
174 I. Aufsatze unci Mitteilungen. 

Uber die Entstehung der migmatitischen Gesteine. 

Einige kritische Bemerkungen. 

Yon J. J. Sederliolm. 

(Mit Tafel VI—IX.) 

Das jetzt erschienene Compte rendu des letzten Geologenkongresses 

in Stockholm bringt so zahlreiche, die Granitisationsfrage betreffende 

AuBerungen, daB es fast die Bedeutung einer Enquete erhalt. Auch 

sonst sind wahrend der letzten Zeit viele Arbeiten liber die migmati¬ 

tischen Gesteine erschienen, welche zeigen, daB die lnjektionslehre 

immer mehr Anhanger gewinnt. 

Ich mochte hier zu diesen Yeroffentlichungen einige kritische Be- o o 

merkungen machen, sowie auch meine eigenen Angaben auf Grund 

nachtraglicher Untersuchungen erganzen. 

Iyonigsberger hat sowohl auf demKongreB1), wie in einem Artikel 

in dieser Rundschau2) die Granitisationsfragen erortert und dabei 

auch meine diesbezliglichen Ansichten in einer Form erwahnt, die 

klar macht, daB er letztere nicht richtig verstanden hat. Er stellt 

meine Theorie der regionalen Anatexe den franzosischen und cana- 

dischen Injektions- und Wiederaufschmelzungslehren gegenuber und 

schlieBt sich selbst besonders den Theorien J. Lehmanns und Michel- 

Levys an. Ich sehe, offen gestanden, nicht ein, worin meine Theorien 

sich von denen der erwahnten Forscher und Lawsons prinzipiell 

unterscheiden. Besonders Michel-Levy und Lawson glauben ja, ganz 

wie ich, an eine Wiederaufschmelzung in der Tiefe. Lange stand ich 

sogar, obgleich ein eifriger Anhanger der lnjektionslehre, der Wieder- 

aufschmelzungstheorie Lawsons zweifelnd gegenuber, bis ich selbst 

in der Natur Falle kennen lernte, die, wie es mir vorkam, nur auf 

diese Weise erklart werden konnten. DaB ich die Bildung der Gang- 

spalten, die der Injektion vorhergeht, in direktem Zusammenhang 

mit dem Hervordringen des Granites, z. T. auch mit Zerschmelzungs- 

vorgangen3), bringen will, ist keineswegs eine Abweichung von der 

Grundanschauung Michel-Levys, sondern vielmehr eine logische 

!) Joh. Koxigsberger, Die kristallinen Scliiefer der zentralschweizerisclien 
Massive und Versuch einer Einteilung der kristallinen Scliiefer. Compte rendu XI. 
Congres Geol. Intern. 1910. S. 639. 

2) Uber Gneisbildung und Aufsclimelzungszonen der Erdkruste in Europa. 
Geologische Rundschau, Bd. III. S. 297. 1912. 

3) Da einige meiner friiheren AuBermigen vielleicht miBverstanden werden 
konnen, will ich ausdriicklich liervorheben, daB ich natiirlicli niemals die Spalten- 
bildung, die ja oft ganz augenfallig ist, liabe leugnen wollen, sondern nur eine 
Spaltenbildung, die oline irgend welchen ursachliclien Zusammenhang mit dem 
Hervordringen des Granites und den Sclimelzungs- und Assimilationsvorgangen 
stattgefunden liatte. 
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Konsequenz derselben. Wie von Salomon auf der KongreBexknrsion 
hervorgehoben wnrde, kann man die Bildung der groBeren Granit- 
massive iiberhaupt nnr durcb Yerdrangnng oder Anfdrangnng er- 
klaren, nnd invielenFallengibtwobl das, was er die Platzanstansch- 
hypothese nennt, die einzig mogliche Erklarnng. 

Mit meinem Namen Anatexe beabsicbtige icb nnr, den ProzeB, 
der in so vielen verschiedenen For men auftritt, in einem Wort zn- 
sammenzufassen und der regionalen Metamorphose gegeniiberzustellen, 
sowie seine Bedentung hervorznheben. Anatexe bezeichnet eine 
hohere Potenz der Umwandlnng als die Metamorphose, ent-spricht 
also gewissermaBen dem Begriff Ultrametamorphose, welches letztere 
"Wort aber meistens in mehr neptnnistischem Sinne angewandt wird. 
Die Anatexe nmfaBt alle diejenigen Prozesse, durch welche migmati- 
tisehe Gesteine gebildet werden, also solche, die von einer wirklichen 
Verqnicknng zwischen friiher existierenden festen Gesteinen nnd spater 
eingedrangenen Madmen charakterisiert werden. o o o 

Ich beansprnche also keine Originalitat bezhglich der theoretischen 
Grnndanschannng, die man ja hbrigens schon bei Hutton antrifft. 
Wohl aber bin ich seit Jahrzehnten bestrebt gewesen, die Einzelheiten 
der Prozesse naher kennen zn lernen nnd die Methoden ansznbiiden, 
dnrch welche man die migmatitischen Gesteine im Felde stndieren 
kann. Anfangs wnrde ich im Norden als Vertreter der Injektionslehren 
fast nnr von meinen hiesigen Kollegen nntersthtzt, wahrend jetzt 
diese Lehren sich allmahlich mehr Bahn brechen. 

AYenn nnn Konigsberger behanptet, daB ich eigentlich nnr eine 
nene besondere Bezeichnnng fhr diese Prozesse eingefhhrt babe, 
so beweist es nnr, daB er die einschlaoio'e Literatnr nicht genaner 
kennt. Ich bin wohl sogar fhr mehrere nene Bezeichnnngen anf diesern 
Gebiete verantwortlich, wie z. B. Adergneis, Arterit, Migmatit nsw., 
welches letztere Wort anch Konigsberger selbst anwendet. Die¬ 
jenigen, welche meine Arbeiten kennen, oder welche nnter meiner 
Fiihrnng die finnlandischen Migmatitgebiete gesehen haben, mo gen 
aber nrteilen, ob es sich bier nnr nm nene Ansdrhcke oder anch nm 
nene Begriffe handelt. 

Konigsberger demonstriert in seinem gedrnckten Vortrage den 
Unterschied zwischen seiner Ansicht nnd der meinigen dadnrch, daB 
er zn dem Bild einer Felswand, die er an der StraBe am »Eidswand« 
bei Eidsfjord in Hardanger, Norwegen (wie ich glanbe erst nach 
dem KongreB) gesehen hat1), znerst meine snpponierte Ansicht nnd dann 

D Dasselbe Vorkommnis hat Koxigsberger nach clem KongreB das eine 
Mai (im Zentralblatt fiir Min. Geol. u. Pal. 1912, Nr. 19, S. 577), infolge einer 
\ erwechslimg mit einem Gestein aus »Eidsfjord« in Ofoten, als einen Injektions- 
gneismit Anorthositadern, das andere Mai (Ibid. 1913, Nr. 1, S. 25), wiederum 
als einen Gneis mit mikroklinreichen Adem beschrieben, was die Antedatierung seiner 
angeblich friiheren Mitteilung darhber im Compte rendn noch auffalliger macht. 
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die seinige anfiihrt. Da ich die betreffende Lokalitat nicbt selbst ge- 

seben babe, kann ich dariiber keine bestimmte Ansicht auBern. Sicker 

hatte ich jedoch das nicht gesagt, was Konigsberger in meinenMund 

legt. Wie weiB er, daB ich das von dem basischen Gang durchdrungene 

Gestein als einen granen Gneisgranit denten wiirde? Ich babe zalil- 

reiche Falle beobachtet und z. T. schon beschrieben, wo sedimentare 

Gesteine (Leptite, sogar Konglomeratschiefer), so wie auch alt ere Mig- 

matite von solchen basischen Gangen durchsetzt werden und spater 

zusammen mit ihnen der Anatexe oder Granitisation anheimgefallen 

sind. Als ich zuerst (1891) den Begriff Adergneis aufstellte, glaubte 

ich sogar, daB diese Gesteine stets aus sedimentarem Schiefer und 

Granit bestunden. Weiter ware nach Konjgsbergers Ausspruch 

meiner Ansicht nach der Granit der Adern >>stets plastisch, aber nicht 

ganz geschmolzen « gewesen. In meinem von Koxigsberger zitierten 

Artikel1) habe ich gesagt, daB der Granit in einigen Fallen (dans 

certains cas) plastisch werden kann, ohne vollstandig geschmolzen 

zu werden, und die Worte im folgenden Satze, >>Cette granitisation 

regionale, on anatexe«, beziehen sich nicht auf diese Spezialfalle. 

Im Gegenteil habe ich weiter oben ausdriicklich von >>fusion<< gespro- 

chen. Icli verweise ubrigens auf meine friiheren Schriften2), wo ich 

seit 1890 Migmatite von z. T. festem oder plastisckem, z. T. geschmol- 

zenem Material beschrieben habe, sowie auf meinen Vortrag auf dem 

KongreB3). Ubrigens finde ich, daB Koxigsberger und ich in den 

meisten der von ihm erwahnten petrographischen Fragen prin- 

zipiell auf demselben Boden stehen4). Darum verstehe ich nicht, 

warum er mich angreift. 

Die Frage der Permeabilitat des Nebengesteins an Granit- 

kontakten, welche ja lange das Punctum crucis im Granitisationsstreit 

wag kann wohl jetzt,als endgultig beantwortet betrachtet werden. 

Ohne Zweifel gibt es Falle, wie ja Rosenbuschs klassische Arbeit 

liber die Steiger Schiefer uns belehrt hat, wo am Kontakt gar keine 

oder nur eine sehr unbedeutende Penetration durch das Magma stattge- 
O O 

funden hat. Obgleich sie meistens den hypabyssischen Granitmassiven 

eigen sind, habe ich dock auch im Grundgebirge ahnliche Falle be¬ 
obachtet, so z. B. an gewissen Bapakiwikontakten, an Kontakten 

x) J. J. Sederholm, Les roches prequartemaires de la Fennoscandia. Bull. 
Comm. geol. de Finl. No. 24. 1910. S. 31. 

2) Vgl. das Referat in J. J. Sederholm, Einige Probleme der pracambrischen 
Geologie von Fennoskandia. Geologiscbe Rundschau Bd. I. H. 3. 1910. S. 126. 
Weiter: Om palingenesen i den svdfinska skarargden usw. Geol. For. i Stockholm 
Forli. Mars 1912. 

3) Die regionale Umschmelzung (Anatexis) erlautert an typischen Beispielen. 
Compte rendu du XI. Congres Geolog. Intern. Stockholm 1910. S. 573. 

4) Dagegen ist die Darstellung der Entstehung des Archaicums, die Koxigs¬ 

berger, wohl im AnscliluB an Holmquist, mit einigen kurzen Worten gibt, mit 
meiner aktualistischen Auffassung niclit ubereinstimmend. 
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zwischen dem postbottnisehen Granit in Messukyla, im NO. von 

Tammerfors, und dem dortigen Phvllit, welcbe oft messerscharf sind, 

und wo auch keine Kontaktminerale vorkommen. Es ist aber gewiB 

unrichtig, wenn man soleke Beobacbtungen so weit verallgemeinern 

will, daB sie als Kanon fiir die Granitkontakte der ganzen Erde dienen 

sollten. Es sind ja scbon unzahlige Falle bekannt, welche das Gegen- 

teil beweisen. Ich erinnere nur an das von Barrois geschilderte 

klassische Beispiel, welches der Granit von Bostrenen gibt. Im 

letzten Sommer habe ich auch an der Ostgrenze des Wiboroischen 

Rapakiwigebietes ein neues Beispiel kennen gelernt, welches, wie mir 

scheint, noch mehr unwiderlegliche Beweise fiir eine innige Durch- 

trankung mit aplitischem Magma als die von mir friiker beobachteten 

Falle liefern, und das ich im folgenden naher erortern werde. 

Yon besonderem Interesse sind auch die zahlreichen Falle einer 

Granitisation der Quarzite (Westervik, Sudbury in Canada, Lapp- 

land usw.), die bekannt sind, weil hier das Sedimentgestein frtiher 

fast gar keine Feldspatsubstanz enthielt, und dennoch jetzt sowohl 

Adern als isolierte Flecken von granitischem Material auch weit von 

den Kontakten mit den Granitmassiven auftreten konnen. Hier ist 

j a jedenfalls eine Zufuhr von Substanz ganz unzweifelhaft. 

Die Frage nach der Entstehung der pegmatitischen und 

aplitischen Adern in arteritischen Gesteinen war iiberhaupt einer 

der Gegenstande, die beim Stockholmer KongreB und wahrend der 

folgenden Exkursion im Grundgebirge am eifrigsten diskutiert wurden, 

und sie ist schon seit Jahrzehnten besonders zwischen schwedischen 

und finnlandischen Petrographen erortert worden. In Schweclen hat 

man diese Adern seit alterer Zeit mit Yorliebe als Sekrete aus dem 

Nebengestein, und zwar besonders frtiher in mehr oder weniger aus- 

gepragt neptunistischem Sinne gedeutet. Holmquist, dessen Ansicht 

sich bei den Diskussionen z. T. auch Hogbom und Milch anschlossen, 

will sie noch so erklaren1), indem er annimmt, daB sie bei der Ultra- 

morphose, die nur eine Steigerung der gewohnlichen Regionalmeta- 

morphose bezeichnet, also ohne notwendigen Zusammenhang mit 

einem eruptiven Granitmagma, gebildet wurden. Er ist weiter geneigt, 

anzunehmen, daB der Hauptteil der Pegmatitisation in Schweden in 

einer gewissen Periode am Schlusse der archaischen Ara stattfand. 

1) Diskussion anlafilich der Scliarenfalirt der Exkursion C. I. Compte rendu 
XI. Congres Geol. Intern. 1910. S. 1324. 

Discussion sur la geologie des systemes precambriens. Ibid. S. 734. 
P. J. Holmquist, Adergneisbildning och magmatisk assimilation. Geol. For. i 

Stockholm Forh. Bd. 29. 1907. S. 313. 
P. J. Holmquist, Gneisfragan och urbergsteorierna. Ibid. Bd. 30. 1908. S.415. 

P. J. Holmquist, The Archean Geology of the Coast-Regions of Stockholm. 
Geol. Foren. i Stockholm. Forh. 1910. Bd. 32. S. 806 und Guides des Excursions 
en Suede. 15. XI. Congres. Geol. Intern. Stockholm. 1910. 

Geologische Rundschau. IV. 12 
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Ich will die Moglichkeit, daB pegmatitartige Gesteine auch als 

wasserige Sekrete entstehen konnen, nicht ganzlich in Abrede stellen. 

Jedoch habe ich keine solchen Falle in meinen eigenen Studiengebieten 

kennen gelernt. Von einer Exknrsion im Simplon, an welcher ich im 

Jahre 1909 unter der Fiihrung Schardts teilnahm, habe ich Hand- 

stiicke arteritischer Gneise mitgebracht, in welchen die gefalteten 

Adern aus albitreichem Aplit bestanden, und welche dermaBen von 

den von mir beobachteten Arteriten abwichen, daB ich eine ver- 

schiedene Deutung nicht ganzlich in Abrede stellen mochte. Be- 

ziiglich cler Pegmatit- und Aplitadern Finnlands, die ich genau studiert 

habe, wage ich aber die bestimmte Behauptung auszusprechen, daB 

sie burner in nachweislichem Zusammenhang mit dem Hervordringen 

irgendeiner Formation von in groBeren Mengen auftretenden Graniten 

vorkommen. Dasselbe diirfte meiner Ansicht nach auch wenigstens 

vom groBten Teil von Schweden gelten. Wenn also, wie Van Hise 

bei der KongreBdiskussion in Westervik richtig hervorhob, der Peg¬ 

matit als ein >>granitischer Saft<< zu betrachten ist (derselbe Ausdruck 

ist von mir und anderen ofters angewandt worden), so muB man das erste 

Wort granitisch besonders betonen. Wenn der Pegmatit z. B., wie es 

in den finnischen Scharen oft der Fall ist, als ein Netz von anastomo- 

sierenden breiten Adern auftritt, die an Menge die Einschliis.se iiber- 

wiegen, mit echtem Granit vikariieren und dieselbe chemische Be- 

schaffenheit wie dieser besitzen, und die vielerlei fluidale Erscheinungen 

zeigen, so kann wohl kein Zweifel an seiner echten Magmagesteinsnatur 

existieren. 

Was nun besonders die Adergneise von Trollhattan in Schweden 

angeht, deren Entstehungsweise auf der KongreBexkursion so lebhaft 

diskutiert wurde, so bin ich liberzeugt, daB die Untersuchungen 

Gavelins, der in den meisten dieser Fragen eine von Holmquist 

etwas abweichende Stellung einnimmt, im westschwedischen Gneis- 

gebiet noch mit voller Evidenz zeigen werden, daB die Bildung der 

Adergneise in vielen Fallen in beweislichem Zusammenhang mit dem 

Hervordringen relativ junger archaischer Granite gestanden hat. 

Beziiglich der sehr analogen Gneisgebiete im ostlichen Finnland, die 

wir friiher als moglicherweise >>azoisch<< im strengen Sinne des Wortes 
(also prasedimentar) betrachteten, baben die Untersuchungen der 

letzten Jahre zu dem Ergebnis gefuhrt, daB sie z. T. viel j unger sind, 

d. h. daB unter ihnen, ganz besonders unter den gang- und aderartig 

vorkommenden Gesteinen, sogar postbottnische Granite vorkommen 
diirften. 

Beziiglich der strengen Unterscheidung, die Holmquist zwischen 

Adergneisen und lntrusionsgneisen macht, welche letzteren durcli die 

innige VerschweiBung der Alaterialien gekennzeichnet sein sollen, kann 

ich ihm nicht beipflichten. Meiner Erfahrung nach treten beide Er¬ 

scheinungen oft in engster Bezieliung mit echten Eruptivgraniten auf. 
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Nun ist es auffallend, daB die Bildung der pegmatitischen und 

aplitischen Adern bei unseren jiingsten Graniten, dem Rapakiwi 

und dem etwas alteren Onasgranit von Borga, welche wobl beide 

hypabyssisch erstarrten, auf die unmittelbare Umgebung der Massive 

beschrankt ist. Weiter als ein oder zwei Kilometer von der Haupt¬ 

grenze findet man keine ihnen zugehorige Pegmatite und Aplite, und 

letztere treten vorwiegend in den scbon erwahnten geaderten oder 

breccienartigen Kontaktzonen auf. Die Aderbildung ist also bier 

nicht als regional, sondern als eine Kontaktanatexe zu bezeichnen. 

Am entferntesten von der Hauptgrenze des Rapakiwis treten verein- 

zelte Spaltengange von Quarz und Pegmatit auf, worm die Mineralien 

die charakteristische Bescliaffenlieit der Rapakiwigemengteile besitzen. 

Naher zum Kontakt ist das Gestein in dem friiher erwahnten Fall 

von z. T. gut getrennten, z. T. mit dem Nebengestein gleichsam 

zusammenflieBenden Adern von Pegmatit und Aplit durchschwarmt, 

und Aplit durchtrankt auch das ganze Nebengestein (einen schiefrigen 

Plagioklasporphyr), wobei Gesteine entstehen, welche mit den Horn- 

felsen gewisse Analogien zeigen. Ubergange zwischen Eruptivbrec¬ 

cien und adergneisartigen Gesteinen, z. T. mit schonen fluidalen 

(ptygmatischen) Faltungen, kommen vor, und mitten im schiefer- 

artigen Gestein kann man verschwommen begrenzte Partien von 

Rapakiwi mit der charakteristischen Oligoklasumrandung beobackten. 

Innerhalb der Hauptgrenze tritt auf einmal ganz reiner Rapakiwi, 

fast frei von Einschliissen, auf. An den Grenzen des Onasgranites 

treten besonders auBerst typische Eruptivbreccien, z. T. aber auch 

adergneisartige Gesteine auf. 

In diesen und ahnlicken Ivontaktarteriten und Kontaktbreccien 

sehe ich Falle derjenigen Prozesse, welche Daly overhead stoping 

genannt hat. Die Breccienbildung hat offenbar in Yerbindung mit 

dem Hervordringen des Granits gestanden. Also nicht passiv in fertig 

gebildeten Kliiften, sondern aktiv, sich selbst seinen Weg bahnend, 

ist er aus der Tiefe hervorgedrungen. 

Die Erscheinungen der regionalen Granitisation oder Anatexe sind 

eigentlich nur als Yariationen und Steigerungen der Prozesse anzu- 

sehen, deren Resultate man in den raumlich begrenzten Kontakt- 

anatexezonen beobachtet. Sie sind aber in ihrem Auftreten noch 

■ mehr manniadaltig. 
O O 

Auch hier erkennt man eine Zerspaltung und Breccienbil¬ 

dung, die man an der finnischen Sudkiiste besonders groBartig sowohl 

in den prabottnischen wie in den postbottnischen Graniten beobachten 

kann. Die Frage, wie diese Zerspaltung in so iiberaus groBem MaB- 

stab geschah, ist ja wieder eine von denen, welche am wichtigsten und 

am eifrigsten diskutiert worden sind. 

Ich habe mich wiederholt gegen die Ansicht gewandt, daB alle 

Eruptivbreccien mit granitischem Zement in der Regel so entstunden, 

12* 
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daB die Felsmassen erst tektonisch bei erdbebenartigen Bewegungen 

zersplittert und spater mit granitiscbem Magma injiziert, gleicbsam 

durchspritzt wiirden. Diese Erklarung ist wohl bei den vulkaniscben 

Eruptivbreccien zutreffend, nnd sie diirfte aucb fiir gewisse in relativ 

hoben Niveaus erstarrte kleinere Eruptivmassive gelten. Aucb will 

ich nicbt verneinen, daB in gewissen Ausnahmefallen aucb bei den 

bathylitiscben Granitgebieten lokal bei dem Einsinken der uberliegen- 

den Gesteine in das Magma eine Zersprengung jener stattfinden kann, 

welcbe eine gewisse Analogie zu der Breccienbildung durcb tektonische 

Bewegungen in den oberen Teilen der Erdrinde zeigt. Jedocb bat in den 

meisten Fallen bei der regionalen Anatexe, gleicbwie bei den scbon 

erwahnten Fallen der Kontaktanatexe, die Zertriimmerung nacbweis- 

lich im Zusammenbang mit dem Eindringen des Granites stattge- 

f unden. 

Es ist sehr haufig, fast in der Regel der Fall, daB die Spalten der 

einzelnen Einschlusse in den Breccien sicb nicbt durcb das ganze 

Fragment erstrecken. Oft beobachtet man, daB einzelne Ein- 

scblusse sich in eine Unzabl, bis Tausende von kleineren Fragmenten 

zerteilen, welcbe nocb nahe aneinander liegen. Zusammen mit der 

Spaltenbildung treten aucb typische Resorptions- und Assimilations- 

erscbeinungen auf (vgl. Fig. 4). 

Sowobl Temperaturschwankungen wie Bewegungen im Magma, 

von welcben die starren Einscblusse anders als das umgebende, leichter 

beweglicbe Magma betroffen warden, konnten eine Zerberstung der 

einschluBartigen Gesteinspartien verursacben, aber, wie scbon gesagt, 

konnte wohl auch ein passives Einsinken in die Magmamassen dazu 
beitragen. 

Bezuglich des Verhaltnisses zwiscben Faltung und Aderung 

geben aucb die Ansicbten nocb sebr weit auseinander. Holmquist 

meint, daB die Falten die Adern veranlassen, indem die Sekrete sicb 

vorwiegend an den am starksten gefalteten Teilen ansammeln. Abn- 

licbe AuBerungen trifft man mebrorts in Tornebohms Scbriften. Icb 

habe aucb scbon 1893 die Ansicht ausgesprocben, daB >>das Eindringen 

des Granits offenbar im Zusammenbang mit der Faltung stattgefunden 

hat«. Wie icb spater hervorgehoben habe, ist jedocb in vielen Fallen, 

und zwar besonders bei der eigentumlichen >>ptygmatiscben << Faltung, 

das Eindringen des Granits die Ursache der Faltung gewesen. Zu 

dieser Frage werde icb bald an anderer Stelle zuruckkebrem 

Es entstebt also bei dieser Durchdringung eine Menge verscbieden- 

artiger IVligmatite, erstens peripberiscb, rings um die Gebiete von 

reinerem Granit, z. T. aucb auf weite Entfernungen von diesen, ge- 

aderte Gesteine, Arte rite (Fig. 1 und 5). Bei vollstandigerer Zer- 

splitterung des alteren Gesteines werden Eruptivbreccien (Fig. 3 

und 4) gebildet. Wenn wieder das granitiscbe Material und die in- 

jizierten Adern bandartig miteinander umwechseln, entsteben ge- 
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banderte Gneise (Fig. 2). Wenn die Arterite bei weiterem Verlauf 

der Durchtrankung und Aufschmelzung fluidal (ptygmatisch) ge- 

faltet werden, entstehen die charakteristischen ptygmatischen 

Migmatite (Fig. 5). Wenn die Adern netzartig auftreten, werden 

Gesteine gebildet, welche in der Mitte zwischen Arteriten und Eruptiv- 

breccienstehen, und die ich Diktyonite (Netzgesteine, Fig. 6) genannt 

babe. Wenn in diesen Gesteinen oder in Eruptivbreccien die Ein- 

schliisse so stark aufgeschmolzen werden, daB sie nur gleicbsam in 

spukhaften Umrissen oder so zu sagen wolkenartig hervortreten, ent¬ 

stehen Nebulite (Fig. 7), fur welche z. B. die Granite von Hango 

und Helsingfors charakteristische Beispiele liefern. 

Es konnen aber auch die Penetrations- und Wiederaufschmelzungs- 

vorgange mehr allmahlich vor sich gehen, wobei keine ausgepragte 

Aderung auftritt, sondern das ganze Gestein allmahlich in einen 

neuen, >>palingenen << Granit umgewandelt wird. In diesem Falle ist 

die Beweisfuhrung oft schwieriger zu geben, es dlirfte aber auch hier 

ganz tiberzeugende Beispiele geben. In den Scharen geben die noch 

erhaltenen Teile der »Metabasitgange <<, welche der Anatexe oft lange 

Widerstand leisten, Zeugnis dafiir ab, was friiher hier vorhanden ge- 

wesen. In noch anderen Fallen scheint die >>Palingenese « oder die 

Verwandlung in ein neues Eruptivgestein mehr sprungweise vor sich 

gegangen zu sein. Ich habe schon den charakteristischen Fall von 

Pafskar geschildert. Im letzten Sommer habe ich in Perno, ostlich 

von Helsingfors ein noch besseres Beispiel von solcher >>Palingenese« 

gelunden. 

Ein Konglomeratschiefer von sehr hohem, archaischem Alter wird 

von Metabasitgangen durchsetzt und tritt im Westen mit Quarzit in 

Beriihrung, der wahrscheinlich ihn friiher cliskordant iiberlagerte. 

Im Zusammenhang mit dem Eindringen j lingerer Granitadern wird 

nun der Konglomeratschiefer plastisch, teilweise umgeschmolzen und 

tritt, z. T. noch mit erhaltener Fleckigkeit, pseudoeruptiv auf. Er 

durchdringt dann den Metabasitgang, der friiher j linger war, und 

durchsetzt auch an der Grenze den jiingeren Quarzit. 

Sowohl in diesem, wie in alien anderen von mir beobachteten Fallen 

steht jedoch die Anatexe, beziehungsweise die Bildung eines palin- 

genen Eruptivgesteins, im Zusammenhang mit dem Eindringen eines 

neuen Magmas. Ich halte es wohl fur theoretisch sehr plausibel, daB, 

wie u. a. Termier annimmt1), isolierte Magmaherde auch auf weitere 

Entfernung von den aus der Tiefe hervordringenden Magmamassen 

als Vorlaufer derselben durch lokal begrenzte Wiederaufschmelzungs- 

prozesse entstehen konnen. Bei meinen Feldstudien habe ich jedoch 

bis jetzt keine Falle beobachtet, fur welche eine solche Deutung wahr- 

2) P. Termier, Sur la genese des terrains cristallophylliens. Compte rendu 
du XI. Congres Geol. Intern. Stockholm 1910. S. 593. 
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scheinlich ware. In jeder Granitisationsperiode zeigt der Granit in 

den verschiedenen Massiven im groBen ganzen eine besondere, individu- 

elle Beschaffenheit, dnrch welche er sich von jeder anderen unter- 

scbeidet; ancb kann man oft zeigen, daB die verschiedenen Massive 

miteinander anastomosieren. Im einzelnen zeigt es sich, daB das 

granitische Magma und in dessen nachster Nachbarschaft daraus 

emanierende Safte und Gase als Losungsmittel gedient haben, und daB 

hauptsachlich nur diejenigen Teile, welche mit dem hervordringenden 

Magma impragniert worden sind oder in der unmittelbaren Nahe 

der Granitmassen liegen, palingen eruptiv werden. Es ist ja immer- 

hin moglich, daB eine Wiederaufschmelzung unter anderen Umstanden 

auch in groBerem MaBstab und auf langere Entfernung von den 

Granitmassen, die aus der Tiefe hervordringen, geschehen kann. 

Die Beweglichkeit des Magmas ist bei diesen Prozessen ein 

Umstand von auBerstem Gewicht, denn ohne diese wiirde man die 

starken chemischen Yeranderungen nicht erklaren konnen. 

Es wird von der Seite der Chemiker, so z. B. auf dem KongreB 

von Vogt, der Einwand gemacht1), daB die Umwandlung nur dann 

bewiesen ist, wenn gezeigt werden kann, >>daB das umgeschmolzene 

Gestein das arithmetische Mittel der zwei Ursprungsgesteine << darstellt. 

Dies ist aber nur dann richtig, wenn es wahrscheinlich ist, daB die 

Umschmelzungsprodukte wirklich in situ bleiben, was meines Er- 

achtens gar nicht immer zutrifft. In gewissenBeibungsbreccien konnen 

wir ja beobachten, daB einzelne, von Quarz oder Kalkspat umgebene 

Gesteinsfragmente fast ganzlich verandert worden sind, ohne daB der 

umgebende Zement Yariationen zeigt. Zum Beispiel in der pfahl- 

artigen Beibungsbreccie von Sattula, im NW. von Tavastehus in 

Finnland, sind einige Fragmente von Uralitporphyr so stark ausge- 

laugt worden, daB nur ihre spukhaften Umrisse von braunen Eisen- 

oxydhydraten angedeutet werden. Der umgebende Quarz kann dabei 

ebenso rein wie sonst sein und zeigt keinen hoheren Gehalt an Epidot 

usw. als sonst. Beweist das also, daB keine Auslaugung der Fragmente 

hier stattgefunden hat, obgleich man den allmahlichen Ubergang 

zwischen wohl erhaltenen und immer mehr veranderten Gesteins- 

brocken verfolgen kann? Nein, es zeigt nur, daB die Auslaugungs- 

produkte weiter gewandert sind. Warum konnte dasselbe nicht in 

einer von oranitischem Magma oder >>granitischen Saften<< durch- o o o 

drungenen Gesteinsmasse geschehen? Oder ist jenes heiBe Magma 

oder sind jene Safte weniger reaktionsfahig, weniger beweglich als die 
vadosen Wasser, welche eine Beibungsbreccie ausgelaugt und ver- 
kittet haben? 

Auch wenn die einzelnen Mineraiien m einem Magmagestein 
O o 

resorbiert werden, findet man ja keineswegs immer die Losungspro- 

1) Discussion sur la geologie cles systemes precambriens. Compte rendu XL 
Congres Geol. Intern. Stockholm 1910. S. 736. 
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dukte kranzartig in ihrer nachsten Nachbarschaft. Dies ist auch nicbt 

in dem in Fig. 4 abgebildeten Gestein der Fall, nnd dock beweisen 

schon die Formen der Einschliisse, daB eine Resorption stattge- 

funden bat. 

Ubrigens baben die aplitiscben Adern und Gange, welche die basi- 

scben Gesteine an der finnischen Slidkuste durcbweben, oft eine eigen- 

tumlicbe Zusammensetzung, indem Plagioklas den Kalifeldspat er- 

setzt, und sogar Pyroxen in ibnen vorkommen kann. Offenbar bat 

das Nebengestein auf ibre Zusammensetzung influiert. 

Es ist weiter bemerkenswert, daB urn die teilweise resorbierten 

basischen Einschliisse sowohl in den Rapakiwigesteinen (z. T. bei 

Simola in der Provinz Wiborg) als auch in den sehr alten, prabott- 

niscben Graniten von Pellinge und Perno das Gestein eine quarz- 

dioritiscbe Bescbaffenbeit mit bis in die Einzelheiten entsprechenden 

Strukturzugen annimmt. Besonders das Studium der balbanatek- 

tiscben, d. b. nicbt vollstandig in Scbmelzung geratenen Migmatite 

gibt uns aucb viel Aufklarung iiber die Einzelheiten des Yorganges 

der Anatexe, die zu verfolgen aber uns bier zu weit fiihren wiirde. 

Gerade die chemiscben Gesetze von eutektischen Losungen usw., an 

deren Formulierung Vogt selbst so groBes Verdienst hat, kommen, 

wie sowohl von Termier wie auch von mir schon mebrmals hervor- 

gebobenen wurde, bier in Anwendung. Das jiingere Magma wirkt 

als ein Losungsmittel auf die alteren Gesteine. E’inige widerstehen 

besser als andere seinem Angriff. Selbst strebt es einer eutektischen 

Bescbaffenbeit zu. Einige Gemengteile, die seiner Zusammensetzung 

gleicbsam fremd sind, werden dabei durch Differentiation entfernt 

oder durch zirkulierende Losungen fortgefuhrt. 

Nocb ist man weit davon entfernt, die Gesetze der chemiscben 

Prozesse in groBen Tiefen so genau zu kennen, daB man sagen konnte, 

daB dieses oder jenes unmoglich sei. Die Fragestellung bat erst bei 

Beobacbtungen irn Felde zu gescheben, ebe es gut moglich ist, die 

Sacbe durch chemiscke Analvsen mit Erfolg anzugreifen. 

In dem schon erwahnten anatektiscb umgewandelten Konglomerat- 

scbiefer von Perno besitzt die gangartig, also pseudoeruptiv auf- 

tretende Varietat trotz der ganzlicb veranderten Mikrostruktur nocb 

fast vollstandig dieselbe chemiscke Bescbaffenbeit wie das in der 

Nahe auftretende Gestein mit erhaltener Korglomeratstruktur. 

Was nun endlich die Frage nach dem Yerhaltnis zwiscben der Dy- 

namometamorpbosenlebre und den verschiedenen Injektionstheorien 

betrifft, so sebe icb, obgleicb meine Ansicbten sonst in den meisten 

Fallen mit denjenigen Termiers ubereinstimmen, die ja als ziemlicb 
radikal gelten, keinen unversohnlichen Widersprucb zwiscben diesen 

verschiedenen geologiscben Doktrinen, wenn man nur der Regel 

suum cuique folgt. 
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Mag es jetzt auch immer allgemeiner anerkannt werden, daB der 

Druck allein keine Metamorphose hervorzubringen vermag, sondern 

daB dazu auch Wasser oder andere Mineralisatoren und, in vielen 

Fallen, erhohte Temperatur notig sind: Die Bedeutung der Lehre von 

einer Metamorphose, die mit Dislokationen verbunden war, ist ja 

doch nicht von der Auffassung beziiglich dieses Spezialpunktes ab- 

hangig. War ja doch diese Lehre unstreitig die erste Arbeitstheorie, 

welche das erfolgreiche petrographische Studium der metamorpho- 

sierten Gesteine ermoglichte. Und wer kann wohl die Bedeutung der 

Dislokationen, sowohl durch die Zertriimmerung der Gesteinsmassen 

als auch dadurch, daB sie diese in groBere Teufen versenkten, nach alle- 

dem bestreiten, was wir jetzt daruber wissen? Man moge nur an die 

schlagenden Beispiele denken, welche das Pracambrium des Nordens 

aufweist, wo die horizontal liegenden jotnischen Formationen durch- 

aus primare Ziige zeigen, wahrend dagegen die in schwachen Falten 

zusammengeschobenen, aber nicht granitdurchwobenen jatulischen 

Formationen stets metamorphosiert sind, so daB z. B. alle darin ein- 

geschalteten Diabase jetzt fast durchweg uralitisiert sind. Ebenso 

sind die pracambrischen Granite im groBen ganzen fast in demselben 

MaBe metamorphosiert, wie sie mechanisch zertriimmert worden sind. 

Es ist also bequem, ein Wort zu besitzen, welches zugleich angibt, daB 

sie gepreBt und metamorphosiert worden sind, da beide Umstande so 

offenbar im Zusammenhang miteinander stehen. Die Frage, welches 

Wort am passendsten ist, sehe ich freilich noch immer als offen an. 

Meiner Ansicht nach muB nun die Lehre von dem Dislokations- 

metamorphismus ein notwendiges Komplement in der Lehre von 

einer regionalen Zerschmelzung (Anatexe) in groBeren Tiefen be¬ 
sitzen. 

In jedem Falle bin ich davon iiberzeugt, daB in alien mir be- 

kannten Fallen die Parallelstruktur der gneisartigen Gesteine auf eine 

der folgenden Weisen entstanden ist: entweder ist sie als Druck- 

schieferung oder als Schichtung oder auch als bei der Anatexe erhalten 

gebliebene Beste dieser oder endlich als durch fluidale Bewegungen 

entstanden aufzufassen. An einer Parallelorientierung durch die 

Einwirkung des Druckes auf Gesteine in halbfestem Zustande glaube 

ich nicht. Fiir die Falle, die ich friiher (und zwar schon im Jahre 1893, 

also vor deni Erscheinen der spateren Theorien ahnlicher Art) auf 

diese Weise erklaren wollte, mochte ich jetzt die oben angefiihrten 

Deutungen anwenden. An zahlreichen Stellen habe ich dagegen be- 

obachtet, daB Glimmerstreifen, die bei der ptygmatischen Faltung, 

die meiner Ansicht nach z. T. auf halbfestes Material wirkte, in den 

cerschiedensten Richtungen orientiert wurden, nicht durch den 

Druck spater parallel gestellt wurden. Da so viele auch von 
denjenigen Petrographen, welche friiher der WEiNSCHENKschen 

Piezometamorphosenlehre schroff gegeniiberstanden, sie jetzt ohne 
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Fig. 1. Adergneis (Arterit), durch die Injektion von postbottnischen Granitadern 
in prabottnischen Glimmerschiefer entstanden. Eisenbahneinscbnitt bei Suinula, 

Kirchspiel Kangasala, Finnland. 1:12. 

Fig. 2. Gebanderter Adergneis, durch die Injektion lit par lit von postbott- 
nischem Granit in Hornblendeschiefer entstanden. Eisenbahneinscbnitt bei 

Nyslott, Finnland. Photo. H. Berghell. 1:7. 

Verlag von Wilhelm. Engelmann in Leipzig. 
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3. Eruptivbrekzie mit eckigen Einsclilussen von ,,Metabasalt'4 in prabott- 
nischem Granit. Sundaro, Kirchspiel Perno, Finnland. 1:10. 

Fig. 4. Eruptivbrekzie mit zerspalteten und z. T. resorbierten Einsclilussen von 
Metabasalt in prabottnischem Granit. Im groBten EinschluB erkennt man noch die 
urspriingliche Mandelsteinstruktur. Sundaro, Kirchspiel Perno, Finnland. 1:10. 

Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Fig. 5. Ptygmatiscker Arterit von Stickellandet bei AVormo, Kirchspiel Ingo, 
Finnland. 1:10. 

Fig. 6. Diktyonitischer Migmatit, durch die netzartige Verwebung von einem 
alteren, porphyrartigen Granit und postbottnisckem Granit entstanden. Porsskar, 

im 0. von Hango, Finnland. 1:10. 

Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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Fig. 7. Nebulitischer Migmatit fpostbottnisclier Granit von Hango-Typus mit 
groBtenteils zerschmolzenen Einschliissen). Kleine Insel siidlich von Forsskar, 

im 0. von Hango, Finnland. 1:8. 

Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
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bestimmten Widerspruch anftihren, wiirde es mich interessieren, die 
petrographischen Beispiele kennen zu lernen, fUr welche diese Er- 

idarung als die einzig mogliche erscheint. 

Schlieblich mochte ich noch hervorheben, dab die migmatitischen 

Gesteine und iiberhaupt das ganze granitdnrchwobene Grundgebirge 

bei naherem Studium eine Mannigfaltigkeit zeigt, welche auch nach 

mehrjahrigem Studium ganz uberraschend wirkt. In demjenigen 

Gebiet der finnischen Scharen, das ich jetzt studiere, kommen wenig- 

stens fiinf Granitisationstypen von ganz verschiedenem Alter und, 

trotz der vielen Analogien, auch sehr verschiedenem Auftreten vor. 

Und wenn ich mich zu den postkalewischen Graniten des ostlichen 

und nordlichen Finnlands oder zu den Graniten von Smaland in 

Schweden wende, so finde ich wieder ganz andersartige Erscheinungen. 

Nirgendswo ist es deswegen gefahrlicher als hier, die Schlubfolgerungen 

zu weit, besonders in negativem Sinne, zu verallgemeinern. 

Wenn Barrois bei der Diskussion auf der Scharenfahrt in Schweden 

bemerkte, dab Feldstudien in gefalteten Kegionen, wo wir das Alter 

der Gesteine kennen, die beste Methode fur das Studium der ent- 

sprechenden archaischen Formationen liefern, so mochte ich diesem 

Ausspruch beistimmen, wenn damit gesagt werden soil, dab die Arbeit 

im aktualistischen Sinn betrieben werden mub, und also die alteren 

Gesteine mit den jungeren bekannter Herkunft verglichen werden 

sollen. Jedoch meine ich, dab ebenso wie im Archaicum sedimentare 

Gesteine wie Konglomerate, geschichtete Tone usw. vorkommen, 

welche die primaren Zlige fast ebenso gut wie irgend welche tertiare 

Ablagerungen zeigen, so gilt es auch, und in noch hoherem Grade, 

von den Granitisationserscheinungen des Archaicums, dab sie ebenso 

klar und unzweideutig wie in irgend welchen anderen Formationen 

sein konnen. Das, was wir in Schweden gelegentlich des Kongresses 

sahen, kann in dieser Beziehung nicht eigentlich als typisch betrachtet 
werden. 

Vor allem ist die eben hervorgehobene Mannigfaltigkeit dieser Er¬ 

scheinungen im Archaicum eine viel grobere als anderswo, und einige 

Typen, welche den tiefsten der durch die Erdi’inde aufgeschlossenen 

Regionen der Erdkruste angehoren, diirften nur hier vorkommen. 

Jedenfalls ist das Urgebirge das Studienfeld par preference fiir die 

migmatitischen Gesteine. 
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