
I. Aufsatze und Mitteilungen. 

Uber Gneisbildung und Aufschmelziingszonen der Erdkruste 
in Europa. 

Von J. Koenigsberger (Freiburg i. Br.J. 

(Mit 1 Textfigur.) 

1. In einem geschlossenen Gebiet Mitteleuropas, das auf beistehen- 
der Skizze angegeben, konnen wir die Scliichtfolge vom Quartar bis 

Fig. 1. Skizze der palaozoischen Gneiszonen in Europa. 

zum Kulm mehr oder minder vollstandig beobachten, dagegen felilen 
uns da die Schichten unter dem Kulm und an ihrer Stelle treten 

21 Geologis^he Rundschau. III. 
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kristalline Schiefer auf. Hierfiir sind zwei Erklarungen moglich: 
man nimmt, wie das viele Geologen1) getan haben, ein archaisches 
Grundgebirge an, das bis znm Kulm aus dem Meer hervorragte, Oder 
man glaubt, dass die feblenden palaozoischen Schickten metamor- 
phosiert in den Paragneisen, Glimmerschiefern etc., also in der Gneis- 
serie yorkommen, die nach Ansicbt vieler eine Tiefenkontaktzone 
darstellt. Ich mochte fur letztere Ansicht, die insbesondere von 
Bakrois2), dann von Klemm3), Lepsius, Lacroix, J. Lehmann, Michel- 

Leyy, Naumann, Weinschenk4) u. a. vertreten wnrde, einige Beweise 
znsammenstellen und. zeigen, dass dieser Kontakt dnrch eine zu 

bestimmter Zeit erfoigte regionale Aufschmelzung bewirkt wurde. 
Diese Beweise konnen naturgemass am besten an den Randern der 
Gneiszone, die m. E. eine Aufschmelzungszone der Erdkruste ist, er- 
bracht werden; denn dort kann sicli der Ubergang der Glimmer- 
seliiefer und Phyllite zu Fossilien ftihrenden Sedimenten nachweisen 
lassen. Zunachst moclite ich liier kurz die charakteristischen 
Merkmale der Gneisintrusion znsammenstellen: 

A) an den Randern der Zone die Bildung der Serie: Orthogneis, 
Paragneis, aucli Marmor, Hornblendeschiefer etc., Glimmergneis, 
Glimmerschiefer, Pliyllit, durch in der Tiefe langsam in die Schichten 
eindringendes Magma. Hiermit ist eine schwache Aufwolbung der 
Schichten verbnnden. Die alteren basischen Eruptiva wurden hierbei 
in Amphibolite, Serpentine etc. nmgewandelt. Beispiele: Fichtelgebirge, 
Sachsisches Granulitgebirge, Monts des Maures. 

B) in der Mitte der Zone: hauptsachlich Orthogneise, Injektions- 
gneise, Paragneise, selten die Serie bis zu den Glimmerschiefern und 
den Phylliten. Beispiele: Schwarzwald, Odenwald, Morvan. 

Der ganzen Zone gemeinschaftlich ist der plotzliche Abschluss 
der Bildung kristalliner Schiefer durch eine Graniteruption, die wohl 
nichts anderes als ein rasclier Nachschub desselben Magmas ist, 
dessen langsame Einpressung bei holier Temperatur die Gneisbildung 

9 Diese Ansicht hat W. C. Gumbel fiir das Fichtelgebirge ausgesprochen. In 
den Erlaiiterungen zur Geolog. Spezialkarte von Baden wird das Alter des 
Grnndgebirges im Schwarzwald und Odenwald unbestimmt gelassen. Die Phyllite 
der Vogesen, die Steiger und Weiler Schiefer, werden von den Geologen der 
Els&ssischen Landesanstalt (z. B. in dem Geologischen Fiihrer durch das Elsass 
von Benecke, Bucking, Schumachee, van Wekveke) in das Kambrium gestellt, 
das Grundgebirge als alter angenommen. R. Lepsius hat dagegen in seinem 
Werk „Geologie von Deutschland44 meist die hier vertretene Auffassung ge- 
aussert. Oh. H. van Hise und Ch. K. Leitii behandeln in ihrem grundlegenden 
Werk iiber die ,,Praecambrian Geology of North-America“ D. S. Geol. Surv. Bull. 
360. 1909 kurz Mas „Grundgebirge44 in Mitteleuropa und stellen es zum Prii- 
kambrium. 

2) Ch. Baeeois, Ann. Soc. Geol. Nord 11. p. 139. 1884. 
3) Zwischen der Ansicht von Klemm und Weinschenk und der des Verf. 

besteht der Unterschied, dass die ersteren fiir die Aufschmelzung* tertiares, der 
letztere aber palaozoisches Alter annehmen. 

4) Vgl. Verb. Deutsch. geol. Ges. 1912. 
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bewirkte. Die Gramtintrusionen erfolgten in der Mitte des Ortlio- 
gneises oder auch randlich ]). Der Granit wurde meist nach Erstarrung 
des Orthogneises nachgeschoben; er ist daher gegen diesen abge- 
grenzt und hat auch haufig in der Gneisserie, namentlich in den 
empfindlichen Phylliten eng umgrenzte Kontakterscheinungen hervor- 
gerufen, wie das R. Lepsius neuerdings dargelegt hat. 

Wir wollen jetzt einige Beispiele der Gneisvorkommen 
an der Randzone diskutieren und sehen, inwieweit sich der Zeit- 
punkt des Metamorphismus zn kristallinen Schiefern feststellen lasst. 

2. Die Randzone des Ficlitelgebirges ist von W. C. Gumbel auf 
seiner Karte des Ficlitelgebirges eingeliend kartiert und studiert worden. 

Man findet bekanntlich bei Hof (Leimitz) das Silur durch schone Fossilien 
charakterisiert; man sieht sudostlich das Devon zwischen Wurlitz 
und Rehau noch in fast normaler Ausbildung und kann die allmah- 
liche Metamorphose bis zum Paragneis nach Asch gut verfolgen. An 
anderen Stellen des Ficlitelgebirges ist der kontinuierliche Dbergang von 
hochmetamorphen Gesteinen bis zu Phylliten und normalen Schiefern 
durch Verwerfungen und viellei^ht auch oberkarbonischen Uber- 
schiebungen* 2) spater sehr gestort worden. 

Die Darstellung von R. Lepsius scheint mir am besten zuzutreffen; 
Gneisintrusion, Bildung kristalliner Schiefer und schwache Aufwolbung 
(sogenannte kaledonische Faltung) meist zwischen Mitteldevon und 

unterem Kulm. Nach dem unteren Kulm folgt eine Zeit starkerer 
tektonischer Bewegungen und die Eruption der verschiedenaltrigen 
Granite zwischen mittlerem Kulm und Oberkarbon. Hier wie in 
vielen Randmassiven haben wir mehrere Granite, die nicht genau 
gleichaltrig sind; die einzelnen Faltungen selbst niochte ich 
aber, im Unterschied von R. Lepsius, fur bedingt und gleichzeitig 
mit einer Intrusion von Granitmassen halten, aber die Bewegungen 
sind weitreichend, die Gramtintrusionen lokal; daher kann an einem 
Ort die Zahl der aufeinanderfolgenden Faltungen grosser sein als 
die Zahl der lokalen Tiefengesteinsintrusionen. 

Eine Zone, etwader 2. alpinen Zone entsprechend, von den Tauern, 
iiber Gotthardmassiv, Brianconnais bis nach Carrara und vermutlich 
weiter, dem Siidrand der Aufschmelzung folgend, zeigt nur Gneis- 
metamorphose olme Granitdurchbruche. Es ist da nur eine schwache 
Diskordanz zwischen Permokarbon und Trias, und die Metamorphose 
reicht mit abnehmender Intensitat vielleicht bis in das Rhat, wo sie 
aufhort. Doch ist m. E. dieses Problem noch nicht ganz klar. 

Die Gebirgsbildung schloss an den meisten Stellen mit den 
letzten Granitdurchbruchen zu Ende des Oberkarbon und Anfang des 
Perm (etwa Ende des Stephanien) ab. Auch die Gneisbildung war 
nicht iiber a 11 streng synchron. Im Schwarzwald, Fichtelgebirge, 

x) Diese Ztschr. 3. p. 1. 1912. 
2) Anch im siidlichen Schwarzwald nordlieh vom Wiesental scheinen solche 

oberkarbonischen Uberschiebungen Gneis unci Granit betroffen zu haben. 

21* 
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Erzgebirge kommen im Kulm Gneisgerolle vor. Die zu Gneis meta- 
morpliosierten graphitfiihrenden Konglomerate die im Harz auftreten 
und die als kuimiscli gedeutet werden konnen, scheinen aber in den 
drei oben genannten Massiven zu fehlen. Im Fielite]gebirge ist daher 
wahrscheinliche Gneisbildung zwischen Mitteldevon und unterem Kulm. 
vermutlich im Mittel- bis Oberclevon erfolgt. Dagegen sind rneta- 
morphe karbonische, vermutlich kulmische Konglomerate, wenn der 
Yerf. die Ansicht von E. Argand x) richtig verstelit, in den Gneisen 
des Wallis, z. B. am Brunegghorn, ferner in den Monts des Maures2) 
wahrscheinlich vorhanden. 

In alien Gebieten, in denen eine palaozoische Granitintrusion 
stattfand, hort die Gneismetamorphose spatestens am Perm oder, wo 
dies fehlt, an der Trias scliarf auf. Man kann in den oben erwahnten 
Massiven auf 10 cm genau angeben, wo kristallines Gestein an niclit 
metamorphe Sedimente grenzt, ein Beweis dafiir, class niclit eine liber 
geologisclie Perioden liin sich erstreckende Tiefenwirkung die Meta¬ 
morphose hervorrief. Dass Druck und Faltung diese niclit verursacht 
liaben, zeigt das Vorkommen von flach liegenden, nur etwas ineinander 
geschobenen Schichten der Gneisserie, da wo eine hercynische oder 
tertiare Faltung ausblieb, z. B. Rand des Fichtelgebirges. 

Der Hauptbeweis dafiir, dass die Zeit der Gneisbil¬ 
dung Mitteleuropas niclit, wie die Ostschwedens oder des 
Gran Canon archaisch, sondern jungpalaozis cli ist, liegt m. E. 
in folgendem: In Mitteleuropa gelit die kristalline Serie entweder 
im Streichen kontinuierlich in Pliyllite und noch kenntliche palaozo¬ 
ische Sedimente liber, oder, wenn nur die tiefern alteren Schichten stark 
metamorph sind, so lagern die oberen Schichten bis zum Oberdevon 
vollkommen konkordant ohne Gerollzwischenlage mit kontinuierlich 
abnehmendem Metamorpliismus auf ilinen, und erst das Kulm zeigt 
Diskordanz und Konglomerate an der Basis. In Ostscliweden etc. 
wire! dagegen das Archaikum diskordant von Algonkian, Kambrium 
iiberlagert, und die Trennung ist scliarf auf etwa 1 cm anzugeben; 
Konglomerate und Arkosen bilden die Basis der iiberlagernden 
Sedimente 3). 

Selbstverstandlich kommen in dem Komplex kristalliner Scliiefer 
Mitteleuropas, in den metamorplien prakulmischen Gesteinen, aucli 
metamorphe algonkische und archaisclie Gesteine vor. Ein Teil 
der mitteleuropaischen Gneise ist aus archaischen und algonkischen 

J) E. Argand, Eclog. geol. lielv. 11. 750. 1912 u. Bull. soc. vaud. 45. 1909. 
2) Diese Zeitschr. 1912. 
3) Beachtenswert ist jedenfalls, dass der oberkarbonische Granit schon im 

Rotliegenden freigelegt war und Gerolle geliefert bat. Dasselbe gilt, wenn man 
auf dem Standpunkt des Yerf. steht, fur den etwa im Mitteldevon entstandenen 
Gneis, der schon im untern Kuhn vielfach freilag. Beide Gesteine konnen 
also kaum in grosser Tiefe erstarrt sein. Fur den Granit moclite ich 
auf Grund von Beobachtungen auf Skye 400 m als Minimaltiefe annelnnen, fur 
den Gneis die Minimaltiefe auf etwa 1 km schatzen. 
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Gesteinen hervorgegangen. Das bat A. Sauer fur das Erzgebirge 
nachgewiesen. In der Mitte der Anfschmelzungszone ist aber ein 
soleher Nachweis nicht mehr moglich. Das wesentliche ist, dass in 
der Mitte der Zone der gauze Komplex metamorpher Gesteine 
nicht nur Prakambrium, sondern meist Kambrium, Silur und das 
untere Devon umfasst. Im Erzgebirge kann nach den Unter- 
suchungen von E. Dathe und K. Dalmer die Gneisbildung z. T. vor 
dem Mitteldevon erfolgt sein; denn man findet im Mitteldevon eine 
Grauwackenzone, die auch Gneisgerolle enthalt. Immerhin ware es 
aueh moglich, dass diese von archaisclien Gneisen des Erzgebirges 
stammen. Das Erzgebirge liegt schon, wie die Bretagne, fast ausser- 
halb der Aufschmelzungszone; und deshalb wird man dort vielleicht 
die prakambrischen Gneise von den palaozoischen Gneisen scheiden 
konnen und miissen. 

Noch klarer’ ist die Randzone, also der Ubergang kristalliner 
Schiefer in das palaozoische-prakulmische Schichtensystem, in 
Sardinien. ImSiidwesten, inderGegend vonlglesias sindKambrium 
und Silur bekanntlich gut durch Fossilien charakterisiert. Sie werden 

von Granit durchbrochen, der z. B. zwischen Sa Ducliessa und Tiny 
nordlich von Iglesias die Silurschiefer im Kontakt in Hornfelse um- 
gewandelt hat1). Der Granit ist also postsilurisch. 

Das bei Monteponi von V. Gambera entdeckte Perm lagert, wie 
A. Tornquist 2) bestatigte, diskordant auf dem Silur. Weiter nach 
Nordosten, z. B. bei Soleminis, nahern sioh die palaozoischen (Silur) 
Schiefer deutlich den Phylliten. Bei Mandas sind die Schiefer als 
Phyllite zu bezeichnen, die Ivalke zeigen den Beginn der charakte- 
ristisclien weissen Durchaderung. Bei Seui sind die Phyllite in 
Glimmerschiefer ubergegangen, bei Gadoni hat in solchen dunkeln 
graphitreichen Phylliten, die sich schon den Glimmers chief ern nahern, 
M. Taricco 3) mehrere obersilurische Monograptusarten gefunden. Auf 

diesen Glimmerschiefern lagern bei S. Sebastiaxo4) (Seui) Konglomerate 
und vielfach Quarzporphyr, auf diesen die kohlenfuhrende Schicht 
(der Anthrazit wird ausgebeutet), dartiber die nicht metamorphen 
Karbonschiefer mit den bekannten, von Pampaloni u. a. studierten 

Pflanzenresten, die auf eine Zeit zwischen Ende des Oberkarbon 

0 Die Kontaktzone (von Zoppi auf seiner sonst guten Karte nicht ange- 
geben) ist sehr schwach und nicht intensiv, sie besteht aus Hornfels und 
Knotenglimmerschiefer. Die Silurkalke sind nur marmorisiert; es fehlen Kalksili- 
katmineralien. Der Granit ist am Rand pegmatitisch. Die Erzgange sind jedenfalls 
etwas spater als die Kontaktzone; ob sie, wie De Launay annimmt, mit der (wie 
oben erortert) vermutlich herzynischen Granitintrusion zusammenhangen ocler, wie 
C. Riva glaubt, mit Diabasgangen, lasst sich dort nicht entscheiden. Bei Tiny 
wiirden die Verhaltnisse fur die Ansicht von De Launay sprechen. — Der Calcare 
metallifero ist ein durch die Erzlosungen geharteter Kalk, der die Erze ausfallte, 
wobei auch die angrenzenden Silurschiefer gehartet warden (Sa Duchessa). 

2) A. Tornqdist, Sitzber. Berl. Ak. 1903. p. 691. 
3) M. Taricco, Boll. soc. geol. Ital. 30. 113. 1911. 
4) Bez. Fondu Corrongiu vgl. A. Tornquist, ebda. 34. p. 819. 1902. 
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bis in den Anfang Perm deuten. (Ende des Stephanien, wie bei 
vielen Karbonvorkommen in hercynischen Gebirgen.) Dariiber folgen 
auf weite Strecken oft direkt schwach diskordant dem Glimmer- 
schiefer anfgelagert, Porphyre und grobe Konglomerate, die dem 
Perm zuzurechnen sind. In den Konglomeraten kommen die 
silurischen Phyllite vor, deren Metamorphose also prapermiseh ist. 
Wie das Yorhandensein dieser Gerolle zeigt, ist eine Gebirgs- 
bildung jedenfalls prapermiseh. Das Silur ist stark gefaltet, das 
Mesozoikum bei Laconi nnd sonst aber nicht. Das Mesozoikum 
beginnt, wie A. Tornquist fand, mit oberem Jura und liegt dis¬ 
kordant auf dem Silur und zeigt nur eine gegen die Ostkuste hin, 
z. B. bei Orosei zunehmende Zerteilung durch stiickweises Absinken 
und schwache Schragstellung. Also ist die Hauptfaltung prameso- 
zoisch, sie ist nach der Phyllitmetamorphose erfolgt. Nach A. Torn¬ 

quist1) ware eine voroberkarbonische, postdevonische* Faltung vorhan- 
den. Mir scheint eine zweimalige Diskordanz, eine unter dem pflanzen- 
fiihrenden Permokarbon bzw. dem unterliegenden Quarzporphyr, und 
eine liber demselben unter den permischen Konglomeraten naehweis- 
bar, aber beide sind hier schwach. Das Verhalten der Permkon- 
glomerate zum Mesozoikum ist mir nicht klar geworden. — Geht 
man dann z. B. von Desulo nordlich, so werden die Phyllite auf 
einmal von der gewaltigen nordsardinischen Granitmasse durchbrochen. 
Diese haben z. B. am Fiume Mattale eine deutliche, aber nicht weit 
reichende Kontaktwirkung auf die Phyllite ausgeiibt und eine schmale 
Ilornfelszone erzeugt. Der Granit zeigt dort mikrogranitisch-porphy- 
rische Randfazies; er ist also postsilurisch. 

Die Hauptfaltung hangt demnach vermutlich mit der Platznahme 
der gewaltigen Granitmasse zusammen. Ob diese vor, nach oder 
wahrend des Karbon von Seui erfolgte, muss unentschieden bleiben. 
Sie ist aber jedenfalls postsilurisch und pramesozoisch und daher wohl 
der letzten Phase der europaischen, hercynischen Faltung angeliorig. 

Wir finden die kristallinen Schiefer erst da wieder, wo im Nord- 
osten der Granit aufhort. Dort z. B. in der Nahe des M. S. Basilio 
ostlich Nuoro sind an Stelle der phyllitischen Glimmer schiefer schon 
echte Glimmerschiefer getreten, die • sicli bis Cantoniera St. Lucia 
an die Kiiste fortsetzen. Dann taucht bei Siniscola und Torpe rasch 
der iibrige 'Komplex der kristallinen Schiefer auf. Die Phyllite sind 
ganz verschwunden; die bekannte Serie Glimmerschiefer bis Ortho- 
gneis in der Ausbildung a) der Randzone hat sie ersetzt und geht 
von Siniscola ziemlich weit westlich in das Innere der Insel. Die 
Grenze der Aufschmelzungszone, die durch das Stadium der Phyllite 
(ohne Gneise etc.) gegeben ist, geht also quer durch die Insel etwa 
von Alghero nach Macavera. 

q A. Tornquist, loc. cit. p. 691. 
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Man sieht, dass die geologische Gesehichte von Sardinien 
ahnlich derjenigen der friiher erwahnten Massive ist, nnr sind 
die Hauptclaten vielleicht ein wenig verspatet. 

3. Wir konnen die Randzone der jungpalaozischen Aufschmelzung 
kontinuierlich verfolgen1), mlissen aber bedenken, dass in Wirklich- 
keit nicht ein scliarfer Streifen der Erdkruste metamorphosiert wurde, 
sondern eine breite verwaschene Zone, in der die Aufschmelzung ver- 
schieden intensiv war. So finclen wir z. B. in den Yogesen im Breusch- 

tal stellenweise nocli wenig veranderte devonische Schiefer2), andrer- 
seits schon ausserhalb der eigentlichen Aufschmelzungszone die von 
Ch. Barrois beschriebenen Gneis- und Granitmassive der Bretagne 
von analogem Bau wie die obigen. 

Unsicher ist auf dem Kartchen die Fortsetzung der Zone ostlich 
von Italien; hier sind die Literaturangaben, abgesehen von Mittel- 
griechenland und den Inseln, sparlich, und der Yerf. kennt nur einzelne 

Stellen bei Athen, auf Santorin, bei Ivula in Kleinasien aus eigener 
Anschauung. Es ist auf Grand der Untersuchungen von L. Deprat 

in Euboa und von C. Renz3) im Mittelgriechenland angenommen, 

dass die von R. Lepsius studierten kristallinen Schiefer Attikas 
metamorphes Palaozoikum sind. Yielleicht ist die nordliche Grenze 
der Zone weiter siidlich, durch Attika, zu ziehen. 

Der sauren Gneis- und Tiefengesteinsintrusion ging in den meisten 
Gebieten eine basische Intrusion voraus, die in Mitteleuropa haupt- 
sachlich Tiefengesteine, Diorite, Gabbro etc. und Lagergesteine, Diabas 
etwa im mittleren Devon erzeugte. Diese Gesteine sind bei der 
spateren Gneis-Granitintrusion in Serpentine, Griinschiefer, Horn- 
blencleschiefer etc. umgewandelt worden, die man in der Gneisserie 
findet. 

4. Der oberdevonischen Gneisbildung Mitteleur o p as 
entspricht vielleicht auch im nordlichen Europa eine Gneis- 
intrusion und zwar: 

1. eine wesentlich anorthositische Gneisintrusion abschliessend mit 
der Eruption der Gabbro und Grunsteine zwischen Unter- und Ober- 
silur. 

1) Ein scheinbarer Widerspruch gegen die bier gezeichnete Zone waren 
die recht schwach metamorphen silurischen Schiefer auf Elba. Dock sind diese, 
wie P. Termier gezeigt hat, von Osten her, und zwar etwa von der Linie Alghero— 
Marseille iiberschoben. D. Y. hatte Gelegenheit, Elba zu sehen und ist bez. der 
Hauptuberschiebung durchaus der Ansicht von Termier, fur die nocli weitere 
Beweise beigebracht werden konnten. Uber diese und andere Beobachtungen, 
die H. Arldt und der Verf. gemeinschaftlich angestellt haben, soil a. a. 0. be- 
richtet wTerclen. 

2) Falls man die Hauptmasse der kristallinen Schiefer als prakambrisch 
auffasst, niiisste man derartige vereinzelte Devon- und Silurvorkommen auf 
schmale Meeresarme oder lokale Meere zuriickfuhren, was in Anbetraclit des 
regionalen Charakters dieser Seclimente recht schwierig ware. 

3) C. Renz, Diese Zeitschr. 2. p. 455. 1911, 
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2. eine wesentliche granitische Gneisintrusion nach der anortho- 
sitischen Gneisbildung, auch wieder mit einer Granitemption ab- 
schliessend. 

Die erstere ist besonders lehrreich, weil man hier nicht mehr an 
eine Umkristallisation der Sedimente unter Drnck denken kann, die 
anorthositische Adern vortauschen konnte, wie man das vielfach 
fiir die granitisch-pegmatitischen Injektionsgneise annimmt. Bei 
Untersnchnng einiger Gneis- und Glimmerschieferproben an der 
Westkiiste bei Tromso, Narvik, Eidsfjord fand ich, dass die groben 

und feinen, scheinbar pegmatitischen Adern den anorthositischen 
Magmen entsprechen. Selbstverstandlich gibt es daneben auch selir 
haufig die granitischen Gneise; eine Trennung ist bisher kaum ver- 
sucht worden. Die grossen Massen der anorthositischen Tiefengesteine 
sind dagegen eingehend von C. F. Kolderup 4) studiert worden. 

Das metamorphe oder norwegische Silur bei Tromso, das von 
K. Pettersen* 2) als Tromso-Glimmersehiefer des Silur bezeiclmete Ge- 
stein, grenzt nordostlich vom Tromsdal an Massengesteine3 4), die 
Pettersen als archaisch bezeichnet hat. Die Grenze liegt im breiten 
Talboden, der an mehreren Stellen blosgelegt ist, und man kann, 
wenn man von der Bergkette nordostlich vom Tromsdal in das Tal 
hinab und auf die gegemiberliegende Seite hinaufsteigt, eine schone 
Injektionszone queren. 

Zuerst bemerkt man, wie der Anorthosit sich mit dunklen Schollen 
anreichert, diese werden haufiger; es entstelit ein Mischgestein, das 
— im Bachbett sind gute Aufschliisse4) — in einen von den anorthosi¬ 
tischen Adern injizierten Paragneis tibergeht. Dieser verwandelt sich 
allmahlich nach Stidwesten in die Tromsoglimmerschiefer. 

Die Eklogite etc. im oberenTeile des Tromsdalstinder und dieschdnen 
Marmore mit Graphit, Pyrit, Talk bei Tromso (sehr ahnlich denen von 
Wunsiedel)gehoren, wieichglaube, zuderselbenKontaktzone. DieLage- 
rung ist meist flach wie bei Gneislakkolithen. Also ist hier die Meta¬ 
morphose der Schiefer, die von den norwegischen Geologen als Silur 
gedeutet werden, durch ein anorthositisches Magma, das demnach 
postsilurisch ware, bewirkt. — Injizierte Glimmergnelse, die an manche 
Vorkommnisse des sudlichen Schwarzwalds erinnern, stehen am Bahn- 
hof bei Narvik an und sind durch Strassenbau mehrfach gut aufge- 
schlossen. Auch hier zeigt die Untersuchung des Dtinnscliliffs, dass 

b C. F. Kolderup, Die Labradorfelse des westlichen Norwegens. Bergens 
Museums Aarbog. 1897 u. 1903. 

2) K. Pettersen, Geologisk Kart over Tromso Amt. Tromso Museum 1890. 
Die Karte ist seln sorgfaltig aufgenommen, soweit die topographische Unterlage 
das erlaubte, und bedarf eigentlich nur einiger Anderungen in den Bezeichnungen. 

3) Das Gestein entpricht dem Eabradorit von C. F. Kolderup oder Anorthosit 
von A. C. Lawson und F. D. Adams. Der Plagioklas steht zwischen Andesin 
und Labrador. 

4) Ygl. Abbildungen in Aufsatz in den C. R. Congr. Geol. intern. Stock¬ 
holm 1910. 
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die Adern nicht pegmatitische sondern anorthositische*) Zusammen- 
setzung haben. Sudlich und westlich von Narvik sind grossere 
Massen von Gabbro und Anorthosit-Tiefengesteinen anstehend. 

Anorthosite und verwandte Gesteine treten naeh den Unter- 
suchungen von C. F. Kolderup als Massengesteine im Bergensgebiet 
haufig auf. Das Alter ist nicht leiclit festzustellen; doch scheint mir 

am Skogefjeld ein spater dynamometamorph veranderter Kontakt 
zwischen den Phylliten von Vagtland, in denen H. Reusch* 2) silurische 

Fossilien entdeckt hat, und zwischen dem Saussuritgabbro ziemlich 
sicher vorhanden zu sein. Ob die Phyllite bei der Kontaktmetamor- 
phose noch silurische Schiefer waren, ist unsicher aber moglich. Aus 
dem Bergensgebiet beschreibt Kolderup3) ferner Gesteine, die man 
wohl als anorthositische Injektionsgneise deuten konnte. Demnach 
scheint es, dass man eine Zone anorthositischer Gneisbildung, etwa 
abschliessend mit der Gabbrointrusion, langs der ganzen norwegischen 
Kliste, vielleicht in der ganzen nordeuropaischen Aufschmelzungs- 
zone verfolgen kann. 

An diese basische Gneisintrusfon schliesst sich eng die granitische 
Gneisintrusion an, wie man gerade im Bergensgebiet gut sieht. Das 
ist in Tiber ein stim mung mit der von W. C. Broegger fur Eruptiv- 
gesteine festgestellten Zeitfolge, wonach erst die basischen und dann 
die sauern Gesteine empordringen. 

Die granitische Gneisintrusion des Bergensgebiet entspricht, wie 
die Aufschliisse bei Sandviken zeigen4), einer mehrfachen tektonischen 
Bewegung; sie ist eine pegmatitische Granitintrusion mit Bildung von 

Injektionsgesteinen. Icli mochte die von H. Reusch studierte Meta¬ 
morphose der Silursedimente in kristalline Schiefer dieser Granit¬ 
intrusion verbunden mit der Gebirgsbildung zuschreiben5): 

Die Granite sind, wie Kolderup zeigte, spater als die Labra- 
dorfelsen. Ob ein Teil der Granite alter, vielleicht archaisch, und 
ein anderer jiinger ist, oder ob speziell die Zone Moberg-Osoren be- 
sonders starkem Druck ausgesetzt war, ahnlich wie die Siidzone des 
Aarmassivs, lasst sich schwer entscheiden. Jedenfalls ist der Gneis 
von Os ein epiklastischer Granit, wahrend die Injektionsgesteine und 

0 Plagioklas zwischen Andesin und Labrador. 

2) H. Reusch, Die fossilfuhrenden kristallinischen Schiefer von Bergen in 
Norwegen. Leipzig 1883. 

3) G. F. Kolderup, Bergens Mus. Aarbog 1903. p. 69. 

4) Vgl. Abbildung in Abhandlung C. R. Congres geol. Stockholm 1910. 

5) Wenn man von Sandviken nach Monkebotten geht, so quert man die 
Grenzflache des die Schiefer injizierenden Granites. Oben bei Blaamands Yand 
und gegen den Storhaug sind die Schiefer in Glimmerschiefer mit Lagenpegmatit 
(ahnlich wie im archaischen Lewisian-Gneis) umgewanclelt. Man kann dann nach 
Siidwesten hin wieder den kontinuierlichen Ubergang dieser Glimmerschiefer- 
zone in die eigentlichen Bergensschiefer verfolgen. 
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Granite bei Sandviken und am Ulrikensfjeld viel weniger g’epresst 
sind x). 

Dass diese basischen und sauren Gneis- und Tiefengesteins- 
intrusionen postmittelsilurisch sind, ist demnach wohl sicker. Da- 
gegen lasst sich ihr Alter nach oben hin nicht zuverlassig abgrenzen. Es 

ist naheliegend, dass die Eruptivgesteine des Kristianiagebiets den 
Abschluss der Gneisintrusion bezeicknen; diese sind, wie W. C.Brogger 

gezeigt hat, spater als das Old Red. Danach ware die nordiscke 
Aufschmelzungs- und Intrusionsperiode etwas friiher als die palao- 
zoiscke Gneis-Granitperiode Mitteleuropas. 

Andererseits konnte man auck den Anschluss an den Moinegneis 
und die kristallinen Schiefer des Forfarshire suchen. Wir wollen auf 
die Zone im Forfarshire, die G. Barrow * 2) studiert hat und die wegen 
ihres intermediaren Charakters zwischen Gneis- und Granitmeta- 
morphismus besondere Beachtung verdient, kurz eingehen. Die 
Forfarshirezone steht durch das Vorhandensein echter Kontakt- 
mineralien wie Kordierit, Sillimanit etc. in den kristallinen Schiefern 
dem sachsischen Granulitgebirge nahe. Das mag z. T. durch tonerde- 
reiche Schiefer, z. T. aber auch durch die raschere Einpressung des 
Magmas, die Verhaltnisse ahnlich wie bei der Granitintrusion mit sich 

brachte, bedingt sein. Die Hornblendegesteine wie die Epidiorite 
sind z. T. metamorphe Sedimente, z. T. tindet man auch echte basische 
Eruptiva, die der Gneisgranitintrusion vorausgingen. 

Im allgemeinen tiberwiegt der Paragneis; er ist von pegmatitisch- 
granitischen Adern injiziert. Eigentlicher Orthogneis ist selten; er 
steht meist dem Granit sehr nahe. Daher mochte ich den Zusammen- 
liang der Gneisintrusion mit dem Balmoralgranit ftir enger halten als 
G. Barrowt annimmt. Doch glaube ich ebenfalls, dass die Hauptmasse 
des Balmoralgranits erst am Ende der Gneismetamorphose gefordert 
wurde. Der Hauptdiorit ist wohl nur eine gleiclizeitige Differentiation 

des Balmoralgranits3). Das ausgehende der Gneisaureole, die Pliyllite, 
verschwinden unter dem, wie es scheint, diskordant aufliegenden, 
nicht metamorphen Old Red. Ich habe leider keine guten Auf- 
schltisse der Grenze Phyllite-Old Red gesehen; es ware fraglich, ob 
das Old Red primar aufliegt oder tiberschobenist, oder ob es nicht doch, 
wenn auch als Sandstein nur undeutlich kontaktmetamorphosiert ist. 

*) Der Trondjemkomplex und die Kolischiefer gehoren zu demselben Ivomplex 
der nordeuropaischen Einschmelzungszone; sie sind yor ihrer Uberschiebung 
metamorphosiert. Diese letztere ist also wohl postmitteldevonisch. Die schottische 
Ubersehiebung ist nach den Untersuchungen yon B. H. Peach, J. Horne, 

W. Gunn, C. T. Clough, L. W. Hinxmann and J. J. H. Teal, The Geological 
Structure of North-west Highlands of Scotland. Glasgow 1°07, jtinger als 
Kambrium und alter als Old Red. 

2) G. Barrow, Qu. J. G. S. 49. 330. 1893. 
3) Vom geologischen Standpunkt aus konnte man uberhaupt die Ansicht 

hegen, dass fur den Diorit als selbstandiges Gestein das charakteristische Merk- 
mal eher die femischen als die salischen Mineralien sind. 
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Dann hatte die Gneisserie ebenso wie die Mitteleuropas mittel- bis 
oberdevonisches Alter. Doch sei nacli dem Vorgang von G. Barrow 

und wohl der meisten schottischen Geologen angenommen, class das 
Old Red jlinger als die Gneisintrusion ist1). Daftir wtirde sprechen, 
class im allgemeinen eine Intrusion mit einer Faltung und Gebirgs- 
bildung zusammenhangt, und dass diesen aus geologischen Griinden 
eine Konglomerat-, Arkosen- unci schliesslich Sandsteinbildung zu 
folgen pflegt. Doch felilen, wie es scheint, an der Basis des Old 
Red Konglomerate und Arkosen; der Sandstein allein ist kein ge- 
niigender Beweis fur vorausgegangene Gebirgsbilclung, sondern deutet 
wohl nur auf Yorhandensein oder Nahe eines Festlandes mit trockenem 
Klima, falls er nieht schon aus friiheren Sandsteinen hervorgegangen 
ist. Nach einer Gebirgsbildung z. B. in den herzynischen Massiven, 
wird die Basis der ersten diskordant aufliegenden Formation (Perm 
oder Trias) von einer manchmal allerclings wenig machtigen Arkosen- 
schicht gebilclet. Wahrscheinlicher scheint mir die von A. Geikie2) 

unci von G. Barrow ausgesprocliene Ansicht, class die Moine schists 
zu der Forfarshirezone gehoren und dass sie, wie Murchison an- 
nahm, metamorphe palaozoische Sedimente sind. Dafiir spricht auch 
der hochst interessante, aus marmorisierten Kalken, sehr graphitreichen 
Glimmerschiefern, metamorphen Grauwacken, Paragneisen, Ortho- 
gneisen, Aktinolithschiefern, Granatglimmerschiefern etc. bestehende 
Komplex zwischen Blair Atholl und Pitlochry. 

5. Die eigentliche Zeit der Gneisbildung unci der Auf- 
schmelzung ist die Zeit der Bildung der festen Erdkruste, die Zeit 

des Arc haiku ms. Unter clen kambrischen Schicliten finclet man 
allenthalben die eine vorausgegangene Gebirgs- und Festlands- 
bildung anzeigenden, nicht metamorphen Sandsteine und Arkosen des 
Algonkian diskordant auf archaischem Gneisgebirge aufliegend. Yiel- 
leicht ist diese Diskordanz kein exakt auf der ganzen Erde synchroner 
Begriff. Doch ist vermutlich die Zeitperiode, in der diese Diskordanz 
an den verscliieclenen Stellen der Erdoberflache auftrat, nicht weit 
begrenzt. 

Es ist die Zeit, in der die ganze Erdkruste stabiler wurde, die 
standigen Einschmelzungen und Magmenergiisse aufhorten und die 
Moglichkeit ftir die Entwicklung des organischen Lebens begann. Die 
archaischen kristallinen Schiefer sind von den Geologen der Yer- 
einigten Staaten, Kanadas, Schwedens, Finnlands, Gross-Britanniens 
studiert worden. Es sei nur erwahnt, class die meisten, z. B. Adams, 

Backstrom, Colemans, Hogbom, Kemp, Lawson, Ramsay, Seder- 

b Dies ist wegen der Bezielmng zu clen Moine schists und der Hochland- 
iiberschiebung wahrscheinlich. Anclererseits sprechen Beobachtungen von Clough, 

Teall u. a. fur ein etwas jiingeres Alter manclier Hochlandgranite; ich weiss 
nicht, inwieweit das fiir clen Balmoralgranit zutrifft. 

2) A. Geikie hat auf der Geological Map of Scotland den ganzen Komplex 
als Dalradian bezeichnet. 
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holm u. a. die Entstelmng dieser kristallinen Schiefer dnrch Kontakt- 
metamorphose erklaren. Insbesondere hat Sederholm den Begriff 
der Anatexis, eingefiihrt. Doch entsprieht, wie a. a. 0. darlegt, 
das, was Sederholm sich darunter denkt, nicht ganz der Ansicht 
des Verf., der mehr die Anschauungen der franzosischen und kana- 
dischen Geologen teilt. — Die Beobachtungen zeigen, dass im Ar- 
chaikum nur lokal und kurze Zeit Sedimente und Konglomerate sich 
abgelagert, Ergussgesteine sich gebildet haben. Das ganze ist imuier 
wilder von dem halbfliissigen Magma iiberflutet und metamorphosiert 

worden; Gebirge wurden aufgestaut, bis schliesslich nach einer ausserst 
langen Zeit die Erdkruste stabil genug war, um die langdauernde 
Einebnung, die Bildung der praalgonkischen Peneplain, liber grosse 
Strecken liin olme Storung zu erlauben. 

Die archaischen kristallinen Schiefer sind, wie allenthalben die 
scharfe Grenze gegen die auflagernden prakambrischen Sedimente 
zeigt, nicht durch eine allmahliche Tiefenmetamorphose im Laufe der 
Zeit umgewandelt worden. 

6. Selbstverstandlich war auch das Algonkian keine Periode abso- 
luter Stabilitat der Erdkruste. Aufschmelzung und Gebirgsbildung haben 
an vielen Stellen stattgefunden. Als Beispiel aus Nordamerika sei 
die Gegend des Lake Superior erwalmt. Ch. van IHse !), der selbst 
dort kartierte, hat die Untersuchungen der Geologen Kanadas und 
der Yereinigten Staaten sorgfaltig und ubersichtlich dargestellt. In 
Scliweden ist an der Basis des Jotnian, wie A. G. Hogbom * 2) darlegt, 
eine Diskordanz vorhanden, und im Prajotnian sind grosse Massen 
von Tiefengesteinen intrudiert, Ergussgesteine haben sich liber weite 
Flachen erstreckt. In Finn land sind, wie I. J. Sederholm3) aus- 
fiihrt, die jotulischen Gesteine mehr Oder minder stark in der Weise 
kristalliner Schiefer metamorph. 

Dass in manchen Gegenden kristalline Schiefer im Algonkian 
fehlen, liegt zum Teil an der Definition; denn man hat als Algonkian 
nicht metamorphe Sedimente alter als Kambrium, die auf kristallinen 
Schiefern aufruhen, bezeichnet. Ob nicht ein Teil des Archaikums 
in Schweden, Finnland, Schottland dem Algonkian der Vereinigten 
Staaten entsprieht, lasst sich daher kaum entscheiden. Wenn ein 
Fossilienkomplex fehlt, ist eine zeitliche Zuordnung, solange die Geo- 
physik und lithologisch-stratigraphische Momente keine Anlialtspunkte 
zu geben vermogen, unmoglich. 

7. Z us a mm en fas send kann man folgende Hypothesen auf- 
stellen: Die eigentlichen kristallinen Schiefer (die der untern Tiefen- 
stufe von Becke, Berwerth und Grubenmann) sind durch Ein- 

J) On. R. van Htse, loc. cit. p. 36 ff. u. 108 ff. 
2) A. G. Hogbom, Praecambrian Geology of Sweden. Bull. geol. Inst. 

Upsala 10. 1909. 
3) J. J. Sederholm, Les roches praequaternaires de Fennoscandia. Hel¬ 

singfors 1910 (Atlas de Finlande). 
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pressnngen von halbflfissigem salischen Magma gleichzeitig mit 
horizontal gleitenden Bewegungen hervorgebracht. Die chemische 
Beeinflnssung durch das Magma ist in den Paragneisen, weniger in den 
Glimmergneisen, wohl gar nicht in den Glimmerschiefern und Phyiliten 

naehweisbar; letztere sind nur nmkristallisiert. Die Parallelstrnktur, die 
oft eine Ausglattung feiner Faltelung ist, ist eine Folge der Ein- 
pressnng des Magmas und langsamer horizontaler Bewegung. 

Die Bildung kristalliner Schiefer ist eine Aufschmelzungs- 
erscheinung des aufgepressten Magmas und im Archaikum gemass 
der Instability der dtinnen Kruste itber die gauze Erde verbreitet. 

Im Algonkian wiederholten sich, schon melir lokalisiert, diese 
Vorgange; docli lasst sicli das, wie oben erortert, wegen der Definition 
des Algonkian nicht immer leicht nacliweisen. Dann trat eine lange 
Ruheperiode ein; erst im Mitteldevon werden in der verfestigten 
Erdkruste die Spannungen so stark, dass Magma wieder in grosser 
Menge empordrang und Gneise bildete. Die devonisch-karbo¬ 
nis che Metamorphose beschrankt sich auf eine Zone, deren Aus- 
dehnung wir fiir Europa angenahert zu skizzieren versuchten. In 
dieser Zone liegen die Gebiete liercynischer Faltung und auf eine 
geringere Ausdehnung zusammengezogen die der tertiaren Bewegungen. 

Die Gneisbildung beginnt wohl in alien Perioden mit der In¬ 
trusion basischer Gesteine, deren salischer Teil vielfach anorthositische 
Gneise gebildet hat. Auf sie folgt die eigentliclie Gneisbildung ver- 
bunden mit schwacher Aufwolbung, dann nach ktirzerer Pause fiber 
eine grossere Zeitspanne sich erstreckend eine Folge von Granit- 
intrusionen. In den Zonen, in denen Granitdurchbrfiche und damit 
die hercynische Faltung fehlt, mag vielleicht die Gneismetamorphose, 
wenn auch weit weniger stark, bis zum Rliat gedauert haben 

(2. alpine Zone, Carrara). 
Mit der Intrusion der Hauptmasse des Magmas steht die starkste 

Zusammenfaltung der betr. geologischen Periode in zeitlichem und 
ursachlichem Zusammenhang. Auf diese folgt jeweils die Periode 
der Uberschiebungen, die ebenso wie im Tertiar nach G. Steinmann 

mit der Lokaltektonik und wesentlich vertikalen Bewegungen abschliesst. 

An die Tiefengesteinsintrusionen, die vielfach porpliyrische Randfazies 
besassen und auch direkt mit Porphyren zusammenhangen, schlossen 
sich die pneumatolytischen erzbildenden Losungen aus der Tiefe an. 
Lange, nachdem die Granite erstarrt, die Gebirgsbildungen beendigt 
waren, blieben noch tiefe Spalten von Magmen erftillt, auf denen 
spater im Perm wieder Porphyre und im Mesozoikum vereinzelte 
Ergussgesteine zur Oberflache drangen. Seit dem Karbon hat aber 
die Dicke der Erdkruste so zugenommen, dass auch eine lokale Auf- 
schmelzung unmoglich ist, und bei einem Spannungsausgleich, wie er 
seit dem Mitteltertiar (mit einzelnen Anfangen zur Kreidezeit) sich 
vollzogen hat, das Magma, trotz der gewaltigen tektonisc-hen Sto- 
rungen, nur auf schmalen Spalten empordrang. 
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