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9. Lber Mineralfimdorte in den Alpen
nnd iiber Gesteinsmetamorpliisnnis.

Von Herrn Joh. Koenigsbergee .

Hierza Taf. XIII u. 12 Textfig.

I. Mineralfandorte.

Als alpinen Ty^Dus der Minerallagerstatten^) kann man
Mineralvorkommeri aaf kurzen Spalten definieren, deren Para-

genese streng Yom Nebengestein abhangig ist. DemgemaB zeigt

auch das umgebende Gestein mehr oder minder stark eine

Zersetzung und teihveise Auflosimg.

Chemisch in der Natur der Losungsmittel, aber nicht ge-

netisch und geologisch stehen die alpinen Mineralbildungen den

epigenetischen Mineralbildungen auf Erzgaagen nahe. Sie sind bei

YerhaltnismaBig niederer Temperatur unter 500° entstanden; aus

der Tiefe ist Wasser mit Kohlensaure, yielleicht mit etwas Chlor,

aufgedrungen. Der wesentliche Unterscliied besteht

darin, daB sie stets nur Mineralien enthalten, deren chemisclier

Bestand darch Lateralsekretion aus dem Nachbargestein ent-

nommen ist, daB ferner ihre Bildung nicht mit direkt nacb-

weisbaren Intrusionen YOn Tiefengesteinen zusammenhangt, und
dafi ferner die Mineralbildungen nicht auf Gangen langs be-

stimmter Zonen erfolgten, sondern die Mineralkliifte auf yiele

100 cbkm Gestein ziemlich gleichmafiig yerteilt und Yonein-

ander getrennt sind. Ein weiterer fundamentaler Unterschied

ist der, daJ3 die alpinen Mineralkliifte eine klare ein-

deutige Sukzession besitzen, die iiberall nahezu die

gleiche ist, und fast dieselbe wie die der spateren
Drusenmineralien in Graniten (soweit diese unter 500°

gebildet wurden), wahrend bei den epigenetischen Bildungen

cler Erzgange eine eindeutige Sukzession fehlt.

') In diesem Kapitel ist die Literatur nicht besonders angegeben;
es sei hier nur aaf die Untersuchungen von Sausslre, Lusser, Lardy,
voM IIatii, Groth, Seligmann, v. Felleni5ei;(., Weinsciienk, Stulever,
Lacroix, Desbcissons und andern liingewiesen. Die nieisten Angaben
liier beruhen auf eigenen, fiiilier nur teilweise veroilentlicliten Beob-
achtungen des Verfasseis.
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Man kann 3 Unterabteilungen unterscheiden : die Kluft-

mineralien der sauren Gesteine (Eruptiva und krystalline

Schiefer), die der basischen Gesteine (desgl.) und die der

Sedimente sp ez. Kalkst ei ne und D olomite. Gemeinsam ist

alien aufier den oben erwahnten Eigenschaften noch die langliclie

Fig. 1.

Anatasfundort in Sericitschiefer

(Unter den Hagstockeii, Maderanertal, Aarmasslv).

Quarzband weiB; in den langlichen dunkeln Hohlraumen sind die

groBeren Quarzkrystalle sichtbar, zwischen diesen sitzen kleine Anatas-

krystalle. Die KluftfLachen sind schwach geneigt; man sieht den

vertikalen Durchschnitt.

Gestalt der Hohlraume, die deutliche, oft sehr starke Zersetzung

des Gesteines um die Kliifte. Parallel damit gehen die bekannten

dynamometamorpben Neubildungen TOn Epidot, Quarz, Albit,

Orthoklas, Muscovit, Chlorit usw. im Gestein, auf die wir bier

nicbt eingehen wollen.

Am biiufigsten und reicbbaltigsten sind die Mineralvor-

kommen in den Alpen, yon der Dauphine im AVesten bis zum
Ankogi im Osten. Docb geboren zu derselben Gruppe wobl

aucbYorkommen in den Yereinigten Staaten wie die in krystallinen
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Schiefern von Alexander Co., Nord-Carolina iind in der Tatra auf

Pass Rohatka, Osterreich, in Granit. Ob die Quarzkrystalle in

Kalkstein von Herkimer Co., New York, und die in kalkigen

Zwischenflozen des Anthrazits bei Ystrad, Cardiff, England,

hierher oder zu den exogenen Fern-Kontakten zn stellen sind oder

auf lokaler Warmeentwicklung beruhen, scheint mir unsicber.

a) In sauern Gesteinen.

Fiir alle sauren Gesteine ist das einen groBen Teil der

Kliifte ausfiillende helle Quarzband cbarakteristisch (vgl. z. B.

Fig. ]).

a) Die verschiedenen Granite und Orthogneise baben, was

moglicherweise aucb mit der Starke des Metamorphismus derselben
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Fig. 2.

Paragenesis der alpinen Kluftminerialieii in Graniten und Orthogneisen

(Typen I und II).

zusammenhangen mag, etwas verscbiedene Mineralparagenese.

Auf dem beifolgenden Diagramm Fig. 2^) ist die Paragenesis

von Aare-, Montblanc- usw. Granit, Urserengneis mit (I), die von

') Auf den Diagrammen ist in bekannter AVeise die Aufeinander-

folge der Mineralien durch Striche veranschaulicht: links die zuerst

ausgeschiedenen, rechts die zuletzt ausgeschiedenen Mineralien. Je
langer die Striche, um so groBer das Krjstallisationsintervall des

Minerals. Die Ermittelung geschieht rein empirisch durch das Stu-

dium der Mineralstufen. Das zu innerst in der Kluft auf den andern
sitzende Mineral ist das letzte, steht also ganz rechts auf dem Dia-

gramm usw. Hypothetisch sind dagegen die Temperatnreo.
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Gottliard-, Tessiner-, Zillertaler Gneisgranitennnd Glimmergneiseu

mit (II) bezeichnet. Zu bemerken ist, daB Apatit und Eisengianz,

ferner Muscovit imd Fluorit sich gegenseitig aiiszuscMieBen
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Fig. 4.

scheinen. Beispiele charakteristischer Fimdorte sind:,von 1 am
Tiefengletscher, Fiirka, Schweiz, Yon 2 am Floitenturm, Zillertal,

Tirol, und Fibbia, Gotthard, Scliweiz.

b) Die Glimmerschiefer (I), die Sericitgneise imd Sericit-

schiefer (II), die Sericitpliyllite (III) zeigen gewisse Ahnlichkeit
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in ihrer Mineralassoziation ; namentlich fallt das Yorwiegen der

Titanoxyde auf, die vermutlich in diesen Paragesteinen urspriing-

lich als sehr feine Dachschiefernadeln (Rutil) im Gestein

eingesprengt waren.

Charakteristische Fundorte Yon I sind am Kollergraben

im Binnental, Schweiz, an der Grieswies-Alp in der Rauris,

Osterreicli, von II im Grieserntal am Maderanertal, Schweiz,

ferner bei Le Puys bei St. Cristophe, Daupbine, und 3 am Rhein

bei Sedrun, Graubiinden.

Fig. 1 zeigt ein Yorkommen des Typus II mit dem fiir

alle sauren Gesteine charakteristischen Quarzband. Das Dia-

gramm Fig. 3 stellt Sukzession und Paragenesis dar.

c) Syenit I und Diorite II bilden in ihren Mineralassozia-

tionen den Ubergang zu denen der basischen Gesteine vgl. Fig. 4.

Zu den Syeniten seien auch ihre aplitischen und lamprophyrischen

Ganggesteine gerechnet. Typische Mineralfundorte von 1 sind

an der ersten Mutte des Gletschers von Yal Giuf bei Sedrun,

Schweiz, von 2 beim Ruseinertobel, Disentis, Scbweiz. Die

Amphibolite haben dieselben Assoziationen wie II.

b) In basischen Gesteinen.

Das Fehlen des Quarzbandes unterscheidet sie sofort von

den Yorkommen der sauren Gesteine.
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Fig. 5.

a) [Gabbro, Peridotit, Serpentin III], [Lavezstein, Horn-

blendeschiefer I], [Griinscliiefer, Tremolaschiefer II] usw. haben

sehr verwandte Mineralassoziationen, die auf dem betr. Diagramm
Fig. 5 dargestellt sind. . ,
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Im Serpentin ist der Fundort am Walschen Ofen, Binnental,

Schweiz, gelegen, in Hornblendeschiefer der vom Tieftal, Ried,

Uri, Schweiz. Sie sind durcli reichliches Auftreten YOn Ami-
aritli aiisgezeiclinet und stehen wohl im Zusammenhang mit

der Genesis der Asbestlager im Gestein.

Fig. 6.

Fundort von Albit and Sphen auf vertikalen

Kluftflachen eines metamorphen Gabbro.

Man sieht im Vordergrund 3 groBe vertikale Kluftflachen mit kleinen

Krystallen der beti'. Mineralien besetzt. Die anderen Kluftflachen sind

vom Gletscher weggesprengt, und daher tann man hier zufallig die

eine Seite einer Mineralkluft frei sehen. (Maderaner Tal, Reischti-

Tschingel Firn, Aarmassiv.)

Fig. 6 zeigt ein typisches Yorkommen in Hornblende-

gneis der aus Diorit-Gabbro entstanden ist. Auf der Kliift

findet man Albit, Sphen, Quarz usw. Yon Fundstellen im

Griinscbiefer ist die beriihmte in der Knappenwand, Unter-

Sulzbachtal, Salzburg, zu erwabnen. Im Gabbro liegen die

Fundstellen am Drun bei Sedrun, Schweiz, — Ob die im

Serpentin vorkommenden Olivinpseudomorphosen in Kliiften

zufilllige primare Gesteinsmineralien oder wirkliche Kluftniine-

ralien sind, ist zweifelhaft. Alle die oben genannten Gesteine
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mit Ausnahme des Tremolaschiefers sind als Orthogesteine

durch tibergange miteinander Terbunden.

b) Besonders schon sind die Mineralien in kleinen unregel-

mafiigen Hoblraumen yon Kalkkontaktschollen in den basischen

Gesteinen, spez. den Serpentinen. Diese Hoblraume sind wobl

primar pneiiraatolytisch entstanden imd sind viel spater sekundar

von den alpinen Kiuftmineralien ausgefiillt worden.
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Fig. 7.

Die bekannten Fnndstellen der Rymfischwangi bei Zermatt,

Scbweiz (vgl. Fig. 15), und der Testa Ciarva bei Ala, Piemont,

ferner an der Schwarzen Wand, GroB-Yenediger, Salzburg,

Osterreich, gehoren zu dieser Gruppe, ebenso yermutlich die

im Chloritschiefer am Wildkreuzjoch bei Pfitsch, Tirol. Die

Succession ist durch das Diagramm Fig. 7 gegeben. — Ein

Analogon an Kalkkontakt mit saurem Gestein ist S. 519

beschrieben.

c) In Kalken und Dolomiten.

Die Kalke und Dolomite wurden dynamometamorph um-
krystallisiert und lokal in grobkornige Marmore verwandelt.

Die Beimengungen krystallisieren dann prachtig zum Teil in

kleinen Hohlraumen aus. Der Dolomit von Passo Cadonighino,

Gampolungo, Tessin, Schweiz, fiihrt bauptsachlich Tremolit,

Phlogopit, Pyrit, ferner, wenn auch nur lokal, noch Turmalin,

Korund, Diaspor, Fluorit, Quarz, Orthoklas usw. Hiermit
verwandt sind vielleicht die Schmirgellagerstatten auf Naxos.
Der Dolomit von Imfeld im Binnental, Schweiz, enthalt neben
schonen Dolomitkrystallen Calcit, Zinkblende, Baryt, Pyrit,

Bleiglanz, Jordanit, Muscovit, Auripigment, Realgar, Rutil,

Quarz, Turmalin, Dufrenoysit, Hyalophan, Rathit, Tremolit,

Talk, Phlogopit, Proustit, Baumhauerit, Seligmannit, Hutchi-
sonit usw.
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Die Mebrzali] der Dolomiten der Alpen fiihrt in Kliifteu

meist nur Dolomit, sehr selten noch Rutil und Pyrit und noch

weniger haufig Phlogopit, Turmalin, Adular.

Die Kalke bestimmter Horizonte des Malm und der Kreide

in den Scliweizer Alpen, z. B. an der Oltschialp bei Brienz,

Scbweiz, haben stellenweise groBe Holilungen, die mit Kalks^^at

nnd Flnfispatkrystallen erfiillt sind. Man wird den Fluorit wohl

einem pritnaren FluBspatgebalt der betr. Schicht zusclireiben

kOnnen. Dieser mag seinerseits auf thermalen Einfiiissen wahrend
der Sedimentation beruht haben. Yielleicht aber aucli auf dem
Fluorgehalt der Korallen, den ANDRfcE^) betont^).

Allenthalben in den Alpen wie in stark gefalteten Gebieten

(Jura) findetman imKalk Holilungen mit kleinen Calcitkrystallen.

Dafi diese nicbt durch. meteorisches Wasser bei ge\Yohnlicher

Temperatur entstanden sind, beweist ihr Fehlen in den Kalken
der tektonisch ungestorten oder von Thermen freien Landern.

Auf den beistebenden Karten sind die Mineralfundorte

einmal in den ganzen Alpen in den sauren und den basischen

Gesteinen angegeben. Zugleicli ist auch versuclit die Grenze

fiir die intensivere Metamorphose der mesozoischen Gesteine

(also die tertiare Metamorphose) und fiir die pramesozoische

Metamorphose (die untercarbonische Gneisintrusion anzugeben.

Dasselbe wurde auf der zweiten Karte der Schweiz detaillierter

ausgefiihrt^). Immerhin erlaubt der MaBstab und der Schwarz-

druck nur eine angenaherte Wiedergabe meiner Beobachtungen.

Klarer und eingehender sind die Mineralfundorte auf der Karte

des ostl. Aarmassiv*) beriicksichtigt, auf der man die Verteilung

im einzelnen ersehen kann.

Man erkennt deutlich die Terteilung der Fundorte in

sauren Gesteinen inmitten und nordlich der Zone des

maximalen Dynamometamorphismus (axialen Zone). Die

') Andree, Diagenese der Sediniente. Geol. Rundschau 2. 117. 1911.

^) Genetisch verschieden von diesen alpinen Calcit-Fkiorit Kluft-

mineralien sind die Vorkoraoien im siidlichenScliwarzwald und anderwarts,

bei denen meist ein Zusammenbang mit einzelnen Verwerfungsspalten,

Thermalquellen nacliweisbar ist. Aufierdem ist in ganz Siid- und
Mittel-Deutschland Dyas, untere und mittlere Trias vielfach durcli

regionale Thermalbildungen ausgezeichuet; es sei an die Bleiglanzbank

in Siidbaden, an Quarz-Ametystdrusen im untern Buntsandstein usw.

erinnert.

^) Ich moclite mit Riicksicht auf eine vielfach verbrcitete Ansicht

(z. B. EscHER, Diss. Ziirich 1911) betonen, daB die Carbonmuklen der

Alpen vor der Entstehung der Massive und der Granitintrusiouen da

waren und daB sie also selu- wohl quer iiber die jetzigen Massive durch-

streichen konnen.
Vergl. p. 90, Anm. 1.
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Fundorte in basischen Gesteinen liegen siidlich dieser
Zone. Das letztere hat wohl folgende Ursachen: Die basischen

Gesteine, insbesondere die jetzigen Serpentine, kommen in den

Alpen hauptsachlicli auf der Siidseite Yor. Diese Gesteine sind

aber, yerglichen mit den saureD, leicbt zersetzlich. Selbst in

Gcgenden, wo die tektonischen Storungen viel scbwacher waren,

sind die Gabbro-Peridotite in Serpentine umgewandelt. Z. T. ist

allerdings dieSerpentinisierangder alteren ultrabasischen Gesteine

ein Kontaktphanomen bei der Gneisintrusion gewesen; die serpen-

tinisierten Peridotite sind audi im Schwarzwald und im Fichtel-

gebirge alter als die Gneismetamorphose. Fur einen Teii der

basischen Gesteine ist aber die Intrusion wie aucb die Serpentini-

sierung spiiter erfolgt, z. B. wie im Apennin tertiar. Die ba-

siscben Gesteine sind, wie sicb chemisch direkt nachweisen

lai3t, YOn heifien sauren Losungen (z. B. COg-haltigem Wasser)

leichter angreifbar als die sauren Gesteine. Daher sind in

ihnen Mineralfundorte ziemlich weit auBerhalb der Zone des

maximalen Dynamometamorpbismus anzutreffen. Insbesondere

sind die Kontaktmiueralien dieser Gesteine an Kalken wie

Diopsid^), Yesuvian usw, in heiJ3em Wasser leicbt loslich, und
an den Kontaktschollen batten sich primar kleine unregelmaBige

pneumatolytiscbe Hohlraume ausgebildet, die bei der tertiaren

Metamorphose mit den entsprechenden Kluftmineralien ausgefiillt

wurden.

Die Fundorte in sauren Gesteinen liegen der axialen Zone
niiher; denn die sauren Gesteine bzw. ihr Plagioklas, Biotit

sind schwerer chemisch angreifbar. Daher nimmt auch der

Mineralreichtum mit der Annaherung an die axiale Zone zu.

Da6 in der axialen Zone selbst die Mineralfundorte selten

sind, hat meines Erachtens eine rein mechanische Ursache.

Man sieht namlich, daB die Kliifte je naher der axialen Zone,

um so kiirzer und niedriger werden, und das beruht offenbar

auf der maximalen allseitigen Pressung, die dort ausgeiibt

wurde. Kliifte konnen nur entstehen, wenn nach einer Richtung

der Druck geringer ist. Ein solcher Druckunterschied kommt
leichter zustande, wenn dieDruckYcrteilung stationiir undhomogen
ist. Die ungleichmaBige Yerteilung der Mineralfundorte in dem-
selben Gestein in aquimetamorpher Zone beruht daher meines

Erachtens nur auf bestimmten mechanischen Ursachen.

') Vergl. Zentralbl. f. MId. 1906, S. 353 ff.
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II. Gresteinsmetamorphismus.

a) Tertiare Metamorphosen.

Wir miissen jetzt dazu iibergehen, dieFragen des Gesteins-
metamorpliisnius in den Alpen zu diskutieren. Wir haben
zunachst eine jiingste tertiare Metamorphose gleichzeitig

mit der Bildung der Kluftmineralien, die in den Gesteinen

z. T. ganz dieselben Mineralien wie in den Kliiften hervorge-

rufen hat. Man hat bisher fast nur von einem Gesteins-

metamorphismus in den Alpen gesprochen und diesen entweder

auf Druck- oder auf Kontaktumwandlungen oder auf beides

gleichzeitig zuriickgefiihrt. Der Yerf. hat 1909 drei') Haupt-

gesteins-Metamorphose, die zeitlich, ursachlich und in ihren

Wirkungen verschieden sind, in den Alpen festzustellen gesuclit.

Diese Unterscheiduug wurde auch 1909 zum erstenmal auf der

Karte des ostl. Aarmassivs durchzufiihren versucht; doch wurde
ihm damals von autoritativster Seite entgegengehalten, da6 diese

Unterscheidungen nicht berechtigt seien, Es ist ihm nicht be-

kannt, inwieweit sich jetzt die Anschauungen geandert haben.

Es soli versucht werden, hier die neue Auffassung eingehender

darzulegen und zu begriinden. Um zunachst einmal ihre regionale

Intensitatsverteilung zu erkennen, muB man meines Erachtens

von den Veriinderungen der sicher mesozoisclien, wenn moglich

der posttriadischen oder besser der postrhatischen Gesteine aus-

gehen. Die prixmesozoischen Gesteine sind natiirlich ebenfalls

verandert worden; aber sie haben schon friiher eine oder zwei

Metamorphosen erlitten, und das erschwert die Diagnose. Die

mesozoischen Gesteine sind nur im Tertiar umgewandelt. Bei

einer Yergleichung mu6 die chemische Zusammensetzung der

Sedimente berucksichtigt werden. Wir unterscheiden Kalke,

tonige Kalke, Kalkmergel, Tonmergel, sandige und kalkige Tone

sowie Dolomite. Leider bilden nur die Dolomite einen allent-

halben wiederkehrenden Horizont. Der Grad ihrer Krystallinitat

ist daher vorlaufig ein weseutliches Ma6 der Metamorphose.

Wir konnen rein empirisch folgende Zonen unterscheiden,

die sich von Norden nach Siiden aneinanderreihen, wobei als

Beispiel ein Schnitt durch den Alpenbogen von Luzern nach

Luino gewahlt werden soil.

1. Normale oder nur wenig und nur mechanisch veriiuderte

Sedimente der nordlichen Yorketten am Yierwaldstiittersee.

') Stellenweise sind sogar 4 Metamorphosen zu unterscheiden, so

z. B. an den Dioriten in den Sericitgneisen des Aarmassivs.
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Fossilien sehr gut erhalten; doch sincl die Tonmergel und

Schiefertone schon deutliclie Tonschiefer geworden.

2. Schwach umgewandelte Sedimente, z. B. Wendenjoch bei

Engelberg. Die Kalke sind noch ziemlich unverandert; die

tonigen Kalke weisen dagegen schon etwas Glimmer auf; die

Kalkmergel ebenfalls. Die Tonmergel sind am empfindlichsten

und nahern sich bereits Chloritschiefern ; der Dolomit ist nicht

umkrystallisiert. Fossilien gut erhalten, aber teilweise gezerrt.

3. Starker umgewandelte Sedimente, z. B. bei Farnigen.

Die Kalke sind yon weiJ3en Adern durchzogen; das kohlige

Pigment fangt an sich zu konzentrieren; die Tonmergel

sind schon echte Chlorit-Albitschiefer, aber von sehr feinem

Korn; der Dolomit ist etwas weiter siidlich am Kiihplanken-

stock als eingeklemmter und schon teilweise umkrystallisierter

Fetzen erhalten. Fossilien deutlich, aber stark gedehnt.

4. Durchgreifend yeranderte Sedimente der Urserenzone,

z, B. Andermatt. Der Kalk ist zum Teil marmorisiert; nur

stellenweise sind Fossilien schlecht erhalten; die Tone sind

Sericitschiefer und Chloritschiefer geworden, die Kalkmergel

zu Kalkglimmerschiefer. Der Dolomit (mit Gips) ist deutlich

krystallinisch.

5. Vollkommen metamorphosiert, und zwar maximal, ist die

Zone des Gotthardmassiys z. B. am Lukmanier. Die Kalkmergel

sind Kalkglimmerschiefer, die Tonmergel Zoisitschiefer, die

sandigen und kalkigen Tone sind Chloritschiefer oder Schiefer

mit eigenartig biischelformiger Hornblende^), der Dolomit ist

zuckerkornig^) Die Fossilien sind sehr selten und nur unter

bestimmten Bedingungen erhalten. Diese Zone ist die weitaus

machtigste.

Dieselben Zonen folgen in umgekehrter Reihenfolge nach

Siiden, sind aber relatiy yiel schmaler, und 3 und 2 sind auf einen

engen Raum zwischen Bellinzona und Luino zusammengedrangt,

z. T. fehlen sie auch ganz. Das letztere wird wohl tektonische

Grunde haben. — Hier ist wohl die Wurzelgegend der groBen

Decken, die metamorphosierte Unterlage ist jetzt yon nicht-

metamorphen, yon Siiden her iiberschobenen Sedimenten be-

deckt, die deshalb scheinbar unvermittelt an die metamorphen
Gesteine zu grenzen scheinen. Fine zweite geringere Liicke

') Es sind das ganz schmale EInlagerungen, die nichts mit den
Hornblendegesteinen der Para- und Orthogneise am Gotthard zu tun

haben.

Die Trias ist in der Siidzone primar reiclier an Anhydrit und
Salzeu, und das bedingt wold die Kauli\vackebd(Uing. Diese hat nichts

mit der Metamorphose zu tun.
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ist nach C. Schmidt in der Rhein-Rhonetalnarbe zu suclien;

inir scheint, claB sie dort zwischen den imteren Sedimenten imd
dem Gotthardmassiv liegen konnte.

Auf der Kartenskizze sind die oben erwahnten Zoneu au-

genahert skizziert, soweit der Raum das erlaubte.

Lediglicli die jetzige tatsiichliche Yerteilung der Zoneu

WLirde berticksichtigt und niclit, wie dieselben waren, wenn
man einzelne tektonische Yorgange riickgangig machen wiirde.

Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1912. 33
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Es wiirde zu weit fiihren, hier die Quellen ftir die 2 Skizzen

anzugeben und zu erortern, wo eigene Beobachtungen den Yerf.

zu einer andern Auffassung gebracht haben, als sie in der

Literatur yertreten ist. Die Darstellung mu6 spater, wenn
die Kartierung der Alpen weiter fortgeschritten ist, und der

Frage des Metamorphismus mesozoischer Gesteine mehr Beach-

tung geschenkt wird, wolil mebrfach abgeandert werden. Gleich-

zeitig mit der Metamorpbose des Mesozoicums sind die prameso-

zoischen Gesteine, die schon Tortertiar krystalline Schiefer waren,

umgewandelt.

Die Art der tertiaren Metamorphose kann im wesent-

lichen kurz als die der oberen Tiefenstufe yon Becke,

Berwertei und Grubenmann bezeichnet werden. Es sei auf die

yorziiglichen Studien und Schilderungen dieser Autoren yer-

wiesen und nur hervorgehoben, daB die neugebildeten Gesteins-

mineralien zumeist solcbe sind, die man als Kluftmineralien

findet. Hierbei sind unstreitig, wie a. a. 0. gezeigt, entsprechend

der Auffassung yon P. Termier Wasser und Koblensaure

als Apports souterrains aufgestiegen; sie sind die eigentlichen

Agenzien der TJmwandlung zur Serie cristallophyllienne. Ob
hierbei in der Tiefe Magma aufgedrungen ist, eine Teleintrusion

stattgefunden hat, ist eine noch unentschiedene Frage. Dagegen
sind keine festen Stoffe, auch nicht Quarz, gelost eingedrungen.

Wo Quarzadern in den dynamometamorphen Gesteinen zu sehen

sind, haben sie nichts mit pegmatitischen Bildungen zu tun.

Solche quarzitisch-pegmatitischen Adern kommen dagegen bei

der praobercarbonischen Gneisintrusion yor.

Eine andereArtyon tertiarerGesteinsamwandlung,
die tektonisch yon groBter Bedeutung ist, hat merkwiirdigerweise

in den Alpen wenig Beachtung gefunden. An den Diskontiauitats-

flachen yon Bewegungen entstehen Pfahlbreccien und Mylo-
nite. Die ersteren hauptsachlich an Briichen, die letzteren an

Verwerfungen und der Basis der Decken.

Da in den Alpen iiber die mylonitischen Bildungen wenig

bekannt ist, miissen wir Beispiele in auBeralpinen Gebieten

heranziehen. Schon an geringfiigigen Verwerfungen ist haufig nur die

eine Seite des Gesteins zertriimmert und durch Druck wieder

yerfestigt, an der Oberfiache oft poliert. In diesen Fallen sind

chemische Yeranderungen selten; es sind nur Reibungsbreccien

mit yerschiedener KorngroBe. Sowie aber groBe Bruchlinien,

Yerwerfungen, Uberschiebungen auftreten, kann man auBer der

bekanuten mylonitischen oder Mortelstruktur zunachst die

Neubildung yon Quarz und die yielleicht scheinbare yon Sericit

wahrnehmen. Wohl das illteste Beispiel dafiir ist der „baye-
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rische Pfahl", eine Zone verkieselter zerriebener Gesteine. Langs
der Bruchlinie sind yermutlich kieselsaure- und alkalihaltige

Thermalwasser hinaufgedrangen. Ahnliche Bildungen beobachtet

man allenthalben. Im Aarmassiv z. B. im Erstfeldergneis zeigen

stark verkieselte und zertriimmerte Zonen die Bruchlinien an.

Wesentlicli intensiver, ausgedehnter und YOn starken

cliemischen Yeranderungen begleitet sind die durch horizontale

tiberschiebungen veranlaBten mylonitischen Zonen, auf deren

Bedeutung fiir dieUberschiebung des schottischen Hochlandes und
Struktur Lapwortii^) zuerst aufmerksam gemacht hat. Sie

sind besonders klar in der Yon Toknebohm^) als eines der

ersten Beispiele einer grofiea einfachen Uberschiebung gedeu-

teten Decke von Jamtland.

Dort ist die autochthone Unterlage silurischer Kalke nur

wenig metamorphosiert, etwas aufgerissen und von Losungen

impragniert. .Dagegen ist die Unterflache der Decke, die also

vermutlich der bewegte Teil war, zertriimmert, teilweise in

Schiefermylonite, teilweise in Mylonite obne Paralleltextur ver-

wandelt. Die chemische Umwandlung ist in der Jamtland-

decke gering; chemisch schon starker beeinfluBt sind die sog.

Kakirite von der Decke am Tornetrask^) (Lappland). Sie

zeigen Neubildung von Sericit und sparlicher von Chlorit und
Epidot. Eine weit intensivere Umwandlung, die einen tlbergang

zur eigentlicben Dynamometamorphose bildet und bereits mit

ihr zusammenfallt, verbunden mit Auswalzung zeigt der Granit

der Hardanger-Jokul-Decke*) in Norwegen. Das Gestein der

Decke gleicht den Pressungszonen in den alpinen autocbthonen

Granitmassiven, z. B. der Urserengneiszone im Aarmassiv, nur

mit dem Unterschied, dal3 in Norwegen die Schieferung hori-

zontal ist, der horizontalen Uberschiebung entsprechend, im
Aarmassiv vertikal, darchdie schrage gleitende Hebungverursacht.

In beiden sind charakteristisch : neugebildeter Epidot, Sericit,

Mikroklin, myrmekitische und mikroperthitische Yerwachsungen,

vielleicht etwas Albit, Quarz, Zertriimmerung der urspriingiichen

Bestandteile, wobei nur der Orthoklas teilweise erhalten bleibt,

und eine auBerst starke Paralleltextur, hauptsachlich durch fein

') Ch. Lapworth: Nature 32, S. 558, 1885.

2) A. E. Tornebohm: Geol. For. Fdrh. Stockliolm 1888; Kgl.
Svenska Vetensk. Ak. Forh. XXVIII, Nr. 5, 1896, u. Congr. intern, geol.

in Wien, Compte rendu 1903.

^) P. J. Holmquist: Guide Congr. geol. Stockholm. 1910, Nr. 6,

S. 27 ff.

*) Vergl. die Ubersichtskarte von Torneuohm, ferner Reuscii, Bjur
LYKKE, Rekstad in Norges geol. undersog. Aarbog 1902 und Rekstadt,
Aarbog 1903.

33*
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ausgewalzten Biotit bedingt. Nach oben geben cliese Schiefer

der Hardanger-Jokul-Decke allmablich (200—400 in) in Augen-
gneis, dann in „Protogin", schwacb geschieferten Granit, iiber;

doch bilden sicli haufig boher wieder sekundare Gleitzonen

innerhalb der Decke aus, die im kleinen dasselbe zeigen^). Un-
mittelbar an der Auflageflache sind die siluriscben Scbiefer,

iiber die sie binweggescboben wurden, eingewalzt; an mancben
Stellen bat sicb. ein dynamometamorpbes Miscbgestein gebildet.

Die Unterlage ist mecbaniscb nur auf ganz kurze Strecken, etwa
10—50 m Abstand Yon der Grenzflacbe, beeinfluBt, eine Erscbei-

nung, die wir sebr baufig wiederfinden.

In den Alpen ist eine abnlicbe Facies aucb in den auto-

cbthonen Massiven baufig; nur liegt dieScbieferungsebeneyertikal,

entsprecbend den Bewegungen (scbrager Hebung) in yertikaler

Ricbtung. Es scbeint mir besonders beacbtenswert, daB nicht
die Druckricbtung, die in den Alpen wie in Skandinavien

wesentlich borizontal war, sondern die Bewegungsricbtuug
die Scbieferungsebene bestimmte. Inwieweit die yielfacb borizon-

talliegenden Gneise des Tessiner, Simplonmassivs usw. durcb

Uberscbiebung ibre Paralleltextur erbalten baben oder ob diese

primar ist, laBt sicb nicbt immer leicbt entscbeiden. In Grau-

biinden bat W. v. Seydlitz^) Mylonite an der Basis YOn

IJberscbieburigen entdeckt. Am Pizzo Castello und Punta

di Diei (Simplon) fand icb die Basis der Yon G. Schmidt 3)

dort aufgefundenen Decke deutlicb mylonisiert; der Gneis ist

in einen sericitiscben Glimmerscbiefer Yerwandelt; Einpressuugen

YonDolomitusw. sind baufig. Abnlicbes ist Yielfacb an den Yon den

Scbweizer Geologen als anormaler Kontakt bezeicbneten

Anpressungs- oder Uberscbiebungsflacben zu seben. Quarzitiscbe

Breccien und Mylonite sind in den Alpen weit baufiger, als man
annimmt. Sebr scbon ist die Pfablbreccie an der Uberscbiebung

des AlpgnOYer Quarzporpbyrs iiber Sericitgneis an der Firnplanke

der Windgalle zii seben (Ygl. Fig. 10). Wie Mylonite YOn Para-

gneisen und Sedimenten ausseben, ist fast gar nicbt bekannt,

nur einzelne Beispiele Yon gewalzten Kalken in den Alpen, Yon

Torridonsandstein in Scbottland sind anzufiibren. Fiir eine

sicbere Konstatierung YOn Uberscbiebuugen ware das Yon

^) Naberes bieriiber und iiber die mechanischen Grundlagen der

Deckenbewegung an Hand der Beobachtungen in der Natur soil

a. a. 0. dargelegt werden. Die Aiisfiihrungen von 0. Ampferer (Jahrb.

k. k. geol. Reicbsanst. 56, S. 534, 1906) scbeinen mir in vielen Punkton
zutreffend zu sein und verdienen eine eingehende Beriicksichtigung.

2) W. V. SEYDLrrz: C. R. Ac. Sc. 133, 11. April 1910.

C. Schmidt: Eclog. geol. belv. IX, S. 448, 1907.
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groBter Bedeutung. Wenn Mylonite oder Breccien fehlen, diirfte

es kaum erlaubt sein, eine Uberschiebimg oder neue Decke an-

zunehmen. Aufieralpin sind Mylonite, immer an der Basis der

Fig. 10.

Uberschiebungsflachie (am Tritt, Hiifigletscher, VoAette des Aarniassivs).

Es ist der metamorphe obercarbonische Quarzporphjr (Alpgnover Flatten)

der Windgalle auf die praobercarbonischen krystallinen Schiefer (Sericit-

gneis) iiberschoben.

Man erkennt eine nahezu horizontal geplattete Reibungs- oder Ffahl-

breccie von etwa 30 cm Machtigkeit. Die Schieferung des Sericitgneis

(unten) und der Alpgnover Flatten (oben) ist angenahert, aber nicht ge-

nau konkordant. Sie ist in den Alpgnover Flatten tertiar nach der

tiberschiebung entstanden und richtet sicli nach der primaren vor-

tertiaren Faralleltextur der Sericitgneise.

Decken oder in der Unterlage der Decke, von F. Termier^) in

St. Etienne, Corsica, Elba festgestellt worden. — Mir scheint,

da6 ein Teil der Epidot, Chlorit oder Sericit vorwiegend fiibren-

den Glimmerschiefer durch horizontale oder vertikale Ver-

schiebungen entstanden ist.

') F. Termier: C. II. Ac. Sc. 142, S. 1003, 1906; 146, S. 1426,

1908; 148, S. 1441, 1909.
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Eine schwierige Frage ist die nacli der Zeit imd der

Zeitdauer der tertiaren Dynamometamorphose.
Zum Teil niuB dieselbe Yor den groBen Ubersclaiebungen

beendigt gewesen sein; denn wir sehen z. B. in der Gegend
des Gr. St. Bernliard die bochmetamorplien Gesteine der axi-

alen Zone auf wenig nietamorphe der nordlichen Zone angepreBt

und z. T. iiberscboben. Aucb grenzen manchmal die axialen

Gesteine, z. B. nordlich vom Pinzgau^), ganz scbarf an niclit-

metamorpbe. — Eiu weiterer Grund fiir eine friibere Zeit des

Metamorpbismus ware der bisweilen auftretende Unterscbied

zwiscben starker umgewandelter Trias und kaum nmgewandeltem
Eocan in derselben Scbicbtreibe, der mir in den Glarner Uber-

scbiebungen auffiel. Docb niiiBte diese Frage erst genauer unter

Beriicksicbtigung der Gesteinsverscbiedenbeit studiert werden.

Ein EinfluB der "Uberlastung ist oft und Yon den berYor-

ragendsten Alpengeologen betont worden, aber icb kann micb

fiir die Zentralalpen dieser Ansicbt nicbt recbt anscblieBen.

Betracbten wir zuerst auBeralpine groBe Uberscbiebungen,

so ist in der Jamtlanddecke^) das Obere, z. B. die Koliscbiefer^),

bocbmetamorpb, die Unterlage YOn Silurscbiefern, abgeseben Yon

mecbaniscben Wirkungen, nicbt. In der Hardangerdecke ist,

wie icb beobacbtete, die Decke an ibrer Basis bocbmetamorpb
sowobl pbysikaliscb durcb den Umsatz mecbaniscber Energie

in Warme als aucb cbemiscb, die Unterlage nicbt. — Aucb
in den Alpen, z. B. im Oberrbeintal, bei Panix liegt das wenig

Yeranderte Mesozoicum der Glarner Decke in gleicber Hobe
wie die nur 6 km entfernten bocbmetamorpben Biindner Scbiefer

bei Neukircb. An so benacbbarten Punkten kann aber die

Uberlastung relatiY nur wenig Yerscbieden gewesen sein.

Man wird aucb die tertiare Dynamometamorpbose in ein-

zelne Abscbnitte zerlegen miissen: Yielleicbt eine starke Meta-

morpbose Yor den Uberscbiebungen, eine bei den Uberscbiebungen

an der Deckenbasis und eine damit gieicbzeitige bei den Zu-

sammen- und Aufpressungen der krystallinen Kerne.

b) Carbonische Kontaktmetamorphose.

Die Kontaktmetamorpbose im engern Sinne, so wie sie

H. PosENBUSCH definiert, ist in den Alpen iiberall da gut

^) Allerdings ist noch ganz unsicher, ob die Pinzgauer PhylHte
mesozoiscb sind: vermutlich ist das Gegenteil wabrscheinUcber.

^) Die Jamtlanddecke scheint nacb der Uberscbiebung nocb erlieb-

liche tektonische Storungen erbtten zu haben.
^) Die Kolischiefcr sind YermutUcb kontaktmetamorpbe Gesteine

einer Gneisserie und ehemals Unteres Silur.
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sichtbar, wo echte Granite Yorkommen, unci die tertiare Meta-

morphose nicht so stark war, dai3 sie den Kontakt vollig ver-

wischt hatte, also wesentlich in den nordlichen Zonen 2, 3 und 4.

Auch hier mochte ich wieder Beispiele aus dem Aarmassiv

wahlen.

Yon den Kontaktmineralien sind nur die widerstands-

fahigsten, Kalifeldspat, Biotit, erhalten; doch findet man, wenn
auch nur selten, Andalusit usw. Die Granitintrusionen sind

obercarbonisch; daher sind nur ganz selten Kontakte an Kalken

oder besser KalkschoUen, die yielleicht Kohlenkalk sind, er-

halten, so z. B, im Yal St. Plazi bei Disentis. Hier findet man
eine Kalkscholle an dioritischer Randfacies des Granit, durch

eine 2—3 m breite Zone you Kalkhornfels mit Granat, YesuYian,

Diopsid usw. getrennt. Tertiar haben sich in den pneumato-

lytischen Hohlraumen Kluftmineralien wie Granat, Desmin usw.

gebildet. — Die meisten Gesteine, die YOn den echten alpinen

Graniten metamorphosiert wurden, sind krystalline Schiefer,

Gneise, Glimmerschiefer usw., weil die Granitintrusionen der

Nordzone pramesozoisch sind und nach den Gneisintrusionen

erfolgten. Derartige Gesteine sind aber im allgemeinen nicht

sehr umwandlungsfahig; am meisten sind es noch die Sericit-

gneise. In diese dringen mikrogranitische Gange ein, die am
Ende in Quarzporphyre ubergehen.

Auf dem beistehenden Bild (Fig. 11) sieht man die Grenze

zwischen der mikrogranitischen aplitischen Randfacies dcs Granits

und dem metamorphen Sericitgneis, in dem besonders groJ3e

Orthoklaskrystalle entwickelt sind.

Der Granit hat eine Zerkliiftung nach zwei zueinander

senkrechten Richtungen, die z. T. primar ist. — In der Nahe
dieses Ortes sieht man an der Grenze eckige Schollen Yon

Sericitgneis im Granit. In diesen Schollen hat sich Yermutlich

Biotit aus dem Magma angereichert; sie zeigen weit mehr Biotit

als der normale Sericitgneis.

Das Alter dieser Aaregranite ist, wie a. a. 0.^) gezeigt,

Yermutlich obercarbonisch. B. G. Esghek^) hat auch einen

Pegmatitgang im Carbon des Todi gefunden, der Kontakt-

erscheinungen herYOrgerufen hat. Ahnlich Yerhalt sich der

Montblanc-Granit. Duparc^) und Mkazec haben auch die Kon-

^) J. Koenigsbbuger: Geolog. u. min. Karte des ostl. Aarmassivs
u. Erlauterung. Freiburg 1910.

B. G. Escher: tjber pratriassische Faltung in den Westalpen
usw. Diss. Zurich 1911.

^) H. Duparc u. L. Mrazec: Massiv du Mont Blanc. Mem. Soo.

Phys. Geneve 33, 1898, p. 53,
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taktersclieinungen geschildert, die z. B. westlicli vom Col des

Grand Moutets nach meiner Beobachtung durchaiis dieselbcn

sind wie im Aarmassiv.

Bei Sembranclier nahe Bovinier, siidlich der Drance faud

ich den Montblanc-Granit, der Apopbysen in das meist als Perm

Fig. 11.

Helle Granitapophjse, die den duoklen Sericitschiefer kontaktmeta-

morphosiert bat. (GroBer Orthoklas mit Siebstruktur iisw.)

Der primare im Obercarbon entstandene Kontakt ist ini Tertiar nicht

stark verandert worden. (Aarmassiv, Oberalpstock, Schwarzstockli.)

Die Plattenstruktur der mikrogranitischen Apophyse ist z. T. primiir,

z. T. sekundar bei der tertiaren Faltung verursacht.

bezeicbnete Nacbbargestein entsendet imd ecbte Kontakthorn-

felse liervorgerufen bat. Das Gestein ist bocbstwabrscbeinlicb

kein Perm, sondern moglicberweise Carbon. Perm kommt in

dieser Ausbildung kaiim Yor und ist am Nordrand der Alpen

nicht sebr vvabrscheinlicb. Damit ware aber der Montblanc-

Granit, der bisber wohl stets vorcarboniscli angenommen wurde,

als spatcarboniscber Granit zii bezeicbnen. Aiicb im Pelvoux-
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Massiv sind, wie P. Termier^) gezeigt hat, echte Kontakt-

erscheinungen am Granit da. Ebenso bat Michel Levy sie aus

der Nahe des Montblanc-Massivs beschrieben.

In den Ostalpen grenzt die Zone des maximalen Meta-

morphismus nahe an die Kalkalpen; wir sehen nordlich von ihr

fast keine Granitmassive.

Kurz erwahnt sei auch die Kontaktmetamorphose der

basischen Gesteine spez. der Serpentinmassive an den KalkeD.

Am besten sehen wir diese Metamorphose an eingeschlossenen

Schollen im Serpentin; denn die friihere Umrandung der Ser-

pentinmassen ist bei den gewaltigen tektonischen Verschie-

bungen, die sie erlitten haben, meist abgestreift worden. Nur
selten, z, B. am Longhinpafi, wo G. Steinmann^) sie beobachtet

hat, ist der primare Kontakt erhalten. Das Alter der Serpen-

tine ist schwer zu bestimmen. Ein Teil scheint, worauf die

Untersuchungen von H. Preiswerk^) hinweisen, mesozoisch;

andere Serpentine, z. B. die in der siidlichsten Zone gelegenen

ebenso wie die des Gotthardmassivs, scheinen alter, etwa pra-

obercarbonisch, zu sein.

Normalen Kontakt zeigen auch die Tiefen- und ErguB-

gesteinsintrusionen siidlich der dynamometamorphen Zonen
in den Ostalpen, so z. B. der Tonalit des Adamello nach den

eingehenden Untersuchungen von R. Lepsius, W.Salomon*) u. a.,

Granite und Melaphyre von Predazzo nach C. Doelter^), J. Rom-
berg, M. Ogilvie Gordon u. a. Diese Kontakte sind sehr

schon erhalten, da sie nicht tertiar metamorphosiert wurden.

Nur sind diese Eruptiva bedeutend jiinger, sicher posttriadisch,

vermutlich tertiar. Welche Granitmassive wohl als postmeso-

zoisch aufzufassen sind, hat W. Salomon^) erortert. — Leider

wissen wir sehr wenig iiber die Gegend zwischen Adamello und
Tessin. Die Bernina- und Disgraziagruppe, das Yeltlin, das

siidliche Tessin sind vom modernen petrographisch-geologischen

Gesichtspunkt aus noch nicht untersucht. Es ware nicht aus-

geschlossen, dai3 da auch tertiare Granite zu linden sind.

^) P. Termier: Massiv du Pelvoux et Brianconnais. Livret guide
Congr. geol. Paris 1900, Nr. 13a.

G. Steinmann: VerhdIg. Naturf.-Vers., S. 377. Karlsruhe 1911.
^) H. Preiswerk: Griinschiefer usw., Beitr. geol. Karte d. Scliweiz,

Lief. 26, 1907.

*j W Salomon: Die Adamellogruppe. Abh. k. k. Geol. Reichs-
anstalt XXI, ]9'J8, S. 316. Vergl. dort auch Literatur.

C. Doelter: Predazzo u. Monzoni. Congr. geol. intern. Wien,
Exkursionen, Nr. 10, 1903. Vergl. dort auch die Literatur.

6; W. Salomon: Tscherm. Min. Mitt. XVII, 1897, H. 2/3.
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c) Gneisgranit und Gneisinetamorphose.

Wohl die groBte Flaclie in den Alpen nehmen die echten

Gneise, Orthogneise imd Paragneise, Glimmergneise, Glimmer-
schiefer, Sericitphjllite und die in ihnen aiiftretenden basischen

Gesteine Amphibolite, Hornblendeschiefer, Serpentine, ferner die

Kinzigite usw. ein.

Wenn man pramesozoisch von Norden nach Siiden den Alpen-

bogen in der Gegend der Zentralschweiz queren wiirde, so konnte

man folgendes beobachten. Nordlicli die stockformigen Graoit-

durchbriiche des Aarmassivs, welche die benachbarten Schichten

gesprengt und aktiv oder passiv aufgerichtet haben. Mit der

Hauptmasse des Aaregranits hangen die wohl etwas friiheren

Intrusionen des siidliclien Aaregranits zusammen. Ihre jetzt

noch erhaltene siidliche Kontaktzone, der Urserengneis, zeigt

schon starker den Injektionstypus^).

Yiel deutlicher nahert sich dem Gneisgebirgstypus das

SLidlicb angrenzende Gotthardmassiv. Sein Granit geiit nacb

Osten und Westen in typischen primaren echten Orthogneis

mit groi3en Feldspataugen iiber, der stellenweise dann wieder

granitische Ausbildung zeigt^). Die Kontaktzonen sind, wenn
auch nur etwa 2—4 km ausgedehnt, schon die der echten

Gneismassive.

Mit Riicksicht auf die komplizierten Yerhaltnisse in den

Alpen mochte ich zunachst am Beispiel des Fichtelgebirges, in

dem die tertiare Metamorphose ganz wegfallt, und die spateren

Granite Yerhaltnismai3ig wenig Raum einnehmen, den Typus

des oberdevonischen Gneisgebirges kurz besprechen. Yielleicht

seit Anfang des Devons ist in der Tiefe unter Druck fliissiges

Magma laugsam in die Schichten eingepreBt worden. Hierbei

fand eine sehr starke Erwarmung und wohl auch ein Aufdringen

Yon Dampfen statt. Der bewegliche Teil des Magmas, die peg-

matitische Quarz-Feldspatlosung, drang parallel den Schicht-

fugen in die benachbarten Schiefer ein, und es bildete sich

durch langsamen FluB des Magmas, wobei sich die Glimmer-

^) Vgl. loc. cit. Urspriinglich war der Urserengneis vielleicht die

siidliche Glimmerschieferzone der nordlichen Gneismasse.

2) Die jetzige Kataklasstruktur der Gotthardgesteine ist tertiaren

Ursprangs. Die tertiare Yerschiebung der Gneisniassen hat dann aus

mechanischen Griinden in den vorher nicht geschieferten Apliten eine

Parallelstraktur hervorgebracht, wie sie \Y. Salomon von Apliten im
Gamsbodengneis beschreibt. Doch ist die Parallelstraktur des Gams-
bodengneis m. E. priniiir.
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blatter parallel der Beweguugsrichtimg^) legen miissen, die

Ortho- und Paragneiszone aus. Die Ortliogneiszone ist im

wesentlichen das lacgsam erstarrende Magma, daB sich unter

groBem Druck Platz schafft, imd das sowohl Protoklase wie

Kataklase zeigt. Die weiter entfernten Gesteine erleiden eine

Umwandlung mit geriuger Stoffziifuhr, wobei gesonderte peg-

matitische Gauge auftreten, zu Glimmergneisen. Noch

weiter entfernt ohne Stoffzufuhr entstehen Glimmerschiefer,

Sericitpliyllite imd Phyllite^); der einseitige Druck ist stark,

wirkt langsam schiebend und zertriimmernd, Yielfach ohne

grofiere tektonische Storungen. Die Glimmerschiefer und Phyllite

sind yielfach in feine parallele geprefite horizontale Fatten ge-

Fig. 12.

Scliematischer Dnrchschaitt eines Gneis-Granitgebirges (Fichtelgebirge).

legt, die man nur im Anschliff erkennen kann. Dieser ProzeB

hat in der Tiefe wohl sehr lange angehalten, vom Mitteldevon

bis Culm; schliefilich war die ganze Decke stark durchwarmt

und gab dem Druck des Magmas nach. Das Magma drang

plotzlich stockformig empor und erstarrte richtungslos struiert

als Granit (vgl. schematische Skizze Fig. 12).

Die Beobachtungen im Fichtelgebirge, auf denen diese

Auffassung beruht, sind auf der Strecke Hof—Leimitz—Brambach
(sachsisch-bohmische Grenze) gemacht und erganzend am NuB-
hardt—Schneeberg bei Wunsiedel. Yiele andere Stellen sind

tektonisch so gestort, daB die Zonen dort nicht mehr kontinu-

ierlich folgen, oder die Aufschliisse sind recht schlecht.

Bekanntlich ist — es sei hier auf die Untersuchungen von

G. W. GiiiMBEL^) und seiner Mitarboiter und auf die Darstellung

von R. Lepsius*) verwiesen — eine Diskordanz zwischen Culm

^) Hr. 0. MoRATH hat auf meine Veranlassung theoretisch das Problem
behandelt, wie sich Glimmer in Jangsam horizontal stromendem Magma
und unter dem EinfluB der Schwerkraft stellt.

Diese Folge ist natiirlich nur dann moglich, wenn die ganze
Schichtenfolge aus tonig-quarzigen Sedimenten besteht.

^) C. W. Gumbel: Geogn. Beschreibung des Fichtelgebirges usw.
Gotha 1879.

R. Lepsius: Geologie von Deutschland II, S. 102 u. 214. Leipzig.
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unci dem Mittel- imd Obercarbon Yorhanden. Der Culm ist

konkordant, bisweilen allerdings auch schwach diskordant auf

den friiheren Schichten; er ist wie auch im Schwarzwald z. T.

noch schwach wohl durch pneumatolytische Endtatigkeit mit

metamorphosiert worden. Die postculmisclien Schichten sind

alle unveriindert, und wenn wie z. B. im Schwarzwald Telle

des Muschelkalkes verkieselt und im untern Buntsandstein

Mineraldrusen auftreten, so sind das wohl nur die letzten

schwachen thermalen Nachwirkungen der magmatischen Nach-

schiibe, die von den Gneisintrusionen im Oberdevon bis zu den

Quarzporphyren des Perms dauerten. Bei Hof ist Silur und
Devon in flacher, etwas gewellter und in sich bisweilen etwas

diskordanter Lagerung fast unverandert. Gegen Rehau und
Wurlitz hin werden die devonischen und silurischen Schiefer

barter und glanzender, sind aber noch deutlich als solche er-

kennbar. In diesen Schichten sehen wir die Diabasgange fast

unverandert erhalten. Bei Wurlitz steht noch Devon an. Geht
man dann die Strai3e durch Rehau nach Asch, so quert man zu-

erst die schwach nach Nordw^esten geneigten Schichten, die das

Liegende des Devons bilden. Man findet aber nicht Silur und
Gambrium und Pracambrium, sondern die ganze regelmaBige

Reihe Phyllit, Sericitphyllit, Glimmerschiefer, Glimmergneis,

Paragneis und schlieBlich Orthogneis etwas slidostlich von Asch.

Die Aufschliisse sind leider oft recht diirftig; aber man kann

leicht alle Ubergange dieser Gesteine kontinuierlich sammeln
und, wo kleine Anbriiche sind, die flache Lagerung erkennen.

Die Mikropliotographien (Fig. 13) von Diinnschliffen der Gesteins-

serie konnen am besten das Gesagte veranschaulichen. Ganz
ahnliche Profile sind randlich um das Fichtelgebirge mehrfach

vorhanden; meist sind sie allerdings durch Yerwerfungen, Uber-

schiebungen, die wohl mit der letzten Phase, der Granitintrusion,

zusammenhangen, nur in Bruchstiicken erhalten. Geht man dann

von Asch iiber Oberreuth nach Brambach, so sieht man den

Orthogneis allmahlich grobkorniger werden und in einen Augen-

gneis iibergehen. Bei Brambach, zwischen Barendorf und Rothen-

bach, wird der Gneis massiger, und plotzlich ist Granit da.

Nirgends ist zwischen Gneis und Granit ein klarer AufschliiB zu

erlangen, auch nicht beiDeckenhiisern im Steinbruch. Der Gesamt-

eindruck, den man aus Feldstiicken und aus der Lagerung in der

Nilhe der Grenze gewinnt, geht, wie R. Bfak^), der die Gegend

kartiert hat, meiner Ansicht nach mit Recht hervorhebt, dahin,

') R. Beck: Erl. geol. Spezialk. K. Sachsen. Blatt Elster und
angrenzeude.
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daB Granit und Gneis scharf getrennt sind. Andrerseits kann man
wie an so yielen andern Stellen das beobachten, was E. Wp:in-

schenrI) hervorhebt: Der Gneis wird mit Annaherung an den

Granitstock grobkorniger iind massiger. Dasselbe beobachtete

ich spater an andern Stellen, oline das Problem losen zu

konnen, bis sich gute Aufschliisse zwisclien dem NuBhardt und

dem Schneeberg nabe am Gipfelgrat auf der Ostseite, wo eine

neue StraBe gebaut wurde, fanden.

Gebt man yon "Wunsiedel nacb Hildenbach und Yordorf,

so trifft man dort einen normalen Ortbogneis. Steigt man
gegen den Schneeberg an, so wird der Gneis grobkorniger, zeigt

groBe Ortboklaskrystalle und Briicbe, die Ton Magma mit

frischem Biotit yerkittet sind (ygl. Fig. 14 [1]). Hoher liinauf

nebmen die Feldspataugen an GroJ3e zu, und die Parallel-

struktur geht aus einer ebenen in eine gewellte iiber (Fig. 14 [2]).

Noch \veiter andert die Parallelstruktur schon im Handsttick

ihre Ricbtung um 45° bis 90°, so daB fast ein Granit entsteht

(Fig. 14 [3]). Auffallend sind viele Bruchlinien, die'mit schwarzem
Biotit erfiillt sind. Dann ist auf einmal ein klein- bis mittel-

korniger Granit (Fig. 14 [4]) da, und man kann Stiicke scblagen,

(wie Fig. 14 [4 a]), an denen Gneis mit deutlicber Parallelstruktur

scbarf an Granit grenzt (die Grenzlinie ist auf der Fig. 4a der

Deutlichkeit balber nacbgezeicbnet). Danach ist die Deutung
ziemlich einfacb. Wir befinden uns bier an dem Quell oder

Tiefenkrater des sauren Magmas, das unter Druck langsam in

die umgebenden Scbichten eingepreBt wurde. In diesem Krater

selbst wecbselte die Stromungsricbtung baufig; erstarrte Stiicke

zerbracben und wurden wieder yerkittet (Fig. 3). ScblieBlicb

brack aus irgend einem Grund die uberlastende Decke; das

Magma brach sicb Balm, drang rascb empor und erstarrte dann
ohne zu flieBen in Pube als kleinkorniger ricbtungsloser Granit,

dessen Kalifeldspat yiel kleiner ist (yergl, 3 u. 4) 2). Mit

dieser Pbase, yielleicbt sie yerursacbend, fangen die tekto-

nischen Storungen an und dauern langere Zeit ebenso wie die

als Granit erstarrenden Nacbscbiibe des Magmas an. Das bei-

stebende Schema soil das bier Gesagte erlautern.

Zuletzt kommen die pneumatolytischen Wirkungen, Erz-

gange usw., die das obere Culm, das teilweise aus Granitarkose

besteht, metamorphosieren.

^) Vergl. u. a. E. Weinschenk: Compte rendu Congr. geol. intern.

Paris 1900, S. 326.

^) Dieser Granit hat, wo er an Phyllite grenzt wie am Gr. Wald-
stein, normale Kontaktgesteine mit Andalusit erzeugt.
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Diese hier ausfiilirlicher auseinandergesetzten Beziehungen

zwischen Gneis und Granit scheinen mir Yielfach. andernorts

wiederzukehren. Die Culmzone des Schwarzwaldes, die YOn

Badenweiler bis Lenzkirch zieht, und die aus Arkosen, pflanzen-

und fossilienfiihrenden Culmscliiefern, vielleicht auch altera

Schiefern besteht, grenzt ebenfalls an Granit und Gneis. Es

fiillt auf, daB zwischen Granit und Culm sich meist Gneis

einschiebt. Der Culm ist nur teilweise zu Gneis metamorpbo-

siert, Es scheint hier der Rand des Gneismassivs gelegen zu

haben, langs deui scblieBlich auf Spalten das Magma empor-

drang und als Granit erstarrte, Der Culm ist z. T. yielleicht

noch YOn Gneis, z. T. von Granit^), z. T. schlieBlicb Yon pneu-

matolytiscben Yorgangen metamorphosiert. Erzgange stehen mit

letzteren in deutlichem Zusammenhang, Ein Teil des Culms,

z. B. bei Baden\veiler, ist nach der Granitintrusion abgelagert.

Die Serie Phyllit-Gneis entspricbt aber nur einem Teil-

Yorgang bei einer Gneisintrusion. In den palaoszoischen Gneis-

intrusionen fast gerade so haufig, im Archaischen, z. B. in

Schweden, dagegen iiberwiegend, ist die Durchtriinkung mit

ganz heiBem Magma, wobei die urspriingiichen Sedimente zer-

triimmert und eingeschmolzen wurden. Insbesondere der leicht-

fliissige pegmatitische Magmateil konnte eindringen. Im Ficbtel-

gebirge ist die Miinchberger Gneisplatte dahin zu rechnen.

Die Hornblendegesteine entsteben z. T. aus Sedimenten, so

im Marmorsteinbruch YOn Gopfersgriin, z. T. aus den silurisclien

und deYOnischen Diabasgangen (Hornblendegneis im Marmor
Yon Wunsiedel, Steinbruch bei Schreibershauser).

Haufig ist die eine Seite des Gneislakkolithen mit der

normalen Serie begrenzt, die andere zeigt die eigentliclien

Injektions- und Dmsclimelzungsgesteine. Ob die normale Serie

ganz ausgebildet ist, bangt natiirlicb auch daYOn ab, ob der

Sediinentmantel ursprunglich nur aus Tonschiefern oder auch

aus Kalksteinen bestand.

Im siidlichen Schwarzwald iiberwiegt die Injektionszone;

im nordlichen war wohl ursprunglich die normale Serie aus-

gebildet, doch sind jetzt nur die inneren Zonen erhalten.

Betrachten wir auf Grund obiger Auseinandersetzungen das

Alpengebiet z^Yischen Luzern und Lugano, so kann man hypo-

thetisch folgende Intrusion saurer Gesteine unterscheiden:

') Als Lokalitiiten mit guten Aufscliliissen seien die Gegendeu
zwischen Sclionau und llerretiscliwaud (Bildtanne) zwischen SpieBhoi'n uud
Herzogenhorn, zwischen Schweighof uud Luugengrabeu geuannt.
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1. Die Hauptgneismasse des Tessiner Massivs und die Erst-

feldergneisserie, wohl gleichzeitig mit den Schwarzwald-

gneisen entstanden.

2. Das Gotthardgneisgranitmassiv.

3. Das siidliche Aaregranitmassiv, und sehr bald darauf-

folgend

4. die Hauptmasse des Aaregranits.

Die 4 Intrusionen schlieBen zeitlich und ortlich aneinander.

Die Intensitat der mit ihnen zusammenhangenden tektonischen

Bewegungen ist bei 1. am schwachsten, bei 4. am starksten.

Ein Zusammenhang mit den seinerzeit von Ch. Lory und von

C, DiEXER aufgestellten Zonen ist unverkennbar. Der Yerf.

wiirde vom petrographisch-geologischen Standpunkt (abges'ehen

von der Tektonik) eine etwas andere Zoneneinteilung nacb Meta-

morpbismus und Gebirgsbildung in den drei Hauptperioden

vorziehen, diese Zonen wiirden sicb aber teilweise durchschneiden

;

das soli a. a. 0. erortert werden.

Das Alter von 4. ist im Abschnitt III als obercarbonisch

und sein Yerhalten als der normalen Kontaktmetamorphose

entsprechend nacbgewiesen.

Der siidlicbe Aaregranit 3. zeigt vielfacli schon gneisartige

Ausbildung und im Urserengneis eine Injektionsrandfacies. Er
eignet sich im allgemeinen nicbt besonders gut zum Studium,

da es die im Tertiar am starksten vertikal gehobene und seitlich

aufgepresste Masse ist.

Das Gotthardgneismassiv hat, wie eine Stelle zwischen der

Militarbaracke von Pusmeda und dem SellapaB zeigt, wohl

noch obercarbonisches vielleicht aber auch etwas spateres Alter.

Konglomerate und Anthrazitschiefer sind in einer kleinen Scholle

in der Randfacies des Sellagneises noch als solche kenntlich

erhalten, z. T. sind sie in die bekannten Hornblendegarben-

schiefer, aber mit hohem Graphitgehalt, umgewandelt. Im
Gotthard ist ein kontinuierlicher Ubergang zwischen primiirem

Granit und primarem Gneis sicher nachweisbar^). Auf der

Nordseite ist die normale Kontaktserie, Orthogneis (Sellagneis),

Glimmergneis (Maigelsgneis), Glimmerschiefer und Sericitphyllit,

') Vergl. die demnachst erscheinende geologische und minera-
logische Karte des St. Gotthard. Der Komplex der Tremolaschiefer
ist m. E. sicherlich praobercarbonisch, Ini Gegensatz zu G. Klemm
scheint mir nirgends im Gotthard oder Tessinermassiv ein primares
Kontakt von Trias mit Gneis oder Granit vorzuliegen. Dagegen kommen
(vgl. N. J. f. Min. Blbd. 26, p. 557, 1908) Krystalline Gerolle in der
Trias vor. Am Piz Teggiolo konnte ich letzten Sommer der Ansicht
von C. Schmidt bez. der Gneisgerolle in der Trias durchaus beipflichten.
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luckenlos kontiniiierlicli ausgebildet. Auf der Siidseite war die

iDjektion imd UmsclimelzuDg starker, auch waren wohl die

Sedimente chemiscli etwas anders zusammengesetzt.

Das Tessiner Massiv und das Erstfeldergneismassiv zeigeu

auch die normale Kontaktserie. Sie ist allerdings nur teilweise

erhalten ; man sieht den Orthogneis (Erstfeldergneis), dem
Schapbachgneis des Schwarzwalds entsprechend, und den Sericit-

gneis, dem Reucbgneis entsprechend, wie schon A. Sauer^)

bemerkt hat. Dies haben Sauer^), Hugi^), Truninger^) Staub^)

genauer studiert.

Die Kontaktserie des Tessiner Massivs ist natiirlich da

am besten erhalten, wo sie auBerhalb der Zone maximaler

Dynamometamorphose liegt, also im Siiden. Auf der Strecke

von Yogogna bis Domodossola habe ich die normale Serie yom
Sericitphyllit bis zum Orthogneis kontinuierlich Yerfolgen konnen.

Dieses war wohl ein Stiick aus der Mitte des Daches des Tessiner

Gneislakkolithen, das bei den tertiaren Schiebungen hier ein-

getrieben wurde. Der Lakkolith reichte viel weiter siidlich;

denn wir haben unmittelbar anschlieJ3end die bei der Gneis-

intrusion mitmetamorphosierte Zone basischer Tiefengesteine,

jetziger Serpentine mit kinzigitischen Kontakt, und dann wieder

Granatglimmerschiefer usw. Der eigentliche Siidrand des Gneis-

lakkolithen ist wohl durch die Quellstellen der Granite und
Quarzporphyre der oberitalienischen Seen gegeben und zum
groBten Teil spiit tertiar in die Podepression yersunken.

Der Erstfeldergneis und wohl die meisten Gneismassen der

Alpen sind alter als Obercarbon, da wir in letzterem Gneis-

geroUe linden, und da das Obercarbon mehr oder minder dis-

kordant^) auf den Gesteinen der krystallinen Serie ruht. An-

drerseits, da z. B. das Gotthardgneismassiv noch carbonisch

ist, und alle praobercarbonischen Gesteine da fehlen, wo
Gneise usw. auftreten, sind diese letzteren wohl culmisch.

Diese teilweise Aufschmelzung der Erdkruste im Ober-

devon und Culm hat, wie a. a. 0. erortert^), hauptsachlich das

Gebiet zwischen Siidfrankreich und dem Gailtal^), zwischen

Mitteldeutschland und Mittelitalien betroffen. Nach SCidosten

') A. Sauer: Ber. Oberrh. Vers. geol. Ver. Konstanz 1906, S. 26.

2) A. Saukr: Sitz.-Ber. Kgl.PreiiC.Ak.Wiss. 1900, S. 740. — E.HiGi:
Eclog. geol. helv. IX, 1907, S. 441. — E. Tulninger: Eclog. geol. helv.Xl,

1911, S. 484. W. Stauu. Beitr. geol. K. Sclnveiz 32, 1911.

Wir vervveiscD hier auf die Untersucliuugeu von Renevier,

RnxER, Michel Levy, P. Lory, Kieian und Kevil u. a.

Vgl. Geol. Rundschau 1912.

^) Ini Osten, bei Graz usw., scheineu Ubei-scliiebungen von niclit

metanior[)heni Paliiozoicuni vorzukommeu.
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erstreckt es sicli vermutlich sehr weit, fiber Europa hinaus. Es
ist ein breiter Streifen, der im Carbon und dessen Mittelzone

spater im Tertiar der Ort tektonischer Storuugen und Gebirgs-

erhebungen und lokaler Magmeaergiisse war. Randlich haben

die Granit- Gneisintrusionen der Bretagne nach den Unter-

sucbungen yon Barrois u. a. den Vorgang begleitet. Die ober-

devonisch-culmische Gneisintrusion^) kann meiner Ansicht nach

mit Wahrscbeinlichkeit daran erkannt werden, dai3 in einem

Gneisgebiet Carbon und ev. Mesozoicum nacbweisbar ist, aber

alle nicbt metamorphen pracarboniscben Gesteine fehlen, und
daB an den Grenzen der Intrusionsgebiete ein kontinuierlicher

Ubergang zwiscben den metamorphen und den nicht metamorphen
palaozoischen Gesteinen existiert.

Vgl. Geol. Rundschau 1912.

Manuskript eingegangen am 12. Dezember 1911.]

Zeitschr. d. D. Oeol. Ges. 1912. 34
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Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6.

Dunnscliliffe der normalen Serie: Orthogneis-Phyllit im Fichtelgebirge (Asch—Rehaii).

. Orthogneis (Ascli), 2. Paragneis niit Sillimanit (Neuhaasen), 3. GlimmergQeis (Scliilderberg),

4. Glimmerschiefer (Sclionlind), 5. Phyllit (Rehau), 6- Devon (bei Wurlitz).

Alle mit derselben VergroBerung, Nicol unter 70° gekreuzt,

Fig. 7.

Fichtelgebirge, Nasser.

1. Grobflaseriger Orthogneis, 2. Gnois mit sehr groBein Orthoklas grob-parallel stniiert.

3. Gneis in Granitniihe mit Rissen, die von Biotit verkittet: die Paralleltextiir schon uu-

deutlich. 4. Granit. 4a. Grenze von Gneis (oben), an Granit (unteu).
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