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chen fossilfiiHrenden Interglazialablagerungen derselben Zeit,

die ich in den letzten Jahren genau durchgearbeitet habe,

vorgekommen sein. Aber weder in der Berliner Gegend, noch

in Sachsen oder Hannover, oder Westfalen, oder Scbleswig-

Holstein, oder vom nordlicben Harzrand ist mir eine Andeutung

davon Tor Angen gekommen. Ich sehe in den Diluyialablage-

rungen yon Weimar und Umgegend nach den schonen fau-

nistischen Untersuchungen der Herren WEISS und WUST einen

ziemlich liickenlosen Ubergang von den glazialen Abla-
gerungen der RiB-Eiszeit durch die RiB- Wiirm-Inter-
glazialzeit hindurch bis in die Wiirm-Eiszeit binein.

Die Bildung des Parisers balte ich fiir eine rein lokale
Storung dieser Entwickelnng am Schlusse der Ri6-
Wiirm-Interglazialzeit, der ich keine allgemeine Be-
deutung beimessen kann.

Wenn man nach diesen Feststellungen nun die Einordnung

der palaolithischen Funde in die Eiszeitchronologie vornimmt,

dann gehoren die alteren Industrien des Palaeozoicums von

Weimar, die nach WuST dem alteren Mousterien nahe stehen,

in die RiB- Wiirm-Interglazialzeit, die jiingeren Funde, die an

der Grenze vom Mousterien zum Aurignacien zu stellen sind,

wiirden dann zeitlich schon in die beginnende Wiirm-Eiszeit

fallen.

Diese Einordnung diirfte mit der Gliederung von WiEGERS
und der Deutung der Funde vom Rhein-Herne-Kanal durch

R. BartltnG und mich befriedigend iibereinstimmen.

36. Dyaamometamorphismus an der Basis

der Hardangerdecke.

Von Herrn Joh. Koenigsberger.

(Mit 3 Textfiguren.)

Freiburg i. Br., den 2. November 1912.

In den Alpen waren mit den dynamischen Yorgangen

der Tertiarzeit chemische und mechanische Umwandlungen
der Gesteine verkniipft, die sich iiber grofie Strecken aus-

dehnen; wir sehen dort eine regionale Dynamometamorphose.
Die Trennung dieser Erscheinung von der viel friiheren pra-

mesozoischen Gneiskontaktmetamorphose ist in der nordlichen



— 611 —

Zone der Westalpen leicht moglich, wie der Yerf. gezeigt

hat. Dagegen ist in der mittleren axialen Zone der Westalpen
und deren Fortsetzung in der nordlichen Zone der Ostalpen

eine solche
.
Trennung yiel scbwieriger. Im Gotthard- und

Tessiner Massiv ebenso wie im Zillertaler Massiv und den
Tauern scheinen sich, wie das auch F. Becke annimmt,
Yerschiedene Erscheinungen gleichzeitig iibereinander gelagert

zu haben. Wenn wir vorlaufig weder beweisen nocb wider-

legen konnen, daJ3 in der axialen Zone der Westalpen zu-

sammen mit der Faltung nocb Intrusionen^) stattfanden, so

konnen wir auch nicht entscheiden, ob die tertiare Dynamo-
metamorphose der Nordzone, soweit sie chemische Umwand-
lungen hervorrief, eine Teleintrusionsmetamorphose, verursacht

durch Intrusionen in der axialen Zone, oder eine reine Dy-
namometamorphose war. Eine Tiefenwirkung ist sie aber nicht,

wie a. a. 0. dargelegt^). Dafi die mechanischen Verande-

rungen, die Streckung, Zertriimmerung, Mylonitisierung der

Gesteine, lediglich auf den tektonischen Veranderungen, den

Bewegungen, und zwar in den Alpen zur Tertiarzeit, beruhen,

ist kaum zu bezweifeln. Ebenso klar, wenn auch bisher noch

wenig beachtet, ist die haufig auftretende Trennung mecha-

nischer von chemischer Dynamometamorphose. Wir kennea

einerseits chemisch unveranderte Granit-Mylonite, andererseits

chemisch metamorphe Granite mit urspriinglicher Textur und
Struktur.

Einige Beobachtungen am Hardangerjokelen und Hallings-

karvet an der Bergenbahn bei Finse, die ich 1910 anstellte,

scheinen mir in Zusammenhang mit dem oben Erorterten von

Interesse. Dort ist die Tektonik relativ einfach^) und ausge-

zeichnet aufgeschlossen. Eine groBe Decke, die nachher gewellt

und auch gefaltet wurde, ist auf eine ziemlich flachliegende

Unterlage iiberschoben. Intrusionen gleichzeitig oder nach der

skandinavischen Uberschiebung*) fehlen auf groJ3e Strecken

^) Diese Intrasionen umfassen aber keinenfalls die Hauptmasse
der Gneise der axialen Zone.

2) Dieso Zeitschr. 1912, Abhandl. S. 501.

^) Wenn man die Lagerung mehr westlich auf der Bergensbalb-

insel und langs der Westkiiste betrachtet, so kommt man allerdings

zur Ansicht, da6 die Geologie der palaozoischen skandinavischen Auf-

schmelzungszone nicht geringere Schwierigkeiten bietet als die alpine.

Neben archaischen Graniten und Gneisen findet man anorthositische

und granitische Gneise und Tiefengesteine, die iiinaer und wohl palao-

zoisch sind. (Vgl. Geol. Rundsch. Ill, 1912, S. 297.)

Ich mochte die skandinavischen Uberschiobungen nicht unbe-

dingt als eine grofie Decke auffassen, die etwa von Westen nach Oaten
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hin und sind bisher bekanntlich weder in Schweden noch in

Norwegen in der Nahe des Endes der yiele 1000 qkm be-

deckenden Uberschiebungen nachgewiesen worden^). Sie fehlen,

soweit mir bekannt, auch in der weiteren Umgebung des

Hardangerjokelen und des Hallingskaryet. Doch verdiente

diese Frage noch ein sorgfaltiges Studium. Die mechaniscben

und wohl aucb cbemiscben Umwandlungen, die sicb dort an

der Basis der Decke finden, konnen wobl niir mit der dyna-

miscben Wirkung der Uberscbiebung zusammenbangen; sie

sind aucb tatsacblicb im wesentlicben Ton dem Abstand von

der tiberscbiebungsflacbe abbangig. Im ganzen wird man in

der bier in Betracbt gezogenen Gegend folgende vier vonein-

ander zeitlicb und ursacblicb verscbiedenen Metamorpbosen

unterscheiden mussen:

1. Arcbaiscbe Gneisbildung iiber die ganze skandinaviscbe

Halbinsel und Granitintrusion.

2. Durcb Granitintrusion bedingte pracambriscbe post-

algonkiscbe Kontaktmetamorpbose.

3. Spatsiluriscbe Gneisregionalmetamorpbose. Sie ist mit

anortbositiscben und granitiscben Intrusionen und Gneisbildung

verkniipft, bedingt den Habitus des sog. westlicben Silur und
bat bier aus cambriscben Tonscbiefern usw. Pbyllite und Kalk-

glimmerscbiefer gescbaffen.

4. Auf 3. folgend mecbaniscbe und cbemiscbe Dynamo-
metamorpbose bei der Uberscbiebung der Granitdecke. An
der Deckenbasis sind aus Granit mylonitiscbe Glimmergneise,

Gneise, Protogine entstanden.

Beziiglicb der Literatur sei fiir das spezielle Gebiet auf

die sorgfaltige Untersucbung Yon J. E-EKSTAD^) verwiesen, die

aucb zablreicbe scbone Abbildungen^) von einzelnen Stellen

der Uberscbiebung entbalt. Der Verf. bat allerdings unbe-

stimmt gelassen, ob Uberscbiebungen vorliegen, und bat desbalb

aucb den dynamometamorpben Granit als Gneis usw. kartiert.

Docb stort dies bei der Benutzung der Karte und Profile

wenig, falls man darauf acbtet. Die allgemeinen tektoniscben

iiberschoben wurde. Viclmehr scbeinen auch manche Gebiete vod
lokalen UberschiebuDgen aus verschiedenen RichtuDgen bedeckt zu sein.

^) Welcher Zeit die anorthositischen Injektionsgneise bis Tromsoe
angehoren, ist nicht ganz sicher. Tornebohm und PetterSen haben
die von den Anorthositen metamorphosierten Scbiefer als Silur kartiert,

und wir i"olgen dieser Auffassung.
^) J.Rekstad: NorgesgeologiskeUndersogelse. Aarbogl903. Nr. 4.

^) J. Rekstad: a. a. 0., S. 22, 26, 36.
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Fragen^) sind zuerst Yon A. E. TORNEBOHM auf seiner Karte
Yon SkandinaYien (Stockholm 1908) beantwortet. Ferner sei

auf die referierenden Abhandlungen Yon W. V. Seydlitz^)
und Yon F. SvENONIUS^), welche die zwei entgegengesetzten

Standpunkte darlegen und die Originalliteratur zitieren, Yer-

wiesen. Bezuglich der Frage, ob der „Gneis" in der

Gegend Yon HardangerYidden und Hansedalsfjelden auf den
Phylliten normal aufliegt, iibersclioben oder intrudiert ist, haben
die Ansichten der norwegischen Geologen, Yon W. C. Brogger*),
H. ReuSCH^), J. Rekstad^), K. 0. Bjorlykke^), ofters ge-

schwankt. 1902 haben sich alle diese Forscher fiir eine Uber-
schiebung ausgesprochen 1903 schien sie ReksTAD fiir

Hardangerjokelen usw. Ypieder unsicher.

Die geologische Folge der haufig horizontal, aber auch

bis 20° geneigten liegendeu Unterlage ist nach J. ReksTAD
YoUstandig folgende:

1. Archaischer Granit — Abrasionsflache.

2. Telemarkformation (Algonkian), graue Quarzite (auch

Konglomerate) — Abrasionsflache.

3. Dunkle Phyllite (Oberes Cambrium mit Dictyonema
flahelliforme) 30— 50 m.

4. Blauquarz 30— 60 m.

5. Diinne Kalksteinschicht und Linsen, darauf dunkle

Phyllite (Silur).

Auf der Schicht 5 lagert die Decke YOn ausgewalztem

Granit, die je nach dem Ort wie Halleflinta, Gneis, Protogin

^) Das Fiir und Wider der Fragen ist von den skandinavischen

Geologen sehr sorgfaltig erwogen worden. Einige der Schwierigkeiten,

die SvENONiuS erwahnt, kaun man, glaube ich, durch die ADuahme
einer der Uberscbiebung vorhergehenden, von Westen nach Osten ab-

nehmenden Gneismetamorphose der pradevonischen Sedimente losen.

Beziiglich der Mylonitisierung ist zu bedenken, dafi sich Gleitflachen

in der Decke ausbilden, und derVorgang der Zermalmuug kein gleich-

maBiger sein kann. GroBe Linsen von unverandertem Gestein konnen
auch von oben her in die mylonitische Zone und die Phyllite hinein-

gewalzt werden. Die Unterscheidung eines mylonitischen Tiefengesteins

von einem unveranderten gneismetamorphen Gestein ist moglich, aber

nicht leicht; dagegen ist es viel schwerer, die Mylonitisierung eines

gneismetamorphen Gesteins festzustellen.

2) W. Y. Seydlitz: Geol. Rundsch. II, 1911, S. 25.

2) F. SvENONius: Geol. Rundsch. II, 1911, S. 187.

^) W. C. Brogger: Norges geologiske Undersogelse 1898, Nr. 11.

Lagfolgen pa Hardangervidde. Aarbog 1903, Nr. 2.

^) H. Reuscii, J. Rekstad, K. 0. Bjorlikke, Norges geol. unders.

aarbog 1902.

6) S. 78, Mitte.

40
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aussieht. Sowohl am Hallingskarvet wie zwischen Finse und
Fossli ist aber diese Folge nirgends vollstandig erhaltea. Das
hat, wie ich glaube, zwei Ursachen: Erstens war die post-

archaische Abrasionsflache keine Peneplain und versank zum
Teil in Staffelbriichen (nordostlich Fossli) erst zu Beginn des

Silurs Yollig in das Meer, zweitens ist bei der Uberschiebung

a,uch die Unterlage aufgerissen und zum Teil ausgewalzt worden.

Betracbten wir einige Gesteine am Nordostabbang des

Hallingskarvet gegen Kjetilsnoset etwas naher:

Mecbanisch fast gar nicbt verandert ist der Granit der

Unterlage (vgl. Fig. 1, Nr. l), aber er bat eine cbemiscbe Ver-

anderung erlitten. Der Plagioklas ist saussuritisiert (griingelb,

auf der Pbotograpbie dunkel). Der Orthoklas zeigt wobl

primare mikropegmatitiscbe Struktur, der Biotit ist kaum ver-

andert. Wenig yerandert sind die Quarzite. Dagegen sind

die Pbyllite und die Kalklinsen metamorpb. Da mag erstens

die regionale Metamorpbose yor der Uberschiebung gewirkt

haben , wie das in starkerem Mafie unstreitig fiir die Are-

und Koliscbiefer der Jamtlanddecke zutrifft. Die mecbaniscbe

Metamorpbose diirfte aber bier bauptsacblicb mit der Uber-

schiebungstektonik zusammenbangen. Die Kalke sind etwas

marmorisiert und gestreckt; auf den Gleitflacben des Kalk-

steins liegt Sericit.

Die Pbyllite sind nacb oben zunebmend intensiy gefaltelt

(vgl. Fig. 1, Nr. 2). Auf den Gleitflacben des Gesteins siebt

man bellen Glimmer.

Nacb oben bin wird der Pbyllit graugriin; er bat das

Aussehen eines alpinen cbloritisierten Gneisglimmerschiefers.

Scbmale Adern yon mylonitisierter Granitmasse sind eingelagert.

Dann folgt eine graugriine Miscbzone mylonitisierter Gesteine,

die zu einem griinen Scbiefer ausgewalzt ist. Petrograpbiscb

ist mit einem solcben Gestein nicbts anzufangen. Vielfacb ist

Quarz, Ortboklas und Plagioklas (?) so zermalmt und iiber-

einander gepreBt, daB man im besten Diinnscbliff und starker

YergroBerung sie nicbt unterscbeiden kann. Das Gestein kann

nur aus geologiscben Tatsacben gedeutet werden. Darauf

folgt ein dicbtes braungraues Gestein, das sicb im polierten

Anscbliff^) als gefaltelter ausgewalzter Granit erweist (vgl.

Fig. 1, Nr. 3; wegen seiner Farbe (absorbiert das blaue

wirksame Licbt) und Raubbeit ist es auf der Pbotograpbie

dunkel). Alle Mineralien sind zertriimmert; der Biotit ist in

^) Bei derartigen Gesteinen ist ein Anschliff oft lehrreicher als

der Dannschliff.
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feine Haute eines dunkeln graugrdnen Sericits verwandelt, der

Plagioklas saussuritisiert und zutn Teil ausgelaugt, der Quarz

in feinste Korner zerlegt, der Orthoklas bildet rotliche Wellen-

falten. Eisenoxydhydrat ist ausgeschieden. Etwa 20 m iiber

der Grenzflache ist dieser Mylonit in ein Gestein iibergegangen,

das ohne Kenntnis der Tektonik als Orthogneis bezeichnet

wurde (Nr. 4). Meiner Ansicht nach bestebt aber auch petro-

graphisch zwiscben einem mechaniscb ausgewalzten Granit und

einem ecbten Ortbogneis ein so tiefgreifender Unterscbied, wie

etwa zwiscben einer Arkose und einem Granit. Wir seben

keine Faltelung mebr, sondern nur eine feinflaserige Struktur.

Fig. 2.

Mylonit vom Kongsnat
mit Paralleltextur, dunklen Chloritflasern , sekundar aus-

gescbiedenen Erzen und den fiir mittlere Starke der Mylo-

nitisierung charakteristischen kleinen Augentriimern von
Orthoklas. Quarz und Plagioklas sind ganz fein zermahlen.

Der Biotit ist stellenweise nocb in etwas dickeren Blattern,

z. T. cbloritisiert vorbanden: der Plagioklas ist saussuritisiert,

Ortboklas und Quarzkorner sind ineinander geprefit.

Dieselbe Eolge seben wir am Hardangerjokelen, wo aucb

in den Granit der Decke grofie ScboUen Pbyllit eingeklemmt

sind. Das Gestein der Zone Eig. 1, Nr. 3, das am Kongsnut

einem dicbten Halleflinta gleicbt, aucb von J. ReksTAD mancb-

mal so bezeicbnet wird, zeigt Eig. 2 im DiinnscblifP. In den

Alpen wiirde das Gestein unter der Bezeicbnung Glimmergneis

geben; in Elba sind analoge Gesteine, die P. Termier als

Mylonite erkannte, spater nocb fiir metamorpbe Psammite an-

geseben worden. Die Bescbaffenbeit und Eorm des Glimmers
ermoglicbt aber, neben andern Merkmalen, den Unterscbied

rein petrograpbiscb festzustellen. Bei der Daemmevandsbytte
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kann man am Lugnut die obere Zone der Granitdecke bequem
studieren. Die chemische Metamorphose ist dort etwas starker.

Unten liegt noch ein orthogneisahnliches Gestein, das nacli

oben aber unregelmaBig in einen Protogin iibergeht, der, ob-

zwar grobkorniger und (|uarzarmer, den Gottbardprotoginen

ahnlich sieht. An Stelle des Biotits ist Chlorit und Epidot
getreten, der Plagioklas ist saussuritisiert; man sieht in ihm
Zoisit und Sericit; der Orthoklas zeigt Mikroklinstruktur und
die bekannten mikroperthitischen Spindeln, der Quarz ist stark

zertrummert (vgl. Fig. 3).

Nahe verwandt mit diesen Gesteinen sind die der Urseren-

zone des Aaremassivs, langs der das ganze Massiv um 1000 bis

2000 m in die Hohe gehoben und die andere Seite, die Nord-

Fig. 3.

Protogin am Lugnut
stark chemisch, schwach mechanisch dynamometamorph.

seite des Gotthardmassivs, mit den Sericitphylliten hinabgeglitten

ist. Wir haben dort vertikal gerichtet dieselbe Ausbildung

wie an der Horizontaliiberschiebung von Hardanger. Fig. 1,

Nr. 6 zeigt ein solch mylonitisiertes, gefalteltes Gestein von

granitischer Zusammensetzung, das primar vermutlich ein In-

jektionsgneis, vielleicht aber auch ein Granit gewesen ist.

Die Saussuritisierung und Chloritisierung der Hardanger-

granitdecke weist auf die Beteiligung und den Zutritt von Wasser

bei der chemischen Metamorphose hin*). Dafi die hierzu notige

^) Wir finden hier eine der wenigen bisher bekannten Stellen auf

der Erde auBerhalb der Alpen mit echter alpiner Dynamometamorphose
und batten demnach auch alpine Minerallagerstatten zu erwarten.

V. M. GoLDSCHMiDT erwahnt in der Zeitschr. f. Krystallogr. 51, 1912,

S. 40, daB Minerallagerstatten alpinen Typus' in der Umgebung von
Finse vorkommen. Doch ist nicht angegeben, ob die charakteristischen

Merkmale fiir solche Lagerstatten in sauren Gesteinen: Auslaugung
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erhohte Temperatur im wesentlichen durch Reibungswarme
geliefert werden konnte, zeigt folgende Rechnung: Setzen wir,

was recht gering ware, den ReibuDgskoeffiziecteii yod Granit auf

Phyllit^) = 0,2 und die Hohe der iiberschobenen Gesteins-

masse nur — 1000 m, was wohl auch zu gering ist, ferner

den Weg (den Abstand YOn der Wurzel der Decke) = 25 km,
so erhalt man pro qcm eine Warme Yon 3 . 10^ gcal. Ver-

teilen wir diese Yon der Grenzflache nach oben und unten

nm je 300 m auf die ganze Masse, so erhalten wir durch

hypothesenfreie Recbnung etwa 300° TemperaturerhohuDg. Die

Warmeleitung ist bierbei Yernachlassigt. Will man aber nicbt

annebmen, daB der Yorgang der tlberschiebung relatiY rasch,

Yielleicht in wenigen Jabren, Yor sich ging (wie der Verf. das

fiir moglicb bait), so mu6 man einen entsprecbend groJSeren

Reibungskoeffizienten annebmen, so wie er sicb etwa praktiscb

ergibt, wenn man Granit auf Pbyllit ganz langsam gleiten

laBt, und dann kommt man aucb bei Beriicksicbtigung der

Warmeleitung der Gesteine auf dieselbe Grofienordnung wie

oben. Da6 die Reibung nicbt nur auf die Grenzflache, sondern

auf unzahlig Yiele Gleitflachen der Decke Yerteilt war, andert

an dem Gesamtwert der Reibungswarme nichts.

von Biotit und Plagioklas im Gestein und Quarzband in der Kluft zu

finden sind. Der von V. M. GoldsChmidt beschriebene Quarz zeigt

groBe Ahnlichkeit mit dem Tessiner Typus. (N. Jahrb. Min., Beil.-Bd.

XXVI, 1908, S. 511.)

^) Der Koeffizient auBerer Reibung von Messing auf GuBeisen ist

0,2, von Muschelkalk auf Muschelkalk 0,75. Er ist bei Laboratoriums-

versuchen mit glatten Flachen und geringen Massen von der Geschwin-
digkeit unabhangig. Nimmt man, was bei groBen Uberlastungen am
wahrscheinlichsten ware, die innere Reibung oder Plastizitat der Phyllite

bei Yerschiebung (die etwa 50—100 Atm. entsprechen diirfte) als MaB
an, so kommt man auf lOmal hohere Werte. Das AbreiBen der Phyllite

in Linsen und die ganze Auswalzung an der Uberschiebungsflacbe weist

aber eher darauf bin, daB ein so hoher Druck, wie er fur plastische

Yerschiebung erforderlich ware, bier nicht erreicbt war, daB also die

auBere Reibung wohl maBgebend ist.
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