
III. 

Die heutigen Ansiehten liber Wesen und Ent- 

stehung der kristallinen Sehiefer. 

Yon 

L. Milch, in Greifswald. 

Geologie nnd Petrographie weisen infolge ihrer Forschungsgebiete 

und ihrer Entwickelung alsWissenschaften zahlreiche Beriihrungspunkte 

auf; am nachsten stehen sie sick bei der Behandlung der kristal¬ 

linen Sehiefer, die ein gemeinsames Arbeitsfeld beider Wissen- 

schaften darstellen, in dem sicli scharfe Grenzen gar nicht ziehen 

lassen. Fur beide Wissenschaften ist die Frage nach dem Wesen 

und der Entstehung der kristallinen Sehiefer wie nach ihrer Stellung 

in der festen Erdrinde gleichmassig in kohem Grade strittig; nur in 

wenigen ihrer Zweige standen und stehen sich teilweise noch in der 

Gegenwart verschiedene Anschauungen so schroff gegenliber, wie in 

diesem eifrig und teilweise nicht ohne personliche Heftigkeit bear- 

beiteten Gebiet. 

Die Berichte iiber die Fortschritte derErforschung der 

kristallinen Sehiefer und der mit dieser Frage eng verbundenen 

nach der Gesteinsumwandlung (Metamorphose) sollen sich in 

dieser Zeitschrift von jeder Stellungnahme fern halten, jedoch die 

Ansiehten der Yerfasser moglichst scharf und klar zur Geltung bringen. 

Um auch dem Fernerstehenden die Moglichkeit zu geben, diese iiber- 

aus wichtige Frage in ihrer Entwickelung verfolgen zu konnen, sollen 

die nachfolgenden Zeilen gewissermassen als Einleitung zu den regel- 

massigen Berichten die verschiedenen jetzt vertretenenAuf- 

fassungen iiber Wesen und Entstehung der kristallinen 

Sehiefer im Zusammenhang darstellen. 
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Die erste, allerdings leicht zu beseitigende Schwierigkeit in der 

Auffassung der kristallinen Schiefer ist durch die geschichtliche Ent- 

wickelung entstanden. Die Anschauung, dass in unseren Gneisen und 

Glimmerschiefern sowie ihren Einlagerungen die ursprlingliche 

Erstarrnngskruste oder Absatze aus einem Urmeere vorliegen, ist 

langst iiberwunden, aber in der Geologie ist doch mit dem Begriff: 

„kristalliner Schiefer“ vielfach noch die Vorstellung eines iiberaus 

hohen Alters teilweise unbewusst verbunden geblieben. Die Geologie 

kennt natiirlich junge kristalline Schiefer, aber gerade durch Her- 

vorheben des Begriffes ;;jung“ in Verbindung mit dem Begriff ;,kri- 

stalliner Schieferu wird immer yon neuem das Geflihl hervorgerufen, 

dass zu dem Wesen dieser Gebilde in der Regel iiberaus liohes Alter 

gehort und nur ausnahmsweise jiingere Gesteine von gleicher oder 

ahnlicher Beschaffenheit auftreten. Hier hilft nur eins: die wissen- 

schaftliche Erkenntnis, dass die Namen Gneis, Glimmerschiefer, 

kristalline Schiefer usw. eine Gesteinsbeschaffenheit unabhangig 

vorn geologischen Alter der Gesteine bezeichnen, muss in 

der Namengebung der historischen Geologie ihren Ausdruck finden 

und die noch vielfach als gleichbedeutend mit Archaikum benutzten 

Bezeichnungen: Formation der kristallinen Schiefer oder Gneisfor- 

mation miissen verschwinden. An sich waren diese Namen ebenso, 

vielleicht noch mehr berechtigt wie der Ausdruck: Steinkohlenformation 

oder Buntsandstein als Formationsglied, aber wahrend hier durch die 

Entwickelung der Wissenschaft unrichtige Vorstellungen ausgeschlossen 

waren oder wenigstens fur die Gegenwart, auf die es allein ankommt, 

ausgeschlossen sind, nabrt die Bezeichnung Gneisformation noch heute 

das in weiten Kreisen fortlebende Geflihl von der Notwendigkeit 

hohen Alters fur Gesteine vom Habitus der kristallinen Schiefer. Die 

Geologie hat aus eigener Kraft schon lange den alten Glauben iiber- 

wunden, dass fiir bestimmte Zeitraume der Erdgeschichte bestimmte 

Gesteine fiir den ganzen Umfang der Erde charakteristisch seien; an 

ihr ist es jetzt, durch Ausmerzung yon Namen, die durch fortschrei- 

tende Erfahrung ihre Berechtigung verloren haben, den letzten fiir 

die Auffassung weiterer Kreise irrefiihrenden und daher nicht unge- 

| fahrlichen Rest einer ganzlich veralteten Anschauung zu beseitigen, 

der nur noch auf dem hier besprochenen Gebiet ein Scheindasein 

fristet. 

Weit grossere Schwierigkeiten stehen einer klaren Antwort auf 

die Frage gegeniiber: was sind die kristallinen Schiefer? Die 

Schwierigkeit wird aucli nicht beseitigt, wenn man, um den uni- 
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strittensten Teil, die Entstehung dieser Gebilde, auszuscheideri, die 

Frage auf die scheinbar iiberaus einfache Form bringt: Welche Ge- 

steine fasst die Wissenschaft liente als kristalline Schiefer zusammen? 

Yielleicht konnte man absichtlich nicht scbarf begrenzen und als 

kristalline Schiefer yon der Beschaffenheit normaler Eruptiv- und 

Sedimentgesteine abweichende Gesteine bezeichnen, soweit sich diese 

Abweichungen nicht auf ortlich wirkende Ursachen (gewohnliche 

Kontaktmetamorphose, • Fumarolentatigkeit, Wirkung heisser Quellen, 

Verwerfungen usw.) zuriickfuhren lassen. Die meisten der unter 

diese'n Sammelbegriff yereinigten Gesteine weisen in ihrem Aussehen 

eigentiimliche Ziige auf, denen die Gruppe ihren Namen verdankt: 

sie sind ,.kristallin“ im Sinne der alteren Gesteinsforschung, d. h. 

sie bauen sich auf aus meist authigenen Gemengteilen yon ausreichen- 

der Korngrosse, um die einzelnen Gebilde mit dem Auge oder der 

Lupe als solche zu erkennen oder^ wenigstens zu empfindenx), und 

sie sind ;7Schiefer^, d. h. eine mehr oder minder deutlich ent- 

wickelte Parallelanordnung der Gemengteile bewirkt eine in ihrer 

Vollkommenheit in weiten Grenzen wechselnde Teilbarkeit der Gesteine 

nach bestimmten Ebenen — doch gehoren zu den kristallinen Schiefern 

auch kryptokristalline (dichte) und richtungslos angeordnete, keine An- 

deutung von Schieferung besitzende Gebilde. Yon den Trummergesteinen 

(mechanischen Sedimenten) unterscheiden sich die kristallinen Schiefer 

durch ihren Aufbau aus authigenen resp. authimorphen Gemengteilen, 

von den Absatzen aus Losungen (chemischen Sedimenten) durch ihre Zu- 

sammensetzung aus chemisch durchgreifend verschiedenen und dabei 

gleichaltrigen Gemengteilen sowie besonders durch die Natur dieser 

Gemengteile, von den aus Schmelzfluss gebildeten Eruptivgesteinen 

durch abweichende Strukturen, besonders durch das Fehlen einer 

Altersreihenfolge der verschiedenen Gemengteile. Schliesslich nnden 

sich gewisse Gemengteile nur in den kristallinen Schiefern, ebenso 

b Die Bezeichnung ,,kristallin‘£ an Stelle von ,,phanerokristallin“ riihrt aus 

der Zeit vor Einfulirung der mikroskopisclien Gesteinsuntersuchung her, in der 

man in dichten Gesteinen (wie im Tonschiefer) Yorherrschen von unkristallisierten 

Substanzen annalim und in dem Aufbau aus kristallisierten Substanzen einen 

grundsatzlichen Unterschied der „kristallinen Schiefer" gegeniiber den anderen 

Schiefern erblickte, die tatsacbiicb auch aus kristallisierten, aber sebr kleinen 

Gemengteilen bestehen, mitbin ,,kryptokristallin'‘ sind. Einen Begriff kann man 

mit dem Ausdruck ,,kristallin“ fur Gesteine verbinden, wenn man das Wort im 

Sinne von „aufgebaut aus Gemengteilen, die an Ort und Stelle auskristallisiert 

sind oder wenigstens dort ihre gegenwartige Gestalt erhalten liaben“ d. b. ,,aus 

authimorphen Komponenten bestebend1', anwendet. 
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wie auch bestimmte Mineralgruppierungen ihnen eigentiimlich sind, 

aber natiirlich keineswegs in alien zur Klasse der kristallinen Schiefer 

vereinigten Gesteinen auftreten. Die Beschaffenheit der kristallinen 

Schiefer, ihren Habitus erfasst man am leichtesten, wenn man 

sich einerseits Gneis und Glimmerschiefer, andererseits Granit und 

Lehm oder Schieferton vorstellt; von der Schwierigkeit derAb- 

grenzung erhalt man einen Begriff, wenn man an streifigen 

Granit oder Gabbro, an Protogin und an die Reibe Ton — Schiefer¬ 

ton — Tonschiefer — Phyllit — Glimmerschiefer denkt. 

Schon aus dieser moglichst allgemein gehaltenen Beschreibung, 

bei der die Frage nach der Entstehung vollig ausgeschaltet wurde, 

ist die Grundursache fiir die Moglichkeit weit voneinander ab- 

Aveichender Anschauungen zu erkennen: um iiberhaupt eine Grenze 

zu ziehen, muss man die kristallinen Schiefer normalen Eruptiv- 

und Sedimentgesteinen gegeniiberstellen — was aber normal ist, 

unterscheidet nicht die Natur, sondern die Auffassung, wie sie eine 

zurzeit anerkannte Richtung lehrt, und wie sie der Einzelne im Sinne 

der Richtung oder gegen sie erwirbt. Die Frage, ob unter anderen 

Verhaltnissen, wie sie die geologische Gegenwart darbietet, sich nicht 

vielleicht andere (mechanische oder chemische) Absatze aus dem 

Wasser bilden konnten, ist an sich ganz gerechtfertigt, ebenso der 

Gedanke, ob die Verhaltnisse, unter denen die erste feste Hiille um 

die Erde entstand, oder die Verhaltnisse, die iiberhaupt zur Friihzeit 

der Erde herrschten, nicht von den spateren abweichende Gebilde 

hervorbringen mussten. Von diesen Erwagungen gingen zwei einander 

scharf gegeniiberstehende Meinungen aus, von denen die eine in den 

kristallinen Schiefern Absatze aus einem Urmeere, die andere in der 

Gesamtheit dieser Gesteine die urspriingliche Erstarrungskruste er¬ 

kennen wollte. Der Grund dafiir, dass diese beiden Auffassungen 

heute fast keine Vertreter mehr besitzen, liegt weniger in dem Nach- 

weis, dass Gesteine von entsprechender Beschaffenheit auch zwischen 

Gesteiuen, die Reste von Organismen enthalten, auftreten, da eine 

j Wiederkehr ursprunglicher Verhaltnisse ohne weiteres nicht kurzer- 

hand in das Gebiet der Unmoglichkeit verwiesen werden kann, 

sondern in der wissenschaftlichen Erkenntnis, dass die Annahme 

einer Ausscheidung von Gebilden mit Eigenschaften, wie sie beispiels- 

weise die Glimmerschiefer darbieten, aus einer wasserigen Losuhg 

oder einem Schmelzfluss mit den anderweitig erkannten physikalisch- 

chemischen Gesetzen liber die Bildung fester Korper aus Losung und 

Schmelzfluss in Widerspruch steht. 
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Den in der Gegenwart hauptsachlich vertretenen Anschanungen 

und Theorien ist gemeinsam die Erkenntnis, dass am Aufbau der 

kristallinen Schiefer Eruptiv- und Sedimentmaterial Anteil haben; 

strittig ist die Frage, ob urspriinglich ;;normale“ Eruptiv- und Sedi- 

mentgesteine sich ohne Zufiihrung von neuem Material und ohne 

Mitwirkung aufsteigender schmelzflussiger Massen lediglicb durch An- 

passung an veranderte physikalische Bedingungen unabhangig von 

ihrer Entstehung zu kristallinen Schiefern umgewandelt haben, oder 

ob aus tieferen Teilen der Erde empordringende Stoffe, sei es fur 

sich allein, sei es durch Hinzutreten zu alteren Sedimenten, Mischung 

mit ihnen und hierdurch hervorgerufene Umwandlung dieser, sei es 

schliesslich lediglich durch Umwandlung der alteren Gesteine die 

petrographisch verschiedenen nkristallinen Schiefer“ erzeugt haben. 

Selbstverstandlich konnen auch nach der Auffassung der Forscher, die 

in den kristallinen Schiefern urspriinglich normale, spater ohne direkte 

oder indirekte Mitwirkung von Eruptivmaterial den veranderten 

physikalischen Verhaltnissen angepasste Gebilde erblicken, mit den 

kristallinen Schiefern raumlich verbundene Eruptivmassen auftreten, 

die jiinger sind, als die Umwandlung ihres Nebengesteins in kristal- 

line Schiefer — das Verhaltnis ist dann das gleiche wie das irgend 

eines Eruptivstockes zu seinem alteren Nebengestein. Natiirlich konnen 

derartige Intrusionen auch stattfinden, wahrend die Gesteine sich 

nach dieser Auffassung in kristalline Schiefer umbilden; nur hat das 

Eruptivgestein an der Umbildung eines ;,normalenu Gesteins in einen 

;;kristallinen Schiefer “ keinen Anteil. Umgekehrt haben die alteren 

Forscher, die eine Mitwirkung von Eruptivmaterial bei der Umwand- 

lung ausgeschlossen haben, offenbar von der Auffassung der Schiefe- 

rungsflachen als urspriinglicher Schichtflachen ausgehend, immer nur 

an umgewandelte Sedimentgesteine gedacht; diese Vorstellung ist zum 

Schaden der Lehre noch lange, nachdem sie von den „Metamor- 

phikern“ uberwunden war, bei Fernerstehenden haften geblieben und 

wohl erst durch H. Bosenbusch’s klassische Abhandlungen ;,Zur Auf¬ 

fassung des Grundgebirges“ (1889), 7;Zur Auffassung der chemischen 

Natur des Grundgebirges (1891), sowie die Darstellung seiner Auf¬ 

fassung der kristallinen Schiefer in den ,?Grundziigen der Gesteins- 

kunde^ und die Einteilung der Gneise in Orthogneise (aus 

Eruptivgesteinen entstanden) und Paragneise (aus Sedi- 

m entgesteinen entstanden) endgiiltig beseitigt worden. Die 

nachstehende Ubersicht bespricht unter I die Anschauungen, die die 

Entstehung der kristallinen Schiefer auf Anpassung ohne Mit- 
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wirkung von Eruptivmaterial zuriickfiihren, unter II die 

Theorien, bei denen Eruptivmaterial eine wechselnde, aber stets 

wichtige Rolle spielt. 

I. Fiir die Umwandlung normaler Gesteine in ;;kristal- 

line Schiefer“ ohne direkte oder indirekte Mitwirkung 

von Eruptivmaterial werden eine Reihe von Ursachen an- 

genommen, deren Wirksamkeit zu verschiedenen Zeiten und von ver- 

schiedenen Forschern ungleick, bisweilen unter Hervorhebung einer 

einzelnen und Zuruckdrangen der ubrigen bewertet werden; sie sollen 

hier ohne Berticksichtigung der geschichtlichen Entwickelung aufgefuhrt 

werden: 

1. die ho he re Temper at ur tieferer Teile der Erd- 

rinde, fiir sich allein zur Erklarung der Umwandlung heute als 

durchaus ungeeignet allgemein anerkannt, inVerbindung mit anderen 

Ursachen aber nach der Ansicht vieler, auch des Referenten, iiberaus 

wichtig. Die innere Erdwarme ist wohl zuerst von Hutton 1788 in 

seiner Abhandlung: Theory of the Earth (Transact, of the Royal Soc. 

of Edinburgh, Yol. I, 209 ff.) als Ursache einer Yeranderung von Ab- 

satzen aus dem Wasser angenommen worden, doch erscheint in der 

Abhandlung von 1788, wie im Gegensatz zu anderen Angaben (z. B. 

in Doelter’s Petrogenesis p. 175, 1906) hervorgehoben werden soil, 

fiir die Gesteinsbildung und -Umbildung die innere Erdwarme und 

eine durch sie hervorgebrachte teilweise Schmelzung ganz allgemein als 

Ursache der ATerfestigung der losenAbsatze aus Wasser — Gesteine von 

der Beschaffenheit der kristallinen Schiefer werden hier iiberhaupt 

nicht erwahnt. Eine Trennung der kristallinen Schiefer von Sedi- 

menten und die Erklarung ihrer Beschaffenheit durch Schmelzung 

und Auskristallisation (Metamorphose) erfolgte erst spater (wohl in 

Hutton’s zweibandiger Theory of the Earth von 1795, dem Ref. 

nicht zuganglich) und erlangte hauptsachlich durch Lyell weite Ver- 

breitung. 

Die sich an diese Auffassung sowie an die Erfahrungen A. Daubree’s 

iiber die Wirkung iiberhitzten Wassers anschliessende, von C. W. 

Gumbel 1868 aufgestellte Lehre von der Diagenese, der Lehre 

von der Umwandlung normaler mechanischer Sedimente vor ihrer 

Verfestigung am Grunde des Urmeeres durch iiberhitztes Wasser, hat 

wohl seit langerer Zeit keine Anhanger mehr. 

2) Yon der gleichen Beobachtung ausgehend, der liickenlosen Reihe, 

die sich petrographisch vom Ton iiber Schieferton, Tonschiefer oder 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



42 L. Milch : Die keutigen Ansickten 

Phyllit zu Glimmerschiefer mit Ubergangen in Gneis erstreckt, stellte 

sich der Lehre von der (plutonischen) Metamorphose die Lehre von 

der Umwandlung normaler Sedimente durch die Wirkung des in die 

Gesteine eindringenden Wassers, der neptunische oder hydro- 

chemische Metamorphism us entgegen. Yon dieser wesentlich 

durch G. Bischof ausgebauten und zur Geltung gebrachten Lehre gilt 

das gleiche, was oben von dem plutonischen Metamorphismus gesagt 

wurde: fiir sich allein durchaus unzureichend, hat sie das Yerdienst, 

in der Wirkung des Wassers bei der Umwandlung eine von vielen 

Forschern neben anderen Ursachen als hochst wichtig erkannte Ur- 

sache der Umbildung normaler Gesteine zu kristallinen Schiefern in 

der Wissenschaft heimisch gemacht zu haben. Natiirlich muss die 

„innere Erdwarme“ ebenso wie das eindringende Wasser in gleicher 

Weise auf Eruptivgesteine wie auf Sedimente wirken, was friiher wohl 

nicht ausreichend beriicksichtigt worden ist. 

3. Die Lehre von der Entstehung der kristallinen Schiefer 

durch Dynamometamorphose wurzelt in der Beobachtung, dass in 

Gebieten starker Faltung jiingere Gesteine schiefrig erscheinen und 

die Beschaffenheit kristalliner Schiefer aufweisen. Nachdem K. A. 

Lossen 1867 von seinen LTntersuchungen im Soonwalde ausgehend die 

Ansicht ausgesprochen hatte, ;,dass die meisten echten kristallinen 

Schiefer.infolge der allgemeinen dynamischen gebirgsbildenden 

Prozesse auf nassem Wege umkristallisierte Sedimente seien“ und 

spater die Wirkung dieser Yorgange auf massige Gesteine kennen 

gelehrt hatte, zeigte H. Bosenbusch, dass sich nach Struktur und 

stofflicher Beschaffenheit die ;?Grundgebirgsgesteine“ in urspriinglich 

sedimentare und urspriinglich eruptive, durch die gebirgsbildenden 

Yorgange zu kristallinen Schiefern umgewandelte Gesteine zerlegen 

lassen (1889, 1891: Orthogneise aus Eruptivmaterial, Paragneise 

aus Sedimentmaterial hervorgegangen). Sein Standpunkt ist am 

klirzesten ausgedriickt durch zwei Abschnitte seiner ;,Elemente der 

Gesteinslehre“: ;,Die kristallinen Schiefer sind unter 

wesentlicher Mit wirkung geodynamischer Phanomene 

zur geologischenUmgestaltung gelangteEruptivgesteine 

oder Sedimente“ und ;,als Dynamometamorphose bezeichnen 

wir die Gesamtheit der in einem Gestein unter der Einwirkung 

gebirgsbildencler Yorgange sich vollziehenden Yeranderungen im 

Mineralbestande und in der Struktur. Das geologisch Unterscheidende 

der Dynamometamorphose gegenuber der Kontaktmetamorphose liegt 

in ihrer Unabhangigkeit von der Grenze eines Eruptivgesteins und 
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damit in ihrer haufigen Erstreckung iiber grossere Bezirke (daher 

Regionalmetamorphose), welche eben von den orogenetischen Vorgangen 

betroffen wurden. Da die Ursache fiir gebirgsbildende Prozesse im 

Druck zu suchen ist. so betrachen wir den Druck als wirkenden 

Faktor bei der Dynamometamorphose, wobei es dahingestellt bleiben 

mag, ob er nnmittelbar als solcher wirkt, oder mittelbar, etwa 

durch Temperaturerhohung. Dass er unmittelbar umwandelnd auf die 

Struktur der betroffenen Ernptivgesteine wirkt (durch Pressung, Zer- 

malmung, Yerschiebung, Streckung, Schieferung) ist zweifellos; — ob 

er unmittelbar auch chemisch umwandelnd wirke, ist nicht wider- 

spruchslos erwiesen, aber wahrscheinlich. Jedenfalls erleichtert er 

durch innere Zermalmung den Zugang umwandelnder Agenzien und 

vergrossert ausserordentlich die Angriffsflache, von der aus sie wirken 

konnen.a 
F. Becke wurde 1892 durch Untersuchungen in den mahrisch- 

schlesischen Sudeten zur Unterscheidung zweier Arten der Dynamo¬ 

metamorphose gefuhrt. ,,Die eine ist in Mineralbildung und den be- 

gleitenden chemischen Vorgangen offenbar nahe verwandt mit der 

normalen Kontaktmetamorphose granitischer Gesteine; sie erscheint 

an grossere Erdtiefen gekniipft. Die andere diirfte chemisch mit der 

Propylitbildung vergleichbar sein und spielt sich naher der Ober- 

flacke ab“. Die der ersten Art der Umwandlung unterworfenen 

Gesteine folgen den Druckkraften durch Umkristallisieren, bei der 

zweiten Art tritt Zerquetschung ein; beide sind durch ganz allnkih- 

liche Ubergange verbunden. 

Yon der Erwagung ausgehend, dass die Mineralneubildungen bei 

der Entstehung der kristallinen Schiefer unmbglich allein oder auch 

nur in betrachtlichem Grade auf die direkte Einwirkung des Druckes 

nach Art der Bildung chemischer Yerbindungen bei den SpRiNG'schen 

Versuchen zuriickzufiihren seien, somit die Mineralumbildung bei der 

Dynamometamorphose wesentlich dem durch Druck erhitzten 

und iiberhitzten Wasser zugeschrieben werden musse, kam L. 

Milch 1894 zu der Uberzeugung, dass Gesteine, die von grossen Massen 

jiingerer Gesteine iiberlagert werden, auch bei vollstandigem Feblen 

geotektonischer Vorgange in durchaus ahnlicher Weise metamorpho- 

siert und zu kristallinen Schiefern umgewandelt werden miissen, wie 

Gesteine, die starker Gebirgsbildung ausgesetzt waren. Hiernach lasst 

sich Dislokations-Metamorphismus und Belastungs- 

Metamorphismus genetisch und auch in den Produkten der 

Metamorphose unterscheiden: im ersten Fall tritt die mechanische. 
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im zweiten Fall mehr die chemische Umformung in den Yordergrund, 

wenn auch naturgemass alleUbergange vorhanden sind. Dass derDruck 

die Gesteine nicht nnr mechanisch deformiert, sondern durch die Mit- 

wirkung der Sickerwasser auch chemisch umgestaltet, batten L. Milch 

1889, J. J. Sederholm 1891 und R. Lepsius 1893 unabhangig von- 

einander anf Grund von Untersnchungen in ganz verschiedenen Ge- 

bieten (Taunus, Finland, Attika) ausgesprochen. Der „Belastungs- 

Metainorphismus“ kehrt somit, allerdings von ganz anderen theore- 

tischen Yorstellungen ausgehend, bis zu einem gewissen Grade zu 

dem ;,normalen Metamorphismusu E. de Beaumont’s und dem „Regional- 

metamorphismus^ A. Daubree’s zuriick. 

Als mineralogisch und strukturell umbildende Kraft gilt somit 

bei der Dynamometamorphose (im weiteren Sinne) in erster Linie der 

durch geodynamische Prozesse oder durch Belastung erzeugte Druck, 

dem sowohl direkte wie indirekte Wirkung zugeschrieben wird. 

Der Druck bringt sekundare Parallelstruktur (Schieferung) 

hervor durch Zertriimmerung der alten Gesteinsgemengteile, durch 

parallele Anordnung blatteriger und stengeliger Gemengteile, so 

dass ihre grosseren Flachen senkrecht zur Druckrichtung stehen, 

durch Umformung der urspriinglichen Gemengteile; seine mineral- 

umbildende und neubildende Kraft wird, wie oben gezeigt wurde, 

teils auf direkte Einwirkung nach Art der SpRiNo’schen Yersuche, 

teils auf das durch ihn erhitzte und iiberhitzte Wasser zuriickgefiihrt. 

Hier ist es nach dem Gesagten nur notig, mit wenig Worten auf die 

umformende Wirkung des Druckes einzugehen. 

Nach A. Heim bildet sich bei einer die Festigkeit der Gesteine 

weit iibersteigenden Belastung ein Zustand der latentenPlastizitat 

heraus; in grosserer Tiefe der Erdrinde pflanzt sich der Gebirgsdruck 

nach alien Seiten fort, die Gesteinsteilchen stehen unter einem all- 

seitig auf sie einwirkenden Druck und gestatten somit eine bruCh¬ 

ios e Umformung (1878). Fur eine bruchlose Umformung komrnt 

die besonders von 0. Mugge studierte Yerschiebbarkeit der Teile eines 

Kristalls nach Gleitflachen ohne Losung des Zusammenhangs in 

Betracht, ferner dieZunahme der Plastizitat der Kristalle mit 

steigendem Druck und mit steigender Tern per at ur, die, 

wie L. Milch beim Steinsalze zeigte, schon bei verhaltnismassig ge- 

ringer Temperatursteigerung weit unterhalb des Schmelzpunktes sich 

sehr stark geltend machen kann (1909). Zur Erklarung der Struk- 
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turen kristalliner Schiefer wurde die Plastizitat unter bohem Druck 

wohl zuerst von Joh. Lehmann (1884) bei seiner Deutung der sachsi- 

schen Granulite als alte, durch Druck plastisch gewordene und in 

diesem Zustand in Sedimente hineingepresste granitische Gesteine 

angewendet. 

Da bruchlose Umformung nur bei sehr starker Belastung statt- 

finden kann, unterschied schon A. Heim eine rupturelle Umformung 

in den oberen und eine plastische Umformung in den tieferen Teilen 

der Erdrinde, wobei das Yorhandensein einer zwiscken beiden liegen- 

den Ubergangszone angenommen wird; in der Folgezeit erwies sich 

die Unterscheidung in verschiedene Tiefenzonen auch in chemisch- 

physikalischer Hinsicht iiberaus fordernd. Wo immer auf ein Gestein 

Wasser, erhobter Druck und erhohte Temperatur einwirken, werden, 

wie R. Brauns 1896 ausfiihrte, ;,die unter anderen Yerhaltnissen 

entstandenen Gesteine so lange umgewandelt und ihre Gemengteile 

umkristallisiert, bis flir die neuen Verhaltnisse ein Gleichgewicktszu- 

stand eingetreten ist. Yollig wird ein solcher Gleichgewichtszustand 

niemals erreicht werden konnen, da wegen der, wenn auch nock so 

geringen Bewegung des Wassers die alte Losung immer wieder durch 

neue ersetzt wird; der Prozess der Umwandlung geht somit immer 

weiter und unter sonst gleichen Yerhaltnissen werden die Umwand- 

lungen um so weiter vorgeschritten sein, je langer sie gedauert haben. 

Uberall in der Erde, wo die drei Faktoren Wasser, erhohter Druck 

und erhohte Temperatur zur Geltung kommen, und im Laufe der 

Zeit Druck und Temperatur sich andern, konnen demnach Umwand- 

lungen eintreten, deren Grad von der Zusammensetzung der Gesteine, 

der Zunahme des Druckes und der Temperatur und der Zeit ab- 

hangt.^ 

1898 teilte C. R. van Hise in mekreren Abhandlungen iiber 

Metamorphose, die nicht nur die kristallinen Schiefer betreffen, die 

Erdrinde in eine obere „zone of fracture“ und eine untere ;,zone of 

flow“, in der sich die typischen kristallinen Schiefer bilden; das um- 

bildende Agens ist Wasser, das unter geeigneten physikalischen Yer¬ 

haltnissen auch in ganz geringer Menge eine vollstandige Umkristalli- 

sation eines Gesteins durch Auflosung und Auskristallisation der ge- 

losten Massen verursachen kann und unter der richtenden Wirkung 

des Druckes die FTeubildungen gegeniiber der Druckrichtung orientiert 

absetzt. Die Umkristallisation und die Bildung parallel angeordneter, 

nach annahernd gleicher Grosse strebender Korner der gleichen 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



46 L. Milch : Die heutigen Ansichten 

Mineralart wird ferner befordert durch die von W. Ostwald erkannte 

Rekristallisation, die Wachstumsfahigkeit grosserer Kristalle auf 

Kosten der kleineren. Gleichzeitig unterschied C. R. van Hise eine 

obere und eine untere ;;physikochemische Zone“, die wesentlich durch 

Temperaturuntersehiede und die dadurch bewirkte Art der Mineral- 

urn wandlung charakterisiert sind: in der oberen iiberwiegt die Ent- 

stehung von Yerbindungen unter Warmeentwickelung, in der unteren 

die Dissoziation unter Warmeabsorption. 

Am scharfsten sind die kristallinen Schiefer als Produkte physi- 

kalisch-chemischer Vorgange in der Erdrinde im Jahre 1903 von F. 

Becke (auf Grund seiner mit F. Berwerth und U. Grubenmann unter- 

nommenen Erforschung der Zentralkette der Ostalpen) dargestellt 

worden. Er erblickt ;,das Hauptkriterium eines kristallinischen 

Schiefers in der Ausbildung einer gesetzmassigen Mineralassoziation aus 

gegebenen Stoffen in einer bestimmten Struktur, die das Resultat eines 

geologischen Yorganges sind” und bezeichnet als wichtigsten Unter¬ 

schied gegeniiber den unveranderten Gesteinen das vollstandige 

chemische Gleichgewicht aller Bestandteile, die durch Losungsmittel, 

die alle Teile des Gesteines durchdringen, miteinander in Beziehung 

gebracht werden. 

Fiir die mineralische Ausbildung massgebend ist einerseits das 

Yolumgesetz, nach dem ;;sich in ihnen die Stoffe zu jenen Yerbin¬ 

dungen zusammenfinden, welche das kleinste Yolumen einnehmen^, 

andererseits ;;sein Widerspiel^, das ihm erfolgreich entgegenwirken 

kann, die Temper a tur. Die wichtigste Ursache der Temperatur- 

steigerung in einem Gesteinskorper ist die Annaherung an die innere 

Erdwarme; unter Ausschluss von Eruptivkontakt und Erzeugung von 

Warme durch mechanische Arbeit oder chemische Prozesse als mehr 

lokale Warmequellen unterscheidet Yerf. zwei Tiefenstufen, eine 

untere, in welcher die Temperatur so hoch ist, dass die Bildung 

hydroxylreicher Minerale ausgeschlossen ist und eine Yenvandtschaft 

mit den Mineralbildungen der Erstarrungsgesteine sich geltend macht, 

und eine obere, in welcher hydroxylhaltige Minerale sich bilden 

konnen und in der das Yolumgesetz die Mineralbildungen beherrscht. 

(Das Gebiet, in dem die Ubergange von der oberen zur unteren Stufe 

liegen, bezeichnet U. Grubenmann als mittlere von drei Zonen.) 

Charakteristische Leitminerale sind fiir die untere Stufe Pyroxem 

Granat, Biotit, kalkreiche Plagioklase, Kalifeldspat, Sillimanit, Cor- 

dierit, Olivin, fiir die obere Stufe Zoisit-Epidot, Muskovit, Albit, Anti- 
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gorit, Chloritoid; beiden gemeinsam sind Hornblende, Quarz, Turmalin, 

Staurolith, Titanit, Rutil. Geologiscbe Vorgange, die Gesteine der 

unteren Tiefenstufe an die Erdoberflache bringen und somit Tem- 

peratur und Druck erniedrigen, regen die der hoheren Stufe entsprechen- 

den Neubildungen in Gesteinen vom Typus der unteren Tiefen¬ 

stufe an. 

Dieals kri stalloblastisch bezeichnete Struktur der kristallinen 

Schiefer wird hervorgebracht durch die eigenen formgebenden Krafte 

der gleichalterigen Neubildungen, „ihre „K ristallisationskr aftN 

wonach ,,jene Minerale Kristallform annehmen, welche die dichtest 

gescharten Molekel besitzeK* und diese wieder diejenigen Ivristall- 

flacben bevorzugen, in denen die Anordnung der Molekel am dich- 

testen ist (besonders die Flachen der Spaltbarkeit), sodann durcb die 

im Gestein wirksamen Druck krafte, besonders den einseitigen 

Druck (= Pressung oder stress), der sich in tektonischen Vorgangen 

aussert und dem die Korper ihre Formenenergie entgegensetzen, 

wahrend der allseitige Druck (= Druck schlechthin oder pressure) 

wesentlich auf die Volumenergie der ihm unterliegenden Korper 

sinwirkt. Die durch den einseitigen Druck hervorgerufene Umformung 

fiihrt Verf. weniger auf mechanische Plastizitat als auf chemische 

Vorgange nach dem RiECKE’schen Prinzip zuriick: die am starksten 

gepressten Stellen der Korner, namlich die senkrecht zur Pressung 

liegenden Oberflachenelemente, werden gelost, wahrend die am 

schwachsten gepressten, in die Richtung der Pressung fallenden, in 

der zwischen den Kornern zirkulierenden Richtung weiter wachsen. 

,,Hierdurch werden die Korner offenbar in der Richtung der starksten 

Pressung durch Auflosung verkiirzt, in der Richtung des leichtesten 

Ausweichens durch Wachstum ausgedehnt.tV Die auf diese Art ent- 

stehendeStruktur wird alsKristallisationschieferung bezeichnet 

und den sie kerbeifiihrenden Losungs- und Kristallisationsvorgangen 

fiir die Parallelstruktur der kristallinen Schiefer mindestens die gleiche 

Bedeutung zugeschrieben, wie den mechanischen Wirkungen des ein¬ 

seitigen Druckes, der Einstellung bereits vorkandener tafeliger Indi- 

viduen und der Herbeifiihrung von kataklastischen Erscheinungen. In 

welcher Weise sich bei dieser Auffassung die einzelnen Tiefenstufen 

und die in ihnen sich bildenden Gesteine unterscheiden, zeigen die 

beiden nachstehenden Tabellen nach U. Grubenmann. 
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Massgel)ende Faktoren der einzelnen Zonen. 

Temperatur 
W arme* 

tonung 

Hydrostat. 

Druck 
Stress 

Y orwiegende 
Druck- 

wirkung 

Oberste Zone massig + gering stark mechanisch 

MittlereZone holier + (-) starker sehr stark 

chemisch (Vo* 
lumgesetz) 

(Pm! zip 
Riecke) 

Tiefste Zone sehr hoch — sehr stark schwacher 

chemisch 
(langsame 

Umkristalli- 
sation unter 
Erhaltung der 

Form) 

Tabelle fur die Gesteine der Zonen. 

Oberste Zone 

Quarzphyllit, Sericitphyllit, Kalkphyllit. 

Chloritoidschiefer, Chloritschiefer, Talkschiefer, Serpentin, Topf- 

stein, Epidotfels. 

Konglomeratscbiefer, Porphyroide. 

Quarzite, Kataklastische Massengesteine aller Art. 

Mittlere Zone 

Muscovitschiefer, Muscovitbiotitschiefer, Biotitschiefer, Granat-, 

Stanrolith-, Aktinolithschiefer, Nephrite, Glaukophanschiefer. 

Amphibolite, Grannlite, Epidotfels, Granatfels. 

Glimmergneise, Hornblendegneis, Granatgueis, Epidotgneis. 

Marmore, Quarzite. 

Tiefste Zone 

Biotitgneis, Pyroxengneis, Sillimanit-, Cordierit-, Granatgneis. 

Biotitschiefer, Granulite, Granatglimmerschiefer, Granatfels. 

Eklogite, Jadeite, Augitfels, -Marmore, Quarzite. 

II. Yon der zweiten Gruppe von Ansckauungen, die die 

Entstehung der kristallinen Schiefer mitEruptionen 

schmelzfliissigen Materials in Yerbindung bringt, soli zunachst 

die Auffassung besprochen werden, die in einem Teil der (stets Feld- 

spat enthaltenden) G n e i s e prim are, d. h. durch keinerlei Yorgange 

veranderte Eruptivgesteine erblickt. 

IIa. Dass in Gebiete der kristallinen Schiefer Eruptivmassen 

eindringen und hier als Tiefengesteinsmassive erstarren konnen, wird 

yon keiner Seite bestritten — das Gegenteil ware unerklarlich — 
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ebenso ist allgemein anerkannt, dass in Tiefengesteinen par allele 

Anordnung der Gemengteile als Fluidalstruktur recht weit 

verbreitet ist. Derartige Gesteine bezeichnet man als parallel struierte 

Granite, Syenite etc.; ihre Erkennung muss in jedem einzelnen Fall 

durcb geologische und petrograpbische Feststellungen erfolgen: „liatte 

man die kanadiscben Elaolitbsyenite von Dungannon vor vier Jabr- 

zebnten entdeckt, so wiirde man sie ebenso den kristallinen Scbiefern 

zugerecbnet baben, wie man das bis vor wenigen Jabrzebnten mit den 

kanadiscben Anortbositen und mit den Graniten des Laurentian getan 

hat^^ (Rosenbusch), Gewaltige Gesteinsmassen sind jetzt scbon durcb 

derartige Forscbungen aus der Reibe der kristallinen Schiefer heraus- 

genommen worden, andere werden folgen, ohne dass hierdurch die 

Frage nacb der Natur der kristallinen Schiefer gelost werden kann 

— sie baben sicb eben falschlich in dieser Gruppe befunden —; 

grundsatzliche Bedeutung fiir die Auffassung der kristallinen Schiefer 

kommt jedocb der Frage zu, ob Gesteine mit der als kristallo- 

blastiscb bezeicbneten Struktur der kristallinen 

fSchiefer direkt aus Schmelzfluss auskristallisieren 

konnen. 

Die Ansicht, dass ein Teil der Gneise primare Eruptiv- 

gebilde seien, ist sebr alt; sie wurde wesentlicb auf Grund der 

I geologischen Erscbeinungsform fiir bestimmte Gebiete angenommen 

^und erlangte erst eine grosse Bedeutung, als um die Mitte des vorigen 

Jahrhunderts die alteren sacbsischen Geologen, besonders K. F. Nau- 

MANN und H. Muller gewisse erzgebirgische Gneise als Eruptivgebilde 

ansprachen und als diese Ansicht aucb auf andere, spez. norwegische 

Gneise iibertragen wurde. Als spater die charakteristischen Strukturen 

;der Tiefengesteine und ibre durcbgreifenden Unterschiede gegeniiber 

I der typiscben Gneisstruktur bekannt wurden, .trat fiir diese die Auf- 

,fassung als primare Eruptivgebilde zuriick, wabrend andererseits die 

Abtrennung parallel struierter Tiefengesteine von den Gneisen begann; 

erst in neuester Zeit unternabm E. Weinschenk den Versucb, die 

tnineralogiscbe Zusammensetzung und die Struktur zablreicher, von 

ianderen Forscbern als dynamometamorpbe Granite resp. als Ortho- 

gneise betracbteter Gneise, besonders der zentralalpinen Gneise, als 

lorimar, ihre Eigenschaften in struktureller und mineralogischer 

IHinsicbt als notwendig fiir unter starkem, durcb Dislokation 

|dervorgerufenem Druck erstarrte scbmelzfliissige 

IVIassen zu erklaren. Der wesentlicbe mineralogische Unterscbied, 

I der die zentralalpinen Gneise (Granite nacb Weinschenk) von 

I Geologische Rimdschau. I. A 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



50 L. Milch: Die heutigen Ansichten 

normalen Graniten unterscheidet, beruht in der Anwesenheit hj^dro- 

xylreicher Minerale, besonders des Chlorites, der als Ausscheidung 

’ aus Schmelzfluss sonst nicht beobachtet ist, sowie von spezifisch sehr 

schweren Mineralen (Klinozoisit, Granat); der strukturell arn meisten 

hervortretende Zug ist die Parallelanordnimg der Glimmer mid des 

Feldspates sowie die Zerbrechung imd Zertriimmerung der Hauptbe- 

standteile. Alle diese Eigentiimlichkeiten erklart Weinschenk durch 

Piezokristallisation unter folgenden Annahmen: ;,Der das Ge- 

birge faltende Druck ist in einer bestimmten Eichtung orientiert und 

presst in dieser den schmelzfliissigen Kern zusammen. Die Glimmer- 

blattchen, welche sich zuerst aus dem Magma ausschieden, werden in 

den Eandzonen des dickflitssigen Magmas eine orientierende Wirkung 

des Druckes erfahren und sich senkrecht zu dessen Eichtung stellen. 

Bekanntlich pflanzt sich aber durch eine Fliissigkeit der orientierte 

Druck nicht auf weitere Entfernung fort, sondern er wird zur rich- 

tungslosen Spannung, d. h. bei weiterer Entfernung von der Grenze 

geht die parallele Lagerung der Glimmerblattchen verloren, und das 

Gestein nimmt mehr und mehr richtungslose Struktur an. Die ganze 

erstarrende Masse steht miter ungemein bedeutender Spannung, welche 

das unter den gegebenen YerhMtnissen denkbar kleinste Molekiilar- 

volumen der kristallisierenden Mineralien hervorzubringen bestrebt ist. 

Ein Teil des Wassers, mit dem der Schmelzfluss gesattigt ist, tritt in 

die Konstitution einzelner Mineralien ein, welche unter norinalem 

Druck im Schmelzfluss nicht bestandfahig sind; die Plagioklase zer- 

fallen im Moment ihrer Kristallisation in spezifisch schwere Kalkton- 

erdesilikate, welche von dem Eest des Feldspats umhullt werden. So 

bildet sich mehr und mehr ein zusammenhangendes Geriiste, in dessen 

Zwischenraunien die Mutterlauge des Granites noch fliissig ist. Der 

Druck und die dadurch bedingten Verschiebungen bringen nun niannig- 

fache Zerbrechungen der sproderen Gemengteile hervor, und die 

Mutterlauge ergiesst sich in die so gebildeten Eisse, bis endlich 

das kompakte Gestein mit seiner abweichenden Beschaffenheit 

fertig ist.^^ 

Von der Piezokristallisation verschieden ist eine AnnahmeF.BECKE’s, 

die er zum erstenmal 1892 fur den Kepernikgneis des Altvatergebirges 

ausgesprochen hat und auf die er in jiingster Zeit wieder zuriick- 

gegriffen hat: Folgt in der Entwickelung eines Intrusivgesteins die 

Kristallisationsmetamorphose unmittelbar auf die magmatische Er- 

starrungsphase, so muss sich die Umformung infolge von der An¬ 

wesenheit von juvenilem Wasser und anderen Mineralisatoren beson- 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



iiber Wesen und Entstelmng der kristallinen Schiefer. 51 

ders leicht vollziehen, mechanische Phanomene mitliin ganzlicli zuriick- 

j treten. 
i 
i 

II b. Die Wurzeln der Theorie, die die Beschaffenheit der kristal¬ 

linen Schiefer durcli Einwirkung von Eruptivmassen auf 

Sedimente erklart, reichten gleichfalls bis in das erste Drittel des 

19. Jahrhunderts zuriick. Sie hat ihre Ausbildung wesentlich durch 

franzosische Forscher erfahren, ist aber auch von J. Lehmann (1884) 

zur Erklarung gewisser Erscheinnngen bei sachsischen Granuliten 

■: herangezogen worden. In den letzten Jahrzehnten hat sie besonclers 

[ durch A. Michel-Levy (1888, 1893), P. Tepmier (1901, 1903), Ch. 

' Barrois (1884) iind A. Lacroix (1900) eine tiefere Begriindung sowie 

! eine grosse Verbreitung gewonnen. Fiir einen Teil der kristallinen 

Schiefer haben sich dieser Auffassnng mit gewissen Abanderungen von 

deutschen Forschern E. Weinschenk, R. Lepsius nnd in jungster Zeit 

1 die sachsische geologise he Landesanstalt, in Finland be- 

sonders auch J. J. Sederholm angeschlossen. 

Die von den genannten franzosischen Forschern vertretene Auf- 

fassung geht aus von der Beschaffenheit des Granitkontakts: 

nicht immer hat sich die Einwirkung des emporgedrungenen Magmas 

auf Anregung zu Umkristallisation im Nebengestein beschrankt, son- 

dern es findet sich bisweilen unmittelbar am Kontakt eine schmale 

Zone, in der die Neubildnngen chemisch und strukturell Gneisen, 

I dunklen Glimmerschiefern, Ainphiboliten gleiclien und ohne die An- 

nahme von eindringenden, dem Schmelzfluss entstammenden Sub- 

stanzen nicht erklart werden konnen. Erst jenseits dieser Zone be- 

ginnt der normale Kontakt. Mit fortschreitender Tiefe nimmt, wesent¬ 

lich wohl unter der Einwirkung hoherer Temperaturen, das Eindringen 

von Eruptivmaterial allmahlich zu, der Giirtel der feldspatreichen 

Kontaktgesteine wird breiter und geht schliesslich in weite Gebiete 

von feldspatisierten Schiefern iiber, die sich in nichts von Gneisen 

unterscheiden. ;,Le metamorphisme de contact se confond pen a pen 

I en profondeur avec le metamorphisme generaP^ (Michel-Levy). 

I Findet die „Feldspatisierung^^, die besonders Glimmerschiefer in 

Gneise umwandelt, verhaltnismassig langsam durch „Imbibition^^ statt, 

j so andert sich die Textur des Gesteins nicht erheblich; anders ist es 

; bei starkerer Einpressung schmelzfliissigen Materials und bei teilweiser 

Einschmelzung der alteren Gesteine. Auch diese Annahmen gehen 

' auf Beobachtungen am Granitkontakt zuriick. 
4* 
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Bisweilen findet man am Granitkontakt einerseits ein Ein- 

dringen granitischerSubstanzin Schichtgesteine resp. Scbiefer 

’ langs der Trennnngsebenen, so dass die Sedimente vom Magma ge- 

wissermassen injiziert sind, andererseits eine Erfullung des 

Granites mitNebengesteinsbrocken, die mehr oder weniger 

resorbiert werden und zu Streifen- und Sclilierenbildung im Granit 

Veranlassung geben. Durch Ubertragung der Beobachtnngen auf die 

Verhaltnisse der kristallinen Scbiefer im grossen wird ein Teil von 

diesen als Injektionsgneise (Adergneise), ein anderer als 

Mischgesteine anfgefasst. 

[Als beweisend fiir Injektion gelten bei dieser Betrachtungsweise 

im allgemeinen linsenformige Einlagernngen von pegmatitiscliem Habitus, 

ferner feinkornige Quarz-Feldspat-Aggregate von aplitiscber Bescliaffen- 

heit, die bald eine mehr oder weniger vollkommene Lagenstruktur 

hervorrufen, bald in gewundenen Bandern den Gneis durchsetzen. 

Gerade diese Bildungen spricht in seinen Erorterungen liber das alte 

Grundgebirge Deutschlands A. Sauer im Gegensatz zur Injektionslehre 

(1903) als integrierende Bestandteile von (metamorphen) Sediment- 

gneisen des Schwarzwaldes an, wahrend er andererseits im Schwarz- 

wald und Erzgebirge alte Eruptivgesteine kennt, deren vorziiglich 

entwickelte Parallelstruktur er als Fluidalphanomen betrachtet, seit 

er ^pn der Kandfazies des Durbacher Granitits ein ausgezeichnet 

fluidal, also primar parallel streifiges, relativ grobkristallines Quarz- 

Feldspat-Biotitgestein kennen lernte, das in alien wesentliclien Merk- 

malen mit den alten Gneisen des Erzgebirges und alinlichen Gesteinen 

des Schwarzwaldes ubereinstimmte/^ Neben diesen beiden Arten von 

Gneis unterscheidet er (abgesehen von kryptogenen Gneisen, d. h. 

Vorkommen, deren Genesis festzustellen bisher nicht gelungen ist), 

noch amphotere Gneise im Sinne von Mischgneisen, aus Eruptiv- und 

Sedimentmaterial in engem Verband zusammengesetzt, denen er aber 

in den von ihm untersuchten Gebieten nur eine relativ geringe Yer- 

breitung zuspricht.] 

Mit der Zufiihrung von Eruptivmaterial ist ferner Kontaktmeta- 

morphose verbunden, so dass ein Teil der kristallinen Scbiefer (Cormn 

bianitgneis, Glimmerschiefer, Amphibolite etc.) direkt als kontakt- 

metamorphe Bildungen anfgefasst werden. Abweichungen der 

mineralogischen Zusammensetzung und viel grossere Machtigkeit der 

Kontakthofe erklart E. Weinsghenk, der die Schieferhiillen der alpinen 

Zentralmassive als Kontakthofe bezeichnet, durch die Annahme, dass 

unter hohem Druck sich die Keaktionen iindern und dass die durch 
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die Gebirgsfaltung hervorgerufene Lockerung und Zertriimmerung der 

Nebengesteine den unter bohem Druck eingepressten gasformigen 

Mineralisatoren Gelegenheit zu nach Art und Ausdehnung besonders 

grossartiger Wirksamkeit darbieten (Piezokontakt metamor¬ 

phose). 

Gneise, bei denen ^^geodynamische Prozesse^^ durch Piezokristalli- 

sation und Piezokontaktmetamorphose die Ausbildung bestimmt haben, 

bezeichnet Weinsghenk als ;,alpine Fazies^^; die zweite Weltgruppe 

der kristallinen Schiefer, die nach seiner Auffassung keine wesentliche 

Mitwirkung dynamischer Vorgange erkennen lasst und von ihm auf 

Injektion, Eesorption, Durchaderung und hierdurch hervorgerufene 

Kontaktmetamorphose von Sedimenten durch Eruptivmaterial zuriick- 

gefiihrt wird, nennt er die „n or male Fazies^^ der kristallinen 

Schiefer. 

Der von E. de Beaumont gepragte Begriff der Mineralisatoren 

(agents mineralisateurs), der im allgemeinen auf Wasser, Chlor-, Fluor- 

dampfe und ahnliche Stoffe beschrankt wird, hat auf Grundlage der 

geschilderten Anschauungen iiber Mitwirkung von Eruptivmassen bei 

der Entstehung der kristallinen Schiefer besonders durch P. Termier 

(1901, 1903) eine weitgehende Ausdehnung erfahren. Termier fiihrt nicht 

nur die Umwandlung der Sedimente der Westalpen zu Glanzschiefern 

(schistes lustres) auf Kontaktmetamorphose zuriick, indem er annimmt, 

dass von Eruptivmassen ausgehende Dampfe die Sedimentgesteine 

metamorphosiert haben, sondern erklart auch konkordant eingelagerte 

basische Gesteine von der Zusammensetzung der Peridotite, Gabbros, 

Amphibolite etc. durch die Annahme, dass Stoffe ohne Zufuhrungs- 

kanal „en colonnes filtrantes^^ aus dem Magma in die Hohe gestiegen 

sind, der wechselnden Durchlassigkeit der zunachst liegenden Gesteine 

entsprechend in diese der Schichtung folgend in grosserem oder ge- 

ringerem Masse „wie ein grosserer Olfieck^^ eingedrungen sind und 

sie lokal in die „roches vertes^^ umgewandelt haben. 

Von deutschen Forschern haben sich wohl am meisten R. Lepsius 

und G. Gurich den von den franzosischen Gelehrten vertretenen An- 

schanungen angeschlossen; von ihnen legt R. Lepsius mehr mit Ch, 

Barrois auf Einschmelzung des Nebengesteins durch aufsteigendes 

granitisches Magma, G. Gurich auf die Einwirkung der aus dem 

, granitischen Magma aufsteigenden Mineralisatoren Gewicht. 

Nach R. Lepsius (1903) scheint es ;,ein Gesetz zu sein, dass bei 

konkordanter Einlagerung des Granitlakkolithen der letztere als sog. 

I Gneis (Gneisgranit) erstarrt, wahrend bei diskordanter Auflagerung 

i 

i 
i 

I 
I 
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cler Schieferhiille der Lakkolith als ein echter massiger Granit erstarrt. 

In beiden Fallen absorbiert das eruptive Magma des Lakkolitben un- 

. zweifelhaft sebr grosse Massen des diirchbrochenen Gebirges und der 

Schieferbiille; in dem ersteren Falle jedocli teilen die in das Granit- 

magma einsinkenden und einblatternden Schieferschicbten dem Granite 

ihre konkordante Schicbtung mit in Form der bekannten Gneis- 

flaserung; im zweiten Falle bleibt der Granit massig/‘' Durcb der- 

artige Einscbmelzungen vvird das Magma cbemiscb stark verandert 

und es entsteben ans ibm bei der Erstarrung cbemiscb und minera- 

logiscb sebr verscbiedene Gesteine; auf diese Weise erklart Lepsius 

das sacbsiscbe Granulitgebirge als einen Granitlakkolitben, dessen 

wecbselnde cbemiscbe Zusammensetzung durcb Einscbmelzung grosser 

Massen von verscbiedenen Sedimenten mit Einlagerungen von Diabas, 

seine Struktur durcb den Druck des iiberliegenden Scbiefergebirges 

auf das Magma. Die Glimmerscbiefer des Erzgebirges bezeichnet er 

als den inneren, die Pbyllite als den ausseren kontaktmeta- 

morpben Hof der gneisgranitischen Lakkolitben (der grossen Gneis- 

kuppeln). 

In einem gewissen Gegensatz bierzu erblickt G. Gurigh (1904) 

die Ursacbe der stofflicben Beeinflussung der Sedimente und ibre 

Umwandlung in Gneise nicht in einem aus der Tiefe aufsteigenden 

Granitmagma, sondern nimmt an, dass die in der Tiefe trotz der 

boben Temperatur unter dem gewaltigen Druck festen alteren Gesteine 

sich durcb Nacblassen des Druckes verfliissigen, die Nebengesteine 

einscbmelzen (Tekospbare), und in der die Tekospbare umblillenden, 

„von Dampfen, den sogenannten Mineralbildnern erfiillten Zone^^ (der 

Zeospbare) die Scbiefer in Gneis verwandeln. Die eigentliclie Kon- 

taktmetamorpbose berubt im Gegensatz zu diesen Vorgangen auf 

einer rascberen Einwirkung emporquellenden Granitmagmas. 

Bis zu einem gewissen Grade abnlicb sind die Yorstellungen 

E. Haug’s (1907), die auf den vor langer Zeit von Th. Babbage und 

J. Hersghel ausgesprochenen, spater von Mellard Beade weiter ausge- 

arbeiteten Anschauungen liber die Wirkung starker Temperaturer- 

hohungen in den tiefsten Teilen machtiger Geosynklinalen beruhen. 

In der Tiefe macbtiger Geosynklinalen geniigt die Temperatur und 

der Druck, um unter Mitwirkung von wohl aus der Tiefe zutretenden 

Mineralisatoren die Sedimente ganz oder teilweise in ein granitisches 

Magma zu verwandeln, das bei sinkender Temperatur als granitiscbes 

Gestein erstarrt. (Eine derartige Scbmelzung von Sedimenten zu einem 

granitischen Magma nebmen aucb A. Leglere (1906) und P. Termier 
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(1907) an.) Seitlich und in etwas geringerer Tiefe werden die gleichen, 

in der Tiefe in Granit verwandelten Sedimente von diesem graniti- 

schen Schmelzfluss injiziert oder durch Mineralisatoren langs den 

Schichtflachen impragniert. Von den hoheren Teilen der in graniti- 

sclies Magma umgewandelten Massen aus findet Injektion und Im- 

pragnation in erheblich geringerem Grade statt, in den obersten Teilen 

der in Granit verwandelten Partie bat die Zufiihrung von Minerali¬ 

satoren gerade noch geniigt^ um die Sedimente in granitiscbes Magma 

zu verwandeln, reicht aber nicht mehr zur stoffliclien Veranderung 

des ungeschmolzenen Nebengesteines und des Hangenden, so dass sich 

bier nur mineralogiscb und strukturell, nicht chemiscb vom unver- 

anderten Sediment abweicbende Kontakthofe bilden konnen. Die 

Moglicbkeit des Aufsteigens granitischer Magmen soli hierdurch nicht 

allgemein bestritten werden, sie v/ird im Gegenteil als unter bestimmten 

Bedingungen sebr wabrscheinlich bezeichnet. 

Uberblickt man zum Schluss die heute vertretenen Anscbauungen 

iiber die Entstehungsweise der kristallinen Schiefer, so zeigen sich 

neben tief greifenden Unterschieden doch eine Keihe von gemeinsamen 

Gesichtspunkten. Zunachst herrscht — und das ist in geologischer 

Hinsicht ein sehr bedeutender Fortschritt — unter den Petrographen 

und petrographisch geschulten Geologen Einstimmigkeit dariiber, dass 

es keine Formation der kristallinen Schiefer. mithin auch 
1 

keine allgemein giiltigeEinteilung in altere Gneise und 

jiingere Glimmerschiefer gibt. Einigkeit besteht ferner in der 

Uberzeugung, dass am stofflichen Aufbau der kristallinen 

Schiefer Eruptiv- und Sedimentmaterial teilnimmt und 

schliesslich fiir einen sehr grossen Teil der kristallinen Schiefer in 

der Erkenntnis, dass in ihnen metamorphe, durch Umwandlung 

Mterer Gesteine hervorgebrachte Gebilde vorliegen und dass wahrend 

der ganzen Dauer dieser Umwandlung der weitaus grosste Teil des 

von ihr ergriffenen Gesteins sich stets in festemZustand befunden 

hat. Zweifelhaft ist die Frage, wie viel unveranderte Eruptiv- 

i gesteine noch zu den kristallinen Schiefern gerechnet werden — 

dies kann nur von Fall zu Fall durch Spezialuntersuchung entschieden 

; werden — strittig ist die von mancher Seite ausgesprochene Annahme, 

; dass unter hohem Druck kristallisierende Magmen mineralogiscb und 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



56 L. Milch: Die heutigen Ansicliten 

strukturell von normalen Tiefengesteinen abweichende Gesteine von 

der Beschaffenheit gewisser Gneise liefern (Piezokristallisation), 

sowie die Annahme, dass Einschmelzung des Nebengesteins und Herein- 

brechen des Hangenden eine Auskristallisation von Gneisen 

aus Schmelzfluss veranlasst. Meinnngsverschiedenheiten bestehen 

ferner, wie oben ausgefiihrt, iiber die Ursachen der Gesteins- 

nmwandlung, besonders iiber die Fragen, inwieweit ohne Zufuhrung 

von neuem Material Druck und erhohte Temperatur durch 

Umgestaltung der Bergfeuchtigkeit zu uberhitztem Wasser als Minerali- 

sator die Veranderungen hervorrufen, wie weit dir ekteZufiihrung 

von Eruptivmaterial oder die Einwirkung von M inera 1 i- 

satoren (in weiterem Sinne) die aus schmelzflussigen Massen der Tiefe 

empordringen, die Metamorphose verursachen, mit anderen Worten, 

ob in den kristallinen Schiefern veranderten physikalischen Verhalt- 

nissen, besonders hohem Druck und hoher Temperatur angepasste 

oder durch Kontaktmetamorphose (im weitesten Sinne einschliesslich 

Injektion) umgeanderte Gesteine vorliegen. 

So weittragend die Unterschiede dieser Auffassungen sind — 

man braucht nur an die verschiedenen Deutungen der erzgebirgischen 

Gneise zu denken — so ist doch gegeniiber den zahlreichen sich 

scharf gegenliberstehenden Anschauungen, wie sie etwa zwischen 1860 

und 1880 vertreten wurden, eine erhebliche Annaherung festzustellen. 

Das berechtigt zu der Hoffnung, dass sich die Wissenschaft auf den 

eingeschlagenen Wegen im allgemeinen dem erstrebten Ziele nahert; 

die Hoffnung wird bestarkt durch das immer deutlicher hervortretende 

Bestreben, die geologisch und petrographisch beobachteten Tatsachen 

vom chemisch-physikalischen Standpunkt aus zu verstehen und auf 

dieser erweiterten und befestigten Grundlage die Theorien iiber die 

Entstehung der kristallinen Schiefer aufzubauen. 
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