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Grundlagen der Sprache der Gesteine

6 Metamorphe Gesteine

Viele Gesteine dieser Gruppe vermitteln den
Eindruck, man habe sie in etwas anderer Form
auch schon gesehen. Die einen erinnern in
ihrem Mineralbestand an magmatische Ge-
steine, andere haben eine Banderung, die
einer Schichtung gleicht, wie wir sie von Sedi-
mentgesteinen her kennen. Haufig fallen auch
einzelne Minerale auf, die besonders schon
ausgebildet sind und eine intensive Farbe ha-
ben, oder ein auffalliges Parallelgefiige aus ta-
feligen, blattrigen oder nadeligen Mineralen,
das wir Schieferung nennen.
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6.1 Der Begriff ‘Metamorphose*

Bereits der Naturforscher und Geologe James Hutton,
einer der Begriinder der modernen Geologie, vermutete
im 18. Jh., dass diese Gesteine nichts eigenes darstellen,
sondern Umwandlungen von magmatischen und sedi-
mentdren Gesteinen unter Einwirkung von erhéhten
Driicken und Temperaturen sind, sowie meist gleichzei-
tig auch unter Einwirkung deformierender Kréfte. Dabei
wachsen im Gestein durch chemische Reaktionen neue
Minerale. Der Geologe Charles Lyell pragte im 19. Jh. den
Begriff der ‘Gesteinsmetamorphose’ fiir solche Umwand-
lungsprozesse und nannte deren Ergebnisse entsprechend
‘metamorphe Gesteine’ (altgriech. metamoérphosis = Um-
wandlung).

Da hohe Driicke und Temperaturen sowie Krafte, die Ge-
steine deformieren kénnen, auf der Erdoberflache nicht
auftreten, mussten diese Gesteine also in der Tiefe der Erd-
kruste entstanden sein. Wie genau sie dorthin kamen und
danach auch wieder zuriick an die Erdoberflache, war je-
doch schwierig zu verstehen und blieb lange Zeit Gegen-
stand wissenschaftlicher Debatten. Heute wissen wir, dass
metamorphe Gesteine dort entstehen, wo die Erdkruste
gestaucht, gedehnt oder zerschert wird. Dabei werden die
Gesteine erhitzt und sind hohen Driicken sowie deformie-
renden Kraften ausgesetzt.

6.2 Sprachelemente der metamorphen Gesteine

Die Sprache der metamorphen Gesteine kann teils von
blossem Auge gelesen werden, haufig basiert sie jedoch
auf den Ergebnissen aufwéndiger Laborarbeit.

6.2.1 Welches Ausgangsgestein?

Es ist bereits von blossem Auge mdglich, den Ursprung
eines metamorphen Gesteins, also sein Ausgangsgestein,
grob einzugrenzen. Ist das metamorphe Gestein weitge-
hend homogen, handelt es sich mit grosser Wahrschein-
lichkeit um ein ehemaliges magmatisches Gestein. Da
magmatische Gesteine aus heissen Schmelzen auskristal-
lisierten, 16st die Metamorphose, deren Temperaturen
meist unterhalb jener von geschmolzenem Gestein blei-
ben, bei ihnen kaum Verdanderungen im Mineralbestand
aus. Waren sie heftiger Deformation ausgesetzt, weisen
sie jedoch ein gut sichtbares Parallelgefiige auf, eine so-
genannte Schieferung (Abb. 1).

Sedimentgesteine wurden bei Bedingungen abgelagert,
wie sie auf der Landoberflache oder im Meer herrschen.
Die Erhohung von Druck und Temperatur wahrend der Me-
tamorphose 16st deshalb bei vielen Sedimentgesteinen
eine komplette Veranderung des Mineralbestandes aus.
Trotzdem istihr Ursprung als Sedimentgesteine meist noch
deutlich erkennbar. Insbesondere wenn es sich bei den
Ausgangsgesteinen um Schichtstapel aus sehr unterschied-
lichen Sedimentgesteinen handelte, bleibt die Schichtung
als Banderung im Gestein gut sichtbar, denn jedes Aus-
gangsgestein wandelt sich in ein anderes metamorphes
Gestein mit einem anderen Mineralbestand um (Abb. 2).
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Magmatisches Gestein

Metamorphes Gestein

Abb. 1: Gleichkdrniger, homogener Granit andert seinen Mi-
neralbestand durch die Metamorphose nicht. Wird er jedoch
deformiert, entsteht eine Schieferung. Grosse Feldspatkristal-
le in porphyrischem Granit werden durch die Deformation zu
Feldspat-Augen’ verformt.

Sedimentgestein Metamorphes Gestein

Abb. 2: Die Schichtung der Sedimentgesteine bleibt nach der
Metamorphose als Banderung erhalten.

6.2.2 Die Rolle der Minerale

In vielen metamorphen Gesteinen erkennt man von Auge
auffallige Minerale, die es ermdglichen, die Entstehungs-
geschichte metamorpher Gesteine bis hin zu ihren Aus-
gangsgesteinen zurlick zu verfolgen. Diese Sprachelemen-
te sind jedoch nicht selbsterkldrend, sie sind vielmehr das
Resultat jahrzehntelanger Forschungsarbeit im Labor.

Mineralbestand als Indikator fiir das Ausgangsgestein

Der Mineralbestand sagt uns, aus welcher Art von Aus-
gangsgestein ein metamorphes Gestein entstanden ist.
Wachsen wahrend der Metamorphose z. B. Minerale wie
Chlorit, Biotit, Granat oder Disthen, welche Aluminium ent-
halten, musste das Ausgangsgestein ebenfalls Aluminium
enthalten haben. Dies trifft besonders auf Tongesteine zu.
Diese Minerale gelten deshalb als Indikatoren fiir ehema-
lige Tongesteine.
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Kennen wir das Ausgangsgestein, ist ein Blick weit zurlick
in die Erdgeschichte moglich, denn wir wissen nun, wo-
raus die Gesteine bereits vor ihrer Metamorphose bestan-
den haben (Abb. 3). So kénnen wir uns ein Bild von der
damaligen Beschaffenheit der Erde machen. Da Tonge-
steine und tonreiche Gesteine im allgemeinen ca. 80% al-
ler Sedimentgesteine weltweit ausmachen, gehéren me-
tamorphe Tongesteine zu den hdufigsten metamorphen
Gesteinen. Wir werden sie deshalb in der Folge als Beispie-
le verwenden.

Mineralbestand als Indikator fiir Druck- und Tempera-
turbedingungen

Die Geologie interessiert sich daftr, aus welcher Tiefe in
der Erdkruste metamorphe Gesteine stammen, denn da-
durch kann sie sehr viel Giber den Bau von Gebirgen er-
fahren (siehe Modul 5). Wenn es gelingt, die Druck- und
Temperaturbedingungen (kurz: P-T Bedingungen) fiir die
Entstehung haufiger Minerale zu bestimmen, kénnen me-
tamorphe Gesteine als Thermometer und Barometer die-
nen und uns verraten, aus welcher Tiefe sie stammen.

Jedes Mineral hat einen mehr oder weniger eng begrenz-
ten Stabilitatsbereich, es kann also nur bei bestimmten
P-T Bedingungen kristallisieren und auch stabil bleiben.

Ausgangsgestein Metamorphes Gestein

“Kalkstein

==

Abb. 3: Waren die Ausgangsgesteine Sedimentgesteine, lasst
sich deren Art tiber den Mineralbestand der metamorphen
Gesteine eingrenzen. Gesteine mit einem hohen Anteil an
Kalzit waren beispielsweise einst Kalksteine oder Mergel (A).
Gesteine mit viel Hornblende und Granat werden als ehema-
lige vulkanische Aschelagen verstanden (B). Gesteine, die
Biotit und Granat enthalten, verraten uns tber ihren hohen
Aluminiumgehalt, dass sie einst Tongesteine waren (C).
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Andern sich die P-T Bedingungen, wird das Mineral insta-
bil und beginnt, mit einem oder mehreren anderen Mi-
neralen zu reagieren, wobei eines oder mehrere neue Mi-
nerale entstehen. Fiir einige Minerale, wie z. B. Quarz, ist
der Stabilitdtsbereich gross, andere Minerale wie Disthen
indes haben einen eng begrenzten Stabilitatsbereich.

Alle Mineralreaktionen laufen in festem Zustand ab, in-
dem Atome entlang der Kristallgrenzen wandern. Dabei
schmilzt nichts auf, allenfalls kann das Vorhandensein von
Wasser im Gestein den Transport der Atome erleichtern.

Mit etwas Gliick kdnnen in einem Gestein Mineralreaktio-
nen beobachtet werden, die wie in einer Momentaufnah-
me ,eingefroren” sind. Die P-T Bedingungen solcher Mine-
ralreaktionen kénnen durch Laborversuche und mittels
Berechnungen ermittelt werden. Sie werden in Form einer
Reaktionskurve in einem Druck-Temperatur Diagramm
(P-T Diagramm) dargestellt (Abb. 4).

In den metamorphen Tongesteinen, die wir als Beispiele
verwenden, sind die Reaktionskurven der vier sehr auffal-
ligen Minerale Chlorit, Biotit, Granat und Disthen im P-T
Diagramm bekannt (Abb. 5). Dadurch lassen sich die Druck-
und Temperaturbedingungen wahrend der Metamorpho-
se bereits gut eingrenzen. Kommen in einem Gestein z. B.
Biotit und Granat vor, musste das Gestein eine Tempera-
tur zwischen etwa 500° und 600°C erreicht haben.

Da das Wachstum von Chlorit, Biotit, Granat und Disthen
hauptsachlich durch zunehmende Temperatur ausgelost
wird, stehen die Reaktionskurven anndhernd senkrecht
im P-T Diagramm. Deshalb ist es schwieriger, genaue An-
gaben zu den Druckbedingungen zu machen. In der Erd-
kruste nimmt die Temperatur im Durchschnitt um etwa
27° C pro Kilometer Tiefe zu. Dies ist aber keine zuverldssi-
ge Angabe und hangt unter anderem von der Dicke der
Erdkruste ab. Eine Temperatur zwischen 500 und 600°C
entsprache demnach einer Tiefe zwischen 18 und 22 km.

Sollen die P-T Bedingungen genauer bestimmt werden,
ist dies nur durch Laborarbeit moglich. Dabei wird die che-
mische Zusammensetzung bestimmter Minerale gemes-
sen. Diese Messwerte konnen anschliessend in Druck- und
Temperaturwerte umgerechnet werden (vgl. Modul 3). Das
kdnnten im Fall unseres Gesteins mit Biotit und Granat z.
B. 580°C und 0.6 GPa sein. Sobald eine Druckangabe vor-
liegt, kann auch die Tiefe genauer bestimmt werden: Der
Druck nimmt in der oberen Erdkruste mit jedem Kilome-
ter Tiefe um 300 bar (0.03 GPa) zu. 0.6 GPa entsprechen
somit 20 km Tiefe (Skala rechts in den P-T Diagrammen).

6.2.3 Der Weg durch die Erdkruste

Metamorphe Tongesteine miissen, wie alle anderen Sedi-
mentgesteine auch, von der Erdoberflache, wo sie abgela-
gertwurden, in die Tiefe der Erdkruste gelangt sein. Damit
wir sie schliesslich finden konnen, missen sie zusatzlich
aus der Tiefe der Erdkruste auch wieder an die Erdoberfla-
che verfrachtet werden. Die Prozesse, die dabei eine Rolle
spielen, werden wir in Modul 4 und 5 (Plattentektonik, Al-
pengeologie) kennen lernen.
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Abb. 4: Schematische Darstel-
100 200 300 400 500 600 700 800 lung der Mineralreaktion A+B —
v ! ! ! = ! ! ! — 0 C+D. Die Reaktionskurve (rot) ist
Reaktionskurve der Reaktion Temperatur (°C) im Druck-Temperatur Diagramm
A+B—C+D (P-T Diagramm) dargestellt, wo-
bei die Temperatur von links nach
rechts und der Druck von oben
nach unten zunehmen. Links der
Reaktionskurve sind die Edukte
20 A+B stabil, rechts davon die Pro-
dukte C+D. Da der Druck in der
Erdkruste direkt von der Tiefe un-
ter der Erdoberfliche abhdngt,
L 30 sind auf der Skala auf der rech-
10 e ] ten Seite die zum Druck geho-
renden Tiefen angegeben. Da die
Reaktion bei zunehmenden P-T
Bedingungen stattfindet, wird sie
als sog.,,Prograd” bezeichnet.

Die Reaktionskurve ist so zu le-
sen, dass die Mineralreaktion A+
B — C+D beispielsweise bei ein-
em Druck von 0.3 GPa und einer
Temperatur von 430°C ausgeldst
werden kann, ebenso wie bei-
spielsweise auch bei 1.0 GPa und

0.2
----------------------------------- - 10
0.4+

0.6-

Druck (GPa)
Tiefe (km)

0.84

Edukte A, B stabil A, B instabil; Produkte C, D stabil; 480°C (gestrichelte Linien) oder
C, D wachsen A aufgebraucht, bei allen anderen P-T Bedingun-
Relikte von B librig gen, die durch die Form der Kur-

ve vorgegeben sind.

Temperatur (°C)
100 200 300 400 500 600 700 800
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0.2 A
- 10
04 o
Tongestein
T 06 1 Aufschmelzung -20
) (Anatexis) g
% 5
> 08 A <
a B =
+Chlorit | Bjotit =
1.0 A

1.2 1 - 40
+ Granat + Dlsthen

Abb. 5: Auftreten auffalliger Minerale in metamorphen Tongesteinen im P-T Diagramm. Die Kurven zeigen das erste Auftreten
der Minerale Chlorit, Biotit, Granat und Disthen sowie den Beginn der Aufschmelzung des Gesteins. Die Mineralreaktionen
werden in diesem speziellen Fall vor allem durch eine Zunahme der Temperatur ausgeldst.
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Richtungsloses Gefiige
vor der Deformation
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Abb. 6: Zu- und Abnahme von Druck und Temperatur auf dem Weg eines Gesteins durch die Erdkruste, dargestellt im P-T
Diagramm. Dafiir wird der englische Ausdruck‘P-T Path’ (libersetzt ‘P-T Weg’) verwendet. Rot: P-T Path auf dem Weg in die Tiefe
der Erdkruste mit prograden Minralreaktgionen, blau: P-T Path auf dem Weg zurtick zur Oberflache mit retrograden Mineralre-

aktion en.

Gelangt ein Gestein aus der Tiefe der Erdkruste wieder an
die Oberflache zuriick, kann auch dies sichtbare Spuren im
Mineralbestand hinterlassen. Es ist allerdings nicht so, dass
die sogenannt prograden Mineralreaktionen, wie sie in
Abb. 4 bis 6 dargestellt sind, bei abnehmender Tempera-
tur und abnehmendem Druck einfach in umgekehrter
Richtung ablaufen und rlickgdngig gemacht werden. Viel-
mehr |6sen Temperatur- und Druckabnahme neue, soge-
nannt retrograde Mineralreaktionen aus (Abb. 6). Dies
setzt allerdings voraus, dass die Gesteine so langsam an
die Erdoberflache gelangen, dass die Minerale genligend

Leichte Deformation,
Entwicklung einer leichten
Schieferung (—> Gneis)

Starke Deformation,
Entwicklung einer starken .
Schieferung (—> Schiefer)

Zeit haben, miteinander zu reagieren. Erfolgt der Aufstieg
zu schnell, finden keine retrograden Reaktionen statt.

6.2.4 Das Gefiige als Indikator fiir Deformation

Ein weiteres, auffalliges Merkmal der metamorphen Ge-
steine ist ihr Parallelgefiige, das Schieferung genannt wird.
Die Schieferung wird als Resultat von Kompression und/
oder Scherung in der Erdkruste verstanden (Abb. 7A). Mit
wenigen Ausnahmen ist die Metamorphose also auch
von einer Deformation des Gesteins begleitet. Minerale
kdnnen durch Rotation eingeregelt oder durch Kompres-

B Einregelung des Minerals senkrecht zur
Kompressionsrichung durch Rotation
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Abb. 7A: Entstehung einer Schieferung durch Kompression des Gesteins. B: Einregelung von Mineralen senkrecht zur Kom-
pressionsrichtung durch Rotation oder durch Auflésen und Rekristallisation des Minerals.

Auflésen des Minerals in Richtung der Kompression
(rot) und Rekristallisation senkrecht dazu (griin)
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sion umkristallisiert werden (Abb. 7B). Aus dem richtungs-
losen Geflige eines Tiefengesteins beispielsweise kann da-
durch ein Gneis oder sogar ein Schiefer werden.

6.3 Namensgebung

6.3.1 Gesteine mit systematischer Nomenklatur

Bei den meisten metamorphen Gesteinen folgt die Na-
mensgebung einem klaren System und ist einfach zu er-
lernen.

Schritt 1: Gefligename als Hauptname

Metamorphe Gesteine mit richtungslosem Geflige wer-
den als Fels bezeichnet. Dieser Begriff ist zweideutig, ist er
doch in der Umgangssprache ein Synonym fir alle Arten
grosser Gesteinsbrocken oder sogar ganzer Felswande.
Gesteine mit einer gut sichtbaren Schieferung werden als
Gneis bezeichnet, Gesteine mit sehr dominanter, enger
Schieferung schliesslich sind Schiefer (Abb. 8). Die Gren-
zen zwischen Gneis und Schiefer sind fliessend und wer-
den oft unterschiedlich beurteilt.

Das richtungslose Gefiige der Felse weist darauf hin, dass
solche Gesteine wahrend der Metamorphose keine De-
formation erlitten haben. Dies ist eher selten. Allermeistens
werden die Gesteine zu Gneisen oder sogar Schiefern zu-
sammen gepresst, wobei die tafeligen, blattrigen oder na-
deligen Minerale senkrecht zur Kompressionsrichtung ein-
geregelt werden (Abb. 7, 8). Gneise, die aus magmatischen
Gesteinen entstanden sind, heissen Orthogneise, sind sie
aus Sedimentgesteinen entstanden, werden sie als Para-
gneise bezeichnet.

Schritt 2: Prézisierung mit Mineralnamen

Die Hauptnamen ‘Fels’ ‘Gneis’ oder ‘Schiefer’ werden wei-
ter préazisiert durch die Voranstellung der Namen jener
Minerale, die das entsprechende Gestein in grosseren An-
teilen enthalt. Dabei sind gewisse Freiheiten méglich. Die
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Mineralnamen werden nach aufsteigender Haufigkeit an-
gefligt. So enthalt beispielsweise ein Disthen-Granat-Mus-
kovitgneis mehr Muskovit als Granat und mehr Granat als
Disthen. Minerale, die in beinahe allen Felsen, Gneisen und
Schiefern durchgehend vorkommen, wie Quarz und Feld-
spat, werden nicht speziell erwdhnt.

Der Begriff ‘Gneis’ entstammt der Bergmannssprache des
16. Jahrhunderts. Er kann auch ohne angefiigte Mineral-
namen fir sich allein stehen, denn man versteht unter die-
sem Begriff seit jeher ein Gestein mit Quarz, Feldspat, Mus-
kovit und/oder Biotit. Schiefer hingegen muss immer mit
Mineralnamen prézisiert werden.

6.3.2 Gesteine mit speziellen Namen

Das oben eingefiihrte System zur Bildung von Gesteins-
namen ist relativ jung. Es gibt auch einige Gesteine, de-
ren Namen so stark in der Umgangs- oder Wissenschafts-
sprache verwurzelt sind, dass sie sich nicht in diese syste-
matische Nomenklatur einfligen lassen (Abb. 9).

Marmor: Marmore entstehen bei der Metamorphose von
Kalksteinen, wobei die mikroskopisch kleinen Kalzitkris-
talle im Kalkstein zu grosseren Kalzitkristallen heranwach-
sen, die von Auge sichtbar sind. Im Gegensatz zu Kalk-
steinen glanzen Marmore deshalb im Licht. Marmore wa-
ren nach obiger Systematik eigentlich ‘Kalzitfelse’ Reine
Marmore sind weiss bis beige. Wenn das Ausgangsge-
stein jedoch kein reiner Kalkstein war, bilden sich wéhrend
der Metamorphose zusatzlich auch andere Minerale, die
den Marmor grau, rétlich, gelblich oder auch grinlich far-
ben kdnnen.

Serpentinit: Diese aufféllig griinen Gesteine, deren Name
vom lateinischen Wort ‘Serpens’ flir Schlange abgeleitet
ist, bestehen hauptsachlich aus dem Mineral Serpentin,
das in unterschiedlichen Formen vorkommt. Serpentinite
kdnnen deshalb massig, geschiefert oder sogar fasrig sein.

Fels Gneis Schiefer
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Abb. 8: Die drei namensgebenden Geflige mit Beispielen.
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Sie entstehen bei der Metamorphose von Peridotiten (Erd-
mantelgestein) durch Zugabe von Wasser. Diese Metamor-
phose ist ein Spezialfall, denn sie lauft unter den Mitteloze-
anischen Riicken in neu gebildeten Ozeanbdden ab (Oze-
anische Metamorphose). Serpentinite spielen eine wichti-
ge Rolle fiir das Verstandnis des Gebirgsbaus, denn sie zei-
gen an, wo sich friher Mittelozeanische Riicken und damit
Ozeane befunden haben (Module 4, 5).

Quarzit: Wie der Name sagt, bestehen diese Gesteine
hauptsachlich aus Quarz und sind meist metamorphe
Sandsteine. Sie haben ein richtungsloses Gefiige, reine
Quarzite sind weiss. Wie die Marmore kdnnen sie jedoch
durch zusatzliche Minerale verschiedene Farben anneh-
men.

Amphibolit: Diese Gesteine enthalten viel Hornblende,
die auch fir die vorwiegend dunkle Farbe verantwortlich
ist, sowie Feldspat. Meist entstehen Amphibolite aus dunk-
len magmatischen Gesteinen wie Gabbros oder Basalten.

Eklogit: Dieses Gestein besteht aus griinem Pyroxen und
rotem Granat und hat ein richtungsloses Geflige. Es ware
also eigentlich ein ‘Granat-Pyroxenfels’ Eklogite sind sel-
ten, flir die Geologie jedoch dusserst wichtig, da diese spe-
zielle Kombination aus Pyroxen und Granat nur bei sehr
hohen Drucken entstehen kann. Man nimmt an, dass Ek-
logite wahrend Gebirgsbidungsprozessen in Tiefen bis zu
70 km aus Gabbros oder Basalten entstehen. Mit einer

Marmor

Eklogit
Amphibolit

Abb. 9: Einige metamorphe Gesteine mit speziellen Namen.
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Dichte von bis zu 3.6 g/cm? sind sie denn auch ausseror-
dentlich schwer. Die Eklogite miissen danach aus dieser
enormen Tiefe auch wieder bis an die Erdoberflache be-
fordert worden sein, sonst kdnnten wir sie heute dort
nicht finden. Dies vermittelt eine Vorstellung der Dimen-
sionen und Kréfte von Gebirgsbildungsprozessen, die in
den Modulen 4 und 5 genauer besprochen werden.

Migmatit: Dies sind Gneise, Schiefer oder Felse, die mit
wolkigen Gebilden aus hellen Mineralen (Quarz, Feldspat)
durchsetzt sind, welche als erstarrte Schmelzen verstan-
den werden. Migmatite markieren also den Ubergang zur
Aufschmelzung (Anatexis) der metamorphen Gesteine und
sind deshalb Indikatoren besonders hoher Temperaturen
Uiber ca. 650°C (Abb. 5).

Tonschiefer: Dies ist ein Tongestein mit einer extrem fei-
nen Schieferung, das sich in diinne Platten spalten I&sst.
Genau genommen handelt es sich dabei nicht um ein me-
tamorphes Gestein, sondern um ein Sedimentgestein
(siehe Kap. 5.4.2). Der Begriff ist trotzdem sehr gebrauch-
lich. Die plattchenférmigen Tonminerale lagern sich beim
Absinken in Gewdssern wie fallendes Herbstlaub horizon-
tal ab und werden wéhrend der Diagenese weiter einge-
regelt, sodass sie schliesslich perfekt parallel zueinander
liegen und den Eindruck einer Schieferung vermitteln. Kor-
rekterweise sollten solche Gesteine, da sie nicht meta-
morph sind, als Ton(ge)stein bezeichnet werden.

Serpentinit

Migmatit

Quarzit




