Stauungsmetamorphose
an Walliser Anthracit und einige Folgerungen daraus.

Von
Albert Heim.

Im Frithjahr 1892 beging ich das Gebiet der Anthracitformation
des Wallis zun#chst in bergtechnischer Beziehung. Die Anthracit-
flotze zeigen bei vollstindiger Kontinuitit einen auffallenden, plotz-
lichen und hundertfiltigen Wechsel in ihrer Michtigkeit. Der-
selbe ist nicht urspriinglich, sondern steht mit der ganzen Gebirgs-
mechanik in Beziehung und ist bei der Gebirgsstauung entstanden.
Schon Gerlach (27. Lieferung der ,Beitriige zur geolog. Karte der
Schweiz“) bezeichnete ganz richtig diese Unregelmiissigkeiten als
gebirgsmechanischen Ursprungs, indem er bald von ,Zerdriickung®, .
bald von ,Zusammenh#ufung® spricht, und diese beiden Dinge als
sich gegenseitig bedingend annimmt. Aus diesen Erscheinungen
lassen sich allgemeinere, gebirgsmechanische Gesichtspunkte ge-
winnei.

L

Durch das Wallis geht das Karbonsystem in zwei Ziigen.
Der nordlichere kommt aus der Mulde nérdlich des Montblanc-
massives vom Chamounixthale her, streift iiber Salvan, wird vom
Rhonethal bei Vernayaz durchquert und setzt sich ostlich noch ein
Stiick weit fort, bis er unter der jimgeren Decke der Kalkforma-
tionen verschwindet. Der siidliche Zug, im Wallis iiber 50 km
lang, kommt mit SN-Streichen von stidlich des Montblane her, geht
ither den St. Bernhard, kreuzt das Bagnethal, biegt mehr und mehr
gegen ENE um, und streicht nun am Siuidrande des Walliserthal-
bodens bis Turtmann hinauf, Die karbonischen Gesteine sind hier
vorherrschend Thonschiefer, dann Sericitschiefer, Sericitquarzite,
Quarzitschiefer, Sandsteine, Grauwacken aller Ab#nderungen, Ar-
kosen und Konglomerate in vielfachem Wechsel. Die letzteren
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sind im nordlichen Zuge viel reichlicher als im siidlichen entwickelt.
Untergeordnet erscheinen Dolomit, Kalkstein, Gips und Anthracit.
Wie stets in den inneren Alpen, so sind auch hier diese Gesteine
in Umbildung viel weiter vorgeschritten, als die entsprechenden
Gesteine, wo sie nicht faltengebirgisch dislociert sind. Oft sind
ste zu Glimmerschiefer, Sericitschiefer, Sericitgneiss geworden, die
man nur durch ihre Einlagerung von krystallinen Schiefern trennen
kann. Der ganze Komplex der Karbongesteine hat hier wenig-
stens 1500 m Michtigkeit. Dazu kommt noch Doppelung durch
muldenférmige Lagerung. Im nordlichen Zuge stehen die Schichiten
steil bis senkrecht, im siidlichen fallen sie in der Regel mit 20
bis 60° gegen SE ein. Anthracitflstze sind im Wallis an weit
ither 100 Stellen anstehend entblosst gefunden, an etwa 15 Stellen
zeitweise ausgebeutet worden. An zahlreichen Orten wurde die
Ausbeute vergeblich versucht. Ueberall trat der Wechsel in der
Michtigkeit hindernd in den Weg, und meistens war die Aus-
beute ein Raubbau, bloss auf den momentanen Vorteil, nicht auf
eine regelmiissige Rendite sich vorsehend. Kine gute Ausnahme
hiervon bildet die Mine von Grome (Calpini). Einzelne Anthracit-
flotze von bestimmtem Charakter und begleitet von bestimmten
Gesteinen wiederholen sich in grossen Distanzen in gleicher Weise,
so dass kein Zweifel daritber bestehen kann, dass die Flotze in
urspriinglich grosser Regelmissigkeit zusammenhéingend durch den
ganzen Karbonzug streichen. Noch niemals hat ein Bergwerk oder
eine Schiirfstelle einen Ort abgedeckt, wo ein Anthracitflotz sich
wirklich auskeilen wiirde. Der Anthracit ist auffallend gleichartig.
Uebergtinge von Anthracit in anthiracitische Schiefer, Anthracite
von 80 bis 60 oder noch mehr Prozent Aschengehalt sind kaum
zu finden. Vielmehr setzt der reine Anthracit meistens scharf ab
am einschliessenden Gestein. Der Aschengehalt schwankt zwischen
2 %o bloss und 25 %/ hochstens, betrigt meistens 6 bis 12 %. Der
Anthracit selbst hat nach Abzug der Asche 95 bis 98 %/, meist
96 °/o Kohlenstoff; er steht also oft schon dem Graphit sehr nahe
und ist z. Teil abfirbendes Graphitoid. In einem Querprofil durch
den ganzen Karbonzug treffen wir 3 bhis 4 starkere und 6 bis 12
schwiichere, im ganzen also 9 bis 16 verschiedene Flotze. Durch
die Doppelung infolge muldenfsrmiger Lagerung ist es wahrschein-
lich, dass dabei das gleiche Flotz je zweimal erscheint. Die Ge-
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samtmichtigkeit der verschiedenen Flotze summiert schiitze ick
auf 4 bis 6 m im Mittel. Das stiirkste Lager erreicht im Mittel
keinen vollen Meter. Die Anthracitflstze machen hier etwa !/soo
der ganzen Karbonbildung aus. Nach den Pflanzenfunden von Ar-
bignon und Col de Balme gehort die Bildung ins Mittelkarbon.

Briiche mit Verstellung der beiden Rénder, d. h. Verwerfungen,
wie sie in manchen Regionen der Erdrinde so hiufig sind, fehlen
hier fast vollstindig. Weder an der Aussenfliiche des Gebirges,
noch in irgend einer der Kohlengruben konnte ich eine solche
finden. Wenn sie vorkommen, sind sie jedenfalls eine seltene Aus-
nahme von ganz untergeordneter Bedeutung.

Verfolgt man ein Anthracitlotz durch Bergbau, so zeigt sich
bald, dass es rasch, bald allm#hlich, oft ruckweise in seiner Miach-
tigkeit zusammenschwindet ; glinzende Rutschflichen stellen sich i
Menge teils innerhalb des Flotzes, besonders an seinen Begrenzungs-
flichen ein; bald hat das Flotz keine messhare Dicke mehr, aber
die Spur der Schicht in Form anthracitischer oder graphitischer
Rutschflichen bleibt stets sichtbar. Mit einiger Aufmerksamkeit
kann man ohne Schwierigkeit der Flstzspur folgen. Oft schon
nach wenigen Metern, oft erst nach 30, 40 und mehr Metern offnet.
sich die Schichtfuge wieder, und wir gelangen fast plotzlich in eine
Anschwellung des Flotzes hinein, wo der Anthracit schon gleich-
formig auf 2, 3, 4 oder gar bis auf 6 m Machtigkeit anschwillt.
Diese Anschwellungen nennt man im Wallis ,poches®, ,Taschen®,
das Tlotz selbst, ob erhalten oder fast zevdriickt, wird filschlich
Jfilon® (Ader statt Schicht oder Flotz) genannt. Die Anschwellung
halt im Streichen und Fallen ein Stiick weit an. In giinstigen
TFallen geschieht dies auf 10 bis 20 m, selten weiter. Dann hort
sie wieder so unvermittelt auf, wie sie erschienen ist. Auch in
den ergiebigsten Minen wie Chandoline, Collonges, Grone kommb
es vor, dass die besten Flotze streckenweise fast auf nichts ver-
quetscht sind. An einigen Orten zihlt man in einem streichenden
Stollen auf 200 m Linge je 3 bis b solcher Anschwellungstaschen,
die mit zerdriickten Flotzstellen abwechseln. Manchmal ist der
Wechsel noch rascher und hiufiger. Ganz entsprechend sind die
Michtigkeitswechsel, wenn man in der Fallrichtung oder irgend
einer anderen vorgeht. Mir schien es, dass jeweilen auf lange
Zerdriickungen auch grissere Taschen folgen.
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Im siidlichen Walliserzuge treffen wir im umgebenden Gesteine
mehr oder weniger deutliches Clivage (Transversalschieferung) in
ziemlich flacher Lage. Dieses Clivage ist wohl urspriinglich in
steiler Lage entstanden und erst durch fortgesetzte Faltung
mit Aufrichtung der Schichten dann in flachere Stellung gedreht
worden. Dort kann man sehen, dass die Unebenheiten in den
Begrenzungsflichen des Anthracites mit diesem Clivage im Zu-
sammenhang stehen. Wie stets bei steil zur Schichtung stehen-
dem Clivage die Schichtfugen gestaucht, gekrduselt oder gerippt
uneben werden, so auch hier. Die am Gesteinswechsel noch er-
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kenntlichen, nicht ganz verwischten Schichtfugen im Nebengestein
laufen parallel der Grenze gegen das Anthracitflotz, beim letzteren
aber ist keine Parallelitat der beidseitigen Schichtfugen vorhanden,
da fallt eben der Wechsel in der Miclhtigkeit des Anthracites da-
zwischen (Fig. 1). Kinzelne Querfugen im Nebengestein bilden
sich oft zu Rutschflichen, oder wenn man dies so nennen will, zu
kleinen Verwerfungen aus. Von solchen abgegrenzte Stiicke des
Nebengesteins treten in das Anthracitflétz vor, zwischenliegende
bleiben zuriick; in die dadurch gebildeten, grabenartigen Streifen
dringt der Anthracit hinein (Fig. 2 stellt das Bild im streichenden
Vertikalschnitt dar).
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Wo keine Transversalschieferung vorhanden ist, oder wo die
Quetschschieferung der Schichtung parallel lauft, wie an manchen
Stellen im nérdlichen Zug der Anthracitformation, da sind (Fig. 8)
die Méachtigkeitswechsel der Anthracitflstze zwar auch vorhanden,
und bewegen sich in #hnlichen Betriigen, sie sind aber dann viel
allméhlicher vermittelt, nicht so hiufig und nicht so schroff wie
bei einer scharf transversalen Schieferung. Je steiler der Schnitt
von Clivage und Schichtung und je stéirker ausgebildet das Clivage
ist, desto wechselvoller ist das Flotz.

Die glinzenden Rutschflichen im Anthracit scharen sich stets
gegen die Grenzflichen des Flitzes und meistens trennt sich bei

der Brecharbeit der Anthracit sauber nach Rutschfliichen vom ein-
schliessenden (esteine ab. Man erkennt bhieraus, dass tiberall
starke Bewegungen des Anthracites in sich selbst und am Grenz-
gestein stattgefunden haben.

7Zu dem Wechsel in der Flstzmichtigkeit, den - Beziehungen
desselben zum Clivage und den Rutschspiegeln kommt als weitere
Dislokationswirkung das innere Geftige des Anthracites hinzu.

Der Walliseranthracit ist fast immer von ausgezeichueter,
feinster Breccienstruktur, Lauter feine, eckige Anthracitsplitter
sind verkittet mittelst eines Anthracitstaubes. Die Splitter bleiben
in der Regel unter einem halben Centimeter, meistens unter einem
Millimeter Durchmesser; oft sind sie durch das ganze Flotz noch
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viel kleiner, so dass das Gestein sammtartig aussieht wie ein ge-
schwirztes, fein krystallinisches Gusseisen auf frischem Bruche.
Erst die mikroskopische Priifung zeigt, dass das Gefiige dasjenige
einer Breccie, nicht eines krystallinischen Gesteines ist. Sie lisst
zugleich auch erkennen, dass die Triitmmerchen nicht durch ein
fremdes Bindemittel, sondern durch zusammengeschweissten An-
thracitstaub verkittet sind, welcher alle Zwischenrdume schliesst.
Hieraus ist ersichtlich, dass der Anthracit des Wallis, so wie er
vorliegt, eine im Innern des Gebirges durch Zermalmung bei der
Gebirgsbildung entstandene Breccie, eine Dislokationsbreccie
ist. Die Rutschflichen durchsetzen die Breccie, die Zermalmung
ging also den fliessenden und rutschenden Bewegungen voraus,
welche dann die spiegelnden, gestreiften Flichen erzeugt haben.
Selbstverstandlich sind die noch erhaltenen Rutschflichen vorherr-
schend nur solche aus den letzten Phasen der Bewegung.

An einigen Stellen sah ich den Anthracit nach Art eines In-
jektionsganges in Spalten des Nebengesteines mehrere Meter weit
hineindringen. Die Salbénder waren von glinzenden Rutschstreifen
hegleitet. An anderer Stelle war vom Nebengestein ein Stiick am
Fingang in eine Anschwellungstasche abgerissen und steckte dann
in Mitte der Tasche ganz von der Anthracithreccie eingebettet.
An einer dritten Stelle sah ich eine Breccie aus Triimmern des
Nebengesteins mit Anthracit als Bindemittel, bei Turtmann ver-
band ein ,Ueberliufergang® zwei sonst getrennte Anthracitflotze.
Noch andere #hnliche irscheinungen, der Art, wie man sie frither
ohne Zweifel als beweisend fiir die eruptive Natur des Anthracites
gedeutet haben wiirde, sind hie und da zu finden.

Wir erkennen jetzt solche Krscheinungen als mechanische
Deformationen bei der Gebirgsbildung und zwar in dieser Kigenart
besonders entstanden als Folge der ungleichen Deformierbarkeit
der miteinander .bewegten und einander berithrenden Gesteine —
des unfesten und sproden Anthracites einerseits, des viel festeren
und ziheren Thonschiefers, der Grauwacken und Konglomerate
anderseits. Der Anthracit war leicht in Pulver zn quetschen und
als Pulver leicht fliessend verschiebbar, auch leicht Rutschflichen
ausbildend. So hat die dem Gesteine aufgezwungene Deformation
sich so viel als mdglich immer durch die Bewegung des Anthra-
cites auszulésen versucht. Wo der Druck stirker wurde, wurde der
Anthracit weggequetscht; wo er geringer war, dorthin musste der
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Anthracit stromen und sich dort h#ufen, bis die Druckdifferenzen
wieder ausgeglichen waren. Am leichtesten bewegte er sich stets
in seiner eigenen Schicht; ins Nebengestein einzudringen war nur
da moglich, wo dasselbe ihm eine offene Spalte bot. So entstand
die Breccienstruktur, so die Gleitflichen und der Michtigkeits-
wechsel. Wie ein Schmiermittel, das wir zwischen unebenen und
ungleich weichenden, festeren Massen pressen, stellenweise aus-
gequetscht wird, stellenweise sich anh#iuft, so verhilt sich der An-
thracit. Er war hier vollig das Schmiermittel bei der Gebirgs-
deformation. Und wie dort eine geschmierte Rutschfliche iiberall
zuriickbleiben wird, wo frither die Substanz des Schmiermittels in
einer Schicht eingetragen war, so ist auch hier die Kontinuitit
der Anthracitflotze niemals total unterbrochen, vielmehr hiingt
stets eine Anthracittasche mit der andern durch die mit anthra-
citischen oder selbst graphitischen Rutschfliichen hekleidete Schicht-
fuge zusammen. Der Anthracitanflug auf der Schichtfuge bedeutet
das zerquetschte Flotz, er ist sein letzter, gebliebener Rest. Wenn
eben eine gestaute Masse mnicht homogen ist, so legt sich die
Deformation so viel als moglich in die weniger resistenzfihigen —
sel es plastisch, sei es durch Zermalmung leichter beweglicher
Bestandmassen hinein: Diese haben am meisten zu leiden, die
festeren weniger. Je grosser und unvermittelter die Differenz in
der Festigkeit verschiedener Bestandteile eines Schichtenkomplexes
ist, desto auffilliger wird die Differenz in der Deformation sein.
Weiche Zwischenlagen werden zu blossen Hiuten ausgequetscht
und ausgeschiirft oder zum mechanisch eingequetschten Bindemittel
einer Dislokationshreccie, die aus festeren Bruchstiicken des Nach-
bargesteines gebildet ist, gezwungen. In solchen Weichlagen
vollziehen sich die stirksten Verschiebungen. Diese Weichlagen
geberden sich schliesslich wiederum wie die Schmiermittel; die
beidseitigen Gesteine gleiten an diesen Flichen in verschiedenem
Sinne, und manche kaum heachtete Thonschiefer- oder Sericit-
schieferhaut auf einer Ueberschiehnngsfliiche ist in der That eigent-
lich ein ansgewalzter, verkehrter Mittelschenkel, dessen festere
Schichten zerrissen und in Linsen weiter geschleppt worden sind,
wahrend dessen weichere Schichten noch als Schmierhaut verteilt
zuriickgeblieben sind. Die Gebirgsstauung sucht sich stets
diejenige Auslosung, bei welcher die Kohisions- und
Reibungswiderstinde ein Minimum sind. Deshalb haben
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die Walliser Anthracitflotze weit mehr gelitten, als das viel festere,
umgehende Gestein und hierdurch haben sich die oben beschrie-
benen Hrscheinungen ausgebildet.

1L

Warum sind die Walliser Flotze des Karbonsystems Anthracit
und Graphitoid, stellenweise sogar Graphit geworden; warum
sind sie nicht, wie es dem Alter entspriche, noch auf der Stufe
der Steinkohle? Warum ist selbst die eocine Kohle an den Dia-
blerets bereits zu Anthracit geworden und warum sind itherhaupt
die Verkohlungsvorgtinge in den Gebieten starker Gebirgsstauung
meistens um ein gutes Stiick weiter vorgeschritten, als es dem
Alter der betreffenden Kohlen entspricht? Auch das scheint
wiederum nur ein Glied in einer Kette paralleler Thatsachen zu
sein. Nur in den intensiv gefalteten Zonen der Alpen sind oligo-
cine Thone schon zu Dachschiefern geworden, in weniger gefal-
teten Regionen ist ein viel hoheres Alter erforderlich, um Dach-
schiefer zu werden. Nur in den intensiv gefalteten Zonen der -
Alpen giebt es Granat- und Staurolithschiefer, Glimmerschiefer,
Gmeisse und Marmore von jurassischem Alter.

Schon im ,Mechanismus der Gebirgsbildung® habe ich (z. B.
Bd. II, S. 97 etc.) darauf hingewiesen, dass die mechanische De--
formation bei der Gebirgsbildung zu molekularen Umlagerungen
filhren kann, und dass fiir solche nicht notwendig immer Hitze
oder Wasser verantwortlich gemacht werden muss. Die Umfor-
mung der Gesteine kann ins Molekul hineingreifen, kann im latent
plastischen Zustande andere Krystallisationskrifte ins Spiel bringen.
Manche haben experimentiert und aus ganz unzulinglichen, prin-
cipiell falschen Ixperimenten die bruchlose Umformung bei der
(ebirgsbildung gel‘eugnet, obschon sie tausendfaltig makroskopisch
und mikroskopisch in ihren Resultaten direkt gesehen werden
kann. Unterdessen aber sind eine Menge weiterer Thatsachen fest-
gestellt worden. Ich will jetzt nicht von denen sprechen, die ich
selbst seither wieder beobachtet habe. Die Petrographen haben
die krystalline Umbildung bei der ,Dynamometamorphose Schritt
fiir Schritt verfolgt — mnicht selten ohne dabei, trotz Streckung
und Clivage, innere Zertrimmerung und Wiederverkittung in den
umgeformten Gesteinen zu finden — oft aber auch von inneren Zer-
fritnmerungsvorgingen begleitet. Kick und Spring haben ihre
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Versuche weiter fortgesetzt. Beide haben noch nicht vollauf das
erreicht, was die Gebirgsmechanik zu stande bringt; aber sie haben
sehr wertvolle Aimgherangen gewomnen. Mir scheint, wir dirfen
heute in der Deutung der Stauungsmetamorphose, gleichgiiltig ob
solche mit oder solche ohne innere Zertriimmerung, wieder einen
Schritt weiter gehen.

Alle Metamorphosen, welche durch Gebirgsstauung herbei-
gefiihrt werden, geschehen unter enormem Druck, und zwar im
Falle der bruchlosen Umformung, die indessen innere scheerende
Verschiebungen selbstverstiindlich nicht ausschliesst, unter einem
Drucke, welcher allseitig bedeutend hoher sein muss, als die
frei gemessene, riickwirkende Festigkeit des Gesteines ihn er-
tragen konnte. Ts ist deshalb einleuchtend, dass die Stauungs-
metamorphose die Herausbildung solcher Minerale fordern wird,
welche aus den gleichen Substanzen wie das urspriingliche Ge-
stein gebildet sind, aber ein hoheres specifisches Gewicht besitzen.
Ebenso wird sie Mineralbildungen beférdern kénnen, welche mit
einem Substanzverlust durch Entweichen von Gasen oder Wasser
verkniipft sind. In diesen Fillen ist* die Umwandlung mit einer
Volumenverminderung verbunden. Umgekehrt wird durch Stau-
ungsmetamorphose die Herausbildung solcher Mineralien erschwert
oder gar verhindert, welche weniger dicht sind als das urspriing-
liche Mineral. Diese Vermutung ist von Spring experimentell
bestitigt worden. Die vollstiindig trocken vermischten Pulver
zweier fester Substanzen waren leicht durch Druck zur chemischen
Reaktion oder Verbindung zu bringen, wenn die neuen Verbin-
dungen ein kleineres Volumen einunehmen als die alten; im um-
gekehrten Falle hingegen war allenfalls das Pulver durch Druck
zu schweissen, aber die chemische Reaktion trat nicht ein.

Braunkohle (spec. Gew. = 1 bis 1,5), Steinkohle (sp. G. = 1,2
bis 1,6) sind in Anthracit (sp. . = 1,4 bis 1,7) und in Graphit
(sp. G. = 2,2) umgewandelt worden. Hierbei ist eine bedeutende
Volumenverminderung eingetreten, mehr mnoch, als sie sich im
specifischen Gewichte ausspricht, denn es hat gleichzeitig durch
entweichendes Kohlenwasserstoffgas noch ein Substanzverlust statt-
gefunden. Das Gas mag hoch komprimiert beim Strémen der zer-
malmten Kohle durch deren Poren den Ausweg gefunden haben.
Die Beforderung des Verkohlungsvorganges durch die Gebirgs-
stauung ist also sehr wohl zu begreifen. Achnlich steht es bei
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der so h#ufigen, durch Stanung bedingten Umwandlung von Limonit
in Hamatit und Magnetit (Mechanismus ete., Bd. I, S. 62 und
Bd.1I, 8. 98). Ebenso bei vielen Prozessen der inneren Konsolidation
durch fortschreitende, krystallinische Umlagerung, wie z. B. bei der
Umwandlung von Thonen und Schieferthonen vom spec. Gew. 2,2 bis
2,4, in Thonschiefer vom spec. Gew. 2,8 bis 2,9 etc. Der Druck be-
fordert offenbar alle Vorgénge, welche die Massen dichter machen.
Die weitaus verbreitetste und -gewshnlichste Ummineralisierung
— man gestatte der Kiirze halber den Ausdruck — durch Stau-
ungsmetamorphose (, Dynamometamorphose®) ist die Ueberfithrung
von Alkalifeldspath in Sericit. Der erstere hat sp. G. = 2,53 bis
2,58, der letztere sp. G. = 2,8 bis 3,2; die Begiinstigung dieser
Umwandlung durch die Stauung ist also sehr natiirlich. Es kommt
bei der Sericitisierung noch ein weiteres Moment hinzu: der Sericit
erleichtert durch seine feinschuppige Struktur, seine milde und
schmiegsame Beschaffenheit jede weitere Deformation. Ir ist
wie ein Schmiermittel auf den inneren Verschiebungsflichen und
Fasern gequetschter Gesteine. Der Feldspath hingegen war splittrig
sprode und zu Deformationen schlecht geneigt. Es erscheint fast,
als ob die Quetschung gerade die Bildung solcher Mineralien be-
forderte, welche den Gesteinsdeformationen giinstig sind — fast
erinnernd an eine ,préidisponierende Verwandschaft“. Oder ist es
vielleicht umgekehrt : Kann diejenige Molekulargruppierung, die wir
Sericit nennen, nur durch emorme Quetschung zu stande gebracht
werden, kann vielleicht Sericit anders gar nicht entstehen? Dann
wiire es einleuchtend, dass ein Mineral, welches nur durch innere
Verschiebungen kleinster Teilchen unter ungeheurem Druck entsteht,
auch diesem bei seiner Entstehung thétigen Vorgang angepasst ist
— es ist, bildlich gesprochen, durch Akklimatisation der Molekule
an denselben gebildet; der Druck erzeugt das, was ihm dient?
Dass bei der Stauungsmetamorphose das von Spring formu-
lierte Gesetz viel massgebender ist als eine solche Tendenz, durch
Deformation ein der weiteren Deformation giinstiges Mineral zu
bilden, zeigt wns das Verhaltnis von Chlorit, Talk und Serpentin
zu Augit und Hornblende. Die ersteren drei kénnen freilich auch
aus den letzteren entstehen, allein offenbar mnicht speciell durch
Stauungsmetamorphose. Man sieht Chlorit, Talk und Serpentin
nicht entfernt in der Weise iiberall die gequetschten Augit-
und Hornblendegesteine durchsetzen, wie der Sericit die Ortho-
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klasgesteine, und doch wiren diese milden, zum Teil schuppigen
Mineralien auch geeignet, als Schmiermittel bei der weiteren
Deformation zu dienen. Sie nehmen aber alle ein griosseres
Volumen ein als diejenigen Minerale, aus welchen sie entstehen
konnten (sp. G. von Chlorit = 2,78 bis 2,95, Talk = 2,6 bis 2,8,
Serpentin = 2,6, dagegen Augit = 3,4, Hornblende = 3,1
bis 8,3). Dies verhindert sie, die regelmissigen Quetschprodukte
von Hornblende und Augit zu sein. ‘

Ich meine nicht, dass es sich hier um ein durchschlagendes,
ausnahmslos giiltiges Gesetz handeln kionne; es sind noch manche
storende Komplikationen denkbar; allein ich glaube, den Satz in
folgender Form aussprechen zu diirfen: die Stauungsmetamor-
phose befordert, wenn sie ummineralisierend wirkt, die
Ausbildung der specifisch schwereren Mineralien.

111

Warnm sollte nun bei diesen Stauungsmetamorphosen Wasser
notwendig da sein? Die Experimente von Spring gelingen auch
mit trockenen Substanzen. _ '

Nur diejenigen Substanzen, welche in wisseriger Losung einen
geringeren Raum einnehmen, als das Losungsmittel mit der zu
losenden Substanz zusammengerechnet, sind unter Druck in Wasser
leichter loslich, als ohme Druck. Sehr viele Koérper nehmen als
Losung ein grosseres Volumen ein, als vorher Korper und Lsungs-
mittel zusammengerechnet. Bei diesen wird der Druck fiir die
Ummineralisierung mit Hiilfe von Wasser als ein Hemmnis wirken.
Unter Umstiinden wird dann die Gegenwart von Wasser den Eintritt
einer Ummineralisierung durch Gebirgsstanung erschweren, indem
es dann nur den Kontakt der Substanzen erschwert, die, trocken
gepresst, auf einander einwirken wiirden. Spring hat nun gefunden,
dass nur die Pulver solcher Korper leichter in feuchtem als in
trockenem Zustande unter Druck zu einer festen Masse zusammen-
schweissen oder chemisch auf einander einwirken, bei welchen die
Losung mit einer Volumenverminderung verbunden ist. Bei allen
anderen sind Feuchtigkeit mit Druck ein Hindernis fitr die neue
Vereinigung der Partikelchen. Die Metallpulver schweissen nur
in trockenem Zustande unter Druck zusammen. Kalkpulver und
Kieselpulver schweissen feucht ein wenig, aber nicht viel besser
zusammen, als trocken. Gerade die fiir die Geologie wichtigsten
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Stoffe sind auf ihre Losungsvolumina noch kaum untersucht und
tiberhaupt schwierig zu priifen. Es handelt sich aber stets beim
Schweissen von Pulvern durch Druck mit oder ohne chemische
Reaktion nur um eine gewisse Krschwerung oder Beforderung
durch Wasser, nicht um eine absolute Bedingung.

Angesichts dieser Thatsachen kommt es mir vor, dass man
irrt, wenn man immer wieder von vorneherein bei allen stauungs-
metamorphosen Vorgéngen das Wasser als Umlagerer der Mole-
kule fiir notwendig hilt. Dazu liegt gar kein Grund vor. Gewiss
mag es in vielen Fillen sehr fordernd gewirkt haben, in anderen
aber ist es ohne Belang, in wiederum anderen ist es hinderlich.
Gerade die Aufnahme von Wasser in das Produkt diirfte wegen
der damit bedingten Volumenvermehrung vielfach ein Hindernis
fiir die Stauungsmetamorphose bilden. Wo es moglich ist, den
Wassergehalt erst wegzuquetschen, d. h. wo dieser einen Ausweg
finden kann, da wird die Stauungsmetamorphose eher ihr Objekt
erst trocken pressen, bevor der chemische Prozess in Gang kommt.
Bs ist nicht einzusehen, warum das Wasser nitig gewesen sein
soll zur Umlagerung von Orthoklas in Sericit, oder gar von
Hamatit in Magnetit, von Steinkohle in Anthracit oder Graphit.
Der allseitig ungeheure Druck nihert ja die Molekule bis in die
reaktionsfihige Driingung hinein, das Wasser ist dann zu diesem
Zwecke nicht mehr so notig. Man bleibe nur nicht zu sehr mit
seinen Gefithlen an den gewohnlichsten Laboratoriumsvorgangen
hingen, sondern bedenke, dass eben ungeheure Pressung die Mole-
kule ohne Wasser in reaktionsfihige Anniiherung und Labilitit
bringen kann, und der Druck #hnliche Umkrystallisierungen er-
moglicht, wie sie ohmne Druck nur mit Hiilfe von Wasser moglich
wiren. Druck wirkt da wie Losung. Das Wasser ist keine
allgemeine, absolute Bedingung fiir den Eintritt von
Stauungsmetamorphosen.
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