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GEOLOGIE Ubungen bi.
Ingenieurgeologie

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.]
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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:
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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

Metamorphe Gesteing E.Draganits
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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.

ok %k ok ok ok ok o ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok
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Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von metamorphen Gesteinen 2

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).

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok %k %k k sk sk sk kk k %k k
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.

sk % ok ok % ok % %k ok % %k %k %k ok k k k ok ok k
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.

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

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.

Metamorphe Gesteine Erich Draganits 947b/14
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Bestimmungshilfe fiir das Erkennen von metamorphen Gesteinen 3

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.

ok %k K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok

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.

ok %k K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok
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