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Der Stoffkreislauf in der Erdkruste (H.-G. Wunderlich 1968)
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Die an der Erdoberflache exponierten Gesteine verwittern (fortschreitende Zermurbung
des Gesteins) und werden dadurch fir die Abtragung (Erosion) vorbereitet. Der
Abtragungsschutt wandert unter Einwirkung der Schwerkraft, des Wassers, Eises oder
des Windes mehr oder weniger weit bis zu einem neuen Ort der Ablagerung
(Sedimentation). Die Diagenese beginnt bereits kurz nach der Sedimentation bei
geringer Bedeckung, ebenfalls oberflachennah.

Faltung, Metamorphose, Aufschmelzung (Anatexis) und Schmelzaufstieg vollziehen
sich dagegen in der Tiefe der Erdkruste (z.T. auch im Mantel der Erde unterhalb der
Erdkruste; schrag schraffiert). Die im Schema eingezeichnete Trennungslinie ist jedoch
nicht scharf. Es gibt Ubergéange, z.B. zwischen Diagenese und Metamorphose.

Wunderlich, H.G.: Einfihrung in die Geologie. Exogene Dynamik. Band 1 —
Bibliographisches Institut Mannheim/Zurich. Hochschultaschenbicher-Verlag, 1935.
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Platznahme der Erstarrungsgesteine

a"

vgl-1

Vulkan|sche und subvulkan|sche Gesielne-@

Tlefengestelne (Plutonite) (A) (Sealf-Blider A-E , etwa 10 * vergréRert 1)

@ "Porphyrisches Gelfl

glaslge Aulenhaut von Lavamassen
glasiges Fliekgeflge
angeschmolzener Quarz und Feldspat
llegen In elner verschwelliten

glasigen Grundmasse.

T T I
! Fdidspat 1|

in +- feine Grundmasse eingebetiet

d.h. grofere Einsprenglinge sind

linge, Augite und Biotit liegen in
elner fluldal angeordneten Grund=
masse von Feldspatleistchen u. Glas.

Darstellung aus H, CLOOS (1936) nach RITTMANN (1960)

mit Anderungen und Erganzungen,

vollkristalllnes, porphyrisches
Gefilge: Ganggesteln oder Innentel|
elnes Lavakdrpers z.B. Auglt und
Feldspateinsprenglinge in einer
rundmasse derse|ben Minerale,

vollkrlstalllnes Geflige;
saures Tiefengestein, Granit
bestehend aus

Quarz

Feldspat (Kallfeldspat)

Biotit (dunkler Glimmer)

Kall-Feldspat - Blotlt

Feldspatlelste

vollkristallines, ophitisches Geﬁﬂlge:/ 3
subvulkanlscher Stock

@ Innenteile groerer Lavamassen
Quarz z.B, Feldspat (Plagloklas) Auglt
Qlivin als korrodierte Kristalle.

Kall=Feldsp, ™=
"Spaltbarkelt”
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Magmatische Gesteine
(regelloses Geflige)

Mosaikgefiige b

T = .
% et e (alle Kristalle annahernd x‘,:,,:; 5 Porphyrisches
RN gleichgrol) IRRREAN Y Geflige _
Thnit et (einzelne Kristalle in

dichter Matrix)

Plutonite (Tiefengesteine)
a) Pyroxen, Amphibol, Glimmer, Olivin < 90 Vol.-%
Quarz
Q'-'I§LZ°' Vulkanite (Eruptivgesteine)
Quarzreiche
Granitoide Quarz
|
g6o/—10 35 65 90 >50% <50 %
Ak /g -‘: Anorth 't\\Rn“brmit
kali ye nortnosi )
eld-/ "0 Monzo-|Gra- <10% >10%
T no- \Tona- ~
Granit diorit \ it "\ pyroxen, Amphibol,

Glimmer, Olivin

MonzoADiori

Alkali- 5 .. | diorit/ \ Gab-
feld- { spat- Syenit [ Monzonit | ponzo- bro/An Plagioklas
' gabbro jorthos! Rhyolith
Foid-Monzo
Foid- | diorit/ 20
Monzo- | Foid- . _
syenit | Monzo- f:::.a : . > 5‘:23‘3%{: SI09)
gabbro Alkali- spat- Trachyt Latit Basalt P::glo-
feldspat \frach (< 50 Gew.-% SiOg) as
10 Ph Phono-
50 ng- Tephritischer |lithischer
" a) Basanit
Foidolith lith '\ Phonolith (o)wn:wsg.)
Olivin ivi i
N\ g0 60
Foid
Peridotit
. 4
b) Pyroxen, Amphibol, 0
Glimmer, Olivin Pyroxenit |Hornblendit
> 90 Vol.-%
Pyroxen Amphibol Foid

Die Ansprache magmatischer Gesteine, vereinfacht nach Le Maitre et al. 2004
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Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von Erstarrungsgesteinen 1

Minerale — sind natirlich entstandene Festkorper, sie haben eine spezifische chemische Zusammensetzung
und dreidimensional-periodischen Aufbau; sie zeigen anisotrope physikalische Eigenschaften. Derzeit sind
mehr als 4660 Minerale bekannt.

Gesteine — sind heterogene, aus mehreren Mineralen zusammengesetzte Naturkorper, natirliche
Gesteinsglaser oder natlrlich vorkommende, feste organische Materialien.

Magmatische Gesteine (Erstarrungsgesteine) — entstehen durch Abkiihlung aus einer Gesteinsschmelze
(Magma). Porphyr ist eine beschreibende Bezeichnung fiir magmatische Gesteine in denen sich relativ grolRe
Kristalle in einer viel feinkérnigeren oder sogar glasigen Matrix befinden.

In den magmatischen Gesteinen unterscheidet man Plutonite (Tiefengesteine), die in der Erdkruste, in einigen
km Tiefe, sehr langsam abkihlen und auskristallisieren von Vulkaniten (Ergussgesteinen), die an der
Erdoberflaiche sehr rasch abkiihlen. Wegen der unterschiedlichen Abkihlungsbedingungen und
Abkuhlungsgeschwindigkeiten unterscheiden sich diese beiden Gruppen meist sehr deutlich:

Plutonite sind mittel- bis grobkdrnig, bestehen aus gut auskristallisieren Mineralen und haben fast keine
Porositat (Lupe!).

Vulkanite sind mittel- bis sehr feinkdrnig, bei sehr rascher Abkiihlung entsteht vulkanisches Glas.

Gesteine, die in der Erdkruste, aber nahe der Erdoberfliche in Gangen (Spalten) abkiihlen nennt man
Ganggesteine.

VULKANITE
Basalt — dunkle Farbe; sehr fein-kristallin; ohne Poren relativ hohe Dichte.
Schlackenlava — Basalt mit zahlreichen kleinen Hohlraumen.
Mandelstein — Schlackenlava, in der die Hohlrdume durch Kalzit ausgefullt wurden (verd. Salzsaure!)

,Sonnenbrenner Basalt” — Basalt mit weiRlichen Flecken; zerféllt in kleine Bruchstlicke [Ursache ist
der Gehalt an bestimmten Mineralen (Foide), die sich durch Verwitterung zu Zeolith-Minerale
umwandeln].

Dolerit — dunkle Farbe; etwas grobkorniger als Basalt; relativ hohe Dichte.

Diabas — dunkle, griinliche Farbe [entsteht durch Umwandlung aus Basalt; griine Farbe durch Chlorit-Bildung].

Obsidian — schwarze Farbe; ,vulkanisches Glas”; muscheliger Bruch mit sehr scharfen Kanten.

Bimsstein — weil bis hellgraue Farbe; sehr poros und leicht (schwimmt in Wasser!).

Quarzporphyr — mm-groRe Feldspat- und Quarz-Kristalle in einer sehr feinkérnigen Matrix (Lupe!).

Pechsteinporphyr — mm-groRe Feldspat- und Quarz-Kristalle glasiger Obsidian-Matrix (Lupe!).

Erstarrungsgesteine Erich Draganits 948a/14
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Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von Erstarrungsgesteinen 2

GANGGESTEINE

Porphyrit — dunkle Farbe; mm-grof3e Feldspat-Kristalle in einer sehr feinkérnigen Matrix (Lupe!).

Gangquarz — weil} bis hellgraue Farbe; sehr unregelméaRiger Bruch; ritzt Glas.

PLUTONITE (Tiefengesteine)

Gabbro — sehr dunkle Farbe; kristallin; mittel- bis grobkornig; relativ hohe Dichte.

Diorit — dunkle Farbe; kristallin; mittel- bis grobkoérnig.

Syenit — dunkle Farbe; kristallin; mittel- bis grobkornig; enthalt viel (Alkali-)Feldspat.

Granit — mehrere Stiicke in Lade(!); helle Farbe; kristallin; mittel- bis grobkornig; enthélt Feldspate [weil}, rosa
oder rote Farbe, gute Spaltbarkeit (Lupe!)], Quarz [durchscheinend, gradulich, unregelmafige Form] und
Glimmer [kleine, langliche Blattchen].

Erstarrungsgesteine Erich Draganits 948b/14
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SEDIMENTE: TRUMMERGESTEINE (Klastische Sedimente)

Nach Verkittung durch
kalkiges oder kieseliges
Bindemittel (DIAGENESE)

Konglomerat

Brekcie

O H
Nach Verkittung durch Kalk oder
Quarz (DIAGENESE)

Sandstein

KORNGROSSE IM ALLGEMEINEN ABNEHMEND
WASSERGESCHWINDIGKEIT (ENERGIE) ABNEHMEND

Nach Kompaktion und
Entwasserung (DIAGENESE)

Ton od. Tonstein

falls Schluffanteil Gberwiegt

Siltstein

Material des Hinterlandes ("bunt") "bunt" im

Material des Hinterlandes

resistente Minerale
Quarz, Silikate bs. Muskovit, chem. Endprodukte

der Verwitterung var allem Tonminerale

Sinne von "nicht sortiert" und von "stofflich

verschiedenartig” (polymikt)

Transportselektion nach mech. u. chem. Eigenschaften
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Transport und Ablagerung von klastischen Sedimenten

Hjulstrom-Diagramm: Beziehung Korngr63e und FlieRgeschwindigkeit

2000
1000

Erosion

E 200
2
§
Y4
2
o
£
g p
Transport
§ 10+ e Sedimentation
0] e
~
- Ve
e
rd
2 | e
Ton Silt Sand | Feinkies bis Blockwerk
i 1 | 1 1 1
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100

KorngréBe {mm)

Abb. 2.13 Hjulstrom-Kurve: Beziehung zwischen KorngroéBe

1000

und notwendiger FlieBgeschwindig-

keit fiir die Bewegung von Sediment-Teilchen (kritische Erosions-Geschwindigkeit). Die Beziehung
beruht auf experimentellen Untersuchungen an FlieBkanélen von 1 m Tiefe. Die gepunktete Zone
zeigt die Streubreite der Daten. Die zunehmende Breite der Zone im Feinbereich reflektiert die
kohisiven Krifte stirker verfestigter Sedimente (bei groBerer Konsolidation der Sedimente sind

hohere Erosions-Geschwindigkeiten notwendig)
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Klassifikation von klastischen Sedimenten

nach Korngrofie:

KorngroBeneinteilung der Sedimente und Sedimentgesteine nach DIN 4022

Kies 2 bis 63 mm
Grobkies 20 bis 63 mm
Mittelkies 6,3 bis 20 mm
Feinkies 2 bis 6,3 mm
Sand 0,06 bis 2 mm
Grobsand 0,6 bis 2 mm
Mittelsand 0,2 bis 0,6 mm
Feinsand 0,06 bis 0,2 mm
Schluff 0,002 bis 0,06 mm
Grobschluff 0,02 bis 0,06 mm
Mittelschluff 0,006 bis 0,02 mm
Feinschluff 0,002 bis 0,006 mm
Ton < 0,002 mm

nach Korngré3e und Zusammensetzung:

Grauwacken

Quarzsandstein

\Quarzarenit)
Subarkose
gesteinsfragment-

Quarz

'fé'ldsp. gésteinsfragment-

974
Gesteinsfragmente

fiihrender Sandstein £ fihr.  fihrende (lithische
~ Arkose /. Grauwacke o
Gesteinsfragment s N
Arkose &
£ {d'&
/-arkosische | =i &~
/ “Sandsteinef Gesteins-, &
~<il o ifragment-) &
Feldspat ..{Sandsteine \ ‘;é@

Tonge-
stein

Abb. 2.39 Klassifikation der Sandsteine (aus PETTOHN et al. 1973)

siehe als Uberblick: Tucker, M. 1985: Einfiihrung in die Sedimentpetrologie. Enke, Stuttgart, 265 S.
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Beschreibende Eigenschaften von klastischen Sedimenten 1

Rundungsgrad:
4
2
o
=]
22,
|
"
.E E
=3 !_
25 |
82 |
|
0 sehr eckig 1 eckig 2eckigmit  3angerundet 4 gerundet 5 gut gerundet|
beginnender
Kantenrun-
dung

Abb. 2.5 Rundungsgrade von Sedimentkornern. Fiir jede Klasse ist ein Korn mit geringer und
hoher Kugeligkeit dargestellt (nach PETTIOHN et al. 1973)

Kornform:
1.0

0.66

Abb.2.4 Kornform entspre-
chend dem Verhiltnis von
langster (a), mittlerer (b) und
kurzer (c) Achse (nach T.
ZINGG). Man unterscheidet 4
Klassen: A: tafelig oder plat-
tig (oblate), B: isometrisch

Verhiltnis mittlere/lange Achse (b/a)
jo
OO
[§)]

(equant), C: flachstengelig u

(bladed) und D: stengelig %/ W Y
(rodshaped). Fiir jede Klasse b

ist eine Kornform mit dem 0

Rundungsgrad 0 und 6 darge- 0 0.66 1.0
stellt Verhiltnis kurze/mittlere Achse (c/b)
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Beschreibende Eigenschaften von klastischen Sedimenten 2

Abb. 2.3 Vergleichsschau-
bilder fiir visuelle Abschit-
zung der Sortierung (nach
Perruonn et al., 1973) sehr
gut sortiert o = 0,35; gut sor-
tiert o = 0,5; miBig sortiert o
= 1,0; schlecht sortiert ¢ =

Sortierung:

0°

COLP0
O80¢

2,0
miaRig sortiert 0=1,0 schlecht sortiert 0=20
Korngefuge:
B __ Abb. 2.7 Korngefiige von
Sedimenten: Packungsdichte,
Kontakte und Ausrichtung
der Korner, Korn-Matrix Be-
zichung
A: kubische Packung B: rhomboedrische Pak-
(48 % Porositat) kung (26 % Porositit)
C: Punkt-K L D: konk
Kontakte
[
| 7 7
g@ L
! €: suturierte Kontakte F: bevorzugte Ausrich-
| _ tung von Kérnern
G: horrq.;asti'ltztu. . H: rmtrixuasti.itzt.eﬁ‘
Gefiige Gefiige
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Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von Sedimenten 1

Allgemein — Sedimente sind unverfestigte Ablagerungen aus Bruchstiicken von Mineralen, Gesteinen oder
organischen Feststoffen, die durch Wasser, Wind, Eis oder Gravitation transportiert wurden. Sedimente
kénnen zusatzlich auch durch chemische Ausfallung von in Wasser gelosten Stoffen entstehen.

Durch die Diagenese (Kompaktion und Zementation) werden Lockersedimente in Sedimentgesteine
umgewandelt. Charakteristisch fir viele Sedimente und Sedimentgesteine ist die Ausbildung einer Schichtung
(planare Diskontinuitatsflaichen im Gestein, die durch kleine Schwankungen der Sedimentationsbedingungen
wahrend der Ablagerung entstehen).

Sedimente konnen nach ihren unterschiedlichen Entstehungsarten in drei Gruppen unterteilt werden:
klastische Sedimente, biogene Sedimente und chemische Sedimente (Evaporite). Diese Bestimmungshilfe, wie
auch die Ubersichtstabelle der Sedimente, ist nach diesen 3 Gruppen strukturiert.

KLASTISCHE SEDIMENTE

— bestehen aus Bruchstiicken von Mineralen und Gesteinen und werden deshalb am einfachsten nach ihrer
KorngrélRe unterteilt.

Lockersedimente
Ton (aus Tonmineralen) = sehr feinkdrnig (<0,002 mm — auch mit der Lupe sind keine Minerale erkennbar!);

kann mit dem Fingernagel geschabt werden; dabei erhalt man sehr feinkdrniges Pulver aus Tonmineralen; mit
etwas Wasser vermischt entsteht eine knetbare Masse (Ton ist veranderlich fest).

Rohton (aus beliebigen Mineralen) — sehr feinkérnig (<0,002 mm — auch mit der Lupe sind keine Minerale
erkennbar!); kann mit dem Fingernagel geschabt werden; dabei erhdlt man sehr feinkdrniges Pulver; falls der
Rohton aus feinkornig zerriebenen Kalk besteht, sehr starke Reaktion mit verdiinnter Salzsaure.

Kies — rundliche Gerdlle; 2-64 mm KorngréRe.

% %k %

Sedimentgesteine
Quarzsandstein — 0.064-2 mm KorngrofRe; abgerundete Korner (Lupe!); durch Diagenese verfestigtes Gestein;

ritzt Glas; einzelne Korner kdnnen mit Eisennagel herausgekratzt werden.

Kalksandstein — 0.064-2 mm KorngrofRe; abgerundete Korner (Lupe!); durch Diagenese verfestigtes Gestein;
reagiert stark mit verdiinnter Salzsaure; mit Eisennagel leicht ritzbar.

Konglomerat — KorngrofRe tiber 2 mm; rundliche Gerélle; durch Diagenese verfestigtes Gestein.

Brekzie — KorngrolRe Giber 2 mm; eckige Fragmente; durch Diagenese verfestigtes Gestein.

Sedimente Erich Draganits 946a/14




bi.

Ingenieurgeologie

GEOLOGIE Ubungen

Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von Sedimenten 2

Biogene Sedimente (hauptsachlich Karbonate)

Kalkstein — besteht fast ausschliefRlich aus Kalzit; reagiert sehr stark mit verdiinnter Salzsdure; mit Eisennagel
leicht ritzbar; oft sehr unterschiedlich Farbe und KorngrofRen; kann Fossilien enthalten.

Dolomit — Mischung aus Kalzit und Magnesit; nur sein Pulver(!) reagiert schwach mit verdiinnter Salzsdure; mit
Eisennagel ritzbar.

Mergel — enthalt Kalzit und Tonminerale; sehr feinkornig; reagiert stark mit verdinnter Salzsdure (Kalzit-
Anteil), produziert dabei aber einen braunlich-grauen, sehr feinkdrnigen unlésbaren Rest (Tonmineralanteil);
nach Auftrocknung der verdiinnten Salzsaure bleiben helle Flecken zuriick; mit Eisennagel ritzbar.

Kalktuff (Travertin) — besteht aus Kalzit; stark porés und deshalb relativ leicht; rundlich-langliche Hohlrdume;
Abdriicke von Gras und Moos oft erkennbar; sehr leicht mit Eisennagel ritzbar; reagiert stark mit verdiinnter
Salzsaure.

Rauwacke — besteht aus Kalzit; zahlreiche eckige Hohlrdaume; leicht mit Eisennagel ritzbar; reagiert stark mit
verdinnter Salzsaure.

Hornstein — besteht aus amorphem (nicht kristallinem) Quarz; kann mit Eisennagel nicht geritzt werden;
Hornstein kann Glas ganz schwach ritzen; muscheliger Bruch mit sehr glatter Oberflache; bildet oft Lagen in
Kalkstein.

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k 3k %k %k %k %k kok ok k k

EVAPORITE (chemische Sedimente)

Generell zeigen viele Evaporite einen kristallin-kérnigen Aufbau. Beim Drehen im Licht erkennt man
zuckerkornige Reflexionen an den zahlreichen Spaltflachen.

Steinsalz (NaCl) — schmeckt stark salzig; mit Eisennagel leicht ritzbar; wegen der sehr hohen Loslichkeit oft
durch haufiges Angreifen abgerundete Kanten.

Gips (CaSO,4-2H,0) — mit Fingernagel ritzbar; sehr gute Spaltbarkeit;

Anhydrit (CaSO,) - kristallin-kérniger Aufbau; kann mit Eisennagel geritzt werden.

3k 3k 3 3k 3k 3k %k %k %k 3k %k %k %k %k %k kok sk k k
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Gesteinsmetamorphose

Die Gesteinsmetamorphose (gr. meta = mit, um; morphos = Gestalt; Verwandlung, Umgestaltung)
sind die Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung eines Gesteins durch gednderte Druck-
und Temperaturbedingungen.

Die wichtigsten Faktoren der Metamorphose sind: Druck, Temperatur, Porenwasser (fluids), Zeit

Unter dem Begriff Diagenese werden jene Prozesse zusammengefasst, die Lockersedimenten in feste
Sedimentgesteine umwandeln. Die wichtigsten Prozesse dabei sind die Kompaktion und die
Zementation. Mit zunehmender Uberlagerung durch jiingere Sedimente gelangen éltere Sedimente in
grolere Tiefen und damit werden sie héheren Drucken, aber auch erhéhten Temperaturen ausgesetzt.
Die Diagenese kann deshalb als Anpassung an die erhohten Druck- und Temperaturbedingungen
angesehen werden. Die Druckerhdhung flihrt zu einer dichteren Lage der Sedimentkdrner zueinander —
Kompaktion — und der damit einhergehenden Abnahme des Porenraumes und Entwasserung der
Sedimente. Gleichzeitig findet eine Zementation der ursprunglichen Lockersedimente statt, wobei der
verbliebene Porenraum durch Kristallneubildungen (meist Kalzit und Quarz) aus wéssrigen Ldsungen
aufgefullt wird.

Die Unterscheidung zwischen Diagenese und Metamorphose ist willkirlich, da auch die Metamorphose
die Prozesse der Gesteinsumwandlung in Abhangigkeit von Druck und Temperatur beschreibt und die
Grenze zwischen den beiden ein gradueller Ubergang ist. Jedoch sind die bei der Metamorphose
auftretenden Drucke und Temperaturen bei weitem hoher als bei der Diagenese. Die Grenze wird
meistens bei rund 200°C gezogen, kann aber bei besonderen Gesteinen, z.B. Salz viel niedriger sein).

Bei sehr hohen Temperaturen kann es zum Aufschmelzen — Anatexis — der Gesteine kommen. Die
Aufschmelzungstemperatur kann je nach der chemischen Zusammensetzung der Gesteine und den
Druckbedingungen sehr unterschiedlich sein und Werte etwa zwischen 650-1200°C umfassen. Die
Gesteinsmetamorphose umfasst deshalb Prozesse im Temperaturbereich zwischen rund 200°C
und der Schmelztemperatur der jeweiligen Gesteine.

Der geothermische Gradient beschreibt die Temperaturzunahme zum Erdinneren hin. Der
durchschnittliche geothermische Gradient betrdgt etwa 30 °C/km; dieser Wert kann aber zwischen rund
10 bis 100 °C/km schwanken, wobei die Tiefstwerte in stabilen, alten Kontinentalblocken und die
Hochstwerte in Gebieten mit ausgediinnter, kontinentaler Kruste erreicht werden. In Gebieten mit
vulkanischer Aktivitat kann der geothermische Gradient sogar an die 300 °C/km erreichen.

[Druck wird heute in der Standard SI Einheit Pascal angegeben (1 Pa = 1 N/m?). In der &lteren
Literatur wird der Druck noch haufig in bar angegeben (1 bar = 1.02 kg/cm? = 100000 Pascal). In der
Erdkruste steigt der Druck mit zunehmender Tiefe um rund 0.1 GPa/3km (= 1kbar/3km).

Jedes spezifische Mineral ist in seiner Zusammensetzung und Aufbau fir einen ganz bestimmten
Druck- und Temperaturbereich stabil, andern sich diese Bedingungen, so passen sich die Minerale den
neuen Bedingungen an. Diese Anpassungen sind chemische- (z.B. Granat, Glimmer, ...), oder/oder
strukturelle  Anderungen (z.B. Quarz, Al,SiOs-Minerale) der einzelnen Minerale, die ohne
Aufschmelzung oder Anderung der chemischen Gesamtzusammensetzung des Gesteins vor sich gehen!
Durch die Metamorphose werden bestehende Minerale veréndert, und/oder es entstehen komplett neue
Minerale. [Ein Beispiel fir Anpassungen an unterschiedliche Umgebungsbedingungen sind die drei
Erscheinungsformen von H,0O, das je nach Druck-, und Temperaturbedingungen als Eis, Wasser oder
Wasserdampf auftreten kann.]

Metamorphe Gestelne E.Draganits 885/09
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Das Aussehen eines Gesteins wird durch die Metamorphose stark verdndert. Durch
Sammelkristallisation kommt es h&ufig zu einer Kornvergroberung der Minerale (Beispiel: Kalk
versus Marmor).

Metamorphe Gesteine zeigen fast immer ein mehr oder weniger deutliches Trennflachengeflige
(Schieferung), das auf Deformation zuriickzufuhren ist. Dieses Gefluige entsteht durch Rotation der
existierenden plattigen (z.B. Glimmer) und langlichen Mineralen (z.B. Amphibole) bei einfacher
Scherung (simple shear) und reiner Scherung (pure shear) und durch bevorzugtes Wachstum der neu
gebildeten Minerale in Richtung des minimalen Stresses. Die Schieferung ist eine geotechnisch sehr
wichtige Anisotropie (Richtungsabhéngigkeit) der Gesteinsfestigkeit. Dabei ist die Druckfestigkeit,
aber auch die Scherfestigkeit parallel zu der Schieferung deutlich herabgesetzt.

Ungestort Gerichteter

rotation of sirain axes
- M
Simple shear

no rotation of strain axes
T Pure shear

Hes oy A
nachher

Sowohl Sedimente als auch magmatitsche Gesteine kdnnen metamorph berpragt werden. Metamorphe
Gesteine werden mit der Vorsilbe ,,Meta-* versehen um sie so zu kennzeichnen (z.B. Metagranit,
Metagrauwacke). Soweit noch erkennbar unterscheidet man auch die Herkunft eines metamorphen
Gesteins mit Vorsilben: ,,Ortho-* kennzeichnet einen magmatischen Ursprung (z.B. Orthogneis);
»Para-“ kennzeichnen sedimentére Ursprungsgesteine (z.B. Paragneis).

Viele magmatische und metamorphe Gesteine unter hohen Druck- und Temperaturbedingungen
gebildet wurde, deshalb sind sie an der Erdobeflache nicht stabil und passen sich den geénderten
Bedingungen durch Verwitterung an, wodurch neue Minerale gebildet werden, die an der
Erdoberflache stabiler sind.

Metamorphose Fazies

Gesteine  mit gleicher chemischer Zusammensetzung, die den gleichen Druck- und
Temperaturbedingungen ausgesetzt werden, bilden die gleiche Mineral Assoziationen. Diese Mineral
Assoziationen unterteilen das P/T Diagramm in verschiedene Faziesbereiche (z.B. Griinschieferfazies,
Granulitfazies).
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Arten der Gesteinsmetamorphose

Je nach dem Verlauf der Druck- und Temperaturdnderungen wéhrend einer Metamorphose, werden
unterschiedliche Arten unterschieden:

Regionalmetamorphose
Dieser Typ ist am hdufigsten zu finden. Dabei geraten Gesteinspartien durch Versenkung unter hohe
Druck- und Temperaturbedingungen, die Umwandlung der Minerale gleichermafen bestimmen.

Druckbetonte Metamorphose
Die Druckbetonte Metamorphose ist ein typisches Kennzeichen von Subduktionszonen. Hierbei wird
verhaltnismaRig kaltes Material ozeanischer Kruste versenkt. Die dabei ablaufende Metamorphose wird
daher von vergleichsweise niedrigen Temperaturen und hohen Driicken bestimmt.

Temperaturbetonte Metamorphose (Kontaktmetamorphose)
Kontaktmetamorphe Gesteine finden sich vor allem Kontaktbereich von magmatischen Intrusionen.
Dabei wird das umgebende Gestein durch das heife Magma erwarmt und umgewandelt.

Schock-Metamorphose
Eine Sonderform der Metamorphose, die durch heftige StolRwellen hervorgerufen wird und zur
Zertrummerung ganzer Gesteinspartien wie zur Zerstérung von Kristallgittern fiihren kann. Diese Art
der Metamorphose ist auf Meteoritenkrater (und auf die Orte unterirdischer Atombombenversuche)
beschréankt. Typische Kennzeichen fir die Schock-Metamorphose ist das Auftreten von
Hochdruckmineralen wie z. B. Coesit (Hochdruckquarz).

Metasomatose
Die Metasomatose ist ein Sonderfall der Metamorphose, da sie Anderungen in der chemischen
Gesamtzusammensetzung des Gesteins verursacht. Metasomatische Prozesse finden vor allem in
Endphasen der Differenzierung von Magmen statt. Dabei kommt es meist zu metamorphen Reaktionen
von heiBen Fluiden und dem Gestein.

Literatur:

Best, M.G. 2002: Igneous and Metamorphic Petrology.Blackwell, Oxford, 756 p.

Deer, W.A., Howie, R.A., Zussman, J. 1992: An Introduction to the Rock Forming Minerals, Longman,
Burnt Mill, 712 p.

Yardley, B.W.D. 1989: An Introduction to Metamorphic Petrology. Longman Scientific & Technical,
264 p.

Yardley, B.W.D., and Mackenzie, W.S., & Guilford, C., 1990: Atlas of Metamorphic rocks and their
textures. Longman Scientific & Technical, 120 p.
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Temperatur [°C]
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P/T-Diagramm der metamorphen Fazies (nach Schreyer 1985)

1 - P-T-Pfad der Niedrigdruckmetamorphose
2 - P-T-Pfad der Mitteldruckmetamorphose
3 - P-T-Pfad der Hochdruckmetamorphose

4 - geothermischer Gradient 5°/km - dunkelgrauer Bereich ist auf der Erde nicht verwirklicht

5 - untere Grenze der Gesteinsmetamorphose

6 - Granitsolidus - im hellgrauen Bereich ist Granit komplett oder teilweise geschmolzen
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GEOLOGIE Ubungen

Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von metamorphen Gesteinen 1

Allgemein — Metamorphe Gesteine sind unter erhdhten Druck- und Temperaturbedingungen in der Erdkruste
umgewandelt worden (Metamorphose). Dadurch wandelten sich ehemalige magmatische Gesteine und
Sedimentgesteine in metamorphe Gesteine um. Charakteristisch fir viele metamorphe Gesteine ist die
Ausbildung einer Schieferung (planare Diskontinuitadtsflichen im Gestein, die durch die Deformation und
hauptsachlich durch die Einregelung der blattrigen Glimmerminerale parallel zu diesen Flachen entstehen).

Metamorphose bewirkt eine Umwandlung der Gesteine ohne Aufschmelzung, sondern nur durch Diffusion
von chemischen Bestandteilen durch das Gestein. Deshalb ist bei vielen metamorphen Gesteinen das
unmetamorphe Ausgangsgestein noch erkennbar. Das Aussehen und die mineralogische Zusammensetzung
von metamorphen Gesteinen werden sowohl durch die Zusammensetzung des ehemaligen Ausgangsgesteines
als auch die durch die jeweiligen Druck- und Temperaturbedingungen kontrolliert. Bei vielen metamorphen
Gesteinen ist eine Abfolge von nur schwach metamorphen Ausgangsgesteinen bis hin zu immer starker
umgewandelten metamorphen Gesteinen erkennbar. Deshalb ist diese Bestimmungshilfe wie auch die
Ubersichtstabelle der metamorphen Gesteine nach den jeweiligen Ausgangsgesteinen geordnet.

Nicht metamorphes Ausgangsgestein: TON

Ton - sehr feinkornig (<0,002 mm — auch mit der Lupe keine Minerale erkennbar!); kann mit dem Fingernagel
geschabt werden; dabei erhdlt man sehr feinkérniges Pulver aus Tonmineralen; mit etwas Wasser vermischt
entsteht eine knetbare Masse (= veranderlich fest).

Tonschiefer — sehr gut entwickelte, ebene Schieferung (deshalb als Dachschiefer verwendet); immer noch sehr
feinkornig (auch mit Lupe keine neugebildeten Minerale erkennbar); unveranderlich fest.

Phyllit — auf Schieferungsflachen ist ein seidenartiger Glanz erkennbar (= neugebildete Hellglimmer); etwas
verfaltet; neugebildete Minerale mit der Lupe erkennbar.

Glimmerschiefer — sehr viel Glimmer (blattrige Minerale); deutliche Schieferung; neugebildete Minerale leicht
mit freiem Auge erkennbar; manchmal rote Granate enthalten; <20% Feldspat.

Paragneis — enthalt viel Glimmer (blattrige Minerale); deutliche Schieferung; neugebildete Minerale leicht mit
freiem Auge erkennbar; >20% Feldspat; im Unterschied zum Orthogneis mehr unterschiedliche Minerale.
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Nicht metamorphes Ausgangsgestein: MERGEL
Mergel — sehr feinkornig; enthalt Kalzit und Tonminerale; reagiert stark mit verdiinnter Salzsdure (Kalzitanteil),

produziert dabei aber einen braunlich-grauen, sehr feinkdrnigen unlésbaren Rest (Tonanteil); nach
Auftrocknung der verdiinnten Salzsdure bleibt deshalb ein heller Fleck zuriick.

Kalkglimmerschiefer — sehr viel Glimmer (blattrige Minerale); deutliche Schieferung; neugebildete Minerale
mit freiem Auge erkennbar; Bereiche quer zur Schieferung reagieren mit verdiinnter Salzsdure (Kalzitanteil).

Silikatmarmor — undeutliche Schieferung; enthalt viel Kalzit (Mineral mit guter Spaltbarkeit); reagiert stark mit
verdlinnter Salzsaure (Kalzitanteil); zusatzlich Amphibole (kleine, dunkle, stengelige Minerale; ritzt Glas).

Hornblendenschiefer — enthilt Glimmer (blattrige Minerale) und relativ groBe (>5mm) Amphibole (Hornblende
— dunkle, stengelige Minerale mit guter Spaltbarkeit).
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Nicht metamorphes Ausgangsgestein: KALKSTEIN
Kalkstein — reagiert sehr stark mit verdiinnter Salzsdure; feinkornig.
Marmor - reagiert sehr stark mit verdinnter Salzsdure; grobkristallin (0,5-3 mm); gute Spaltbarkeit der

Kalzitkristalle mit der Lupe gut erkennbar; Spaltbarkeit bewirkt ,zucker-kérnige” Reflexionen beim Drehen
unter dem Licht; Schieferung kaum erkennbar.
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Nicht metamorphes Ausgangsgestein: DOLOMIT
Dolomit — Pulver(!) reagiert schwach mit verdiinnter Salzsaure.
Dolomitmarmor - Pulver(!) reagiert schwach mit verdiinnter Salzsdure; grobkristallin (0,5-1 mm); gute

Spaltbarkeit der Dolomitkristalle mit der Lupe gut erkennbar; Spaltbarkeit bewirkt ,zucker-kérnige”
Reflexionen beim Drehen unter dem Licht; Schieferung kaum erkennbar.
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Nicht metamorphes Ausgangsgestein: QUARZSANDSTEIN

Quarzsandstein — abgerundete Korner (Lupe!); KorngroRe 0.064-2 mm (Lupe!); ritzt Glas; einzelne Korner
kénnen mit Nagel herausgekratzt werden.

Quarzit — Quarzkérner manchmal noch erkennbar (Lupe!) in Quarzzement; KorngréBe 0.064-2 mm (Lupe!); ritzt
Glas; nicht mit dem Nagel ritzbar; faktisch keine Porositat.
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Nicht metamorphes Ausgangsgestein: GRANIT

Granit — grobkristallin; einzelne Kristalle leicht erkennbar; Minerale ungeregelt im Gestein verteilt;
Mineralbestand: Feldspat (tafelférmig, oft weiR, seltener rosa oder grinlich, gute Spaltbarkeit), Glimmer
(blattrig, sehr dunkel (Biotit)) und Quarz (blass graulich, durchscheinend).

Orthogneis — grobkristallin; einzelne Kristalle leicht erkennbar; deutliche Schieferung(!); Mineralbestand:
Feldspat (tafelformig, oft weil}, seltener rosa oder griinlich, gute Spaltbarkeit), Glimmer (blattrig, sehr dunkel
(Biotit)) und Quarz (blass graulich, durchscheinend); >20% Feldspat.
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Nicht metamorphes Ausgangsgestein: BASALT

Basalt — dunkel; feinkdrnig; manchmal 1-2 mm kleine Kristalle in sehr feinkérniger Matrix (Lupe!); meist relativ
schwer;

Diabas — griinlich (durch feinkérnigem Chlorit und Epidot); keine Schieferung; ehemaliges Basaltaussehen mehr
oder weniger noch erkennbar;

Griinschiefer — grunlich; Schieferung nicht so deutlich wie bei Tonschiefer oder Glimmerschiefer, aber
vorhanden; Mineralbestand: Chlorit, Epidot, Amphibol.

Amphibolit — besteht vor allem aus Amphibolen (Hornblende — dunkle, stengelige Minerale mit guter
Spaltbarkeit; Lupe!) und Feldspat (Plagioklas — meist weille Minerale mit guter Spaltbarkeit); Schieferung nicht
so deutlich wie bei Tonschiefer oder Glimmerschiefer, aber vorhanden.
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