ Merkmale der Metamorphose abzuleiten
sein; das feine Korn und der Ersatz von Biotit durch Granat.
Auch die Gesteine im Nahkontakt der effusiven Magmen werden
entwéssert; auch auf sie ibertrdgt sich die granulitoide Meta-
morphose und schafft Gesteine mit den Charakteren der Hornfels-
granulite. Es wird kaum einen Vorgang geben, der das Auftreten
von saurem wasserarmen Magma oder den spdteren Entzug des
Wassers in plutonischen Tiefen zu erkliren vermdochte.

Das Wesentliche der hier und an anderer Stelle entwickelten
Gedanken wird durch die vergleichenden Studien von H. SENG
endgiltig festgelegt (1931, 1934). Sie erginzen die Gedankenginge,
durch die an anderer Stelle die Deutung der Granulite als Kata-
kristalline ErguBgesteine begriindet werden sollte (1926, S. 18).
An einer kaum iibersehbaren Mannigfaltigkeit von KEinzelheiten,
an den vielerlei Anzeichen des inneren Umbaues, zeigt sich wieweit
das Gefiige der Granulite unterschieden ist von irgendeiner Er-
starrungsstruktur. Diesem Grundgedanken entspricht auch die
SchluBfolgerung von Sene, dall die stindige Regeneration der
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Mineralkorner bei den parakristallinen Bewegungsformen fluidale
Gefiigebilder ohne merkliche Kornzerriittung erzeugt und daB sich
noch mancher Tiefenkorper, der heute als fluidal bewegtes Er-
starrungsgestein gilt, als parakristalliner Gneis herausstellen wird.
Auch die Sonderuntersuchung des Gefiiges (SExg 1931, S.467)
hat ergeben, daB die Granulite alle strukturellen Eigenschaften
einer Durchbewegung in festem Zustande verdanken und
daB die Deformation unter gleichzeitiger lebhafter Stoffwanderung
erfolgt ist.

Im Kleingefiige erweist sich der Quarz als der eigentliche
Triger der Bewegung, als der stindig nach den maglichen Hohl-
rdumen strémende LiickenbiiBer (SExe 1931, S.485). Hand in
Hand damit geht die ,,Regelung'‘ des Gefiiges und die Formver-
dnderung, insbesondere die Dickenabnahme der Korner in der
senkrechten zur Streckung. Einem Vorgange, der als Spontan-
kristallisation bezeichnet wird, und der durch das Zusammen-
treffen verschiedener wachstumsférdernder Umstinde, wie Stoff-
wanderung, Temperaturerhohung und Wechsel des Bewegungs-
planes erzeugt werden mag, bewirkt KornvergroBerung und die
Bildung von Korneraggregaten. Sie werden vom Stoffumsatz und
vom Abwandern der Biotite begleitet. Hierher gehort mancherlei
Geider, das als Injektion gedeutet und fiir die Annahme von Misch-
gesteinen verwertet worden ist. DaB die Umformung dabei eine
Rolle spielt, zeigt die Beunruhigung des Gefiiges dort, wo aus den
UmriBbildern gleitende Bewegungen zu entnehmen sind. Selbst
pegmatitartige Adern in einem Paragestein, dem cordieritfithrenden
Hornfelsgranulit, werden von SeNG als Aggregate aufgefaBt, die
,,wihrend des tektonischen Aktes neugebildet wurden‘‘.

Auch beim Granulitgefiige kann man von einer Art interner
Polymetamorphose sprechen; und so wie mancherlei Polymeta-
morphose im Mesobereiche hat auch sie die irrtiimliche Annahme
einer Stoffzufuhr veranlaBt; bei Verkennung des Umstandes, dafi
jede Metamorphose nichts anderes sein kann, als Mobili-
sation und Neukristallisation der Stoffe. Insofern sie Neu-
kristallisation ist, muf3 sie immer posttektonisch erscheinen;
Unterschiede ergeben sich, je nachdem, ob eine gleichzeitige Um-
formung der Gesteinskérper durch die Neukristallisation vollkommen
eingeholt worden ist, oder ob rupturelle Anteile unverheilt stehen-
geblieben sind. Eine rein rupturell-tektonische Umformung, die
einer Kristallisation nachfolgt und nicht von Kristallisation be-
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gleitet ist, kann zwar bedeutungsvoll sein fir das Verstindnis der
tektonischen Vorginge; sie kann nicht als Metamorphose bezeichnet
werden.,

Pyropserpentine und Eklogite

Eine bemerkenswerte Rolle spielt in diesen Fragen die hiufige
Begleitung der Granulite in ihrem eigentlichen Heimatgebiete, im
Moldannbikum, durch ultrabasische Stocke von Gabbro, Eklogit und
vor allem von pyropfilhrendem Serpentin. DalB diese Gesteine
keine Differentiate des granulitischen Magmas sind, ergibt sich aus
den durchaus scharfen Grenzen zwischen beiden Gesteinen. Ich
habe angenommen, daB die basischen Massen den Granulit durch-
brochen haben oder aus der Tiefe mit empor gebracht worden sind.
Hierzu kommen noch neuere Beobachtung=n von K6HLER und von
SExc. In Granuliten bei Wanzenau im Waldviertel und bei
Marbach-Granz an der Donau beobachtete KOHLER (1928) zwischen
Serpentin und Granulit einen Reaktionssaum von Biotitschiefer
mit Antophvllit und schloB daraus auf eine mogliche Forderung
der Massen aus der Tiefe. Ein ,,Halleflintgranulit'* (mit Plagioklas-
augen, Biotit und verschiedenen Granatgenerationen), den SExe
in dhnlicher Stellung im sdchsischen Gebiete gefunden hat, kann
vielleicht auch in dhnlichem Sinne gedeutet werden.

Eklogite und Granulite gehoren zusammen. BECKE hat bereits
die Granulite als die sauren Vertreter der Eklogitfazies bezeichnet.
Wir verdanken BackrLunp (1936) sehr griindliche Untersuchungen
an Eklogiten in Teilen des den Kaledoniden zugewiesenen Grund-
gebirges von Westerbotten und dem angrenzenden Norwegen und
von Ostgronland. Er hat den lickenlosen Nachweis gebracht, dal
auch diese Gesteine von ErgufBgesteinen abstammen. Sie waren
einstmals Basalte oder nach ihrem engeren Chemismus und nach
ihrer Stellung im Gebirge den alpinen Ophiolithen vergleichbare
Intrusivkorper. Auch Kranck (1935) hat die Einzelheiten des
Umwandlungsvorganges an den Vorkommen in den Migmatitgneisen
von Liverpool Land, Ostgronland eingehend geschildert und SanL-
STEIN (1935) lieferte die eingehendere mineralogisch-petrographische
Beschreibung der Gesteine.

Die Umwandlung durchliuft verschiedene Phasen, in denen die
Gesteine ausgewalzt, zerstiickelt und zeitweise durchwirmt werden.
Als bezeichnendes Mineral der Kristallisation bei gleichzeitiger
Durchbewegung in dieser Stufe erscheint der Granat in verschiedenen
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(resteinen, wie z. B. auch in den Mesoglimmerschiefern. An ihm,
als dem kinematisch widerstandsfihigstem Bestandteile, sind ge-
wisse Umwandlungsvorginge am deutlichsten verfolgbar. Erste
diablastische Formen werden bei zunehmender Verarbeitung zer-
rieben; ihnen folgen weitere Granatgenerationen mit abnehmenden
EinschluBmengen. Das Gestein durchlduft auch strahlsteiniihnliche
Ausbildungsformen und durch interne Reaktionen wiihrend der
kinetischen Umformung werden die urspriinglichen sieben bis acht
Bestandteile (Granat, Pyroxen, Hornblende, Plagioklas, Zoisit,
Epidot, Titanit, Rutil, Erz) aufgezehrt und das Endergebnis ist
ein dichtes, richtungslos korniges Gestein aus blaugriiner Hornblende
mit Zeilen von einschluBfreiem Granat. Es ist zum groBten Teil
Pyrop mit einer gelegentlichen Komponente von Almandin.

Bei Hochsttemperaturen unter den gleichen Druckverhiltnissen
entstehen die echten, d. i. die reinen Pyroxeneklogite, wie im nor-
wegischen Gebiete am Ostrande (EskoLa). Aber es gibt Austausch-
reaktionen zwischen Hornblende und Pyroxen, die den Wechsel
von Temperatur und Druck im Steigen und Sinken der Migmatit-
front begleiten. Ein mehrfacher, wenigstens dreimaliger, solcher
Wechsel ist nachweisbar. Echte Pyroxeneklogite bevorzugen die
echten Migmatitgneise.

Bemerkenswert ist auch in den genannten Gebieten das Vor-
kommen der Eklogite im Verbande mit granulitartigen Gesteinen,
in die sie in Form von Schuppen und Linsen eingelagert sind. Granat
wird iiberhaupt in dieser kristallinen Fazies, wie in der ganzen
Gneisfolge von Hurry Inlet auf Liverpool Land, zum kenn-
zeichnenden Bestandteil in allen Gesteinen, die ihn nach ihrem
Chemismus zu liefern imstande sind; so wie unter anderen Be-
wegungsbedingungen die Deformationsverglimmerung alle dazu
geeigneten Gesteine ergreift. Vom regional-tektonischem Gesichts-
punkte ist hier fir das Auftreten der Eklogite die durch Granat-
gehalt gekennzeichnete kristallinische Fazies der gesamten Gebirgs-
masse mafgebend und nicht die Abstammung der Gesteine, die
davon ergriffen werden. Die Bezeichnung Granulit kann hier auch
nur auf die kristallinische Fazies bezogen werden; denn nach Kraxck
sind diese Gesteine nicht urspriingliche Magmatite, wie die moldanu-
bischen Granulite, sondern pegmatitisch durchiderte und migma-
titisch umgewandelte Schiefer pelitischer und psamitischer Herkunft.
Sie gleichen hierin den sog. Quarzgranuliten des Moinian in den
schottischen Kaledoniden.
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Mit ihrem Bezuge zur Migmatitfront und durch die Art der
Tektonisierung, die auch hier filschlich als FlicBbewegung gedeutet
worden ist, riicken auch diese Eklogitgebiete in den Bereich der
periplutonischen Regionalmetamorphose und der Intrusionstektonik.
Zahlreich sind die Vergleichsmoglichkeiten mit dem Moldanubikum.
So wie dieses Gebiet nach seinen Verhiltnissen zum Deckgebirge
nicht in das Orogen gehort, wird sich auch die skandinavische
Migmatitfront in ihren ersten Bildungsbedingungen unabhingig
erweisen von einer geosynklinalen Uranlage; wenn sie auch im
Werden auf die Bestandteile des Orogens libergegriffen hat.

So wie aus dem Bezuge des Moldanubikums zu dem nicht meta-
morphen Deckgebirge geschlossen worden ist, dafi Intrusions-
tektonik nicht zugleich auch Tiefentektonik bedeutet (Intrusions-
tektonik 1926, S.6), so gelangt auch Backruxp (1936, S.59) zu
der Erkenntnis, daf die Granite und Gneise im Bereiche der Migmatit-
bildung, und mit ihnen auch die eingeschlossenen Eklogite, keine
Zeugen auBlerordentlich groBer Tiefen sein konnen.

Der seinerzeit aus dem Chemismus, aus den Strukturen, aus
den Lagerungsformen gezogene Schlul}, daB die Granulite in der
mannigfaltigen Reihe der moldanubischen Ausgangsgesteine den
sauren Vulkaniten entsprechen, ist als gewichtiger Einwand die
schwer zu deutende Vergesellschaftung der Granulite mit den
Pyropserpentinen entgegengehalten worden. Da wegen der Art
des Verbandes diese basischen Massen nicht als Differentiate des
granulitischen Magmas angesehen werden koénnen, wurde von mir
als wahrscheinlich angenommen, daf3 sie basischen Intrusionen in
den liparitischen oder rhyolithischen Lakkolithen entsprechen und
mit diesen spiter verschleift und umgewandelt worden sind
(Intrusionstektonik 1926, S.23). Die Erkenntnisse an den skandi-
navischen und grénlindischen Eklogiten bieten einen wertvollen
Beleg fiir diese Annahme. Auch die Serpentine der Granulite ver-
binden sich gelegentlich mit Granatamphiboliten und eklogit-
artigen Gesteinen, und in Westnorwegen gesellen sich auch Serpen-
tine zu den Eklogiten (EskorLa, BACKLUND 1936, S. 58).
Pyrop, das letzte Ergebnis der Umwandlung zum Eklogit, kenn-
zeichnet auch meistens die Serpentine der Granulite, und BAckLUNDS
Nachweis, da3 die Eklogite Basalte gewesen sind, stiitzt die Annahme,
daB auch die Pyropserpentine der Granulite mit den begleitenden
Granatamphiboliten und eklogitartigen Gesteinen von basischen
Ergiissen, vielleicht auch von Magmabasalten abstammen. Auch

Fortschritte der Geologie u. Palaeontologie. Heft 42 (Suess) 3
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das Vorkommen verschleifter Einschliisse von Pyroxengranulit im
Granulit, wic es SAHLSTEIN (1935, S. 8) vom Hurry Inlet beschreibt,
wiederholt sich in moldanubischen Granuliten von Mihren, im
Waldviertel und im Dunkelsteiner Walde in Niederosterreich.

Mit allen diesen Hinweisen wird ebenso fir den Granulit, wie
fiir die Eklogite die Vorstellung der urspriinglichen Kristallisation
aus dem Magma und damit auch der syntektonischen Intrusionen
endgiiltig widerlegt.

Mobilisation an Paraschiefern des Katabereiches, Katamylonite

Lebendiger noch und vielgestaltiger als in den Granuliten sind
die Vorginge der Stoffwanderung wihrend der Metamorphose in
der tbrigen moldanubischen Gesteinsgesellschaft abbildlich fest-
gehalten; dort steht der Mannigfaltigkeit fast aller denkbaren
Stoffgemenge magmatischer und sedimentirer Herkunft, fiir das, was
man der ,svntektonischen Imbibation* nach Sexe anschlieBen
kann, auch eine groBere Mannigfaltigkeit an mobilisierbaren fluiden
Stoffen, zur Verfiigung. Bemerkenswertes dariiber ist den Studien
von WaLpMAXN (1928) im Waldviertel und von STark (1928) im
Bohmerwalde zu entnehmen. Sie gewihren Einblick in vielerlei
Einzelheiten, die in ihrer Gesamtheit den wandlungsreichen Dauer-
vorgang der moldanubischen Metamorphose umfassen. Hierher
gehort auBer der Abscheidung von Veniten neben den Arteriten
die Bildung von Reaktionssiumen an den Beriihrungsflichen der
Minerale durch Kristalloblastese ohne magmatischen Kontakt;
an dem Kontakte der Bruchflidchen auseinandergezerrter Amphibolit-
banke mit kristalloblastisch umflieBendem Marmor oder Kalk-
silikatfels ist dies mit iiberzeugendster Klarheit zu sehen (SuEss
1909, STARK 1928, S. 11).

Es wird auch eine Altersfolge von den basischen, vorwiegend
amphibolitischen zu den sauren und zunehmend aplitischen Gesteinen
abgeleitet. Es scheint aber, daB in der Reihenfolge der einander
durchdringenden und durchkreuzenden Gesteinskérper auch die
ungleiche Bereitschaft verschiedener Stoffgruppen zur erneuerten
Mobilisation wihrend der Deformation zum Ausdruck kommt.

Bezeichnend sind in dieser Hinsicht auch die von WALDMANN
(1927, S.44) von mehreren Orten im Gfohler Gneis als ,,Kata-
mylonite‘ beschriebenen Einlagerungen. In diesen wurde der
zertrimmerte und verarbeitete Mineralbestand der Katagneisgruppe
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mit Feldspataugen, gewilzten Granaten, zerstoBenem Biotit, an-
geblich korrodiertem Granat und Disthen u. a. durch die erneuerte
Kristallisation eines dhnlichen Mineralbestandes mit Kalifeldspat,
Sillimanit u. a. wieder verkittet.

Beziehungen zur Intrusionstektonik, erste Kristallisation
und ,,granitische Phase

Ein Beispiel dieser Art ist in Fig. 2 wiedergegeben. Es stammt
von Spitz an der Donau, aus dem Moldanubikum des nicderdster-
reichischen Waldviertels. Das Stiick ist eine Probe wvon eciner in
gleicher und ihnlicher Ausbildung iiber eine weite Strecke hin

Fig. 2. Zertrimmerte Aplitginge mit Kontaktsaum, z. T. auch an den Bruchflichen, im
Silikatmarmor, Moldanubikum, Spitz a. d. Donau, Niederosterreich.
1/, nat. GroSe. Fund und Phot. von Dr. A. SCHIENER.

wiederkehrenden Erscheinung, die besonders klar und iberzeugend
die Eigenheiten der periplutonischen Regionalmetamorphose und
ihre Unabhéngigkeit von der Orogenese erldutert. Eine aus der
Gegend westlich Krems a. d. Donau iiber Drosendorf weit nach
Méihren streichende Zone von Paragneisen mit Amphiboliten und
hiufigen Graphitlinsen enthdlt u. a. auch zahlreiche Lager und
Linsen von z. T. graphitfiihrendem Marmor und Silikatmarmor.
In manche dieser Lagen sind reichlich Trimmer von Amphibolit
und Aplit eingestreut. Oft sind sie zu weithin @iberblickbaren Reihen
geordnet und dadurch deutlich als Teile von auseinandergezerrten
Gesteinsbdnken oder Géngen zu erkennen. Neben vielen Vorkommen
mit mehr oder weniger zerdriickten und verschleiften Triimmern
sind abgekantete Einschlisse mit ebenen Bruchflichen besonders
bemerkenswert; insbesondere, wenn, wie in dem abgebildetem
3#
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Stiicke, ein Kontaktsaum, nicht nur die urspriinglichen Haupt-
beriihrungsflichen der Bruchstiicke mit dem umschlieBendem Silikat-
marmor, sondern auch die jingeren Bruchflichen besiedelt hat.
An dem Auseinanderriicken der Aplitittrimmer erkennt man, dal
die Marmorbank bei erhéhter Temperatur und gleichzeitiger Kristallo-
blastese gedehnt worden ist. KoOLBL hat 1925 gleichartige aber
groBere Ausbildungen aus diesem Gebiete abgebildet. Die schwerer
loslichen Aplite muBiten zerbrechen, da sie mit der plastischen
Umformung des Marmors nicht Schritt halten konnten. Wenn
auch der jingere Kontaktsaum an den Bruchflichen weniger voll-
kommen entwickelt ist, so lehrt er doch, daB der Stoffaustausch
im starren Gestein die Zertrimmerung noch iiberdauert hat und
daB die thermische Metamorphose durch lange Zeit, vielleicht
unter wiederholter Erneuerung wirksam gewesen ist!). (Vgl. die
frither beschriebenen Amphibolite und Aplite im Marmor, F. E. SuEss
1909.)

Die Aplitbank zeigt allerdings eine innere Streckung, die alter
ist als ihre Zerlegung in Bruchstiicke; aber es ist kein Anzeichen
dafiir vorhanden, daB der Aplit vor oder nach dieser Zerlegung von
einer durchgreifenden deformierenden oder enorogenen Meta-
morphose ergriffen worden wire. In das Innere eines Orogens,
in die belastete Zone gehort kein lange fortlaufender Gesteinszug
mit innerer Zertrimmerung und posttektonischer Katakristallisation
ohne gleichzeitiger ins einzelne gehender molekularer und ruptureller
Umformung; er wire z. B. nicht denkbar im Pennin der Alpen.

Die Vorgidnge im Kleinen und im GroBen sind als ein Ganzes
zu erfassen. Es ist der gleiche, einheitlich groBziigige FormenguB,
der die kantigen Silikatbruchstiicke im kristalloblastischem Flusse
der Marmore bestehen 1468t und der die 20—25 km langen Inseln
mit dem seicht gefaltetem und gebrochenem Gebirgsbau des Bar-
randien eintaucht in die Granite Mittelbohmens und damit auch

1) Das Mikroskop zeigt den Aplit etwas kataklastisch mit feinverzahnten und undulésen
Quarzen, vorwiegend grofe, duBerst zart gestreifte Perthite, kleine Korner von Oligoklas
und kleiner Orthoklas als Liickenfiillung. Die dunkeln Flecke im Aplit sind zwischen den
Kornern gehaufter Pyrit.

Der Marmor enthilt ziemlich zerrissene Korner von Diopsid, glatt rundliche oder
gestreckte Korner von Skapolith, mit Feldern von auflerst feinen kohligen Einschliissen
und nicht wenige streifig gestreckte Schuppen von sehr blal holzbraunem bis fast farblosem
Biotit. Ferner einzelne rundliche gestreckte Quarzkorner und einzelne Plagioklase, Pyrit. —
Der megaskopisch so auffallend dunkle Saum um die Aplite besteht zumeist aus an die
Flachen knapp angelehnten Biotitstreifen und etwas Diapsid.
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in den dulleren Bereich der rein thermischen, ,,periplutonischen*
Metamorphose, an “der eine Deformation keinen unmittelbaren
Anteil hat.

In Fig. 3 wird dem Beispiele der Umformung ecines Aplites in
Marmor, cin solches in einem Silikatgestein an die Seite gestellt.
Es ist eine aus einer Reihe von lehrreichen Skizzen, die H. ScHun-
MANN (1929) aus einem Steinbruche westlich von Plank im Kamptale,
sidliches Waldviertel, wiedergegeben hat. An dem verzerrten und
zerrissenen Aplitgang im  biotitreichen Schiefergneis ist auch hier

Fig. 3. Aplitbhand im moldanubischen Schiefergneis; mit der kristalloblastischen Um-
formung der Gesteinsmasse zusammengestaucht und gefaltet und an der Umbiegungsstelle
gezerrt und zerrissen. Steinbruch bei Mitterberg, niederostr. Waldviertel.

Nach H. SCHUHMANN.

die gewaltsame Umformung zu erkennen. Auch hier ist die Um-
formung durch die voéllig geschlossene Kristallisation der umgebenden
Schiefergneise iiberholt worden. Da aber der Ldsungsgegensatz
nicht so grof ist wie zwischen Aplit und Marmor treten an die Stelle
der scharfen Kanten die schmiegsamen Umrisse. Aber auch hier
ist deutlich wahrzunehmen, da die Umformung und Umkristalli-
sation im starren Gestein geschehen ist.

Was hier iiber den regionalen Zusammenhang von zweierlei
Umformung und zweierlei Metamorphose dargetan werden soll,
entspringt aus den Vorstellungen iiber die Gesamttektogenese. Es
mag daher gestattet sein, von den an anderen Stellen {iber die Granit-
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eeschichte des Moldanubikums Gesagten einiges hier hervorhebend
zu wiederholen. Es handelt sich dabei um Begriffsbildungen und
Erkenntnisse, die ohne hypothetische Ausgestaltung unmittelbar
aus dem Wahrzunchmenden gewonnen werden. Das Moldanubikum,
und damit das Gebiet der Intrusionstektonik variszischen
Alters, in seiner ganzen Ausdehnung von Mihren bis in das fran-
zosische Zentralplateau und in die helverischen Massive der Schweizer
Alpen, liegt aulerhalb einer durch regional herrschenden
Tangentialdruck geschaffenen orogenetischen Zone und
hat nichts zu tun mit einer vorgebildeten Geosynklinale.
Das ergibt sich cbenso aus der Anpassung der Strukturlinien an
die Umrisse der Batholithen und aus dem Fehlen irgendwelcher
mit Beharrlichkeit durchlaufender Strezonen, wie auch und vor
allem daraus, daf die Nordwestgrenze des mittelbohmischen Granit-
stockes mit diskordanten Kontakten nicht metamorphes Paldo-
zoikum beriihrt, das in vorgranitischer Zeit nur Faltungen und Uber-
schiebungen von geringem Ausma@e erlitten hat, die in ihrer ganzen
Art und Anlage von dem grofien Stile der entschieden einseitig
gerichteten Orogenese mit ,,Wandertektonik** weit absteht. Durch
lange Zeit muB die Erwirmung gewirkt haben, die in eciner dem
Barrandien und seiner Unterlage vergleichbaren Gesteinsreihe alles
iltere Gefiige jeder Art zum Verschwinden gebracht und durch
Kristalloblastese ersetzt hat.

Was als ,,granitische Phase‘ (SExg) im Gefolge der Haupt-
metamorphose unterschieden wird, kann nichts anderes bedeuten,
als die Wirkung des Nahkontaktes der iiber dem Haupt-
batholithen héher ansteigenden granitischen Aste auf die bereits
unter dem allgemeinen Einflusse der nachdringenden Tiefenmassen
steil aufgebogenen und zugleich kristalloblastisch umgewandelten
Gesteinsfolge. Anderseits werden die bei der Raumschaffung der
Granite im kristalloblastischen Flusse umgeformten Gesteinsmassen
von fluiden Stoffen von den Graniten her reichlich durchdrungen.
Was durch die allgemeine Fernwirkung gebildet worden war, kann
mit dem durch die Zufuhr eingeleitetem mannigfachem Wechselspiel
der Stoffe wieder umgebaut werden. Zu einer zweiten Phase der
Katakristallisation gehoéren z. B. die erwdhnten Reaktionssidume
an den Bruchflichen der zerstiickelten und auseinandergezerrten
Bianke von Amphibolit und von Aplit im Marmor oder Kalksilikat-
fels (s. S. 35). Zu der nah- oder spatgranitischen Einwirkung oder
der ,,granitischen Phase‘* gehort auch die ortliche Vergneisung der
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Granulite im Nahbereiche der Granite. In die dltere, man kann
sagen:  ferngranitische Phase, gehoren dagegen die sog. Walzen
und ,.psendointrusiven* Falten (SExc S.404) und Quetschformen
im Granulit. Zu den jingeren Abscheidungen nach der Haupt-
kristallisation gehiren die in vielen Gebieten hiufigen Abscheidungen
von Sillimanit an Schieferungs- und Gleitflichen. Cordierithornfelsc
entstehen im heiflen Nahkontakt und héufiger in den trockencn
diskordanten Durchbriichen, als in den grioferen Tiefen, in den
migmatischen und perlgneisartigen Randzonen, die den Granit mit
unbestimmbaren Grenzen umgeben.

Was der Unterscheidung einer granitischen Phase zugrunde
liegt, sind im groBen und ganzen die gleichen Erscheinungen, auf
denen die Angabe vieler Forscher beruht, dal die Metamorphose
des moldanubischen Grundgebirges in Béhmen, so wie im Schwarz-
walde, vorgranitisch sei und daB der Granit keine Gneisbildung
verursacht habe (ScHWENKEL 1912, SExG 1935). Aber zur Auf-
stellung des Begriffes der Intrusionstektonik haben nicht die Ver-
hiilltnisse am Nahkontakte der Granite gefilhrt, sondern die post-
tektonische Katakristallisation in einem von den Granitumrissen
abhingigem Gebirgsbau.

Zwischen die Hauptmetamorphose des gesamten Moldanubikums
und der gesteigerten Metamorphose, die haufig an den Granitrandern
durch die reichlicheren Cordieritgneise und griéberen Kinzigite aus-
gedriickt ist, war keine postkristalline Bewegung im Moldanubikum
eingeschaltet. Schon zur Zeit der ersten Kristallisation waren die
Gesteine in ihre endgiiltige Form gegossen worden und mit dieser
dlteren Formgebung waren die Gesteinskorper mit ihren Umrissen
und ihrem vorherrschendem Parallelgefiige bereits den Granitmassen
angeschmiegt worden. Auch hierin erweisen sich die Nahkontakte
der Granite als einem SchluBabschnitte des durch lange Zeiten
andauernden Vorganges zugehorig.

Was in bezug auf die Metamorphose der Orthogneise den so
kennzeichnenden kristalloblastischen Strukturen zu entnehmen war,
vereinigt sich gut mit dem, was den Lagerungsformen und Ver-
binden der Gesteine und ihren Abwandlungen im groBlen und im
kleinen zu entnehmen ist; daB namlich lagerhafte, syntekto-
nische Intrusionen mit den Strukturen der kristalli-
nischen Schiefergesteine in den moldanubischen Gneisen und
Schiefern nicht enthalten sind. Die Kristallisation ist in den
starren Gesteinen durch Warmezufuhr von auBlen her eingeleitet
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worden, withrend sich die aus plutonischen Tiefen aufsteigenden
Magmen zwischen den abgedriingten, suprakrustalen und hypa-
byssischen Lagermassen Platz geschaffen haben. Trotz der Aus-
dehnung tiber einen Zeitraum von mehreren Formationen bleibt
die tektonische und metamorphe Gestaltung der moldanubischen
Gebiete im Raume der Intrusionstektonik im Siiden des variszischen
Orogens ein einheitlicher in sich geschlossener Vorgang, der dyna-
misch wohl zu trennen ist von der durch tangentialen Schub be-
wirkten Orogenese im Stile der Wandertektonik.

Mit den unscharfen Perlgneiskontakten nihert man sich bereits
dem Bereiche der grofiziigigeren Stoffbewegungen, die als Migmatitis
und Arteritis in Erscheinung treten und die vor allem durch die
erfolgreiche Forschertitigkeit von I. SEpErRHOLM in ihrer wunder-
baren Vielgestalt bekannt geworden sind.

IV. Migmatite und Intrusionstektonik,
periplutonische Regionalmetamorphose

Die Grenze von Ober- und Unterbau als Grundlage
der tektogenetischen Hypothesen

Ein kiirzlich erschienener Bericht iiber die Gesamterscheinung
der Migmatite von C. E. WEeMaNYN (1935) ist besonders wertvoll
und lehrreich, da er eine reiche Erfahrung aus den kennzeichnenden
Gebieten mit wetiblickender gedanklicher Durchdringung des
Gegenstandes verbindet.

Wie er darlegt, hat an diesen hochst gesteigerten Durch-
dringungsvorgingen neben der Imprédgnation und Inbibition von
Schmelzen und Losungen auch Stoffwanderung und Stoffaustausch
durch Diffusion den groBten Anteil; wobei der Platz fiir die vor-
dringenden und erobernden Stoffe nicht durch Einpressen der
Losungen oder Schmelzen, sondern gleichsam Schritt fir Schritt,
sei es durch Weglosen von Stoffen, durch Auflockerung oder auch
durch Diffusion an einem Intergranularfilm unterstiitzt durch
wirksamere XKristallisationskraft geschaffen werden kann. Die
allgemeineren physikalischen Bedingungen, das Konzentrations-
gefille, vielleicht auch das elektrische Gefélle, leiten den Ionen-
durchgang und die Art der Beriihrungsflichen bewirkt das gelegent-
liche Festsetzen der Stoffe.

Aus den Zonen der Migmatitis und Anatexis leitet ein allméih-
licher Ubergang mit abklingender Mobilisation der Stoffe in das
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Gebiet der regionalen Katametamorphose, die cben durch diese
Stellung  die Bezeichnung der periplutonischen Regional-
metamorphose verdient.

In der allgemeinen Erkenntnis, da metamorphes und nicht-
metamorphes Gebirge auf der Erde grofziigig voneinander gesondert
auftreten, ist auch schon die Trennung des kristallinischen
Unterbaues von dem Oberbau gegeben, wie sie von WEGMANN
durchgefithrt wird. In eine Ubergangszone zwischen beiden verlegt
er die Regionalmetamorphose.

Die Zonen, in denen supra- und infrakrustale Bestandmassen
incinander verschwimmen, werden nicht iiberall in gleicher Tiefe
angetroffen; aber von hier aus vollzieht sich bereits die grofziigige
Gliederung in zweierlei nach Tektonik und Metamorphose von-
einander zu unterscheidende Erdrdume; die eine, die riumlich
viel ausgedehntere Gruppe verbindet eine vorwiegend thermische
Metamorphose mit den Charakteren der Intrusionstektonik,
in der anderen herrscht die kinetische oder deformative Meta-
morphose als Ausdruck der beherrschenden wahrhaft orogene-
tischen Wandertektonik. Die beiderlei Gebiete bleiben auch bis
zu dem volligen Ausklingen der Metamorphose in den nicht meta-
morphen Bau klar voneinander geschieden. Die Grenze zwischen
Oberbau und Unterbau im Sinne von WeeMANN féllt nicht mit
der zwischen Supra- und Infrakruste zusammen; ein
Teil der Suprakruste ist stets in metamorphem Zustande in den
Unterbau aufgenommen worden.

Der unter dieser Grenze gelegene Unterbau wird aufzusuchen
sein, damit die grofziigigere Tektogenese vom tiefsten Grunde aus
erfat werde. Aber in die beiden Hauptgruppen der Regionalmeta-
morphose ist noch eine kaum iibersehbare Fiille von besonderen
Einzelvorgingen eingegliedert; sie bewirken die Vielgestalt der
Grundgebirgsgebiete tiberhaupt und die besonderen Eigentiimlich-
keiten, durch die sich die einzelnen groBen Grundgebirgsgebiete
mehr oder weniger kennzeichnend voneinander unterscheiden.

Es kann z. B. geschehen, daBl mit dem Einsatze neuerlicher
tektokinetischer Bewegungen die ,,Aktivierung* im Sinne von
WEGMANN den erstarrten alten Sockel, d. i. den frither geschaffenen
Unterbau, ergreift und durch Mylonitisation und Migmatisierung
Teile des bestehenden, nicht metamorphen Oberbaues fiir eincn
umgeschaffenen Unterbau erobert. Es kann geschehen, dafl der
Unterbau mit oder ohne tangentialen Antrieb in die Antiklinalen
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des Oberbaues aufsteigt und mit seiner Migmatitfront diapirartig
in den Oberbau vordringt (WeeMaNN 1930). Dazu kommen noch
die vielerlei Einfliisse, von denen die Michtigkeit und Gestalt einer
,,Ubergangszone** abhiingt, die von WEeGMANN eciner Zone der
Regionalmetamorphose  gleichgestellt  wird.  Unterschiedlich  ab-
gewandelt zeigt sich ein kinetisch metamorphes Gebiet, je nach dem
Grade der Beschleunigung und dem Ausmafe des Tiefenschurfes
ciner Tangentialverkiirzung mit allen Ubergiingen von der Myloniti-
sation bis zum makroplastischem Zustande, der sich in stetigen
Faltenbigen abbildet. Zu den Vorgingen, die das Gesamtbild
vervielfaltigen, die z. T. schon in der Art des Verbandes zwischen
Oberbau und Unterbau, in den Formen der Aktivierung oder einer
Tektogenese und des Vorgreifens der Migmatitfront durch den
erstarrten Sockel und in den nicht metamorphen Oberbau gelegen
sein konnen, kommen noch andere, die es bewirken, dafl der Unter-
bau, wo er weitrdumig zutage tritt, die am buntesten gemischten
Strukturen und den wunderbarsten Reichtum an Mineralgesell-
schaften der Beobachtung darbietet. Auch die letzten Erstarrungs-
phasen sind hier angeschlossen und als die letzten Differentiate
sind die, nach ihren jeweiligen Sonderschicksalen stofflich aufs
mannigfaltigste abgewandelten Erstarrungskorper nebeneinander
gelagert.

Nicht nur mit Bezugnahme auf die Ungleichartigkeit der Teile
innerhalb eines Gebietes kann man von einer besonderen Vielgestalt
des tiefen Grundgebirges sprechen; sie zeigt sich auch in den Eigen-
arten, man kann fast sagen: in der Einmaligkeit einzelner
groBer Hauptgebiete. Schon in den kristallinischen Achsen
einzelner Faltengebirge, wie der Kaledoniden, der Alpen und der
Varisziden, entstehen aus der Art der beteiligten Gesteine, aus der
Breite und Tiefe der Gesamtanlage, aus der Art und Stéirke des
Bewegungsantriebes recht verschiedene Bauwerke (F. E. Sukss
1933).

In dieser Mannigfaltigkeit des tiefen Grundgebirges mag es
zum guten Teile begriindet sein, dafl die Versuche, die Gesamtheit
der Vorgénge einheitlich zu iiberschauen, nach so sehr verschiedenen
Richtungen auseinanderstreben. Die Auffassung des Einzelnen
wird durch das beherrscht, was er in einzelnen Gebieten erfahren
hat und was er, als Einzelner, dem unerschopflichen Schrift-
tume entnehmen konnte.
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V. Periplutonische und enorogene Regionalmetamorphose
in ihrer tektogenetischen Abhingigkeit

Neukristallisation und Umwandlungsstufe unabhiingig vom
bestehenden Gefiige

In bezug auf die Metamorphose sei fiir diese Betrachtung das
Folgende nochmals hervorgehoben: Jede Metamorphose ist im
Grunde Neukristallisation und beruht damit auf molekularer
Mobilisation; als solche stellt sie einen neben der Deformation
selbstiindig verlaufenden Vorgang dar; wenn sie auch durch die
Deformation angeregt worden sein mag. Mit welchem Grade der
Deutlichkeit sie sich neben der Deformation behauptet, ist eine
Frage der Dimension, in ihren Verhéltnissen zu den sie allenfalls
iberlagernden rupturellen Umformungen, zur Sammelkristallisation
aus den diffundierenden Stoffen in der von BeEckE gekennzeichneten
Kristalloblastese mit mehr oder weniger scharf abgehobenen Por-
phyvroblasten. Die kristalloblastitchen Strukturen koénnen ilteres
rupturelles Gefiige, je nach den ortlichen Umstinden, vollkommen
iiberwiiltigt oder nur bis auf ungeloste protogene Bruchstiicke — z. B.
Turmalintriimmer in manchen Mesogneisen — aufgezehrt haben;
sie konnen auch selbst von postkristalliner Zerstiickelung ergriffen
worden sein. Ich verweise insbesondere auf die Darstellungen von
Eskona (1932, 1934) und von HARKER (1932); dort werden die
beherrschenden Grundvorgéinge der Metamorphose als Diffusion
und Differentiation strenger definiert und in ihren vielfiltig
abgewandelten Wirkungsweisen geschildert.

Der Grundvorgang der Diffusion kann in der Form und Wir-
kungsweise jeder der sog. Tiefenstufen oder Umwandlungsstufen
ebenso in nicht tektonitisches, wie in wenig oder stark tektonisiertes
und metamorphosiertes Gebirge eingreifen. So konnen Albit-
porphyroblasten ebenso in Biotitgneisen, wie in Tonschiefern als
Neubildungen auftreten (s. oben S.9) und wenig verformte
Gerolle eruptiver oder sedimentéirer Herkunft in einer Grundmassc
mit dem Mineralbestande der Katazone bezeugen, daf auch hier
dem Stoffumsatze bei Warmezufuhr keine wesentliche Umformung
der Gesteinsmassen vorangegangen ist, wie z. B. in den ladogischen
Konglomeraten bei Tamerfors in Finnland (Seperuorm, Part II,
1923, S. 68). Selbst so zarte Texturen wie die der glazialen Béander-
tone sind, trotz der tiefgreifenden Katakristallisation mit Porphyro-
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blasten von Staurolith, Andalusit und Cordierit an den Réndern
der dunklen Warvenstreifen im Vorkambrium Finnlands erhalten
geblieben (Eskorna 1932b).

SEpERHOLM hat u. a. auch die wiederholte und weitausgreifende
Aufsechmelzung von Gesteinen sedimentérer und eruptiver Herkunft
in der Nachbarschaft der groBen Granitstiocke Stidwest-Finnlands
in allen Einzelheiten anschaulich geschildert und dabei ausdriicklich
hervorgehoben, dall diese ,,Ultrametamorphose vor allem ein
chemischer Vorgang ist und dal Dynamometamorphose daran nur
geringen Anteil hat (1923, S. 149).

Zweierlei Erwirmungsvorginge und zweierlei
Regionalmetamorphose

Die Temperaturerhihung als Grundvoraussetzung fiir eine
neu einsetzende Sammelkristallisation durch Diffusion in einem
Gebirgskorper kann auf zweierlei Weise veranlafit werden;
entweder von oben her, durch den Riickstau des Wirme-
abflusses zur Oberfliche im Gefolge einer Dickenzunahme der
iiberlagernden Massen, oder von unten her, durch das Auf-
steigen groBer, Wirme bringender, Magmakorper aus der Tiefe.
Beide Vorginge kinnen insofern miteinander verbunden sein, als
die Platznahme grofer Batholithen eine gewisse Raumfiille und Méch-
tigkeit des intrudierten Gebirgskorpers voraussetzt und ein aus-
giebigeres Ansteigen des Magmas erst einer entsprechenden Dicken-
zunahme der Kruste nachfolgen kann.

Wenn sie auch nebeneinander und gelegentlich auch miteinander
verbunden auftreten konnen, so erweisen sich doch die beiderlei
Vorgidnge in ihrem Wesen und in ihrer ersten Anlage voneinander
unabhéingig und als Begleiter von zweierlei groftektonischen
Vorgingen. Das Verhiltnis ist vergleichbar dem zwischen fluvia-
tiler und glazialer Erosion, die im Wesen verschiedene Vorginge
bleiben, wenn sie auch in der Natur oft schwer trennbar ineinander-
greifen. An sie schlieBen sich auch die zweierlei Grundfazies der
Gesteinsmetamorphose, die seit langem als gegensitzlich von-
einander unterschieden werden und von denen die eine dem Bereiche
der vorwiegenden Gesteinsumformung oder des StreB, die
zweite dem vorwiegenden Wirkungsbereiche der erhohten Tem-
‘peratur zugewiesen wird. Hier wird nun fernerhin der Nachweis
gebracht, daB die zweierlei physikalischen Grundformen der Meta-
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morphose mit zweierlei Grundformen der Tektogenese regional
verbunden sind; was sie in dieser Hinsicht bedeuten, ist bereits
durch die Gegeneinanderstellung der deformativen Regional-
metamorphose und der thermischen Regionalmetamor-
phose ausgedrickt worden.

VI. Bildungsbedingungen der enorogenen Regional-
metamorphose

Unter der Deckenlast mit Deformation und nicht durch Ver-
senkung in die ,,Geosynklinale*

Ausgiebige und verhéltnismiBig rasche Verdickung der Erd-
kruste geschieht in gewissen Zonen durch weit ausgreifenden
Deckenschub. Das Ansteigen der Geoisothermen unter
der Decke ist auch hier die unerldfliche Vorbedingung der
Mobilisation der Stoffe und der Metamorphose. Aber nach allge-
nieiner Erfahrung wird die Mobilisation der Stoffe durch die mit dem
Aufschube verbundene durchgreifende Umformung der Gesteine
lebhaft angeregt und kann noch bei verhdltnismiBig niedrigeren
Temperaturen wirksam werden. Die Eroffnung von Zirkulations-
bahnen beférdert das Wandern der Losungen, mit der Verlagerung
von Druck und Lodsungspunkten bieten sich auch neue Absatz-
moglichkeiten in toten Rdumen. In bezug auf die chemische Re-
aktionsfiahigkeit verhilt sich das verformte Gestein zum nicht ver-
formten, wie die umgeriihrte Losung zur stehenden. Die Vorgénge
sind den Wirkungen des sog. StreB, einschlieflich des kenn-
zeichnenden Mineralbestandes zuzuordnen.

Einordnung in den Deckenbau

Mit den Gesteinen der sog. Epi- und Mesostufe nach dem Systeme
von BECKE und GruBeExMaxX beherrscht diese Art der Metamor-
phose vor allem die Zone des metamorphen Falten- oder Decken-
baues; d.i. die.,,belastete‘* oder iiberfahrene Zone in der dynami-
schen Dreiheit der voll entwickelten Orogene ist (s. S. 10). Hier wird
die ,,Mobilisation‘ noch wesentlich unterstiitzt durch die Gegenwart
von Wasser in der Niahe der Oberfliche und durch die Anregung
des Stoffaustausches in dem Netz von neu erdffneten Zirkulations-
bahnen, das den verformten Gesteinskorper oft in der ganzen
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Stufenreihe von den grofen Schubflichen bis zur feinsten Auf-
lockerung des Kristallgefiiges durchsetzt. Aus den Mineralbildungen
schlieft NiceLl, daB die alpine Dislokationsmetamorphose grofiten-
teils bei Temperaturen um 200°% und viclleicht sogar darunter,
stattgefunden hat; nur an besonders giinstigen Stellen hitte sie
300° und vielleicht 500° erreicht. (Die Gesteinsmetamorphose, I,
1924, 8. 205.) Beispiele dafiir, dafl Feldspite bei sehr niedriger
Temperatur abgesetzt werden kénnen, hat DALy zusammengestellt
(1917).

Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dafB die nach ihrer
Verbreitung den StreB zugeschriebenen Mineralien, wie Staurolith,
Muskovit und Disthen, mit Vorliebe nicht an den Druckstellen,
sondern in den toten Rdumen der Druckfalten oder postkristallin
als Porphyroblasten im Gesteinsgefiize angesiedelt sind. Das
Wesen der Sammelkristallisation bleibt bewahrt, wenn der Kristall,
z. B. Granat, das Grundgewebe umwichst, und ebenso wenn er,
wie hédufig der Disthen, mit der wirksamen Kristallisationskraft
der spaltbaren Minerale die fremden Stoffe ausscheidet. Die un-
gleiche Stabilitit und Loslichkeit fiihrt zu einer Differentiations-
folge, in der im allgemeinen die Tonerdeminerale einer fritheren
und die Alkaliminerale einer spiteren Generation angehoren. Auf
die postkristallin im Grundgewebe und an Querkliiften und Gleit-
flichen angesiedelten Muskovite und auf die das éltere Gefiige
umschlieBenden Albite ist oben hingewiesen worden. Dabei ist die
Mobilisation des Kaliglimmers, die ,,Deformationsverglimmerung*
oder ,,Muskowititis‘‘, deutlicher an die Bildung von neuen Gleit-
bahnen gebunden. Bei der Albitisation scheint das nicht der Fall
zu sein; trotzdem sie im Gefiige als das Ergebnis einer reinen Dif-
fusion zu erkennen ist, bleibt sie doch, wie die regionale Erfahrung
lehrt, im groBen ganzen kennzeichnend fir das tektonisch
iberfahrene Gebirge.

Diese Bewegungen der Alkalien bleiben endogen im Sinne von
EsxkoLa fiir groBere tektonische Einheiten; sicherlich auch fiir solche,
die dem Umfange alpiner Deckengruppen gleichkommen. Sie kénnen
ebenso im unverletztem Gebirge auftreten, wie auch als Schlufiphase
irgendeiner allgemeineren Metamorphose. Hierher gehiren z. B.
die Muskovitporphyroblasten in den Roten Gneisen des Erzgebirges,
im Bitteschen Gneis und in den skandinavischen Trondhjemiten.
Bezeichnend ist es auch, wie in den Ostalpen die Albitisation der
abwechselnden und héufig polymetamorph durcheinandergreifenden
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Kristallisationen in den tiroliden Grundschollen, wo sie auftritt,
zumeist  als  besonderer Vorgang in einer SchluBphase an-
gescehlossen ist,

Die Erwirmung iiberdauert die Durchbewegung, daher post-
tektonische Kristallisation

Mit der Einordnung der Hauptzone der Umformung als be-
lastete Zone in die dynamische Dreigliederung des Orogens ergibt
sich auch, dafl die Verschleifung unter der Deckenlast und der An-
stieg der Temperatur Teilglieder des gleichen Vorganges sind. Je
nach dem Grade der Beschleunigung, mit der sich der Vorgang
vollzieht, und je nach dem Uberwiegen des einen oder des anderen
der beiden Faktoren ergeben sich recht verschiedene Abstufungen
und Abarten der fiir diese Zone kennzeichnenden Epi- und Meso-
kristallisationen. Obwohl die beiden Vorgdnge, Erwarmung
und Durchbewegung, dem gleichem tektonischem Grof-
geschehen zugeordnet sind, halten sie in ihrem zeit-
lichem Verlaufe miteinander nicht gleichen Schritt.
Es sei hier nur darauf hingewiesen, dafi die Erwirmung einem all-
méhlich ansteigendem und abklingendem Zustande, die Ver-
formung aber einem mehr oder weniger episodisch zergliedertem
und der Zeit nach enger umgrenzten Vorgang darstellt. Mit dem
Stillstande der Bewegung erfolgt nicht zugleich das Riicksinken der
hochgewdlbten Geoisothermen. Die zuriickgehaltene Wérme er-
moglicht das posttektonische Fortwirken der Diffusion
und damit auch die in regional metamorphen Gesteinen so allgemein
verbreitete posttektonische Kristallisation. Von ihr hat schon
Becke erklirt, daB sie nicht einem im allgemeinen tektonischen Sinne
von der Deformation abzutrennenden Vorgang zugehort; wenn sie
auch eine unterscheidbare Phase darstellt, so bleibt sie doch not-
wendig mit der unmittelbar vorangegangenen Deformation ver-
bunden (s. auch Intrusionstektonik 1926, S. 14).

Insofern die Albitisation und die Verglimmerung und diesen
nachfolgend auch die Bildung von Biotit und anderen Mineralien
im Tauernfenster und an seinen Rindern quer tiber die verschiedenen
Decken und unabhéngig von deren Grenzen nach oben hin allméhlich
abklingen, kann man fiir die von unten her durchgreifende Meta-
morphose den Vergleich TERMIERS mit dem durchsaugendem Olfleck
verwenden. Dennoch ist diese Art der Mineralisation tektonisch
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bedingt und an das iberfahrene und verschleifte Gebirge gebunden
und das Bild eines allmiihlichen Ausklanges nach oben erhilt sich
auch in den unter der Uberdeckung zur Schwelle aufgebogenen
Isothermen.

Noch innerhalb der Zone des metamorphen Faltenbaues, im
Stau des Wirmestromes unter der erzeugenden Scholle wihrend
der Orogenese, kann die Metamorphose bis zu dem ungleich ein-
setzendem Erscheinen der Porphyroblasten von Biotit und Granat,
vielleicht auch von Staurolith und Disthen gesteigert werden. Sie
konnen natiirlich in vorgebildete schiefrige Strukturen eindringen
und sie nach verschiedenen Richtungen durchwachsen. Als ein
kennzeichnendes Sonderglied dieser Entwicklungsstufe wird BEcKES
Floititfazies mit Biotit im Mineralbestande der Griinschiefer
aus dem Pennin des ostalpinen Tauernfensters zu betrachten sein
(BECKE 1913, S.29). Auch die von CorxEerius als Chrysobiotit
unterschiedene Abart gehort hierher.

Weder in den Alpen, noch im Erzgebirge und auch nicht im
moravisch-silesischen Bau war die Metamorphose gesteigert bis zum
Auftreten von Sillimanit; wohl aber im Dalradian der schottischen
Kaledoniden. Nach der Zonenfolge wiirde er in einen héheren
Temperaturbereich gehoren als der Disthen, aus dem er héufig
— nicht immer — hervorgeht. Aber das Bildungsverhéltnis zwischen
den beiden Mineralien ist noch nicht aufgeklirt (s. HARKER 1932,
S. 227). Doch ist wohl auch zu beachten, daB der Sillimanit durch
sein haufiges — wenn auch nicht ausschlieBliches — Vorkommen
auf Gleitflichen als StreBmineral gekennzeichnet erscheint; vielleicht
in noch strengerem Sinne als die Minerale, die wegen ihres regel-
méiBigen Auftretens in der durch Strefwirkung im grofen gepréigten
Zone hierhergestellt werden, und bei denen aber, im Gegensatz
zum Sillimanit, eine besonders bevorzugte Ansiedelung an Gleit-
flaichen und iiberhaupt an stidrker beanspruchten Stellen im Klein-
gefiige nicht wahrzunehmen ist (s. oben S. 23). Es wére ein StreS-
mineral, das aus dem sonstigen eigentlichem Strefibereiche heraus-
fallt und die oértliche StreBwirkung bis in die Katazonen begleiten
kann.

DaB in den Plagioklasen der kristallinischen Schiefer an Stelle
der in Erstarrungsgesteinen herrschenden normalen Zonenstruktur
ganz allgemein die inverse wahrgenommen wird, erkldrt sich, wie
auch HARKER hervorhebt, durch den unterschiedlichen Kristalli-
sationsvorgang, der in Erstarrungsgesteinen bei sinkender, in Kkristal-



49] Bildungshedingungen der enorogenen Regionalmetamorphose 49

linischen Schiefern bei steigender Temperatur vor sich geht. Im
ersten Falle wird der schwerer bewegliche basische Anteil zuerst,
im zweiten Falle wird er zuletzt abgeschieden. Es wird dabei auch
zu beachten sein, dafl iiberhaupt an der Mobilisation wihrend der
Metamorphose im allgemeinen nur relativ saure Plagioklassubstanz
teilnimmt,

Es scheint mir aber unentschieden, ob die Metamorphose
durch den Stau des Wiarmestromes unter der erzeugenden Scholle
in der Zone des metamorphen Faltenbaues bis zum Einsatz der
Migmatitis gesteigert werden kann. Fir die Alpen kdmen hierfiir
nur die eigentlichen penninischen Deckengruppen in Betracht. Das
Kristallin der ostalpinen Decken, der Grisoniden und der Tiroliden
ist zur Génze voralpin angelegt und in verschiedenem Grade und
zumeist wohl auch in wiederholten Zeitabschnitten alpin iiber-
arbeitet worden.

Reste protogener Katastrukturen im alpinen Grundgebirge

Trotz der iiber alle Deckengruppen unregelméfig iibergreifenden
Albitisation und der sonstigen allgemeinen Uberarbeitung (s. oben
S. 16) sind doch daneben die Uberreste der ilteren Katastrukturen
von der Art der Intrusionstektonik erhalten geblieben. Hierher
gehoren z. B. die von HamMMER (1926, 1929) beschriebenen Am-
phibolit- und Gneisgebiete aus den mittleren Otztaler Alpen, zwischen

Fig. 4. Schollen dichten dunklen Amphibolites im gebinderten Amphibolit (Reste alterer
Katastrukturen mesokinematisch verarbeitet) Loibiskogel, mittlere Otataler Alpen (Grund-
gebirge der tiroliden Decken) nach W. HAMMER.

Fortschritte der Geologie u. Palaeontologie. Heft 42 (Suess) 4
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dem Sulztale und dem Engadiner Fenster. In den postkristallinen
Umwandlungsreihen von gefilteten Banderamphiboliten zu massigen
Amphiboliten, Eklogiten bis zu den gabbroiden Ausgangsgesteinen
mit protogenen Resten von Peridot zeigen unruhig flieBende Durch-

x

Steiden von Sohierung
Intensive steladhsig
AN Tachsige

— — WA Lefo: hmak Gesis.
<z, —— ziige (Orthogneise, Amphi
Marmore, Quarzife)
. EEE] Smre Orthogneise Y ditter
E=] Bitigranitgneise - 45 e
(=] Basischere Intrusiva) tektonik

Mitfelotztales
= e~~~ Lokalisierfe Storungszonen
Fara-_bis postiekton. Infrusima . o Lofrechfe B-Achsen
DR ., S
== aoser Glimmerschiefer glimmerschieter

Fig. 5. Tektonische Ubersicht des siidostlichen Otztales und Stubaier
Alpen (Schlingentektonik vorherrschend) nach O. SCHMIDEGG.

bewegung gleich der in der Katazone mit Intrusionstektonik (Fig. 4).
Auch die von Graf SceMIEDEGG (1933, 1936) als ,,steilachsige
Schlingentektonik® beschriebenen Strukturen werden hierher
zu rechnen sein (Fig. 5).

Der Verfasser stellt in Aussicht, daB er den Bezug der steil-
achsigen Schlingentektonik zur Intrusionstektonik bei einer anderen
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(relegenheit erortern werde. Einiges Allgemeinere kann jedoch
hier gesagt werden; das ermoglicht die im Gegenstindlichen
s0 klare Darstellung. Die geschilderten Gebiete im westlichen
Siidtirol zwischen dem Ultental und dem Tonalepa und in Osttirol,
in der sog. Deferegger Schlinge zwischen dem Tonalit des Rieser
Ferner und dem Toblacher Pfannhorn, sowie auch die Gebiete der
Schlingentektonik in den Otztaler Alpen und in anderen Teilen der
Ostalpen gehoren zum Grundgebirge des oberostalpinen oder tiroliden
Deckenstockwerkes; und somit zu dem Kristallin voralpiner Ent-
stehung, das durch den Aufschub iiber das Pennin gelagert worden
ist. Trotz der tiefgreifenden spéteren Einfliisse sind hier kennzeich-
nende Merkmale einer ersten und édltesten Grundanlage erhalten
geblieben. Das konnte nur in der ,,lastenden Scholle*, in den oberen
herangetragenen Bestandmassen des Gebirges geschehen. Der
Schlingenbau wird von ScuMIEDEGG als vorkristallin erkannt
(S. 147). Eine wohlerhaltene Katakristallisation, die nach dem
duBeren Bilde als nachtektonisch aufgefaBt werden kann, ist auch
kennzeichnend fiir eine urspriingliche, noch unverletzte peripluto-
nische Metamorphose, die der Intrusionstektonik angeschlossen ist.

Das ganze altere Gefiige ist nach Graf ScHMIEDEGGS Angabe
mit dem alpinem Bau in NS-Richtung mehr oder weniger zusammen-
gepreft worden. Das Altkristallin soll dabei einen urspriinglichen
Gewolbebau eingebiiBt haben. Dagegen treten isokline Schuppen
stirker hervor. Uberlagernde Phyllite sind bei der Bewegung
mitgenommen worden.

Auch wenn man es unversucht 1a6t, den ganzen Gebirgskorper
in verfrachtete Decken zu gliedern, ergibt sich das groBziigige
Bild eines ilteren iiberwiltigten Schlingenbaues, der dem kata-
kristallinem Bereiche der periplutonen Metamorphose entstammt.
Die kennzeichnende Unruhe, der schlingenformige Verlauf der
haufig steilgestellten Faltenziige kann kennbar erhalten bleiben,
auch wenn die eingeschalteten, vielleicht mit dem Bau genetisch
zu verbindenden, granitischen Massen bereits zu Augengneisen
verschleift sind.

Es ist zu bezweifeln, daf3 ein steiler Schlingenbau durch ein
Nacheinander, durch eine Verbindung und eine Folge von Gesamt-
schiiben aus verschiedenen Richtungen geschaffen werden konnte.
Eine Pressung von auBen her, wie sie den gestreckten Faltenbau
der Orogene erzeugt, kann nicht irgendwelche Teile im Inneren eines
michtigen Paketes zum ortlichen Abbiegen und Ausweichen veran-

4’
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lassen. Dafiir fehlen die mechanischen Voraussetzungen. Bei
jedem tektonischen Anschub entsteht nach allgemeiner Erfahrung
eine mit der Angriffsfliche gleichlaufende Parallelschlichtung oder
Faltung in umformbaren Gesteinspaketen. Ein steil gestelltes
Parallelgefiige miiBte zunichst an den Réndern zerpre8t werden,
bevor die Umformung auf die inneren Teile des beanspruchten
Gebirgskorpers tibergreift. Es handelt sich hier ohne Zweifel um
einen von der allgemeineren tangentialen Faltung grundsitzlich
verschiedenen Vorgang; wie ja auch die sog. ptygmatische Faltung
nicht durch eine Verengung des Raumes von auBien her, sondern
durch flieBendes Ausweichen der Teile im Inneren des Gebirges
geschaffen wird. Auch in der Schlingentektonik kénnen nur von
Innen her die ganze Masse ergreifende Formverinderungen, wie in
der Intrusionstektonik, abgebildet sein.

Von groBter Bedeutung fiir das Verstdndnis dieser Vorginge
ist die klare Unterscheidung der im Gesteinsgefiige iibereinander-
gelegten Gesteinsgesellschaften verschiedener Stufen, wie sie sich
im Mikroskope in dem Ubergreifen von Neukristallisationen zugleich
mit der Umstellung des GroBgefiiges erkennen laft. Damit wird
der AnschluB einer erkennbaren &lteren Katakristallisation an die
erste makroplastische Gestaltung des Baues und damit an die
urspriingliche periplutonische Regionalmetamorphose zu finden
sein. Was hier iiber dem Orogen zutage tritt, ist als ein Randteil
der unter der duBeren Zone regional ausgedehnten Unterlage auf-
zufassen. So weit er mit dem Vorriicken in die lastende Zone des
Orogens selbst zerschuppt und zergliedert wird, kann er der durch die
inneren rupturellen Verschiebungen angeregten bei niedrigeren
Temperaturgraden ablaufenden Diffusion der Meso- und Epistufe
ausgesetzt sein und damit streckenweise, in verschiedenen Graden
von der enorogenen Metamorphose ergriffen und von ihr auch villig
iberwiltigt werden (vgl. Profil Fig. 1, S. 11).

Es ist kaum denkbar, daB ein der steilen Tektonik mit Schlingen-
bau vergleichbares Grofigefiige auf irgendeine Weise in einem nicht
metamorphem sedimentirem Gebirge entstehen konnte.

Im iibrigen geniige der Hinweis auf das Kristallin der Silvretta,
wo die voralpinen Strukturen insbesondere durch die Geologen der
Schule REiNHARTS in Basel, BEARTH, SPAENHAUER, STRECKEISEN,
WENK erkannt und mit vorbildlicher Klarheit beschrieben worden
sind. Auch dort herrscht steilachsige Tektonik und Schlingenbau
mit eingeschalteten é&lteren Intrusionen. Die transportierte Masse
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triiet iiber Verrukano kaum oder nicht verdindertes Mesozoikum
und die alpine Uberarbeitung ist auf Scherflichen und Ruschelzonen
beschrinkt.

Im Gegensatz zum Westen ist das voralpine Kristallin der
tiroliden Decken schon an den Réndern des Tauernfensters am
Brenner und dann insbesondere noch weiter im Osten, in den stei-
rischen Bergen bis zur Koralpe und bis zum Bacher in weit hoherem
(irade alpin liberarbeitet worden. Darauf weisen schon die reich-
lichen zerdriickten Pegmatite, sowie die groBe Verbreitung der
Albitisicrung und der tiefgreifenden Deformationsverglimmerung
(s. N.15). Die GroBtektonik liBt dies auch erwarten; denn auf
diesem Kristallin liegt nicht unverindertes Mesozoikum; dagegen
ist es von den palidozoischen Decken der Gebiete von Graz und
Turrach iiberfahren worden.

Trotz der auf der petrographischen Fazies beruhenden Ahnlich-
keit kann doch die Gesteinsgesellschaft des Grundgebirges der
tiroliden Decken nicht der des Moldanubikums der biéhmischen
Masse gleichgestellt werden und das zentralalpine Grundgebirge ist
vollkommen von dem des variszischen Baues abzutrennen (F. E.
Sukss 1931). Aus den Vorkommen, wie die angegebenen, darf nicht
auf cinen Ubergang der Mesometamorphose zur Migmatitis in der
Tiefe des Orogens oder in der Geosynklinale geschlossen werden.
Was sich hier zeigt, sind die noch deutlich erkennbaren Uberreste
der Strukturen des voralpinen Kristallins, eines aullerorogenen
Grundgebirges, dem nach seiner Verbreitung die cigentliche Ubi-
quitit im Untergrunde zukommt.

VII. Bildungsbereich der periplutonischen Regional-
metamorphose

Aligemeine Merkmale. Verband mit Intrusionstektonik

Bei cinem guten Teile der Gebiete mit reiner und typischer
Katakristallisation 148t sich erkennen, daB sie die Wiarmezufuhr
von unten her bei verhiltnismaBig geringer Bedeckung empfangen N
haben. Die GroBe und Vielgestalt der hierher gehorigen Gebiete,
die zumeist noch verhiltnismaBig wenig durchforscht sind, verbietet
es noch allgemeinere Urteile auszusprechen. Uber die in Betracht
kommende Art der Diffusion, die begleitenden Venite und den
Ubergang zur Migmatitis ist oben bereits einiges gesagt worden,
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In der weiteren, einer unmittelbaren magmatischen Zufuhr und einer
Auflosung entzogenen Umgebung des Magmaherdes herrscht eine
regional ausgedehnte ,spannungslose Abbildungskristallisation®
(SANDER) mit dem Mineralbestande der Katazone. Es wird sich oft
in den Gesteinen nicht feststellen lassen, ob das urspringliche,
in die gegenwirtige Struktur ibernommene Parallelgefiige sedimen-
tiarer oder tektonitischer Art gewesen ist.

Die klare und reine Katakristallisation ohne Anzeichen einer
durch wechselnde Spannungen bewirkten Polymetamorphose ist
schwer vorstellbar ohne die allgemeineren Charaktere der In-
trusionstektonik. Sie erscheint in Gebieten, in denen zugleich
auch schon die grofe Ausdehnung der granitischen Korper auf die
Wirmezufuhr vom Magma her hinweist. Gegen die Tiefe zu ist der
Abschlul eines solchen Gebietes, dessen Kristallisation allein auf
Temperaturerhohung beruht und das, so wie das Moldanubikum,
frei geblieben ist von irgendeiner spéteren tektonischen Veranderung,
nicht anders denkbar, als durch eine Zone der Migmatitis und Ana-
texis am Rande der tiefer liegenden Wirmebringer. Diese Uberlegung
wird nicht beeinfluBt durch die verbreiteten Granite mit nicht
migmatitischem, scharfrandigem Hornfelskontakt im metamorphen
Gebirge. Als die hoher ansteigenden Nachschiibe werden sie der
Beobachtung leichter zuginglich; durch sehr lange Zeitrdume
konnen sie die Sippenmerkmale der ersten intrusionstektonisch
wirksamen Magmakorper bewahrt haben (s. oben S. 38).

AuBerorogenetische Richtungen der Intrusionstektonik

Indem die Batholithen, hier, im Gebiete der Intrusionstektonik
nach oben hin Raum gewinnen, miissen die suprakrustalen Gesteins-
gruppen seitlich ausweichen; das zeigt sich in dem Bestreben, das
Streichen der Gesteinsziige den Umrissen der Batholithen groBziigig
anzupassen,

Die Zone der Intrusionstektonik ist nicht dem ,,Unterbau‘

im Sinne von WeeMANN (1935, S.334) gleichzustellen. Zum Be-
griffe des Unterbaues gehort ein groBerer Inhalt. Wie WEGMANN
‘selbst hervorhebt, enthélt er Teile verschiedenartiger tektonischer
Prigung von ungleichem Alter; dies vereinigt sich nicht mit dem
strengen Begriffe der reinen und im wesentlichen unverletzten
Intrusionstektonik.

Einflisse verschiedener Art beteiligen sich an der, auch von
WEGMANN hervorgehobenen, Abnahme der gerichteten Bauelemente
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in der Richtung auf den Unterbau (1935, S. 449); demgeméil ist
auch WEGMANN zuzustimmen, wenn er meint, daB bauliche Unauf-
lisbarkeit nicht als charakteristisch fir den Unterbau hinzustellen
sei, Auch in bezug auf die Gebiete der Intrusionstektonik im be-
sonderen habe ich selbst darauf hingewiesen, daB alteres Streichen
in ihrem Raume noch mehr oder weniger deutlich erhalten geblieben
sein kann. Zu den Merkmalen des Moldanubikums gehort allerdings
das Fehlen einer durchgehenden und scharf betonten Streichungs-
richtung, wie sie fiir die durch tangentialen Schub geschaffene
Wandertektonik kennzeichnend sind, und es gehort zum Wesen der
Intrusionstektonik iberhaupt, daB der durch die Umkristallisation
bewirkte makroskopische FluB der Gesteine das &dltere Bauwerk
zu zerstoren und durch ein anderes, das sich den durch die Platz-
nahme der Batholithe geinderten Raumverhiltnissen anpaBt, zu
ersetzen bestrebt ist. Zahlreiche im einzelnen viel gewundene Binder
von zumeist graphitfilhrendem Marmor vereinigen sich fiir den Blick
iber das Ganze zu einem breitem und vielfach unterbrochenem
Zuge der aus der Gegend von Deutsch-Brod iiber Drosendorf bis
Krems und Pochlarn an der Donau auf eine Strecke von mehr als
150 km verfolgbar bleibt. Auch er begleitet im groBen ganzen die
unregelméfBige Grenze des im Westen benachbarten Granitstockes
und erweist sich damit auch abhingig von der Intrusion. An den
Beispielen von Spitz und von Ungarschitz ist oben gezeigt worden,
daB diese Ziige vormetamorph nicht orogen gefaltet gewesen sind
(siehe S. 35). Ahnlich verhalten sich die Migmatite des Pellinge-
Gebietes in Finnland zu einem alterem seichtem Faltenbau (siehe
unten S. 44).

Periplutonische Regionalmetamorphose nicht gleichbedeutend
mit abyssischer Metamorphose

Fiir das Verstindnis der groBtektonischen Beziehung zwischen
der periplutonischen und der enorogenen Regionalmetamorphosc
ist die Frage nach ihrer Tiefenlage von grundlegender Bedeutung.
Die beiden sind in der Erdkruste nicht untereinander, sondern
nebeneinander gestellt. Dies wird klar werden, wenn einiges
Bezeichnendes hier nochmals hervorgehoben und vom regionalem
Gesichtspunkte betrachtet wird.

WEGMANN sagt ausdriicklich, daB der Unterbau nach seiner
Auffassung verschieden hoch und bis in sedimentdres Gebirge
aufsteigen kann, Er versteht darunter allerdings nicht nur Grund-
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gebirge vom Charakter der Intrusionstektonik. Nur durch strenge
Scheidung der beiderlei metamorphen Gebiete im Unterbau Lifit
sich ihr Nebencinander erkennen. Neuerdings will ich darauf hin-
weisen, daB die moldanubischen Granite in einer langen Kontaktzone
den ganz seichten, nicht metamorphen Bau des Barrandien beriihren.
Die wenig weit getricbenen Falten und nach verschiedenen Rich-
tungen gewendeten Uberschiebungen konnen keiner orogenen
Anlage zugeordnet werden. Die moldanubischen Granite zeigen
sich dadurch offenkundig als auBerorogen. Nach den neueren
Untersuchungen von EBERT (1935) beriihren die Lausitzer Granite
mit ihrem AuBenrande das nicht metamorphe Paldozoikum mit
einem Saume von Cordierithornfels; an der Innenseite, gegen SW,
aber ist die Kontaktwirkung bis zur Bildung von Veniten, Migma-
titen und Hybridgesteinen gesteigert. Auch hier kann von einer
besonderen Tiefenlage nicht die Rede sein. Auch die griferen
posttektonischen Granitstocke des Adamello und von Bergell in
den Alpen sind nicht in die Achse des viele Kilometer hoch getiirmten
Orogens, sondern in den verhiltnismiBig seichten Faltenbau der
Dinariden eingedrungen, und wenn auch im Bergeller Massiv noch
Anklinge an Migmatitis angegeben werden, so ist doch wahrzu-
nehmen, das auch sie keineswegs aus der orogenetischen Tiefe mit
der zu den hochsten Graden gesteigerten Metamorphose herstammen,
sondern daB ihr eigentliches Ursprungsgebiet im Siiden der steilen
Wurzeln und in dem seichten Falten der Dinariden gelegen ist,
von wo aus sie posttektonisch und unabhingig von der eigentlichen
Orogenese nach Norden vorgedrungen sind.

Uber die durch SEpErRHOLM beriihmt gewordenen Migmatit-
gebiete westlich von Helsingfors ist noch weitere genauere Auskunft
von- WEGMANN zu erwarten. Da aber in den Wirtgesteinen der
Migmatite, wie SEpERHOLM ausdriicklich betonte, friihere Dynamo-
metamorphose fehlt und darin auch unverédnderte Vulkanite ent-
halten sind, konnen auch diese Gebiete nicht einem orogenem
Tiefbau zugehoren und ein vorhandener Faltenbau konnte nicht
weiter getrieben worden sein, als etwa der des Barrandien oder der
Dinariden in den Siidalpen.

Ubereinstimmend mit der Wahrnehmung an ortlichen Kon-
takten, daB die migmatitbildenden Vorginge durch Batholithen
von entsprechendem Umfange bis in den seichten nicht metamorphen
Gebirgsbau emporgetragen werden konnen, weist auch die regionale
Verbreitung der grofen Magmakorper auBerhalb der Orogene
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darauf hin, daB Intrusionstektonik und dic ihr angeschlosscne
periplutonische  Regionalmetamorphose nicht entsteht durch
Untertauchen eines Krustenstreifens in cine orogene-
tische Geosynklinale, sondern gleichsam durch unregelméBiges
flichenweises Andtzen der Suprakruste im regionalen Kontakte
mit der unterlagernden Magmafliche.

VIII. Magma und Orogenese

Yerschicdene Stellung der Gneisgewdlbe, keine ,,geosynklinalen
Lakkolithen

Die Vorstellung von den in die Phasen der Gebirgsbildung
cingegliederten Eruptionen beruht weniger auf den die jlingeren
Gebirgsketten begleitenden Vulkanen als auf den tieferen, meta-
morphen Faltengewolben zugeordneten Gneiskernen nach Art der
alpinen Zentralgneise. Aber sie verliert ihre wesentlichste Stiitze
schon durch die von A. Heimm vertretene Erkenntnis, daB die Kon-
kordanz iiber dem Dache solcher Gneisgewolbe nicht durch syntek-
tonische Intrusion, sondern als ,,verlagerte Konkordanz'‘ durch
Deckenschub geschaffen worden ist. Daran nimmt auch die Er-
kenntnis bedeutsamen Anteil, daB das anscheinende FlieBgefiige
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Fig. 6. Skizze des Nordostendes des GroB8-Venedigermassives (mit den gegen die Schiefer-
hiille mit Intrusivkontakt ausstreichenden Gneiszungen) nach L. KOLBL.
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durch Umformung im erstarrten Gesteine entstanden ist. Ferner
ist die passive Aufnahme der bereits erstarrten Gneisgewilbe auch
noch daraus zu erschlieBen, daB sie in verschiedenen Orogenen dem
Gesamtbau in verschiedener Weise zugeordnet und nach ihrer
tektonischen Rolle einander nicht gleichzustellen sind (S. 11,
Fig. 1).

Die Zentralgneise der Alpen sind, wie KOLBL (1932) gezeigt hat,
im nordlichen Venedigerabschnitte mit lappenfirmig vorgreifenden
Umrissen in den werdenden penninischen Faltenbau eingedrungen.
In einer spiteren Phase sind sie von den Decken iiberschritten und
verschiefert worden. Nach ihrer Gauverwandtschaft diirften sie
demselben groBen Hauptherde entstammen, wie die postalpinen
Tonalite des Adamello und die Bergeller Granite an der Tessiner
Wurzelzone. Im Sinne der hier vertretenen Anschauung wiren sie
als Vorgriffe aus den Magmaherden unter der erzeugenden Scholle
in einem friiheren Abschnitte des alpinen Deckenschubes zu be-
trachten. Sicherlich waren sie mit ihrer Entstehung ein dem alpinen
Orogene zugeordnetes, durch seine Dynamik miterzeugtes und spéter
umgeformtes Glied!) (Fig. 6).

Das ist z. B. nicht der Fall bei den Gneiskernen der moravischen
Aufwolbungen, des Thayafensters und des Schwarzawafensters;
obwohl sie eine ganz dhnliche Stellung im Gebirgsbau einzunehmen
scheinen wie diese, und wie sie durch konkordante Verschieferung
mit einer Schieferhiille von gleicher metamorpher Fazies verbunden
sind. Aber sie gehoren nicht zu der Magmensippe in der erzeugenden
Scholle, sondern zu der des Vorlandes. Es sind nicht die moldanu-
bischen Granite, sondern die Abkommlinge von Gesteinen, wie sie
weiter im Osten, in der Brinner Intrusivmasse, auBerhalb der
Reichweite der erzeugenden Scholle, ihre Erstarrungsstruktur
unverindert bewahrt haben. Nach ihrer tektonischen Stellung
vertragen sie einen Vergleich mit den helvetischen Massiven der
Westalpen. Aber bei geringerem Umfange sind sie in den Bau tiefer
eingetaucht und daher zu vollkommeneren Gewolben verschleift
worden (vgl. Fig. 1 S. 11).

Wenn auch die Gneise des Erzgebirges, entsprechend der im
weiter ausgreifendem und mehrfach wiederholtem Deckenschub

1) Aber nicht syntektonisch im Sinne einer Umformung und Verschieferung wihrend
der Intrusion im nicht véllig erstarrtem Zustande.
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geschaffenen Anlage, groBere Mannigfaltigkeit darbieten und in
vielfiltigerer Wechsellagerung miteinander verknetet sind, so kann
man doch sagen, daB nach ihrer Stellung im Gesamtorogen die
Roten Gneise des Erzgebirges den mesoverschieferten Decken iiber
den moravischen Batholithen verglichen werden kénnen. Die Roten
Gneise sind als Magmatite dlter als der variszische Bau, sie sind’
so wie die Rinder der moravischen Batholithen und so wie die hohere
Decke des Bittescher Gneises passiv mithewegt worden. ScHEU-
MANN hat dies durch neue Nachweise belegt (1932). Als erkennbare
Reste eines Kontakthofes an den zu Muskovitgneis verarbeiteten
(Graniten waren von mir die Grauwackenhornfelse an der Riesenburg
bei Osseg und der sog. Metzdorfer Glimmertrap betrachtet worden
(Intrusionstektonik 1927, S. 26). Sie sind den Resten eines Kontakt-
hofes zu vergleichen, die PrecLik vom Rande des Thayabatholithen .
bei Nieder-Fladnitz beschrieben hat (1924, S.182). Auflerdem
lehren auch die vereinzelten Lagen von Geroligneis, daBl hier ein
dem Moldanubikum fremdes Gebirge in die Gneisgewolbe auf-
genommen worden ist; denn im Moldanubikum ist, wie gesagt,
alles klastische Gefiige durch die Umkristallisation aufgezehrt worden.
Dazu kommen noch die bereits oben erwidhnten paldogeographischen
Gegensitze zwischen dem erzgebirgischem Gebiete und dem des
Moldanubikums, auf die insbesondere A. WurM aufmerksam ge-
macht hat (1935). In diesem Zusammenhange verdient auch ScHEU-
MANNS Angabe besondere Beachtung, da in den Konglomeraten
des thiringischen Ordovik die gneisigen Formen der Erstarrungs-
gesteine noch vollkommen fehlen (1932, S. 419).

Ein weiteres Eingehen auf die Unterschiede und Verwandt-
schaften der Strukturen konnte eine ausfithrliche Sonderarbeit
beschiftigen.

Die Grundvorstellung iber die Entstehung des metamorphen
Gefiiges durch Diffusion innerhalb des Gesteinskorpers wird maf-
gebend fir die Auffassung des ganzen orogenetischen
Geschehens. Die Zentralgneise der Alpen und &hnliche in der !
anndhernden Achse des Gebirges gelegene Batholithen, wie die der
moravischen Fenster und manche erzgebirgische Gneise, sind nicht
syntektonisch aus der Tiefe einer Geosynklinale auf-
gequollen; sie sind in bereits erstarrtem Zustande iiberwiltigt
und als Glied der belasteten Zone in den werdenden Gebirgsbau
aufgenommen worden. Die groBen Verschiebungen bleiben das
Primére in der Tektogenese. Magmaaustritt kann dazukommen;
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aber er gehirt nicht zu dem ecigentlichen Wesen des Vorganges,
Er kann intratektonisch oder posttektonisch scin; ist aber nicht
syntektonisch-im eigentlichen Sinne eingedrungen und nicht
synkinematisch erstarrt.

Da unter der aufgeschobenen Decke die Folge der Isothermen
nach oben riickt, werden auch die innersten und tiefsten Teile in
ciner iiberschobenen Zone, gegebenenfalls auch in einer tiberwiltigten
Vortiefe, am stirksten erwidrmt. Das Hinzutreten einer besonderen
Quelle fir Wirme- und Stoffzufubr wird nach dem ecrkannten
Grundsatze der Diffusion entbehrlich fiir die Erklirung des Gesteins-
gefiiges und der hiufigen Steigerung der Metamorphose gegen das
Innere der .Deckengewdlbe. Uberdies sind, wie gesagt, auch Beispicle
bekannt, in denen die Verteilung der metamorphen Fazies die An-
nahme einer zentralen Wirmequelle als Erreger der Metamorphose
nicht zulidBt; bei denen die stirker durchbewegten hoheren Decken
eine , hoher gradige’* Metamorphose mit gréberem Korn und mit
dem Mineralbestande einer ,,tieferen Umwandlungsstufe'‘ erworben
haben. Als wunderbar klares und groBartiges Beispiel konnen hier
die grobschuppigen Granatglimmerschiefer des Moldanubikums
iber dem Bittescher Gneis und iiber den seidenglidnzenden Phylliten
und den kaum metamorphen Kalken der Kwetnitza-Serie im mora-
vischen Thayafenster genannt werden (F. E. Suess 1912).

Pazifisches Magma unter der erzeugenden Scholle,
Kammvulkane der jungen Kettengebirge

Der unverkennbare Zusammenhang zwischen Magma und Ge-
birgsbildung ist in anderem als dem iiblichen Sinne zu erkliren. Dic
Aufschliisse in den 4lteren tiefer abgetragenen Orogenen weisen den
Weg. Wenn, wie oben gesagt worden ist, die Intrusionen auch nicht
in der eigentlichen Faltenzone, nicht in der die Sedimente sammelnden
Vortiefe oder ,,Geosynklinale*, heimisch sind, so wird. doch der
Anstieg der Magmen durch den orogenetischen Hochstau maéchtig
angeregt. Hier an der Kante der lastenden Scholle und in
einem anschlieBenden Streifen mit Zertrimmerung und
Riickstau bricht das Magma hervor; den plutonischen Querdurch-
briichen an der steilen Wurzel in der Tiefe entsprechen nach ihrer
Lage die den Kdmmen junger Kettengebirge zusammenhéingend
oder unterbrochen, knapper oder unbestimmter angeschlossenen
Zonen der oberflichlichen Durchbriiche (s. Fig. 1 S. 11).
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Von dem, was an anderer Stelle (Geol. Rundschau, 1927, S. 167)
angezeigt worden ist, soll in diesem Zusammenhange nur einiges
iiher die Magmen als Begleiter von jiingeren Orogenen hervorgehoben
werden. Der Vergleich lehrt, daBl diesen die Magmen in der gleichen
Stellung zugeordnet sind, wie in den bis auf den kristallinischen
Untergrund entbliBten Bauten der Varisziden, Kaledoniden und
Appalachen (s. auch Vergleichende Orogenstudien 1934). In den
Anden der beiden Amerika, ebenso wie im iranischen, im burmanisch-
malavischen Bogen, und in den asiatischen Inselkrinzen quillt das
Magma nicht aus der sog. Geosynklinale oder aus der belasteten
Zone mit metamorphen Deckenbau hervor, sondern an der Grenze
gegen die geschlossene Kontinentalmasse, deren hochgestauter und
— wie z. B. in den siidalpinen Dinariden — z. T. auch riickgefalteter
Randsaum zur erzeugenden Scholle geworden ist. So liegt in den
siidamerikanischen Anden der Reichtum an tertidren und jiingeren
Eruptionen nicht innerhalb der hochgefalteten Hauptanden mit der
michtigen mesozoischen Schichtfolge, sondern knapp an deren
Ostrande und in den ostlich angeschlossenen Brasilianden mit den
besonders in der Puna von Atakama hochgestauten Bruchschollen,
die das spérlichere Mesozoikum tragen (GERTH 1936). Die Anordnung
im groBen wiederholt sich in den Anden Nordamerikas. In beiden
Gebirgen hiufen sich in der weniger gestérten Schichtfolge des
ostlichen Geldndes, d. i. im Raume der erzeugenden Scholle, auch die
hypabyssischen Intrusionen mit den Musterbeispielen der Lakko-
lithen; ihnen folgen in beiden Gebirgen als letztes und als Abschluf3
die reichlichen posttektonischen Durchbriiche des undifferenzierten,
basaltischen Magmas aus dem tieferen Untergrunde (s. Fig. 1, S. 11).

An der Konkavseite und im Inneren der grofen Faltenbigen
Japans, der Philippinen und des Sundaarchipels ist unter den
reichlich aufbrechenden jungen Eruptionen auch bereits der kenn-
zeichnende Dachteil einer Zone der Intrusionstektonik mit post-
mesozoischen, z. T. sogar jungtertiiren Graniten bloBgelegt. Hier
bietet sich ein erster AnlaB zur Beriihrung mit dem Werke von
W. H. Bucaer ,,The Deformation of the Earth’s Crust*
(1933). In den folgenden Aufsitzen wird noch wiederholt darauf
zurtickzukommen sein. Das Werk ist vor allem ausgezeichnet
durch die griindliche Verarbeitung eines sehr umfassenden Stoff-
gebietes und durch die am Tatsédchlichem, in reiner Induktion und
— 50 weit als moglich — ohne theoretisierende Voreingenommenheit
abgeleiteten SchluBfolgerungen. Diese werden, wenn sie allgemeinere
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(reltung beanspruchen, als ,,NaturgesetzmaBigkeiten (Laws) und,
wenn sie weniger gesichert erscheinen, als ,,Meinungen* (Opinions)
in knappen und bestimmten Sidtzen festgelegt, an eciner Reihe von
Beispielen erldutert und zur Nachprifung an dem von anderwiirts
beigebrachtem Wissensstoffe dargeboten.

Zu einer der hier ausgesprochenen nahezu gleichzustellenden
Erkenntnis ist auch BucHER gelangt und hat sie in den folgenden
Satzen (S. 273) zusammengefaBt:

»Law 30. As far back as the nature of the existing geological record permits us to
judge, the larger bodies of acid intrusives have approached close to the earth’s surface along
helts of orogenic folding.

Law 31. In all strongly asymetrical orogenic belts they lie eccentrically on that side
from which the folding pressure acted.

Law 32. By far most acid intrusives cut across the structures produced by the folding

pressure in such a way as to indicate that they arrived after the folding but so shortly after
that they must bear a genetic relation to the orogenic phase.*

Law 32 entspricht der Vorstellung der postorogenen Quergriffe,
die durch die Orogenese angeregt von der erzeugenden Scholle her
in den Faltenbau vordringen.

Dazu mag hier noch ausdriicklich hervorgehoben werden, daf}
in dem hier aufzubauendem hypothetischem Bilde der Aufbruch
der Magmen allerdings durch die Orogenese angeregt wird, die sauren
Magmen aber nicht im Orogen selbst, sondern unter der angeschlos-
senen erzeugenden Scholle heimisch sind.

Postorogene Alkalimagmen als Differentiate aus dem Urmagma

Die Granite in Gebieten der Intrusionstektonik, das sind die
unter der Suprakruste auBerorogen regional ausgedehnten Batho-
lithen, gehoren allenthalben zur kalkalkalischen oder pazifischen
Sippe. Da, wie die regionalen Vergleiche lehren, die Kammvulkane
der Kettengebirge dem Randsaume der von der magmatischen
Infrakruste getragenen Kontinentalscholle entquellen, ist es leicht
verstdndlich, daB auch sie mit wenigen, durch besondere Umstinde
bedingten Ausnahmen, der gleichen groSen Magmensippe zugehoren.

Im Vergleich zu der weiten Verbreitung der pazifischen Gesteine
in den Gebirgsketten und in der Suprakruste ist die der Alkali-
gesteine verhiltnismaBig beschrinkt. Wie bekannt, liegen sie
vorwiegend auBerhalb der Orogene und, wo ihre plutonische Aus-
bildung bloBgelegt ist, filllen sie Griben in Bruchfeldern. Eines der
groBartigsten Gebiete dieser Art ist durch seine vollendete Erfor-
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schung auch das lehrreichste geworden. Das Alter der gesamten
Intrusionen im berithmten Oslograben wird durch neuere Fossil-
funde in das Perm heraufgeriickt und damit vollig losgelost von
jedem Bezuge zur kaledonischen Orogenese (HOLTEDAHL 1935).
Auf die verschiedenen Formen des Ausweichens, durch die der Raum
fir die Abspaltungen aus dem tieferen Herde geschaffen wird,
hat auch HovLTEDAHL hingewiesen. Ob das Magma sinkende Becken
filllt, ob es durch ,,Cauldron subsidence** (BAILEY) mit einem an
Bogenbriichen sinkenden Blocke den Platz tauscht, ob es in der Mitte
des Grabens die Nachbarschollen hochstaut, vielleicht auch o6rtlich
einen Saum von Xenolithen aufgenommen hat, das Beachtenswerte
bleiben dabei die scharfen, — nicht verschwommenen und nicht
migmatitischen Rander. Von diesen Magmen darf man annehmen,
daBl sie durch Abspaltung aus unvermischtem Urmagma hervor-
gegangen sind ; sie konnten in einen sich 6ffnenden Raum eindringen.
Die regional ausgedehnten Vertreter der kalkalkalischen Reihe sind
an der Unterlage der Suprakruste durch lange Zeit festgehalten
worden. Die Faltenschlingen der Intrusionstektonik sind ein Er-
gebnis des Wechselspieles der Krifte an der Beriihrungsfliche
zwischen Supra- und Infrakruste. Das wiederholte Nachdringen
der Magmen, das flieBende Ausweichen der auflagernden Massen
war von gegenseitigem Durchdringen, teilweiser Aufschmelzung
vom Migmatitis und diffusem Stoffaustausch begleitet. Aus der
Suprakruste werden im Laufe der langen Zeitrdume durch Diffusion
in die magmatische Unterlage Stoffgruppen iibertragen, die schon
den atmosphérischen Kreislauf mitgemacht und dabei einen Teil
der Alkalien eingebiiBt haben. Mit der Stoffzufuhr aus dem in den
Sedimenten neben Kalk angereichertem Ldsungsriickstand von
Si und Al wird der chemische Charakter der Magmen nach der
kalkalkalischen Richtung verschoben. Aus der Art des tektonischen
Verbandes konnen die chemischen und damit auch die petrogra-
phischen Unterschiede zwischen den beiden Hauptsippen der Magmen
und ihre ungleiche regionale Verbreitung verstindlich werden. Nach
einem allgemeineren Uberblick scheinen sich nur die ausgedehnten
Flachen pazifischer Batholithen mit einem dazugehérigem Hofe
von thermisch (periplutonisch) regionaler Katametamorphose zu
umgeben. Da, wie gesagt, die Vulkanite der Kettengebirge, ins-
besondere der Kontinentalrandgebirge der Unterlage der erzeugenden
Scholle entstammen, in der die Intrusionstektonik herrscht, erklart
es sich, daB auch sie der pazifischen, d. i. der syntektischen, Sippe



64 Periplutonische und enorogene Regionalmetamorphose [64

zugehoren (F. E. Suess 1927, §.153). Die regionaltektonischen
Gegensiitze und Zusammenhiinge leiten zu dieser Vorstellung.

Die dieser groBtektonischen Theorie anzugliedernde Auffassung
des Verhiltnisses der zweierlei Magmasippen zueinander und zum
Orogen findet eine wertvolle Stiitze in der bedeutungsvollen Dar-
stellung, die Backruxp (1932) von dem Vorgange der Intrusion
tief liegender alkalischer Kirper gegeben hat. Sie schiipft aus der
Bekanntschaft mit den wichtigsten der besonders in Betracht
kommenden Gebiete. Es wird hervorgehoben, daB die Alkalimagmen
stets posttektonisch in erstarrtes Gebirge, meist mit steilwandigen
Grenzen, ohne nennenswerte Assimilation und ohne Anzeichen von
Stopping oder Platztausch aufgestiegen sind. Der zumeist glatt
kreisrunde oder elliptische UmriB, wie er am Pilandsberg in Trans-
vaal, an den Korpern im Sekununiland, auf der Kolahalbinsel.
auf Gronland, im Gebiete von Umptsk und Urt in RuBland und
anderwirts wahrzunehmen ist, dann die zumeist ringféormig von
duBeren sauren zu inneren basischeren Lagen fortschreitende Diffe-
rentiationsfolge mit Cone in Cone oder zwiebelschaligen Strukturen
deuten auf einen im ganzen ruhig und ohne Storung von auBen
her verlaufenden, in seinen chemischen Belangen allerdings recht
verwickelten, Vorgang der fraktionierten Kristallisation. Nach der
Annahme von HorLmes wird der steil aufragende Raum tiir den
Magmakorper von diesem selbst geschaffen; eine andauernde
Konvektionszirkulation verschafft ihm den Wéarmeiiberschufl zum
Aufschmelzen seiner Rinder. Es 148t sich wohl denken, daB die
Lavasdule von einer Spalte ihren Ausgang genommen hat. In der
Tiefe der Spalte kann eine Gangfiillung zuriickgeblieben sein, dhnlich
wie das von den manchmal gegen die Tiefe zu gestreckten und manch-
mal zu Reihen geordneten alkalischen Kimberlitschloten angenommen
wird. Der Auftrieb mag in der Hauptstrecke der Spalte erstorben
und nur an einer Stelle wirksam geblieben sein, so wie man auch
an zutage aufreiBenden Vulkanspalten wahrnimmt, daB sich der
Lavaaustritt tiber einer Stelle sammelt und nur dort durch lingere
Zeit festgehalten wird.

Im Inneren des Korpers widerspiegelt die héiufig sehr grofie
Mannigfaltigkeit der Gesteinstypen die Empfindlichkeiten, mit denen
der Vorgang der Differentiation auf &duBere Einfliisse reagiert.
Wiederholte Nachschiibe spielen dabei eine grole Rolle. Die nach
den Erfahrungen in den argentinischen Anden und anderwirts
unterschiedene Reihenfolge von Andesiten und Graniten zu immer
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mehr alkalischen Gesteinen bis zu den zuletzt folgenden Plateau-
hasalten ist eine der Grundlagen fiir die Annahme, dafi postorogen
das urspriingliche Magma seinen Weg durch die zerborstene syn-
tektische Scholle gefunden hat.

Wenn - BackLuxp die Granite der Orogenese, die Basalte
der Epirogenese und die alkalischen Intrusionen einer ,,Epirodia-
trese* zuteilt, so wird damit im Grunde nur die gleiche Wahr-
nehmung verschieden gedeutet. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, daB hier die Intrusionen und Eruptionen pazifischer Magmen
wohl als Begleiter der Orogenese angegliedert, damit aber nicht auch
in das Orogen selbst gestellt werden.

Ahnliche SchluBfolgerungen abgeleitet aus einer anderen Gruppe
von Beobachtungen. GroBer Kreislauf der Stoffe

Die Aufnahme von suprakrustalen Stoffen in die pazifischen
Magmen ist hier aus der groBtektonischen Verteilung der Magmen im
Zusammenhange mit ihrer stofflichen Zusammensetzung erschlossen
worden. Sie ergibt sich vor allem aus der Art des Verbandes der
pazifischen Plutone mit ihrem Dache im unscharfen Migmatit-
kontakt im Bereiche der auBerorogenen Intrusionstektonik mit
anschlieBender periplutonischer Metamorphose, im Gegensatze zu
den zusammenhédngenderen tektonischen Linien, den bestimmteren
Grenzen und schirferen Kontakten, der Magmakammern mit
atlantischer Fillung; diese stehen in keiner stofflichen Beziehung
zu dem benachbarten Gebirge und haben zumeist ¢ine reine Differen-
zierung nach der Schwere aus dem unvermischtem Urmagma
durchgemacht. An solche allgemeine SchluBfolgerungen fiigen sich
mit guter Ubereinstimmung die Ergebnisse neuerer Studien iiber
den engeren Verband zwischen dem Tiefenmagma und seinem
Dache. Auf Arbeiten von Eskora (1932), WEGMANN (1935) und
DrescHER-KADEN (1936) soll hier nur in Kiirze hingewiesen werden.

Wenn auch hier auf die von den genannten Forschern aufge-
worfene Frage der Entstehung der Magmen tiiberhaupt aus der
wiederaufgeschmolzenen Hiille zundchst nicht eingegangen wird,
so konnen doch ihre Angaben tber den innigeren Stoffaustausch
und die Aufnahme der Stoffe aus dem Nebengestein zur Stiitze
der Anschauung iiber die Entstehung der pazifischen Magmen hier
verwertet werden. Auf die von WEGMANN hervorgehobenen An-
zeichen von Stoffaustausch durch Diffusion in Migmatitbereiche
ist bereits oben hingewiesen worden.

Fortschritte der Geologie u. Palaeontologie. Heft 42 (Suess) 5
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EskorLas Anschauungen iiber die Tektonik der Tiefen sind
allerdings recht verschieden von denen, die hier vertreten werden.
Aber zu ihren wesentlichen Voraussetzungen gehort ebenfalls der
Ubertritt von Stoffen der duBeren Kruste in das granitische Magma.
Nach Eskora sollen zweierlei Vorgiinge daran beteiligt sein: Einer-
seits die differentielle Anatexis aus jeder Art suprakrustaler
Gesteine, die eine granitische Komponente enthalten. Sie wird durch
den Wassergehalt in Sedimenten und verwitterten Vulkaniten ge-
fordert. Der verflissigte Teil gleicht in seiner Zusammensetzung
der letzten Erstarrung granitischer Ausgangsgesteine mit dem
dazugehorigen ,,Granitsaft'* oder ,,Ichor**. Solches palingenes
Magma soll nach Eskora vor allem beim Niederfalten von Krusten-
teilen in groBe Tiefen mit hoher Temperatur entstehen. So sollen
z. B. die weit verbreiteten Hango-Granite von Sidfinnland durch
teilweises Aufschmelzen aus leptitischen Gesteinen entstanden sein.
Dariiber hinaus dringen die mobilisierten Stoffe nach oben; Nebulite
und Migmatite schlieBen sich an. Wie man hinzufiigen kann, leiten
sie hiniiber in die Umwandlungsstufen, die hier der periplutonischen
Regionalmetamorphose zugerechnet werden.

Andererseits entstinde auch granitisches Magma durch Diffe-
renzierung in tiefen Zonen der Lithosphire wahrend der Oro-
genese und durch Auspressen aus Porenlosungen im kristallisie-
rendem Sima, d. i. in einem basischem Magma nach Art der Plateau-
basalte. Basalte beginnen bei 1300°, Granite bei 600° zu kristalli-
sieren. Nach der normalen geothermischen Tiefenstufe wiirde die
Dicke der Kruste, in der Kristalle und Magma von beiden enthalten
sein konnen, 23 km betragen. Eine Ubergangszone in eine gabbroide
oder, wie Eskora annimmt, eklogitische Unterlage wird ausgewalzt
und aus ihr entweichen die sauren Restlosungen, wie das Wasser
aus einem zusammengedricktem Schwamme. Im weiteren Auf-
stiege, wenn in kiihleren Strecken einzelne Bestandstoffe ab-
geschieden, andere aus einer kristallinischen Nachbarschaft auf-
genommen werden, nihert sich die Zusammensetzung der Losungen
immer mehr der des granitischen Magmas.

Die zweierlei Vorginge, die von Eskora als graniterzeugend
dargestellt werden, das Wiederaufschmelzen von in die Tiefe ge-
falteten Krustenteilen, und das Auspressen von vorhandenen Poren-
losungen aus der basischen Unterlage, werden nach seiner Ansicht.
nur wirksam durch den die Gebirgsbildung begleitenden gewaltigen
Bewegungsantrieb. Die Entstehung der Granite wird zu einem
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Teilgeschehen der eigentlichen Orogenese. Der Einsatz einer tangen-
tial wirkenden Kraft wére die erste Vorbedingung fiir das Abscheiden
und Aufquellen der zundchst unter der Erdoberfliche fast all-
verbreiteten und iiber die anderen Stoffgemenge weitaus vorherr-
schenden silikatreichen Schmelzen.

DaB so durchaus gegenteilige Auffassungen iiber das Wechsel-
spiel von Magma und Orogenese, wie die von Eskora und die hier
vertretene, heute noch moglich sind, beruht in einem ersten wesent-
lichem Grunde auf der Uneinigkeit in der Deutung des Wechsel-
bezuges zwischen Kristallisation und Deformation; aus ihr ergibt
sich die unterschiedliche Auffassung und Abgrenzung des Begriffes
der Orogenese. Die Dislokationsformen der Intrusionstektonik mit
der posttektonischen Kristallisation im Bereiche der periplutonischen
Metamorphose werden von Eskora auch den orogenetischen Vor-
gingen zugeteilt. Hier wird aber die Intrusionstektonik nach den
oben dargelegten Grundsitzen nicht als die regelrechte Unterlage
der orogenetischen Tektonik angesehen, in der ein herrschender
Tangentialdruck als letzter gestaltender Faktor dem Gebirgskorper
die gleichmiBiger fortstreichenden ,,Leitlinien‘* im Verbande mit
der syntektonischen Meso- und Epikristallisation der enorogenen
Regionalmetamorphose aufgeprigt hat.

‘Wenn auch der Aufstieg des Magmas und sein oértlicher Durch-
bruch zur Oberfliche im néichsten Anschlusse an die Orgene durch
den orogenetischen Tangentialschub selbst angeregt wird, so bleibt
er doch nur eine Neben- und Teilwirkung des eigentlichen gebirgs-
bildenden Vorganges; das ist schon daraus zu ersehen, daB in sehr
michtigen Gebirgen, wie z. B. im Himalaya und in den Alpen, die
Durchbriiche in den letzten bedeutendsten Phasen fehlen oder nur
ortlich beschrinkt sein konnen. Es wird vorausgesetzt, daB eine
ausgedehnte granitische Tiefenzone schon vor der Orogenese vor-
handen war und dafl der Abhub der erzeugenden Scholle bei ihrem
Vorriicken tiber das eigentliche Orogen, d. i. liber die belastete Zone
mit der vorherrschenden enorogenen Metamorphose den Aufstieg
und Durchbruch aus der vorhandenen Magmaschicht ermoglicht
hat. Der Aufstieg iiberdauert die tangentiale Bewegung; daher
erscheinen die Durchbriiche postorogen und nahe an der Grenze
zwischen der lastenden und belasteten Zone oder zwischen der
erzeugenden Scholle und dem eigentlichen Orogen. Auch die Hango-
granite Siidfinnlands werden von Eskora in eine spite, der Haupt-
orogenese angeschlossene Phase, der sveco-fennidischen Orogenesis

5*
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cingerciht. WeGMANNs Angabe iiber die diapire Form der Granit-
durchbriiche in diesem Gebiete weist darauf hin, dag hier intrusions-
tektonische Gestaltung in den orogenen Bau einzugreifen be-
ginnt. Sie kann ihn im weiteren Fortschritte cbenso tiberwaltigen
und verdriangen, wie irgendeine weniger gestirte und verhiltnismiBig
wenig michtige sedimentidre Decke.

In spidteren Aufsdtzen dieser Reihe wird dics an Beispielen
ausfithrlicher zu belegen sein.

Hier kommt es nur darauf an, daBl die chemischen Charaktere
der weit verbreiteten an die periplutonische Regionalmetamorphose
angeschlossenen Granite auch nach Eskora durch Aufnahme von
Stoffen aus dem Mantel mit teilweise sedimentirem und daher
alkalidrmerem Inhalte erklirt werden konnen.

Noch enger verbindet sich mit den angefiihrten Schliissen iiber
die Herkunft der pazifischen Magmen, was der Darstellung von
WEGMANN zu entnehmen ist. Seine Auffassung beruht auf den oben
erwdhnten Studien iiber die Migmatite und beriihrt sich auch nahe
mit der von Eskora. Die Vorstellung eines Stoffaustausches zwischen
der Kruste und der Unterlage wird von WEGMANN zu der noch
umfassenderen Vorstellung des groBen Kreislaufes der Stoffe
ausgedehnt; zum Unterschiede von dem kleinen Kreislauf, der in
der Nihe der Erdoberfliche abliuft und bei dem der Gesteinszerfall
unmittelbar in die Sedimente der Oberflidche niedergleitet. Im groBen
Kreislauf gelangen die Stoffe durch den Migmatitbereich in die
granitische Zone der duBleren Salkruste, und zwar nach WEGMAXNXNS
Anschauung ohne magmatischen Zwischenzustand und ohne eigent-
liche magmatische Erstarrung. Die Leitgedanken entspringen aus
der wahrzunehmenden Mannigfaltigkeit der Uberginge zwischen
dem Gefiige der d&lteren Gesteine und den voll ausgebildeten
Graniten. Den iiberzeugendsten Beleg dafiir bieten die sog.
,,Nebulite* SepeErvoLMS, die hédufig zwischen die Migmatite
und die voll ausgebildeten Granite eingeschaltet sind. Sie zeigen,
wie die Strukturlinien und die Triimmergrenzen von um-
schlossenen Ausgangsgesteinen immer mehr verschwimmen und
verblassen und durch die um sich greifende Granitisierung all-
méhlich aufgezehrt wurden, ohne daf sie aufgeschmolzen oder
durch magmatischen FluB mitgenommen und verlagert worden
wiren. Hierher gehéren die von WEeMANN (1936, 8. 313)
erwdhnten kennbaren Spuren von Kreuzschichtung in den
Migmatiten.
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Auch in diesem Zusammenhange gelten die aufwirts dringenden
Alkalilosungen als wirksame Begleiter der allgemeineren Umgestal-
tung durch den Wirmestrom. Sie miissen einem alkalireicherem
Untergrunde entstammen. Auch hier wird an eine doppelte Moglich-
keit der Zufuhr gedacht. Sie lehnt sich nahe an die von EskoLa
angenommene Zweiteilung des Vorganges (S. 341). Zunéchst
— und wohl vorausgehend — geschieht eine Anreicherung von
Alkaliverbindungen im Schmelzflusse durch Kristallisationsdifferen-
tiation; dann wird der Auftrieb aus dem Unterbau durch irgendeinen
Vorgang veranlaft. Dabei wird auch wieder dem Eintauchen in
die Tiefen der Geosynklinale die Hauptrolle zugeteilt.

Durch den Zutritt der Alkalildsungen werden die umgebenden
Wirtgesteine, das sind die Geosynklinalsedimente mit den beglei-
tenden Vulkaniten, zu Alkalikalkgesteinen und zu kennzeichnenden
Vertretern der als die pazifische bezeichneten Magmensippe. Darin
wiren besonders bezeichnend die palingenen Granite und Grano-
diorite; sie konnen gemischter Abstammung. und aus Gesteinen
verschiedenen Alters und auch durch Konvergenz aus verschiedenen
Abstammungsreihen entstanden sein.

Das Studium der Strukturen und ihrer Uberginge aus der
Suprakruste in die granitische Unterlage leitet somit zu den gleichen
Grundvorstellungen iiber die Entstehung der pazifischen Magmen,
wie die Schliisse aus der allgemeinen Verbreitung der Magmentypen
und ihren regionaltektonischen Zusammenhéingen. Auf der anderen
Seite tritt an die Stelle der von WEeMANN angenommenen alkali-
reichen Unterlage das undifferenzierte basaltische Magma, dessen
Stellung in - der Erdkruste aus dem Auftreten der massenhaften
undifferenzierten Plateaubasalte und aus ihren Differenzierungen,
d. i. den verschiedenen Alkaligesteinen in Bruchgebieten, sei es als
posttektonische Nachschiibe in Orogenen oder in Tafellindern,
erschlossen wird.

Als nahe verwandt mit den angefiihrten und als e¢in wertvoller
Beitrag zu den Allgemeinvorstellungen tiber den Begriff des Magmas
verdienen die Gedankenfolgen von DrReScHER-KADEN (1936) noch
besondere Erwihnung. Auch er kniipft an die aus dem Studium
der Injektionen gewonnenen Gedanken, iiber die oben berichtet
worden ist. Indem er sie weiterfiihrt, gelangt er ebenfalls zu der
Annahme, daB verflissigte Systeme in den FErstarrungsgesteinen
sehr verbreitet sind. Dies wird eigentlich nicht an dem stofflichen
Umsatze von Injektionsgneisen zu Graniten erldutert; auf dem
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Wege der Metamorphose sollen die Gneise zu Graniten umgeprigt
werden.  DrescHeErRs Anschauungen filhren damit noch weiter
als dic eben erwihnten von Eskora und von WeeMaNN. Es wird
nicht die Assimilation der Differentiation gegeniibergestellt; sondern
es wird erwogen, ob nicht eine erweiterte Metamorphose sehr ver-
schiedene Ausgangsgesteine zu weit auseinander liegenden magmen-
dhnlichen Typen umgestalten kann. Die Frage wire zu stellen,
unter welchen Bedingungen daraus selbst echte Magmen entstehen
konnen. DrescHiERr erklirt auch Gruppen sehr kennzeichnender
basischer Schollen und Einlagerungen im Gneisgebirge — Amphi-
bolite, Hornblendite, Gabbroschiefer und selbst Eklogite — als
Umwandlungen aus Sedimenten, allenfalls mit gelegentlichen
Einlagerungen von basischen Vulkaniten. Dabei wird auf den
iibereinstimmenden Chemismus der urspriinglichen und der abge-
leiteten Gesteine groBes Gewicht gelegt. So sollen z. B. Gneise mit
Einschaltungen von Amphibolit, Gabbroschiefer, Diorit usw.,
wie sie im Schwarzwald, im Odenwald, im Bayrischen Wald
und in den Alpen bekannt sind, aus arkoseartigen Gesteinen mit
tonig-mergeligen und eisenschiissigen Zwischenlagen entstehen
konnen.

Auch eine allgemeinere Erwigung, die DRESCHER zur Stiitze
seiner Annahme einer weit verbreiteten Palingenese in der dufBeren
Erdkruste vorgebracht hat, ist erwihnenswert. Im sténdigen
Zuwachs durch die aufsteigenden und erstarrenden Intrusionen
héitte die Erdkruste zu einer unermeBlichen Dicke anschwellen
miissen. Ein Ausgleich durch Wiedereinschmelzen der Oberfldchen-
gesteine mufl notwendig angenommen werden.

Die allgemeine SchluBfolgerung kann anerkannt werden: daf
,,»der Kreislauf eruptiv - sedimentér - metamorph - eruptiv-sedimentir
usw. sich anscheinend viel o6fter und griindlicher wiederholt hat,
als bisher angenommen wurde‘; — wenn auch die Rolle eines ur-
spriinglichen Magmas in dem von DRESCHER angenommenen Aus-
maBe einzuschrinken sein wird.

In allen diesen, auf verschiedenen Bahnen zu nahe aneinander
gelegenen Zielen leitenden Erwigungen ist der unausweichliche
SchluB enthalten, daB nur die atlantischen oder Alkalimagmen
als wahrhaft juvenil im weiteren Sinne gelten koénnen. Die pazi-
fischen Magmen sind zum wenigsten in einem Teile ihres Stoff-
bestandes ,,resurgent‘‘.
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IX. Strukturen im é&ltesten Grundgebirge und ihr Bezug
zu Fragen der Aktualitit

Das Moldanubikum ist nicht ein tiefer aufgeschlossener Anteil
des variszischen Faltenbaues; nochmals sei hingewiesen auf sein
Verhiiltnis zum Barrandien und auf seine groBe  Ausdehnung nach
‘Westen und nach Siiden. Daran ist zu erkennen, daf Intrusions-
tektonik mit {iberorogener Breite in seichtes Gebirge aufsteigen
kann und damit von den mit abgemessener Breite und grofem
Tiefgange weithin streichenden Orogenen grundsétzlich abzusondern
ist. Gewif wird auch im tieferen Untergrunde der Orogene die
magmatisehe Infrakruste anzutreffen sein und es kann geschehen,
dal Intrusionstektonik umgestaltend in einen vorhandenen Decken-
bau eingreift; wie ja auch umgekehrt z. B. voralpines Grundgebirge
mit thermischer Regionalmetamorphose und der dazugehorigen
Tektonik in den alpinen Deckenbau aufgenommen worden ist.
Man kann sich leicht vorstellen, daB je nach der Uranlage des Orogens,
nach der Tiefe und dem Grade der Umgestaltung der Verband der
zwelerlei Bauten die denkbar mannigfachsten Formen annehmen
und der Aufkliarung oft schwer zuginglich werden kann.

Beispiele aus Siidafrika

Einen lehrreichen Sonderfall bietet das Grundgebirge des Herero-
Landes nach der zusammenfassenden Darstellung von H. Croos
(1934). Das offene Wiistenland ermoglicht die liickenlose Wiedergabe
der Strukturlinien in wiinschenswertester Vollkommenheit. Nach
allem Anscheine gewinnt man hier einen Einblick in den Untergrund
eines Orogens, das von der Intrusionstektonik erobert und umgeformt
wird. Durch die Intrusionen wird neuerliche Umfaltung eingeleitet.
CrLoos hebt als kennzeichnend hervor: ,,die zeitlich und mechanisch
gleich intime Verbindung von Schmelzférderung und Fal-
tung*, bezeichnet aber anderseits auch das Magma als den ,,Motor
der miteinander gekuppelten Orts- und Formverdnde-
rungen*. Ahnlich wird auch fiir die Erscheinungen der Intrusions-
tektonik die Intrusion der Batholithen als ,,letzter gestaltender
Faktor* in Anspruch genommen. Die Granite sind selbst nicht
mehr nennenswert durchbewegt und die Plutonrdume sollen auf rein
tektonischer Grundlage, fast ohne Aufzehrung oder mechanische
Beseitigung der vorher vorhandenen Gesteine entstanden sein.
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Nicht der hypothetische Ausbau, sondern, was unmittelbar wahr-
zunehmen ist, kommt dabei vor allem in Betracht, und es ist nicht
entscheidend, daB Croos fiir die Faltung auBler der Intrusion noch
eine allgemeinere magmatische Unterstromung in Anspruch nimmt.
Fiir die Frage nach der Faltung und Metamorphose und ihren
Graden vor der Intrusion wire die Feststellung der kristallinen
Fazies der Gesteine und einer moglichen Polymetamorphose von
Bedeutung (s. Textbeilage).

Nach den Arbeiten von T.W. GEVERs (1933, 1934) bietet
iberhaupt das mittlere Stdwestafrika das Bild der Auflosung
idlterer Strukturen im Intrusionskontakte mit aufsteigenden Gra-
niten, wenn dabei auch eine vorherrschende NW-—SO-Richtung
bewahrt bleibt. Die dichter gedringten Granitmassen umgibt
unregelmafBiger Faltenwurf. Die Verwandtschaft mit den tiber
grofie Flichen des skandinavischen Grundgebirges wahrnehmbaren
Strukturen ist nicht zu verkennen und das Vorgreifen der Kata-
metamorphose in unverformtes Gebirge zeigt sich auch hier am
eindrucksvollsten an den trotz der Katametamorphose noch kenn-
baren zarten Texturen alt-vorkambrischer Bidndertone mit Biotit,
eriiner Hornblende und — bezeichnenderweise — auch Diopsid;
dazu gehdren auch hier die Tillite mit einer zu Biotitschiefer um-
gewandelten Grundmasse.

Beispiele ans den finnischen Grundgebirgen

Anders zeigt sich z.B. das finnische Grundgebirge. Auch
dartiber konnen hier nur einige vorldufige Bemerkungen Platz finden.
Nach dem, was der vortrefflichen Beschreibung von WeEeMANN und
Kraxck zu entnehmen ist, bin ich geneigt, mich der Ansicht von
Houmquist anzuschlieBen, der dhnliche Gebirgsbauten in Schweden
fiir nicht vergleichbar mit dem Baustile der jungen Kettengebirge
betrachtet. WEGMANN verweist schon auf gewisse Unterschiede,
wenn er hier ein Kettengebirge ,,obhne groBen Tiefgang'* annimmt
(1931, S. 61) und das Ubergewicht bei den metamorphen Vorgingen
der Granitisierung zuschreibt. Bezeichnend ist u. a. in dieser Hinsicht
das Auftreten von an ihrem Grofgefiige noch wohl erkennbaren,
wenn auch stellenweise stark zerquetschten Kissenlaven (Pillow
Lavas) mit verhiltnisméBig spirlicher Ausbildung von Albit und
Chlorit, dagegen mit reichlicherem Auftreten von Augit, Hornblende,
Plagioklas, Quarz, und gelegentlich auch von Biotit. In einem
Gebirge von alpinem Bau wiren solche Gesteine in der weitaus
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iiberwiegenden Menge zu Chlorit-Albit-Schiefern zerdriickt worden.
Anderseits wiirden die reichlichen Cordierit-Kinzigite eine alpine
Bewegung nicht iiberdauert haben. KEs wird nichts von einer re-
gional ausgedehnten Albitisation oder muskovitischen Deformations-
verglimmerung angegeben, wie sie erfahrungsgemif im tektonisch
liberfahrenem iiberdeckten Teile des Orogens herrschend werden.
Es ist die Art, in der der Warmestrom tiber der Migmatitfront als
periplutonische Metamorphose auf verschiedene Gesteine unmittelbar
ohne begleitende Deformationen einwirken kann. Er kann aber
auch bewirken, daB eine kréiftige Deformation in einem Gesteine
von einer gerichteten Kristallisation mit dem Katabestande iberholt
wird; so entstanden die im Kallvik-Rastbole-Gebiet héaufigen
Amphibolschiefer und Biotitglimmerschiefer. Epidot ist deutlich
davon zu sondern; er entstand in jingeren Bewegungszonen (KrRANCK
1931, S. 76).

Tektonische Bewegungen verschiedener Art und zu ver-
schiedenen Zeiten verdndern nur ortlich die durchgreifend peri-
plutonische Prdgung des Gebirges. In ihrer gesamten Anlage
diirften sie von einer groBziigigen Wandertektonik, wie die des
Erzgebirges oder der Alpen, ebensoweit abstehen, wie die ebenfalls
in den periplutonischen Bereich eingetauchte Bruch- und Falten-
tektonik des mittelbohmischen Barrandien.

‘Wenn auch der Bezug der Migmatitfront zu den weniger ver-
4dnderten Dachgesteinen und die Charaktere der Metamorphose
nicht gestatten, sie in den Sockel eines einstmaligen Faltengebirges
von groBorogenetischem Bau zu verlegen, so bezeugen doch vielerlei
Gefiigemerkmale, daB der plutonische und periplutonische Block
sehr bedeutenden tangentialen Beanspruchungen ausgesetzt gewesen
ist. Man wird sie den mannigfaltigen, innerkontinentalen Verschie-
bungen angliedern diirfen, die an der Oberfliche der gegenwértigen
Landmassen als Blockgebirge und Grundfalten als weitrdumige
Verbiegungen und weithin ausstrahlende Bruchsysteme zutage
treten konnen, iiber deren Bedeutung fiir die Theorie der Tekto-
genese in einem spiteren Aufsatze ausfiihrlicher berichtet wird.
Verschiedene Abstufungen einer ,,hypokinematischen‘ Regional-
metamorphose werden hierher zu rechnen sein. Sie zeigt sich weniger
einheitlich als die beiden anderen unterschiedenen Arten der Re-
gionalmetamorphose. Erst in einer gewissen Tiefe wird die Ver-
biegung, Zerscherung oder Zertrimmerung in groBeren gleitenden
Schollen in der als Metamorphose zu bezeichnenden molekularen
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Umlagerung ausgedriickt und sie kann die ganze Stufenreihe von
der Epi- bis zur Katakristallisation umfassen. Von der Stirke und
von der Geschwindigkeit der Bewegung in gewisser Tiefe wird es
abhiingen, ob die Kataklase von der Kristallisation tiberholt werden
kann. Von Katamyloniten als Erzeugnis solcher Bewegungen war
oben die Rede (8. 35).

Kraxck sagt wohl auch selbst, dafl die weit ausgreifenden
Bewegungen nicht voll den alpinen gleichzustellen seien (1933, S. 48)
und spricht von einer durchgreifenden Polydeformation, die hiufig
gleichen Ausgangsgesteinen ein sehr ungleichartiges Aussehen
verlichen hat. Als ein sehr bezeichnendes Sondererzeugnis solcher
Vorginge treten in dem Gebiete die den Granitgneisen angeschlos-
senen Leptite auffillig hervor. Gesteine dieser Art in den Formen
von grofleren Korpern und Lagern gehoéren nicht zum gewohnlichem
Bestande der enorogenen Metamorphose. Hypokinematische De-
formation kann grofe Teile des gleitenden Blockes so einheitlich
und durchgreifend iberwiltigen. Von den Granitgneisen fiihren
Ubergéinge zu feinkérnigen Leptiten und auch zu ganz dichten
héilleflintartigen Gesteinen. Bei gleichzeitiger Umkristallisation und
Regelung der Quarze zu gestreckten Streifen waren die Gesteine
aufs feinste zerrieben und ebenflichig ausgewalzt worden. Protogene
Reste von Hornblende und Plagioklas zeigen hier (ebenso wie manche
Plagioklassplitter im Granulit), daBl das feinstreifige Parallelgefiige
nicht durch schiefrige Erstarrung, sondern durch Auswalzung im
festen Gestein entstanden ist.

Eine Besonderheit dieser Art der Umwandlung ist auch die
reichliche Mobilisation von Kalium, das auch in Form von augen-
artigen Orthoklasporphyroblasten abgeschieden werden kann. Sie
nihert sich gewissen den periplutonischen Bereich kennzeichnenden
Abscheidungen von feldspitigem Gedder und der als Augensteine
bekannten Porphyroblasten von Kalifeldspat.

Keine universelle Faltung im Prikambrium

In den ausgedehntesten Gebieten mit den é&ltesten Schicht-
folgen, wie in Canada, in Fennoskandia und in Stdafrika, liegt
michtiges, reichgegliedertes Prikambrium in scharfer Transgression
und verhiltnisméiBig wenig gestort iber dem hochmetamorphem
und wirr gefaltetem Gneis- und Granitgebirge, das dem eigentlichen
Archdikum zugeteilt wird. Aus diesem augenfalligen Gegensatze
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wird von manchen auch heute noch geschlossen, da das Archiikum
eine Zeit besonders stirmischer Entwicklung gewesen sei, und daB
ihm zunichst eine allgemeine Evolution und tiefe Abtragung im
,,Eparchean Intervall* und dann langandauernde ruhigere kontinen-
tale Zeiten gefolgt seien. Auch bei dieser Annahme wird man be-
riicksichtigen miissen, dafl die Strukturen des tiefen Grundgebirges,
die Umstellungen, Durchdringungen und Auflosungen der Gesteins-
massen, in ihrer gegenwirtigen Grestalt nicht durch einen einheitlichen
und einmaligen Vorgang geschaffen worden sind, und daf in der
Mehrzahl der Fille im tiefen Grundgebirge iiber groe Riume hin
einc Verschmelzung verschiedener Gebirgsbauten ungleichen Alters
und eine iiber unbestimmt lange Zeitrdume ausgedehnte Ereignisfolge
zu erkennen ist. Auch darin kénnte noch, mehr oder weniger betont,
die Anschauung enthalten sein, daf das Grundgebirge mit seinen
kennzeichnenden Eigenschaften die Zustinde aus einer Friihzeit
der Erdgeschichte vergegenwirtigt. SEDERHOLM war nicht der
einzige unter den erfahrenen Forschern, die dagegen das raumgebun-
dene dieser Vorginge ausdriicklich hervorgehoben haben. Sie
kommen allenthalben dort zum Vorschein, wo der Abtrag bis in die
Beriithrungszone zwischen der Supra-und Infrakruste hinabgedrungen
ist. Diese Zone kann allerdings zu verschiedenen Zeiten und in
verschiedenen Gegenden ungleich nahe an die Oberfliche heran-
geriickt sein. Tiefe und gleichmafBige Abtragung hat stets nur im
Laufe langer Kontinentalzeiten geschehen konnen; diese Zeiten sind
es auch, in denen verhiltnismiBig rasch die méichtigsten Sedimente
in Form von kontinentalem Schutt angehduft werden konnen.
Die flache Ausbreitung von solchem Schutt {iber hochmetamorphem
Grundgebirge wiederholt mehrmals im Laufe der Erdgeschichte das
dufere Bild des ,,Eparchaean Intervall“; wenn auch nicht mit
den gleichen weitrdumigen Abmessungen.

So wie z. B. der Torridon-Sandstein iiber den Lewisian-Gneisen
im nordwestlichen Schottland, liegt der Alte Rote Sandstein des
Devon auf dem Kristallin der norwegischen Kiiste, der schottischen
Kaledoniden und auf Neubraunschweig, und so breitet sich das
terrestrische Stephanien mit dem méichtigem Rotliegenden in
Mitteleuropa tiber das granitdurchwobene Moldanubikum und
ebenso liegt der viel jingere ungemein méachtige Wiistenschutt der
Gobi- und Hanhai-Serien iiber den weithin ausgedehnten granitischen
Batholithen der Mongolei.
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X. In den beiden Arten der Regionalmetamorphose wirken
gesondert die irdischen und die auBerirdischen Umgestaltungs-
krifte der Erdkruste

Die beiden unterschiedenen Arten der Regionalmetamorphose
erscheinen noch iiber die Rolle als Anzeiger bestimmter Bewegungs-
formen hinausgeriickt und gewinnen noch eine allgemeinere Be-
deutung, wenn man wahrnimmt, wie sie den beiden Arten der
die irdische Tektogenese beherrschenden Energien an-
geschlossen sind. Ungeachtet der noch herrschenden Meinungs-
verschiedenheiten tiber die Wirkungsweise dieser KEnergien im
besonderen, kann man doch unter allen Umstdnden an der Unter-
scheidung von zweierlei Hauptquellen der wirksamen Energien
festhalten. Die eine wirkt von auBlen her durch kosmische Krifte;
sie duflern sich auf der Erde, wie angenommen wird, in den Gezeiten
des Fliissigen und des Festen, in Polverlagerungen und in einem
Wechsel der Rotationsgeschwindigkeit im Laufe der geologischen
Vergangenheit. Auf Vorginge dieser Art konnen vor allem die
seitlichen Verschiebungen der &duBeren Erdhaut, mit Einschluf
der eigentlichen Orogenese und wohl auch das Gleiten von Kontinen-
talschollen zuriickgefiihrt werden (s. u.a. ARNoLD HEIM 1934).

Die zweite Energiequelle ist der durch den Atomzerfall im
Erdinneren gespeiste Warmestrom, der aus der Temperaturzunahme
unter der Erdoberfliche erkannt und abgeschitzt werden kann.

Bei der enorogenen Regionalmetamorphose in ihrer vollen
Ausbildung wird die Temperatur erhéht, indem die Isogeothermen
im Orogen unter der lastenden Scholle emporsteigen. Fir sie ist
kennzeichnend, dafl eine durchgreifende Deformation der Gesteins-
massen nach Art einer Umriihrwirkung eine Mobilisation, und zwar
insbesondere und zuerst der beweglicheren Alkalien, bei verhiltnis-
méBig geringer Temperatur, und auch eine Kristallisation von
wasserhaltigen Mineralien geringerer Wéirmeténung ermoglicht
(Meso- und Epistufe). Postkristalline Einschlichtung der Kristalle
in das tektogenetische Parallelgefiige ist fast allgemein verbreitet.
Dies erklirt sich daraus, daB der Wirmestau unter dem aufgescho-
benem Dache den Uberschiebungsvorgang iiberdauert und damit
kann auch die Diffusion noch nach dem Stillstand der Bewegung
wirksam bleiben.
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Die unmittelbare Wirkung des Warmestromes ohne vorberei-
tende Durchbewegung verleiht der periplutonischen Regional-
metamorphose ihre kennzeichnenden Eigenschaften. Sie wird nicht
erleichtert durch die ,,Umrihrwirkung der durch die von auben
her eingreifenden Energien bewirkten orgenetischen Deformation.
‘Wo sie einsetzt, erzeugt sie unmittelbar und sofort den eptothermen,
wasserarmen Mineralbestand der Katakristallisation. Eine be-
stimmte Form der Metamorphose oder zunehmende differcntielle
Anatexis erzeugt das venitische, arteritische oder migmatitische
Gedder und durch die Migmatitfront (WEGeMANN) vollzieht sich
nach innen zu der Ubergang in die granitisch erstarrten Batholithen
von pazifischem Chemismus.

Sie besitzt ihre eigene flieBende Tektonik, in der aber auch noch
die allgemeinen Richtungen eines 4lteren orogenetischen Streichens
erhalten geblieben sein konnen. Viele Einzelheiten des Gefiiges
weisen auf eine wiederholt eingreifende Katakristallisation wihrend
der Durchbewegung. Sie erfolgte zugleich mit der makroplastischen
Durchbewegung der Gesteinsmassen (s. oben S. 37). Katakristalli-
sation als Kristalloblastese mit gleichzeitiger makroplastischer
Umstellung der lagerhaften Gesteinsmassen zu mehr oder weniger
ungeregeltem GroBgefiige, das mit mehr oder weniger konkordanten
Ubergingen sich den Umrissen der Batholithen anschmiegt,
bilden zusammen die kennzeichnenden Merkmale der Intrusions-
tektonik, die als allgemein verbreitet unter der Suprakruste anzu-
nehmen ist.

Den Zustrom der Wirme vermittelt zunédchst eine tiefgelegene,
wahrscheinlich basaltische Magmenschicht; iber ihr vollzieht sich
ein bestindig erneuertes Aufschmelzen des Daches und ein grof3-
ziigiger Kreislauf der Stoffe bestimmt den pazifischen. Chemismus
der zunidchst angeschlossenen palingenen Granite. Die diese Zone
beherrschenden flieBenden Bewegungen, die in der Intrusions-
tektonik festgehalten sind, werden wohl hauptsichlich durch Zir-
kulationsstrome in der durchwirmten und ungleichmiBig auf-
schmelzenden Masse verursacht. Durch die mit dem Aufschmelzen
zunehmende Sonderung der Stoffe wird die Unruhe noch gesteigert.
Als Anreger solcher Bewegungen konnen vielleicht iiberdies auch
gewisse tektonische Verschiebungen in der Suprakruste in Betracht
kommen. In ihrer allgemeinen Verbreitung ist aber die Intrusions-
tektonik auBer Bezug zu den groBen Tangentialbewegungen, die auch
die orogenen Giirtel der Erde geschaffen haben.
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Der Migmatitfront mit der anschlieBenden periplutonischen
Regionalmetamorphose wird man die wahre Ubiquitdt unter der
duBeren Kruste zuerkennen diirfen. Mit dem Steigen und Sinken
der Erdoberfliche im Laufe langer Zeitriume wogt sie langsam
auf und nieder. Hier, wo das Wirmegefille schwankt, um den
Schmelzbereich der die Gesteine aufbauenden Stoffgruppen entsteht
mit der Differenzierung zugleich der mannigfaltigste und bunteste
Wechsel der vielfidltig ineinandergreifenden Stoffgzemenge und
ihrer Gestaltungen.

" Fortschreitender Abtrag miiite an allen Orten in hinreichender
Tiefe diese Lage erreichen, die das Bild der grifiten Unruhe und
Beweglichkeit unter der Erdkruste darbietet. Es zeigt sich um ein
Vielfaches inhaltsreicher als der Oberbau auf gleichem Flicheninhalt.
Man betrachte z. B. den Gesteinsreichtum, mit dem das fennoskan-
dische Grundgebirge allenthalben zum Vorschein kommt, wo die
einférmigen transgredierenden Sedimentfolgen iiber der russischen
Tafel durchbrochen sind. Auch die in Faltengebirgen auf engerem
Raume zusammengedrdngten und in abwechslungsreicher Folge
aufbrechenden Gesteinsziige erscheinen noch verhiltnismaf8ig ein-
formig im Vergleiche zu den vielfialtig abgestuften Differentiaten
der Magmen und der - nahezu unerschopflichen Mannigfaltigkeit
ihrer Kontakte und Verbidnde mit den von der periplutonischen
Umwandlung ergriffenen Gesteinsmassen. Damit soll noch nichts
gesagt sein iber den Verlauf des dergestaltigen suprakrustalen makro-
plastischen Flusses in der Zeit; ob er einen in seinem eigentlichem
Wesen als bestdndig und gleichmafig fortwirkender Dauervorgang
darstellt oder ob er mit abwechselndem Erléschen und Aufflammen
episodischen groferen Verschiebungen der Erdhaut anzugliedern ist.
Unabhéngig davon bleiben die regional verbreitete Anatexis in der
Infrakruste und die Orogenese als zweierlei selbstindige, durch
Krifte verschiedener Art bewirkte Vorgdnge nebeneinander be-
stehen.

Wo sie zerborsten ist, sowie auch an den Réndern der ihr
zugehorigen Kontinentalschollen kann die Suprakruste durch
tangentialen Antrieb von auBen her iiber ein Nachbargebiet vor-
getrieben werden und durch Eindeckung von oben her in der be-
lasteten Zone die enorogene Regionalmetamorphose bewirken. Im
AnschluB an diese Bewegungen kann das unter der Suprakruste
haftende syntektische oder pazifische Magma zum Aufbruch nahe
am Schollenrande veranlaBt werden. Wo der oberste erstarrte
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Teil der Suprakruste durch tangentiale Zerrung zerrissen wird,
kann das undifferenzierte basaltische Magma emporsteigen und
gelegentlich die Oberfliche erreichen. Wo es in grofleren Kammern
durch lingere Zeit — vielleicht als Grabenfillung wie bei Oslo —
verweilt, kann es in verschiedene, die atlantische «iesteinsreihe
darstellende Stoffgruppen zerfallen.

Bedeutungsvolle Schhisse ergeben sich noch in bezug auf die
Rolle, die das periplutonische Grundgebirge, d. i. die Unter-
lage der Suprakruste, wihrend der ganzen wahrnehmbaren geo-
logischen Vergangenheit in der Erdgeschichte zu iibernehmen
gehabt hat.

Die verbreitete Aﬁgabe, daB es in einer dltesten, ,,archiischen‘
Zeit eine ,universelle” Gebirgsbildung die ganze Erdoberfliche
mehr oder weniger gleichmiBig ergriffen hitte, wird einer kritischen
Nachpriifung nicht Stand halten konnen; nachdem zu erkennen ist,
daB im &lteren und im jingeren Grundgebirge gewisse weit verbrei-
tete Storungsformen und Intrusionen nicht den Orogenen, d. i
nicht den Réumen alter Faltungszonen, zugehéren, sondern nach
ihrem Auftreten in verschiedemen Formationen, nach ihrer Lagerung
und Metamorphose und nach ihrem Verbande mit auBerorogenen
und nicht metamorphen Gesteinen als ein Gebilde aufzufassen sind,
dem man, als einem Erzeugnis der allenthalben und andauernd
aus dem Erdinnern abstrémenden Wirme, allgemeine Verbreitung
unter der gegenwirtigen Erdkruste zuerkennen mufB. Man wird
gerade in bezug auf diese Fragen im kristallinischem Grundgebirge
vor allem zu unterscheiden haben, was der periplutonischen und was
der enorogenen Regionalmetamorphose zuzuteilen ist, und in welcher
“Weise die beiden in manchen Gebieten aufeinanderfolgen und
ineinandergreifen. Dabei ist wieder der Mineralbestand, oder die
kristalline Fazies der Gesteine vor allem mafBgebend. Durch ihren
Verband mit der posttektonischen Katakristallisation enthiillt sich
erst der wahre Sinn des ungebundeneren Streichens in den Gebieten
der Intrusionstektonik und der periplutonischen Metamorphose.

Schon nach den bisherigen Erfahrungen wird kaum daran zu
zweifeln sein, daB der groBte Teil dieser angeblichen uralten und
allgemein verbreiteten Orogenese der Intrusionstektonik zuzuweisen
ist; darauf hin weist schon die Vorherrschaft der Granite im infra-
krustalem Grundgebirge. Die ,,Ubiquitit* ist, wie gesagt, nicht als
eine zeitliche aufzufassen, die bedingt wéire durch die Tiefenlage
im stratigraphischen System, sondern als eine rdumliche, die un-
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gleichen Alters sein kann und bedingt ist durch die Lage im Grenz-
bereich zwischen der Supra- und Infrakruste.

In der aus den Aufschlissen gewonnenen [‘bersicht iiber den
Bau der Erdrinde erscheint demnach die periplutonische Regional-
metamorphose iiber einer stindigen im aufdringendem Wérmestrom
erzeugten Konvektion, die auch einen Teil der Stoffe in einem
grollem Kreislaufe mit sich fihrt. Sie ist im Erdgeschehen einem
fortklingendem Grundtone zu vergleichen, iiber den seit den &ltesten
vorkambrischen Zeiten der unrhythmische Wechsel der &duBleren
Ereignisse hingeht, der in dem Kommen und Gehen der Meere
und in dem Werden und Vergehen der Gebirge abgebildet ist. Der
unterlagernde Migmatitkontakt bietet keinerlei Hinweis auf irgend-
einen wirksamen Anteil des Magmas an den allgemeineren und be-
deutenderen Bewegungen der duBeren Erdkruste. Wie die Uber-
ginge beweisen, ergreift die Migmatitfront ruhig lagerndes Gebirge
und tberfiihrt es allméhlich in die Anatexis und wo lebhaftere Um-
stellungen mit den Merkmalen der Intrusionstektonik dazukommen,
konnen sie sich mit wenig gestortem und nicht metamorphem Gebirge
nahe beriihren und iibertragen sich nicht in der Form einer Orogenese
auf die Oberfliche. Die Dynamik der Orogenese ist zu groBziigig
und mit zu weit ausgreifenden Vorgingen verbunden, als daB sie
auf irgendwelche im Gesteinsgefiige zu erkennende Stromungen
in der Tiefe bezogen werden konnte. Es gibt tiberhaupt keinen
kinematisch abgebildeten Bewegungsfluf in hoheren oder tiefer
liegenden Gesteinskérpern. Was als solche erscheint, und damit
alles Parallelgefiige von gebietsweiter Ausdehnung, ist den ver-
festigten Gesteinen aufgeprigt worden. Das kann durch weit
ausgreifende Verschiebungen innerhalb der erstarrten peripluto-
nischen Schollen geschehen. Sie bewirken eine ,,hypokinema-
tische* oder ,infradeformative’ Regionalmetamorphose. Ein
groBer Teil der nach Gefiige und Mineralbestand den Mesoschiefern
und Gneisen zugeordneten Gesteinen gehort hierher. Zwischenstufen
verbinden sie mit den Gesteinen der enorogenen Regionalmeta-
morphose.

Sehr alte, vorkambrische Migmatitkontakte konnen noch an-
scheinend frisch und unverletzt erhalten geblieben sein. Das zeigt
z. B. das Pellinge-Gebiet westlich von Helsingfors. Héufiger sind
im Laufe der Zeiten verschiedene Schicksale nicht spurlos dariiber
hingegangen. Die Merkmale der verschiedenen Metamorphosen
greifen ineinander, und es wird schwieriger sie voneinander zu
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