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Vorwort. 
Als der Verlag im Jahre 1936 an mich mit der Bitte herantrat, die Heraus­

gabe dieses Lehrbuches zu ubernehmen, da hatte ich das Bedenken, daB ein 
Lehrbuch moglichst aus einem GuB und deshalb von einem Verfasser geschrieben 
sein sollte. Bei drei Verfassern aus drei Landern war von vornherein zu erwarten, 
daB die einzelnen Teile verschiedenartig ausfallen willden. Nun sind aber die 
drei Gebiete, die jeder fUr sich bearbeitet hat, so in sich abgeschlossen und die 
Methoden, mit denen die Forschung an jedes von ihnen herangegangen ist, so 
verschieden, daB vielleicht doch der Versuch gerechtfertigt erscheint, sie durch 
drei verschiedene Personlichkeiten darstellen zu lassen. rch habe deshalb von 
vornherein gar nicht versucht, eine einheitliche Darstellung zustande zu bringen. 
Wir haben aber alle drei aufeinander Rucksicht genommen, so daB Wieder­
holungen und Uberschneidungen, soweit sie nicht durch Grenzgebiete geboten 
sind, moglichst vermieden wurden. So ist nun in jedem Teil sowohl die Eigenart 
des Stoffes wie die des Verfassers deutlich zu spuren und ich kann nur hoffen, 
daB auch dies einen gewissen Reiz bietet. 

Fill die Selbststandigkeit der Teile sprechen auch weitere Grunde. Wir 
wollten nicht eine Einfuhrung fill Anfanger geben, sondern eine moglichst 
exakte Darstellung der Vorgange der Gesteinsbildung und Umbildung, wie 
sie derjenige braucht, der selbst auf diesem Gebiet arbeiten will oder der yom 
Nachbargebiet aus sich in den Stand der Kenntnisse einarbeiten will. MaBgebend 
war dabei der Gesichtspunkt, daB wir auch die Vorgange in der Erdrinde, die wir 
nicht beobachten konnen, zu verstehen suchen mussen, in dem wir eingehendste 
Naturbeobachtung und einschlagige Experimente kombinieren mit physikali­
schen und chemischen Grundgesetzen. Vieles konnen wir so bereits mit groBer 
Sicherheit deuten, viele Versuche aber haben noch den Charakter der Extra­
polation ins Ungewisse. Hier spielt die personliche Erfahrung des Forschers 
eine wesentliche Rolle. Gerade jetzt ist auf manchen Gebieten der Gesteins­
kunde das Ringen urn die Probleme besonders intensiv, man kann durchaus 
nicht behaupten, daB etwa eine Periode der Abklarung eingetreten sei, die eine 
Zusammenfassung der Erkenntnisse erleichtere. Aber beim Kampf urn ein 
Bergmassiv ist es dem Bergsteiger fOrderlich, eine Rast einzulegen und die Lage 
urn sich herum zu klaren. Und auch den Bergsteigern in den Nachbarmassiven 
wird es wichtig sein zu wissen, wie weit der andere ist. 

So mochte dieses Buch als Bericht von drei Forschern aufgefaBt werden, 
die Rechenschaft geben von dem, was auf ihrem Gebiet erreicht ist und was 
nach ihrer Meinung zu tun ist. 

Dem Verlag haben wir fUr die Ausstattung des Buches und. Herrn Dr. 
W. v. ENGELHARDT fUr die Durchsicht der Manuskripte zu danken. 

Gottingen, im April 1939. 

CARL W. CORRENS. 
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Erster Teil. 

Die Eruptivgesteine. 
Von 

Professor TOM. F. W. BARTH, Oslo. 

Einleitung. 
Lange war man der Meinung, daB die gewaltigen KriiJte der Vulkane und 

des Inneren der Erde den Gesetzen derphysikalischen Chemie, so wie man 
sie im Laboratorium festgestel1t hatte, nicht unterworfen seien. Als einer der 
Ersten hat PFAFF (1873) erkannt (Allgemeine Geologie als exakte Wissenschaft 
1873), daB das physikalisch-chemische Studium geschmolzener Silikatmassen 
von besonderer Bedeutung fUr magmatische Probleme sei. 

Ihm folgten am Ende des vorigen Jahrhunderts verschiedene Forscher, 
unter welchen J. H. L. VOGT besonders zu erwahnen ist; wenig spater wurde 
das geophysikalische Laboratorium in Washington eroffnet (1906), in dem 
unter der Leitung von Dr. A. L. DAY seit mehr als 30 Jahren eine groBartige, 
systematische und zielbewuBte Experimentalarbeit geleistet wird. Es ist nun 
moglich, SilikatschmelzlOsungen groBer chemischer Reinheit im Laboratorium 
darzustellen und die Bildung kiinstlicher Minerale oder Mineralgruppen zu 
beobachten; es ist auch moglich, unter erhohtem Drucke fliichtige Bestand­
teile oder Gase in den SchmelzlOsungen einzuschlieBen. 

Solche Experimente haben eine quantitative Unterlage der modernen Petro­
logie geschaffen. Aber erst in den letzten Jahren ist die Fiille unseres Wissens 
so weit angewachsen, daB eine Synthese der Daten durchgefiihrt werden konnte. 

Die einzigen groBeren Werke, die ein vollstandigeres und abgerundetes (wohl 
aber subjektives) Bild der Petrologie der eruptiven Gesteine geben, die also 
eine Synthese der vorhandenen quantitativen Daten versuchen, sind die fol­
genden: 
BOWEN, N. L.: The Evolution of the Igneous Rocks. Princeton 1928. 
DALY, R. A.: Igneous Rocks and the Depths of the Earth. New York und London 1933. 

Einige allgemeine Hand- und Lehrbiicher, in denen die Petrologie der Eruptiv­
gesteine mitberiicksichtigt ist, sind im folgenden zusammengestellt: 
BOEKE, EITEL: Die Grundlagen der physikalisch.chemischen Petrographie. Berlin 1923. 
NIGGLI, P.: Gesteins- und Mineralprovinzen. Berlin 1923. 
ERDMANNSDORl'FER, O. H.: Grundlagen der Petrographie. Stuttgart 1924. 
RINNE, F.: Gesteinskunde. Leipzig 1928. 
TYRRELL, G. W.: Principles of Petrology. London 1926. 
HOLMES, A.: The Nomenclature of Petrology. London 1928. 
GROUT, F. F.: Petrography and Petrology. New York 1932. 

I. Inhalt und Klassifikation der Eruptivgesteine. 
Schrifttum. 

CLARKE, F. W.; Data of Geochemistry. Washington 1924. 
- u. H. S. WASHINGTON: The Composition of the Earth's Crust. Prof. Paper 127, U.S. 

Geol. Survey 1924. 

Correns, Gesteine. I 
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Mineralogische Zusammensetzung der Eruptivgesteine. 
Obwohl mehr als tausend verschiedene Minerale bekannt sind, so ist die Zahl 

derjenigen Minerale, die zusammen mehr als 99% der gewohnlichen Eruptiv­
gesteine ausmachen, sehr klein. AuBer den 7 Hauptmineralgattungen, (Quarz, 
Feldspat, Feldspatvertreter und Olivin, Pyroxen, Amphibol, Glimmer), finden 
sich in den meisten Eruptivgesteinen, aber gewohnlich in sehr kleinen Mengen: 
Magnetit, Ilmenit, Apatit. Gewisse Arten der Eruptivgesteine fiihren auch andere 
Minerale, wie die Silikate: Sodalith, Hauyn, Melilith, Zirkon, Granat, Titanit, 
Orthit, Katapleit, Eudialit und Turmalin; die Oxyde: Tridymit, Hamatit, 
Chromit, Spinell, Korund, Rutil; und die Sulfide: Schwefelkies, Kupferkies, 
Magnetkies und Cuban. Auch FluBspat, Kalkspat und Monazit kommen vor. 
SchlieBlich sind auch verschiedene Zeolithe (einschlieBlich Analzim) als primare 
Minerale bekannt. 1m VerhliJtnis der Gesamtmasse der Eruptivgesteine sind 
aber diese Minerale quantitativ sehr untergeordnet. 

Ein statistisches Studium von ungefahr 700 petrographisch beschriebenen 
Eruptivgesteinen ergab eine mittlere mineralogische Zusammensetzung wie in 
Tab. 1 angegeben. 

Tabelle 1. Mittlere mineralogische Zusammensetzung der Eruptivgesteine. 
(Nach CLARKE und WASHINGTON.) 

Quarz ..... . 
Feldspate .... . 
Pyroxen und Amphibol 

12,0 
59,5 
16,8 

Glimmer ...... . 
Akzessorische Minerale . 

Atomare Zusammensetzung der Eruptivgesteine. 

3,8 
7,9 

Aus einem SchmelzfluB entstehen Minerale durch Kristallisation, d. h. die 
Atome, die in der flussigen Phase keine permanente Regelung besaBen, ver­
such en spontan sich im Raum regelmaBig anzuordnen und bilden somit aus 
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eigenem Antrieb ein starres Kristallgebaude. Unter den Atomen der gesteins­
bildenden Silikate besitzt das Sauerstoffatom das groBte V olumen; die anderen 
Atome sind viel kleiner. Die Atome sind die Bausteine der Kristalle und in 
einem Gebaude, das aus verschiedenen Bausteinen besteht, sind natiirlich 
die groBten Bausteine die wichtigsten. Daher sind die Sauerstoffionen, die wegen 
ihres geringfugigen Gewichtes yom Chemiker oft vernachlassigt wurden, fur die 
physikalische Chemie der Kristalle von 
der allergroBten Bedeutung. Die domi­
nierende Rolle des Sauerstoffatoms in 
der Erdrinde geht aus der nebenstehen­
den Ta belle hervor. 

Die Eruptivgesteine und auch die 
ganze Lithosphare sind somit in physi­
kalischer Beziehung im wesentlichen als 
eine Sauerstoffpackung aufzufassen. Die 
Ansammlung dieses ungeheuren Sauer­
stoffvolumens wird ermoglicht durch die 
Bindung mittels der zwischengelagerten 
Kationen, deren Ladungen den Zusam­
menhalt des ganzen Gebildes bewirken, 
die jedoch in bezug auf wirkliche Raum­
beanspruchung nur eine ganz unter­

Tabelle 2. Durchschnittliche Zusam­
mensetzung der Eruptivgesteine und 
die Atomradien der gewohnlichsten 

Elemente. 

At?m-i Vol.-% 
Atom-

Gew.~% radien 
A 

0 46,59 62,46 91,77 1,32 
Si. 27,72 21,01 0,80 0,39 
Al 8,13 6,44 0,76 0,57 
Fe 5,01 1,93 0,68 0,82 
Mg 2,09 1,84 0,56 0,78 
Ca 3,63 1,93 1,48 1,06 
Na 2,85 2,66 1,60 0,98 
K 2,60 1,43 2,14 1,33 
Ti 0,63 0,28 0,22 0,64 

geordnete Rolle spielen. Mit GOLDSCHMIDT konnen wir die Lithosphare des­
halh mit Recht auch als Oxysphare bezeichnen. 

Das nachstwichtigste Element ist Silicium. Wenn auch sein Raumbedarf 
sehr klein ist, so ist es zahlenmaBig wichtiger als die Summe aller anderen 
Kationen. 

Aufgabe der interpretierenden Petrologie ist es, die physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der gesteinsbildenden Minerale kennenzulernen, ihre 
Kristallisations- und Bildungsverhaltnisse und ihr gesetzmaBiges Zusammen­
vorkommen zu studieren; nur auf Grund solcher Tatsachen ist es moglich, eine 
genetische Deutung der Eruptivgesteine selbst zu schaffen. 

Chemische Zusammensetzung der Eruptivgesteine. 
Zu einer Durchschnittsberechnung des stofflichen Bestandes der Erdrinde 

bedarf es genauer Kenntnis der chemischen Zusammensetzung sowie der geo­
graphischen Ausbreitung der verschiedenen Gesteinstypen. Vollstandige Daten 
liegen nicht vor; trotzdem sind mehrere Versuche gemacht worden, eine 
angenaherte Berechnung durchzufiihren. Solchen Berechnungen kommt ja 
eine gewisse Bedeutung zu, denn es ist nicht unwahrscheinlich, daB die 
Magmen, oder wenigstens einige Magmen, durch Aufschmelzung beschrankter 
Teile der Erdkruste entstehen. Die umfassendsten Berechnungen stammen 
von CLARKE und WASHINGTON. Sie gehen davon aus, daB die feste Kruste fast 
ausschlieBlich aus Eruptivgesteinen besteht. Schatzungsweise geben sie an, 
daB die Lithosphare bis zu 16 km Tie£e aus den folgenden Komponenten 
(s. Tab. 3) besteht. 

Dabei ist aber zu bemerken, daB Gneise und kristalline Schiefer, die ge­
wohnlich als metamorphe Gesteine aufgefaBt werden, hier unter die Eruptiv­
gesteine gerechnet sind. 

Durchschnittszahlen der chemischen Zusammensetzung der Lithosphare und 
verschiedener Eruptivgesteine sind in Tab. 4 aufgefiihrt. 

1* 
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Tabelle 3. MittIere chemische Zusammensetzung der Erdkruste 
bis zu 16 km Tiefe. (Nach CLARKE und WASHINGTON.) 

Si02 • 

.Al2Oa 
Fe20 S 
FeO. 
MgO 
CaO. 
Na20 
K 20 . 
H2O. 

i02 . S 
Ti 

~ 
·°6 . 

3· 
e20 3 
eO F 

Mn 
M 
C 
N 

0. 
gO . 
aO . 
a20 . 

~ ° 
20 

P 
C 

2°5 
O2 

Litho· 
sphlire 

I 59,07 
1,03 

15,22 
3,10 
3,71 
0,12 
3,45 
5,10 
3,71 
3,11 
1,30 
0,30 
0,35 

59,07 CO2 • 0,35 V20 S 0,03 
15,22 Ti02· 1,03 MnO 0,11 
3,10 Zr02 0,04 NiO. 0,03 
3,71 PrOs. 0,30 BaO 0,05 
3,45 C .. 0,05 SrO. 0,02 
5,10 F. 0,03 L~O. 0,01 
3,71 S. 0,06 Cu . 0,01 
3,11 (Ce, Y)20a . 0,02 C. 0,04 
1,30 Cri/Os ... 0,05 

Tabelle 4. Durchschnittszahlen. 

Eruptlv· Opdalit I Granite I Rhyolithe Alie Gab· lAue Basaltei Plateau· 
gesteine (546) (102) bros (41) (198) Basalte (43) 

59,12 62,25 
\ 

70,18 7~,77 48,24 49,06 I 48,80 
i 1,05 0,94 0,39 0,29 0,97 1,36 I 2,19 

15,34 15,15 14,47 13,33 I 17,88 15,70 13,98 
3,08 0,96 1,57 1,40 3,16 5,38 3,59 
3,80 4,49 1,78 1,02 5,95 6,37 9,78 
0,12 0,07 0,12 0,07 0,13 0,31 0,17 
3,49 3,92 0,88 0,38 7,51 6,17 6,70 
5,08 4,47 1,99 1,22 10,99 8,95 9,38 
3,84 3,30 3,48 3,34 2,55 3,11 2,59 
3,13 3,50 4,11 4,58 0,89 1,52 0,69 
1,15 0,43 0,84 1,50 1,45 1,62 1,80 
0,30 I 0,16 0,19 I 0,10 0,28 0,45 0,33 
0,10 I 0,12 I 

I I 
I 

Die "Lithosphare" gibt die berechnete Zusammensetzung der Erdkruste bis zu 16 km 
Tiefe an. Die Spalte .. Eruptivgesteine" reprasentiert ein Mittel von 5159 Analysen. (Beide 
Kolonnen nach CLARKE und WASHINGTON.) Die Opdalitanalyse ist einer Arbeit von 
V.l\!. GOLDSCHMIDT entnommen. Die letzten 7 Kolonnen geben die von DALY berechneten 
Durchschnittswerte wieder. Die Anzahl der fiir die Berechnung zugrunde liegenden Analysen 
ist nach jedem Gesteinsnamen in Klammem angegeben. 

Wie aus der Tabf'lle ersichtlich, gibt es Eruptivgesteine (Opdalite), die fast 
genau der mittleren Zmammemetzung der Erdkruste entsprechen. Solehe Ge­
steine sind aber relativ selten. Die verbreitetsten der plutonisehen Gesteine 
sind Granite, die z. B. viel mehr Kieselsaure fUhren. Die verbreitetsten der 
Vulkanite sind die Plateaubasalte, die viel weniger Kieselsaure fiihren. 

Solehe Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der versehiedenen 
Gesteine lassen sich nur bei genauerer Kenntnis der Entstehungsweise und der 
weiteren Bildungsgeschiehte der Gesteine verstehen. 

Variationsbreite der chemischen Zusammensetzung. 
Die ehemisehe und mineralogisehe Zusammensetzung der Eruptivgesteine 

variiert in gewissen Grenzen, und es ist infolgedessen aueh moglieh, die Eruptiv­
gesteine der Erde in eine durehaus nieht sehr groBe Zahl von eharakteristisehen 
Typen einzuteilen. Die mittlere ehemisehe Zusammensetzung versehiedener 
Gesteinstypen ist in Tab. 5 zusammengestellt. tJber die Variationsbreite der 
verse hiedenen konstituierenden Oxyde sei folgendes erwahnt. 
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Tabelle 5. Mittlere chemische Zusammensetzung verschiedener Gesteinstypen. 
(Nach DALY.) 

In der Tabelle sind die Gesteine paarweise geordnet in der Weise, daB jedes Tiefen­
gestein mit seinem entsprechenden ErguBgestein zusammengestellt ist. Man sieht sofort, 
daB die ErguBgesteine ein wenig saurer als die entsprechenden Tiefengesteine sind. 

Si02 
Ti02 
AI20 a 
Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 2O. 
H2O. 
P20S 

SiOz 
Ti02 
AI20 a • 
Fe20 a . 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K2O. 
H 2O. 
P 205 

Si02 

Ti02 
AI20 a . 
Fe20 a . 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K2O. 
H2O. 
P 20 S 

Si02 

i02 T 
A 
F 
F 
Mn 
M 
C 
N 
K 
H 
P 

120 3 

e20 a 
eO 

0 
gO 
aO· 
a20 
20 . 
20. 
205 

I 

I 

Granit Rhyolith 

70,18 72,80 
0,39 0,33 

14,47 13,49 
1,57 1,45 
1,78 0,88 
0,12 0,08 
0,88 0,38 
],99 1,20 
3,48 3,38 
4,II 4,46 
0,84 1,47 
0,19 0,08 

Sycnit 
I 

Trachyt 

60,19 60,68 
0,67 0,38 

16,28 17,74 
2,74 2,64 
3,28 2,62 
0,14 0,06 
2,49 1,12 
4,30 3,09 
3,98 4,43 
4,49 5,74 
1,16 1,26 
0,28 0,24 I 

Qnarzgab bro Quarz basalt 

54,39 55,46 
1,29 0,88 

16,72 16,85 
2,49 2,13 
7,15 4,86 
0,20 0,22 
4,15 6,31 
6,68 7,86 
3,15 3,30 
1,58 1,40 
1,85 0,58 
0,35 0,15 

Theralit j Tephrit 
i 

45,61 49,14 
1,96 1,00 

14,35 16,57 
6,17 3,65 
4,03 6,68 
0,19 0,30 
6,05 3,98 
9,49 9,88 
5,12 2,57 
3,69 3,39 
2,60 2,00 
0,74 0,84 

Qnarzdiorit I Dazit Diorit Andesit 

61,59 65,68 56,77 59,59 
0,66 0,57 0,84 0,77 

16,21 16,25 16,67 17,31 
2,54 2,38 3,16 3,33 
3,77 1,90 4,40 3,13 
0,10 0,06 0,13 0,18 
2,80 1,41 4,17 2,75 
5,38 3,46 6,74 5,80 
3,37 3,97 3,39 3,58 
2,10 2,67 2,12 2,04 
1,22 1,50 1,36 1,26 
0,26 0,15 0,25 0,26 

Nephelin-

I 

Phonolith Urtit I Nephelinit syenit 

54,63 57,45 45,61 41,17 
0,86 0,41 - 1,35 

19,89 20,60 27,76 16,83 
3,37 2,35 3,67 7,61 
2,20 1,03 0,50 6,64 
0,35 0,13 0,15 0,16 
0,87 0,30 0,19 3,72 
2,51 1,50 1,73 10,12 
8,26 8,84 16,25 6,45 
5,46 5,23 3,72 2,49 
1,35 2,04 0,42 2,42 
0,25 0,12 - 1,04 

Gabbro Basalt Essexit I Trachydolerit 

48,24 49,06 48,64 49,20 
0,97 1,36 1,86 1,68 

17,88 15,70 17,96 16,65 
3,16 5,38 4,31 4,76 
5,95 6,37 5,58 5,36 
0,13 0,31 0,19 0,55 
7,51 6,17 4,00 4,43 

10,99 8,95 8,89 7,74 
2,55 3,II 4,30 4,54 
0,89 1,52 2,28 3,19 
1,45 1,62 1,34 1,30 
0,28 0,45 0,65 0,60 

Ijolith 
I 

Nephelin- Shonkinit I Leuzitbasalt basalt 

42,81 39,87 48,66 46,18 
1,56 1,50 0,97 2,13 

18,95 13,58 12,36 12,47 
3,86 6,71 3,08 5,27 
4,84 6,43 5,86 5,06 
0,19 0,21 0,13 0,19 
3,16 10,46 8,09 8,36 

10,47 12,36 10,46 8,16 
9,63 3,85 2,71 2,36 
2,26 1,87 5,15 6,18 
0,85 2,22 1,46 2,60 
1,42 0,94 1,07 0,77 
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Tab e II e 5 (Fortsetzung). 

Anorthosit I Dunit Pikrit Minette Kersantit Alnoit 
I 

Si02 50,40 40,49 41,30 49,45 50,79 32,31 
Ti02 0,15 0,02 0,81 1,23 1,02 1,41 
Al20 a . 28,30 0,86 9,43 14,41 15,26 9,50 
Fe20 a . 1,06 2,84 5,30 3,39 3,29 5,42 
FeO 1,12 5,54 8,86 5,01 5,54 6,34 
MnO 0,05 0,16 0,29 0,13 0,07 0,01 
MgO 1,25 46,32 19,94 8,26 6,33 17,43 
CaO 12,46 0,70 8,01 6,73 5,73 13,58 
Na20 3,67 0,10 1,20 2,54 3,12 1,42 
K2O. 0,74 0,04 0,39 4,69 2,79 2,70 
H2O. 0,75 2,88 4,27 3,04 5,71 7,50 
P20S 0,05 0,05 0,20 I 1,12 0,35 2,38 

Kieselsiiure ist den groBten Anderungen unterworfen. Gewohnlich variiert 
sie in den Grenzen zwischen 35 und 78 %. Auch Gesteine mit mehr als 90 % 
Si02 sind mitunter als magmatisch angesprochen worden; iiber die wahre Natur 
("magmatisch" oder "hydrothermal") solcher Gesteine herrscht aber Zweifel. 

Aluminiumoxyd variiert normalerweise in den Grenzen zwischen 10 und 
20 % . Einige korundfiihrende Gesteine mit viel mehr Al20 3' scheinen nicht 

magmatischer Natur zu sein. 

o 5 

Eisenoxyde ~ind in einigen Gesteinen lediglich in 
Spuren vorhanden und iiberschreiten selten etwa 15 % 
(in magmatischen Erzlagerstatten konnen sie natiir­
lich viel hOher sein). 

Magnesia findet sich gewohnlich in Mengen zwi­
schen 0 und 25 % . In einigen Olivinfelsen kann es 
aber fast 50% erreichen. 

Kalk kann in einigen Pyroxeniten 22 % erreichen. 

10 15 20 

Aber gewohnlich bewegt 
er sich in den Grenzen 
zwischen 0 und 15%. 

25 Gew.-% .10 

Abb. 1. Die relative Haufigkeit der gewohnlichen gesteinsbildenden Oxyde. (Nach RICHARDSON und SNEESBY.) 
Ordinatenachse = relative Haufigkeit. Abszissenachse = Gewichtsprozente der Oxyde. 

Alkalien. Natron iiberschreitet sehr selten 15% und Kali selten 10%. AIle 
beide konnen aber in Spezialiallen 18% erreichen (in Nephelinit fiir Na20 und 
in Italit· fiir K 20). 

AIle anderen Oxyde sind in kleinen oder sehr kleinen Mengen vorhanden, und 
ihre Variationsbreite ist auch in den gewohnlichen Gesteinstypen sehr klein. 
Seltene Ausnahmen sind etwa Dmenitnorite mit hohem Titangehalt oder aber 
Apatitpegmatite mit viel Phosphorsaure. Von RICHARDSON und SNEESBY 
sind auf Grundlage der 8600 von WASHINGTON gesammelten Analysen die 
Haufigkeitsverhaltnisse der gewohnlichsten gesteinsbildenden Oxyde dar­
gestellt. Ihrer Arbeit sind Abb. 1 und 2 entnommen. Kieselsaure hat bei 
weitem die groBte Dispersion aller Oxyde. Ihre Verteilung ist aber keine regel­
maBige, denn wie es aus Abb. 2 deutlich hervorgeht, gibt es zwei Haufigkeits­
maxima, namlich bei 52,5 und 73,0%, d. h. daB Gesteine mit 52,5% Si02 und 
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mit 73,0% Si02 die haufigsten sind, daB aber Gesteine die einen Kieselsaure­
gehalt zwischen diesen Zahlen aufweisen, seltener sind. (Vergleiche auch S. 66 
iiber die relative Haufigkeit der Hawaiischen Laven.) Auf analoge Weise ersieht 
man auch, daB die Verteilung eini­
ger anderer Oxyde auch keine 
regelmaBige ist. So haben sowohl 
CaO als K 20 zwei Maxima der 
Haufigkeit und gleichen insofern 
der Kieselsaure. Na20 und beson­
ders Al20 3 zeigen hingegen eine 
sehr symmetrische Verteilung. 

Es ergibt sich von selbst, daB 
solche merkwiirdigenBeziehungen OI.U.~'0:"-W~2<~'O""J,;:i::'O;t:C-l:!'HJl,!-LLl5i::!:'()11lll!l60:WJ,:7I!;;l'Ol.LL~I.l...L,!;;l-l-w. 
unter den verschiedenen Oxyden SiOz-(JehrJII 
auf besondere Umstande hinwei­
sen, denen jede petrogenetische 
Theorie groBe Aufmerksamkeit 
widmen muB. 

Aus diesen Daten kann man 

Abb. 2. Die relative Haufigkeit verschiedener Gesteinstypen 
in ihrer Abhangigkeit vom Kieselsauregehalt. Ordinate = reo 
lative Haufigkeit. Abszissenachse = Gewichtsprozente Kiesel. 
saure. Der haufigste Gesteinstypus fiihrt 62,6 % SiO., der 
nachstMufigste 73,0 % SiO, und der mittlere Gesteinstypus 

fiihrt 59,09% SiO,. (Nach RICHARDSON und SNEESI\Y.) 

die chemische Zusammensetzung der haufigsten Gesteinstypen berechnen. Selbst­
verstandlich muB man zwischen dem haufigsten Gesteinstypus und dem mittleren 
Gesteinstypus unterscheiden. In Tab. 6 sind 
die Resultate dieser Berechnung zusammen­
gestellt. 

Die Zahl der moglichen Gesteinstypen wird 
auch durch folgenden Umstand stark begrenzt; 
das gegenseitige Verhaltnis der konstituieren­
den Oxyde kann kein beliebiges sein, sondern 
weist mit groBer RegelmaBigkeit bestimmte 
Eigentiimlichkeiten auf. Beispielsweise sei er­
wahnt: Gesteine mit hohem Si02-Gehalt sind 
gewohnlich reich an Alkalien, fiihren aber 
wenig Kalk und Magnesia. Gesteine mit klei­
nem Si02-Gehalt sind hingegen reich an Kalk 
und Magnesia, arm an Alkalien. Aus diesen 
und ahnlichen Beziehungen zwischen den ein­
zelnen chemischen Komponentender Eruptiv­
gesteine entsteht die Moglichkeit, aIle Eruptiv­
gesteine in eine verhaltnismaBig kleine Zahl 
von Typen einzuordnen. Da die einzelnen 
Gesteine aber durch allerlei "Obergange mit­
einander verkniipft sind, wird die Zahl der 
aufzustellenden Typen nur davon abhangen, 
wie klein man die Unterschiede zwischen den 
Typen machen will. DALY hat etwa 125 ver­
schiedene Typen aufgestellt, die dicht aneinan­
der liegen. Er hat auch die mittlere chemische 
Zusammensetzung aller dieser Typen berech­
net. In der Nomenklatur der Eruptivgesteine 

Tabelle 6. Chemische Zusam­
mensetzung der haufigsten Ty. 
pen der Eruptivgesteine (I und 
II nach RICHARDSON und SNEESBY) 
und die durchschnittliche Zu­
sammensetzung allerEruptiv­
gesteine (III, nach WASHINGTON). 

I I II III 

Si02 • 52,5 73,0 59,12 
Al20 s . 16,0 14,0 15,34 
Fe20 3 } 10,0 1,5 6,88 FeO 
MgO 6,0 0,2 3,49 
CaO 9,0 0,5 5,08 
Na20 3,0 4,0 3,84 
K 2O. 1,0 3,5 3,13 

Summe I 97,5 I 96,7 I 96,88 

I. Der haufigste Gesteinstypus; 
ihm entspricht eine basaltische Zu­
sammensetzung (vgl. Tab. 5). 

II. Der nachst haufigste Ge­
steinstypus; ihm entspricht eine 
granitische Zusammensetzung (vgl. 
Tab. 5). 

III. Der durchschnittliche Ge· 
steinstypus; ihm entspricht eine 
granodioritische Zusammensetzung. 
Er kommt aber nicht so haufig vor 
wie I und II. 

sind jetzt unge£ahr 800 Namen von den verschiedenen Verlassern benutzt 
worden. Viele dieser Namen sind aber iiberfliissig oder sollen lediglich lokale 
Verhaltnisse veranschaulichen. Die 125 Typen DALYs sind mehr als hin­
reichend, aIle Eruptivgesteine zu bezeichnen. 
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Einteilung der Eruptivgesteine. 
Ganz grob kann man die wichtigsten der sog. pyrogenetischen Minerale 

folgendermaBen einteilen: 
Helle oder felsische Minerale: Dunkle oder mafische Minerale: 

Quarz, Feldspat, Feldspatvertreter Glimmer, Pyroxen, Amphihol, Olivin 

Nach ihrem geologischen Auftreten muB man die Eruptivgesteine in drei 
Gruppen unterteilen: 1. Plutonite oder Tiefengesteine, 2. Ganggesteine, 3. Vulka­
nite oder ErgufJgesteine. In der Struktur eines Gesteines gibt sich seine Herkunft 
meistens sofort kund, gewohnlich sind namlich die Tiefengesteine grobkornig, 
die ErguBgesteine feinkornig, oft sogar glasig. 

Nach dem Mineralinhalt zerfailen auch die Gesteine in drei Gruppen: 
A. felsische, B. mafelsische und C. mafische. Nach dem Verhaltnis der Kiesel­
saure zu den Metailoxyden kann man die Gesteine in iibersattigte, gesattigte 
(neutrale) und untersattigte Gesteine einteilen. "OberschuB von Kieselsaure 
erzeugt freien Quarz und Mangel an Kieselsaure macht sich durch Vorhanden­
sein von Mineralen niedriger Silifizierungsstufen kund (z. B. Feldspatoide 
oder Olivin). 

A. Die felsischen Gesteine 
bieten folgende mogliche Kombinationen der Hauptminerale: 

1. Quarz + Feldspat (= iibersattigte Gesteine). 
2. Feldspat (= gesattigte Gesteine). 
3. Feldspat + Feldspatvertreter, und 
4. Feldspatvertreter (aile beide untersattigte Gesteine). 
Da man auBerdem, grob gesagt, zwei Arlen von Feldspaten unterscheidet, 

Kalinatronfeldspat (d. h. Perthite und Sanidine) und Kalknatronfeldspat (d. h. 
Plagioklase), so konnen die Gesteine je nachdem sie iiberwiegend Kalinatron­
feldspat oder Kalknatronfeldspat fUhren, alkalibetont oder kalkbetont ge­
nannt werden. 

Man erhaIt somit die folgende Einteilung (Tab. 7 und 8). 

Tabelle 7. Felsische ErguBgesteine. 

Alkalibetont --" Kalkbetont ..-

Quarz + Feldspat Liparite oder 
Rhyolithe 

Dellenite Dacite 

Feldspat Trachyte Trachyandesite Andesite 

Weldspat + Feldspatvertreter Phonolithe Vicoite 

Feldspatvertreter Leuzitophyre, Ne-
phelinite, Leuzitite 

Tabelle 8. Felsische Plutonite. 

Alkalibetont --" Kalkbetont ..-

Quarz + Feldspat Granite 
I 

Granodiorite Quarzdiorite 

Feldspat Syenite Monzonite Diorite 
I Anorthosite 

Feldspat + Feldspatvertreter N ephelinsyenite N ephelinmonzonite! 

Feldspatvertreter Urtite I 
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Die felsischen Ganggesteine sind in den Zahlentafeln nicht beriicksichtigt. 
Von ihnen gibt es verschiedene Strukturtypen: Felsite, Aplite, Pegmatite. 
Porphyre oder Porphyrite konnen sowohl Gang- als ErguBgesteine genannt 
werden. Chemisch entspricht dem Quarzporphyr bzw. dem Feldspatporphyr 
der Granit bzw. der Syenit. 

B. Die mafelsischen Gesteine 
fiihren eine betrachtlichere Menge von dunklen Mineralen, sind infolgedessen 
dunkler gefarbt und haben auch eine groBere Dichte, etwa 3,0. 

Tabelle 9. Mafelsische ErguBgesteine. 

Alkalibetont -'" Kalkbetont .,,-

Quarz + Feldspat I I Quarzbasalte 
Obsidiane und Pechsteine 

I I 
Feldspat I Basaltische Gesteine I 

~ Phonolithe -i~ Trachydolerite 

Feldspat + Feldspatvertreter 
I 

Tephrite und Basanite 
I 

Feldspatvertreter Nephelinbasalte 
(Leuzitbasalte ) 

(Lugarite) 

Tabelle 10. Mafelsische Plutonite. 

Alkalibetont I Kalkbetont 

Quarz + Feldspat I I Quarzgabbros 
I~----F-e-Id-s-p-at-----I----~' ---I Gabbroide-G-e-st-e-in-e----I 

1----------- - Shonkinite ~I-- Essexite --,I-------...J 
Feldspat + Feldspatvertreter Theralite und Teschenite 

Feldspatvertreter Ijolithe I 
Die gabbroiden Gesteine (s. Tab. 10) werden nach ihrem Gehalt an dunklen 

Mineralen weiter unterteilt. 
Gewohnlich ist neben dem Kalknatronfeldspat ein monokliner Pyroxen 

das Hauptmineral, die Gesteine heiBen dann Gabbro, wenn Olivin hinzukommt, 
Olivingabbro. Bestehen sie nur aus Olivin und Kalknatronfeldspat, heiBen sie 
Troctolite. Mit rhombischem Pyroxen werden sie Norite genannt. 

Bemerkung: Das Verhaltnis zwischen Feldspat (Labrador) und den dunklen 
Mineralen ist ungefahr 1: l. 

Die basaltischen Gesteine (s. Tab. 9) werden folgendermaBen unterteilt: 
Basalte. Plagioklas und monokliner Pyroxen. Wenn Olivin hinzukommt 

heiBen sie Olivinbasalte; mit viel Olivin: Pikrite. 
Dolerite sind grobkristalline Basalte; es gibt aber kaum eine scharfe Trennung 

zwischen Doleriten und Basalten. 
Die mafelsischen Ganggesteine von gabbroider-essexitisch-theralitischer Zu­

sammensetzung heiBen Diabase 1 oder auch Dolerite 1. Die anderen werden 
folgendermaBen eingeteilt: 

1 Sprachgebrauch unsicher; auch fiir Ergiisse benutzt. 
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Tabelle II. Mafelsisch und Mafische Ganggesteine. 

Biotlt pyroxen und/oder Alkalipyroxen und/oder 
Hornblende Hornblende 

Alkalifeldspat Minette Vogesit Natronminette 

Plagioklas Kersantit Spessartit Camptonit 

Feldspat frei Alnoit -<--------> Monchiquit 

c. Die mafischen Gesteine 
sind feldspatfrei, sehr dunkel gefarbt; die Dichte ist etwa 3,5. 

Bestehen sie nur aus Pyroxen, heiBen sie Pyroxenite oder als ErguBgesteine 
Augitite. Wenn OIivin hinzukommt, heiBen sie Peridotite, bzw. Limburgite. 
Fuhren sie ausschlieBIich OIivin, werden sie Dunite genannt. ' 

Magmatische Eisenerz- und Sul/idgesteine sind oft mit basischen Tiefen­
gesteinen genetisch verknupft. 

Um auch kleinere mineralogische (und chemische) Variationen in den Ge­
steinskorpern registrieren zu konnen, war es notig, die einfache mineralogische 
Klassifikation durch Heranziehen chemischer Analysenwerte zu verleinern. 
Man muB sich aber dabei bewuBt bleiben, daB der Mineralbestand keine einfache 
Funktion der chemischen Zusammensetzung ist, sondern sich innerhalb gewisser 
Grenzen variabel entwickeIt ("Heteromorphie der Gesteine"). Die strukturellen 
Eigenschaften sind von beiden unabhangig. Es ergibt sich damit yom Stand­
punkte der beschreibenden Petrographie aus getrennt eine chemische, minera­
logische und strukturelle Klassifikation. 

Fur die Entwicklung der genetischen Petrologie war es notwendig, die 
Systematik mogIichst quantitativ auszubauen. Da die mineralogischen und 
strukturellen Eigenschaften der Gesteine einer quantitativen Auswertung nicht 
leicht zugangIich sind 1, hat die chemische Klassifikation fiir diese Forschung 
die groBte Bedeutung gewonnen. 

Zwei gut ausgearbeitete Methoden der chemischen Klassifikation der Gesteine 
werden allgemein benutzt. 

a) Berechnung der Norm der Amerikaner. 
b) Berechnung der NIGGLI-Werte. 

Berechnung der Norm. 
Nach dieser Methode wird ein normativer Mineralbestand (Zusammen­

setzung nach StandardmineraIien) berechnet. D. h. der chemische Bestand 
eines Gesteins wird nicht in Oxyden (oder Atomen), sondern ill wichtigen Mineral­
molekiilen dargestellt. Durch diese mineralogische Aufteilung wird der Chemis­
mus eines Gesteins zur Veranschaulichung gebracht. Bei der Wahl der Standard­
minerale der Norm wurde Rucksicht darauf genommen, daB 1. die Berechnungen 
einfach sein sollten, und daB 2. die Minerale und Mineralassoziationen den 
naturIichen Verhaltnissen entsprechen sollten. Nach Aufstellung des Systems 
im Jahre 1902 machten sich von Zeit zu Zeit kleine Anderungen in der Berech­
nungsweise notig, die von den Verlassern selbst und anderen an verschiedenen 
Stellen vorgenommen wurden. Hier werden wir die letzte Berechnungs­
methode angeben: 

1 Die verschiedenen mineralogischen Klassifikationen sind in der systematischen 
(beschreibenden) Petrographie zu behandeln, auf sie kann hier nicht naher eingegangen 
werden. Siehe Schrifttum, S. 2. 



Einteilung der Eruptivgesteine. 11 

Die Grundlage der Klassifikation bildet die chemische Gesteinsanalyse. 
Aus ihr werden zunachst aus den in Oxydform geschriebenen Gewichtsprozenten 
die sog. Molekularzahlen gewonnen, indem man die Prozentzahlen durch die den 
Oxyden zukommenden Molekulargewichte dividiert. Der weitere Gang der 
Berechnung verlauft in der Hauptsache folgendermaBen (indem wir hier von 
den kleineren Komponenten wie z. B. Cl, Cr20 a, Zr02 usw., absehen): 

1. Eine molekulare Menge von CaO = 3,33mal der molekularen Zahl fiir 
P20S wird auf Apatit umgerechnet. 

2. Ti02 wird mit einer aquivalenten molekularen Menge von FeO zur Bildung 
von llmenit benutzt. (tjberschiissiges TiOz wird in Titanit = CaO . TiOz . Si02 

oder aber nach bestimmten Regeln in Rutil, TiOz, umgerechnet). 
Von nun an wird das Verfahren ein verschiedenes, je nachdem ob das im 

Gestein enthaltende Si02 dazu ausreicht, die hochst silifizierten Standard­
molekiile zu bilden oder nicht. 

a) Geniigend Si02 vorhanden. 3 a. Aus KzO bildet man K 20 . A120 a . 6 Si02 

= Orthoklas (in den. sehr seltenen Fallen, daB KzO > AlzOa ist, wird das iiber­
schiissige K 20 zur Bildung von K 20· Si02 verwendet). 

4a. Aus Na20 bildet man NazO· A120 a · 6 Si02 = Albit. (In den Fallen 
daB K 20 + Na20 > A120 a ist, wird das iiberschiissige Na20 soweit Fe20 a reicht, 
zur Bildung von Na20· Fe20 a • 4 Si02 = Akmit verwendet. Wenn noch mehr 
Na20 vorhanden ist, wird Na20 . Sial! gebildet.) 

5a. Die noch an A120 a im Verhii,ltnis 1: 1 zu bindende Menge von CaO 
wird zur Bildung von CaO· AlzOa • 2 Si02 = Anorthit benutzt. Wenn nach 
dieser Operation noch ein TonerdeiiberschuB iibrig bleibt, kommt er in Rechnung 
als Korund, Al20 a. Uberschiissiges CaO wird zur Bildung der Pyroxenmolekiile 
zur Seite gesetzt. 

6a. Nachdem dies geschehen ist, wird, sofern nicht alles Fe20 S bereits zur 
Bildung von Akmit verwendet worden ist, iibrig gebliebenes Fe20 a mit FeO 
zu FezOa • FeO = Magnetit verbunden. Ein weiterer UberschuB kommt als 
Fe20 a = Hamatit in Rechnung. 

7a. Die Molekularwerte des zuriickgebliebenen CaO, MgO und FeO (+ MnO) 
werden mit je einem Si02 verbunden und dadurch die Molekiile CaO· Si02 

= Wollastonit, MgO· Sial! = Enstatit und FeO· SiOz = Ferrosilit gebildet. 
Diese 3 Molekiile kann man sich zu Pyroxen verbunden denken. Wenn aber 
CaO > MgO + FeO + MnO ist, kann man ein CaO· Si02 mit einem (Mg, Fe) 
0· Si02 zu Diopsid vereinigen, das iiberschiissige CaO bildet dann Wollastonit.­
Nach all diesen Bildungen wird SiOz iibrig bleiben, es kommt als SiOz = Quarz 
in Rechnung. 

b) Ungeniigend Si02 vorhanden. Von Stufe 3 geht man dann am besten so 
vor: Statt der Feldspatmolekiile Orthoklas und Albit bildet man von Anfang 
an Leuzit = K 20 . A120 a . 4 Si02 und Nephelin = Na20 . Al20 a • 2 Si02• 

In der Pyroxengruppe denke man sich zunachst 1 CaO . Si02 mit 1 (Mg, Fe) ° . 
. Si02 zu Diopsid verbunden, und aus eventuell iiberschiissigem Enstatit oder 
Ferrosilit bildet man die Olivinmolekiile 2 MgO . SiOz = Forsterit und 2 FeO . 
Si02 = Fayalit. 

Bleibt nach Bildung dieser Molekiile und der iibrigen unveranderten noch 
freies Si02, so wird 

a) in erster Linie Leuzit in Orthoklas umgewandelt, soweit dies moglich ist; 
bleibt jetzt noch Si02, so wird 

b) Nephelin in Albit umgewandelt, soweit das moglich ist. rst noch freies 
Si02 vorhanden, so werden 
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c) die Olivinmolekiile in Pyroxenmolekule umgewandelt, soweit das moglich 
ist. Dabei beachte man, daB das Verhaltnis MgO: FeO im resultierenden Olivin­
molekiil und im resultierenden Pyroxenmolekiil dasselbe wird. 

Tabelle 12. 
Standardminerale del' Normberechnung. 

Symbol I Name Fonnel 

Q 
o 
or 
ab 
an 
lc 
ne 

n8 
k8 
ac 
wo 
en 
/8 
/0 
fa 
mt 
hm 
i1 
ti 
ru 
ap 

Quarz 
Korund 

Orthoklas 
Albit 

Anorthit 
Leuzit 

Nephelin 

Akmit 
Wollastonit 

Enstatit 
Ferrosilit 
Forsterit 
Fayalit 

Magnetit 
Hiimatit 
Ilmenit 
Titanit 
RutH 

Apatit 

Bereehnung 
der Niggli-Werte. 

Wieder ist die chemische 
Gesteinsanalyse die Basis 
der Klassifikation und die 
aus ihringewohnlicher Weise 
gefundenenMolekularzahlen 
bilden die Grundlage der 
Berechnung. 

Die Molekularzahl fiir 
Fe20s gibt als Ferro-Oxyd 
2 FeO, sie wird mit zwei 
multipliziert und dann mit 
FeO vereinigt. Daraufhin 
werden die Molekularzah­
len von Al20a (eventuell 
Cr20a und seltene Erden), 

FeO (+ MnO) + MgO, 
CaO (+ BaO+ SrO) und 

K 20 + Na20 (+ LisO) auf 
die Summe 100 umgerech­
net und mit al (entsprechend 
Al20 3), 1m (entsprechend Fe, 
MD, Mg, 0), C (entsprechend 

Ca, Ba, Sr, 0), alk (entsprechend (Na, K)aO) bezeichnet. Eventueller NiO-CuO­
usw.-Gehalt ist schon vorher zu (Fe, MD, Mg) 0 gerechnet worden. 

al + 1m + C + alk = 100 bilden die eine Stoffgruppe. Ihr gegenuber 
stehen die Molekularwerte fUr Si02, Ti02, Zr02, P 20 S' H 20, CO2 eventuell 
S020der S04' C12, S2. Sie werden in den Verhiiltnisgro.6en umgerechnet, die 
den al-, Im-, C-, alk-Werten entsprechen, etwa nach der Gleichung: 

Molekularzahl von Si02 : Molekularzahl Al20 3 = x: al. 

So entstehen die Werte: 

8i, ti, zr, p, h, co2, 803' 804, cl2, 82 usw. 
Dadurch sind die wichtigsten chemischen GroBen miteinander in Beziehung 

gebracht, und es ist durch die Bedingung al + 1m + C + alk = 100 eine allen 
Gesteinen gemeinsame Vergleichsbasis geschaffen. Drei fur die Unterscheidung 
wichtige GroBen fehlen jedoch, weil sonst die Zahl der gleichwertigen Variabeln 
zu groB wiirde. Es sind die Molekularverhaltnisse von K 20 zur Summe der 
Alkalien in alk und von MgO zu FeO + MDO + MgO in 1m, sowie eine Zahl, 
die uber den Oxydationsgrad des Fe Auskunft gibt. Es werden nun fur sich 

die durch Berechnung erhaltenen molekularen Verhaltnisse K 0 N K~ ( L. , 
2 + a2 + 120) :g M 0) als k und my bezeichnet. 

(FeO + + g 

1 Es kommt VOl', dall man in del' Pyroxengruppe das Silikat eao . (Mg, Fe) 0 ·2 Si02 = 
Diopsid mit dem Symbol "di" bilden mull. Weiter hat man (Mg, Fe) 0 . Si02 = Hyper­
sthen, hy; und 2 [(Mg, Fe) 0] . Si02 = 01. 



Einteilung der Eruptivgesteine. 13 

1st es wiinschenswert anzugeben, der wievielte Teil von 1m als 1/2 Fe20 S vor­

handen ist, so bestimmt man das molekulare Verhaltnis FeO +2 ~~O~ MgO' wobei 

Fe20 S iiber dem Bruchstrich die Molekularzahl des Fe20 S' FeO + MnO + MgO, 
unter dem Bruchstrich die Summe der Molekularzahlen des gesamten Eisens 
als FeO, des MnO und des MgO bedeuten. Die so erhaltene Zahl wird, da sie 
im Verein mit der Zahl mg iiber den Oxydationsgrad des Fe AufschluB gibt, 
o genannt. 1m allgemeinen geniigt es fiir viele Betrachtungen, wenn bei Eruptiv­
gesteinen und metamorphen Silikatgesteinen die Werte si, al, 1m, c, alk, ferner k 
und mg angegeben werden. Durch sie sind in der Hauptsache die Gesteine 
chemisch charakterisiert. 

Aus den gewonnenen Molekularwerten laBt sich leicht eine neue GroBe, 
die Quarzzahl qz ableiten. Die Mineralien der Eruptivgesteine mit dem hochsten 
Si02-Gehalt sind die Feldspate, Augite und Hornblenden. Nimmt man fiir 
sie die einfachsten Formulierungen, so werden zur Kalifeldspatbildung an si 
verbraucht: 6 alk, zur Natronfeldspatbildung an si verbraucht: 6 alk, zur Kalk­
feldspatbildung an si verbraucht: 2 c. 

Mit alk und c ist in diesen Fallen immer ein al verbunden. 1m und c der 
Augite und Hornblenden brauchen zur Konstituierung der Verbindungen 
theoretisch 11m und 1 c als si. 

Sind al, 1m, c, alk die berechneten MolekulargroBen eines Gesteins, das 
aus diesen hochstsilifizierten Verbindungen besteht, so brauchen diese Werte 
somit eine gewisse Menge von si, gemaB der Formel: 

si' = 6alk + 2 (al-alk) + 1 [c- (al-alk)] + 1m. 
al - alk ist die Menge von c, die an Tonerde zur Kalkfeldspatbildung ge­

bunden sein kann, sofern alk < al ist. c - (al- alk) ist dann die Menge von c, 
die nur noch mit si zusammentritt. 1st al > alk + c, so wird nach dieser Be­
rechnungsweise das iiberschiissige al mit gleichviel si zu Sillimanit verbunden 
gedacht. 

Beriicksichtigt man bei der oben hingeschriebenen Formel, daB al + 1m 
+ c + alk = 100 ist, so wird sie zu si' = (100 + 4 alk). 1st alk > al, so geht 
der UberschuB der Alkalien iiber die Tonerde bei hohem si-Gehalt meist in 
Aegirin ein, das zugehOrige si wird dann zu si' = (100 + 3 al + 1 alk). 

Hat das Gestein eine hohere si-Zahl, als dem berechneten si' entspricht, 
so wird im allgemeinen freies Si02 als Quarz auftreten, hat es eine kleinere 
si-Zahl, so darf man niedriger silifizierte Ver bindungen als die genannten Mine­
ralien, namlich Olivin, Biotit, Feldspatvertreter, Erze erwarten. si - si' ist 
die Quarzzahl qz, die in GroBe und Vorzeichen Anhaltspunkte iiber den mut­
maBlichen Mineralbestand gibt. 

Tabelle 13. Die wichtigsten Niggli-Werte. 

si aus Si02 

al aus A120 a 
1m aus FeO, Fe20 a, MnO und MgO 
c aus CaO 
alk aus K 20 + Na20 
k= K 20 

K 20 + Na20 

MgO 
mg = FeO + MnO + MgO 
al +lm+c+alk=lOO 
si' = 100 + 4 alk (gewohnlich) 
qz = si-si' 

Durch eine Umrechnung der chemischen Gesteinsanalysen nach dem Ver­
fahren von NIGGLI oder von den Amerikanern ist es moglich, kleine Variation en 
zu erfassen und zu iiberblicken. 
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Solche Variationen lassen sich zweckmaBig in einem Variationsdiagramm 
darstellen. 

Es hat sich gezeigt, worauf spater naher eingegangen werden wird, daB 
in einer Gesteinsserie von genetisch zusammengahorenden GIiedern, der Gehalt 
an Kieselsaure in der Regel in der Weise gesetzma1ligen Anderungen unter­
worfen ist, daB er vom Anfang bis zum Ende der Serie (von i.i.lteren nach jungeren 
GIiedern) regelma1lig zunimmt. 

FUr das Studium solcher Serien hat es sich infolgedessen als zweckma1lig 
erwiesen, den Kieselsauregehalt als Abszisse abzutragen, und aIle anderen Oxyde 
als Ordinate in ihrer Abhangigkeit von Kieselsaure darzustellen. 

Noch ubersichtlicher gestalten sich manchmal solche Variationsdiagramme, 
wenn man statt der Gewichtsprozentzahlen von Si02 etwa die Werte si als 
Abszisse benutzt und die anderen NIGGLI-Werte als Ordinate eintragt. 

Man kennt aber auch Gesteinsserien, in denen keine Zunahme des Kiesel­
sauregehaltes in den jungeren GIiedern zu verzeichnen ist. Hier hat man einfach 
die Zeit (d. h. das relative Alter der verschiedenen Glieder) als Abszisse verwenden 
mussen. Nach einem Vorschlag von ESKOLA solI man bessere Vergleichswerte 
durch Benutzen sog. "Differentiationszahlen" erhalten, die aus allen"'wahrend 
der Differentiation im Anstieg befindIichen Oxyden herechnet werden. 

Geochemie. 
Bevor wir die Eruptivgesteine einer spezielleren Behandlung unterwerfen, 

scheint es angebracht, den stoffIichen Inhalt der Gesteine im Verhaltnis zum 
Gesamtinhalt des Erdballes zu betrachten. 

Wir finden in der Erde eine Sonderung 
iuSchalenverschiedener Dichte, die nach den 
spezifischen Gewichten angeordnet sind. Nach 
V. M. GOLDSCHMIDT gestaltet sich dieser 
Schalenbau der Erde, wie er auf Abb. 3 
schematisch dargestellt ist. 

Unsere geochemischen Kenntnisse verdan­
ken wir vor allem den bahnbrechenden Unter­
suchungen uber die geochemischen Vertei­
lungsgesetze der Elemente von V. M. GOLD­
SCHMIDT. Seinen Arbeiten ist der folgende 
Abschnitt entnommen: 

In geochemischer Beziehung konnen die 
chemischen Elemente in vier Hauptgruppen 
eingeteilt werden: " 

Siderophile Elemente, angereichert in Nik­
Abb. 3. Schematischer Durchschnitt durch keleisen, 

die Erde. (Nach V. M. GOLDSCHMIDT.) chalkophile Elemente, angereichert in Sul-
fidschmelzen, 

lithophile Elemente, angereichert in Silikatschmelzen, 
atmophile Elemente, angereichert in der Dampfhiille. 
Die Scheidung in diese vier Hauptgruppen hat in groBem MaBstahe bei 

der ersten Phasenentmischung des Erdhalles stattgefunden, entsprechend den 
Verteilungsquotientender einzelnen Elemente zwischen den vier Hauptphasen. 

Eine weitere Sonderung der Elemente ist an die fortschreitende physiko­
chemische Differentiation der Lithosphare geknupft, ein ProzeB, der heute 
noch mit voller Starke vor sich geht. In den intra-tellurischen Magmen sammeln 
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sich die Restmengen chalkophiler Elemente in Sulfidphasen und durch die vul­
kanische Tatigkeit einschlieBlich der Fumarolenwirksamkeit wandern die in der 
Silikathillle noch vorhandenen Reste atmophiler Elemente zur Dampfhillle. 

In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Elemente entsprechend ihrer 
Verteilungsweise zwischen den vier Phasen des Systems in vier Gruppen geteilt. 
Elemente, die mit ( ) bezeichnet sind, gehen nur zum geringeren (aber immerhin 
recht merklichen) Teile in die betreffende Phase ein, die mit « )) bezeichneten, 
nur zum sehr geringen Teile. 

Tabelle 14. Geochemische Klassifikation der Elemente. 

A. SideropWle 

Fe, Ni, Co 
P, (As), C 
Ru, Rh, Pd 
Os, Ir, Pt, Au 
Ge, Sn 
Mo, (W) 
(Nb), Ta 
(Se), (Te) 

B. ChalcopWle 

((0)), S, Se, Te 
Fe, Cr, (Ni), (Co) 
Cu, Zn, Cd, Pb 
Sn, Ge, Mo 
As, Sb, Bi 
Ag, (Au), Hg 
Pd, Ru, (Pt) 
Ga, In, TI 
(Cr) 

C. Lithophile 

0, (S), (P), (H) 
Si, TI, Zr, Hf, Th 
(Sn) 
F, CI, Br, I 
B, AI, (Ga), So, Y 
La, Ce, Pr, Nd, Sm 
Eu, Gd, Tb, Dy 
Ho, Er, Tu, Yb, Cp 
Li, Na, K, Rb, Cs 
Be, Mg, Ca, Sr, Ba 
(Fe), V, Cr, Mn 
((Ni)), ((Co)), Nb, Ta 
W, U, ((C)) 

D. AtmopWle 

H, N, C, (0) 
CI, Br, I 

He, Ne, Ar 
Kr, X 

Natiirlich 'haben die lithophilen Elemente· fUr die Petrologie die groBte 
Bedeutung, sie sind die Hauptbestandteile der Magmen sowie der festen Gesteine. 

Wahrend der Abkuhlung eines Magmas findet eine Reihe von V organgen 
statt, die zu einer weiter(ln Trennung der chemischen Elemente fUhren. 

1. Durch Entmischung konnen sich selbstandige Sulfidschmelzen, die mit 
der Silikatschmelzlosung nur beschrankt mischbar sind, ausscheiden. Da sie 
schwerer sind als die Silikatlosung, sinken sie zu Boden. 

2. Die Kristallarten, deren Loslichkeitsgrenze bei der Abkuhlung iiber­
schritten wird, werden ausgeschieden. Sind sie schwerer als die RestlOsung, 
werden auch sie zusammen mit den Tropfen der entmischten Sulfidschmelzen 
absinken. Sind sie leichter, konnen sie aufsteigen. 

3. Durch Entlastung des Druckes kann eine magmatische Dampfphase 
abgespalten werden. 

4. Durch Zusammenwirken der drei obengenannten Prozesse kann sich 
schlieBlich eine magmatische Restlosung bilden. 

Zunachst ist es klar, daB die sehr geringen Reste der unter B angefUhrten 
rein chalkophilen Elemente, die noch in der Silikatschmelze ubrig geblieben sind, 
bei einer zweiten Abtrennung von Sulfidschmelze uberwiegend in diese neue 
Sulfidschmelze eintreten werden. 

Nickel und Kobalt werden der Silikatschmelze groBtenteils durch die Ab­
scheidung dieser flussigen Sulfidschmelze entzogen. 

Ebenso ist es klar, daB diejenigen Elemente, welche nicht durch isomorphe 
Vertretung in die einzelnen Kristallisationen der Silikatschmelze eintreten, in 
dem Rest der Schmelze relativ angereichert werden mussen. Es ist daher ein­
leuchtend, daB die selteneren Elemente, die unter 0 angefUhrt sind, eine ver­
schiedene Bahn einschlagen werden, je nachdem sie in den einzelnen Kristalli­
sationsprodukten der Silikatschmelze loslich sind oder nicht. 
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Sind sie befahigt, in die Hauptkristallisationen der Silikatschmelze un­
behindert isomorph einzutreten, so losen sie sich in den festen Hauptkristalli­
sationsprodukten in ahnlicher Konzentration wie im SchmelzfluB, sie werden 
nicht wesentlich angereichert. 1st aber das Verteilungsverhaltnis derart, daB sie 
vorzugsweise in der fliissigen Losung verbleiben oder sind sie gar unloslich in 
den Kristallisationsprodukten, so werden sie in der Restlauge relativ angereichert 
und konnen schlieBlich selbstandige Kristallarten bilden. 

Die wichtigsten Kristallarten der normalen magmatischen Kristallisations­
bahn, die hierbei in Betracht kommen, sind nun folgende: 

Feldspate und Feldspatoide (Alumosilikate von Natrium, Kalium und 
Calcium). 

Pyroxene und Amphibole (Silikate hauptsachlich von Magnesium, Calcium 
und Eisen). 

Glimmerminerale, speziell Biotit (ein hydroxlyhaltiges Alumosilikat von 
Kalium, Magnesium und Eisen). 

Olivin (Orthosilikat von Magnesium und Eisen). 
Oxydische Eisenerze und Apatit. 
Als quantitativ untergeordnete Erstkristallisationen kann man Olivin, 

oxydische Eisenerze und Apatit betrachten. Es bleiben uns als Hauptkristalli­
sationen: Feldspate (und Feldspatoide), Pyroxene, Amphibole, Biotit. Es 
handelt sich demnach um die Frage der isomorphen Vertretbarkeit von Natrium, 
Kalium, Magnesium, Calcium, Aluminium, Silicium durch fremde Elemente. 

Mit Silicium ist Germanium isomorph. 
Isomorph mit Aluminium sind Gallium, Eisen, Titan, Scandium, auch 

Chrom und Vanadium. 
Isomorph mit Calcium, Natrium, Kalium sind Barium, Strontium, Casium, 

Rubidium; sehr viel schwacher ist die Isomorphie des Lithiums. 
-aber weitere Einzelheiten, besonders iiber die Elemente, die nicht mit den 

vorherrschenden, gesteinsbildenden Elementen isomorph sind, s. S.97 im 
Kapitel iibel' Pegmatite. 

II. Kristallisation in SilikatschmelzlOsungen. 
Schrifttum. 

Die Schmelzerscheinungen bei den verschiedenen Silikatlosungen sind von einer Reihe 
von Forschern im ,geophysikalischen Laboratorium del' Carnegie Institution experimentell 
studiert worden. Uber die Einzelheiten berichten die PubIikationen del' Ietzten 30 Jahre 
dieses Laboratoriums. Einige fur die Petrologie besonders wichtige Daten sind auch von 
BOWEN in seinem Buch "The Evolution of Igneous Rocks" (Princeton 1928) zusammen· 
gestellt und diskutiert. 

Andere wichtige zusammenfassende Arbeiten sind: 

EITEL, W.: PhysikaIische Chemie der Silikate. Leipzig 1929. 
GOLDSCHMIDT, V. M.: Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Vid. Selsk. SkI'. Oslo 1911. 
NIGGLI, P.: Das Magma und seine Produkte. Leipzig 193i. 
SOSMAN, R. P.: The Properties of Silica. New York 192i. 
Uber Kugelgesteine s.: ESKOLA, P.: On the Esboitic Crystallization of Orbicular Rocks. 

J. GeoI. 1938. 

Allgemeines. 
Wenn die Erforschung der Gesetze der Kristallisation von kiinstlichen 

Silikatschmelzen genau bekannter Zusammensetzung fiir die moderne Petrologie 
eine auBerordentlich groBe Bedeutung gehabt hat, so beruht dies auf dem 
Prinzip der Kontinuitat. Kein natiirliches Magma ist so einfach wie die im 
Laboratorium studierten kiinstlichen Schmelzen; die Zusammensetzung einer 
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Schmelze kann aber so gewahlt werden, daB durch Hinzufiigen kleiner Mengen 
von einigen weniger wichtigen Koinponenten die Zusammensetzung eines 
natiirlichen Magmas praktisch erreicht woo. Dem Prinzip der Kontinuitat 
zufolge muB man annehmen, daB solche geringfiigigen Anderungen keinen 
groBen EinfluB auf die Kristallisationserscheinungen ausiiben. 

Obwohl man die experimentell ermittelten Temperaturangaben nicht direkt 
auf magmatische Vorgange iibertragen darf, so muB man doch annehmen, daB 
die Gesetze der Kristallisation eines Magmas grundsatzlich wie in einer kiinst­
lichen SchmelzlOsung verla,ufen. Wenn man z. B. die Schmelz- und Kristalli­
sationserscheinungen im kiinstlichen System NaAlSisOs-CaAl2Si20s kennt, 
so kann man daraus weitgehende Schliisse auf das Verhalten der Plagioklase 
in natiirlichen Ma.gmen ziehen, obwohl bekannt ist, daB die natiirlichen Plagio­
klase kleine Mengen von SrO und BaO enthalten. 1m folgenden werden wir 
deshalb zunachst die allgemeinen Gesetze der Kristallisation in kiinstlichen 
Silikatschmelzlosungen studieren. 

Wichtig fUr das Verstandnis der Kristallisationsvorgange in Silikatschmelz­
lOsungen ist die Lehre von den heterogenen Gleichgewichten. 

Schmilzt man eine Mischung von MgO und Si02, so entsteht eine Silikat­
schmelzlOsung, aus der durch Abkiihlung, je nach Zusammensetzung und 
Temperatur, die folgenden Verbindungen auskristallisieren konnen: 1. Periklas 
(MgO), 2. Olivin (Mg2Si04), 3. Klinoenstatit (MgSiOs) und Cristobalit (Si02). 

AuBerdem gibt es noch drei Minerale, die ihrer Zusammensetzung nach hierher 
gehoren, die aber trotzdem nie als primare Kristallisationsprodukte in diesem 
System beobachtet worden sind. Es sind Enstatit, Tridymit und Quarz. Die 
Lehre der heterogenen Gleichgewichte erklart nun, unter welchen Bedingungen 
nur eines der moglichen Kristallisationsprodukte zu erwarten ist, und unter 
welchen Bedingungen mehrere Kristallisationsprodukte oder Phasen neben­
einander vorkommen werden. Folgende Definitionen sind wichtig: 

1. Als Phasen eines heterogenen Systems bezeichnet man die physikalisch 
verschiedenen und mechanisch voneinander trennbaren Teile des Systems, 
z. B. seine kristallisierten, fliissigen und gasformigen Teile. Wahrend kristalli­
sierte Phasen in beliebiger Zahl nebeneinander auftreten konnen, bilden die 
Fliissigkeiten infolge ihrer gegenseitigen Mischbarkeit gewohnlich nur eine, 
ab und zu auch zwei (oder mehrere) Phasen; die Gase bilden stets eine einzige 
Phase. 

2. Unter den Komponenten eines Systems versteht man die Mindestzahl 
der Molekiilgattungen, die zum Aufbau alIer Phasen erforderlich sind (mitunter 
konnen aber Unsicherheiten dariiber entstehen, welche Komponenten am 
praktischsten zu wahlen sind). 

3. Die Freiheitsgrade eines Systems werden durch die Anzahl der Variabeln 
bestimmt. Die Variabeln sind Temperatur (t), und Druck (p). Bei bestimmten 
Werten von diesen GroGen stehen die vorhandenen Phasen eines Systems mit­
einander im Gleichgewicht; je nachdem man keine, eine oder aIle beide dieser 
GroBen verandern kann ohne dadurch den Gleichgewichtszustand zu zerstoren, 
sagt man, daB das System null, eine oder zwei Freiheiten besitzt. Ein Beispiel 
wird dies erklaren: 

1m System H 20 konnen drei Phasen, Eis- Wasser-Dampf, nur bei einem 
ganz bestimmten Werte vom Druck und von der Temperatur nebeneinander 
bestehen. Das System ist dann invariant, es besitzt keinen Freiheitsgrad, denn 
keine der zwei Variabeln kann ohne Storung des Gleichgewichtes verandert 
werden. Wird eine der beiden Variabeln willkiirlich gewahlt,. so ist das System 
monovariant geworden, es besitzt einen Freiheitsgrad; es treten aber nur zwei 
Phasen nebeneinander auf: Eis-Wasser, Eis-Dampf oder Dampf....., Wasser. 

Correns, Gesteine. 2 
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Werden beide VariabeIn willkiirlich gewiihlt, ist das System divariant mit 
zwei Freiheitsgraden. Die Zahl der Phasen ist aber auf 1 reduziert. 

Die Beziehungen zwischen Phasen (P), Komponenten (K) und Freiheiten (F) 
wird gegeben durch die Gleichung: 

P+F=K +2. 
Diese Gleichung ist die Phasenregel von WILLARD GIBBS. 

Fiir die Petrologie ist auch folgende "Oberlegung wichtig: Die maximale 
Phasenzahl kann nur im invarianten System erreicht werden, bei dem also 
sowohl Temperatur als auch Druck invariant festgelegt sind. Es ist aber auBerst 
unwahrscheinlich, daB ein solcher singularer Punkt im p-t-Diagramm bei 
mineralbildenden Prozessen erreicht wird, denn diese Vorgange verlaufen in 
der Regel in einem groBen pt-Intervall, d. h. diese GroBen bleiben variabel 
und ergeben so 2 Freiheitsgrade. Danach verandert sich die GIBBssche Glei-
chung in: P=K. 

Das ist die von V. M. GOLDSCHMIDT aufgestellte "Mineralogi8che PhaBen­
regel", die besagt: 

Bei n Komponenten konnen bei willkiirlichen Drucken und Temperaturen 
nicht mehr als n Mineralphasen nebeneinander stabil existieren. 

Das Studium der Kristallisation von SilikatschmelzlOsungen heiBt zunachst 
fiir jede Zusammensetzung der Schmelze das p-t-Gebiet, in dem Schmelze 
und Kristalle im Gleichgewicht sind, aufzufinden; danach die Natur der fiir jede 
Zusammensetzung primar kristallisierenden festen Phase und deren Stabilitats­
gebiet klarzulegen. 

Systeme· mit nur einer Komponente sind natiirlich die einfachsten, und des­
halb fangen wir damit an. 

Bei den synthetischen Studien konnen wir, wie schon gesagt, die in kleinen 
und kleinsten Mengen vorkommenden Komponenten der Minerale nicht mit­
beriicksichtigen, sondern wir miissen uns mit einer vereinfachten Zusammen­
setzung begniigen. Da die Zahl der gesteinsbildenden Mineralien klein ist (vgl. 
S.2), so geniigt es, in diesem Abschnitt die folgenden Komponenten zu be­
handeln: 

1. Reine Kieselsaure (Si02) bildet die natiirlichen Kieselminerale (Quarz, 
Tridymit usw.). 

2. Die Feldspatminerale sind KAlSi30 s, NaAlSiaOs und CaAl2Si20 s (in ge­
kiirzter Schreibweise Or, Ab, An). 

3. Die Feldspatvertreter Leuzit und Nephelin werden durch die folgenden 
Molekiile dargestellt: KAlSi20 6 bzw. NaAlSi04 • 

4. Den Olivinen entsprechen Mg2Si04 und Fe2Si04• 

5. Die Gruppe der Pyroxene weist eine sehr komplexe Zusammensetzung 
auf. Fiirdie experimentelle Ermittlung der physikalischen Chemie dieser 
Mineralgruppe kommen zunachst die folgenden Komponenten in Betracht: 
MgSiOs, FeSiOs, CaSiOa (mit den Symbolen en, /8 und wo) und die daraus 
gebildeten Doppelverbindungen: MgCaSi20 6 (Diopsid) und FeCaSi20 6 (Heden­
bergit). 

Die Alkalipyroxene werden reprasentiert dnr~h NaFeSi20 6 (Akmit). Un­
beriicksichtigt bleiben andere Sesquioxyd enthaltenden Komponenten, sowie 
Komponenten mit Ti02, Li20 usw. 

6. Die Hornblende- und Glimmergruppen sind so wenig bekannt, daB ihre 
physikalische Chemie nur von allgemeinen Gesichtspunkten aus behandelt 
werden kann. 
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KieseIsaure, Si020 

Es gibt viele verschiedene kristalline Modifikationen der Kieselsaure. Be­
kanntlich ist die eine dieser Modifikationen mit dem Mineral Quarz identisch 
lllld ist bei Temperaturen llllterhalb 573° stabil. Dieser Quarz kristallisiert 
trigonal trapezoedrisch, geht aber durch Erwarmung uber diese Temperatur 
unter diskontinuierlicher Anderung mehrerer meBbarer physikalischer Eigen­
schaften wie des Volumens, des optischen Drehungsvermogens, der Lichtbrechung 
u. a. prompt in eine andere Modifikation mit hexogonal-trapezoedrischer 
Symmetrie uber, deren Eigenschaften jedoch nicht sehr verschieden von denen 
des gewohnlichen Quarzes sind. Der Name Quarz wird fur beide benutzt, und sie 
konnen als Hoch- und Tiefquarz (bzw. IX- Quarz lllld p- Quarz) bezeichnet werden. 
Der Hochquarz geht durch Abkuhlllllg bei 573° glatt in den Tiefquarz uber. 

In den Grenzen 870-1470° ist der Tridymit, eine wesensverschiedene Form 
von Si02, stabil. Zwischen 1470 lllld 1713° ist noch eine weitere Form, der 
kubisch kristallisierende Cristobalit, stabil. Bei 1713° schmilzt der Cristobalit und 
von dieser Temperatur bis an den Siedepunkt ist die Schmelze die stabile Phase. 

Die Umwandlungen Hochquarz -+ Tridymit -+ Cristobalit und umgekehrt 
vollziehen sich nicht so glatt wie die vom Tiefquarz in den Hochquarz. Sie 
sind im Gegenteil auBerordentlich trag, lllld sowohl Cristobalit als auch Tridymit 
konnen ohne weiteres auf gewohnliche Temperatur gebracht werden, ohne dabei 
Umwandlung in die stabile Phase (= Tiefquarz) zu erleiden. Zwar durchlaufen 
Cristobalit lllld Tridymit beim Abkiihlen gewisse andere Umwandlllllgen (analog 
Hochquarz - Tiefquarz); diese interessieren llllS jedoch hier nicht weiter. 

Zwei andere Erscheinungen von sehr groBer Bedeutung sollen aber sofort 
erwiihnt werden. 

1. Bei niedrigeren Temperaturen, besonders wenn die Kristallisation rasch 
erfolgt (z. B. bei Gegenwart von Mineralisatoren, vgl. S. 49) konnen sowohl 
Cristobalit als auch Tridymit gebildet werden, obschon Quarz bei diesen Tem­
peraturen die stabile Phase ist. 

2. Hochquarz und Tiefquarz bilden sich nur innerhalb ihrer Stabilitats­
gebiete, nie bei hoheren Temperaturen. 

Daraus schlieBt man folgendes: 
Quarz in einem Eruptivgestein bedeutet, daB seine Kristallisation aus dem 

Magma unterhalb 870° erfolgte. Das Vorhandensein von Cristobalit oder Tri­
dymit sagt aber nichts uber die Kristallisationstemperaturen aus. 

Wie schon erwiihnt, ist bei gewohnlicher Temperatur der Quarz immer 
als Tiefquarz vorhanden. Es ist aber oft moglich, unter dem Mikroskop fest­
zustellen, ob der Quarz ursprunglich als Hoch- oder Tiefquarz vorlag. 

Mikroskopische Untersuchllllgen verschiedener Eruptivgesteine haben er­
geben, daB der Quarz in fast allen Eruptivgesteinen als Hochquarz auskristalli­
sierte. In Mineraladern lllld einigen Pegmatitgangen dagegen hat sich der Tief­
quarz primar gebildet. So schlieBt man, daB die Hauptkristallisation der Magmen 
der gewohnlichsten quarzfiihrenden Eruptivgesteine anniihernd in den Grenzen 
zwischen 573 ·lllld 870°, die Restkristallisation aber teilweise bei niedrigeren 
Temperaturen erfolgte. 

Diese Zahlen bediirfen jedoch einer Korrektur, die den Druck beruck­
sichtigt. Genau wie z. B. der Schmelzpunkt eines Stoffes vom Druck abhiingig 
ist, so ist auch der Umwandlungspunkt vom Druck abhangig. 

Es gilt: ddT = ~ (v-v'). 
p r 

T = absolute Temperatur, p = Druck, r = latente Umwandlungswarme, 
v = spezifisches Volumen der Hochtemperaturphase, v' = spezifisches Volumen 
der Tieftemperaturphase. 

2* 
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Tabelle 15. Spezifische Gewich te verschiedener 
Modifikationen von Si02 • 

Fiir die Umwand­
lungstemperatur Quarz 
~ Tridymit konnen wir 
die Rechnung durchfiih­
ren (s. Tab. 15) : Hier ist 

0° 
870° 

Quarz 

2,651 
2,536 

Tridymit Crlstobalit Glas 

2,203 
2,2()() 

T = 1143°, 
v = 0,0004568 und 
v' = 0,00039431 

zu setzen. Die Umwandlungswarme r betragt 8,7 cal, ist also einer Arbeit von 

r = 2!:~9 = 0,36 Literatmospharen aquivalent, undsomitwirddT/dp = 0,1986~O,2, 
18'0'0 
·C Schmelze 

17'0'0 -------? 
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Abb. 4. Die Stabilitatsfelder der 
Modifikatioueu des SiO, im p-t­
Diagramm. Gestrichelte Linien 
~ berechneteGrenzen (s. Text); 
volle Linie ~ die von GIBSON 
experimentell ermittelte Grenze 

zwischen Hochquarz und 
Tiefquarz. 

d. h. eine Steigerung des Druckes urn 1 at entspricht 
einer Erhohung des Umwandlungspunktes urn 0,2°. 
Dies ist eine sehr groBe Erhohung. Da aber die Ab­
hangigkeit der Umwandlungswarme und der Volu­
menanderung von der Temperatur unbekannt ist, so 
ist es auch unmoglich, den weiteren Verlauf der Kurve 
exakt zu berechnen. Es ist aber wohl moglich, daB 
Tridymit bei hohen Drucken uberhaupt kein Stabili­
tatsgebiet besitzt, daB also der Quarz in den Cristo­
balit direkt ubergeht (s. Abb. 4). 

Fur die fur die geologische Thermometrie wich­
tigere Umwandlung Tiefquarz ~ Hochquarz, ergibt 
die Berechnung d T/dp = 0,0215 Grad/at. Die Ab­
hangigkeit dieses Umwandlungspunktes vom Druck 
ist von E. R. GIBSON experimentell bestimmt worden. 
Seine Resultate sowie die aus der Berechnung extra­
polierte Kurve sind in die Abb.4 eingetragen. 

Das eutektische Schmelz en. 
Der Kristallisationspunkt (Schmelzpunkt) eines 

Stoffes wird durch Beimischung eines zweiten im all­
gemeinen erniedrigt. Nach der thermodynamischen 
Begrundung dieser altbekannten Tatsache durch 
J. H. VAN'T HOFF betragt die Schmelzpunkterniedri­
gung LI t pro Mol eines beliebigen Stoffes auf 100 g 
des "Losungsmittels" rund 

T 
Llt=50Q 

(T = absolute Schmelztemperatur des Losungsmittels; 
Q = seine Schmelzwarme in cal/g). Die Voraus­
setzungen des VAN/T HOFFschen Gesetzes enthalten 
aber die Bedingungen, daB das Losungsmittel nicht 

Mischkristalle mit dem gelOsten Stoff bildet, und daB die Konzentration der 
Losung an dem gelosten Stoff nur eine sehr geringe ist. 

In einem binaren System ohne Mischkristallbildung wird somit die Schmelz­
barkeit irgendeiner der Komponenten durch Beimischung der anderen ge­
steigert. Ein weiteres Beispiel ist das System Diopsid (CaMgSi20 6)-Anorthit 
(CaA12Si20 B), wie in Abb. 21 dargestellt. 

Wenn eine binare Verbindung auf tritt, wie beispielsweise im System Nephelin 
(NaAlSi04)-Kieselsaure, zerfallt das System in zwei Teilsysteme, s. Abb.5. 



Albit und Kieselsaure. Feldspiite. 21 

Albit und Kieselsaure. 
Albit (NaAlSiaOs) schmilzt bei 11220 und ist nur in einer kristallinen Modifi­

kation bekannt. Das System Albit - Kieselsaure ist ein Beispiel eines Zwei­
komponentensystems mit Eutektikum (Abb. 5). 

1800 
·C 

1700 

Schme/ze 

Gew~% 

60 70 80 90 100 
/(jese/wure 

Abb.5. Das Erstarrungsdiagramm des Systems "Nephelin-Kieselsiiure" (NaAlSiO.-SiO.). Ein Beispiel eines 
Zweikomponentensystems mit einer biniiren Verbindung (Albit = NaAlSi,O,) und mit beschriinkter Misch­
kristallbildung. Das Teilsystem Albit-Kieselsaure ist einfaeh eutektiseh. Dureh Ausseheiden entweder von 
Albit (im Feld I) oder von Kieselsaure (als Cristobalit oder Tridymit, s. weiter unten) Andert sich die Zusammen­
setzung der Schmelze bis zum Punkt E', dem eutektischen Punkt zwischen Albit und Kieselsaure. Kiesel· 
saure selbst 1st polymorph: bei hOherer Temperatur kristallisiert der Cristobalit, bei niedriger Temperatur 
der Tridymit (s. S. 19). 1m Tellsystem Albit--Nephelin 1st E der eutektisehe Punkt. Reehts von E kristallisiert 
Albit aus (im Feld II sind Albit und Schmelze im Gleiehgewieht). Das NaAlSiO. ist polymorph: bei hOherer 
Temperatur ist der Camegieit, bei niedriger Temperatur ist der Nephelin die stabile Phase. Aber sowohl Came­
gieit wie Nephelin vermogen eine kleine Menge von SiO, in feste LOsung aufzunehmen (beschrankte Miseh­
kristallbildung zwischen NaAlSiO. und SiO,; durch die schraffierten Felder im Diagramm dargestellt). Eine 
Schmelze vou einer Zusammensetzung zwischen E und NaAlSiO. wird iufolgedessen nie reines NaAlSiO, aus-

seheiden konnen, sondem immer einen Misehkristall mit SiO,-tJberschuLl. 

Feldspate. 
Das System der gesteinsbildenden Feldspate besteht aus drei Komponenten: 

Anorthit (CaAl2Si20 S), Albit (NaAlSiaOs) und Orthoklas (KAlSiaOs), die fahig 
sind Mischkristalle miteinander zu bilden. 

Zunachst sei erwahnt, daB unsere Auffassung der Mischkristalle (= der 
festen Losungen) durch die Atomphysik insbesondere durch die von GOLD­
SCHMIDT und GRIMM aufgestellten Theorien der Isomorphie wesentliche Ande­
rungen erfahren hat. Vor allem hat MACHATSCHKI diese Theorien auf die Iso­
morphie der Silikate angewendet und dadurch zusammen mit einer groBen Reihe 
von Kristallstrukturforschern ein neues System der chemischen Mineralogie 
geschaffen. 

Drei einf~che Typen von festen Losungen sind moglich: 
Typ 1. Feste Losungen durch interstitielle Addition. 
Typ 2. Feste Losungen durch Austausch. 
Typ 3. Feste Losungen durch Weglassen bestimmter Bausteine1 • 

Ganz allgemein mussen die Austauschverhaltnisse derart sein, daB die fur 
die Mischbarkeit notwendige Ahnlichkeit der Ionenabstande im Kristallgitter 
bestehen bleiben. Die altere Forderung nach der chemischen Ahnlichkeit der 
sich mischenden Substanzen ist aber nicht notwendig. 

Typ lund 3 sind unter Silikaten nicht selten. Besonders haufig findet 
man aber Mischkristalle nach dem 2. Typus. Aus dem eben Gesagten geht 

1 Die Bausteine sind Atome, Ionen oder Ionengruppen. 
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hervor, daB in diesem Falle die isomorphe Mischbarkeit zweier Substanzen 
durch die Ahnlichkeit der Atom(Ionen)radien der sich ersetzenden Elemente 
bedingt ist. Die in Frage kommenden Ionenradien sind in der Tab. 4 zusammen­
gestellt. 

In dem behandelten System Nephelin-Kieselsaure war schon eine be­
grenzte Mischbarkeit zu verzeichnen (s. Abb. 5). Zweierlei sind hier die Ursa chen : 
Erstens kann im Nephelingitter das AI teilweise durch das Si ersetzt werden 
(Ahnlichkeit der Ionenradien). Zweitens kann das Na teilweise weggelassen 
werden, ohne dadurch das Gitter zu zerstaren. Die folgende Schreibweise mage 
diese Verhaltnisse veranschaulichen: 

NaAISi04 = Nephelin 
SiSi04 = KieseIsaure. 

In Systemen mit Mischkristallbildungen gilt das VAN'T HOFFsche Gesetz 
nicht. Fiir den Fall einer vollstandigen festen Lasung kannen wir Gleichungen 
ableiten, die die Beziehungen zwischen Zusammensetzung der fliissigen und 
festen Phase bei irgendeiner Temperatur darstellen, wenn sowohl die feste Lasung 
wie auch die fliissige Lasung ideale physikalische Lasungen sind, d. h. wenn 
beim Mischen keine Warmetonung und keine V olumanderung eintreten. Es 
sind dann RAOULTS Gesetz der Dampfdruckerniedrigung und CLAUSIUS" 
Gleichung fiir die Anderung der Dampfdrucke mit der Temperatur anwendbar. 

Den allgemeinen Fall werden wir nicht naher behandeln. Ed sei aber hier 
schon erwahnt, daB unter den gesteinsbildenden Mineralen die Plagioklase ein 
ausgezeichnetes Beispiel eines Zweistoffsystems mit vollstandiger Mischbarkeit 
der Komponenten bilden. Die Schmelzerscheinungen in diesem System sollen 
weiter unten genauer erartert werden. 

Die Isomorphieverhaltnisse in der Feldspatgruppe blieben fiir den kon­
servativen Chemiker immer ein Ratsel. Wenn man aber die drei Feldspat­
molekiile folgendermaBen schreibt: 

K Al Si Si2 Os 
Na AI Si Si2 Os 
Ca Al AI Si2 Os 

wird es ohne weiteres klar, daB im Anorthit eines der Si-Ionen durch Al ersetzt 
ist. Nun haben aber Si und AI verschiedene Valenzzahl, und damit keine un­
gesattigte Valenzen entstehen, muB der Austausch des Si+4 durch das AI+3 
von einem gleichzeitigen Austausch des Na+I (bzw. des K+I) durch das Ca+2 

begleitet werden (wieder Ahnlichkeit der Ionenradien I), Austauscherscheinungen 
dieser Art sind in der Mineralogie sehr verbreitet, wir werden ihnen beispiels­
weise in den Pyroxen-, Hornblende- und Glimmergruppen begegnen. 

Plagioklase oder Kalk-Natron-Feldspate. 
Anorthit schmilzt bei 1550° und AIbit bei 1122°, zwischen den beiden gibt 

es eine kontinuierliche Reihe von Mischkristallen, die Plagioklase, die fiir die 
Petrographie von sehr groBer Bedeutung sind. AIle Plagioklase sowie die beiden 
Endglieder sind triklin und weisen nur eine kristalline Modifikation auf. Einen 
monoklinen Albit, dessen Existenz in vielen Hand- und Lehrbiichern leider 
als eine Tatsache aufgefiihrt ist, gibt es nicht. 

Die Schmelzerscheinungen der Plagioklase sind in Abb. 6 diagrammatisch 
dargestellt. Dem Diagramm ist beispielsweise zu entnehmen, daB ein Misch­
kristall der Zusammensetzung 50% Anorthit, 50% AIbit bei 1287° zu schmelzen 
beginnt, daB er aber erst bei 1450° vollstandig geschmolzen ist. Durch Ab­
kiihlung von einer haheren Temperatur x erhalt man dieselben Erscheinungen 
aber in umgekehrter Reihenfolge: Die Kristallisation setzt bei 1450° ein und 



Feldspate. 23 

ist bei 1287° vollstandig. Ferner gibt das Diagramm die Zusammensetzung der 
Mischkristalle an, die bei jeder Temperatur mit der Schmelze im Gleichgewicht 
sind; so ist mit der Schmelze a ein Mischkristall der Zusammensetzung b im 
Gleichgewicht, mit Schmelze c i!;lt Mischkristall d im Gleichgewicht usw. Aus 
der Form des Diagramms geht hervor, daB ein Kristall immer viel kalkreicher 
als die mit ibm im Gleichgewicht stehende 
Schmelze ist. Fiir den Verlauf der Kristalli- 1.g-~0 
sation einer Plagioklasschmelze konnen wir 1520 

zwei Falle unterscheiden: 
Fall 1 : Werden die KristaIle standig, sobald 1'1'10 

sie sich bilden, entfernt, so wird die Schmelze 1'100 

standig natronreicher und wird zuletzt die Zu- ~ 1360 

sammensetzung des reinen Albites erreichen. ~ 1320 
So Nach vollstandiger Erstarrung erhalt man so- ~ 1280 

mit ein Gemisch verschiedener Mischkristalle 12'10 

von b bis zu reinem Albit. 1200 

Fall 2: Bleiben aber wahrend der Abkiih- 1160 

lung die Kristalle in der Schmelze, so reagiert 1120 

sie mit ihnen, wandelt sie um und zwingt 10800=-t."='Q-+-""-:!-'::-:'::-::':-c:!"'-'=---==-+--":"! 

ihnen die bei jeder Temperatur mit ihr im Anorlhil 

Gleichgewicht stehende Zusammensetzung auf Abb.6. Die Schmelzerscheinungen der 
(falls die Abkiihlung so langsam erfolgt, daB Plagioklasfeldspate. (Nach BOWEN.) 

die Gleichgewichte Zeit haben sich einzu-
stellen). Der Anderung der Zusammensetzung der Schmelze von a nach e geht 
also in diesem Falle eine kontinuierliche Anderung der Zusammensetzung 
der ausgefallten Kristallphase von b nach t parallel. Die letzte Restlauge der 
Schmelze hat im Augenblicke des Erstarrens die Zusammensetzung e und mit 
ihr steht nun die kristalline Phase t, der auch die Zusammensetzung t entspricht, 
im Gleichgewicht. Das Endresultat ist somit in diesem FaIle eine homogene 
kristalline Phase der Zusammensetzung der ursprunglichen Schmelze. 

Kalifeldspat. 
Das System der Kalifeldspate besteht aus folgenden kristallinen Gliedern 

(Tab. 16): 

Adular 
Sanidin 

Mikroklin 

Symmetrie 

I Monoklin (?) 

I Monoklin (?) 
Triklin 

Tabelle 16. Kalifeldspate. 

Winkel der 
optischen Achsen Stabilitatsgebiet 

600 .L (010) Niedrigere Temperatur 
300 II (010) I Hohere Temperatur 
800 .L (010) AlIe Temperaturen (?) 

Anfang des 
Schmelzens 

(1170°) 
1170° 

etwa 1170° 

Das reine Feldspatmolekul, KAlSi30 S' kann als Orthoklasmolekul, verkiirzt 
Or, bezeichnet werden. Mit einer etwas anderen Bedeutung wird aber der 
Name Orthoklas fUr gemeinen monoklinen Kalifeldspat, der sich durch seine 
Tracht und seine Undurchsichtigkeit vom Adular unterscheidet, benutzt. 

Nachweislich existieren scheinbar monokline Feldspate, die aus submikro­
skopi!;lchen triklinen Zwillingslamellen bestehen. Trotzdem ist es aber moglich, 
daB auch wahre monokline Glieder vorkommen; hierher gehoren eventuell 
die Adulare und Sanidine. 

Vom triklinen Kalifeldspat gibt es nur eine Varietat, den Mikroklin. Durch 
Erwarmung geht der Adular, nicht aber der Mikroklin, langsam in den Sanidin 



24 

1700 

16()() 

1500 leuzil 
+ 

Schme/ze 

1000 leuzil 
+ 

900 Orlhok/us 

800 

20 90 
KA1SiaOs 

1000 

200 

100 

o 10 20 
KAtSiaDs 

Kristallisation in Silika tschmelzlOsungen. 

OrlhokklS + SiD, 

Si02 
+ 

Schme/ze 

Gew-% 

uber. Sowohl Mikroklin ala auch 
Sanidin sind somit bis an den 
Schmelzpunkt anscheinend stabil. 

Die physikalischen Eigenschaf­
ten der verschiedenen Modifika­
tionen, wenn man sie so bezeich­
nen darf, sind einander jedoch so 
ahnlich, daB diese Polymorphie­
erscheinungen fiir die weiteren 
petrologischen "Oberlegungen be­
langlos sind. 

IfO 50 60 70 80 90 100 

Die Schmelzerscheinungen der 
Kalifeldspate sindinteressant, und 
mussen naher beschrieben werden. 
Das sog. inkongruente Schmelzen 
besteht darin, daB der Kalifeldspat 
als solcher nicht schmilzt. Viel­
mehr zerfallt er bei 1170° in Leuzit 
(KAlSi20 6) und eine kieselsaure­
reichere Schmelze, erst bei 1530° 

SiOa 
Abb.7. 

Fe/asE!!! + S0'7me/ze 

Abb. 7. Das System Leuzit-Kiesel­
saure. (Nach MOREY, BOWEN und 
SCHAIRER.) Orthoklas schmilzt in­
kongruent zu Leuzit und Schmelze 
bei 1170', wird aber erst bei 1530' 
vollstiindig f1iissig. Eine Schmelze 
der Zusammensetzung x beginnt 
durch Abkiihlung Leuzitkristalle aus­
zuscheiden (Punkt k). Durch wei­
tere A bkiihlung und unter stiindigem 
Ausscheiden von Leuzit, bewegt sich 
die Schmelze lii.ngs k-B. Die Tem­
peratur 11700 1st aber die untere 
Grenze bei der Leuzitkristalle im 
G1elchgewicht mit der Schmelze sind. 
Bei dieser Temperatur beginnt nam­
Iieh die Schmelze B mit den aus­
geschiedenen Leuzitkrlstallen .A zu 
reagieren, diese werden von der 
Schmelze unter isothermen Verhalt­
nissen resorbiert und in Orthoklas­
kristalle umgewandelt. Nach Be­
endigung dieser Reaktion scheidet 
sieh bel noch weiterer Abkiihlung 
immer Orthoklas aus, wodurch die 
Schmelze der Kurve B-O folgt. 
o ist der eutektlsche Punkt zwi­
schen Orthoklas und Kieselsaure. 

Fe/aspol 

50 60 
Abb.8. 

70 80 

Boso/Ie 
Troch,yle 

Sronile 

Pegf11(l/i/e Abb. 8. Das System der AlkaIifeld­
spate, Or-Abo (Schmelzkurven nach 
SCHAIRER und BOWEN.) 1m unteren 
Teil des Diagramms sind die Ent­
mischungsverhaltnisse dargestellt. 
Genaue Daten Iiegen jedoch nieht 
vor, man weill ledigIich, daB sieh 
die bei hoherer Temperatur homo­
genen Feldspate durch Abkiihlung 
entmischen. Die Mischungsliicke ist 
nach den besten, teilweise noch 
nicht veroffentIichten Analysen ein­
gezeichnet. Wenn eine Lava bei 

90 100Gew-% 
Na.A1Si3Da 

hoherer Temperatur erstarrt, z. B. 
ein Trachybasalt, so konnen sich 
AlkaIifeldspate jeder Zusammen­
setzung bilden, denn die Mischbar­
keit ist eine vollstiindige. Wenn 
aber ein Gestein bei niedrigerer 

Temperatur erstam, z. B. ein Granit, so konnen sich die AlkaIifeldspate intermediarer Zusammensetzung 
nicht bilden, denn die MiBchbarkeit 1st bei diesen Temperaturen nur eine beschriink~e. Das Kristalli­
sations~chema der Aikalifeidspate wird deshalb verschieden sein, je nachdem sie aus einer heiBeren oder 

kiihleren magrnatischen Schmelze kristallisieren. 
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wird alIes fliissig. Um eine "Obersicht dieser Verhii.ltrtisse zu gewinnen, muB 
man das Zweikomponentensystem Leuzit-Kieselsaure betra.chten (Abb.7). 

Alkalifeldspate. 
Das System Or-Ab, d. h. die Mischkristallreihe zwischen Kali- und Natron­

feldspat bildet eine der bedeutungsvolIsten Mineralserien. Bei hoheren Tem­
peraturen liegt ein<.l kontinuierliche Reihe von Mischkristallen vor. Bei Ab­
kiihlung tritt aber eine weitgehende Entmischung ein, d. h. der bei hoheren 
Temperaturen homogene Mischkristall zerfallt in zwei feste Phasen, eine kali­
reiche und eine natronreiche (als Mineralaggregate unter dem Namen Perthit 
bekannt). Die kalireiche Phase ist aber nie ganz ohne Natron, und die natron­
reiche Phase ist nie ohne Kali. Die Mischungsliicke ist somit wahrscheinlich 
nie vollstandig; sie wird aber von der Temperatur stark beeinfluBt, ungefahr 
wie es im Diagramm Abb.8 angedeutet ist. 

Das System Or-An 
(Kali-Kalkfel:lspat) ist weniger bekannt. Die gegenseitige Mischbarkeit der 
beiden Komponenten ist bei allen Temperaturen sebr gering. 

Ab 

An. 

Orlhok/ase 

Abb.9. 
Or 

An 

Plogioklose 

£ £' Orfhoklose Or 

Abb. lO. 

Abb. 9. Die Schmelzerscheinungen bei den gesteinsblldenden Feldspaten unter gewilhnlichem Druck. Das 
System Or-Ab-An ist aber nicht ternar und die Schmelzen, die Leuzit als primare Phase geben, gehilren einem 
Vierkomponentensystem an. In der Or-Ecke ist der Leuzit die primare Phase. Die Temperatur des volistandigen 
Schmelzens ist hier 1530° und die niedrigste Temperatur auf der Verbindungslinie Or-An ist ungefahr 1375° 
(A in der Abbildung, dieser Punkt ist aber kein Eutektikum, da die Verhaltnisse in diesen Teilen des Dia­
gramms durch quaternare GJeichgewichte be~timmt werden). Der niedrigste Punkt auf der SchmeJzfliiche 
ist E (= das binare Eutektikum zwischen Or und Ab) mit einer Temperatur von 1076°. Aile Restschmelzen 

werden gegen diesen Punkt hinstreben. 

Abb. 10. Die Schmelzerscheinungen der I!esteinsbildenden Feldspate unter erhilhtem Druck (fiber 2000 at). Das 
System Or-Ab-An ist nun ein wahres Dreikomponentensystem geworden. (Das Leuzitfeld 1st verschwunden.) 
Der niedrigste Punkt auf der Schmelzfliiche 1st E (= das biniire Eutektikum zwischen Or und Ab) mit einer 
Temperatur von ungefahr 1095°. Die gestrichelte Linie und der Punkt E' sind eingezeichnet, um die Verhiilt­
nisse unter gewohnIichem Druck im Vierkomponentensystem Or-Ab-An-SiO, mit 30% SiO, anzudeuten 

(s. Text). 

Das System Or-Ab-An. 
Das eingangs erwahnte System der gesteinsbildenden Feldspate, dessen 

chemische Zusammensetzung verscbiedenen Mischungen der drei Mineral­
molekiile Or-Ab-An entspricht, kann aber physikalisch-chemisch unter 
gewohnlichem Drucke nicht als ein Dreistoffsystem betrachtet werden (inkon­
gruentes Schmelzen yom Orthoklas!). 

Trotzdem ist in den Abbildungen eine Dreieckprojektion benutzt worden, 
um die Gleichgewichtsverhaltnisse annahernd darzustellen. Selbstverstandlich 
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kann diese Projektion die Verhaltnisse nicht genau abbilden, sie dient aber dazu, 
die grundsatzlichen Tatsachen zu erklaren. 

In den trockenen Schmelzen unter gewohnlichem Druck nimmt das Leuzitfeld 
einen groBen Raum ein (Abb. 9). Wenn aber zur Feldspatschmelze 30% Quarz 
zugesetzt wird, verschwindet das Leuzitfeld (Abb. 10). (Das System wird natiir­
lich doch kein Dreistoffsystem.) 

Wenn das reine Feldspatsystem unter hohem Druck kristallisiert, wird es 
ein wahres Dreistoffsystem. Die Kristallisationsvorgange in einem solchen 

An. 

Abb.11. Sehematisehe Darstellung der Kristalli· 
sation von Feldspat aus einem Magma. Aus der 
urspriingliehen Sehmelze der Zusammensetzung 0 
kristallisiert ein Plagioklas der Zusammensetzung Q. 
Dureh weitere Abkiihlung sndert sieh die Zusam­
mensetzung der Kristalle von Q Meh R, wahrend 
die Zusammensetzung der RestsehmeJze sieh gleieh­
zeitig von 0 nach P versehiebt. Bei P wird die 
Grenzkurve erreicht und ein gJeiehzeltlges Aus­
kristallisieren von PJagiokJas der Zusammenset­
zung R und AlkalifeJdspat der Zusammensetzung 

R' erfoJgt. 

satz von Kieselsaure zwangen sie 
allen natiirlichen Restmagmen ein 
angereichert sein. 

System konnen somit quantitativ durch 
eine Dreiecksprojektion dargestellt wer­
den. Fiir die Petrologie sind sie sehr 
wichtig, da sie uns Auskunft fiber den 
ErstarrungsprozeB der Syenite und ver­
wandter Tiefengesteine geben (s. auch 
Text zu den Abb. 9 und 10). 

Je nach der chemischen Zusammen­
setzung einer Schmelze (bzw. eines Mag­
mas wird entweder Orthoklas oder Plagio­
klas zuerst auskristallisieren (Abb. 11). 
Auf jeden Fall wird die Zusammensetzung 
der Restschmelze sich gegen die Grenz­
kurve hin bewegen. Wenn diese Kurve 
erreicht wird, setzt eine gleichzeitige 
Kristallisation von Orthoklas und Plagio­
klas ein, die so lange andauert, bis die 
niedrigste Stelle der Schmelzflache er­
reicht wird. Diese Stelle liegt immer auf 
der Verbindungslinie Or-Ab, und unter 
gewohnlichem Druck entspricht ihr die 
Zusammensetzung 33 Or, 67 Ab; aber 
sowohl steigender Druck als auch Zu-

auf die Or-Ecke zu. Demnach sonte in 
Alkalifeldspat mit etwa 40 % Orthoklas 

Feldspatvertreter. 
Feldspatvertreter werden diejenigen Mineralien genannt, die an Stelle der 

Feldspate entstehen, wenn das Magma zu wenig Kieselsaure enthalt. Die 
wichtigsten sind Nephelin(NaAlSi04) und Leuzit (KAlSi20 6). Weniger ver­
breitet findet man Kaliophilit (KAISi04), Cancrinit [Na6CaAl6Si6024(HCOa)2] 
und die folgenden Mineralmolekiile der Sodalithreihe: 

Sodalith . Nas Alu Siu O2,.012 

Nosean . . • Nas Alu SiG 0 24 , SO, 
Hauyn .... (Na,Oa)s Ala SiG O2, (SO,h-2. 

Die Schmelzerscheinungen von Leuzit sind nii.her studiert worden (Abb. 7). 
Beirn inkongruenten Schmelzen von Orthoklas entsteht Leuzit nach dem .Schema 

OrthokIas ~ Leuzit + Quarz. 

Leuzit hat ein relativ geringes spezifisches Gewicht (Verschwinden des 
inkongruenten Schmelzens des Orthoklases unter hohem Druck! Leuzit findet 
sich auch nur in effusiven Gesteinen) und wird infolgedessen oft in fliissigen 
Magmen emporsteigen und sich in den oberen Teilen anreichern konnen. (1m 
mikroskopischen Dfinnschliffbilde hat TROMMSDORFF "Fahrtstromungen" von 
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emporsteigenden Leuzitkristallen nachweisen konnen.} Diese Erscheinung hat 
fUr die Gesteinsdifferentiation groBe Bedeutung, s. S. 60 u. 107. 

fiber das System Nephelin-Quarz s. Abb.5. 

Abb. 12. Das Dreikomponenten­
system N ephelin-Kaliophilit-­
Kieselsaure. (N ach SCHAIRER 
nnd BOWEN.) Die Pfeile geben 
die Richtungen fallender Tem­
peratur an. In dem mit "Carne­
gieit" bezeichneten Felde sind 
knbische ternare feste Liisungen 
von KAlSiO. in NaAlSIO. mit 
einem kleinen tJberschull von 
SlOt im GJeichgewicht mit der 
Schmelze. In dem mit "Na, K 
Nephelin" bezeichneten Felde 
sind hexagonale terna re feste 
Losungen derselben Komponen­
ten im GJeichgewicht mit der 
SchmeJze. In dem mit "Na, K 
Feldspat" bezeichneten Felde 
sind biniire Mischkristalle zwi­
schen NaAlSi.O. und KAlSi.O. 
1m GJeichgewicht mit der 
SchmeJze. In den anderen Fel­
dern sind einfache Verbindungen 
KAlSi,O,(= Leuzit) bzw. SiO. 
(= Tridymit oder Cristobalit) 

im GJeichgewicht mit der 
Schmelze. 

Der Abbildung ist zu entnehmen, daB in natiirlichen Gesteinen Nephelin 
und Quarz nie zusammen vorkommen sollten. Tatsachlich ist auch in den 
Gesteinen diese Paragenese nicht bekannt. 

Das Dreistoffsystem Nephelin-Kaliophilit-Kieselsaure, in dem sowohl 
Leuzit als AIkalifeldspate als Verbindungen auftreten, ist in Abb. 12 dargestellt. 

Olivin und Pyroxene. 
Die gesteinsbildenden Olivine sind 

im wesentlichen Mischkristalle zwi­
schen Mg2Si04 und Fe2Si04• Thre 
Schmelzerscheinungen sind in Abb. 13 
graphisch dargestellt. 

Die gesteinsbildenden Pyroxene 
sind kompliziert zusammengesetzt. 
iller werden wir zunachst nur das 
System CaSiOs-MgSiOs-FeSi03 be­
trachten. 

Die Pyroxene der Tiefengesteine 
sind in der Regel von denen der ef­
fusiven Gesteine verschieden. Eine 
grobe Zweiteilung der Pyroxenfamilie 
laBt sich infolgedessen im Prinzip, 
etwa wie in Abb. 14 und 15 gezeigt, 
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Abb. 13. Die Schmelzerscheinungen bei den gesteins­
bildenden Olivinen. (Nach SCHAIRER und BOWEN.) 
Zwischen Forsterit (Mg,SIO.) und Fayalit (Fe,SiO.) 
besteht eine kontinuierliche Reihe von Mischkristallen. 
Die Schmelzerscheinungen sind ganz analog denen 

bei den Feldspiiten (s. S. 23). 

durchfiihren. Jedoch sei sofort bemerkt, daB dies nur eine Regel und kein 
Gesetz ist; auch effusive Gesteine konnen namlich unter Umstanden Ortho­
Pyroxen fiihren (z. B. Hypersthen-Basalte). AuBerdem sei wieder betont, 
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daB wir auch hier mit einer so sehr vereinfachten chemischen Zusammen­
setzung der Pyroxene arbeiten, daB mehrere natiirliche Pyroxene in den hier 
benutzten Diagrammen iiberhaupt nicht zur Darstellung gelangen konnen 

Abb. 14. Schematische Darstellung der (vereinfachten) 
Zusammensetzung der Pyroxene der (subalkalischen) 
Tiefengesteine. Monokline Pyroxene gehiiren der Misch· 
kristallreihe Diopsid-Hedenbergit an; rhombische 
Pyroxene der Reihe Enstatit-Hypersthen. Zwischen 
monoklinen und rhombischen Gliedern gibt es keine 

Mischkristalle. 

Ca.SiO;; 

FeSW3 

Abb. 15. Schematische Darstellung der (vereinfach­
ten) Zusammensetzung der Pyroxene der (subalkaJi­
schen) Ergul.lgesteine. Es gibt nur monokline Pyro­
xene. die als ternare Mischkristalle der folgenden 

Molekiile aufzufassen sind: MgSiO" FeSiO" 
CaMgSi,O" CaFeSi,O,. 

(z. B. Sesquioxyd- und titanhaltige Augite der Tiefengesteine). Trotzdem 
haben synthetische Studien in diesem System viele ratselhafte Fragen der 
natiirlichen Pyroxene aufgeklart. 

Enstatit. 
Die Verbindung MgSi03 schmilzt inkongruent nach dem Schema 

2 MgSiOa ~ Mg2Si04 + Si02 

und ihre Schmelzerscheinungen konnen infolgedessen nur im binaren System 
Mg2Si04-Si02 dargestellt werden (Abb. 16). Wie aus der Abbildung ersichtlich, 

1900 
°C 
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I 

~ I 
~ I J'chmelze A +8 
~700~~~~~~--~ 

~ 
1500 

Cris/obolif + 
Schmelze 

zersetzt sich der Enstatit bei 1557° 
in Forsterit und kieselsaurereichere 
Schmelze. Die Kristallisation einer 
Schmelze der Zusammensetzung MgSiOa 
(bei x in der Abb. 16) geschieht folgen­
derma Ben : Bei a kristallisiert Forsterit 
und fahrt damit fort, bis die Schmelze 
die Temperatur 1557° (Punkt b) erreicht 
hat. Nun besteht die Mischung aus 
Forsterit und Schmelze B. Bei dieser 
Temperatur sind aber Forsteritkristalle 

15000 und Schmelze nicht mehr im Gleich-
SiCa 10 M:g-6eh:~ M;~03 50 ~;iW4 gewicht, sie beginnen miteinander unter 

Abb. 16. Das System Forsterit-Kieselsaure. (Nach 
BOWEN, ANDERSEN und GREIG). Die Kristallisations­
e,rscheinungen sind in dem Text auseinandergesetzt. 
Uber das Entstehen zwei beschrankt mischbarer 

Schmelzen bei hiiheren Temperaturen s. S. 39. 

Bildung von festem Enstatit zu rea­
gieren, und alles erstarrt bei 1557° als 
Enstatit. Wenn aber die friih gebildeten 
Forsteritkristalle der Schmelze teilweise 
entzogen werden, wiirde die Reaktion 

zwischen KristaJlen und Schmelze B nur teilweise erfolgen konnen. Nach Be­
endigung der Reaktion wiirde in diesem Fall die Restschmelze sich langs der 
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Kurve b-e unter standigem Ausscheiden von Enstatit bewegen, bis das Eutek­
tikum e zwischen Enstatit und Kieselsaure bei 1543° erreicht wiirde. 

MgSi 03-FeSi Os. 
Die VlOlrbindungslllrie der 

Metasilikate MgSiOa-FeSi03 

stellt nach dem Voranstehen­
den kein wahres Zweikompo­
nentensystem dar. Die Ver­
hiiltnisse lassen sich aber gut 
durch einen Querschnitt langs 
dieser Linie erklaren. Der 
Abb.18 kann zunachst das 
Verhaltnis zwischen rhombi­
schem und monoklinem Pyro­
xen entnommen werden. Wie 
ersichtlich, stellt der mono­
kline Pyroxen die Hochtem­
peraturform des rhombischen 
Pyroxens dar. Enstatit wird 
somit bei ungefahr 1140° in 
einen monoklinen Pyroxen 
(Klinoenstatit) iibergehen. 
Der Umwandlungspunkt sinkt 
aber stetig mit zunehmendem 
Eisengehalt (Linie K - Y im 
Diagramm). 

Gesteinski:.irper, die fast 
ausschlieBlich aus rhombi­
schem Pyroxen bestehen, ki:.in­
nen somit nicht aus einem 
Magma derselben Zusammen­
setzung herstammen, denn ein 
solches Magma miiBte not­
wendigerweise bei so hohen 
Temperaturen erstarrt sein, 
daB die dem rhombischen 
Pyroxen entsprechende Hoch­
temperaturiorm, d. h. ein 
monokliner Pyroxen, zur 
Bildung gelangt ware. Die 
Umwandlung rhombischer 
Pyroxen ~ monokliner Pyro­
xen kann also gewissermaBen 
als geologisches Thermometer 
benutzt werden. 

CaSiOa-FeSiOa· 
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in eine homogene feste Phase urn, die aber keine Verbindung ist, sondem 
lediglich eine der wollastonitartigen festen Losungen (/1-CaSiOa). 

Hedenbergit bildet wahrscheinlich eine kontinuierliche Reihe fester Losungen 
mit FeSiOa. 

CaSiOa-MgSiOa• 

Die dritte Metasilikatlinie CaSiOs-MgSiOa s. Abb.17, stellt auch kein 
binares System dar. Enstatit bildet mit Diopsid (CaMgSi20 S) bei niedrigeren 
Temperaturen keine Mischkristalle. Er erfahrt aber, wie schon erwahnt, bei 
ungefahr 11400 eine Umwandlung in eine monokline Form, die fahig ist, eine 
komplette Reihe von Mischkristallen mit Diopsid zu bilden. mer die Schmelz­
erscheinungen in diesem Systeme s. S.33. 

Um vollstandige Auskunft iiber die Gleichgewichtsverhaltnisse der magne­
sium, eisen- und kalkhaltigen Pyroxene zu erhalten, miiBte man das Vierstoff­
system MgO-FeO-CaO-Si02 kennen. Das ist nicht der Fall, aber die 
begrenzenden Dreistoffsysteme 1. CaO-MgO-Si02, 2. CaO-FeO-Si02 und 
3. MgO-FeO-Si02 sind alle bekannt und durch Studien dieser drei Systeme 
kann man einen sehr guten Einblick in die manchmal sehr verwickelten Abkiih­
lungs-, Kristallisations- und Umwandlungsvorgange der Pyroxene erhalten. 
Auf diese Verhaltnisse kann hier nicht genauer eingegangen werden. In einem 
spateren Abschnitt sollen aber einige besonders wichtige Ergebnisse mitgeteilt 

Abb. 20. Ein Teil des Dreikomponenten­
systems Na,SiO.-SiO,-Fe,O. 

zur Illustration der KristalJisation 
von akmithaltigen Schmelzen. 
(Nach BOWEN und SClLillUIlR.) 

werden. Zuniichst seien 
aber einige Beobachtun­
gen iiber den Akmit mit­
geteilt. 

Akmit und seine 
Schmelzverhiiltnisse. 

In Abb. 20 ist ein Teil 
des Systems Na2SiOa-
Fe20 a-Si02 dargestellt. 
Eine temiire Verbindung 
dieses Systems ist Akmit 
(NaFeSi20 S)' Das Feld 
von Fe20 S' Hiimatit, ist 
das groBte Feld und er­
streckt sich von der 
rechten Ecke (= dem dar­
stellenden Punkte des 
Fe20 S' der aber in der Ab­
bildungnichteingetragen 
ist) weit in das Diagramm 
hinein. Der darstellende 
Punkt des Akmits fin­
det sich sogar innerhalb 
diesesFeldes, undinfolge­
dessen treten in akmit­
reichenMischungeneinige 
ganz besonders interes­
sante Kristallisationsrei­
hen auf. 

;--..l....~!:-.l...........,¥:-...... '.L,r..~:...<:.'~~=......,.Ge-IM-....,%~dV Das Kristallisations-
feld des Akmits liegt links 
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von dem darstellenden Punkte des Akmits, woraus hervorgeht, daB Akmit 
selbst einen inkongruenten Schmelzpunkt besitzt: bei 9900 wird er in Hama­
tit und Schmelze zerlegt. Aus dem Diagramm kann man sich nun die 
Kristallisationsgeschichte jeder beliebigen Schmelze rekonstruieren. Es ist 
z. B. leicht einzusehen, daB aus einigen Schmelzen der Hamatit zuerst kristal­
lisiert, dann durch Reaktion mit der Schmelze in mittleren Stadien voll­
kommen resorbiert wird, um schlieBlich in spateren Stadien wieder aus­
zukristallisieren. Diesem Reaktionsverhaltnisse des Hamatits zufolge konnen 
mitunter sehr verschiedene Kristallisationsbahnen verwirklicht werden, je 
nachdem die Kristallisation mehr oder weniger stark £raktioniert verlauft. 
Es ist leicht einzusehen, daB unter effektiver Kristallisations£raktionierung 
das niedrigste Eutektikum (bei dem Akmit und Quarz kristallisieren) erreicht 
werden wird. Es ist bemerkenswert, daB sowohl hier wie in allen anderen 
untersuchten Systemen, in denen Si02 eine Komponente bildet, das niedrigste 
Eutektikum, in dem viele Mischungen, besonders wenn £raktionierte Kristalli­
sation auf tritt, enden, einen hohen Si02-Gehalt aufweist. Quarz kann somit 
ohne Hille von Gasen oder Mineralisatoren bei relativ sehr niedrigen Tempera­
turen a uskristallisieren. 

Diopsidische Pyroxene und Plagioklas. 

Das System Diopsid-Alhit-Anorthit. 
Die begrenzenden Zweikomponentensysteme sind einfach: Albit-Anorthit 

ist schon behandelt (S. 23). Diopsid-Anorthit ist einfach eutektisch (Abb. 21) 
und Diopsid-Albit ist auch eutektisch. 1m Dreistoffsystem lassen sich deshalb 
die Schmelz- und Kristallisations­
vorgange genau durch das Dreieck­
diagramm (Abb. 22) darstellen. 

Es gibt hier nur eine Grenzkurve, 
welche das Diopsidfeld yom Felde der 
Plagioklase trennt. Langs der Ver­
bindungslinie An-Ab fallt die Tem­
peratur stetig yom Schmelzpunkt des 
Anorthits bis zu dem des Albits, und 
langs der Grenzkurve ist ein ahnliches 
Fallen yom Anorthit-Diopsid-Eu­
tektikum E nach dem Albit-Di­
opsid-Eutektikum E', das dicht am 
reinen Albit liegt, zu verzeichnen. 

Eine Schmelze 0 im Plagioklas­
£eld kristallisiert wie £olgt: Die Kri­
stallisation beginnt bei 13750 unter 
Ausscheidung von Plagioklas Q. 
Durch weitereAbkiihlung andert sich 

1550 
·c 
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1'150 
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fl';33"0 

Ge .-% 
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Abb. 21. Das Erstarrungsdiagramm des Systems Di· 
opsid-Anorthit. Ein Beispiel eines einfachen binliren 
Schmelzdiagramms ohne Verbindungen und ohne Misch­
kristalle. Durch Ausscheiden entweder von Diopsid oder 
von Anorthit lindert sich die Zusammensetzung der Rest­
schmelze immer nach dem Punkt E, dem eutektischen 
Punkt,der somit den Endpunkt der KristalliBationsbahnen 
darstellt. In E eriolgt eine gleichzeitige Kristallisation 

von Bowohl Diopsid als Anorthit. 

die Zusammensetzung der Plagioklase von Q nach R, wahrend. gleichzeitig 
die Restschmelze ihre Zusammensetzung von 0 nach P verandert. Der Punkt P 
wird bei 12160 erreicht und bei dieser Temperatur beginnt auch der Diopsid 
zu kristallisieren. Unter gleichzeitigem Ausscheiden von Plagioklas und Diopsid 
bewegt sich die Restschmelze der Grenzkurve entlang und wird schlieBlich bei 
12000 (Punkt M) vollstandig au£gebraucht. Der letzte Schmelzrest Mist bei 
dieser Temperatur im Gleichgewicht sowohl mit einem Plagioklas N, als auch 
mit reinem Diopsid. 
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Wenn die friih ausgeschiedenen Plagioklase (Q-R) nicht Gelegenheit gehabt 
hatten, mit der Schmelze zu reagieren, wiirde die fraktionierte Kristalli­
sation noch weitergefiihrt haben. In diesem Falle wiirde die Zusammen-

An setzung der Restschmelze 

Abb. 22. G1eichgewichtsdlagramm des Systems Albit-Anorthit-Diopsid 
(NaAISiO,O,-CaAI,Si,O,-CaMgSi,O,). (Nach BOWEN.) 

die Grenzkurve bei einem 
Punkt zwischen P und M 
erreicht haben und durch 
weiteresAusscheiden von 
Diopsid und Plagioklas 
wiirde schlieBlich das Eu­
tektikum zwischen Albit 
und Diopsid bei 1085 ° 
und 97 % Ab erreicht 
worden sein. 

Das System 
Anorthit-Forsterit­

Kieselsaure 
ist, von einem kleinen 
Felde abgesehen, dem 
Spinellfelde, ein ternares 
System, in dem die Kri­
stallisationsverhii.ltnisse 

im wesentlichen durch ein 
Dreiecksdiagramm dar­
gestellt werden k6nnen 
(Abb.23). 

Das Diagramm zerfiillt 
in 5 Felder: 
1. Kieselsiiurefeld (Si02); 

2. Klinoenstatitfeld 
(MgSiOa); 

3. Forsteritfeld 
(Mg2Si04) ; 

4. Anorthitfeld 
(CaAl2Si20 S) ; 

5. Spinellfeld (MgAl20 4). 

Innerhalb dieser Felder 
ist die entsprechende Kri­
stallart die primare feste 

Phase. Eine Schmelze, 

Abb. 23. Das DreistoffsystemAnorthit-Forsterit-Kieselsiiure (CaAI,SI,O,­
Mg,SiO,-SiO,). (Nach OLAF ANDERSEN.) Die Temperatur, bei der eine ter· 
nare Schmelze im Verlauf eines Abkiihlungsprozesses Kristalle auszuscheiden 
beginnt, ist durch die im Diagramm vermerkten Isothermen bestimmt. Die 

deren darstellender 
Punkt im Forsteritfeld 
liegt, beginnt also im 
Verlauf eines Abkiih­
lungsprozesses For-Art der ausgeschiedenen KristaUe ist durch Felderteilung angegeben. 
steritkristalle auszu­

scheiden; eine Schmelze im Klinoenstatitfeld scheidet durch Abkiihlung Klino­
enstatitkristalle aus, usw. Dabei wird sich die Zusammensetzung der Rest­
schmelze (die von den schon ausgeschiedenen Kristallen befreit ist) immer gegen 
den eutektischen Punkt bei 1222° bewegen. Es sei besonders erwiihnt, daB der 
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darstellende Punkt von K1inoenstatit (MgSi03 ) ganz auBerhalb des Klinoenstatit­
feldes liegt; und weiter, daB die Spinellzusammensetzung in diesem Diagramm 
iiberhaupt nicht darstellbar ist. Sie gehort namlich dem ternaren System nicht 
an, und die Schmelzen, die mit Spinell als primarer Phase kristallisieren, konnen 
infolgedessen nicht mit den Begriffsbestimmungen eines ternaren Systems 
beschrieben werden. 

Als Beispiel sei der Kristallisationsvorgang einer Schmelze der folgenden 
Zusammensetzung beschrieben: Anorthit 15, Klinoenstatit 70, Si02 15 (Punkt a 
im Diagramm). Dieses Gemisch liegt im Klinoenstatitfeld und infolgedessen 
scheidet sich Klinoenstatit (MgSi03 ) zuerst aus. Die Zusammensetzung der 
Restschmelze wird sich dadurch gegen b hin verschieben. Die ganze Kristalli­
sationskurve ist a -+ b -+ 1222. Zwischen a und b kristallisiert Klinoenstatit 
allein, zwischen b und 1222 kristallisieren Klinoenstatit und Si02 (in Form von 
Tridymit), in 1222 erstarrt (bei 1222°) ein eutektisches Gemisch von Klinoenstatit, 
Tridymit und Anorthit. Die folgende Tabelle illustriert die Kristallisation der 
obenerwahnten Schmelze. 

Anwesende Menge 1m Gewlchtsprozent der urspriinglichen Mischung 

Phasen 
1 2 3 3-2 

Wenn die Krlstalli· Wenn die Krlstalli· N ach beendlgter zelgt die Mengen der 
satlon bel b sation bel 1222 eutektlschen Kristal-

anlangt anlangt Erstarrung In 1222 Iisation in 1222 

Schmelze . 68 34 0 -34 
Klinoenstatit 32 61 70 + 9 
Tridymit 0 5 15 +10 
Anorthit 0 0 15 + 15 

Olivin, Pyroxen und Quarz. 
Der einfachste Fall ist in Abb. 16 schon dargestellt. Wie gezeigt, wird aus 

einer Schmelze der Zusammensetzung des MgSi03 (Enstatit) das Mg2Si04 

(Forsterit) als primare Phase kristallisieren. Beim Abkiihlen wird der Forsterit 
resorbiert und in Enstatit umgewandelt. Ahnlich verhalten sich auch andere 
Pyroxene (s. Abb.17-19). So 
weisen die meisten Glieder der 1~gO 
Reihe Diopsid-Klinoenstatit 
einen inkongruenten Schmelz- ~ 1500 

punkt auf. Beispielsweise sei -€l 
die Abkiihlungsgeschichte einer i1~0r-___ "'=::::=-___ -
Schmelze der folgenden Zusam- ~ 
mensetzung Di19EnS1 beschrieben 1300 

(x in Abb. 24). Bei 1552° be-
ginnt der Forsterit zu kristalli- 12o0o!:---a:!;o:----::'1c;;-o--~~;t;o--~80~G;::ew::-.-0i%-:;;:100 

sieren und fahrt damit fort, bis CaMgSi20s Mg SiD3 

die Temperatur 1523° erreicht Abb.24. Das System Diopsld-Forsterlt. 

wird. Bei dieser Temperatur be-
ginnt auch Pyroxen zu kristallisieren und in den Grenzen 1523 und 1420° 
existieren drei Phasen nebeneinander: Forsterit, Pyroxen und Schmelze. 
Bei 14200 verschwinden sowohl Forsterit als Schmelze und alles erstarrt als 
Pyroxen. Das Diagramm gibt also bei jeder Temperatur und jeder Total­
zusammensetzung die Natur der betreffenden Phasen an, es kann aber nicht die 
genauere Zusammensetzung der Phasen einer heterogenen Mischung angeben. 
Dazu braucht man namlich drei Komponenten. 

Correns, Gesteine. 3 
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Das vollstandige Dreikomponentensystem ist in Abb. 25 dargestellt. Durch 
zwei Grenzkurven ist das Diagramm in drei Felder geteilt. 1m linken Feld ist 
Forsterit, im mittleren Pyroxen variierender Zusammensetzung und im rechten 
Feld Si02 (entweder Cristobalit oder Tridymit) die primar auskristallisierende 
Phase. Wichtig ist, daB die Verbindungslinie MgSiOs-CaMgSizOo, d. h. die 
Verbindungslinie der Pyroxene, sich groBtenteils im Forsteritfeld befindet. 
Dies bedeutet namlich, daB die betreffenden Pyroxene aIle inkongruent schmelzen, 
nur diopsidreiche Pyroxene liegen auBerhalb des Forsteritfeldes und schmelzen 
somit kongruent (vgl. auch Abb. 17). Durch Abkiihlen einer Schmelze innerhalb 

~ .n \ des Forsteritfeldes und 
Ca.Mg~S~~2 auf der linken Seite 

Si.°2 

Abb.25. Das terniire System D1opsid-Forsterit-Kieselsiiure. 

der Verbindungslinie 
MgSi03-CaMgSizOo 

scheidet sich zuerst 
Forsterit aus, dadurch 
andert sich die Zu-
sammensetzung der 

Schmelze, bis sie die 
Grenzkurve erreicht; 
durch weiteres Abkiih­
len bilden sich nun 
Pyroxene (Mischkri­
stalle der MgSi03-

CaMgSizOs-Reihe), in­
dem Forsterit mehr und 
mehr resorbiert wird. 
Die ganze Masse erstarrt 
schlieBlich als eine Mi­
schung von Forsterit 
und Pyroxen. 

Wenn die urspriing-
liche Schmelze auf der 

rechten Seite der Verbindungslinie MgSi03-CaMgSizOo, aber immer noch 
innerhalb des Forsteritfeldes gelegen hatte, so wiirde sich der Forsterit als 
die erste Phase ausscheiden. Wenn die Zusammensetzung der Restschmelze 
die Grenzkurve erreicht hatte, so wiirden sich Pyroxene bilden; in diesem 
FaIle aber wiirde die ganze Forsteritmenge resorbiert werden. Durch wei­
teres Abkiihlen andert sich durch Reaktion mit der Schmelze die Zusammen­
setzung der schon gebildeten Pyroxene, und gleichzeitig scheidet sich nun 
immer mehr Pyroxen aus; die Zusammensetzung der Schmelze muB dann die 
Grenzkurve verlassen, sie iiberschreitet das Pyroxenfeld und langt an der 
Grenzkurve Si02-Pyroxen an. Nun bilden sich bei weiterem Abkiihlen Tri­
dymit und Pyroxen, und alles erstarrt schlieBlich als eine Mischung von 
Tridymit und Pyroxen. 

Die obenstehenden Auseinandersetzungen sind unter der Voraussetzung 
gemacht, daB wahrend der ganzen Kristallisation immer Gleichgewicht zwischen 
Schmelze und Kristallen vorhanden war. Die Kristallisation einer Schmelze 
dieses Systems kann aber auch auf eine andere Weise erfolgen. Es ist moglich, 
daB ein zuerst ausgeschiedener Kristall nicht wieder resorbiert wird oder daB 
ein Mischkristall im Verlauf der Abkiihlung keine Xnderung seiner Zusammen­
setzung erleidet (z. B. wegen fehlender Diffusionsmoglichkeit). Die ausgeschie­
denen Kristalle sind immer im Augenblick ihrer Entstehung mit der Schmelze 
im Gleichgewicht, spater aber manchmal nicht. 
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Wenn die Kristallisation irgendeiner Schmelze innerhalb des Forsteritfeldes 
in dieser Weise erfolgt, so ergabe sich folgendes: Forsterit wiirde als primare 
Phase kristallisieren und die Zusammensetzung der Schmelze wiirde sich dadurch 
nach der Grenzkurve hin bewegen. Beim Erreichen der Grenzkurve wiirde 
die Kristallisation eines Pyroxenmischkristalles einsetzen, und. unter Gleich­
gewichtsbedingungen sollte nun eine Resorption des Forsterites beginnen und 
die Schmelze sollte sich langs der Grenzkurve bewegen. In unserem FaIle 
reagieren aber Schmelze und Forsterit entweder gar nicht oder nur unvoIl­
standig, und die Zusammensetzung der Schmelze iiberschreitet infolgedessen 
das Pyroxenfeld- und erreicht die Grenzkurve Pyroxen-Tridymit. Wahrend­
dessen ist die Zusammensetzung der kristallisierenden Pyroxenmischkristalle 
stetig kalkreicher geworden, und es finden sich nun in der Mischung zonar­
gebaute Pyroxenkristalle mit magnesiumreichem Kern und kalkreicherer RiiIle. 
Unter gleichzeitiger Ausscheidung von Tridymit und Pyroxen von stetig zu­
nehmendem Kalkgehalt bewegt sich die Zusammensetzung der Restschmelze 
die Grenzkurve hinab. Die letzte Kristallisation erfolgt bei der Temperatur 
des Eutektikums Diopsid-Tridymit; der letzte Rest der Schmelze hat dann 
die Zusammensetzung des Eutektikums, und die zuletzt kristallisierenden Phasen 
sind Tridymit und reiner Diopsid. 

Tridymit und Forsterit nebeneinander in einem solchen Kristallisationspro­
dukt zeigen sofort an, daB wahrend der Kristallisation kein Gleichgewicht vor­
handen war. 

Es sei hier betont, daB obiges Kristallisationsschema fiir aIle Schmelzen 
im Forsteritfeld dieses Systems seine Giiltigkeit bewahrt. Sogar eine sehr 
magnesiumreiche Mischung wiirde somit als letztes Kristallisationsprodukt 
fast reinen Diopsid geben konnen. Durch diese Beispiele wird die groBe Be­
deutung der fraktionierten Kristallisation fiir die Differentiation von Schmelz­
massen verstandlich. Jeder Umstand, der ein Kristallfraktionieren bewirkt, 
z. B. relative Bewegung zwischen Schmelze und Kristallen u. a. wiirde denselben 
Effekt auf die Temperatur der Erstarrungsvorgange und auf die Natur und 
Zusammensetzung der Kristallisationsprodukte haben. Mag die urspriingliche 
Mischung auch noch so reich an Forsterit gewesen sein, immer konnte sich eine 
Restschmelze bilden, aus der sich freie Kieselsaure bei einer viel niedrigeren 
Temperatur als der der ersten Forsteritbildung ausscheiden wiirde. 

Auch in vielen anderen Silikatsystemen hat man gefunden, daB Forsterit 
und Tridymit bzw. Olivin und Quarz unter Gleichgewichtsbedingungen nicht 
zusammen vorkommen konnen. Auch in Gesteinen hat man das Zusammen­
vorkommen von Olivin und Quarz als Anzeichen fehlenden Gleichgewichtes 
betrachtet. In den meisten Fallen diirfte dies auch zutreffen. Doch sei er­
wahnt, daB im System MgO-FeO-Si02 ein Feld vorhanden ist, in dem 
Pyroxen vor Olivin kristallisiert, und auch ein Feld, in dem eisenreicher Olivin 
und Tridymit unter Gleichgewichtsbedingungen zusammen bestehen. Im weitaus 
groBten Teil des Systems kristallisiert aber der Olivin vor dem Pyroxen und 
ist weder mit Tridymit noch mit Quarz im Gleichgewicht. Auch in anderen 
Systemen z. B. im ternaren System Anorthit-Forsterit-Kieselsaure (Abb. 23) 
ist experimentell gezeigt worden, daB der primar auskristallisierte Olivin beim 
Abkiihlen unter Bildung von Pyroxen ganz oder teilweise aufgelOst wird. 

So konnen also magmatische Resorption und rekurrente Kristallisation 
in magmatischen Gesteinen Folgen einer einfachen Abkiihlung sein. Der Petro­
graph kennt ja unzahlige Beispiele von Resorptionsphanomenen, die sich in 
einer eigentiimlichen Korrosion urspriinglicher Einsprenglinge im Diinnschliff 
vieler Gesteine verraten. So sieht man in Basalten und Diabasen sehr haufig 
charakteristisch resorbierte Olivine und auch Umhiillung der Olivine mit Pyroxen-

3* 



36 Kristallisation in SilikatschmelzlOsungen. 

substanz; solche petrographische Erscheinungen sind den Kristallisations- und 
Resorptionsverhaltnissen im kunstlichen System Olivin-Quarz vollkommen 
wesensgleich. Diese Art der Erklarung der Phanomene durch das Reaktions­
prinzip hat eine groBe Bedeutung fUr die weiteren Fortschritte der theoretischen 
Petrologie gehabt. 

Petrologische Bedeutung des Reaktionsprinzips. 
Die vorstehenden Auseinandersetzungen zeigen, daB die einfach eutektischen 

Kristallisationsbahnen in den naturlichen Magmen nicht so verbreitet sind wie 
vielfach fruher angenommen wurde. Vielmehr ist zu ersehen, daB den Reaktions­
verh1iJtnissen zwischen Restmagma und fruh gebildeten Kristallen das groBte 
Interesse zukommt. Zwischen den beiden Kristallisationsarten gibt es einen 
grundsatzlichen und sehr bedeutungsvollen Unterschied. Die eutektische 
Erstarrung beginnt mit der Ausscheidung einer festen Phase, die wahrend des 
ganzen Abkuhlungsprozesses in ihrer Kristallisation standig fortfahrt und mit 
der Restschmelze immer im Gleichgewicht ist. Das Eutektikum wird immer 
erreicht, und die Kristallisationsbahn bleibt dieselbe unabhangig von der Er­
starrungsgeschwindigkeit. Nicht so im anderen Fall. Wenn namlich die Erst­
ausscheidungen im Laufe der magmatischen Entwicklung wieder mit der Mutter­
lauge in Reaktion treten und neue Minerale bilden, so konnen sehr verschiedene 
Kristallisationsbahnen verwirklicht werden, je nachdem die Kristalle mehr oder 
weniger vollstandig mit der Schmelze reagieren konnen. 1m Gegensatz zum 
eutektischen Erstarren ist hier auch oft eine regelmaBige Kristallisationsfolge 
zu verzeichnen. So findet man im System Ab-Au (Abb. 6) als friih gebildete 
Kristalle immer kalkreiche PlagiokIase, die durch weitere Abkuhlung durch 
immer natronreichere Plagioklase ersetzt werden. Die Serie der Plagioklase 
von kalkreichen nach natronreichen Gliedern bildet somit eine kontinuierliche 
Reaktionsreihe. 

Im System Olivin-Quarz (Abb. 16) haben wir gesehen, wie die fruh gebildeten 
Olivine durch Reaktion mit der Mutterlauge in Enstatite umgewandeIt werden. Man 
sagt, daB das Paar Olivin-Enstatit eine diskontinuierliche Reaktionsreihe bildet. 

Durch Verallgemeinerung dieses Prinzips ist es gelungen, eine Obersicht 
uber die Kristallisationsmechanik natiirlicher Magmen zu erhalten. Grob gesagt 
konnen wir die Hauptminerale der Eruptivgesteine in zwei Gruppen teilen: 
1. dunkle Minerale und 2. helle Minerale (s. auch S. 8). Nun hat es sich heraus­
gestellt, daB die dunklen Minerale einer (diskontinuierlichen) Reaktionsreihe, die 
hellen einer im wesentlichen kontinuierlichen Reaktionsreihe angehoren. 

Die Kristallisationsmechanik eines "gewohnlichen" sub-alkalischen Magmas 
kann somit (mit kleinen Anderungen nach BOWEN) folgendermaBen dargestellt 
werden: 

Olivin 

'" 
(Spinell) 

Pyroxen 
Bytownit 

i/ 
Labrador '" Pyroxen 

'" Hornblende 

'" Biotit 

'" 

i/ 
Andesin 
i/ 

Oligoklas 
i/ 

Albit 
Quarz / / Kalifeldspat 

.j, i/ k' 

Zeolithe 
.j, 

H20-reiehe Losungen 
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Diesem Schema der sukzessiven AusscheidungRfolge magmatischer Minerale 
entsprechen sowohl die erfahrungsgemaB festgestellte Kristallisationsreihenfolge 
im Einzelgestein als auch der von BROGGER aufgestellte Parallelismus zwischen 
Kristallisationsreihenfolge und Differentiationsreihenfolge. 

Das Schema besagt somit: 1m Magma bilden sich zuerst Olivin und Bytownit, 
die durch weitere Abkiihlung mehr oder minder vollkommen mit der Rest­
schmelze reagieren, und in Pyroxen bzw. Labrador umgewandelt werden. Durch 
noch weitere Abkiihlung reagieren auch diese Kristalle mit der Schmelze und 
werden durch Hornblende bzw. noch natronreicheren Plagioklas ersetzt usw. 
Wieweit dieses Spiel fortgesetzt wird, hangt vor allem von der Fraktionierung 
abo Bei starker Fraktionierung wird die ganze Reaktionsreihe durchlaufen, 
und das letzte Restmagma wird zu einer kieselsaurehaltigen, wasserigen Losung. 

In groBen Ziigen konnen wir uns nun die schematische Entwicklung ver­
schiedener Gesteinstypen durch fraktionierte Kristallisation folgendermaBen 
denken: Wir fangen mit einem basaltischen Magma an; aus ihm scheiden sich 
u. a. Olivin, basischer Plagioklas und einige andere Minerale in kleineren Mengen 
aus. Dadurch andert sich die Zusammensetzung der fliissigen Phase. Das 
urspriinglich basaltische Magma ist zu dioritischem Magma geworden. Wenn 
nun die friih gebildeten Kristalle Z. B. durch relative Bewegung zwischen fliissig 
und fest, yom Magma getrennt werden, kann das neugebildete dioritische Magma 
mit den schon gebildeten Kristallen nicht mehr reagieren, setzt aber unabhangig 
von den friiheren Kristallen sein Leben als dioritisches Magma fort. 

Aus diesem Magma scheiden sich wieder neue feste Phasen aus, wodurch 
wieder die Zusammensetzung des Magmas geandert wird, und so wiederholt 
sich das Spiel, bis die letzte Restschmelze eine yom urspriinglichen basaltischen 
Magma sehr verschiedene Zusammensetzung erhalten hat. 

Diese Art der Differentiation kann durch folgendes Schema veranschaulicht 
werden: 

Kalifeldspat 
t-+ Muskovit 

Bytt_w_ru_·t ___ :r.~rador A~,,"e_s_in_· _O_l~tklas .. ··I=~r -; Quarz 

'--""T' ....... "'T"' ....... ..,-.......I -+ Dioritmagma -+ 1 Granitmagma 1-+ ... W ....... a,-ss-er-i-ge-R-e-s-tl-a-ug-e-n""l 

--_t------+!-:-------:c----+t----+~ 
Olivin t Pyroxen Hornblende Hornblende Biotit 

Erz 

Aus diesem Schema ist auch zu ersehen, wie sich Einschliis8e im Magma 
verhalten miissen. Infolge der Reaktionsprinzipien kommt es namlich darauf 
an, ob die Minerale des Einschlusses einer friiheren oder spateren Kristallisations­
stufe der magmatischen Entwicklung angehoren. Ein Magma kann ohne weiteres 
solche Minerale assimilieren, die spateren Stufen seiner Abkiihlungsgeschichte 
angehoren. Minerale hoherer Stufen konnen dagegen nicht assimilierl werden. 
Ein Magma, mit dem Z. B. Hornblende und Andesin im Gleichgewicht stehen, 
kann nicht Olivin oder Bytownit assimilieren, das Magma wird jedoch mit ihnen 
reagieren konnen und wird versuchen, sie in eine derjenigen £esten Phasen 
umzuwandeln, mit der es sich im Gleichgewicht befindet (s. S.104). 

Magmatische Entmischung. 
Die gegenseitige Loslichkeit zweier Fliissigkeiten kann eine unbeschrankte 

oder aber eine beschrankte sein, Z. B. Alkohol-Wasser oder 01-Wasser. Es 
kann deshalb nicht verwundern, daB diese wohlbekannte physikalisch-chemische 
Erscheinung von den Petrographen herangezogen worden ist, um magm:atische 
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Differentiation zu erklaren. Es ist namlich an sich denkbar, daB verschiedene 
SilikatschmeIzlOsungen (Magmen) ineinander nicht lOslich sind, so daB also eine 
Entmischung eintreten miiBte, bei der sich zwei Teilmagmen bilden wiirden. 
Wohl haben mehrere Petrographen eine solche Moglichkeit angedeutet, eine 
nahere Diskussion des Prozesses fehit aber in vielen Fallen. 

Eine Erklarung der Entstehung monomineralischer Gesteine ist manchmal 
auf dieser Grundiage versucht worden. So hat man angenommen, daB z. B. 
Olivinfeise dadurch entstanden, daB ein basaltisches Magma durch Ab­
kiihlung ein "Olivinmagma", das mit dem basaitischen Magma nicht mischbar 
war, abspaitete. Die Temperatur eines solchen Olivinmagmas miiBte aber 
ungefahr 1800° sein. Denn magnesiumreicher OIivin wiirde erst bei dieser 
Temperatur schmeizen. Wir wissen aber sehr wohI, daB die magmatischen 

E 

Temperaturen nie diesen Betrag erreichen. 
Petrographen haben auch angenommen, 

daB scharfe Grenzen zwischen zwei Gesteins­
arten auf magmatische Entmischung hin­
deuten konnten. Die Entmischung geht aber 
nicht in der Weise vor sich, daB plOtzlich 
zwei ineinander unIosliche Schichten ent­
stehen. Sie verlauft vieimehr derart, daB 
zuerst eine ganz kleine Menge von winzig 
kieinen Tropfen entsteht, die im umgeben­
den Magma unioslich sind. Unter ganz 
ruhigen und isothermischen Bedingungen 
konnen solche Tropfen langsam steigen oder 
sinken und sich dadurch zu einer einheit-
lichen Fliissigkeitsschicht vereinigen. Ernied-

8 rigt sich aber die Temperatur noch weiter, 
Abb. 26. Binares Diagramm zur Illustration so entstehen sofort neue Tropfen in beiden 
ciner Entmischnng im fiilssigen Zustande, 

d. h. Bildung zweier Flilssigkeit.schichten Schichten. Wenn man bedenkt, daB die 

A 

verschiedener Zusammensetzung. M h h S hI' d d agmen se r za e c me zen sm un 
daB die Tropfen im Anfang schr klein sind, 

so erscheint es nicht wahrscheinlich, daB die Trennung der beiden Magmen 
rasch erfolgen wiirde. 

Wenn Kristalle sich in einer Schmeize bilden, konnen sie durch die Wirkung 
der Schwerkraft von der Schmelze getrennt werden. Aber sie konnen auch durch 
relative Bewegung zwischen Schmelze und Kristallaggregaten, durch Reibung, 
und durch Ausquetschen der Schmelze von dieser getrennt werden. 

Fiir die Abtrennung der entmischten Fliissigkeitstropfen bleibt aber nur die 
Hilfe der Schwerkraft iibrig. 

'Der ProzeB der Entmischung wird durch das Diagramm (Abb.26) ver­
anschaulicht. 

Eine Schmelze x erfahrt durch Abkiihlung eine Entmischung. Bei a bilden 
sich in der Schmelze I kleine' Tropfen von der Schmelze II, bei weiterer Ab­
kiihlung bilden sich immer neue Tropfen, und bei der Temperatur OD ist eine 
Schmelze der Zusammensetzung 0 im Gleichgewicht mit einer Schmelze der 
Zm1ammensetzung D. Bei dieser Temperatur scheiden sich Kristalle A aus, 
bis die Schmelze volIkommen aufgebraucht ist. Die Mischung besteht dann aus 
Kristallen A in Schmelze D und bei weiterer Abkiihlung foIgt die Schmelze 
unter standiger Ahsscheidung von KristallenA der Kurve DE bis E, das Eutek­
tikum, erreicht wird, bei dem Kristalle A UIid B gieichzeitig niedergeschiagen 
werden. 
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Synthetische Versuche. 
Durch die schonen Untersuchungen von GREIG hat sich herausgestellt, 

daB einige spezielle Silikatschmelzlosungen bei sehr hohen Temperaturen nur 
begrenzt mischbar ineinander sind. In trockenen Schmelzen, die petrologische 
Bedeutung besitzen oder aber niedrigere Temperaturen aufweisen, ist diese 
Erscheinung nicht gefunden worden, obwohl im Laboratorium schon sehr viele 
petrologisch wichtige Schmelzlosungen studiert worden sind. GREIGS Unter­
suchungen haben niimlich ergeben, daB Schmelzen von Si02 mit Schmelzen 
von CaO, MgO, FeO, Fe20 3 nur beschriinkt mischbar sind: bei hohem Si02-

Gehalt entsteht eine Mischungsliicke. Dagegen zeigen Schmelzen von Na20, 
K 20, A120 3 mit Si02 un- 1750 

beschriinkte Mischbarkeit. 'c 
Vom Standpunkt der 

theoretischen Chemie ist 
die Wirkung der verschie­
denen Oxyde auf die Ent-
mischungserscheinungen 
der kieselsiiurereichen 

SchmelzlOsungen von be­
triichtlichem Interesse (s. 
Abb. 27). Die Elemente 
der Vertikalkolonnen des 
periodischen Systems Mg, 
Ca, Sr, Ba zeigen mit zu­
nehmender Basizitiit regel­
miiBig abnehmende Wir­
kung. Nach ihnen kommen 

1700 

1850 

Z S'chmelzert 
171J'C 

die Alkalimetalle in regel- 1500 

miiBiger Reihenfolge: Li, 
Na, K, Rb, Cs. Interessant 
ist auch die Form der 
Schmelzkurven, z. B. bei 
Ba. Erst bei Rb und Cs 
ist die normale Form wie­
derhergestellt. 

In der Natur findet 
man, daB Gesteine mit 
hohem Si02-Gehalt nie viel 
CaO, MgO oder FeO fiihren. 
Dagegen sind solche Ge-

80 

Abb. 27. Die Schmelzkurveu in den Systemen (1) MgO-SiO,,(2) CaO­
SiO" (3) SrO-SiO" (4) BaO·SiO" (5) Li,O-SiO" (6) Na,O-SiO" 
(7) K,O-SiO" (8) Rb,O-SiO, und (9) Cs,O-SiO,. (Nach KRACEK.) 
Das Diagramm zeigt, daB zwischen MgO und SiO, im fiiissigen 
Zustande eine groBe Mischungsliicke vorhanden ist, daD aber die 
Mischungsliicke regelmliBig abnimmt, wenn man statt des MgO immer 
alkalischere Metalloxyde verwendet. 1m System BaO-SiO, gibt es 
keine Mischungsliicke mehr, die Gestalt der Schmelzkurve ist aber 
sehr anomal; mit steigender Alkalitlit der Metalloxyde wird aber 
auch diese Anomalje regelmliBig kleiner und im System Rb,O-SiO, 

ist die normale Form der Schmelzkurve wiederhergestellt. 

steine reich an Na20, K 20, Al20 a, und die Versuche haben weiter ergeben, daB 
auch kleine Mengen von Na20, K 20, Al20 a schon imstande sind, eine Kom­
pensierung des Entmischungseffektes hervorzurufen. 

Eine Ubersicht der meisten Silikatschmelzen, bei denen Entmischung beob­
achtet worden ist, gibt Abb.28, die die Entmischungserscheinungen in drei 
Z weistoffsystemen und drei Dreistoffsystemen gleichzeitig darstellt. 1m Diagramm 
sind auch die darsteIlenden Punkte der wichtigsten Eruptivgesteinstypen ver­
merkt. Wie man sieht, sind aIle natiirlichen eruptiven Gesteine sehr weit von 
dem Gebiet der Entmischung entfernt. 

Leider stehen die Laboratoriumsversuche an Silikatschmelzen erst in den 
Anfiingen. Schon das Wort "Schmelze" bedeutet, daB wir, umgekehrt wie die 
Natur, die Gegenstiinde aus dem festen in den fIiissigen Zustand iiberfiihren 
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mussen. AuBerdem sind die bisher untersuchten Schmelzen im wesentlichen 
"trocken" - d. h. es fehlen die in jedem Magma vorhandenen leichtfluchtigen 
Bestandteile vollstandig. Hier sind die aIlerersten synthetischen Versuche soeben 
angefangen worden (vgl. S. 45). Es ist daher auch nicht bewiesen, daB Silikat­
schmelzen unter magmatischen Bedingungen in jedem Verhaltnis mischbar 

·Arnorlhil 

sein mussen. Auch das 
Gegenteil ist denkbar, 
da Mischungen von Sili­
kat- und Sulfidschmel­
zen nur beschrankt mog­
lich sind. 

Beobachtungen an 
natiirlichen Gesteinen. 

Wie schon erwahnt, 
muB man sich bewuBt 
bleiben, daB eine Ent­
mischung nicht als eine 
plOtzliche Aufspaltung 
in zwei ortlich getrennte 
Teilmagmen aufzufas­

Ca.O+ NagO+K20+AL203 sen ist. Ganz im Gegen­
Abb. 28. Das Auftreten von Entmlschungserscheinungen in drei ternaren 
und drei biniiren Systemen. (Nach GREIG.) Kurve 1 zeigt das Ent­
mlschungsfeld im System MgO-Na,O-SiO,. Kurve 2 zelgt das Ent­
mlschungsfeld 1m System CaO-Al,O,-SiO" Kurve 3 zeigt das Ent­
mischungsfeld 1m System MgO-Al,O.-SiO,. Die darstellenden Punkte 
verschiedener Gestelnsanalysen sind eingetragen: Alle Punkte unten und 
reehts von der gestriehelten Kurve beziehen sieh auf die von DALY be­
rechneten Mittelzusammensetzungen der Gestelnstypen. Den Punkten 
links von der 1\:urve entspreehen einige Gesteine extremer Zusammen­
setzung au. W.,iBHINGTON. Analysenzusammenstellungen. Bel A finden 
sleh iiberwiegend Basalte und Gabbros. bel B Rhyollthe und Granite, 

bel C Phonolithe und Nephelinsyenite. 

teil, auch wenn zwei ge­
trennte Schichten unter 
spezieIlen Bedingungen 
entstehen konnten, so 
wiirden sich durch wei­
tere Abkiihlung in hei­
den Schichten immer 
neue Tropfen bilden. An 
keinem Gestein, es seien 

Tiefengesteine, Gange oder Laven, hat man Beobachtungen gemacht, die auf 
einen solchen Zustand im Magma zuruckzufuhren sind; und doch hatte man 
a priori erwarten konnen, daB solche Erscheinungen, wenn sie uberhaupt exi­
stierten, ganz besonders in Laven den Beobachtungen nicht entgehen sollten, 
denn in den Laven findet man ja aIle Stufen der Kristallisation durch die rasche 
Abkiihlung festgefroren. Auch verschiedene Stufen der Entmischung hatte 
man infolgedessen festgefroren finden sollen, denn eine Entmischung, ffir die 
das Auftreten dispergierter Tropfen in einer Magmaschicht kennzeichnend 
ist, wurde sofort durch die Struktur des aus dem Magma durch rasche Abkiihlung 
hervorgegangenen Gesteins verraten werden. Das Gestein bestitnde namlich 
in diesem FaIle aus einem Glas, in dem kleine Kugeln eines der Zusammen­
setzung nach verschiedenen Glases dispergiert waren. Solche Laven sind nicht 
bekannt. 

Es gibt aber eine strukturell merkwfirdige Gesteinsart, deren Entstehungs­
weise noch in Dunkel gehullt ist. Es scheint der Gedanke naheliegend zu sein, 
daB sie ihre Entstehung einer magmatischen Entmischung verdanken. Es sind 
dies die Kugelgesteine, wie Kugelgranite, Kugelnoriteusw. Man findet z. B. 
kleine Kugeln granitischer Zusammensetzung im Norit. Diese Erscheinung 
hat den Gedanken angeregt, daB ein urspriingliches 'Dioritmagma durch Ent­
mischung ein granitisches und ein noritisches Teilmagma liefern konnte. Nun 
muB man aher bedenken, daB sich in einem in zwei Schmelzen aufgeteilten 
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Magma, nicht nur die beiden Teilschmelzen, sondern auch die kristalIinen 
Phasen, die sich durch Abkiihlung bilden wiirden, alle in gegenseitigem Gleich­
gewicht befinden. Mit anderen Worten, wenn sich durch Abkiihlung eineKristall­
art bildet, z. B. ein Labradorkristall in der gabbroidischen Teilschmelze, so muB 
der Labradorkristall auch mit der granitischen Teilschmelze im Gleichgewicht 
sein. Und wir wissen sehr wohl, daB dies nicht der Fall ist. 

Zuletzt sei noch folgendes OOmerkt: Wenn ein granitisches und ehi gabbroidi­
sches Magma nicht mischbar waren, so konnte auch kehi gabbroidisches Magma 
Granite assimilieren. Mehrere Beobachtungen in der Natur deuten aOOr darauf 
hin, daB ehie solche Assimilation oft stattfindet. 

Bevor wir den magmatischen Entmischungsprozessen jede Bedeutung fUr 
die Gesteinsdifferentiation absprechen, sei noch erwahnt, daB es moglich ware, 
einige Erscheinungen durch die Annahme zu erklaren, daB gabbroidische und 
granitische Magmen bei sehr hohen Temperaturen beschrankte, bei niedrigeren 
Temperaturen unbeschrankte Mischbarkeit aufweisen. "Ober eine solche Moglich­
keit sagt BOWEN: "Ehi solches Verhalten zweier Fliissigkeiten ist nicht un­
bekannt, und wenn irgendein Petrograph ehie solche Annahme fiir das gegen­
seitige Verhaltnis zwischen Basalt und Rhyolith machen wollte, wiirde es sehr 
schwierig sein zuOOweisen, daB er unrecht habe. Die Annahme wiirde aber 
nichts "Obriges fUr sich haben." 
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Einleitung. 
Verglichen mit den SilikatschmelzlOsungen, die man im Laboratorium hat 

studieren konnen, sind die natiirlichen Gesteinsmagmen von auBerordentlich 
komplizierter Zusammensetzung. 

Nach NIGGLI ist ein Magma "eine dem Erdinnern angehorende oder von 
dort stammende glutheiBe ,molekulare' Losung von groBerem, raumlichem 
Zusammenhang und von geologischer Selbstandigkeit. Magmatische LOsungen, 
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Gase und Damp/e, die zur Bildung akzessorischer Minerallagerstatten Ver­
anlassung geben, stehen mit diesen Gesteinsmagmen in Verbindung. Bei der 
vulkanischen Eruption flieBen die Magmen als Laven aus, unter oft explosions­
artiger, den Paroxysmus in die Wege leitender Abgabe einer gasformigen Phase. 
Daraus ist bereits ersichtlich, daB die magmatischen Schmelzfliisse eine komplexe 
Zusammensetzung besitzen, daB neben schwerfliichtigen auch leicht£liichtige 
Bestandteile in ihnen gelOst sind". 

Das wirkliche Magma ist einer direkten Untersuchung nicht zuganglich. 
Seine physikalischen Eigenscha.ften, seine Zusammensetzung und Temperatur 
konnen infolgedessen nur indirekt bestimmt werden. Auch die Laven, die an 
die Erdoberflache gelangten Teile des Magmas, entziehen sich gewohnlich einer 
direkten Erforschung; die aktiven, gliihenden Lavastrome sind gefahrliche 
Dinge, mit denen man nur von speziell erbauten und speziell ausgeriisteten 
Observatorien aus (z. B. am Vesuv und auf Hawaii) anbinden kann. Der 
PetJ;'ograph hat sich im GroBen und Ganzen auf das Studium der fertig gebildeten, 
erstarrten Gesteine beschranken miissen. Tot und leblos ist aber ein Gestein; 
ihm fehlen die Energiefiille und Reaktionsfahigkeit, die den Magmen die hohe 
Temperatur und der Inhalt von Gasen verliehen haben. 

Es ist aber moglich von dem entseelten Gesteinskorper Riickschliisse auf 
das Magma selbst und auf seine Tatigkeit zu ziehen. Wir werden zunachst eine 
Obersicht iiber die Eigenschaften des lebendigen Magmas, insbesondere iiber 
die der fliichtigen magmatischen Bestandteile bringen; danach werden wir die 
Tektonik des Magmas besprechen und werden zeigen, daB man im Gefiige 
des Gesteins ein Mittel hat, die Bewegungen des Magmas zu studieren. 

Viskositat. 
Der Viskositatsgrad der Magmen beruht vornehmlich auf ihrer Temperatur 

und chemischen Zusammensetzung. 
Es ist eine geologische Erfahrung, daB basische Magmen rriedrigere, saure 

Magmen hohere Viskositat aufweisen ("basisch", "sauer" beziehen sich auf 
den Gehalt an Kieselsaure, Si02). Beispielsweise sind die basaltischen Ergiisse 
der hawaiischen Vulkane ungefahr so diinnfliissig wie 01. Hier wurde im Jahre 
1840 von BECKER auf einem flachen Berg mit einem Boschungswinkel von 
nur 2° eine Stromungsgeschwindigkeit von 400 m pro Stunde gemessen. Und 
der beriihmte basaltische "Alika Flow" von Mauna Loa ist sogar nach JAGGAR 
mit einer Geschwindigkeit von 16 km pro Stunde ge£lossen. 

Eine viel groBere Viskositat besitzen aber die sauren Magmen, wie man sie 
z. B. in mehreren italienischen Vulkanen, im Sakurashima oder im Mt. Pe16e 
in Westindien findet. Solche Laven flieBen entweder auBerordentlich langsam 
(Sakurashima) oder sind so viskos, daB sie iiberhaupt nicht flieBen, wie es am 
Mt. Pel6e geschah. Die Lava wurde hier durch verschiedene Offnungen im Vulkan 
sehr langsam aufgepreBt, sie war aber so viskos (zah), daB sie iiberhaupt nicht 
flieBen konnte. Sie blieb inf(llgedessen in Form von groBen Monolithen als 
Stopfen in den Offnungen stecken. Sehr langsam wuchsen die Stopfen in die 
Hohe, zersplitterten und roUten als feste LavablOcke den Berg hinab 1 . 

Viskositatsmessungen an natiirlichen Laven sind noch nicht durchfiihrbar 
gewesen. Die zahlenmaBige Bestimmung war nur an Schmelzen im Laboratorium 
moglich. In der folgenden Tabelle und in Abb. 29 sind einige Daten zusammen­
gestellt. 

1 Auch saure Magmen (Rhyolithe) kOnnen unter Umstanden sehr diinnfliissig sein 
(Ross, FENNER). Wahrscheinlich beruht dies darauf, daB sie fliichtige Bestandteile ent­
halten, die selbst an der Oberflache sehr langsam abgegeben werden. 
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Tabelle 17. Angenaherte Viskositatsdaten verschiedener Substanzen. 

Viskosltat 1 
Temperatur 

Viskositit ' 
Temperatur 

°0 °0 

Wasser. 1 X 10-2 20 Basalt 1 X 102 1400 
Pyroxen 

I 
5 X 10° 

I 
1450 Albit . 4 X 1()4 1400 

Glyzerin 1 X 101 20 Albit . lOB 1150 

Die Viskositat von Andesinbasalt in ihrer Abhangigkeit von der Temperatur. 

Temperatur Viskositat 1 Temperatur Viskositat 1 Temperatur V iskositat' 

1400 138 1300 259 1200 31168 
1350 182 1250 541 1150 79470 

Die geologische Erfahrung, daB basische Schmelzen diinnflussiger als die 
sauren sind, wird durch die Tab. 17 bestatigt. 

Natiirlich hat der Viskositatsgrad eine groBe Bedeutung fur den Intrusions­
mechanismus der Magmen in der Erdkruste. Er ist aber auch sehr wichtig 
fiir den Meehanismus der magmatisehen 
Differentiation. 

Da Diffusionsgeschwindigkeit, wie aueh 
Kristallisationsgeschwindigkeit von der 
Viskositat stark abhangig sind, zeigen 
Magmen mit steigender Viskositat steigende 
Neigung zur Glasbildung. Saure Glaser wie 
Obsidiane, Peehsteine u. a. sind daher viel 
haufiger als basaltische Glaser. 

Wichtig fiir die magmatisehe Differen­
tiation sind die Reaktionen: 

Kristall ~ Sehmelze, 
die sich wahrend des Kristallisationspro­
zesses im Magma abspielen, und auch die 
Leichtigkeit, mit der sieh der Kristall in 

o 600 800 

O/ivin-Ba~ An 
'<: 

1000 1200 
Temperalvr 

11/00 

der Sehmelze bewege ka Di f "h ge Abb.29. Die Viskositit verschiedener Slllkat· n nn. e ru - schmelziOsungen in ihrer Abhingigkeit von der 
bildeten Kristalle weisen gewohnlieh eine Temperatur. 

von dem Magma abweiehende Dichte auf 
und werden infolgedessen in dem noeh flussigen Magma entweder sinken oder 
steigen. Wenn aber die Viskositat groB ist, wird diese Bewegung gehemmt. 

Naeh dem SToKEssehen Gesetz gilt: 

x = ~gr2 (d-d.') 
9. v 

x bedeutet hier die konstante Fallgesehwindigkeit (oder Auftrieb) einer Kugel 
mit Radius r und Dichte d, wenn die Sehmelze die Diehte d' und die Viskositat 'lJ 

besitzt. 

In einem granitisehen Magma mit einer Viskositat von ungefahr 1010 wiirde 
eine Gneiskugel von 2 m etwa 10 em pro Tag sinken. 

In weniger viskosen Magmen konnen aber auch kleine Kristallehen mit wahr­
nehmbarer Gesehwindigkeit sinken oder steigen. 

1 Absolute Viskositat = Dyn pro cm2 pro Einheit des Geschwindigkeitsgradienten. 
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Die magmatischen Temperaturen 
sind einer direkten Messung schwer zuganglich. Wahrend vulkanischer Aus­
briiche und in einigen Lavaseen, wie im Halemaumau im Krater Kilauea auf 
Hawaii, ist es jedoch gelungen, die Tempemtur trotz groBer Schwierigkeiten 
zu messen. 

Die Beobachter haben sich dabei groBer Gefahr ausgesetzt und haben 
natiirlich auch spezielle Apparate benutzen miissen. In der Lava vom Vesuv 
fand PERRET Temperaturen von 1015-1040°. 1m Krater des Kilauea fanden 
PERRET, DAY und SHEPERD Temperaturen bis 1185°. Genauere Untersuchungen 
dieses Sees haben aber ergeben, daB eine diinne Oberflachenschicht und auch 
die Lavafontainen, die hier hoch in die Luft spielen, viel warmer sind als die 
darunterliegende Lava (s. Abb.30). 

Diese Warmezunahme beruht teils auf der Entgasungswarme der Lava 
(s. S. 47), teils darauf, daB die der Lava entstromenden Gase mit Luft unter 
~ luflzone Warmeabgabe reagieren. 
~ Oxyo'olion der f1trse Die obenerwahnten Laven sind aIle 
2 basisch und warmer als die saureren. 
b lOV11oberfltiche So fand WASHINGTON in der Lava von 
; Abkiihlungszone Santorin Temperaturen zwischen 800 
3 und 900°. Diese Lava fiihrt ungefahr 
~ 65% Si02• 

~ Die Temperaturen tieferliegender 
B Zone der Boden- Magmamassen kann man natiirlich un-

10 erwtirmung moglich direkt messen. Verschiedene 
~ "Oberlegungen ergeben aber, da.B sie ge-
f~ 1~!~botlen wohnlich etwas kiihler wie die Laven 

Abb.30. Temperaturverteilung in dem Lavasee 
Halemaumau im Krater Kilauea, HawaiI. 

(Nach JAGGAR.) 

sind. Nur teilweise kommen hier Tem­
peraturen. iiber 870° vor, und zwar 
nur fiir friih gebildete Minerale und fiir 
basische Magmen. Hauptsachlich sind 

hier Temperaturen zwischen 870 und 600° zu verzeichnen, und in diesen Grenzen 
besitzen im allgemeinen die kieselsaurereicheren Magmen die niedrigeren Tempe­
raturen. Pegmatitische Magmen und wasserige Losungen weisen Temperaturen 
zwischen 600 und 400° auf. 

Indilcatore,n sind u. a. 1. Schmelzpunkte relativ leicht schmelzbarer Minerale 
wie z. B. Albit, 1122°; Stibnit, 546°. 2. Inversionspunkte, z. B. Wollastonit ~ 
Pseudowollastonit, 11800; Quarz ~ Tridymit, 870°; a- Quarz ~ fl- Quarz, 573° 
(s. S. 19). 3. Die GrofJe der Kontraktion von Fliissigkeitseinschliissen in Hohl­
raumen von Kristallen liefert unter Umstanden eine mogliche Grundlage zur 
schatzungsweisen Berechnung des Temperaturfalles. 4. Die Lage des sog. 
rlwmbischen Schnittes in Plagiohlas-Zwillingen vom Periklintypus kann als 
besonderes Kennzeichen benutzt werden: Diese Schnittlage ist namlich von 
den kristallographischen Konstanten des Minerals abhangig; nun andern sich 
aber die kristallographischen Konstanten mit der Temperatur und infolgedessen 
andert sich auch die Schnittlage mit der Temperatur. 5. Die chemisc;he Zu­
sammensetzung von Mischkristallen kann auch unter Umstanden als geologisches 
Thermometer benutzt werden. Wenn z. B. sowohl Plagioklas- als auch Orthoklas­
Mischkristalle gleichzeitig aus dem Magma kristallisieren, wird sich der Natron­
gehalt mit konstantem Verteilungskoeffizienten zwischen den beiden Typen 
von Mischkristallen verteilen.(Verteilungssatz von VAN'T HOFF und NERNST.) 
Die Verteilungskoeffizienten selbst sind aber von der Temperatur abhangig. 
Wenn der prozentische Gehalt an Natron im Orthoklas-Mischkristall mit ~, 
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der Gehalt im Plagioklas-Mischkristall mit C2 bezeichnet ist, so wird das Ver­
haltnis C1/C2 = k eine Funktion der Temperatur sein. In Trachyten findet man 
z. B. k = 0,6 in Granitpegmatiten etwa k = 0,2. 6. Die thermischen Ande­
rungen, die Einschliisse im Magma erlitten haben (kann mit Punkt 1. und 2. 
zusammenhangen), geben manchmal Anhaltspunkte. Auf dieser Grundlage geben 

Tabelle 18. SOSMAN und MERWIN fUr 
die Palisadendiabase in 
NewJersey als maximale 
Temperatur 1150° an. 

Die Maximaltemperatur einiger Laven. 

In der nebenstehen­
den Tabelle sind nach 
DALY einige zuverlassi­
gere Abschatzungen der 
Maximaltemperatur der 
Laven einiger bekannte­
rer Eruptionen zusam­
mengestellt (s. auchS. 96). 

Beobachter 

DAY und SHEPHERD 
JAGG:AR 
BRUN ••• 
PERRET •• 
BRUN ••. 
BARTOLI • 
H. PHILIPP 
Ko'ro 

Stelle 

Kilauea, Lavasee 
Kilauea, La vasee 
Vesuv 1904, Lava 
Vesuv 1913, Lava 
Stromboli 1901, Lava 
Xtna 1892, Lava 
Xtna 1892, Lava 
Sakurashima 1914, Lava 

Fliichtige Bestandteile des Magmas. 

Maximal­
temperatur 
der Laven 

1185 
1200 
1100 
1200 
1150 
1060 
1300 
1048 

Die einzelnen Komponenten des fliissigen Magmas im Sinne der Phasen­
regel kennen wir nicht. GewohnheitsgemaB wird aber die chemische Zu­
sammensetzung teils in Form von Oxyden durch die Symbole Si02, Al20 3, 

FeO, H 20, CO2 usw., teils in Form von Elementen durch die Symbole S, F, Cl, 
usw. geschrieben. Aber natiirlich ist dabei nichts iiber die im Magma wirklich 
vorhandenen Kombinationen gesagt, die sicherlich sehr mannigfaltig sind 
und!nit Temperatur, Druck und Konzentrationsgrad standigem Wechsel unter­
worfen sind. Von diesen Komponenten gibt es einige, fiir die ein auBerordentlich 
niedriger Schmelzpunkt bezeichnend ist, es sind dies die sog. £liichtigen Bestand­
teile wie H 20, CO2, CI und viele andere, die eine ganz andere Schmelzbarkeit 
wie Z. B. CaO oder Al20 3 aufweisen. 

Wesensverschieden von den anderen magmatischen Bestandteilen sind sic 
aber nicht, denn genau wie andere Elemente nehmen auch sie an den allgemeinen 
Gleichgewichtsreaktionen teil und gehen in die Kristallgitter der festen Phasen 
ein. Hat das Magma beispielsweise einen kleinen Gehalt an H 20 und F, die 
bei gewohnlicher Temperatur fliissig oder gasformig sind, so geht beim Er­
starren H 20 in das Hornblendemolekiil und sowohl H 20 als auch F in das 
Glimmermolekiil hinein. Die ganze Magmamasse kann auf diese Art und Weise 
schon bei relativ hoher Temperatur vollkommen kristallin werden, Z. B. bei etwa 
500°, obschon sowohl H 20 als auch F an sich bei dieser Temperatur fluid oder 
gasfOrmig sein wiirden. 

Unter solchen Verhaltnissen hat es keinen Sinn, die leichtfliichtigen Bestand­
teile als wesensverschieden von den anderen Bestandteilen zu betrachten. 
Es besteht lediglich ein gradueller Unterschied in der mehr oder weniger groBen 
Fliichtigkeit der Komponenten. In hohem MaBe bewirken aber die fliichtigen 
Bestandteile eine Erniedrigung der Kristallisationstemperaturen und geben 
auch dadurch AnlaB zur Ausbildung neuartiger Mineralphasen. 

Auch ein anderer Umstand kann mitunter von Bedeutung sein. Ein Gehalt 
an £liichtigen Bestandteilen kann namlich eine ErhOhung der Loslichkeit gewisser 
Komponenten bewirken. So ist es wahrscheinlich, daB ein Gehalt an CO2 eine 
Erhohung der Loslichkeit des CaO im Magma verursacht. Die gewohnliche 
Kristallisationsfolge, wie man sie in trockenen Schmelzen oder normalerweise 
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auch in Magmen beobachtet, kann somit hierdurch gestort werden (s. S.85). 
Eine weitere Folge ist, daB auch die Assimiiationseigenschaften des Magmas 
sich andem, und es kann dem Magma durch die fliichtigen Bestandteile eine 
ungewohnliche Korrosions- oder Assimilationsfahigkeit verliehen werden (s. 
S. 105). 

Wenn aber schlieBlich die fliichtigen Bestandteile in die Mineralphasen 
eintreren, sind sie ganz analog den anderen Komponenten des Magmas zu 
betrachten. 

Unrer anderen Verhaltnissen, wie man sie in Magmen antrifft, die nicht 
sehr tief unter der Erdoberflache liegen, ist es nun aber moglich, daB die Summe 
der Partialgasdrucke aller magmati~chen Komponenten groBer witd als der 
auBere Druck. Es wird sich dann eine Gasphase bilden, in die (theoretisch) 
aHe Komponenten des Magmas je nach der GroBe ihrer Partialdrucke eingehen 

--------~---::::.------------""'!f2oo·c 

5 10 m. 15 
Tiefe 

I I I I 
0 2 3 Kilobar 'I 

Oruck 
Abb. 31. LosUchkelt von Wasser in Alblt8chmelzen bei 900°, 1000°, 1100° und 1200° und unter Dmcken 

von Nullbis 4000 Bar. (Nach GORANSON.) 

werden. Gewisse Komponenten wie H 20, F, CO2, S usw. sind dann in der Gas­
phase starker als die anderen vertreten, wahrend Stoffe wie CaO und MgO 
in verschwindend kleinen Mengen vorhanden sind. Keineswegs muB man 
sich aber vorstellen, daB die sog. leichtfliichtigen Bestandteile allein die Gas­
phase ausmachen. Wegen ihrerFahigkeit zur Bildung fliichtiger Halogen­
verbindungen werden auch z. B. Eisen oder Titan in betrachtlichen Mengen in 
die Gasphase eingehen. Spater werden wit die stoffliche Zusammensetzung der 
Gasphase einer genaueren Analyse unrerwerfen. Zunachst wollen wit unter­
suchen, unrer welchen Bedingungen es iiberhaupt wahrscheinlich ist, daB die 
Magmen unter Kochen eine selbstit.ndige Gasphase abspalten. 

Einige fiir diese Frage wichtige Experimente sind von GORANSON ausgefiihrt 
worden, der die Loslichkeit des Was'sers in verschiedenen SilikatschmelzlOsungen 
bestimmt hat. Im Gegensatz zu den anderen gesteinsbildenden Oxyden, die in 
geschmolzenem Zustande eine groBe gegenseitige Loslichkeit aufweisen, hat 
Wasser selbst unter hohen auBeren Drucken in Schmelzen von gesteinsbildenden 
Oxyden eine geringe Loslich'keit. Seine Loslichkeit ist nicht nur eine Funktion 
von Temperatur und Druck, sondem auch von der Zusammensetzung der 
Silikatschmelze. Das bis jetzt am besten untersuchte System ist Albit-Wasser. 
In Abb. 31 sind einige Loslichkeitsdaten graphisch dargestellt. Der Abbildung 
ist zu entnehmen, daB die Loslichkeit des Wassers mit sreigendem Druck und 
fallender Temperatur zunimmt. 
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Weitere Experimente ergaben, daB die Loslichkeit von Wasser in ge­
schmolzenem Granit und geschmolzenem Obsidian bei 900° fast genau den fUr 
Albitschmelzen giiltigen Kurven folgt. Die Messungen wurden in diesem 
FaIle bis auf Drucke uber 4000 Bar ausgefUhrt. Loslichkeitsbestimmungen fiir 
Wasser in synthetischen Schmelzen von 25% Quarz, 75% Orthoklas ergaben 
Werte, die urn 1 % niedriger als im System Albit-Wasser waren. Auch in 
Schmelzen von Albit-Orthoklasmischungen (syenitischen Magmen entsprechend) 
hat Wasser eine etwas geringere Loslichkeit (1-1,5%). 

Diese verschiedenen Silikat-Wasserschmelzen verhalten sich betreffs Tem­
peratur- und Druckanderungen ahnlich. Die Loslichkeit x (Gewichtsprozent 
von lOslichem Wasser in der Schmelze) in ihrer Abhangigkeit von Temperatur, 
Druck und stofflicher Zusammensetzung der Silikatschmelze, ist durch die 
folgende allgemeine Gleichung gegeben: 

x--~ -a+bp' 

p ist hier Druck in Bar (1 Bar = 0,98697 at = 1,0198 kg/cm2), und a und b 
sind positive Konstanten fiir konstante Temperatui- und Zusammensetzung 
der Silikatschmelze. Die Gleichungen fiir die vier in Abb.31 eingezeichneten 
Kurven lauten: 

T = 900°, 

T = 1000°, 

T = 1100°, 
T = 1200°, 

x = p/ (81,84 + 0,08458 p) 
x = p/ (95,05 + 0,08715 p) 

x = p/(110,56 + 0,09008 p) 

x = p/(134,43 + 0,09100 p). 

Der ProzeB der AuflOsung des Wassers in Gesteinsschmelzen ist exotherm, 
d. h. Warme wird dadurch erzeugt. Die positive Warmetonung nimmt mit 
steigender Temperatur zu, sinkt aber mit steigendem Druck. Der entgegen­
gesetzte Vorgang, die Entgasung von Gesteinsschmelzen verlauft unter Ab­
sorption von Warme. 1m geschmolzenen Granit von 900° unter etwa 1000 at 
Druck und mit 5,7% Wasser in Losung, wiirde die Verdampfung von 1 % des 
Wassers einen Temperaturfall von etwa 3° bewirken. 

Samtliche "Oberlegungen wurden bis jetzt unter der Voraussetzung, an­
gestellt, daB der hydrostatische Druck in der Silikatschmelze und im Wasser 
gleich groB ist. Wichtig ist aber die Bestimmung der Loslichkeit des Wassers 
in Silikatschmelzen auch dann, wenn die zwei Phasen unter verschiedenem 
hydrostatischem Druck stehen. 

In der Natur verwirklichen sich solche Verhaltnisse z. B. dann, wenn die 
ein Magma umgebende Gesteinsart nur fur Wasser, nicht aber fiir die Silikat­
lOsung durchlassig ist; in diesem FaIle wiirde ein differentieller hydrostatischer 
Druck dadurch entstehen, daB die SilikatlOsung dem ganzen Gesteinsdruck, 
das Wasser dagegen nur seinem eigenen "Oberdruck ausgesetzt ware. Unter 
Berucksichtigung der Scherungskoeffizienten der Gesteine und der Friktion, 
die das abdestillierte Wasser in den Porenraumen erfahrt, kommt natiirlich 
den obengenannten GroBen eine Korrektur zu - immerhin bleibt es einleuchtend, 
daB die Wasserphase in diesem FaIle unter einem kleineren Druck als das Magma 
stande. Die Bestimmung der Loslichkeit des Wassers ist unter diesen Ver­
haltnissen mit der Bestimmung des osmotischen Druckes verwandt. Batte 
man namlich bei hoher Temperatur z. B. bei 1000° eine SilikatschmelzlOsung 
durch eine halbdurchlassige Membran von einer (fluiden) Wasserphase derselben 
Temperatur getrennt, so wiirde das Wasser in die Silikatlosung hinein diffun­
dieren und dadurch einen osmotischen Druck erzeugen. 
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Steht nun das Magma unter einem bestimmten Druck, die mit ihm in Kontakt 
stehende Wasserphase aber unter einem kleineren Druck, so ist natiirlich die 
LOslichkeit des Wassers im Magma eine geringere als im Falle eines gleichmaBi­

If 000 

3500 

500 

o 

gen hydrostatischen Druckes. 
h~~ Die Loslichkeitsverhalt­

#/ nisse im System Albit-Was­
ser sind von GORANSON ther-

5 modynamisch berechnet wor­
If den. Nach seinen Daten ist 

Abb. 32 konstruiert. AIs Ab­
.3 szisse ist der auf die AI­

bitschmelze wirkende hydro­
statische Druck gewahlt, als 

2 Ordinate der auf die Wasser­
phase wirkende Druck. Die 
Kurven geben an, wieviel 

1 Wasser in Gewichtsprozenten 
die AIbitschmelze unter den 
verschiedenen Bedingungen 
aufzulOsen vermag. 

500 1000 1500 2000 2500 .3000 .3500 1f000 
Orlick ollf der Alhifschmelzp 

Abb.82. Loslichkeit von Wasser in Albitschmelzen unter dlffe· 
rentiellem hydrostatischem Druck bel 1000°. Die Kurven 1, 2, 
8, ... , 9 geben an, unter welchen Bedingungen die Albitschmelze 
eine Menge von 1, 2, 8, ... , 9 Gewichtsprozente Wasser aufzuliisen 

Es wird dadurch verstand­
lich, daB trockene Magmen 
auch dann Wasser assimilie­
ren konnen, wenn das Kon­
taktgestein wasserdurchlassig 
ist und ein Entweichen des 
Wassers moglich ware. vermag. 

Zuletzt wollen wir auch 
untersuchen, um wieviel der Gehalt an Wasser die Erstarrungstemperatur des 
Granits emiedrigt. AIs Vielstoffsystem erstarrt ein Granit nicht bei einer kon­
stanten Temperatur, sondem innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, TL und Ts. 

1(J,OO 
·C 
900 

... 
'§800 
!;: 

~700 
~ 

GOO 

TL ist der Liquiduspunkt. 
Er gibt an, bei welcher Tem­
pera tur die letzte kristalline 
Phase verschwindet. Ober­
halb des Liquiduspunktes ist 
alles fl iissig. 

Ts ist der Soliduspunkt; 
bei Abkiihlung verschwindet 
hier der letzte Fliissigkeits-

" rest, unterhalb des Solidus-
o);-------5.-;:!~;;;'O------:,(J,::!-:O"'"O - .... AT:fm---::-:!2doo punktes ist alles fest. 

Wasser 

Orlick P In Granit ist aber die 
Abb. 38. Obere Grenze der Schmelztemperatur (= Liquidus­
temperatur) einer granltlschen Schmelze als Funktioll der in der 

Schmelze geliisten .Wassermenge. 
Temperatur, bei der der letzte 
Fliissigkeitsrest verschwin-
det , kein wahrer Solidus­

punkt; sondem bei dieser Temperatur wird die Restschmelze von der kristal­
linen Phase getrennt. TL-TS ist das Schmelzintervall einer Mischung. 

Durch Schmelzversuche hat sich nun gezeigt, daB unter einem Wasserdampf­
drucke von 1000 at und bei einer Temperatur von 700 ± 50° Granite voll­
kommen fliissig werden. Die resultierende Schmelze enthalt dabei 6,5% Wasser 
in Losung. Die berechnete Liquidustemperatur (= obere Grenze des Schmelz­
intervalls) in ihrer Abhangigkeit vom hydrostatischen Wasserdampfdruck ist 
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in Abb. 33 graphisch dargestellt. Langs der Abszisse sind sowohl die gelOsten 
Wassermengen (Gewichtsprozente) als die dazu benotigten hydrostatischen 
Drucke (Bar) abgetragen. Wie ersichtlich bewirken Wassermengen von etwa 
7% eine sehr betrachtliche Erniedrigung der Schmelztemperatur. 

An Hand obenstehender Auseinandersetzungen konnen wir uns schematisch 
die Kristallisationserscheinungen eines wasserhaltigen Granitmagmas folgender­
maBen vorsteHen: Wir machen die Voraussetzung, daB das Magma in einer 
Tiefe von 4 km 3% Wasser enthalt. Bei ungefahr 8000 wiirde dann die Kristalli­
sation anfangen und wiirde sich ruhig fortsetzen, bis eine Temperatur von 
etwa 7000 erreicht wiirde. Bei dieser Temperatur wiirde etwa die Halfte des 
Systems kristallin sein, und die Schmelze wiirde ungefahr 6% Wasser gelOst 
entha.lten. Dem hydrostatischen Druck, der notwendig ist, urn diese Wasser­
menge bei 7000 in Losung zu halten, entspricht gerade das hydrostatische 
Gesteinsgewicht in dieser Tiefe. Weitere Kristallisation wiirde infolgedessen 
ein Kochen im Magma unter Bildung von zwei koexistierenden "Magmen" 
verursachen. Solange der Dampfdruck hoher als der auBere Druck bleibt, 
wiirde das Kochen fortdauern, d. h. in den meisten ]'allen solange, bis das 
Magma in verdiinnte hydrothermale Losungen iibergegangen ware. 

Die magmatische Gasphase. 
Die im letzten Kapitel beschriebenen Experimente beziehen sich aIle auf 

Mischungen von Silikatschmelzlosungen und Wasser. Dadurch ist die experi­
menteHe Grundlage fiir die prinzipielle Diskussion der Rolle der leichtfliichtigen 
Bestandteile im Magma geschaffen. 1m einzelnen konnen sich aber diese Vor­
gange verschieden gestalten, denn in den wirklichen Magmen gibt es auBer 
Wasser auch viele andere Stoffe, die wegen ihrer Leichtfliichtigkeit in die Dampf­
phase (oder fluide Phase) eintreten werden. Den aHgemeinen chemise hen 
Charakter dieser Phase werden wir im folgenden diskutieren. 

fiber die absolute Menge der im fliissigen Magma vorhandenen fliichtigen 
Bestandteile wissen wir sehr wenig. Wenn eine Lava an der Oberflache der 
Erde angelangt ist, ist schon der groBte Teil der in ihr vorhandenen Ga.se ent­
wichen. Auch wenn ein intrusives Magma tief in der Erdkruste erstarrt, werden 
oft die Gase entfernt, genau so wie die in Wasser aufgeloste Luft durch Gefrieren 
des Wassers ausgetrieben wird. Es ist deshalb nicht wahrscheinlich, daB die 
Bestimmung des Gasgehaltes in glasiger Lava oder sogar in heiBer noch fliissiger 
Lava als ein MaB fiir die im urspriinglichen Magma enthaltenen relativen 
oder absoluten Gasmengen gelten kann. 

GewiB kann die Menge der im flussigen Magma gelOsten Gase sehr verschieden 
sein. Einen Begriff der GroBenordnung der vorhandenen Gase kann man z. B. 
durch Betrachten der vulkanischen Erscheinungen erhalten. Nach PERRET 
wurden wahrend der Eruption vom Vesuv im Jahre 1906 kolossale Mengen 
von Gas abgegeben: mit explosionsartiger Gewalt entstromten dem Krater 
komprimierte Gase, die eine kontinuierliche 13000 m hohe Gassaule bildeten. 
Diese kontinuierliche Explosion dauerte 20 Stunden. Nach ZIES speien die 
Fumarolen des "VaHey of Ten Thousand Smokes" in Alaska jahrlich 1250000 t 
Salzsaure und 200000 t FluBsaure aus, und in fruheren Jahren intensiverer 
Fumarolenaktivitat wurden hier sicherlich noch viel groBere Mengen ab­
gegeben. 

Der Konzentrationsgrad der fluchtigen Bestandteile in den unter hohem 
Druck stehenden Magmen ist aber unbekannt. Nach GILLULY ist es jedoch 
wahrscheinlich, daB tieferliegende Basaltmagmen etwa 4 % , tieferliegende Granit­
magmen etwa 8% Wasser fuhren. Es unterliegt auch keinem Zweifel, daB diese 

Correns, Gesteine. 4 
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Bestandteile fUr gewisse Prozesse z. B. fUr die Entstehung vieler Erzlagerstatten 
von auBerordentlich groBer Bedeutung sind. 

Aus der friiheren Diskussion geht hervor, daB viele Stoffe, die gewohn1ich 
fliissig sind, unter erhOhtem Druck in Silikatschmelzen lOslich werden. Druck 
ist der bestimmende Faktor, und wenn der Druck hoch genug ist, entsteht 
auch eine homogene SchmelzlOsung, in die die fliichtigen Bestandteile ein­
treten, ohne dadurch den physikalisch-chemischen Charakter der SchmelzlOsung 
wesentlich zu verandern (s. S.45). 

Die verschiedenen chemischen Atome, aus denen ein Magma besteht, ver­
einigen sich unter geringerem Druck zu Verbindungen, die fliichtig sind. Unter 
hoherem Druck bilden sich aber diese Verbindungen nicht. FUr die Verhaltnisse 
in einem tieferliegenden Magmaherd ist infolgedessen die Dampftension oder 
z. B. die kritische Temperatur von sol chen fliichtigen Verbindungen (Wasser 
existiert z. B. unter diesen Verhii.ltnissen nicht als Fliissigkeit) ohne Bedeutung. 
Denn die potentielle oder mogliche Dampfspannung einer Verbindung ist ohne 
Bedeutung fUr die chemischen Kombinationen und Gleichgewichte, die sich 
unter hoherem Druck einstellen. 

Wenn aber der auf dem Magma wirkende auBere Druck auf irgendeine Weise 
z. B. durch Aufstieg der Magmamasse abnimmt, miissen sich neue Gleich­
gewichte einstellen. Zwei Arten von. Reaktionen werden dadurch in Gang 
gebracht: 1. 1m Magma werden sich neue chemische Kombinationen bilden: 
fliichtige Verbindungen werden entstehen. Von nun an wird man infolgedessen 
zwischen fliichtigen und nichtfliichtigen Bestandteilen unterscheiden miissen. 
2. Die andere Art von Reaktionen findet in der aus dem fliissigen Magma neu­
gebildeten Gasphase statt: die freigewordenen Gase reagieren miteinander, 
um die unter den herrschenden thermodynamischen Bedingungen stabilen 
Verbindungen zu bilden. 

Eine Entlastung des Druckes hat also im Magma weitgehende chemische 
Xnderungen zur Folge. Die Beobachtungen in der Natur deuten aber darauf 
hin, daB die Reaktionen erster Art manchmal sehr trag sind und nicht sofort 
nach der Entlastung des Druckes vonstatten gehen. Ware das Magma einer 
momentanen Anpassung an die neuen Gleichgewichte fwig, so miiBte eine 
explosionsartige Eruption, wenn einmal begonnen, ohne Aufhoren bis zum 
Verbrauch der letzten Spuren von potentiell explosivem Material fortgesetzt 
werden. Nur durch die Tragheit der genannten Reaktionen kann man die 
rhythmisch wiederkehrenden Ausbriiche vieler Vulkane erklaren. 

Auch die bestimmte Reihenfolge im Auftreten der verschiedenen Gase 
wahrend mancher Vulkanausbriiche diirfte ihren Grund in demselben Umstand 
finden. Bei Eruptionen vom Vesuv nnd Xtna ist nach SAINT-CLAIRE DEVILLE 
die folgende Reihenfolge zn verzeichnen: 

1. Wasserfreie Chloride von Alkalien nnd Mangan mit wenig Fluorid nnd 
Alkalisulfat; sie entweichen entweder direkt aus dem Krater oder von der 
heiBesten Lava. 

2. Ammoniumchlorid, viel Wasserdampf und Spur von H 2S und S. 
3. Salzsaure und Schwefelsaure mit sehr viel Wasserdampf zusammen mit 

Eisen und Kupferchloriden. 
4. Verschiedene Mischungen von HCI, S02' H, S und H 20, dann CO2 und 

zuletzt 
5. reiner Wasser<lampf. 
Zur Frage nach der stofflichen Zusammensetzung der magmatischen Gas­

phasen werden wir bald zuriickkehren. Hier sei zunachst nur erwahnt, daB die 
theoretische Behandlung des allgemeinen Falles, daB mehrere miteinander im 
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chemischen Umsatze befindliche Molekiilgattungen gleichzeitig aus einem 
beliebigen Losungsmittel verdampfen, vom Standpunkt der physikalischen 
Chemie am besten derart erfolgt, daB man eine kinetische Betrachtungsweise 
anwendet. Damit Gleichgewicht vorhanden sei, ist es namlich notwendig, 
daB von jeder einzelnen Molekiilgattung ebensoviele Molekiile aus der £ltissigen 
in die gasformige Phase eintreten wie umgekehrt, weil ja anderenfalls das Gleich­
gewicht fortwahrend gestort wiirde. Wir gelangen dadurch zu dem Verteilungs­
satz von VAN'T HOFF und NERNST, daB bei gegebener Temperatur fiir jede 
Molekiilgattung ein konstantes Verteilungsverhaltnis zwischen einem Losungs­
mittel und dem Dampfraum vorliegt, unabhangig von der Gegenwart anderer 
Molekiilgattungen, gleichgiiltig ob sie sich mit jenen in chemischem Umsatze 
befinden oder nicht. 

Dadurch wird verstandlich, daB nicht nur die sog. £liichtigen Bestandteile, 
sondern theoretisch aIle Stoffe des Magmas in die Dampfphase eintreten werden. 
Doch ist es klar, daB Stoffe wie H 20, F u. dgl. in relativ viel groBeren Mengen 
vorhanden sind wie z. B. CaO oder MgO. Ganz allgemein konnen wir nach 
FENNER den folgenden "Oberblick tiber die verschiedenen magmatischen Phasen 
erhalten: 

1. Durch Entmischung bildet sich in einigen Magmen eine sulfidische 
SchmelzlOsung, die mit der silikatischen Schmelzlosung nur beschrankt mischbar 
ist. Einige der orthomagmatischen, sulfidischen Erzlagerstatten verdanken 
solchen Entmischungsprozessen ihre Entstehung. 

2. Durch Auskristallisation bildet sich ein Niederschlag von vornehmlich 
silikatischen und oxydischen Mineralen, die groBere Gesteinsmassen aufbauen 
konnen. 

3. Durch Entlastung des auBeren Druckes bildet sich in der Regel eine 
Dampfphase (das Magma fangt zu sieden an), die ihrer Zusammensetzung 
nach sehr verschieden von dem urspriinglichen Magma ist. 

4. Durch Zusammenwirkung der drei obengenannten Prozesse bildet sich 
schlieBlich eine magmatische Restlauge, in der sich leicht losliche und leicht 
fliichtige Bestandteile anreichern werden. 

Durch weitere Kristallisation dieser Restlauge kann der "zweite" Siede­
punkt erreicht werden (s. weiter unten) und eine Dampfphase auch dadurch 
entstehen. 

5. Eine Moglichkeit besteht noch: das mit fliichtigen Bestandteilen stark 
beladene Magma konnte sich in zwei beschrankt mischbare Teilschmelzen 
trennen. "Ober die Moglichkeit eines solchen Prozesses wissen mr aber nichts 
(s. S. 39). . 

Wir werden hier unsere Aufmerksamkeit auf die Gasphase lenken. Sie 
entsteht also entweder durch Verkleinerung des auBeren Druckes, gewohnlich 
in der Weise, daB Spalten aufreiBen, in die das Herdmagma eindringen kann. 
Dadurch wird eine Entgasung (Sieden) des Magmas veranlaBt. Die Entgasung 
kann aber auch durch VergroBerung der inneren Dampfspannung hervor­
gerufen werden. Dies geschieht gewohnlich nicht durch Warmezufuhr; wir 
haben hier den sog. "zweiten Siedepunkt", der nicht durch Temperaturerhohung, 
sondern durch Temperaturerniedrigung nach dem Prinzip der Dampfdruck­
steigerung infolge Auskristallisation erreicht wird. 1m Gegensatz dazu steht 
der gewohnliche Siedepunkt, der durch eine Dampfdrucksteigerung infolge 
Temperaturerhohung bedingt ist. Das Sieden beginnt in der Weise, daB sich 
im fliissigen Magma kleine Gasblasen bilden, die emporsteigen. Die Haupt­
komponente ist wahrscheinlich Wasser, dessen kritische Temperatur bei 374,5° 
liegt. Oberhalb dieser Temperatur kann es auch durch den groBten Druck 

4* 
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nicht in eine Fltissigkeit verwandelt werden. Wichtige Nebenbestandteile in 
der Gasphase sind wahrscheinlich CO2, H 2S, HCI, N und H. Die kritische 
Temperatur der drei ersteren sind 31,1° bzw. 100,4° und 51,4°. IhreAnwesenheit 
erniedrigt somit die kritische Temperatur des Gemisches. Neben diesen Gasen 
findensich aber wahrscheinlich auch verschiedene Chloride der gewohnlichen 
Metalle, deren kritische Temperaturen zwar unbekannt sind, jedoch viel hoher 
als die des Wassers liegen mtissen. Das Vorhandensein dieser Stoffe erhoht 
also die kritische Temperatur der Mischung. Da aber ihre Menge relativ klein 
ist, wird die Wirkung wahrscheinlich nicht sehr groB sein. 

Wenn Blasen der genannten Zusammensetzung durch ein Magma empor­
steigen, werden sie eine Lauterung des Magmas bewirken: andere Gase, die 
im Magma gelOst sind, werden in die Blasen hinein destillieren, fast als ob ein 
Vakuum entstanden sei, ganz gleichgtiltig unter welchem Drucke die Blasen 
tatsachlich stehen. In dieser Weise wird das Magma sehr vollstandig von Ver­
bindungen mit kleinem Dampfdrucke befreit. 

Durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes konnen wir einen besseren 
"Oberblick tiber die Zusammensetzung der Dampfphase erhalten. Dadurch wird 
z. B. die zunachst tiberraschende Tatsache erklart, daB PbCl2 und H 2S zu­
sammen in der Gasphase vorkommen konnen. Dies beruht darauf, daB HCI 
anwesend ist und die Ausfallung von PbS verhindert. 

Man hat namlich das Gleichgewicht: 
PbCl2 + H2S ~ PbS + 2 HCI. 

Das Gesetz der Massenwirkung sagt aus: 
Partialdruck von PbS X (Partialdruck von HCI)! k t t 
Partialdruck von PbCl2 X Partialdruck von H2S = ons an , 

d. h. in einerp. Gasgemisch ist das Verhiiltnis PbCI2 : PbS dem Quadrat der 
Konzentration von HCI direkt proportional und del' Konzentration von H 2S 
umgekehrt proportional. 

Fiir die Reaktion: 
Si02 + 4 HF ~ SiF4 + 2 H20 

gilt (indem wir die Konzentrationen in Klammern einschlieBen) 
[SiF4] X [H20]2 _ K 

[HF] 4 -. 

(Die Konzentration von Si02 in der Gasphase kann als konstant betrachtet 
werden.) 

Bei 270° ist K = 540 X 105• Der Gehalt an HF ist klein, aber doch merkbar; 
und es ist wichtig zu bemerken, daB unter Gleichgewichtsbedingungen em 
bestimmter Prozentsatz des Gasgemisches aus freier FluBsaure besteht. 

Auch andere wichtige Untersuchungen konnen erwahnt werden: 
Wenn eine Mischung von NaCI und Si02 mit Wasserdampf erhitzt wird, 

wird immer eine gewisse Menge von HCI gebildet: 
2 xNaCI + ySi02 + xH20 = xNa20 + ySi02 + 2 xHCI. 

Die HCI-Reaktion wird bei etwa 600° eben wahrnehmbar, und nimmt sowohl 
mit steigender Temperatur als mit der Wasserdampfkonzentration zu. 

Es kann somit mit Sicherheit gesagt werden, daB die von den fluorid- und 
chloridhaltigen Magmen entweichenden Gase immer freie Sauren enthalten. 
Es besteht eine groBe Analogie zwischen diesen Reaktionen und anderen Vor­
gangen, die chemisch genau studiert worden sind, z. B. der Bildung von HCI 
durch "Oberleiten von Wasserdampf tiber Magnesiumchlorid bei 200°. 

Betrachten wir nun auch die Reaktion: 
2 AICl3 + 3 H20 ~ Al20 3 + 6 HCI, 
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so wird ersichtlich, daB die Fahigkeit des HCI, die Reaktion von rechts nach 
links zu treiben, nach dem Massenwirkungsgesetz mit der sechsten Potenz seiner 
Konzentration steigt. Dies zeigt, wie wichtig es ist, daB Salzsaure (und in 
anderen Fallen auch FluBsaure) in der Gasphase anwesend ist. 

Die Neutralisation der Saure durch Reaktionen mit dem umgebenden Gestein 
wird in solchen ]'allen sofort zur AusfaHung verschiedener Sulfide oder Oxyde 
fiihren. 

Die Dampfspannung der gewohnlichen metallischen Chloride ist in der 
Tab. 19 zusammengesteHt (zitiert nach FENNER). Da die Chloride relativ 
leichtfliichtig sind und unter den Sublimationsprodukten der Vulkane immer 
vorhanden sind, nimmt man an, daB die Chloride die wichtigsten Agenzien oder 
Trager sind, denen die MetaHe ihre Gegenwart in der magmatischen Dampf­
phase verdanken konnen. 

Tabelle 19. Dampfdruck der haufigeren Metallchloride. 

Stoff 
Temperatur Dampfdruck 

Stoff 
Temperatur Dampfdruck 

°0 mmHg °0 mmHg 

LiCI 1023,4 36,7 PbCI2 993,2 1083,2 
NaCI 992,3 15,2 MnCI2 1005,0 168,0 
NaCI 1146,9 92,6 MnCI2 1150,2 565,5 
Cu2CI2 988,4 132,5 FeCI2 994,9 593,0 
Cu2CI2 1114,3 248,0 NiCI2 987,0 743,3 
AgCI 1035,6 16,7 CoCI2 983,3 418,9 
AgCI 1155,9 70,7 CUCI2 523,6 (849,0) 
NaAgCI2 1019,6 61,8 
NaAgCl2 1195,3 134,3 SnCI2 641,0 972,4 
ZnCI2 • 739,5 844,5 AICla 181,3 960,1 
CdCI2 . 1012,8 1075,0 FeCla 318,4 (872,6) 
BaCIz . 1213,6 8,5 
CaCI2 • 1137,6 <4 AsCla 124,0 785,8 
MgCI2 . 1000,7 24,9 SbCla 226,4 779,5 
MgCI2 . 1127,4 90,4 BiCla 468,8 1209,4 

Die hohe Dampfspannung der Chloride der haufigen MetaHe: Zn, Cd, Pb, 
Ni, Sn, As, Sb, Bi, ist bemerkenswert. Auch die Dampfspannungen von FeCla 
und AICla gehOren zu den hochsten. Diese Tatsache in Verbindung mit ihren 
fiir die Massenwirkung giinstigen groBen Konzentrationen in vielen Magmen 
macht es wahrscheinlich, daB vor aHem Aluminium- und Eisenchlorid in 
groBeren Mengen vorhanden sein werden. Diese Annahme trifft fiir Eisen wohl 
auch zu. Ein langerer Transport des Aluminiums in der Gasphase ist hingegen 
wegen der Tendenz des AlCla mit Wasser unter Bildung von Oxyd zu reagieren, 
wohl nicht moglich, wenn nicht die Salzsaurekonzentration auBergewohnlich 
groB ist. 

Vberdie vulkanische und magmatische Tatigkeit. 
Solfataren- und Fumarolentatigkeit. 

Zunachst sei einiges tiber das weitere Schicksal der magmatischen Gasphase er­
wahnt. In kalterer Umgebung kondensiert sie sich unter Bildung saurer, wasseriger 
Losungen, die durch Reaktion mit dem Nebengestein und Ausfallen kristalliner 
Phasen allmahlich neutral und spater alkalisch werden. Unter Umstanden 
mischen sie sich mit meteorischem Wasser und konnen dann in Form von heiBen 
Quellen an derErdoberflache anlangen. Stammen sie aber aus weniger tiefen 
Schichten, oder konnen sie durch Spalten oder Ritzen schnell an die Erdober­
flache gelangen, so entstehen saure Quellen, die wohl immer Schwefel absetzen 
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Das Magma. 

(Solfataren). Wenn die Gase besonders leicht an die 
Oberflache gelangen konnen und der Warmeverlust 
gering ist, konnen sogar die sauren abdestillierten Gase 
selbst, zusammen mit etwas verdampftem Grundwas­
ser, als Dampfquellen oder Fumarolen zutage treten. 

Natiirlich ist die Solfataren- und Fumarolentatig­
keit in der Nahe von aktiven Vulkanen besonders 
wirksam. Die Forderung der sauren Dampfe und Lo­
sungen aus Spalten und Ritzen unterliegt, auch in 
einervulkanisch aktiven Gegend wahrend langerer Zeit­
raume groBen Anderungen. Gleich nach einem bedeu­
tenderen Lavaausbruch sind die Quellen oft besonders 
lebhaft, um im Laufe von wenigen Jahren - oder 
einigen Jahrhunderten -langsam auszusterben, wenn 
nicht irgendein neues vulkanisches Ereignis sie wieder 
zum Leben ruft. Von Tag zu Tag kann man aber 
gewohnlich keinen Unterschied der Tatigkeit be­
merken, obwohl sie tatsachlich kleine, gam rasche 
Schwankungen aufweist (s. Abb. 34). 1m Gegensatz 
dazu steht die oft rhythmische Dampfforderung aus 
dem offenen Schlote der aktiven Vulkane. Bei starker 
Wirksamkeit schieBen aus der Schlotmiindung rasch 
aufeinanderfolgende Dampfballen, die oft mit solcher 
Gewalt herausgejagt werden, daB sie sich erst in 
einiger Rohe iiber dem Schlot zu Wolken ballen. 

Lockerstoffe. 
Die rhythmische Dampftatigkeit kann an einigen 

Vulkanen in eine Schlackenwurftatigkeit iibergehen. 
Das ist dann der Fall, wenn der GlutfluB im Vulkan­
schlot hoher steigt, so daB die hervorbrechenden 
Dampfballen zerspratzte Fetzen desselben mitreiBen 
und aus der Miindung in die Luft werfen. Solche 
festen Forderprodukte der Vulkane, auch Lockerstoffe 
genannt, 'verfestigen sich unter dem EinfluB von 
Wasser zu Tulfiten (s. S. 182) . 

Je nach der Art der Vulkantatigkeit und der Rer­
kunft des Materials, konnen die Lockerstoffe verschie­
denartig ausgebildet sein. In besonders groBen Mengen 
treten sie bei den sog. lnitialdurchbriichen auf, bei 
denen z. B. das Herddach gesprengt werden kann und 
riesige Bimsstein- und Aschenausbriiche unter Bildung 
von iandergroBen Lockerdecken erfolgen. RITTMANN 
hat eine genaue Systematik der Vulkantatigkeit auf­
gestellt und RECK hat einen detaillierten Klassifi­
kationsversuch der Lockerstoffe unternommen. . .Es 
wiirde aber hier zu weit fiihren diese Einteilungen 
naher zu diskutieren. Es sei nur noch erwahnt, daB 
nach den genannten Verfassern die iiblichen Fachaus­
driicke fdlgendermaBen definiert werden: 

Aschen sind staubartige bis sandige Lockerstoffe, 
die entweder aus zerspratztem Magma (Glasasche) 
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oder aus zerriebenem Gesteinsmaterial der Schlotwandung, meist aber aus einem 
Gemisch von beiden bestehen. 

Bimssteine nennt man die stark aufgeblahten, hochporosen und glasig 
erstarrten Magmafetzen von unbestimmter Form, die meist in Massen gefordert 
werden. Erbsen- bis kopfgroB. 

Wurfschlacken sind ebenfalls im Flug erstarrte, aber nur maBig aufgeblahte 
und daher schwerere Magmafetzen von derselben GroBenordnung wie die 
Bimssteine. 

SchweifJschlacken werden die £liissig herabfallenden Lavafetzen genannt, 
die sich beim Auffallen dem Boden anschmiegen und festschweil3en. 

Lavabl6cke sind ausgewodene eckige Bruchstiicke der Erstarrungskruste 
von frischer Lava. 

Bomben nennt man diejenigen Lavafetzen, die im Flug durch Rotation eine 
bestimmte Form annehmen und erstarrt zu Boden fallen. 

Auswurflinge haben die Form eckiger unregelmaBiger Bruchstiicke aller 
GroBen. Sie bestehen entweder aus alten Laven oder aus irgendwelchen anderen 
Gesteinen, die von der Explosion durchschlagen wurden. Nach der GroBe 
spricht man von B16cken, Steinen oder Lapilli. 

Laven und ihre Gefiige. 
Wenn die Lava zutage tritt, ist sie je nach dem Grade der Entgasung mehr 

oder weniger zah£liissig und wird infolgedessen verschiedenartige Erstarrungs­
formen aufweisen konnen. Die zahe, gasarme Schmelze erstarrt zu Fladen­
Lava (Pahoehoe auf Hawaii, Helluhraun auf Island), die £laden-, seil- oder 
gekroseartige Formen aufweist. Die gasreichere Schmelze erstarrt zu Blocklava 
(Aa-Lava auf Hawaii, Apalhraun auf Island), die aus groBen Anhaufungen von 
Blocken, Brocken oder Schollen besteht. 1m Innern der Ergiisse erstarrt die 
Lava aber zu zusammenhangenden Gesteinsmassen. 

Beim Studium der Regelung der Minerale oder kurz des Gefiiges einer alten 
erstarrten Lava ist es auch moglich gewesen, Riickschliisse auf die Entstehungs­
weise und die Stromungsrichtung der einst glut£liissigen, zahen Schmelze zu 
ziehen. Beim Festwerden der Lava kommt es aber auch vor, daB die Abkiihlung 
so rasch erfolgte, daB nur eimi unvollstandige oder (wie beim Obsidian) sogar 
iiberhaupt keine Mineralbildung einsetzte. Trotzdem gibt es in der Geschichte 
fast aller vulkanischen Gesteine ein Stadium, bei dem eine gewisse Menge festen 
Materials (z. B. Fragmente des Nebengesteins oder aber schon ausgeschiedene 
Kristallchen) in der Schmelze herumschwimmen. Die Lava selbst ist vielleicht 
auch inhomogen. Beschrankte Teile konnten relativ reich an Gasblaschen oder 
an fremden Bruchstiicken sein; oder zwei verschieden gefarbte Laven konnen 
nebeneinander vorkommen. Dann ist es moglich, nachdem die Lava schon 
zu einem Gestein erstarrt ist, die Richtung ihrer Bewegung und die Art und 
Weise ihrer Stromung zu rekonstruieren. Es beruht dies auf den folgenden 
strukturellen Eigenschaften, die die Lava ihrem Gehalt an festen oder gas­
formigen Partikeln verdankt: 

1. FlieBlinien oder linearer Parallelismus. 
2. FlieBlagen oder flachenhafter Parallelismus. 
FliefJlinien. Die Einschliisse sind nach parallelen Richtungen angeordnet. 

Besonders deutlich kommt dies oft anverstreuten, prismatisch ausgebildeten 
Kristallchen, wie Hornblenden oder Augiten, zum Vorschein. Gasblasen sind in 
solchen Gesteinen ellipsoidisch oder spindelformig ausgezogen und parallel 
angeordnet (s. Abb. 35). 
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Flieplagen. Noch haufiger ist flachenhafter Parallelismus in vulkanischen 
Gesteinen. Dann sieht man mehrere parallele Lagen, die durch verschiedene 
Farbe, verschiedene Struktur oder durch verschiedenen Gehalt an Gasblasen 
oder Fremdkorpern unterscheidbar sind. Beim ersten Anblick konnen solche 
Gesteine leicht mit geschichteten Sedimenten verwechselt werden. Nicht immer 
ist aber diese Erscheinung deutlich zu beobachten. Manchmal sind sowohl die 

. Linien als auch die Lagen so schwach und undeutlich ausgebildet, daB besonderer 
FleW anzuwenden ist, um sie zu entdecken. 

Kombinationen von Flieplinien und -lagen. Wenn in demselben Gestein 
sowohl FlieBlagen als -linien vorkommen, so liegen die Linien fast immer in der 
Ebene der FlieBlagen 1. Verschiedene Faktoren bestimmen nun, ob das lineare 
oder das flachenhafte Strukturelement am kraftigsten ausgebildet sei. 

Abb.35. Diagramm zur Erliiuterung 
des !inearen Paralle!ismus cines vulka· 
nischen Stockes. (Nach R. BALK.) Die 
Bewegungsrichtung der Lava ist auf­
wiirts gewesen und Einschliisse (pris­
matische· Kristalle, Gasblasen oder 
Fragmente der Nebengesteine) orien­
tieren sich mit ihren Hlngsten Acbse 

in dieser Richtung. 

Erkliirung der Fliepstrukturen. Es wird ange­
nommen, daB sowohl die FlieBlinien als die Lagen 
Richtungen darstellen, nach denen die Lava vor 
ihrer Erstarrung deformiert wurde. In Stocken 
oder schlotformigen Lavagangen kann das gegen­
seitige Verhaltnis zwischen FlieBlinien und -lagen 
einerseits , . und zwischen diesen Erscheinungs­
formen und der Bewegung der Lava andererseits 
am einfachsten studiert werden. Die FlieBlinien 
in den Stocken stehen immer ganz oder beinahe 
vertikal, und die Bewegungsrichtung der Lava 
war auch unzweifelhaft vertikal. Man hat infolge­
dessen angenommen, daB die FlieBlinien dadurch 
entstanden sind, daB die prismatischenEinschliisse 
sich mit ihrer Langsrichtung parallel der Bewe­
gungsrichtung der Lava einstellten. Die Gasblasen 

nehmen in sol chen Gesteinen die Form von gestreckten Ellipsoiden an, die 
aIle aufwarts zeigen und aIle als wahre Modelle des Deformationsellipsoides 
gelten konnen. 

Vulkanische Gange sind Spalten in der Erdkruste, die mit Lava gefiillt 
worden sind. Nach der Erstarrung treten solehe Lavakorper als Platten oder 
Mauern hervor. 1m Innern der Platten beobaehtet man oft ein System von 
Lagen parallel den Wa.nden des Ganges. Steht z. B. ein Gang vertikal und 
streieht nach Norden, so haben auch die FlieBlagen dieselbe Orientierung. Wahr­
scheinlich beruht infolgedessen die Bildung der Lagen auf dem Umstand, daB die 
Friktion, die die Wande auf die stromende Lava ausiibten, eine Deformation 
der Lavamasse und eine darausfolgende flachenhafte Anordnung der Ein­
schliisse verursachte. 

Diese Erklarungsweise erhalt auch durch die Strukturverhaltnisse derjenigen 
Gesteine, die sowohl flachenhaften wie linearen Parallelismus aufweisen, eine 
weitere Stiitze. Wie schon erwahnt, liegen namlich hier die FlieBlinien immer 
in der Ebene des flachenhaften Strukturelementes. Demnach konnen wir an­
nehmen, daB ein kugelformiges Elementarvolum der fliissigen Lava nach der 
Richtung der FlieBlinien am meisten gedehnt worden ist, etwas weniger nach 
einer Richtung senkrecht dazu und in der Ebene der FlieBlagen, und am 
wenigsten nach einer Richtung normal zur Ebene der FlieBlagen; d. h., die 
zwei groBeren Achsen des Deformationsellipsoides liegen in der Ebene der FlieB­
lagen, die dritte, kleinere Achse senkrecht dazu. 

1 DaB FlieBlinien und FlieBlagen verschiedenes Streichen und Fallen aufweisen konnen, 
ist als groBe Seltenheit bekannt. Bei Strehlen, Deutschland, und im Sierra Nevada Batho­
lithen, USA., liegen nach H. CLOOS bzw. E. CLOOS solche Verhaltnisse vor. 
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Es besteht aber noch eine andere Erklarungsmoglichkeit: Da die Laven 
oft sehr heW und reich an Dampfen und anderen Gasen sind, so konnen sie 
natiirlich unter Umstanden mit dem Nebengestein reagieren; unzweifelhaft 
wird auch oft eine Assimilation des Nebengesteins stattfinden. Mit den Lava­
stromungen konnen dann die Assimilationsprodukte verfrachtet werden, und 
wenn ein geschichtetes Gestein in dieser Weise angegriffen wiirde, kann man 
sich auch vorstellen, dal3 die Streifen verschiedener Zusammensetzung auf einer 
schichtenweisen Wechsellagerung von reiner Lava und injiziertem Sediment 
beruhen. Die Entstehung einiger geschichteter Lavastrome von kolossalen 
Machtigkeiten (von der Grol3enordnung von 1000 m), die sich in Kalifornien 
und Wyoming finden, kann vielleicht auf diese Weise ihre Erklarung finden. 
Auch fiir die Lavastrome am Mount Katmai in Alaska ist eine ahnliche Er­
klarungsweise versucht worden (FENNER). 

Das Magma der Plutone und seine Bewegung. 
1m Unterschied von der Lava der Vulkane, die aus der Erdkruste heraustritt, 

bleibt das plutonische Magma in der Tiefe und entfaltet sich hier in den hOheren 
und tieferen Teilen der Erdkruste. Ein kleiner Teil des Magmas erstarrt in 
Form von intrusiven Gangen. 
Die Strukturelemente dieser 
Gange sehen denen der vul­
kanischen Gange ahnlich. 

Der grol3te Teil des unter­
irdischen Magmas bleibt aber in 
den Plutonen. Wegen des lang­
samen Warmeverlustes ist die 
Erstarrungs- oder Kristallisa­
tionsgeschwindigkeit eines Plu­
tons aul3erordentlich langsam. 

Das fliissige Magma im Plu­

4 

Abb. 36. UrnriO und GroBe einiger sehr graBen Plutone. (Nach 
H. CLOas.) 1. Bracken im Harz (zurn Vergleich), 2. Mittelbohrnen, 
3. Bushveld, Transvaal, 4. Idaho, Nordarnerika, 5. Ostafrika. 

ton kann von Krustenbewegungen aller Art in Bewegung gesetzt werden und 
es wird nach allen Richtungen fliel3en konnen. Es iiberwiegen aber die auf­
steigenden Bewegungen. Die tektonischen Spuren der plutonischen Tatigkeit 
erkennt man inForm von Fliel3-
strukturen im erstarrten Ge­
stein wieder. Die plutonischen 
Magmakorper sind aul3eror­
dentlich viel grol3er als die 
gangformigen Korper und ihre 
Formen sind mannigfaltiger 
und unregelmaJ3iger (s. Ab­
bildung 36). Kennt man aber 
die Lage und Gestaltung der 
Wande des Plutons, die den 
hemmenden Einflul3 auf die 
Bewegung der Schmelze aus­
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Abb. 37. Parallelbau (a), Kuppelbau (b), Trichterbau des plll­
tonischen FlieBstadiurns (c). (Nach H. CLOaS.) COber Synklinalbau 

s. Abb. 59 und 60.) 

iiben, so kann man auch die Fliel3strukturen sehr groBer Korper bestimmen. 
Wiederum kann der Parallelismus im Gefiige ein flachiger oder ein linearer 

oder ein flachiger plus linearer sein. Solche Parallelstrukturen konnen im 
Gesamtpluton zu Parallelbauten hOherer Ordnung (a), zu Gewolbebauten (b), 
zu Synklinal- oder Trichterbauten (c), oder zu wirr durcheinander gelagerten 
Strukturen zusammentreten (Abb.37). 
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Nach H. CLOOS 1 ist die Ursache fUr den verschiedenen Bau, den saure und 
basische Plutone aufweisen, in dem verschiedenen Viskositatsgrad der Magmen 
zu suchen. Er hat dies folgendermaBen begriindet: 

"Nur sehr zahe Massen - und das waren die granitischen, wie ihr weit­
gespannter FlieBbau zeigt - ktinnen breite Gewtilbe errichten und tragen, 
und schaffen sich dadurch Bahn nach oben, und sie ktinnen es grtiBtenteils 
nur auf diesem Wege. Nur relativ diinnfliissige Massen - und das waren die 
basischen, wiederum ausweislich ihres inneren Baues - ktinnen in die Fugen 
und Synklinalen der Kruste von unten einschliipfen und die gegebenen und ent­
stehenden Zwickel des bewegten Gebirges ausfiillen. Daher oft ihr Trichterbau." 

Die chemische Zusammensetzung des plutonischen Magmas kann nicht djrekt 
ermittelt werden. Man ist hier auf Analysen der schon verfestigten Gesteine 
angewiesen. Ihnen fehlt aber der Gasgehalt des Magmas. 1m niichsten Ab­
schnitt werden wir das Magma und seine Differentiation naher besprechen. 
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Die magmatische Differentiation. 
Es gibt eine groBe FiiIle verschiedenartiger Gesteinstypen; aIle sind durch 

'Obergange miteinander verkniipft. Doch konnen nichtsdestoweniger manche 
sowohl mineralogisch als auch chemisch stark spezialisierte Zusammenset. 
zungen aufweisen. Die Gleichheiten sowie die Verschiedenheiten zu erklaren, 
bleibt das Fundamentalproblem der Petrologie. Es ist namlich einleuchtend, 
daB dieser Wechsel darauf zuriickzufiihren ist, daB verschiedene Magmen, 
oder beschrankte Teile desselben Magmas, sich in bezug auf chemische Zu· 
sammensetzung, Temperatur und Abkiihlungsgeschwindigkeit verschieden ver· 
halten haben. Sind solche Verschiedenheiten primar oder sekundar 1 Unzweifel· 
haft kommen auch primare Verschiedenheiten vor. Aber mehrere Umstande, 
vor allem synthetische Versuche, berechtigen zu der Annahme, daB die natiir· 
lichen Magmen in standiger Differentiation begriffen sind. 

Die magmatische Differentiation kann auf verschiedene Weise erfolgen: 
1. Durch Entmischung. Die gegenseitige Loslichkeit von Silikat· und Sulfid· 

schmelzen ist nur eine beschrankte. In einem sehr £riihen magmatischen Stadium 
-wird sich somit eine Sulfidschmelze von einer Silikatschmelze trennen und wegen 
ihrer groBeren Dichte zu Boden sinken. Hierdurch konnen magmatische sulfidi· 
sche Erzlagerstatten entstehen. 

In den reineJL Silikatschmelzen erfolgt unter magmatischen Bedingungen 
keine Entmiscb.ung. Diese Tatsache ist in Kapitel 2 (S.37) naher erortert 
worden. Wasserhaltige (wohl auch fluorhaltige) Silikatschmelzen sind jedoch 
nicht in jedem Verhiiltnis mischbar. Besonders unter niedrigem Druck wird 
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infolgedessen eine Entmischung stattfinden ktinnen, die aber mit einem Sieden 
zu parallelisieren ist. Sie soli gleich unten naher behandelt werden. 

2. Durck Gase. 1m allgemeinen entstehen Gase im Magma beim Sieden. 
Ein primares, homogenes Magma, in dem noch keine Kristallisation stattgefunden 
hat, hat auch noch nicht gekocht; denn es ist anzunehmen, daB ein primares 
Magma nie bis auf seinen Siedepunkt erhitzt wurde. Erst die Dampfdruck­
erhtihung der Restschmelze infolge der Auskristallisation wird das Magma zum 
Sieden bringen ktinnen (zweiter Siedepunkt!). Dber die Entstehung und Zu­
sammensetzung der magmatischen Gasphase haben wir schon in einem fruheren 
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Kapitel berichtet. 1m Kapitel tiber di Pegmatite werden 
wir noeh mehr bringen (,'.97) . 
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Abb.38. VertikaJschnitt durch Lugar Sill. Dichtere Puuktierung bc­
deutet zunehmenden Gehalt an OJivinkristallen. Rechts ist die Varia­
tion der mineralogischen Zusammensetzung in den differentiierten 

4. Durck fraktionierte 
Kristallisation. Es wird 
hier angenommen, daB der 
ProzeB der fraktionierten 

Teilen des "Sills" graphisch dargestellt. (Nach TYRRELL.) 

Kristallisation fur die magmatische Differentiation die grtiBte Rolle spielt. 
Wenn das primare Magma so weit abgekuhlt ist, daB kristalline Phasen ent­
stehen, so besteht auch sofort die Mtiglichkeit, daB. die verschiedenen Phasen 
durch irgendeinen mechanischen Vorgang getrennt werden. 

Das Schmelzintervall des Magmas ist sehr groB und die Abkuhlungs­
geschwindigkeit sehr klein. Wahrend sehr langer Zeitraume finden sich infolge­
dessen kristalline und flussige Phasen zusammen im Magmaherde. Die gravitative 
Sonderung wirkt dann standig. Kristalle, die leichter als die Schmelze sind, 
zeigen Tendenz zum Aufsteigen, die, die schwerer sind, sinken. BOWEN hat als 
Erster experimentell nachgewiesen, daB gewisse aus einer Silikatschmelze 
kristallisierende Minerale im Schmelztiegel zu Boden sinken, wenn man die 
Schmelze stehen laBt. TROMMSDORFF hat nachgewiesen, daB Leuzitkristalle 
in Vesuvlava aufwarts steigen. 

Auch von mehreren Gesteinsktirpern hat man angenommen, daB in ihnen 
gravitative Sonderung in situ stattgefunden hat (Abb.38). 1m groBen und 
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ganzen ist aber Differentiation am Erstarrungsort selten und Differentiation 
im Herde ist nicht haufig beobaehtet oder beobachtbar. Alles spricht dafiir, 
daB die Differentiation ihre maximale Entfaltung auf dem Wege yom Herde 
zum Erstarrungsorte erlangt und daB sie also durch den. so mannigfaltigen 
Forderungsvorgang begiinstigt und geleitet, vielleicht erst ermoglicht wird. 
"Daher" schreibt H. CLoos, "die ungleichen Wege, welche Differentiation in 
Gebirgen ungleichen Baues und Ursprungs zu nehmen pflegt. Daher der intime 
Parallelismus zwischen orogenetischer, stofflicher und "granittektonischer" 
Entwicklung. . .... Erscheint insofern die Differentiation als Folge der Gesamt­
bewegung, so weisen ihr andere Beobachtungen moglicherweise die Rolle der 
Bewegungsursache zu: in vielen Granitplutonen ist die Herausbildung eines 
differentiierten Gangsystems von der Forderung des Plutons selbst, zeitlich 
wie stofflich, auffallend scharf getrennt; die Aufwartsbewegung wurde, scheinbar 
nicht zufallig, gerade im Augenblick der Neudifferentiation auch ihrerseits 
neu belebt." 

BALKS Untersuchungen iiber die Entstehung und Differentiation der Gesteine 
der Adirondacks, die (S. 94) besonders beschrieben werden sollen, geben uns 
ein spezielles Beispiel yom Mechanismus der nach diesen Prinzipien stattfin­
denden Gesteinsdifferentiation. 

Gesteinsgemeinschaften. 
Unzahlige Feld- und Laboratoriumsbeobachtungen haben gezeigt, daB es 

moglich ist, die verschiedenen bekannten Eruptivgesteinstypen in einer kleinen 
Zahl von chemischen Serien oder Gesteinsgemeinschaften unterzubringen. 

Man findet, daB die einzelnen Gesteinstypen in den Gemeinschaften oft 
durch Dbergange miteinander verkniipft sind, in Textur und Struktur sich 
gleichen und sowohl in der mineralogischen als auch in der chemischen Zu­
sammensetzung besondere gemeinsame neben kontinuierlich sich andernden 
Merkmalen aufweisen. Unter den Gesteinen einer Gemeinschaft findet man 
oft auch eine regelmaBige Altersfolge (Kristallisationsfolge) und Gesteine, die 
chemisch und mineralogisch einander nahestehen, sind auch mehr oder weniger 
gleichaltrig. 

Die geologische Verkniipfung der Gesteine ist iiberhaupt oft eine solche, 
daB man zur Annahme eines gemeinsamen Ursprungs gefiihrt wird. Eine solche 
Gemeinschaft von Eruptivgesteinen ist von GOLDSCHMIDT als ein Stamm 
bezeichnet worden. Der Stamm umfaBt "comagmatische" oder auch "con­
sanguine", d. h." blutsverwandte" Gesteinstypen, die von einem gemeinsamen 
Stammagma abstammen. Die Altersunterschiede der einzelnen Glieder sind 
dem VerIauf der magmatischen Entwicklung korrelat. 

Eine Eruptionsprovinz (JuDD 1886) besteht im allgemeinen aus mehreren 
Gesteinsstammen und kann sowohl laterale als auch temporale Dispersion 
aufweisen. 

In weit voneinander entfernten Provinzen verschiedenen Alters findet man 
oft erstaunlich gleichartige Gesteinsstamme: Das Adirondackgebiet im' nordlichen 
New York State beherbergt Gesteine des sog. Charnokit-Anorthosit-Stammes. 
Denselben Stamm finden wir auch in der Wolhynischen Provinz in SiidruBland, 
an der Elfenbeinkiiste Westafrikas, im Madrasgebiet im siidlichen Indien und 
in der Egersundprovinz des westlichen Norwegen. Die Gesteine des palaozoischen 
Opdalit -Trondhjemit - Stammes des zentralen Norwegens zeigen groBe Ana­
logien mit den tertiaren Tonalitgesteinen der Alpen. Man hat also in weit ent­
fernten Gebieten analoge Gesteinsstamme, die auch durch Dbergange mit­
einander verkniipft sein konnen. In unser em Versuch, den Typus und die 
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Erscheinungsweise der Gesteine durch die Beantwortung der Frage nach ihrer 
Entstehung verstandlich zu machen, werden wir dazu gezwungen, anzunehmen, 
daB analoge Typen von Gesteinsstammen ahnlichen physikalisch-chemisch 
und geologischen Vorgangen ihre Entstehung verdanken. 

Wie man die verschiedenen Stammestypen der Eruptivgesteine einteilen 
kann, werden wir zuerst besprechen, danach werden wir ihre Genesis naher 
diskutieren (s. S. 85). 

KIassifikation von Eruptionsprovinzen. 
Schon £riih Wurden Petrographen darauf aufmerksam, daB bestimmte 

Stammestypen fiir gewisse Gebiete charakteristisch sind. Die Tatsache, daB 
die Umrandung des Stillen Ozeans - "der feuerspeiende Giirtel" - aus stark 
kalkbetonten ErguBgesteinen besteht, wahrend die Kiistengebiete und Inseln 
des Atlantischen Beckens aus Gesteinen bestehen, die oft alkalischen Charakter 
aufweisen, wurde von HARKER im Jahre 1896 bemerkt, spater von BECKE 
und anderen. Von diesen Forschern wurden die Unterschiede der Gesteins­
stamme der beiden Gebiete auf den verschiedenen geologisch-tektonischen 
Baustil der Kiistenstriche der beiden Ozeane zuriickgefiihrt. Die atlantischen 
Gesteine sind langs Spaltenverwerfungen oder in Explosionsrohren, oft in Ver­
bindungen mit groBen Grabenbriichen aufgedrungen. Die pazifischen Gesteine 
gehoren aIle den groBen Faltengebirgen an, die den Ozean einrahmen. Fiir 
alkalibetonte Stammestypen wurde deshalb der Name "Atlantisch" eingefiihrt 
und fiir kalkbetonte "Pazifisch". Die Wahl dieser Namen war aber nicht 
gliicklich, denn spater fand man mehrere Beispiele von pazifischen Gesteinen 
an den atlantischen Ozean und atlantische Gesteine an den Pazifik gekniipft. 
Neben den geographischen Namen haben deshalb jetzt die Bezeichnungen 
"alkalisch" und "subalkalisch", denen etwa die "Alkali- und Alkalikalkreihe" 
ROSENBUSCHS entsprechen, Verwendung gefunden. In der Namengebung 
herrscht aber groBe Verwirrung. In der englischen Sprache gebraucht man 
auch die Adjektive "calcic" und "alkalic"; auch zusammengesetzte Worter wie 
Alkali-calcic u. a. werden benutzt, was wir mit "Gesteine der Alkali-Kalkreihe" 
iibersetzen miissen. Anstatt des geographischen "pazifisch" gebrauchen jetzt 
verschiedene Verfasser Ausdriicke wie "subalkalisch", " calcic " oder "kalk­
alkalisch". Folgende Tabelle gibt eine "Obersicht der benutzten Bezeich­
nungen: 

Tabelle 20. Verschiedene Bezeichnungen von Gesteinsstammen. 

HARKER Verschiedene deutsche und 
TYRRELL PEACOCK NIGGLI BECKE englische Venasser 

Pazifisch subalkalisch calc-alkalic calcic 
calcic 

Kalk-Alkalireihe = Pazifisch 
calc-alkalic 

Atlantisch alkalisch I alkalic alkalic 
alkali-calcic Natronreihe = Atlantisch 

alkalic Kalireihe = Mediterran 

Versucht man einen "Oberblick iiber aIle Eruptivgesteinsstamme zu ge­
winnen, so findet man in der Wirklichkeit keinen Grund, eine Zweiteilung vor­
zunehmen. Sie ist in der Tat nur ein Produkt der dualistischen Tendenz des 
menschlichen Geistes. W ohl hat man stark kalkbetonte und auch stark alkali­
betonte Stammestypen, aber je mehr das Gesteinsreich bekannt geworden ist, 
desto deutlicher erkennt man, daB die beiden extremen Typen durch unzahlige 
"Obergange miteinander verkniipft sind. Man hat Gesteinsstamme von mild 
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alkalischem Charakter oder von mild pazifischem Charakter oder aber auch 
solche, die weder pazifisch noch atlantisch genannt werden konnen. Nichts 
steht deshalb einer Dreiteilung, wie sie NIGGLI anwendet, entgegen. Auch 
eine Vierteilung wie die nach PEACOCK geniigt den natiirlichen Gesteinen 
sehr gut. 

Unser Ziel muB ja immer sein, die Klassifikation zu verfeinern und die 
Verwandtschaft wenn moglich zahlenmaBig auszudriicken. Die PEACocKsche 
Klassifikation bedeutet insofern einen 
Fortschritt, als man vier Gruppen statt 
zwei hat. Da aber die Frage nach der 
Nomenklatur eine sehr schwierige ist, 
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Abb.39. Variationsdiagramm fiir Na.O + K,O (vol! gezogene Linien) und fiir CaO (gestrichclte Linien) von 
13 Gesteinsserien, die nach ihrem .. Alkali-Kalkindex" (d. h. dem SiO,-Wert bei dem Na,O + K,O = CaO) 
in vier Gruppen aufgeteilt sind. Abszisse = Gewichtsprozent von SiO" Ordinate = Gewichtsprozent von 

CaO und vou K,O + Na,O. (Nach PEACOCK.) 

empfehle ich, daB wir PEACOCK noch weiter folgen und den Grad der Kalk­
betonung oder der Alkalibetonung durch eine Zahl, den sog. Alkali-Kalk­
index, wie ihn PEACOCK aufgestellt hat, bezeichnen, zunachst aber darauf ver­
zichten, jegliche Namen zu benutzen. 

Die Eigentiimlichkeiten eines Stammes kommen sehr gut durch ein ge­
wohnliches Variationsdiagramm zum Vorschein (S. 14), in dem die Gewichts­
prozente der Oxyde als Ordinate in ihrer Abhangigkeit vom Si02-Gehalt als 
Abszisse dargestellt werden; in solchen Diagrammen sind, wie schon HARKER 
betont hat, die Kurven der Alkalien und des CaO besonders wichtig. Gewohn­
lich andern sich Kali und Natron sympathetisch und steigen mit steigender 
Kieselsaure; Kalk dagegen variiert antipathetisch zu den Alkalien und sinkt 
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mit steigender Kieselsaure. Infolgedessen wird die Kurve der Summe der 
Alkalien die des Kalkes irgendwo im Diagramm schneiden. 

In typisch kalkbetonten Gesteinsstammen, bei denen der Kieselsauregehalt 
in den Grenzen zwischen 50 und 75% variiert, steigt die Kurve der Sum me 

SiOz-

der Alkalien gewohnlich gerad­
linig von 3 oder 4% am basi­
schen Ende bis auf 7 oder 8 % 
am sauren Ende. Die Kalkkurve 
aber falIt von etwa 10% bei den 
basischen Gesteinen bis zu etwa 
1 % bei den sauren Gesteinen 
und zeigt auch einen gerad­
linigen Verlauf. In typischen 
Alkalistammen. hingegen ist die 
Kurve der Alkalien immer hoher, 
zeigt eine starke, nach oben kon-
vexe Krummung und erreicht 
dadurch ein Maximum bei mitt-

1300 lerem Kieselsauregehalt. Die 
Kalkkurve der Alkalistamme 
fallt schneller als in den kalk­
betonten Stammen ab, und 

Abb. 40. Aluminiumvergleichskurven der subalkalischen Ge­
steine. Abszisse = Molekularquotlenten von Si0 2, Ordinate 

= Moiekuiarquotienten der anderen Oxyde. 
. (Nach EVANS-HoLMES.) 

weist in der Regel eine nach 
oben konkave Krummung auf. Diesen Eigentumlichkeiten zufolge schneiden 
sich die beiden Kurven in den alkalibetonten Gesteinsserien bei viel niedrigeren 
Kieselsaurewerten als in den kalkbetonten Serien. 

Der Schnittpunkt dieser Kurven in bezug auf den Kieselsauregehalt ist 
somit ein charakteristisches Kennzeichen der Stammestypen. Er wird Alkali-
300 Kalkindex genannt und seinem 
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Zahlenwert entspricht der die­
semPunkt angehorigeAbszissen­
wert des KieselsauregehaItes. Ein 
Alkali-Kalkindex von 46 heiBt 
somit, daB in der betreffenden 
Gesteinsserie der Wert des CaO 
der Sum me der Alkalien bei ei­
nem Kieselsauregehalt von 46 
gleich ist. 

Je kleiner der Alkali-Kalk­
index ist, desto alkalischer (at­
lantischer) ist somitder Gesteins­
stamm und je groBer der Index 

~oo 600 700 800 .900 1000 1100 1200 1300 ist, desto typischer kalkbetont 
SiOz- (pazifisch) ist der Stamm. Es ist 

Abb. 41. Aluminiumvergleichskurven. der alkalischen Gesteine. aber gar nl'cht no··tl·g dl'ese AdJ'ek­Bezeichnungen wie in Abb. 40. (Nach EVANS und HOLMES.) 
tive zu benutzen; man kann die 

Alkali-Kalkaffinitat des Stammes viel einfacher und praziser lediglich durch den 
Index ausdrucken. Wie sich verschiedene charakteristische Gesteinsstamme in 
dieser Hinsicht verhaIten, geht mit groBer Deutlichkeit aus der Abb. 39 hervor. 

Durch Darstellung der NIGGLI -Werte "c" und "alk" in ihrer Abhangig­
keit von "si" erhaIt die PEACocKsche Klassifikationsmethode eine andere Form. 
Dieser hat sich v. EOKERMANN bedient und den Begriff des c-alk-Index ein­
gefuhrt. 
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EI:l sei auch erwahnt, daB NIGGLI eine andere Zahl verwendet hat, urn sowohl 
Gesteins- (Magma-) Typen als Stammestypen zu kennzeichnen. Erinnern wir 
uns der NIGGLI-Werte wie sie auf S. 12 beschrieben sind, so i~t leicht ein­
zusehen, daB man aus ihnen den Wert 1m' als den nicht an Na20-DberschuB 
gebundenen Teil von 1m bilden kann. Gesteine mit al - 1m' = ± 0 werden 
isofal genannt. In einem NIGGLISchen· Variationsdiagramm wird bei einem 
bestimmten si-Wert Isofalie eintreten, und es ist deshalb moglich, einen "Isofalie­
Index" analog mit dem obenbeschriebenenAlkali-Kalkindex zu erhalten. 

Ebenso wird diese Reihe durch die Linienfiihrung von MgO : CaO charak­
terisiert; besonders wichtig ist AI20 a : (K20 + Na20) und (K20 + Na20 + CaO), 
vgl. Abb.4O und 41. 

Die Basalte der Ozeane. 
Intrapazifische Provinz. 

Wir werden nun die Gesteine der intrapazifischen Eruptionsprovinz naher· 
betrachten. Dieser riesengroBen Provinz gehoren die Inseln des Stillen Ozeans 
ostlich der Tongatiefe u~d Neu Seeland an. Die Gesteine dieses Gebietes 
sind schon gut bekannt und unterscheiden sich scharf von den Gesteinen der 
zirkumpazifischen Faltengebirge, die stark kalkbetont sind (s. S. 71 und 
Abb.39). In der intrapazifischen Provinz finden sich fast nur ErguBgesteine 
und unter ihnen sind Basalte stark vorherrschend mit kleineren Mengen (etwa 
1-2%) von alkalis chen Laven, besonders 

15 
Trachyten und Phonolithen. Obwohl die % 
alkalischen Laven quantitativ eine sehr 
untergeordnete Rolle spielen, sind sie mit 
groBer Regelmaf3igkeit im ganzen Gebiete 
vorhanden. Die Assoziation Basalt mit 
kleinenMengen Trachyt ± Phonolith ist ein 55 60 ew.-% 65 
konstantes und charakteristisches Kenn- . SiOg-Seho/f 
zeichen dl·eser PrOVl·nz und geWl·nnt da- Abb.42. Variationsdiagramm von pazifischen Gesteinen zur Bestimmung des Alkali-
durch theoretisches Interesse. Viele Ba- Kalkindexes. (Gewichtsprozeute.) 
salte enthalten betrachtliche Mengen von 
Olivin in groBen Kristallen. Sie sind von den gewohnlichen Basalten so ver­
schieden, daB ihnen ein besonderer Name - Ozeanit - gegeben worden ist. 
Auch das Auftreten von Ozeaniten ist fUr diese Provinz kennzeichnend, da man 
in anderen Gebieten nichts Entsprechendes findet. 

Das Variationsdiagramm der intrapazifischen Gesteine zeigt, daB der 
Alkali-Kalkindex gleich 51,5, und der Gesteinsstamm von mildem atlantischem 
Charakter ist (dies ist noch ein Beispiel fiir die Nachteiligkeit der geographischen 
Namen). 

Es sei aber bemerkt, daB man wahrscheinlich in diesem Gebiete, wie in 
vielen anderen, mehr als einen Stamm hat. Neben dem obenerwahnten alkali­
betonten Hauptstamm, gibt es wohl auch einen kalkbetonten, der aber noch 
zu wenige Vertreter hat, um das vollstandige Variationsdiagramm aufstellen 
zu konnen. Eine weitere Eigentiimlichkeit dieser Provinz ist, daB Gesteine 
mit einem Kieselsauregehalt zwischen 53 und 58 % vollstandig zu fehlen scheinen. 
(s. Abb. 43). Es ist schwer zu verstehen, wie dieseTatsache zu erklaren ist (vgl. 
hierzu Abb. 1 und 2). 

Die Mineralogie dieser Gesteine ist sehr einfach; denn rhombischer Pyroxen 
ist sehr selten und auch Hornblende und Glimmer fehlen den meisten Laven. 
Die einzigen Vertreter der dunklen Minerale sind Olivin und verschiedene 
monokline Pyroxene. Der Olivin ist gewohnlich magnesiareich (er enthalt etwa 

Correns, Gesteine. 5 
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20 ± 10% des Fayalitmolekiils). Unter den Pyroxenen kommen sowohl die 
Diopside als auch Pigeonite (= Hypersthenaugite) vor, die auch durch Uber­
gange miteinander verkniipft sind. Die Kristallisationsfolge ist der mikro­
skopischen Physiographie dieser Laven ohne weiteres zu entnehmen, da die 

verschiedensten Kristallisationstypen des Magmas 
durch rasche Abkiihlung fixiert worden sind. Man 
findet Gesteine, in denen lediglich der erste Ansatz 
der Kristallisation zu sehen ist, da die Abkiihlung 
einem weiteren Wachstum der Kristalle Halt geboten 
hat. Andererseits gibt es auch Gesteine, in denen 
die Temperatur langsamer erniedrigt wurde, so daB 
die verschiedensten Reaktionen Kristall ~ Schmelze 

1f5 

Abb. 43. Relative Haufigkeit verschiedeuer Lavatypen 
auf den Hawaiischeu Inseln. Ordinate = relative 

Haufigkeit, Abszisse = Gewichtsprozente SiO,. 

zu Ende verlaufen konnten, und das 
Gestein selbst bis auf eine sehr kleine 
intersertale Restschmelze zu einem 
holokristallinen Produkt erstarren 
konnte. 

Aus den Diinnschliffbildern geht 
somit ohne weiteres hervor, daB 
unter den dunklen Mineralen Olivin 

zuerst auskristallisierte, dann ganz oder teilweise resorbiert wurde und in einen 
Pyroxen der Pigeonitreihe umgewandelt wurde (vgl. Auseinandersetzungen 
S.35). Ein charakteristisches Merkmal vieler solcher Laven ist, daB sowohl 
Olivin als auch Quarz in demselben Gestein auftreten. Die Erklarung ist ein­
fach: die rasche Abkiihlung des Magmas verhinderte die Reaktion der schon 
ausgeschiedenen Olivinkristalle mit der saueren Restschmelze, bevor alles er­
starrte. In vielen Fallen hat auch die Bildung eines "Panzers" urn die schon 
ausgeschiedenen Olivine herum weitere Reaktionen zwischen Olivin und Magma 
verhindert. Ahnliche Strukturen hat ESKOLA schon lange unter dem Namen 
"gepanzerte Relikte" beschrieben. In unseren Gesteinen besteht der Panzer aus 

TabelIe 21. Ozeanite verglichen 
mit Laven aus Hawaii. 

Chemische Zusammensetzung. 

~' 2 I 3 

Si02 45,6 46,50 49,73 
Ti02 1,7 1,70 2,84 
Al20 3 • 8,3 9,37 13,71 
Fe20~ 2,3 2,47 2,92 
FeO 10,2 10,79 8,64 
MnO 0,1 0,11 0,13 
MgO 21,7 21,00 8,27 
CaO 7,5 6,25 9,10 
Na20 ; 1,3 1,52 3,16 
K 20 0,4 0,22 1,02 
H2O 0,6 0,17 -
P20 S 0,3 0,10 0,48 

1. Mittlere chemische Zusarll­
mensetzung der Ozeanite nach TYR­
RELL (10 Anal). 

2. Analyse eines Ozeanites von 
Kilauea (nach WASHINGTON). 

3. Mittlere chemische Zusammen­
!\etzung alIer Laven aus Hawaii 
nach WASHINGTON (56 Analysen). 

Tabelle 22. Berechnete normative Mineral. 
zusammensetzung und beobachtete 

Mine ralzusammensetzung von Ozeaniten. 

2 2' 

Glas 2 
Q 1 
or 2,2 1,1 h 5 = Alkalifeldspat ab 11,0 13,1 
an 15,6 18,1 24 = Plagioklas 

di 17,5 9,8 } 30 hy 12,1 20,6 
ol 34,1 30,4 33 
mt 3,2 3,5 } 5 il. 3,2 3,2 
ap 0,8 0,3 0,3 

1. Mittlere normative Zusammensetzung der 
Ozeanite nach TYRRELL (10 Analysen). 

2. Berechnete normative Zusammensetzung und 
(2') tatsachlich beobachtete Mineralzusammen­
setzung des in nebenstehender Tabelle angegebenen 
Ozeanites von Kilauea, Hawaii. 
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einer Schale von Klinoenstatit, die einen Kern von Olivin umhiillt. Einige 
Ozeanite, die sehr basisch sind, k6nnen sogar freien Quarz in ihrer Grundmasse 
fiihren. 

In vorstehender Tabelle ist die mittlere Zusammensetzung der Ozeanite 
(nach TYRRELL) mit einem Ozeanit von Hawaii verglichen. Des weiteren ist 
der theoretische oder normative Mineralbestand des hawaiischen Ozeanites 
mit dem tatsachlich beobachteten Mineralbestand verglichen. Wie man sieht, 
hat das Gestein, verglichen mit dem theoretisch berechneten Mineralbestand, 
einen kleinen DberschuB von Olivin (33% anstatt 30,4%), der wahrend des 
Abkiihlungsprozesses keine Gelegenheit fand, mit der Restschmelze zu reagieren. 
Demzufolge hat schlieBlich eine ganz kleine Menge Quarz (1 %) als letztes 
Erstarrungsprodukt auskristallisieren k6nnen. 

In einigen Basalten treten diopsidische Augite als friihzeitige Kristalli­
sationsprodukte auf. Die meisten der pazifischen Pyroxene sind aber pigeonitisch 
in ihrer Zusammensetzung und sind nach dem Olivin gebildet. Teils sind sie 
als Reaktionsprodukte zwischen Olivin und Magma aufzufassen, teils sind sie 
direkt aus dem Magma durch weitere Abkiihlung auskristallisiert. Die Pyroxene 
selbst bilden eine kontinuierliche Reaktionsreihe; sie reagierten wahrend der 
Abkiihlung standig mit dem Magma und zeigten wahrend dieses Prozesses 
eine allgemeine Neigung, unter Anreicherung von Eisen an Kalk zu verarmen. 
In einigen verhaltnismaBig seltenen Laven entwickeln sich schlieBlich die physiko­
chemischen Verhaltnisse derart, daB iiberhaupt kein Pyroxen mehr mit dem 
Magma im Gleichgewicht bestehen konnte, und somit die diskontinuierliche 
Reaktionsstufe Pyroxen ;:='" Hornblende erreicht wurde. Bei noch weiterer 
Abkiihlung konnte auch Hornblende instabil werden; sie bildete sich dann in 
Biotit urn. 

Wir haben nun den geschichtlichen Bildungsgang der dunklen Minerale 
dieser Gesteine verfolgt. Er ist in allen Gesteinen dieser Eruptionsprovinz 
grundsatzlich derselbe. Noch einfacher ist sein Verlauf bei den hellen Mineralen, 
die aus der kontinuierlichen Reaktionsreihe der Plagioklase mit spaterem Auf­
treten von Quarz oder Nephelin im letzten Erstarrungsprodukt bestehen. 

Ungefahr gleichzeitig mit Olivin bildete sich Plagioklas von bytownitischer 
Zusammensetzung, der wahrend der Abkiihlung des Magmas kontinuierlich 
mit ihm unter standiger Veranderung seiner Zusammensetzung reagierte. Die 
kontinuierliche Anderung, die durch mikroskopische Studien des weit ver­
breiteten Zonarbaues klar erkennbar ist, besteht darin, daB die Plagioklase 
immer albitreicher werden. In einigen Laven ist deutlich die ganze Reihe von 
Bytownit durch Labrador, Andesin und Oligoklas nach Albit und natronreichem 
Anorthoklas verwirklicht. Zu den Anorthoklasen gesellen sich oft zuletzt ent­
weder Quarz oder Nephelin. 

Wir k6nnen nun die Kristallisationsfolge der in diesen Laven vorhandenen 
Minerale folgendermaBen graphisch darstellen. Die dunklen Komponenten 
bilden folgende Reaktionsserie: 

Diopsid \". 
Olivin -+ Pigeonit -+ (Hornblende) -+ (Biotit) 

lind die hellen Komponenten bilden die folgende Reaktionsserie: 

Alkalifeldspat + Quarz 
Bytownit -+ Labrador -+ Andesin -+ Oligoklas ( 

Alkalifeldspat ± Nephelin. 

Die Serie der dunklen Minerale ist in allen Gesteinen dieselbe. Die Feldspat­
serie ist, was die Plagioklase anbelangt, auch immer dieselbe, aber am Ende 
der Serie treten oft entweder Quarz oder Nephelin auf, wodurch die Serie 

5'" 
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verzweigt erscheint ~ der erste Zweig ist fUr die mit Si02 iibersattigten Gesteine, 
der letzte fUr die untersattigten Gesteine charakteristisch. 

Auf zwei verschiedene Weisen treten diese Serien zutage: 
1. In der Kristallisationsfolge der Minerale wie schon beschrieben. 
2. In der Differentiationsfolge der Gesteine; denn aIle pazifischen Laven 

konnen in Reihen angeordnet werden, denen die oben beschriebenen Mineral­
serien entsprechen. 

Man muB somit annehmen, daB die besonders von BOWEN vertretene Hypo­
these der Gesteinsdifferentiation durch fraktionierte Kristallisation grund­
satzlich die Entstehungsweise der intrapazifischen Gesteine zu erklaren vermag. 

An 

Ne 

Ein Beispiel wird diese Verhaltnisse 
noch besser erlautern: Aus einem Magma 
basaltischer Zusammensetzung werden zu­
nachst kalkreiche Plagioklase und ferro­
magnesiumreiche Minerale (Olivin, Di­
opsid) auskristallisieren. Danach wird die 
Restschmelze, die nun etwa 5-30 % des ur­
spriinglichen Magmas ausmacht unter Bil­
dung von Alkalifeldspaten und kleinen Men­
gen von Erzen undjoder Pyroxen erstarren. 

Wiirde diese Restschmelze auf irgend­
eine Weise z. B. durch Ausquetschen von 
dem schon kristallisierten Teil des Gesteins 
getrennt, so wiirde sie selbstandig als ein 
normaler Trachyt kristallisieren. Daher ist 
es moglich, die meisten der pazifischen 
Gesteinstypen als Differentiate eines ge­
meinsamen Stammagmas von olivinbasal­
tischer Zusammensetzung aufzufassen. 

Abb. 44. Diagramm zur Erliiuterung der geneti­
scheu Verwandtschaft der verschledenen Lava­
typen der intrapazifischen Provlnz. Die drei 
Ecken sind die darstellenden Pnnkte von An 
(= Anorthit), Ne (= Nephelin) nnd SIO,. Ab 
(= Albit) ist elne biniire Verbindung zwischen 
Nephelin und Kleselsaure, die Llnie An-Ab ist 
somit darstellende Linie der Plagioklas-Misch­
kristalle. Kalifeldspat (Or = Orlhoklas) kommt 
nicht in freiem Zustande vor, sondern nur als 
isomorphe Beimengung in sauren Plagioklasen. 

Da die Reaktionsserie der dunklen 
Minerale in allen diesen Gesteinen im 
wesentlichen dieselbe bleibt, konnen wir 

sie vorlaufig auBer Betracht lassen. Wir wollen eine graphische Darstellung 
der Reaktionsserie der hellen Minerale versuchen. Aus Abb.44 ist zu ersehen, 
daB die Plagioklase durch die Linie An-Ab vertreten sind, langs welcher die 
Reaktionsserie der hellen Minerale verlauft. Am unteren Ende verastelt sie sich 
und bildet eine Serie, die gegen den N ephelin hin, eine andere, die gegen den 
Quarz hin verlauft. Dies ist die beobachtete Kristallisationsfolge der hellen 
Minerale, und es mag auch erwahnt werden, daB sie in bester Dbereinstimmung 
mit den experimentellen Daten steht (s. S. 23 u. Abb. 5). 

Da samtliche intrapazifischen Gesteine ungefahr dieselben dunklen Minerale 
enthalten, ist es auch moglich, die Gesteine selbst auf das Diagramm zu pro­
jizieren. In erster Annaherung zeigt somit das Diagramm die genetische Ver­
wandtschaft zwischen den verschiedenen intra-pazifischen Gesteinstypen 
(BARTH und WASHINGTON). 

Auf diese Entwicklungsserie werden wir noch spater zuriickkehren, urn sie 
naher zu begriinden. Zunachst werden wir einige weitere Provinzen basaltischer 
Gesteine kurz erwahnen. 

Die atlantische Eruptionsprovinz. 
Die Konfiguration des atlantis chen Meeresbeckens ist sehr verschieden von 

der des Stillen Ozeans. Das auffallende Merkmal des atlantischen Beckens 
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ist die mittelatlantische Schwelle, die den Ozean meridional in zwei Teile teilt. 
Trotz dieser physiographischen Verschiedenheiten weisen die Gesteinstypen 
groBe Ahnlichkeiten auf, obwohl man auch bei einer naheren Betrachtung kleine, 
aber charakteristische Unterschiede findet. -oberhaupt ist die Petrographie 
des atlantischen Beckens verwickelter a~s die des pazifischen. Drei verschiedene 
Gebiete sind zu unterscheiden: 

1. Die mittelatlantische Schwelle, die sich von der Nahe Islands im Norden 
bis zu etwa 57° sudlicher Breite erstreckt. Langs dieser Schwelle finden sich 
mehrere Inseln, die Azoren, Ascension, St. Helena, Tristan da-Cunha u. a. 
Die Gesteine dieser Inseln sind 
denen des Pazifikums ahnlich; 
Basalt ist vorherrschend, da­
neben kommen kleine Mengen 
von Trachyt und anderen al­
kalischen Laven vor. Das re­
lative Mengenverhaltnis der al­
kalischen Laven scheint aber 
hier etwas groBer als in dem 
westlicheren Ozean zu sein. 
Auch scheinen die an Olivin sehr 
reichen Ozeanite auf den atlanti­
schen Inseln sparlich zu sein. 

2. Auf der kontinentalen 
Plattform westlich von Afrika 
finden sich mehrere groBe vul­
kanische Inseln (Madeira, Ka­
narische Inseln, Kap Verde­
Inseln). Die Gesteine dieser Pro­
vinz sind vorwiegend basaltisch 

~Boso/tQ o TrocIJyIo 
~ Trochytkul'pcn 

Abb.45. Geologische Karte der InseI Ascension. (Nach DALY.) 

mit alkalis chen Laven (z. B. Phonolithen, die gewohnIich natronreich sind) in 
verhaltnismaBig groBen Mengen. -oberhaupt sind die Gesteine des eigentlichen 
atlantis chen Beckens mehr alkalibetont und besonders mehr natronbetont 
als die pazifischen Gesteine. 

3. 1m nordatlantischen Ozean finden sich mehrere vulkanische Inseln 
(Island, Jan Mayen, Faeroer), die sich von den eben beschriebenen petro­
graphisch verschieden verhalten. Diese arktischen Inseln sind die -oberreste 
eines groBen basaltischen Plateaus, das zur Tertiarzeit diese Teile des Ozeans 
ausfullte und spater unter dem Meeresspiegel versank. Diese Provinz gehort 
dem eigentlichen atlantis chen Becken nicht an. Die Gesteine dieser Provinz 
(die "Thule"-Provinz britischer Autoren), zu der nicht nur die genannten Inseln, 
sondern auch angrenzende Teile der britischen Inseln, Spitzbergens und Gron­
lands gehoren, sind von V. WOLFF unter der Bezeichnung "Arktische Sippe" 
zusammengefaBt worden. Die Gesteine sind fast ausschlieBlich Laven von 
plateaubasaltischem Typus und Ozeanite in sehr untergeordneten Mengen. 
Die auch sehr sparlichen jungeren Kristallisationsderivate der Basalte sind 
teils alkalisch, teils subalkalisch. 

Nach TYRRELL bilden die Gesteine der Insel Jan Mayen eine sehr schone 
Gesteinsserie von mild alkalischem Charakter (Alkali-Kalkindex = 51,5), relativ 
reich an Kali. Die Serie geht von ultrabasischem Olivinbasalt zu Quarztrachyt. 
Die vollstandige Serie lautet: Ankaramit -+ basanitischer Trachybasalt -+ Dolerit­
basalt -+ Olivintrachybasalt -+ Trachyandesit -+ Quarztrachyt. Das Variations­
diagramm ist hier besonders angegeben (Abb.46). Fur seine Konstruktion 
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*' 65 '#.20 ist nicht wie gewohnlich der Kieselsauregehalt, sondern der Ge­
halt an hellen Mineralen benutzt worden. ~ ~ 

t!:l t!:l 
... '" LAuBer dem stark vorherrschenden Basalt finden sich also in 
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dieser Provinz nebeneinander 
sowohl alkalische als auch sub­
alkalische Gesteine. AuBerdem 
unterscheiden sich diese nord­
lichen Basalte auch durch gro­
Beren Eisengehalt und andere 
chemische Merkmale von den 
Basalten der anderen atlanti· 
schen Inseln und denen des 
Stillen Ozeans. 
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§ 

50 5 

~o 60 
helle Hinerale 

Abb.46. Variationsdiagramm der Gesteinsserie der lnsel Jan 
Mayen. (Nach TYRRELL.) Abszisse = Gewichtsprozent heller 
Minerale, Ordinate = Gewichtsprozent der konstituierenden 

Oxyde. 

Plateaubasalte. 
Die allergroBten La vaergusse 

der Erde bel:ltehen aus den sog. 
Plateaubasalten. Die Extru­
sion dieser Laven erfolgte durch 
groBe Spalten und gewohnlich 
gleichmaBig ohne solche explo-

sionsartigen V organge, 
die Tuffe oder pyroklasti­
sches Material erzeugen 
konnten. Das beruhm­
teste historische Beispiel 
ist das AufreiBen der 
90 km langen Laki-Spalte 
auf Island, durch die 
12320000000 m3 Lava 

gefordert wurden 
(Lineareruptionen nach 
v. WOLFF). Die Ergusse 
der tertiaren und rezen­
ten Lineareruptionen sind 
flachliegend und wenig 
deformiert und werden 
deshalb Plateaulaven ge­
nannt; sie sind fast aus­
schlieBlich basaltischer 

o 100 Z(J(J J(}() ¥QQ 500 \nTl. 

Zusammensetzung. Zu 
denPlateaubasaltenrech­
net man die ErguB­
gesteine der schon be­
schriebenen, machtigen 

I ! ! ! , J 

Abb.47. Verbreitung der indischen Plateaubasalte (der sog. Deccan­
Trappgesteine). 

Thuleprovinz. Andere 
bekannte Gebiete sind: 
Deccan (Indien) , Sud-
afrika, Brasilien, Pata­

gonien, Sibirien und Oregon. AuBerordentlich groBe Areale werden also von den 
Plateaubasalten eingenommen. Sie sind wenig differentiiert; ihre chemische 
Zusammensetzung, die sehr gleichmaBig ist, geht aus Tab. 23 hervor. 
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Tabelle 23. Durchschnittsanalysen von Plateaubasalten. 

1 I 1a 2 3 3a 

SiOz 50,54 49,74 50,01 47,62 46,13 
TiOz . 1,91 2,60 2,87 2,72 2,38 
Alz0 3 • 13,56 12,97 13,75 13,94 15,13 
FezOa 3,19 3,47 2,37 3,59 4,05 
FeO 9,91 10, II II,61 9,41 9,19 
MnO. ,16 ,20 ,24 ,22 ,27 
MgO. 5,45 5,69 4,73 6,81 7,87 
CaO 9,44 10,10 8,21 9,86 9,36 
NazO. 2,60 2,27 2,92 2,91 2,22 
K 20 ,72 ,52 1,29 I,m ,59 
H2O. 2,13 2,00 1,22 1,48 2,61 
PzOs . ,39 

I 
,33 

I 
,78 ,43 I ,20 

I 

1. Deccan-Basalte, II Analysen (nach WASHINGTON). 
la. Deccan-Basalte, 6 Analysen (nach HOLMES). 
2. Oregon-Basalte, 6 Analysen (nach WASHINGTON). 
3. .Arktische Basalte, 33 Analysen (nach WASHINGTON). 
3a. Schottische Basalte, 7 Analysen (nach DALY). 
4. New Jersey-Basalte, 8 Analysen (nach WASHINGTON). 
5. Plateaubasalte der Welt, 37 Analysen (nach TYRRELL). 
6. Plateaubasalte der Welt, 43 Aiialysen (nach DALY). 

4 ;; 

50,68 47,14 
1,30 2,44 

14,29 14,91 
3,41 4, II 
8,59 8,22 
,12 ,25 

6,92 6,91 
8,60 10,01 
2,92 2,71 
,72 ,84 

2,28 2,13 
,17 

I 
,33 

71 

6 

48,80 
2,19 

13,98 
3,59 
9,78 
,17 

6,70 
9,38 
2,59 
,69 

1,80 
,33 

Es sieht somit aus, als waren diese Basalte primare Magmen, die in noch 
undifferentiiertem Zustande aus dem Herde direkt an der Erdoberflache anlangten 
und erstarrten, bevor sie sich differentiieren konnten. Studien der Diinnschliffe, 
genau so wie sie im Abschnitte iiber intrapazifische Basalte schon beschrieben 
worden sind (S. 66), zeigen aber, daB auch die Plateaubasalte wahrend der 
Erstarrung im Differentiieren begriffen waren; friihzeitiger Olivin, diopsidischer 
Pyroxen und basischer Plagioklas erzeugen eine spatere Grundmasse trachytischer 
Zusammensetzung. Geringe Mengen trachytischer ErguBgesteine (± Quarz) 
finden sich auch mit den Plateaubasalten vergesellschaftet. 

Andere ErguBgesteine als Basalte sind in nicht-orogenen Gebieten selten. 
In Verbindung mit groBen Bruchspalten finden sich an einigen Stellen betracht~' 
liche Mengen stark alkalischer Laven (Trachyte und quarzfreie Porphyre, 
Orthophyre, z. B. im Oslogebiet S.89). Diese Typen konnen aber hier nicht 
weiter diskutiert werden. Die weitaus groBten Teile der heutigen nicht-orogenen 
Gebiete bestehen aus granitischen Gesteinen der unteren Stockwerke alter 
Gebirgsketten (S. 107). 

ErguBgesteine der Faltengebirge. 
Das groBartigste Beispiel von Faltengebirgen hat man heute in den machtigen, 

weltumfassenden Gebirgsketten<rer zirkumpazifischen Zone. Durch zahlreiche 
petrographische Arbeiten ist festgestellt worden, daB samtliche hier auftretende 
La ven subalkalischen, kalkbetonten Gesteinsstammen angehoren. (Unterschied 
von den mehr alkalibetonten ozeltb.ischen Basalten.) Die typischste Lava ist ein 
hypersthenfiihrender Basalt (Bandait) oder Andesit. Der normale Differentiations­
verlauf ist: (Hypersthen-)Basalt -+ Andesit -+ (Dazit) -+ Rhyolith. Alkalibetonte 
Gesteine fehlen ganzlich. 

TSUBOI hat gezeigt, daB es von der Zusammensetzung des Magmas ab­
hangt, ob sich zuerst monokliner oder rhombischer Pyroxen ausscheidet. Die 
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Restschmelze verandert dabei ihre Zusammensetzung auf die Zweipyroxen­
grenze zu (s. Abb.48). 1st dieselbe erreicht, so scheidet sich auch die andere 

Wo Pyroxenart aus. Dies gilt aber nur fUr 

7'j:-------\He 
r ~~ .:10(0: 0 0 
\. 00 /U;,6' 

C ~:o °la &0 ~o 

das intratellurische Stadium, d. h. die 
Bildung der Einsprenglinge. In den 
effusiven Stadien tritt Mischbarkeit 
der Pyroxenkomponenten unter Pi­
geonitbildung ein (s. die Auseinander­
setzungen S. 27 bis 30). 1m iibri­
gen ist die Kristallisationsgeschichte 
dem unter den intra pazifischen Laven 
erorterten Vorgang einigermaBen 
analog. 

Diabasgange, 
6 0 0 

o 000/ ~: Ganggesteine basaltischer Zusam-
~-~-"o'--"---"'--"~"-"---'------"----"Fs mensetzung sind iiberall verbreitet. 

Die ganze sialische Kruste ist von 
ungeheuer vielen Spalten, Rissen und 
Kliiften zerschnitten, langs denen 
magmatische Losungen eingedrungen 
sind. Alle groBeren Eruptivkorper 
haben ihre Gefolgschaft von mehr 
oder minder stark differentiierten 

Abh. 48. 0 = Normativer Pyroxen iapaniecher Laven. 
C-D ist die Zweipyroxengrenze. (Nach TSUBOI: Jap . 
• J. Geol. Geogr. No 1, 1932). Oberhalb dieser Kurve 
scheidet sich monokliner Pyroxen. unterhalb derselben 
rhombischer pyroxen als primare Phase aus. • = N or­
mativer Pyroxen intrapazifischer Laven. Samtliche BUd­
punkte liegen oberhalb der Zweipyroxenkurve, daher 
keine Hyperstheneinsprenglinge in diesen Laven. 1m 
Effusivstadium verschwindet die Zweipyroxengrenze. 

Ganggesteinen, die in das Nebengestein intrudieren1 . Die undifferentiierten 
Diabas- und Doleritgange, die viel haufiger als aIle anderen Gange zusammen 
sind, treten gewohnlich selbstandiger auf, oft ohne in direktem oder nachweisbarem 

Tabelle24. Durchschnittsanalysen. Ver­
gleich zwischen Plateau basalten und 

verschiedenen Dia basgangen. 

I 1 I 2 3 
I 

4 I 5 

Si02 51,6 52,7 51,9 52,3 55,1 
Ti02 2,0 1,1 2,5 2,8 3,7 
Al20 a 13,9 14,7 14,1 14,7 14,0 
Fe20 a 3,3 0,9 4,0 4,3 4,7 
FeO 10,1 10,0 8,7 8,8 6,2 
MnO 0,2 0,4 0,2 0,2 0,1 
MgO 5,6 7,0 5,6 4,6 3,4 
CaO 9,6 9,8 9,3 9,0 5,7 
Na20 2,6 2,2 2,5 2,5 4,1 
K 2O. 0,7 1,0 1,0 1,2 2,4 
P 20 S 0,4 0,2 0,2 0,2 0,6 

1. Deccan-Plateaubasalte (Indien). 
2. Karroodolerite (Siidafrika). 
3. Whin Sill (mehr als 130 km lang) und 

zugehoriger Schwarm von Diabasgangen. 
4. Diabasgange der siidnorwegischen Urge­

birgstafel. 
5. Diabasgange der Silvretta (Schweiz). 

Zusammenhang mit moglichen Spei­
chern der magmatischen Losungen 
zu stehen. So findet man Z. B. in 
den stark peneplanierten, petrogra­
phisch oft eintonigen, prakambri­
schen Gneisgranitgebieten der Erde 
gewohnlich scharf durchsetzende Di­
abasgange, die in keine Beziehung 
zum umgebenden Gestein zu setzen 
sind. Oft weisen diese Gange eine 
feinkornige Randfazies auf, eine typi­
sche Erstarrungserscheinung. Wie 
aber aus dem Chemismus hervorgeht 
(Tab. 24), hat doch keine eigentliche 
Assimilation des Nebengesteins statt­
gefunden, obwohl die Mehrzahl die­
ser Gange reich an Wasser (oder 
vielleicht anderen Mineralisatoren) 
war, das wohl yom Nebengestein 
an das Diabasmagma abgegeben 

1 Die Petrographie der Ganggesteine ist mannigfaltig. Die Intrusion teilweise kristalli­
sierter Losungen in enge Offnungen und Spalten hat eine extreme Kristallfraktionierung 
unterstiitzt; in Verbindung mit intrusiven Tiefengesteinen steht deshalb eine reiche Fiille 
von Ganggesteinen von ultrabasischem bis sauerem Charakter. Auf die Petrologie dieser 
Gesteine kann aber hier nicht naher eingegangen werden. 
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wurde. In den Gneisgebieten findet man namIich oft anstatt des gewohnlichen, 
augitfiihrenden Diabases den mineralogisch so verschiedenen, aber chemisch 
fast identischen, Hornblendebiotitdiabas. Der mineralogische Unterschied ist 
wohl infolgedessen auf verschiedene Kristallisationsbedingungen (viel Wasser, 
niedrigere Temperatur) zuriickzufiihren. Durch diese Beobachtungen wird auch 
das Vorhandensein einer Reaktionsserie Augit -+ braune Hornblende -+ griine 
Hornblende -+ Biotit bewiesen. 

In Verbindung mit Plateaubasalten treten Diabasgange oft in Form von 
hohen Lagergangen ("Sills") auf; oder aber sie bilden groBe Schwarme, wie es 
besonders schon an der Nordwestkiiste Schottlands zu sehen ist. 

Eine der groBartigsten Invasionen der auBeren Erdkruste mit basaltischem 
Magma findet man in der Karrooformation Siidafrikas als intrusiven Dolerit 
in Form von Lagergangen, durchsetzenden Gangen und flachliegenden Platten 
("Sheets"). Lokal findet man, daB die Lagergange sich auf 600-700 m ver­
dicken konnen und an solchen Stellen sieht man auch, daB eine Differentiaticm 
in situ stattgefunden hat. AuBerordentlich groBe Gebiete sind von diesem 
Magma durchdrungen worden: Natal, die Kapkolonie, Orange Free State, 
Transvaal, S. Rhodesia, Siidwestafrika, sogar das siidlichste Nyassaland; aHes 
in aHem ein Territorium von 18 Breitegraden X 17 Langengraden im Geviert, 
oder fast 2000000 km2• 

In einigen Gesteinsprovinzen laBt sich zwischen Intrusion der Diabasgange 
und regionaler Tektonik ein Zusammenhang erkennen; eine bevorzugte Richtung 
in der Anordnung der Gange ist dann oft im Kartenbilde auffallig (z. B. Nord­
westschottland). Fiir and(?re Gebiete ist aber gerade Regellosigkeit im Streichen 
der Gange charakteristisch (z. B. Silvretta). 

Der Tab. 24 ist zu entnehmen, daB der Chemismus der meisten Diabas­
gange plateaubasaltisch ist. Es sieht wirklich so aus, als offneten sich im Sial 
Spalten und Risse, die von einem unterliegenden, primaren Magma gefiiIlt 
werden konnten. Denn an weit entfernten Orten ist fast genau dasselbe Magma 
an die Erdoberflache gelangt. Von besonderem Interesse in dieser Beziehung 
ist auch die Tatsache, daB die Diabase der Silvretta, die inmitten einer Falten­
gebirgszone liegt, etwas abweichende Zusammensetzung aufweisen und in ihrem 
Chemismus starker an Trachydolerite bis Andesite erinnern. Demnach sieht es 
aus, als hatte sich das Magma dieser Diabase mit Magmen von Faltengebirgs­
typus vermengen konnen. 

Zusammenfassung. 
Unter den Laven sind die Basalte so stark vorherrschend, daB der Ver­

breitungsraum von Basalten und Pyroxenandesiten 50mal groBer ist als der 
samtlicher anderer ErguBgesteine. [Eine niitzliche "Obersicht der Verbreitung 
der verschiedenen Gesteinstypen ist von F. v. WOLFF gegeben worden. (Der 
Vulkanismus, Stuttgart 1914-1929.) Vgl. auch die chemischen Studien iiber 
petrographische Provinzen von C. R. BURRI (Schweizerische Mineral.- und 
Petr. Mitteilungen 1926 und 1927)]. 

Die Annahme drangt sich auf, daB der Basalt das Stammagma (Mutter­
magma) samtlicher ErguBgesteine darsteIle, eine Annahme, die auch dadurch 
eine weitere Stiitze erfahrt, daB fast aIle anderen ErguBgesteine, die uns sowohl 
in den orogenen als auch in den nicht-orogenen Gebieten begegnen, einfache 
Kristallisationsderivate eines Basaltmagmas darzustellen scheinen. 

Schon v. COTTA hat in seinen "Geologischen Fragen" (1858) angedeutet, 
daB die feste Erdkruste auf einer kontinuierlichen Basaltschicht ruhe. Dieselbe 
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Annahme ist unabhangig davon besonders von W. L. GREEN und R. A. DALY 
verfochten worden. 

Nach DALY findet sich unmittelbar unter dem Sial der Kontinente eine 
zusammenhangende kristalline Schicht plateaubasaltischer Zusammensetzung. 
Diese Schicht ruht auf einer unteren, glasartigen Basaltschicht, die seit pra­
kambrischer Zeit zu heW ist, urn zu kristallisieren. Sie wird "basaltic sub­
stratum" genannt. Das Substratum mit der dariiberliegenden kristallinischen 
Basaltschicht zusammen wird "basaltic shell" der Erde genannt. 

Was nun noch einer naheren Erklarung bedarf, ist die Tatsache, daB die 
Differentiationstendenz des Basaltmagmas von dem geologischen Milieu in sehr 
gesetzmaBiger Weise abhangig ist. Wie mehrmals betont, gibt es drei Haupt­
typen von Differentiationsreihen. 

I. Basalt --+ Andesit --+ Rhyolith, 
2. Basalt --+ Trachyandesit --+ Trachyt, 
3. Basalt --+ Alkalitrachyt --+ Phonolith. 
Zu einer dieser Reihen gehoren so gut wie samtliche ErguBgesteine der Erde. 
Die erste Reihe (subalkalisch) ist fiir orogene Gebiete (Faltengebirge) cha-

rakteristisch. 
Die zweite Reihe (alkalisch) ist fiir nicht-orogene Gebiete (Ozeanbecken, 

V orlander der Faltenge birge) charakteristisch. 
Die dritte Reihe (starker alkalisch) ist auch fiir nicht-orogene Gebiete charak­

teristisch, ist aber relativ selten (s. S. 87). 
Mit groBer RegelmaBigkeit findet man somit, daB in einer petrographischen 

Provinz (die Provinz hat sowohl temporale als laterale Begrenzung) entweder 
nur subalkalische oder nur alkalische Lavastamme zur Entwicklung gekommen 
sind, und daB die Frage nach der Art des Stammes durch die geologischen Ver­
haltnisse beantwortet wird. 

Doch gibtes auch einige Provinzen, die neben typisch alkalis chen Laven 
auch solche subalkalischer Affinitat aufweisen. Ein Beispiel bilden die sehr gut 
erforschten tertiaren ErguBgesteine Nordwestschottlands. Ais Differentiations­
produkte plateaubasaltischer Laven findet man hier teils alkalische Gesteine 
(Mugearite, Trachyte, usw.), teils subalkalische (Inninmorite, Leidleite, Grano­
phyre usw.). 

1m nachsten Abschnitt werden wir untersuchen, inwieweit diese Tatsachen 
durch die physikalisch-chemischen Gesetze der fraktionierten Kristallisation 
einer basaltischen Schmelze ihre Erklarung finden konnen. 

Kristallisationsvorgang eines basaltischen Magmas. 

TIber die Lage der Grenzflliche, die basaltische Magmen mit primlirem 
Plagioklas von Magmen mit primlirem Pyroxen trennt. 

In erster Annaherung kann man ein Magma basaltisch nennen, wenn aus 
ihm durch rasche Abkiihlung ein Gestein entsteht, das Plagioklas und Klino­
pyroxen als Hauptminerale enthalt. Wie wir schon gesehen haben, miissen 
sich wahrend der Kristallisation in diesem Magma hauptsachlich zwei Reaktions­
serien verwirklichen: 1. Die Serie der Feldspate von kalkreichem nach natron­
reichem Plagioklas und 2. die der Klinopyroxene, welche bei geeigneter Zu­
sammensetzung des Magmas mit Ausscheidung friihzeitiger Olivine anfangen 
kann, die spater unter Bildung von Klinopyroxen wieder resorbiert werden. 
Die Ausscheidung von Pyroxen schreitet dann standig fort und zwar, wie die 
petrographische Erfahrung lehrt, scheidet sich zuerst diopsidischer Pyroxen 
aus, der allmahlich klinohypersthenisch wird (s. S. 67). 
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Die beiden Serien zusammen geben den HauptkristallisationsprozeB eines 
basaltischen Magmas wieder. Graphisch kann dieser ProzeB wie in Abb.49 
gezeigt, anschaulich gemacht werden. Diesem Diagramme konnen aber keine 
quantitativen Verhaltnisse entnommen werden. Qualitativ zeigt es aber an, 
daB die Kristallisation, je nachdem die Zusammensetzung des ursprunglichen 
Basaltes rechts oder links von der Grenzkurve 0-P liegt, entweder nur mit 
Pyroxen oder nur mit Plagioklas beginnen wird, bis die Zusammensetzung der 
Restschmelze die Grenzkurve erreicht hat. In diesem Augenblicke setzt eine 
gleichzeitige Kristallisation der beiden Phasen ein. 

Mit guter Annaherung kann man sagen, daB die Zusammensetzung der 
Pyroxenphase yom Diopsid nach dem Klinohypersthen variiert (s. auch Abb. 50). 
In dem allgemeinen Fall enthalt wohl das diopsidische Endglied einen gewissen 
Gehalt an FeO, und auBerdem kommen kleine Mengen anderer Oxyde wie 
Fe20 a , AI20 a , Ti02 usw. vor. Trotzdem An Oi 
begeht man aber keinen grundsatzlichen Q, -
Fehler, wenn man die basaltischen Pyr_ "_"" /_-------<4 
oxene als Glieder der Reihe Diopsid-Klino- "" 0 ----

hypersthen betrachtet (von A nach B in L"----
Abb.49). 

Mit derselben guten Annaherung kann R 
man die basaltischen Plagioklaseklals Glie- ""'" __________________________ Q 
der der Reihe Bytownit--Oligo as auf- p 

fassen (von Q nach R in Abb. 49). 
Indem wir die in kleineren Mengen Ab 

vorhandenen Minerale (gewohnlich weniger 
als 10% des Basaltes) nicht berucksich­
tigen, konnen wir die Mineralzusammen­

HIJ 
Abb.49. Vereinlachtes Diagramm zur Dar­
stellung des Kristallisationsprozesses eines 

basaltischen Magmas. 

setzung eines typischen Basaltes durch die vier Symbole Ab', An', Di', 
Hy' angeben. (Dabei bedeuten Ab' = Albit, An' = Anorthit, Di' = Diop­
sid und Hy' = Klinohypersthen.) Die vier Ecken des Diagramms Abb.49 
konnen als darstellende Punkte dieser vier Komponenten aufgefaBt werden. 
Ein Diagramm dieser Art entspricht aber nicht einem Vierkomponenten­
system. Urn die quantitativen Beziehungen des Kristallisationsprozesses gra­
phisch zur Darstellung zu bringen, mussen wir irgendeine Tetraederprojektion 
wahlen. 

Abb.50 zeigt das Konzentrationstetraeder des Systems Ab-An-Di-Hy. 
Die Zusammensetzung irgendeines gewohnlichen Basaltes kann somit (an­
genahert!) als ein Punkt im Innern des Tetraeders dargestellt werden. So 
konnen wir beispielsweise die durchschnittliche 
Zusammensetzung der Deccan-Plateaubasalte 
durch den Punkt 3 darstellen. Wenn wir Ti02, 

H 20 und andetie Nebenbestandteile, die zu­
sammen nur (7'% dieses Basaltes ausmachen, 
nicht berucksichtigen, so laBt sich namlich die 
mineralogische Zusammensetzung des Basaltes 
folgendermaBen ausdrucken: 

Ab' 27 
An' 29 
Di' 22 
Hy' 22 

In der Tab. 25 ist die theoretische Zu-
sammensetzung dieses Vierkomponentensystems 

TabeIIe 25. Die Zusammen­
setzung einer kiinstlichen 

Schmelze des Systems 
Ab-An-Di-Hy, verglichen 
mit der eines Basaltes aus 

Deccan. 

Si02 

AI20 3 • 

FeO 
MgO. 
CaO 
Na2O} 
K20 

Kiiustliche I Deccan­
Schmelze Basalt 

53,4 50,6 
15,9 13,6 
12,0 12,8 
4,1 5,5 

11,5 9,5 

3,2 3,3 
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mit der tatsachlichen durch chemische Analysen gefundenen durchschnitt­
lichen Zusammensetzung des Deccan-Basaltes verglichen. 

Dieses Beispiel zeigt, daB sich die Zusammensetzung typischer Basalte durch 
die Komponenten des obenerwahnten Vierstoffsystems sehr gut beschreiben laBt. 

Betrachten wir jetzt das Vierkomponentensystem, so ist sofort ersichtlich, 
daB der Grundflache dE's Tetraeders das uns schon gut bekannte Dreistoff­

Abb.50. Tetraederproiektion urn die Zusammen· 
setzung basaltischer Magmen anniiherungsweis·e 
darzustellen. Die im Inneren des Tetraeders lie· 
gende Ebene repriisentiert die Grenzlliiche, die 
diejenigen Basalte, aus denen Pyroxen (oder 
eventuell Olivin) als erste Phase kristallisiert, 
von denienigen Basalten, aus denen Plagioklas 
als erste Phase kristal\isiert, trennt. Die in die· 
sem Tetraeder abgebildeten Verhiiltnisse sind aus 
Beobachtungen an natiirlichen Gestelnen herge· 
leitet, Ihnen entsprechen infolgedessen nicht not· 
wendigerweise genau die Verhiiltnisse in trocke· 
Ilell, wirklich quaterniiren Schmelzen. X - Y 
gibt die Richtung der Anderung der Zusammen· 

setzung der Schmelze bei fortschreitender 
Kristallisation an. (Proiektionsmethode 

nach v. PHILIPSBORN.) 

system Ab-An-Di entspricht (s. Abb. 22). 
Wenn der Basalt somit kein Eisen hatte, 
wiirde sein darstellender Punkt auf die 
Grundflache fallen und je nachdem er im 
Plagioklasfeld oder im Pyroxenfeld liegt, 
wiirde die Kristallisation in der Weise er­
folgen, daB zunachst nur Plagioklas oder 
nur Pyroxen auskristallisierte, bis die 
Grenzkurve b-b erreicht wiirde. Diese 
Grenzkurve entlang und gegen das Innere 
des Tetraeders hin, muB sich nun eine 
Grenzflache erstrecken, die das Tetraeder 
in zwei Felder teilt. 1m vorderen Feld fin­
den sich diejenigen Basalte, aus denen 
Pyroxen (oder evtl. Olivin) als erste Phase 
kristallisiert und im hinteren Feld die­
jenigen Basalte, aus denen Plagioklas als 
erste Phase kristallisiert. Die Grenzflache 
konnen wir infolgedessen eine Zweiphasen­
flache nennen, und auf dieser Flache fin­
den sich die darstelIenden Punkte der­
jenigen Basalte, die sowohl Plagioklas als 
Pyroxen gleichzeitig ausscheiden. 

Durch Studium natiirlicher Basalte war 
es mir moglich gewesen, die Lage der 
Zweiphasenflache teilweise zu bestimmen, 

und in Abb. 50 ist ein Versuch gemacht, sie graphisch darzustellen. Die Lage 
ist aber nur in den zentralen Teilen des Tetraeders bekannt, und da die 
wirkliche Zweiphasenflache wahrscheinlich nicht eben ist, so wird der ganzen 
Ausdehnung der in Abb. 50 eingezeichneten Flache die wirkliche Zweiphasen. 
flache nicht genau entsprechen. Die Spuren der Flache auf den Seiten des 
Tetraeders sind nur deshalb eingezeichnet, weil dadurch die Lage der Flache 
in den zentralen Teilen des Tetraeders graphisch angedeutet wird. Interessant 
ist jedoch zu bemerken, daB die Spur dieser durch Beobachtungen an natiir­
lichen Gesteinen konstruierten Flache auf der Grundflache des Tetraeders fast 
genau mit der experimentelI ermittelten Grenzkurve b--b BOWENS zusammenfallt. 

Die Zweiphasenflache (als Ebene betrachtet) ist mathematisch durch drei 
Koordinaten definiert. In diesem Fane werden wir Ab', Di' und Hy' als Koordi­
naten nehmen (An', die vierte Komponente des Systems, ist natiirlich dadurch 
auch bestimmt, denn die Summe alIer vier Komponenten muB 100 sein). Die 
Gleichung fiir die Zweiphasenflache lautet dann folgendermaBen: 

Ab' + 2 Di' + 2,3 Hy' = 123. 

Voraussetzung der Benutzung obenstehender Gleichung ist natiirlich, daB 
das Gestein ein typischer Basalt ist, hauptsachlich aus Plagioklas und Klino­
pyroxen bestehend. Will man untersuchen, wie die Hauptkristallisation im 
Basalt stattfand, so verfahrt man in der Praxis folgendermaBen: 
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1. Aus der chemischen Analyse wird die Norm auf gewohnliche Weise 
berechnet. 

2. Die normativen Minerale ab, an, di, hy werden auf 100 umgerechnet 
und die dadurch erhaltenen Werte mit Ab', An', Di', Hy' bezeichnet. 

3. Die Summe Ab' + 2 Di' + 2,3 Hy' wird gebildet. 
Dem Basalt entspricht dann ein Punkt auf der Zweiphasenflache, wenn 

die Gleichung erfiillt ist. Falls aber die Summe kleiner oder groBer als 123 ist, 
wii·d der Basalt im Plagioklasfeld oder im Pyroxenfeld liegen. 

In dem MaBe, wie die Hauptminerale kristallisieren, andert sich die Zu­
sammensetzung der basaltischen Restschmelze. GroBere Anderungen in der 
Schmelze lassen sich aber dem Diagramm nicht entnehmen. So ist es nicht 
zulassig zu schlieBen, daB der letzte Kristallisationsrest natiirlicher Basalte aus 
natronreichem Plagioklas und Klinohypersthen bestehe (s. nachsten Abschnitt). 
Dies hangt damit zusammen, daB ein natiirlicher Basalt viel komplizierter ist 
als die Modellschmelze des Diagramms. Die Darstellung ist nur eine An­
naherung, da lediglich etwa 9/10 eines natiirlichen Basaltes iiberhaupt im Tetraeder 
darstellbar sind, d. h. ungefahr 10% des stofflichen Inhalts natiirlicher Basalte 
unberiicksichtigt bleiben. Fiir die Hauptkristallisation spielt dieser Umstand 
keine Rolle, und er hat auf die Reaktionsserie der Plagioklase und der Pyroxene 
keinen groBen EinfluB. 

Die Kristallisationsgeschichte der Restschmelze werden wir dann in einem 
spateren Abschnitt bringen. Zunachst kehren wir zur Hauptkristallisation der 
basaltischen Schmelze zuriick. 

Bedingungen fur die Entstehung quarzhaltiger oder nephelinhaltiger Rest­
schmelzen bei fraktionierter Kristallisation basaltischer Magmen. 

In dem in Abb. 51 dargestellten Vierkomponentensystem ist die Tetraeder­
spitze als darstellender Punkt der dunklen Mineralphasen (Olivin, Diopsid) 
genommen. Die drei Ecken der GrundflaCl1e stellen Anorthit, Kieselsaure und 
Nephelin dar. Da Albit als eine binare Verbindung zwischen Nephelin und 
Kieselsaure au£zufassen ist, und da die Verbindungslinie Albit-Anorthit die 
Plagioklasreihe reprasentiert, so ist das durch die Grundflache dargestellte 
Dreikomponentensystem durch diese Verbindungslinie in zwei Teile geteilt, 
von denen jeder fiir sich ein kleineres Dreikomponentensystem darstellt: 
1. Albit-Anorthit-Kieselsaure, 2. Albit-Anorthit-Nephelin. 

Die Kristallisation in jedem dieser Teilsysteme ist grundsatzlich bekannt. 
J edes System enthalt eine Grenzlinie, die das Feld der Plagioklase von dem 
der Kieselsaure bzw. von dem des Nephelins trennt. 

Gegen das Innere des Tetraeders hin erstrecken sich von diesen Grenzlinien 
zwei Grenzflachen: die eine trennt diejenigen Schmelzen, aus denen Kieselsaure 
( Quarz) kristallisiert, von denjenigen, die Plagioklas aU8scheiden; die andere 
trennt das Plagioklas£eld vom Nephelinfeld. 

Ganz allgemein muB im Tetraeder noch eine dritte (zusammengesetzte) 
Grenzflache vorhanden sein, die den Raum, aus dem primar die dunklenMinerale 
kristallisieren, von den Raumen des Quarzes, der Plagioklase und des Nephelins 
trennt. 

Diese Flache, die wir die horizontale Grenzflache benennen werden, ist aus 
drei Teilen zusammengesetzt: ein Teil begrenzt den Quarzraum, ein anderer den 
Plagioklasraum und ein dritter den Nephelinraum. Da aber die Spitze als dar­
stellender Punkt sowohl fiir Olivin als auch fiir Diopsid gewahlt ist, ist es unmog­
lich, quantitative Beziehungen zwischen dem oberen Raum der dunklen Minerale 
und dem unteren Raum der hellen Minerale au£zustellen. Urn die Abbildung 
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zu vereinfachen, sind die verschiedenen Grenzflachen als Ebenen dargesteIlt, 
die in keine direkte quantitative Beziehung zu den wirklichen Grenzflachen 
zu setzen sind. Das Diagramm der Abb.51 gibt somit kein wahres Bild der 
wirklichen Verhaltnisse im betreffenden Vierstoffsystem, sondern ist nur ein 
schematisches Diagramm, aus dem die Prinzipien der fraktionierten Kristalli­
sation basaltischer Schmelzen abgeleitet werden konnen. 

Die darstellenden Punkte der verschiedenen basaltischen Schmelzen liegen 
im Tetraeder nicht weit von der horizontalen Grenzflache und ordnen sich mehr 
oder minder senkrecht tiber die Verbindungslinie Albit-Anorthit an. 

Eine solche Schmelze sei in der Abb. 51 durch W dargestellt. Ktihlt man 
nun die Schmelze ab, so kristallisiert Plagioklas aus, bis der Punkt X von der 

Ol(Ot) Schmelze erreicht wird. 
In diesem Punkt beginnt 
Pyroxen zu kristallisieren 
oder aber, wenn die Tem­
peratur gentigend hoch ist, 
Olivin, der aber durch 
spatere Reaktion mit der 
Schmelze theoretisch voll­
standig in Pyroxen um­
gewandelt werden wird. 

Die Zusammensetzung 
der Schmelze wird sich 
aber durch diese gemein­
same Kristallisation von 
Plagioklas und Pyroxen 
(oder Olivin) auf aIle FaIle 
langs der Kurve X - Y be­
wegen, bis die Dreiphasen­
linie Y -Z erreicht wird. 

An Bei Y wi-rd sich der Quarz 
Abb. 51. Die Prinzipien zor Ableitnng alkalischer, neutraler und zu den Kristallisationspro­
quarzreicher Residua durch fraktionierte Kristallisation basaltischer 

Magmen. (Projektionsmethode nach v. PHILIPSBORN.) dukten gesellen und wird 
standig kristallisieren, bis 

die fltissige Phase vollstandig verbraucht ist. In dieser Weise bildet sich schlieB­
lich ein quarzreiches Residuum. 

Es liegen jedoch keine Grtinde vor anzunehmen, daB die darstellenden 
Punkte samtlicher primarer basaltischer Magmen durch den Punkt W vertreten 
seien. Es scheint aber sehr wohl moglich, daB der Zusammensetzung einiger 
basaltischer Stammagmen ein Punkt hinten im Tetraeder entspricht. Aus einer 
solchen Schmelze wird auch zuerst Plagioklas kristallisieren, die Kristallisations­
bahn der Schmelze wird aber die horizontale Grenzflache an einem Punkt hinter 
der Linie Ab'-An' antreffen. An diesem Punkte werden Olivine (und Diopside) 
kristallisieren und die Zusammensetzung der Schmelze wird sich infolgedessen 
gegen die Dreiphasenlinie Plagioklas-Olivin-Nephelin hin bewegen. In dieser 
Weise entsteht somit ein nephelinreiches Residuum durch fraktionierte Kristalli­
sation eines basaltischen Magmas. 

Aus diesen beiden Beispielen geht hervor, daB ganz kleine Unterschiede in 
der ursprtinglichen Schmelze die Natur des durch fraktionierte Kristallisation 
entstandenen Residuums vollkommen verandern konnen. 

Der Abb.51 ist zu entnehmen, daB dann, wenn der darstellende Punkt 
der ursprtinglichen Schmelze im Korper An-Ab-Ab' -Ab" -An' -An" ge­
legen ist, die durch Abktihlung bewirkte Auskristallisation von Plagioklas die 
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Zusammensetzung der Schmelze derart verandert wird, daB ihre Kristallisations­
bahn die horizontale Grenzflache innerhalb des Bereiches Ab'-Ab"-An'-An" 
trifft. 1st der darstellende Punkt der ursprunglichen Schmelze vor oder hinter 
dem oben erwahnten Korper gelegen, so wird die Kristallisationsbahn der 
Schmelze die horizontale Grenzflache vor oder hinter dem obenerwahnten 
Bereiche treffen. Die verschiedenen Falle, die in dieser Weise entstehen konnen, 
werden wir mit Hilfe von Abb. 52 diskutieren. Die horizontale Grenzflache ist 
in dieser Abbildung zu einer Ebene auseinandergefaltet. 

Die drei folgenden Falle sind speziell zu beach ten : 
1. X in Abb. 52 ist darstellender Punkt der ursprunglichen Schmelze: 

Quarzreiches Residuum entsteht immer. 
2. N in Abb. 52 ist dar- Ne' 

stellender Punkt der ur­
sprunglichen Schmelze: 
nephelinreiches Residuum 
entsteht immer. 

3. A in Abb. 52 ist dar­
stellender Punkt der ur­
sprunglichen Schmelze: 
drei verschiedene Falle sind 
moglich: 

a l ) Es bildet sich ein 
UberschuB von Olivin, der 
spater nicht mit der Mut­
terlauge vollkommen re­
agiert: Quarzreiches Resi­
duum entsteht. Diesen Fall 
kann man sehr oft in der 
Natur beobachten. 

a 2) Die fruh gebilde-
ten Olivine reagieren voll­
standig mit der Mutter­
lauge: Trachytisches Re­

SiOz 
Abb. 52. Graphische Darstellung der verschiedenen moglichen Kristal­
lisationsbahnen basaltischer Magmen. Die Bezeichnungen in dieser 

Abbildung sind dieselben wie in Abb. 51. 

siduum entsteht. Auch dieser Fall kommt in der Natur sehr oft vor. 
a3) Es bildet sich ein UberschuB von pigeonitischem Pyroxen, der spater 

nicht durch Reaktion mit der Mutterlauge beseitigt wird. Diese Reaktion kann 
durch folgende Gleichung beschrieben werden: 

4 MgSiOa + NaAlSi04 ~ 2 Mg2Si04 + NaAlSiaOs 
Pigeonit + Nephelin ~ Olivin + Albit. 

Ein UberschuB von Pigeonit erzeugt also ein nephelinreiches Residuum. 
Die experimentellen Untersuchungen haben aber gezeigt, daB nur diopsidischer 
Pyroxen zusammen mit Nephelin stabil ist und fast alle Beobachtungen an 
naturlichen Gesteinen deuten auf dasselbe hin. Die SchluBfolgerung scheint 
somit berechtigt, daB dieser Fall fur die Gesteinsdifferentiation praktisch ohne 
Bedeutung ist. 

Es sei auch erwahnt, daB den Fallen 1 und 2 ein normativer Gehalt des 
Muttermagmas an Quarz oder Nephelin entspricht; die entsprechenden Derivate 
sind dann immer subalkalisch oder alkalisch. Dem dritten Fall entspricht ein 
neutrales Muttermagma, und das Derivat kann je nach den Kristallisations­
bedingungen teils quarzreich (rhyolithisch), teils neutral (trachytisch) werden. 
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Vergleicht man nun die Resultate der synthetischen Studien mit feld­
geologischen Erfahrungen und mikroskopischen Befunden, so sieht man ein, 
daB die mit den groBen basaltischen Extrusionen vergesellschafteten Lava­
typen von teils alkalischem, teils subalkalischem Charakter ohne Zweifel 
als Kristallisationsderivate des Basaltes angesehen werden miissen. Und fragt 
man sich weiter, warum die alkalibetonten Derivate ausschlieBlich in nicht­
orogenen Gebieten vorkommen, wahrend die subalkalischen Derivate in oro­
genen Gebieten zu Hause sind, so scheint die einzige logische Antwort 
folgende zu sein: 

Das wirkliche Urmagma der ErguBgesteine ist ein Olivinbasalt von mildem 
alkalischem Charakter, einem Punkte zwischen A und N in Abb. 52 entsprechend. 
In den tieferen Meeresbecken, in denen keine sialische Kruste vorhanden ist 
(s. S.83), kann dieses Magma unverandert an die Erdoberflache gelangen. 
Hier bildet es die OzeanbOden und baut die ozeanischen Inseln auf. Die in 
diesen Provinzen charakteristischen Trachyte sind einfache Kristallisations­
derivate des Urmagmas. 

Ahnliches gilt auch im groBen und ganzen fiir aIle nicht-orogenen Lava­
provinzen; durch AufschlieBen groBer Spalten hat das Magma hier so rasch 
erumpieren konnen, daB, obwohl es dabei manchmal Sialschichten bedeutender 
Dicke hat durchbrechen miissen, sich doch wegen der Art des Eruptionsmecha­
nismus nur sparliche Gelegenheit zur Assimilation oder Vermischung mit siali­
schem Materiale ergeben hat. Viele Plateaubasalte entsprechen deshalb an­
genahert dem Urmagma und geben infolgedessen trachytische Differentiations­
produkte. An einigen Stellen aber hat sich das Magma schon in der Tiefe mit 
sialischem Material vermengen konnen' und durch Assimilation hat sich dann 
seine Zusammensetzung auf den Punkt X (Abb.52) hin verandert. Neben 
den alkalischen entstehen dann auch subalkalische Kristallisationsderivate: 
Man erhalt somit eine "Mischprovinz" wie z. B. die der tertiaren Lavaplateaus 
im nordwestlichen Schottland, unter der ja das Vorhandensein groBerer Sial­
schollen anzunehmen ist. 

Ein wesentlich anderes Bild gewahren die Provinzen der ErguBgesteine 
orogenetisch bewegter Erdzonen. Hier hat das Urmagma keine Moglichkeit 
gehabt, in unverandertem Zustande extrudiert zu werden. Denn durch Faltung, 
Stauung und Verknetung geraten die Magmen der Faltengebirge in intimsten 
Kontakt mit den kieselsaurereicheren, sialischen Sedimenten. Vermischung 
und Assimilation sind notwendige Konsequenzen, und die Zusammensetzung 
des Urmagmas wird infolgedessen stark geandert. Es wird subalkalisch (dem 
Punkte X in Abb.52 entsprechend), und groBe Mengen von Andesiten mit 
spateren Differentiaten von Daziten oder Rhyolithen werden gebildet. 

So erklaren sich zwanglos die wohl bekannten Gesteinsgesellschaften: 
l. Basalt-Trachyt-(Phonolith) der ozeanischen Inseln (Alkalische Ge­

steinsprovinzen) . 
2. Basalt-Trachyt und Basalt-Rhyolith in verwickelten Verschrankungs­

formen, z. B. in Siidwestschottland (gemischte Gesteinsprovinzen). 
3. Basalt-Andesit-Rhyolith der Faltengebirge (subalkalische Gesteins­

provinzen). 

1m nachsten Abschnitt werden wir die Kristallisation der basaltischen Rest­
schmelzen weiter verfolgen und werden zeigen, daB das in diesem Abschnitt 
auseinandergesetzte petrogenetische Schema dadurch eine weitere Stiitze 
erfahrt. ' 
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Trachytische und verwandte Magmen ais Residualsysteme 
der Petrogenese. 

Wenn wir einen Ruckblick auf die Kristallisationssysteme der verschiedenen 
Silikate werfen, wird es sofort in die Augen fallen, daB die Kristallisationsbahnen 
samtlicher Systeme insofern Ahnlichkeiten aufweisen, als durch Fraktionierung 
eine Restschmelze entsteht, die an Alkali·Aluminiumsilikaten und Kieselsaure 
angereichert ist. 

So finden wir in den Systemen An-Ab und Di-Ab-An albitreiche Rest­
schmelzen; das System Na2Si03-Fe203-Si02 gibt natron- und kieselsaurereiche 

o 
KA1SizOs 
{f.euz/tJ 

Abb.53. System Leuzit·Diopsid·Kieselsliure (KAISi,O,-CaMgSi,O,-SiO.). (Nach SCHAIRER und BOWEN.) 

Restschmelzen; Systeme mit Olivin als primare Phase geben immer Si02-reiche 
Residua, usw. Ein sehr interessantes System ist auch Leuzit-Diopsid-Kiesel­
saure (Abb.53). 

Wie ersichtlich ist das Diopsidfeld sehr groB und erstreckt sich fast bis an 
das binare System Leuzit-Kieselsaure. Daraus geht hervor, daB sogar sehr 
diopsidarme Losungen den Diopsid als primare Phase ausscheiden. Augen­
scheinlich wird die Restschmelze dadurch sehr stark an Orthoklas angereichert. 
Auch in anderen fur diese Vberlegungen wichtigen Systemen, die hier aber 
nicht naher betrachtet werden konnen, ist dieselbe Tendenz zu verzeichnen, 
und wir kommen infolgedessen zu folgendem SchluB: 

In Mischungen von Si02, A120 3, FeO, MgO, CaO, Na20, K 20 in gegenseitigen 
Mischungsverhaltnissen, die den gewohnlichen gesteinsbildenden Mineralen 
entsprechen, wird fraktionierte Kristallisation eine Anreicheiung an Alkali­
Aluminiumsilikaten in der Restlauge bewirken. Unter den obenerwahnten 
Oxyden befinden sich aber alle gewohnlichen gesteinsbildenden Oxyde, die 
zusammen etwa 97 % der Eruptivgesteine ausmachen. Daraus ist zu schlie Ben, 
daB auch die fraktionierte Kristallisation naturlicher Magmen alkali-aluminium­
silikatreiche Restschmelzen geben soIIte. 

Correns, Gesteine. 6 
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Die Gleichgewichtsverhaltnisse in solchen Schmelzen, die BOWEN die 
Residualsysteme der Petrogenese genannt hat, bediirfen einer naheren Be­

'leI/zit 

Ncphelln 

sprechung. 
DieKomponenten der 

Residualsysteme sind: 
NaAlSi04 , KAlSi04 

und Si02• Das Gleich­
gewichtsdiagramm ist 
in Abb. 12 mitgeteilt. 

Ein charakteristisches 
Kennzeichen dieses Dia­
gramms ist ein Giirtel 
niedriger Temperatu­
ren, der sich ungefahr 
mit dem Feld der Na­
tronkalifeldspate deckt. 
Wenn natiirliche Mag­
men, die reich an Alkali-
Aluminium - Silikaten 

sind, wirklich die Rolle 
von Residualsystemen 

O(A\SiO, spielten, so sollten die 
Projektionen ihrer dar­
stellenden Punkte alle 

Abb. 54. Das System NepheJin-KaJiophilit-Kieselsiiure. 
(NaAISIO.--KAISiO.-SiO,) mit dem Giirtel niedriger Temperaturen in 

schwarz vermerkt. 

auf den erwahnten Giir­
tel im System (Abb. 54) 
fallen; denn wahrend 
der fraktionierten Kri­
stallisation eines Mag­
mas mit mehreren Kom­
ponenten sollten die 
Kristallisations bahnen 
im polydimensionalen 
Raum derart verlaufen, 
daB sie alle gegen den 
Giirtel niedriger Tem­
peraturen im System 
NaAlSi04-KAlSi04-

Si02 hinfiihren. Proji­
ziert man deshalb die 
Zusammensetzung ir­
gendeines solchen Resi­
dualmagmas, bzw. des 

1?,,.------------------------;;K;;;A~\Si(4 aus ihm hervorgegan­

Abb.55. Das System NaAlSiO.-KAlSiO.-SiO, mit den darstellenden 
Punkten (nach DALYS Mittelwerten) von (1) = 15 Tinguaiten; (2) = 25 
PhonoJithen; (3) = 32 AlkaJisyeniten; (4) = 19 AlkaJitrachyten; (5) = 12 
Pantelleriten; (6) = 546 Graniten; (7) = 102 RhyoJithen. Die darstellen­
den Punkte der in dem Text erwahnten ostafrikanischen Laven fallen 
aile innerhalb des schraffierten Feldes. Die Konturen des erwiihnten 

Giirtels niedriger Temperaturen sind eingezeichnet. (Nach BOWEN.) 

genen Gesteins, auf das 
Dreieck in Abb. 54, so 
sollte sein darstellender 
Punkt auf den erwahn­
ten Giirtel fallen. 

Unter den Tiefenge­
steinen, die geniigend reich an Alkali-Aluminiumsilikaten sind, sind besonders 
Granite und Alkalisyenite zu nennen, unter den Laven besonders Phono­
lithe, Trachyte und Rhyolithe. In Abb. 55 sind die darstellenden Punkte 
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40 ostafrikanischer Phonolithe, Trachyte und Rhyolithe eingetragen (schraf­
fiertes Feld). AuBerdem sind die durchschnittlichen Zusammensetzungen- von 
Tinguaiten, Phonolithen, Alkalisyeniten, Alkalitrachyten, Pantelleriten, Gra­
niten und Rhyolithen (nach DALYB Mittelwerten) eingetragen. Der enge Zu­
sammenhang mit dem Giirtel niedriger Temperaturen im System NaAlSi04-

KAISi04-Si02 ist unzweifelhaft, und infolgedessen muB man annehmen, daB 
diese Gesteine wirklich Residualsysteme der Petrogenese darstellen (BOWEN), 
in denen vor allem die Gleichgewichte Kristall ~ Schmelze einen bestimmenden 
EinfluB auf die Zusammensetzung ausiibten. 

Intrusivgesteine des Sials. 
In den vorangehenden Kapiteln haben wir die Gesteine der Ozeane be­

schrieben. Der ebene Boden der tiefen Ozeane auBerhalb der kontinentalen 
Plattform ist petrographisch sehr eintonig; das feste Gestein unterhalb des 
Globigerinenschlammes und des roten Tiefseetons ist aHem Anschein nach fast 
iiberall von basaltischem Charakter, und die steilen, aus dem Meere heraus­
ragenden Vulkane sind auch so gut wie vollkommen basaltisch. Andere Gesteins­
arten, die in sehr kIeinen Mengen vorkommen, scheinen einfache Derivate der 
Basalte zu sein. 

Von der Gesamtoberflache der Erde nehmen die eigentlichen Tiefseebecken 
etwa die Halfte ein. Die andere Halfte besteht aus dem Sial der Kontinental­
sockel, der eine sehr verschiedene chemische Zusammensetzung aufweist. 

Die Frage nach der Entstehung des Sial ist eine sehr schwierige. Kontinente 
bestehen, weil die Erde sowohl radial wie lateral inhomogen ist; das leichtere 
Material hat sich an der Oberflache des Erdballes und iiberwiegend auf einer 
Halbkugel angesammelt. Die radiale Verteilung ist leicht zu erkIaren; sie beruht 
auf dem Umstand, daB die Erde ihr eigenes Schwerfeld geschaffen hat, das die 
Verteilung der Stoffe in den Hauptziigen derart beherrscht, daB die schwersten 
Bestandteile vorzugsweise im Kern des Systems angereichert werden, die leichteren 
hingegen in der Hiille. Die. Verteilung der Stoffe ist dadurch inhomogen geworden, 
und noch jetzt beobachten wir einen lebhaften Stoffwechsel, der die Inhomo­
genitat standig starker auspragt, worauf besonders GOLDSCHMIDT aufmerksam 
gemacht hat. Er hat die Vorgange, die zu der radialen Inhomogenitat des 
Erdballs gefiihrt haben und die zu Wanderungen der Stoffe noch jetzt AnlaB 
geben, zu einem groBen System des Stoffwechsels der Erde zusammengefaBt. 

Eine ganz andere Frage ist aber die laterale Inhomogenitat. Hand- und 
Lehrbiicher der Geologie und der Petrographie beschaftigen sich sehr wenig 
mit diesem Problem; es ist aber nicht moglich, das Problem unberiicksichtigt 
liegen zu lassen, da es mit der Moglichkeit groBziigiger magmatischer Be­
wegungen und mit der Frage nach der Entstehung der Magmen und der Gesteine 
in enger Verkniipfung steht. 

Die Resultate der geologischen Untersuchungen haben gezeigt, daB Ozeane 
und Kontinente von den altesten Zeiten an bestanden haben (dies gilt unabhangig 
davon, ob man an die Permanenz der Kontinente oder aber mit WEGENER und 
DU TorT an eine Kontinalverschiebung glaubt), und doch vermogen weder die 
Planetesimaltheorie von CHAMBERLIN noch die Gezeitentheorie von JEFFREYS 
eine Erklarung dieser Tatsache zu bringen. 

DALY hat das Problem folgendermaBen diskutiert: Es scheint, als ob die 
sialische Kruste, die zuerst gleichmaBig iiber der ganzen Erde verteilt war, 
am Ende des Archaikums groBe Deformationen erlitten hat. In -obereinstimmung 
mit der WEGENERSchen Theorie der Kontinentalverschiebung scheint es moglich 
anzunehmen, daB die Deformation so groB war, daB die gefalteten und gebogenen 

6* 
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Sialschollen "bergab" flieBen konnten, um sich auf der einen Halbkugel des 
Erdballs anzusammeln. Auf der anderen Halbkugel bild!)te sich eine neue 
schwerere basaltiE'che Kruste, da die langsame Abwanderung der sialischen 
Kruste standige Eruptionen der basaltischen Unterlage verursachte. Ais 
schlieBlich das isostatische Gleichgewicht endgiiltig wieder hergestellt war, 
war die eine Halfte des Erdballes zu einem mit Wasser gefiillten Becken, die 
andere Halfte zu einem Kontinentalsockel geworden. 

Nach den Untersuchungen von FISHER und PICKERING ist es prinzipiell 
moglich, daB die Vis a tergo, die die sialische Kruste zum FlieBen brachte, durch 

w 

N 
das Herabstiirzen eines Mondes der Erde 
hervorgerufen wurde. 

Nach ARNOLD HElM konnten auch An­
derungen der Rotationsgeschwindigkeit der 
Erde die Kraftquelle vieler Krustenbewe­
gungen sein (s. Abb. 56). 

WASHINGTON hat die laterale Inhomo­
-----t-..... --='~~--t-..-O genitat der Erdkruste mit den Sonnen-

s 

~ flecken und auch mit dem roten Flecke 
~ Jupiters verglichen. Nach ihm waren die 

Kontinente etwa als "festgefrorene" Son­
nenflecke aufzufassen. 

Neuerdings haben sich WEGMANN und 
RITTMANN iiber diese Fragen in sehr inter­
essanter Weise geauBert. Abb. 56. Die Entstehung lateraler Inhomogenl­

tiiten in der Erdkruste durch Variationen in 
der Rotationsgeschwlndigkeit der Erde. 

(Nach ARNOLD HElM.) 

Wir befinden uns aber hier im Reiche 
der Spekulationen, und es wird wohl auch 
noch lange dauern, bis wir befriedigend 

die hierher gehorigen Fragen beantworten konnen. 
Tatsache ist aber, daB die Erde in erster Annaherung in zwei groBziigige 

petrographische Provinzen eingeteilt werden kann. 
1. Die Provinz der Ozeane, die, trotz der kleineren Unterschiede zwischen 

den verschiedenen Ozeanbecken, im groBen und ganzen einen erstaunlich ein­
tonigen petrographischen Charakter besitzt, mit Gesteinen von fast nur basalti­
scher Zusammensetzung. 

2. Die Provinz der Kontinente mit einer mittleren chemischen Zusammen­
setzung, der ein granit- oder dioritahnliches Gestein entspricht, in der sich 
aber eine reiche Mannigfaltigkeit von Gesteinsstammen entwickelt hat. 

In der folgenden Tabelle 26 ist die mittlere chemische Zusammensetzung 
verschiedener Kontinente mit der einiger ozeanischer Eruptionsprovinzen ver­
glichen. Durch Vergleich der normativen Mineralbestande kommen die petro~ 
graphisch wichtigen Unterschiede besonders gut zum Vorschein. 

Die petrographische Zusammensetzung des Sial scheint beim ersten Anblick 
recht inhomogen zu sein; denn auf der Oberflache der Erde beobachten wir eine 
groBe Mannigfaltigkeit von Gesteinsarten. Betrachten wir aber eine 16 km 
dicke Schicht, so sind nach WASHINGTON und CLARKE die verschiedenen Ge­
steinsklassen folgendermaBen verteilt: 

Eruptive Gesteine. 95 
Schiefer . . . 4,0 
Sandgesteine . . . 0,75 
Kalkgesteine ,. . . 0,25 

100,00 

Dabei ist aber zu bemerken, daB in der Tabelle die Gneise zu den eruptiven 
Gesteinen gerechnet sind. 
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Unter den Eruptivgestei­
nen gibt es viele Varietaten, 
und wir werden im folgen­
den mehrere charakteristische 
Stammestypen der Gesteine 
des Sials kennen lemen. Die 
verschiedenen Gesteinsstamme 
nehmen in der Regel beschrank­
te Teile des Sials ein, indem 
sie mehr oder minder gut be­
grenzten Eruptionsprovinzen 
angehoren. 

Tabelle 26. Durchschnittszusammensetzung 
der Eruptivgesteine einiger Kontinente ver­
glichen mit denen einiger ozeanischer Inseln. 

Si02 • 

AI20 a · 
Fe20 a 
FeO . 
MgO. 
CaO. 
Na20. 
K 20 . 
H 20. 
TiO •. 
P20 ; . 
MnO ... 
Inclusive. 

Chemische Zusammensetzung. 
60,19 I 59,84 50,59 
15,76 15,12 15,81 
2,87 3,17 4,44 
3,67 3,67 5,79 
3,16 3,61 5,79 
4,80 4,97 7,36 
3,90 3,73 4,27 
3,07 3,40 2,31 
1,01 1,24 1,47 
1,01 0,83 1,63 
0,26 0,23 0,43 
0,10 0,08 0,04 

I 0,20 0,11 I 0,07 

i 100,00 1 100,00 1 100,00 

4 
Poly­
nesiell 

50,03 
15,51 
3,88 
6,23 
6,62 
7,99 
4,00 
2,10 
1,16 
1,96 
0,25 
0,15 
0,12 

1100,00 

lJber die Extrusionsgesteine 
des Sials ist schon berichtet 
worden; Unter den Intrusiven 
sind Granite stark vorherr­
schend; zum Problem seiner 
Entstehung werden wir in ei­
nem spateren Abschnitt zu­
riickkehren. Zunachst seien 
einige besonders charakteristi­
sche Stammestypen von In­
trusivgesteinen naher erortert. 

Mineralogische Zusammensetzung (Norm). 

stammestypen 
der Eruptivgesteine. 
Wie schon mehrmals er­

wahnt, lehrt die geologische Er­
fahrung, daB bestimmte Stam­

Q. 
Or. 
Ab 
An. 
Ne. 
Di. 
Hy. 
01. 
Mt. 
II. 
Ap. 

11,34 10,50 
18,35 20,02 
33,01 31,44 
16,40 14,46 

4,45 
8,54 

4,18 
1,98 
0,67 

6,67 
8,71 

4,64 
1,52 
0,67 

13,34 
33,80 
18,35 

1,28 
12,20 

9,35 
6,50 
3,04 
1,39 

12,23 
30,65 
18,07 

1,85 
15,76 

10,01 
5,57 
3,80 
0,67 

mestypen der Eruptivgesteine an bestimmte geologische Vorgange gekniipft sind. 
Nimmt man an, daB die verschiedenen Glieder eines Stammes durch frak­

tionierte Kristallisation eines gemeinsamen Magmas entstanden sind, so kann 
man das folgende Dia- . Kall' 
gramm als den Normal- Ollgo- feld-
fall betrachten. Labr,ra..ctor---,--~n{l.fe.s!n--~~a.f~3]na~, ~u::r .. . 

Zum Vergleich mit r 
dem Normaldiagramm B. bb. 0: r. B.. wassertge 

hk:On\nslt~ru~~l.e:rtS~,d~a:s~a~U:mfe~mi~ Li'roma~II=_rl:L,nr¥mag~-"'s/l0"9'n 
Olivin Augil Augil Amphibol Amp~ 

pirischem Material be- 8iollf 
ruht, das an Stammen tiz-----
yom Glimmerdioritty- So/Iii/magma 
pus gesammelt wurde. Normaldiagramm. 

Es entspricht dem 
typischen Differentiations- und Kristallisationsverlauf eines solchen Stammes, 
den GOLDSCHMIDT besonders eingehend studiert hat, des Opdalit-Trondhjemit­
Stammes im kaledonischen Faltengebirge. Das Diagramm konnte ebensowohl 
den Sonderungsverlauf des alpinen Klausendiorit-Tonalit-Stammes darstellen 
oder etwa denjenigen der Andendiorite. 

Die Eigentiimlichkeiten dieses Stammes und auch die einiger anderer Stamme 
hat GOLDSCHMIDT folgendermaBen diskutiert: 



86 Gesteine als Produkte definierter Vorgange. 

Der wesentlichste Unterschied des Stammes der Glimmerdiorite gegenuber 
dem im Normaldiagramm dargestellten Fall besteht in dem schon friihzeitigen 
und sehr reichlichen Auftreten von Biotit, womit das Fehien oder wenigstens 
Zurucktreten von Kalifeldspat offenbar ursachlich verkniipft ist. Die friihzeitige 
Biotitbildung entzieht dem Magma offenbar so viel Kali, daB Kalifeldspat 
in den sauren Endgliedern entweder gar nicht zur Kristallisation gelangt oder 
doch an Menge sehr zuriicktritt. Diese Begunstigung des Biotits auf Kosten 
des Kalifeldspats ist offensichtlich begriindet in einem relativ hohen Wasser­
gehalt des Magmas. Woher stammt nun dieser hohe Wassergehalt 1 Betrachten 
wir das geologische Auftreten dieser Stamme, so finden wir, daB sie ortlich 
und zeitlich ausnahmslos an Faltengebirge gekniipft sind. Wir finden sie in tief 
niedergefalteten Geosynklinalen, wie etwa im siidnorwegischen Faltungsgraben, 

0: in welchen groBe Men-
l(]bf',f(]~P!'.. __ --1!7.0f"S!~--------q&r(]S @u(]rzgentonigerSedimente 

I t hineingefaltet sind; die 
Biolifnorilmagma-Biolildiorilmagma-Trondhjemilmagma- Intrusion dieser Stam-I ijll ill ! me findet wahrend der 

lJ/~f/l-- --!J?ohr------lJiotit o~::~1:;a~~~~g da~:~~. 
Ail;;, Oiopsld - :4mphibol Stamme dieser Art fol-

Olivlfi- -Br--;;;;r----liypersthen genihrem Faltengebirge 
Erz- tiber ungeheure Distan­

,)ulfidmogmo 
Diagramm II. 

Typus eines Glimmerdioritstammes. 

zen, iiber Tausende von 
Kilometern, ohne je­
mals ins Vorland des Ge-
birges hinauszutreten. 

Es ware eine sehr gewagte Vermutlillg anzunehmen, daB zufallig von vornherein 
unter den Gebirgen solche langgestreckte Magmenreservoire vorhanden waren, die 
sich durch diese bestimmte wasserreiche Magmenart auszeichneten. Viel wahr­
scheinlicher ist die Annahme, daB der Wasserreichtum dieser Faltengebirgs­
magmen gerade aus den wasserhaltigen Tonsedimenten der Geosynklinale 
stammt, daB die Tonsedimente einen Teil ihres Wassergehaltes bei lokaler oder 
regionaler Metamorphose abgeben und daB diese aus den Sedimenten stammende 
Wassermenge ganz oder teilweise vom fliissigen Silikatmagma aufgelost wurde. 

Wir konnen solche Stamme zweckmaBig "Glimmerdioritstamme" nennen. 
Stamme dieser Art, Glimmerdioritstamme, waren demnach durch Differentiation 
eines besonders "nassen" Magmas gebildet, das durch Wasseraufnahme unter 
hohem Druck aus wasserarmerem m'agmatischem Material gebildet ist. 

Zum Vergleich wollen wir nun einen ganz anderen Stammestypus unter­
suchen, namlich den Typus der Anorthosit-Charnockit-Stamme. Auch dieser 
Stammestypus ist im kaledonischen Gebirge hervorragend vertreten, namlich 
durch jenen Gesteinsstamm, der unter dem Namen "Bergen-Jotun-Stamm" 
bekannt ist. Eine schematische Darstellung des Kristallisat.ions- und Differen­
tiationsverlaufs in solchen Stammen ergibt das folgende Di..'l,gramm III. 

Als besonders charakteristische Kennzeichen dieses Stammes ersehen wir 
aus dem Diagramm, daB Biotit und ebenso Amphibol gegeniiber dem Normal­
diagramm ganz zuriicktreten. Die Pyroxenminerale Diopsid und Hypersthen 
reichen bis in die granitischen Endglieder der fraktionierten Kristallisation. Ferner 
beginnt die Ausscheidung des Kalifeldspats oder kalireicher Mischfeldspate schon 
sehr friih. Besonders charakteristisch fur diese Stamme sind daher mikroperthiti­
sche Verwachsungen zwischen Kalifeldspat und relativ kalkreichen Plagioklasen, 
wie sie besonders den Gesteinen des Mangerittypus zu eigen sind. Wir konnen 
daher diesen Stammestypus den Typus der Mangeritstamme' nennen. 
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Charakteristisch fUr diesen Stammestypus ist offenbar die Armut an Wasser, 
die sich im Zuriicktreten des Biotits kund tut. Hiermit stimmt die geologische 
Erfahrung iiber das Auftreten solcher Stamme iiberein. Wir finden Intrusionen 
dieser Stamme inmitten alter Granite oder alter, schon friiher stark entwasserter 
Gneise, also in einer sehr wasserarmen Umgebung. Wo Mangeritstamme in 
Faltengebirgen mit reichlichem Tonschiefermaterial auftreten, zeigt die geologisch­
petrographische Beobachtung, daB die "mise en place" erst in festem oder in 
bereits differenziertem Zustande stattgefunden hat (Berninagebirge, Jotun­
heimen). Wir konnen daher die Mangeritstamme als Produkte eines besonders 
"trockenen" Magma auffassen. 

Ob die so friihzeitige Kristallisation des Kalifeldspates ausschlieBlich in der 
relativen "Trockenheit" des Magmas begriindet ist, oder ob das Stammagma 
auBerdem relativ reich 
anKaligewesenist, etwa 
durch Resorption kali­
reichen Materials aus 
den umgebenden Grani­
ten und Gneisen, muB 
vorlaufig noch dahin­
gestellt werden, es ist 
wohlmoglich, daB beide 
Umstande zusammen­
gewirkt haben. 

Diese Resultate, die 
von GOLDSCHMIDT schon 
1922 erreicht wurden, 

Kulifeld.SJ!f!!. __ --!!.~~/dsput 

i,ubrudor Andesin I Olinoklus j Albit r------T --------"----r --1 fJuorz 

Noritmagma-Mallgerilmagma-Hypersfhengr!nitmaf/ma-

11 ~L---~--IJ.t-----------jJ __ _ _~'!!!-_____ __ _ ___ ------- Oiopsid 
Olivin Bronzi! lIyperslhen 

--------...------
Erz 

SuI/idmugmu 
Diagramm III. 

Typus cines Mangeritstammes. 

konnen im Lichte der spateren Untersuchungen iiber Magmatisierq.ngsvorgange 
sehr gut verstanden werden. Es ist nicht nur moglich, daB sedimentares Material, 
z. B. Wasser, einen modifizierenden EWluB auf die Magmen der Faltengebirge aus­
iibt, man wiirde heute sogar annehmen, daB die Sedimente durch differentielle 
Aufschmelzung wesentliche Beitrage zum Magma lieferten. Hierdurch wird 
ersichtlich, daB die Unterschiede der einzelnen Stammestypen von der Eigenart 
der vorhandenen Sedimente und der Moglichkeit zur Assimilation, d. h. von 
geologischen Faktoren, bedingt werden, und nicht auf einen urspriinglichen 
Unterschied hypothetischer Stammagmen zuriickzufiihren sind. 

Wie auch GOLDSCHMIDT hervorhebt, wird es uns vor aHem k1ar, wie an 
ein und demselben Orte zu verschiedenen Zeiten, entsprechend den jeweiligen 
verschiedenen geologischen Verhaltnissen, extrem verschiedene Stammestypen 
auftreten konnen. Und es wird uns verstandlich, daB an den verschiedensten 
Stell en der Erde die gleichen Stammestypen auftreten konnen, sobald die 
gleichen geologischen Bedingungen vorliegen. 

Alkaligesteine. 

Mit Vorliebe haben Petrographen die verschiedenen Typen der Alkali­
gesteine, die in groBer Mannigfaltigkeit auftreten, beschrieben. Diese Gesteine 
sind aber relativ sehr selten; nur etwa 1/1000 alier Eruptivgesteine kann man nach 
DALY als Alkaligesteine bezeichnen. In der Regel findet man Alkalistamme in 
Verbindung mit groBen Grabenbriichen, langs Spaltenverwerfungen oder in 
Form von Explosionsschloten. 

Durch allerlei "Obergange sind die Alkaligesteine mit den subalkalischen 
Gesteinen verkniipft und die Abgrenzung und Definition des Begriffes ist auch 
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deshalb unsicher gewesen. Der Ausdruck "Alkaligestein" wird jetzt in der 
Petrographie verschiedenartig gebraucht, hiiufig derart, daB man kaum weiB, 
was man darunter verstehen so11. S. J. SHAND hat versucht, Ordnung zu 
schaffen, und wir werden hier ungeandert seine Definition bringen. 

"In den verbreitetsten Abarten der Eruptivgesteine sind die Alkalioxyde 
an Tonerde und Kieselsiiure gebunden, mit denen sie Feldspat und Glimmer 
bilden. 1m Feldspat besteht zwischen Alkali, Tonerde und Kieselsaure das 
Verhiiltnis 1 : 1 : 6; im Glimmer variiert dieses Verhiiltnis von 1 : 1 : 6 im Phlogopit 
bis 1 : 3 : 6 im Muskovit. Danach definiere ich ein Alkaligestein als ein Gestein, 
in dem die Alkalien das Verhiiltnis 1: 1 : 6 iiberschreiten, wobei entweder ein 
Defizit an A120a oder an Si02 auftreten kann. 

1st nur die Si02 unzureichend, so bilden sich Feldspatoide; das Gestein kann 
z. B. ein Glimmerfoyait werden. Bei relativem Mangel an A120 a kommen Alkali­
pyroxene und Alkaliamphibole zur Erscheinung; es entsteht vielleicht ein 
Agirinfoyait oder etwas .Ahnliches. 

Hauptziel der Erforschung der Alkaligesteine ist, den Grund zu entdecken, 
warum dieser Mangel an Al20 a oder Si02 entsteht. Da ein Mangel an Tonerde 
einerseits und an Kieselsiiure andererseits kaum die gleiche Ursache haben 
onn, so miissen wir annehmen, daB zwei verschiedene Prozesse an der Bildung 
eines Alkaligesteins teilnehmen konnen. Doch gehen erfahrungsgemiiB beide 
Prozesse hiiufig Hand in Hand, und Agiringranite gesellen sich gern zu Foyaiten." 

Die Frage nach dem Ursprung und der Entstehung der Alkaligesteine kann 
nicht endgiiltig beantwortet werden. Die verschiedenen Theorien, die von einer 
groBen Anzahl von Petrographen aufgestellt worden sind, zerfallen in vier Klassen. 

1. Die Restmagmatheorien, die die Alkaligesteinsmagmen als Restschmelzen 
langdauernder Kristallisationsprozesse eines a) subalkalischen Magmas (BOWEN 
u. a.) oder b) eines (alkali-)basaltischen Magmas ansehen (LEHMANN, WEGMANN, 
BOWEN, BARTH u. a.). 

2. Theorien, nach denen die Differentiation der Alka ligesteine aus sub­
alkalischen Gesteinsmagmen durch die im Magma vorhandenen fliichtigen 
Bestan<lteile vermittelt wird (SMYTH, LINDGREN). 

3. Die Assimilationstheorie, die die Abspaltungsmoglichkeit der Alkali­
gesteine aus subalkalischen Magmen auf eine Assimilation von Kalkgestein 
zuriickfiihren will (DALY, SHAND). 

4. Die Verdriingungstheorie, nach der einigeAlkaligesteine als Migmatite 
aufzufassen sind (WEGMANN). 

Es ist anzunehmen, daB die meisten Alkaligesteine eine recht komplizierte 
Bildungsgeschichte aufweisen und daB infolgedessen keine einzige der erwiihnten 
Hypothesen in der Lage ist, ihre Entstehungsweise restlos zu erkliiren. Die 
Alkaligesteine sind sicherlich "polyphyl" (um einen Ausdruck aus der Palii­
ontologie zu entlehnen): Sie konnen von mehreren Seiten stammen. Dariiber 
sind sich wohl jetzt alle Petrographen einig. 

Obwohl es somit im allgemeinen unmoglich erscheint, der einen oder· der 
anderen Entstehungshypothese den Vorzug zu geben, so gewinnt man doch 
durch Betrachten der einzelnen Vorkommen den Eindruck, daB einige verhiiltnis­
miiBig reine Typen der' Alkaligesteine existieren, denen im wesentlichen eine 
durch fraktionierte Kristallisation eines Stammagmas entstandene Restschmelze 
entspricht. Es gibt aber auch andere Typen der Alkaligesteine, die im wesent­
lichen Assimilationsprozessen und metasomatischen Vorgiingen ihre Entstehung 
verdanken; solche Typen werden wir in den letzten Kapiteln naher erortern. 
Wir betrachten hier zunachst die unter 1 und 2 aufgefiihrten Moglichkeiten, 
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lao Man hat eigentlich keinen ProzeB ersinnen konnen, nachdem es wahr­
scheinlich erscheint, daB alkalische Restml1,gmen durch fraktionierte Kristalli­
sation eines subalkalischen Magmas entstehen konnten. 

lb. Die Bildung einer alkalischen Restschmelze durch fraktionierte Kristalli­
sation eines basaltischen Magmas geeigneter Zusammensetzung ist aber durchaus 
moglich (s. S.80). In Restmagmen mit Kalivormacht kann sich dann unter 
solchen Verhaltnissen Leuzit bilden, sofern das Magma unter kleinem Drucke 
steht. 

In den Tiefengesteinen, die. unter hoherem Drucke stehen, kann sich del' 
Leuzit nicht bilden (s. Abb.lO). Ihm entspricht in diesen Gesteinen eineMischung 
von Nephelin und Orthoklas odeI' deren Umwandlungsprodukte (Pseudoleuzit). 
Die groBe chemische Almlichkeit zwischen nephelinfiihrenden und leuzitfiihrenden 
Gesteinen ist iiberhaupt beachtenswert; es ist namlich nicht so, daB etwa die 
Leuzitgesteine immer kalireicher wie die Nephelingesteine sind. So findet man 
unter den Alkaligesteinen von Magnet Cove Leuzitporphyre und Foyaite, die 
chemisch praktisch identisch sind. Wie aus del' folgenden Tabelle hervorgeht, 
besteht auch ein ahnliches Verhiiltnis 
zwischen Leuzitphonolithen und Ne­
phelinsyeniten. 

Diese Almlichkeit del' chemischen 
Gesteinszusammensetzung hangt damit 
zusammen, daB die natiirlichen Nephe­
line stets kalihaltig und die natiirlichen 
Leuzite stets natronhaltig sind. Die 
groBe chemische Veranderlichkeit der 
natiirlichen Nepheline geht auch aus 
den Zusammenstellungen in Tab. 27 klar 
hervor. Hieraus ersieht man, daB die 
natiirlichen Leuzite sehr wohl in Pseudo­
leuzit iibergehen konnen nach dem 
Schema 

Leuzit ~ Nephelin + Orthoklas. 

Unter den alkalis chen ErguBgestei­
nen konnten wir besonders die oft leuzit­
fiihrenden Laven des groBen ostafrika­
nischen Grabens erwahnen, von denen 

Tabelle 27. 
Vergleich zwischen leuzit- und ne­
phelinfiihrenden Gesteinen (I und II) 
und Vergleich zwischen zwei ge­
steinsbildenden N ephelinen (1 und 2). 

I II 1 I 2 

Si02 55,87 55,38 46,41 
I 

40,74 
Al20 a • 20,85 23,74 31,07 33,39 
Fe20 a . 2,34 0,63 } 0,78 0,83 FeO 1,10 1,26 
MgO 0,48 0,81 0,11 0,25 
CaO 3,07 0,67 0,87 0,91 
Na20 4,81 5,29 15,67 12,53 
K 20 .. 10,49 10,05 3,81 11,13 
H20 + 0,34 1,12 0,97 0,23 

I Leuzitphonolith, Sabatinergebiet, Ita­
lien. 

II Nephelinsyenit, Itschan, Sibirien. 
1 und 2. Zwei verschiedene gesteinsbil­

dende Nepheline, aus Alkalilaven des ost­
afrikanischen Grabens. (Nach BOWEN.) 

man annehmen kann, daB sie durch fraktionierte Kristallisation eines basaltischen 
Magmas entstanden (s. S. 81 und Abb. 55). Leuzitfreie ErguBgesteine von alkali­
schem Typus, die als Derivate alkalischer Magmen aufzufassen sind, kommen 
Z. B. in der groBen Eruptionsprovinz des siidlichen atlantis chen Ozeans VOl' 
(S.68). 

Alkalische Tiefengesteine verschiedener Art finden sich in mehreren gut 
begrenzten Eruptionsprovinzen, so z. B. im Oslo-Gebiete, dessen Eruptivgesteine 
durch die klassischen Arbeiten von BROGGER besonders gut bekannt geworden 
sind. In diesem Gebiete.hat BROGGER als erster die Parallelitat zwischen Kristalli­
sationsfolge del' Minerale und Differentiationsfolge der Gesteine nachgewiesen. 
Besonders ais jiingere Glieder del' Osioer Eruptionsprovinz finden sich Alkali­
gesteine, die als Differentiate eines urspriinglich essexitischen odeI' gabbroiden 
Magmas aufzufassen sind. 

Das Differentiationsdiagramm diesel' Gesteine, das aber noch in mehrerell 
Einzelheitell hypothetisch ist, hat SCHETELIG, wie in Abb. 57 gezeigt, 
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Abb.57. Differentiationsdiagramm der Eruptivgesteine des Oslo· Gebietes. (Nach SCHETELIG.) 

zusammengestellt. Das Differentiationsschema hat GOLDSCHMIDT in seinen 
Vorlesungen folgendermaBen gegeben: 

Pyroxenil 
Diagramm IV. 

Die Reaktionsserien der aus den alkalis chen Magmen kristallisierenden 
Minerale sind im allgemeinen etwas verschieden von denen der subalkalischen 
Magmen. 

In den subalkalischen Magmen kristallisiert die Hauptmasse der Plagioklase 
und der dunklen Minerale schon vor dem Anfang der Kristallisation der .Alkali­
feldspate. Graphisch wird diese Ausscheidungsfolge durch die auf S.36 be· 
schriebenen Reaktionsreihen von BOWEN dargestellt. 

In den alkalischen Magmen bilden aber auch die Alkalifeldspate eine (konti­
nuierliche) Reaktionsserie, die mitunter fiir die magmatische Entwicklung von 
groBer Bedeutung sein kann. Man hat namlich feststellen konnen, daB Kali­
feldspat in einigen alkalischen Magmen sehr friih auskristallisiert. Manchmal 
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scheidet er sich gleichzeitig mit basischem Plagioklas und Olivin (evtl. Pyroxen) 
aus. Wah:rend der Abkiihlung treten nun die friih gebildeten Kalifeldspate in 
Reaktion mit der Schmelze und werden dadurch allmahlich natronreicher. 
Die Reaktionsserie der Alkalifeldspate verlauft somit von kalireichen nach 
natronreichen Gliedem~ Nach BARTH kann die Kristallisationsgeschichte eines 
solchen alkalis chen Magmas folgendermaBen schematisch dargestellt werden: 

Olivine 
'" Bytownit 

Ca-Pyroxene t K-Sanidine 
'" Labrador }/ 

(Alkalipyroxene?) t Sanidine 
'" Andesin }/ 

Amphibole t Na-Orthoklase 
'" 0 ligoklas }/ 

Biotite t --... Anorthoklase 

'" }/ Muscovit, Albit 
Quarz 

Zeolithe 

2. Unzweifelhaft konnen Alkaligesteine direkt aus basaltischen Magmen 
einfach durch fraktionierte Kristallisation entstehen (S. 80). Es ist aber wahr­
scheinlich, daB spezielle V organge die Bildung der Alkaligesteine besonders 
begiinstigen. Nach SMYTH waren die im Magma primar vorhandenen Gase 
besonders wichtig, urn eine effektive Abspaltung von Alkaligesteinen aus sub­
alkalischen Magmen zu bewirken. Es ist auch eine unverkennbare Tatsache, 
daB die Magmen der Alkaligesteine gewohnlich reicher als die subalkalischen 
Magmen an fliichtigen Bestandteilen waren. In Ubereinstimmung hiermit steht 
wohl auch die Erfahrung, daB die Alkaligesteine besonders kennzeichnend fUr 
geologisch stabile Gebiete sind, in denen die im Magma vorhandenen Gase 
nicht leicht entweichen konnten. In geologisch bewegten Teilen der Erdkruste, 
in Faltengebirgen u. dgl. fehlen die Alkaligesteine meistens ganz, und in diesen 
Gebieten haben auch die Gase gute Gelegenheit gehabt, langs Spalten, Kliiften 
und Bewegungsflachen zu entweichen. (Hier hat aber auch das Magma durch 
Assimilation Gelegenheit gehabt sub-alkalisch zu werden!) 

Es scheint also die Annahme, daB die Gase im Magma auf irgendeine noch 
nicht geklarte Weise eine Abspaltung alkalischer Gesteine verursachen konnen, 
mit den geologischen Beobachtungen in gewisser Ubereinstimmung zu stehen. 
Den Alkaligesteinen entsprechen zwar oft Ref\tschmelzen, doch kann ihre Ent­
stehung nicht immer durch die Theorie der fraktionierten Kristallisation erklart 
werden. Man muB vielmehr auch mit einer besonderen Wirkung der fliichtigen 
Bestandteile rechnen. 

Uber die Entstehung der Alkaligesteine im westlichen Nordamerika hat 
LINDGREN sich in auBerordentlich interessanter Weise geauBert. Er nimmt 
an, daB die subalkalischen Magmen selbst die Fahigkeit zur Erzeugung einer 
alkalis chen Schmelze besitzen, daB dieser Vorgang nicht durch spezielle tek­
tonische Vorgange bedingt wird, daB Assimilation nur von lokaler Bedeutung 
ist, und daB die Differentiation der Alkaligesteine aus den subalkalischen Magmen 
besonders durch die fliichtigen Bestandteile vermittelt wird. 

LINDGREN hat femer nachgewiesen, daB sich die Magmen des Westrandes 
des amerikanischen Erdteiles im Laufe geologischer Zeitraume langsam ostwarts 
bewegt haben. Die Geschichte dieser langdauernden Wanderung der magma­
tischen Tatigkeit nach Osten in Nordamerika beginnt schon in Palaozoikum 
mit kleineren Extrusionen langs der pazifischen Kiiste. Erst im Jura setzte 
eine bedeutendere Aktivitat mit batholitischen Intrusionen, Faltungen und 
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Gebirgsbildung ein. Langsam zog diese Tatigkeit gegen Osten hin und langte zur 
Eozanzeit in dem Kordilleren-Gebiet an. Der Intrusionstatigkeit folgte Erosion, 
und spater setzte eine lebhafte vulkanische Tatigkeit ein, die stark differentiierte 
Lavaergiisse schuf. Diese Laven enthielten auch groBe Mengen von Minerali­
satoren,die sich jetzt in Silber und Gold fiihrenden Adern kund geben. Ihren 
Hohepunkt hat diese Tatigkeit im Spattertiar erreicht, sie setzt sich aber noch 
heute fort. 

LINDGREN betrachtet somit den Vorgang der ganzen Mineral- und Erzbildung, 
der schon im Mesozoikum begann und noch heute fortdauert, als einen einzigen 
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Abb.58. Flullspatvorkommen in den westlichen Vereinigten Staaten. 
(Nach LINDGREN.) 

kontinuierlichen ProzeB 
der Abspaltung fliich­
tiger Bestandteile aus 
den urspriinglich subal­
kalischen Magmen. 1m 
Laufe dieseslangen Zeit­
raums hat sich so die 
magmatische Tatigkeit 
langsam ostwarts ver­
schoben, "Q.nd gleichzei­
tig haben sich die Mag­
men langsam differen­
tiiert. Von einem ur­
spriinglich basaltischen 
Magma ausgehend bil­
deten sich der Reihe 
nach Diorit, Granodio­
rit, Monzonit, Quarz­
monzonit und schlieB­
lich typische Alkalige­
steine, die wir jetzt an 
der Ostfront der mag­
matischen Tatigkeit in 
einer Zone von Kanada 
nach Mexiko in groBer 
Mannigfaltigkeit antref­
fen (Highwood Moun­
tains und Grazy Moun­
tains, Montana; Leucite 
Hills, Wyoming; junge 
ErguBgesteine im siid­

ostlichen Idaho und nordostlichen New Mexiko; Phonolithe und Basanite in 
Texas usw.). 

Mit diesen Gesteinen eng verkniipft finden wir auch eine spezielle Mineral­
bildung von Telluriden, Gold und FluBspat. Man nimmt an, daB Fluor ein fiir 
die alkalis chen Gesteine charakteristisches Element ist, und daB FluBspat 
deshalb gewissermaBen als Indikator alkalischer Gesteine gelten kann. In allen 
alkalis chen Magmen reicherte sich namlich Fluor an, und sobald eine Moglichkeit 
zum Entweichen entstand, wurde es nach der Oberflache oder in das Neben­
gestein gefiihrt und dort als FluBspat ausgefallt. 1m Gegensatz dazu fehlt 
Fluor so gut wie ganz in allen Gesteinen der pazifischen Kiiste (s. Karte, Abb. 58). 
Die einzigen hier bekannten Vorkommen (im siidlichen Kalifornien) konnen 
dadurch erklart werden, daB hier die Abzapfung des Fluors zu einem auBer­
gewohnlich friihen Zeitpunkt geschah. 
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Die regionale Entwicklung der Alkalige:;teine in die:;em Gebiete beruht 
den Auseinandersetzungen LINDGRENB zufolge auf der ostwarts gerichteten 
Bewegung der tieferliegenden Magmamassen. Der Antrieb zu dieser Bewegung 
ist ohne Zweifel in der Reaktion zwischen dem nordamerikanischen Kontinent 
mit den tiefliegenden Simas chich ten des Stillen Ozeans zu suchen. Es ist in 
dieser Verbindung von Interesse zu erwahnen, daB die oben beschriebenen 
Verhaltnisse nicht nur fUr die westlichen Teile der Vereinigten Staaten ihre 
Giiltigkeit zu besitzen scheinen. Wahrscheinlich konnte eine ahnliche Diskussion 
auch fUr Alaska, Kanada, Mexiko und Siidamerika durchgefUhrt werden. Ent­
sprechende Alkaligesteine sind schon z. B. auf dem Ostabhang der Anden in 
Siidamerika bekannt. 

Dber die durch Assimilation oder Verdrangung entstandenen Alkaligesteine 
s. S. 101. 

Monomineralische Gesteine. 
Es gibt noch eine Klasse von Gesteinsarten, iiber deren Entstehung viel 

debattiert worden ist; es sind die monomineralischen Gesteine. Unter sich 
zeigen sie markante individuelle Eigentiimlichkeiten. Trotzdem ist es moglich, 
daB sie grundsatzlich in analoger Weise entstanden sind. Hier werden wir die 
folgenden Arten erwahnen: 

Anorthosit, Dunit, Peridotit und Pyroxenit. 

Anorthosite. 
Unter den Gesteinen des Bergen-Jotun-Stammes (in Siidnorwegen) findet 

sich ein eigentiimliches Gestein, der Anorthosit (Labradorfels), der fast nur aus 
Plagioklas besteht. Es erscheint durchaus moglich, daB kleinere Anorthosit­
korper durch gravitative Sonderung friihzeitigkristallisierter Plagioklase aus 
einem Magma des Bergen­
Jotun-Stammes entstan­
den sind. Eine charakte­
ristische Besonderheit der 
Anorthosite ist aber, daB 
sie oft in Form von· ge­
waltigen Gesteinskorpern 
auftreten. AuBer dem 
Granit sind sie die ein­
zigen Gesteinsarten, fiir 
die die batholithische In­
trusionsweise behauptet 
worden ist. Die GroBe 
verschiedener Anortho­
sitkorper geht aus der 
nebenstehenden Tabelle 
hervor. 

Die Frage nach der 

Tabelle 28. Fundort, Alter und Ausdehnung der 
griiBeren Anorthosi tkiirper (nach DALY). 

Fundort 

Labrador (17 griiBere Kiirper) 
Saguenay, Quebec . . . 
St. Urbain, Quebec . . . . 
Morin, Montreal, Quebec . 
Chibougamau, Quebec 
Rainy Lake, Ontario . . . 
Adirondacks, New York State 
Sherman quadrangle, 

Wyoming ...... . 
St. Joe River, Idaho . . . 
Bergen, Norwegen (3 kleinere 

Karper) ....... . 
Egersund-Sogndal, Norwegen 
VoB-Sogn, Norwegen ... 

Grolle 
qkm 

130000 
15000 

350 
2500 

250 
65 

3000 

125 
15 

10-150 
950 

2000 

Alter 

Prakambrisch 

( ?) 

( ?) 

( ?) 

Entstehung der Anorthosite ist noch nicht ge16st. Folgende Tatsachen sind 
wichtig: 

1. Obwohl kleinere Korper von Anorthosit jung sein konnen (Tertiar), so 
scheinen alle groBeren Korper prakambrischen Alters zu sein. 

2. Zu den Anorthositen gibt es kein entsprechendes ErguBgestein. Es scheint 
somit, als ob anort,hositische Magmen nicht existieren konnten. 
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3. Die Anorthosite konnen mitunter sehr grobkornig werden (Labrador­
kristalle von 35 cm und mehr !). 

4. Die meisten Korper zeigen ausgepragte Schiefrigkeit, einige sogar Myloniti­
sierung. Protoklastische Deformationen sind auch haufig. 

5. Die Anorthosite selbst und die mit ihnen in Verbindung stehenden dunklen 
Gesteinsarten zeigen sehr oft eine gebanderte Struktur: Helle und dunkle Lagen 
aus Plagioklas, Pyroxen, Eisenerzen, Chromit oder Olivin in den verschiedensten 
Mengenverhaltnissen und Ausbildungsformen sind fiir einige, wenn nicht aIle, 
Anorthositgebiete auBerordentlich charakteristisch. 

6. Gange oder Apophysen von Anorthosit sind mit einigen seltenen Aus­
nahmen so gut wie unbekannt. 

In einer Eruptionsprovinz sind die Anorthosite nie allein da, vielmehr sind 
sie gewohnlich mit anderen Gesteinen in einer solchen Weise vergesellschaftet, 

Tabelle 29. Durch­
schnittszusammen -

setzungvonAnorthosit 
und dessen hypotheti­

schen Starn magma. 

2 

54,8 62,7 
1,3 1,1 

25,2 19,0 
1,1 1,4 
2,1 2,3 
1,0 ,8 
8,7 5,4 
5,4 4,2 

,7 2,9 
,1 ,2 

1100,4 1 100,0 

1. Zusammensetzung des 
Anorthosits von demEger­
sund-Sogndal-Gebiete. 

2.DurchschnittlicheZu­
sammensetzung samtlicher 
Eruptivgesteine in der 
petrographischen Provinz 
des Egersund-Sogndal-Ge­
bietes. 

daB man zur Annahme einer genetischen Verwandt­
schaft gefiihrt wird. 

Unter der Voraussetzung, daB die verschiedenen 
Gesteinstypen in der Anorthositprovinz des siidwest­
lichen N orwegens (Bronzitgranit - Hornblendemon­
zonit-Norit-Anorthosit) aus einem gemeinsamen 
Magma herstammten, ist die mittlere Zusammen­
setzung des gemeinsamen Magmas berechnet (Tab. 29). 

Wie ersichtlich, entspricht dem Stammagma ein 
Quarzmonzonit, und die Zusammensetzung des Mag­
mas gibt somit eigentlich keine Anhaltspunkte fiir 
die Beantwortung der vielen Fragen des Anorthosit­
problems. 

Eine der vollstandigsten Untersuchungen eines An­
orthositgebietes ist von BALK fiir die Adirondack­
Provinz durchgefiihrt worden. Nach ihm erscheint es 
wahrscheinlich, daB die Entstehung des Adirondack­
Anorthosits folgendermaBen gedacht werden kann: 

Ein urspriinglich dioritisches Magma, in dem groBe 
Quantitaten von Labradorkristallen und kleinere 
Mengen von ferromagnesischen Mineralen suspendiert 
waren, bewegte sich langsam schrag aufwarts. Wah­
rend der auBerordentlich langen Zeitraume seiner 
Intrusionsgeschichte schied das Magma drei verschie­
dene Gesteinstypen aus: Gabbro, Anorthosit und 
Syenit. Davon werden Gabbro und Anorthosit als 

Kristalldifferentiate (Akkumulation von festen Mineralkornern) aufgefaBt, wah­
rend die Syenite aus einer Mutterlauge entstanden. 

In erster Linie konnen die Anorthosit- und Gabbrogesteine dem Umstande 
ihre Entstehung verdanken, daB die im Magma schwimmenden Kristalle mit 
ihrer groBeren Oberflache durch Reibung gegen Dach und Wande relativ zum 
Magma eine Verzogerung erfuhren. In dieser Weise haben sich kleinere Klumpen 
aus festen Kristallen bilden konnen, die allmahlich wuchsen und schlieBlich 
zur Bildung von Lagen, Schlieren und unregelmaBigen Gesteinskorpern AnlaB 
gegeben haben. 

AuBerordentlich lehrreiche Beispiele bietet das Studium der Bewegung 
der in dem Anorthosit eingeschlossenen Gabbrokorper (Abb.59 und 60). 

Die Strukturverhaltnisse im umgebenden Anorthosit zeigen eindeutig, daB 
die ganz kleinen Gabbroklumpen mit den Stromungen im Magma herum-
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geschwommen sind, ohne wahrnehmbare Neigung zum Sinken aufzuweisen. 
Die Verhiiltnisse bei den groBeren Gabbrokorpern zeigen aber unzweideutig, 
daB sie schwerer waren als die umgebende Gesteinsart und infolgedessen im Begriff 
waren zu sinken, als Abkiihlung und zunehmende Viskositat ihrer abwarts­
gerichteten Bewegung Halt geboten (vgl. STOKES Gesetz S.43). 

Die Gabbrokorper ruhen namlich, wie es aus Abb. 59 und 60 deutlich hervor­
geht, immer in einer synklinal gefalteten Schale von Syeniten oder Anorthositen. 
Diese Faltungsstruktur ist von den regionalen tektonischen Richtungen voll­
kommen unabhangig und muB deshalb als Beweis fUr das durch die Schwere 
bewirkte Sinken der Korper angesehen werden. 

Ohne Zweifel hat das Magma eine viel groBere Menge Labradorkristalle als 
Kristalle dunkler Minerale mit sich gefUhrt. 1m Gegensatz zu den Gabbros 
haben sich aber die Labradorkristalle nicht in Klumpen angesammelt, sondern 

Abb.59. 

sowohl groBe Massen reiner, massiger Anor­
thosite als auch kleinere Labradoritschlieren, 
die teilweise auch verschiefert hervortreten, 
gebildet. 

Wahrend des ganzen Differentiations­
prozesses hat die Mutterlauge als eine Art 
Schmiermittel gewirkt. In dem MaBe, in wel­
chem die Mutterlauge ausgequetscht wurde, 
wurden auch die Kristalle kraftiger aneinander 
gerieben; sie treten dann mit abgebrochenen 
und zermalmten Kanten und Ecken auf. 

Abb.60. 
Abb. 59 und 60. Strukturkarte und Diagramm eines ellipsoidfiirmigen Gabbrokiirpers in dem Adirondak· 
Anorthosit. Der Gabbro rnht in einer Schale von schiefrigem Anorthosit, der abwiirts allmiihlich in massigen 

Anorthosit iibergeht. (Nach BALK.) 

Aus BALKS Untersuchungen geht somit hervor, daB der Adirondack­
Anorthosit nicht als ein normales Magma intrudierte, und spater aus einer 
Labradorschmelze kristallisierte. Er ist vielmehr in Ubereinstimmung mit der 
BowENschen Hypothese durch Akkumulation von Labradorkristallen, die aus 
einer dioritahnlichen Schmelze kristallisierten, entstanden. 

Ganz verschiedenartig sind aber die Verhaltnisse im Nordingra-Gebiet 
( Schweden). 

Wie ein Hut auf einem Gabbrokorper ruht hier eine verhaltnismaBig diinne 
Schicht von Anorthosit, die sich nach den Untersuchungen v. ECKERMANNS 
durch gravitativen Au/stieg der Plagioklaskristalle im Gabbromagma gebildet 
hat. Der Schicht entspricht somit keine magmatische Schmelzlosung. Einer 
erstarrten Schmelzlosung entsprechen aber moglicherweise einige kleine Gange, 
die v. ECKERMANN etwa als Apophysen von der Anorthositschicht auffaBt. 
Diese Gange sind anorthosithisch, zeigen keine Spur von Protoklasstruktur 
und sind aHem Anschein nach wahre Erstarrungsgesteine, die durch ein rasches 
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Erstarren eines wfrklichen Anorthositmagmas entstanden sind. Sie haben den 
Namen Kenningit erhalten. 

Die Bildungsweise erklart v. ECKERMANN folgendermaBen: In groBer Tiefe 
bildete sich die Plagioklashaut auf dem fliissigen Gabbromagma. Durch Zer­
splitterung des Daches wurde dann der Druck plotzlich stark erniedrigt, und 
dadurch muBten die bei hoherem Drucke schon verfestigten Plagioklase wieder 
teilweise in Losung gehen, denn die Schmelztemperatur faUt mit fallendem 
Druck (S. 19). Diese durch Wiederaufschmelzung gebildete Losung wurde 
dann ausgequetscht und erstarrte so in Form von Kenningitgangen. 

Dunite, Pyroxenite, Peridotite. 

AuBer dem Anorthosit gibt es in der Natur auch manche andere mono­
mineralische Gesteinsarten, unter denen Dunite (= Olivinfelse) und Pyroxenite 
einige der wichtigsten sind. 

Auch fUr diese Gesteinsarten kennt man kaum entsprechende Laven. Eine 
Schmelze von dunitischer oder pyroxenitischer Zusammensetzung ist also nie 
iiber die Erdoberflache ausgegossen worden. Aus den experimentellen Unter­
suchungen ergibt sich, daB eine solche Schmelze eine auBerordentlich hohe 
Temperatur hatte haben miissen (s. S. 29), die so hoch iiber den gewohn­
lichen magmatischen Temperaturen liige, daB man sie nicht ohne weiteres an­
nehmen kann. 

Sowohl die Beobachtungen im Felde als auch die Laboratoriumsexperimente 
lassen somit die Annahme nicht unberechtigt erscheinen, daB in der Erdkruste 
Schmelzlosungen dieser Art iiberhaupt nicht existenzfahig sind. 

Obwohl der Dunit nicht in Form von Ergiissen bekannt ist, kann man ihn 
vielerorts in Form von intrudierten Gangen antreffen. Urn diese Vorkommnisse 
zu erklaren, muB man somit eine spezielle Intrusionsmechanik ersinnen. 

Einige Schlieren und Gange von Dunit und Pyroxenit, die mit gro­
Beren intrudierten Gabbromassen verkniipft sind, konnen einfach als Kristall­
differentiat erklart werden (analog dem auf S.95 fiir Anorthosit beschrie­
benen ProzeB). 

AuBer diesen Vorkommen gibt es aber auch Gange und Platten aus Dunit 
und Pyroxenit, die scheinbar ohne jede Verkniipfung mit anderen Eruptiv­
gesteinen auftreten. Auch fiir diese V orkommen muB man wohl annehmen, daB 
sie schon bei der Intrusion im wesentlichen kristallin waren, daB sie aber 
einer komplexen Losung, die mit ihnen verkniipft war und gewissermaBen 
als "Schmiermittel" wirkte, ihre Fahigkeit zur Intrusion verdanken. Die kom­
plexe Losung (= Mutterlauge) wurde wahrend der Intrusion aus dem KristaU­
brei gequetscht und in andere Spalten oder in andere Teile desselben Spaltes 
gezwangt. 

Die Frage nach der Entstehung der Dunite und der verwandten Peridotite 
ist aber noch lange nicht gelost. Neuerdings hat sich HESS gegen die oben­
erwahnte Erklarungsweise, die angeblich mit vielen Beobachtungen im Wider­
spruch steht, gestraubt. Nach ihm gibt es sowohl peridotitische Laven als 
auch feinkornige Randfazies bei Peridotitgangen, daher auch peridotitische 
Magmen. Die Intrusionstemperatur sei aber wegen eines groBen Gehaltes an 
fliichtigen Bestandteilen, besonders Wasser, relativ sehr niedrig gewesen 
(magmatische Serpentinbildung). Nach SOSMAN deutet die Natur eines Koks­
einschlusses in einem Peridotit darauf hin, daB die Intrusionstemperatur unter 
6000 gewesen ist. 
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Pegmatite und Restlosungen. 
. 1m Abschnitt S. 49 haben wir versucht, so gut wie moglich einen Begriff 
iiber die Entstehungsweise und die chemische Zusammensetzung der magmati­
schen Gasphasen zu erhalten. Unter den Gesteinen sind es vor aHem die Pegma­
tite, deren Entwicklung und Kristallisation durch die fliichtigen Bestandteile 
beeinfluBt worden sind. 

Besonders in den Restlaugen reichern sich die fliichtigen Bestandteile an. 
Der normalen magmatischen Entwicklung gemaB, werden die Restlaugen 
gewohnlich einer granitischen Zusammensetzung zustreben; und die meisten 
Pegmatite sind infolgedessen granitischer Zusammensetzung. 

Schlagt aber die Entwicklung des Magmas andere Bahnen ein, kann auch 
eine Restlauge nephelinsyenitischer Zusammensetzung entstehen; dieser Rest­
losung entsprechen die nephelinsyenitischen Pegmatitgange. Sogar gabbro­
ahnliche Spezialschmelzen (bzw. Pegmatitgange) sind bekannt. 

Zunachst sei erwahnt, daB die pegmatitischen Restlaugen noch durch ein 
anderes Merkmal besonders gekennzeichnet sind. Nicht nur die fliichtigen 
Bestandteile, sondern auch einige seltene Elemente reichern sich manchmal 
in ihnen an, eine Tatsache, die besonders durch die geochemischen Unter­
suchungen von V. M. GOLDSCHMIDT verstandlich gemacht worden ist (s. S. 14). 

Wahrend des Hauptkristallisationsprozesses des Magmas schieden sich die 
gewohnlichen gesteinsbildenden Minerale in groBen Mengen aus. Sie bestehen 
aus den gewohnlichen gesteinsbildenden Elementen, enthalten aber in fester 
Losung auch kleine Mengen derjenigen seltenen Elemente, die fahig sind, die 
gewohnlichen Elemente isomorph ztl vertreten. So vertreten beispielsweise 
kleine Mengen von Ga das AI, Rb und Cs vertreten das K, usw. Die Vertretungs­
moglichkeiten sind durch die Ionenradien der in Frage kommenden Elemente 
nach den auf S. 21 auseinandergesetzten RegeIn bestimmt. In dieser Art 
und Weise wird dem Magma eine ganze Reihe von den selteneren Elementen 
entzogen. 

Was geschieht aber mit denjenigen seltenen Elementen, die wegen fehlender 
Isomorphie keine Moglichkeit finden, in die Kristallgitter der gesteinsbildenden 
Minerale einzugehen 1 

Diese Elemente werden in den Restlaugen angereichert, wir finden sie deshalb 
in den Mineralen pegmatitischer Gange, die aus solchen Mutterlaugen der 
normalen Kristallisationsbahn kristallisiert sind. 

Es sind dies die folgenden Elemente: 
Die seltenen Erden 
Zr, Hf, Th (und teilweise Ti) 
Nb, Ta, W, U, Sn 
Li (teilweisek Be, B. 

Aus ihnen entstehen Minerale wie Pyrochlor, Euxenit, Gadolinit, Monazit, 
.Thorit, Fergusonit, Columbit, Beryll, Spodumen und. viele andere. 

Es ist nun eine Tatsache von groBem Interesse, daB beispielweise das litho­
phile Element Rb, das eine sehr starke Tsomorphie zu K zeigt, iiberhaupt keine 
selbstandige Mineralphasen bildet, sondern immer dispers als verdunnte iso­
morphe Mischung in den verschiedensten K-haltigen Mineralen vorkommt. 
Ahnlich verhalten sich auch z. B. Cs, Sr und Ba, die in die Feldspatminerale in 
fester Losung eingehen konnen und infolgedessen nur als allergroBte Seltenheiten 
als reine Verbindungen unter den Produkten typischer magmatischer Rest­
losungen zu finden sind. 

Correns, Gesteine. 7 
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Gabbroide Magmen sind gewohnlich relativ trocken. Unter besonderen 
VerhaItnissen, vielleicht wenn das Magma Gelegenheit gehabt hat, yom Neben­
gestein Wasser zu assimilieren, kann sich ein mit fliichtigen Bestandteilen stark 
angereichertes gabbroides Magma bilden. 

Die fliichtigen Bestandteile bewirken, daB die gewohnlichen Minerale des 
Gabbros (Pyroxen und basischer Plagioklas) instabil werden: Ein "nasses" 
Gabbromagma ist mit anderen Mineralphasen im Gleichgewicht. 

Die Instabilitat der Plagioklase ist charakterisiert dadurch, daB das eine 
Endglied, Albit, stabil verbleibt, wahrend das andere Endglied, Anorthit, unter 
Bildung aoderer Miilerale zersetzt wird. Das Resultat ist eine Albitisation der 
Plagioklase, die auch (theoretisch) durch eine Neukristallisation von Albit 
begleitet werden muB. Der Kalkgehalt der Plagioklase wird zusammen mit 
Pyroxen in das Amphibolmolekiil eingehen (Uralitisation). Gleichzeitig wird 
auch ein wenig Amphibol neu kristallisieren. Unter anderen Verhiiltnissen mrd 
der Kalkgehalt in das Zoisit- oder Epidotmolekiil eingehen; und anstatt Amphibol 
kann Chlorit auftreten. Eine Hydrierung gabbroider Magmen wird deshalb 
gewohnlich zu Albitisierung, Uralitisierung, Saussuritisierung, Chloritisierung 
oder Epidotisierung fiihren. 

In seltenen Fallen wird vielleicht die ganze Kristallisation des Gabbromagmas 
unter solchen Verhaltnissen verlaufen konnen, daB schon von Anfang an Horn­
blende die stabile Phase ist. Es konnen sich dann Hornblendite bilden. Auch 
Skapolith-Hornblendegesteine sind bekannt. Solche Gesteine stehen vielleicht 
in einer pegmatitischen Beziehung zum Gabbro. Es erscheint aber auch sehr 
wohl moglich, daB diese Gesteine durch metasomatische Prozesse gebildet 
worden sind. 

Granitische Magmen sind gewohnlich relativ naB. Dies hangt damit zusam­
men, daB sie Restlosungen darstellen, in die sowohl Wasser als andere fliichtigen 
Bestandteile eintreten (s. S.81). 1m allgemeinen finden wir deshalb in graniti­
schen und verwandten Magmen die grtiBten Konzentrationen von Minerali­
satoren. Wie schon dargetan, finden wir in diesen Restmagmen auch eine relativ 
groBe Konzentration an gewissen seltenen Elementen, und zusammen mit ihnen 
finden sich leicht schmelzbare Silikate und Silikatkombination, Alkalifeldspate, 
Quarz und Muskovit. 

Unter den aus einer solchen Losung durch Abkiihlung kristallisierenden 
Mineralen finden sich auch mehrere hydrierte Phasen, besonders die Glimmer­
minerale. Auch Sulfide, Kalkspat, FluBspat usw. enthalten fliichtige Bestand­
teile. Infolgedessen wird die Konzentration der RestlOsung an fliichtigen Be­
standteilen nicht notwendigerweise mit fortschreitender Kristallisation immer 
zunehmen, sondern wird bei einem Maximalwerte stehen bleiben konnen, bei 
dem sich die fliichtigen Bestandteile mit gleichgroBen Verteilungsquotienten 
zmschen den festen Phasen und der Losung verteilen (s. S.45). Auf diese Art 
und Weise wird die Kristallisation besonders in tieferliegenden Zonen vor­
sichgehen konnen. 

In weniger tiefliegenden Zonen wird die Kristallisation gewohnlich rascher 
erfolgen. Durch Ausscheiden von wasserfreien Mineralphasen wird manchmal 
die Konzentration der RestlOsung an fliichtigen Bestandteilen rasch so stark 
ansteigen, daB der auBere Druck dem Dampfdruck der Restlosung nicht mehr 
die Waage halten kann. 

Die Losung fangt dann zu sieden an. Dies ist der sog. "zweite Siedepunkt", 
der also nicht durch Temperaturerhohung, sondern durch Temperaturerniedrigung 
nach dem Prinzip der Dampfdrucksteigerung irlfolge Auskristallisation er­
reicht wird. 
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"Ober die stoffliche Zusammensetzung der Gasphasen haben wir schon be­
richtet. Sie haben eine saure Reaktion, durchtranken das Nebengestein, 
reagieren mit ihm und geben zu verschiedenen pneumatolytischen und hydro­
thermalen Lagerstiitten AnlaB, woriiber in der Metamorphosenlehre niiher zu 
berichten ist. 

Das Kochen der Restlosung (beim zweiten Siedepunkt) erfolgt bei kon­
stantem Drucke, dem der iiuBere Druck entspricht. Nur durch stiindig fort­
gesetzte Kristallisation kann das Kochen erhalten werden. Da die Zahl der 
Komponenten groB und die der Phasen klein ist, so muB das System beim 
herrschenden Druck bald invariant werden und infolgedessen wird die Tem­
peratur standig fallen und die Zusammensetzung sich stiindig andern. 

Die kochende Losung enthalt Silikate samt relativ groBen Mengen von 
Wasser und anderen Mineralisatoren. Der allgemeine chemische Charakter 
der Losung ist vornehmlich durch verschiedene Reaktionen zwischen Wasser 
und Silikaten bedingt. Bei erhohter Temperatur werden wahrscheinlich samtliche 
Silikate von Wasser unter Ausscheiden von freier Kieselsiiure und Bildung 
einer alkalischen Losung angegriffen. Man muB infolgedessen annehmen, daB 
die pegmatitischen Restlosungen im allgemeinen alkalische Reaktion aufweisen. 
Sie miissen auch gesattigt sein, denn sie sind in den Zwischenraumen zwischen 
den schon auskristallisierten Pegmatitmineralen (Quarz, Feldspat u. a.) ge­
bildet, miissen infolgedessen in bezug auf diese Minerale gesiittigt sein. In 
bezug auf hOhere Glieder der Reaktionsserie (s. S. 36) miissen sie iibersiittigt 
sein. Solche Losungen (im Gegensatz zu den aus ihnen entweichenden Dampfen) 
sind daher als Losungs- oder Korrosionsmittel des Nebengesteins nicht beson­
ders wirksam. 

Aus dem Hauptteil der RestlOsungen kristallisieren schlieBlich die graniti­
schen Pegmatite, die hauptsachlich aus Quarz und Mikroklin (selten Ortho­
klas) mit gewohnlich kleineren Mengen von Plagioklas, Biotit und Muskovit 
bestehen. 

Charakteristisch ist die auBerordentliche Grobkornigkeit dieser Gesteine. 
Einkristalle von Quarz und Kalifeldspat von 5 m sind nicht selten und noch 
viel groBere Kristalle kommen gelegentlich vor. 

Wir miissen annehmen, daB diese ungewohnlichen GroBen eben durch den 
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen in der Pegmatitlosung bedingt sind. Die 
kochenden Losungen miissen nii~lich sehr diinnfliissig gewesen sein, so daB 
Wachstums- und Diffusionsvorgiinge unbehindert stattfinden konnten. 

Denkt man sich das retrograde Kochen stiindig fortgesetzt, bis die Haupt­
kristallisation des pegmatitischen Magmas stattgefunden hat, so niihert man 
sich der hydrothermalen Stufe. Wahrend des langen Kochens hat die Losung 
stiindig Diimpfe abgegeben, in ihr sind deshalb Verbindungen mit relativ 
niedrigerer Dampfspannung geblieben. Da Kalium (in Form von Oxyd oder 
Silikat) fliichtiger als Natrium ist, ~rd sich das letztere in der Losung an­
reichern, wahrend Kalifeldspat schlieBlich in Beriihrung mit der Losung instabil 
und infolgedessen durch Albit ersetzt wird. 

Da Lithium noch weniger fliichtig als Natrium ist, kommt in der niichsten 
Etappe ein Zeitpunkt, zu dem fmher gebildete Minerale durch Lithium-Minerale 
ersetzt werden. Fiir einige Elemente gilt jedoch, daB sie, obwohl sie in die 
Gasphase in merkbaren Quantitaten eintreten, auch in den residualen Losungen 
merklich angereichert werden: z. B. Mangan und Phosphor. 

Es gibt eine sehr groBe Literatur iiber die Pegmatite. Eine zusammen­
fassende Darstellung gibt K. K. LANDES, 1933. 

7* 
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Verdrangungsgesteine. 
Viele Gesteine, die man friiher sozusagen als Prototypen magmatischer 

Herkunft betrachtete, verdanken wahrscheinlich viel komplizierteren V or­
gangen ihre Entstehung. Es sei beispielsweise auf die Auseinandersetzungen 
iiber die Entstehung der Granite, S. 107, hingewiesen. Viele, vielleicht die 
meisten Granite der Erde, sind nicht magmatisch sensu stricto. Sie sind durch 
Migmatisierung und Granitisierung alterer Sedimente gebildet. Es unterliegt 
iiberhaupt keinem Zweifel, daB die metasomatis chen Prozesse ("Replacement", 
Verdrangung) auch bei der Entstehung der sog. magmatischen Gesteine eine 
sehr bedeutende Rolle spielten. 

Es ist noch schwer zu sagen, wie verbreitet diejenigen Gesteine sind, die 
nach ihrer auBeren Tracht zu urteilen, magmatisch sind, aber nichtdesto­
weniger durch sekundare Prozesse wesentliche Anderungen der chemischen. 
Zusammensetzung erlitten haben. Alles deutet aber darauf hin, daB ihre Zahl 
sehr groB ist. Manchmal ist es natiirlich ganz unmoglich, solche sekundaren 
;\nderungen nachzuweisen; die moglichen Beweise konnen dann nur indirekter 
Natur sein. 

Der oben angedeutete Gesichtspunkt ist noch relativ neu. Viele Petro­
graphen glauben jetzt noch, daB alle Gesteine, die in Struktur, Textur und 
Lagerungsformen den Eruptiven gleichen, primaren Produkten der magma­
tischen Tatigkeit entsprechen. 

Einige "eruptive" Gesteinstypen, die aber nachweislich durch sekundare 
Prozesse chemisch mehr oder weniger stark geandert worden sind, seien im 
folgenden kurz erwahnt. 

Spilite. 
Kissenlaven ("pillow lavas") sind aus allen geologischen Perioden bekannt. 

Sie sind basaltahnliche ErguBgesteine, die wohl ihre eigentiimlichen "Kissen­
formen" der Tatsache verdanken, daB sie durch unterseeische Ausbriiche ent­
standen sind. 

Besonderes Interesse gewannen diese Gesteine, als DEWEY und FLETT 
erklarten, daB die Pillowlaven einer charakteristischen, magmatischen Gesteins­
sippe angehorten, die sowohl von der atlantis chen als auch von der pazifischen 
verschieden sei. Sie ist die spilitische Sippe genannt worden. 

Mineralogisch sind die Spilite durch ihren Albitgehalt gekennzeichnet; 
chemisch also durch Natronvormacht. Sie werden auch Albitbasalte oder 
Natronbasalte genannt. 

Durch magmatische Differentiation laBt sich die Entstehungsweise dieser 
Basalte nicht erklaren. Man nimmt aber jetzt an, daB sie durch metasomatische 
Prozesse verandert worden sind. Allem Anschein nach ist der urspriinglich 
kalkreiche Plagioklas der Spilite durch Einwirkung von hydrothermalen Losungen, 
die das Gestein vollkommen durchtrankten, in reinen Albit iiberfiihrt worden. 
Die Albite bilden also vollkommene Pseudomorphosen nach Labrador; die 
anderen (ferromagnesiumhaltigen) Minerale des Gesteins wurden dadurch nicht 
verandert und das Gefiige wurde auch nicht zerstort. Nach dem AuBeren 
zu urteilen, hat man deshalb ein unverandertes ErguBgestein; die minera­
logische Zusammensetzung zeigt aber an, daB sekundare Prozesse in ibm statt­
gefunden haben. Diesen ProzeB hat ESKOLA auch im Laboratorium nachahmen 
konnen. 

Auch fiir einige Albitgranite ist eine metasomatische. Ent~tehungsweise 
behauptet worden (GILLULY). 
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Nach den letzten weitfUhrenden Untersuchungen von BACKLUND sind sogar 
die wohlbekannten Rapakiwigranite in Fennoskandien durch "Granitisation 
jotnischer (jungprakambrischer) Sandsteine entstanden. Die angenommene 
Wirkungsweise der granitisierenden "Emanationen" mag aus folgender Gleichung 
hervorgehen: 

Emanation + Sediment + Emanation = Rapakiwi --Granit Magma 

Betreffs weiterer Einzelheiten sel auf die Originalarbeit BACKLUNDS 1938 
hingewiesen. 

Kalireiche Gesteine. 
Mehrere entglaste Laven haben durch Auslaugung von Natron und Kalk 

unter Zufuhr von Kali wesentliche Anderungen ihrer Zusammensetzung erfahren. 
Ahnliches gilt auch fUr den Diabasporphyrit von Mount Devon, in dem die 
urspriinglichen Feldspateinsprenglinge eine Zusammensetzung von Ab3SAn65 
hatten, jetzt aber 4,52% K 20 fiihren. Einige Laven aus Yellowstone sind durch 
heiBes Quellenwasser unter Anreicherung 
des Kalis an Natron und Kalk verarmt. 

tJberhaupt muB es als wahrscheinlich 
angesehen werden, daB stark kalireiche 
Gesteine sekundaren Verdrangungsprozes­
sen ihre Entstehung verdanken. Es ist 
auch maglich, quantitativ zu definieren, was 
unter "stark kalireich" zu verstehen ist: 

An 

P/ogiok/osfeld Die Kristallisation der Feldspate aus 
einer magmatischen Lasung ist durch das 
Diagramm (Abb. 11) veranschaulicht. Das­
selbe Diagramm ist hier alsAbb. 61 wieder­
gegeben. 

Wenn man den Gehalt des normativen Ab{------~aC-----'----'-'----___7t 
Feldspates eines Gesteins auf 100 % urn - Abb.61. Schematisches GieichgewichtsdiagralllIll 
rechnet, or' + ab' + an' = 100, so kann des Systems Or-Ab-An unter erhiihtemDrnck. 

man den darstellenden Punkt des norma-
tiven Feldspates in Abb. 61 eintragen, und seine Lage im VerhiiJtnis zur Grenz­
kurve a - a bestimmen. Da die Kurve durch zwei Koordinaten, z. B. a b 
und an' bestimmt ist, kann die Gleichung der Grenzkurve folgendermaBen 
geschrieben werden: 

(an')2 + 2 ab' = 120 (angenahert). (1) 

Hieraus wird ersichtlich, daB dann eine gleichzeitige Kristallisation von 
Plagioklas und Orthoklas im Magma stattgefunden hat, wenn die Zusammen­
setzung der Feldspate eines Eruptivgesteins der Gleichung geniigt. 1st aber 
die Summe groBer als 120, wiirde das Magma primar nur Plagioklas ausscheiden. 
1st sie kleiner als 120, wiirde das Magma Orthoklas als primare Phase aus­
scheiden. Wenn infolgedessen die Zusammensetzung der Feldspate eines Ge­
steins der untenstehenden Ungleichung geniigt: 

(an')2 + 2 ab' < 120, (2) 

so heiBt es, daB dieses Gestein "stark kalireich" ist. 
Nun darf es wohl als wahrscheinlich gelten, daB primaren Magmen immer ein 

darstellender Punkt im Plagioklasfeld entspricht. Wahrend des Kristallisations­
prozesses kann eine solche Grenzkurve nur dann iiberschritten werden, wenn 
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ein spezielles Reaktionsverhiiltnis zwischen den ausgefaIlten Mineralphasen 
besteht. Entweder miissen somit samtliche Gesteine, deren Feldspate der Un­
gleichung(2) geniigen, durch sekundare Verdrangungsprozesse entstanden sein 
oder Orthoklas und Plagioklas stehen unter Umstanden in einem gegenseitigen 
Reaktionsverhaltnis. Tatsachlich ist auch einsolchesVerhaItnis von LARsEN postu­
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Abb. 62. Hypothetische Kristallisationskurve der Alkali­
feldspate der Laven von San Juan Mountains. 

(Nach LARSEN.) 

liert worden. Das in Abb. 62 wie­
dergegebene Diagramm ist von ihm 
konstruiert und gibt an, wie eine 
Albit-OrthoklaslOsung durch frak­
tionierte Kristallisation allmahlich 
kalireicher werden kann. Nach ihm 
sind die kalireichen Rhyolite der 
San Juangebirge durch fraktio­
nierte Kristallisation eines kaliar­
meren Magmas entstanden. Dem­
nach sieht es aus, als ob stark kali­
reiche Gesteine auch durch mag­
matische Differentiation entstehen 
konnen. 

Alkaligesteine. 

Die beriihmten Vorkommen von 
Alkaligesteinen im J ulianehaab-Ge­
biete, Siidgronland sind von WEG­
MANN als teilweise nichtmagmatisch 
erklart worden. 

Die zwei von USSING aus diesem Gebiete beschriebenen Gesteinsreihen sind 
nach WEGMANN folgendermaBen zu charakterisieren: 

1. Eine Intrusivserie, die petrographisch von Essexit iiber Nordmarkit nach 
Arfvedsonitgranit geht. Sie besteht aus wahren Intrusivgesteinen, die aber 
groBe Mengen des Nebengesteins assimiIiert haben. 

2. Eine stark alkalische Serie, die viele ungewohnliche Typen, Lujaurit, 
Naujait, Kakortokit, Foyait und andere Nephelinsyenite beherbergt. Diese 
Gesteine bestehen aus zwei Komponenten: 

a) Ein urspriinglicher Gesteinskomplex aus Sandsteinen mit alternierenden 
Lagen von vulkanischen Produkten, Agglomeraten u. a. In den alkalischen 
Gesteinen kann man noch die Spuren der urspriinglichen Ablagerungsstrukturen 
wiederfinden - Agglomeratstrukturen usw. Diesen Strukturverhaltnissen ent­
spricht also kein magmatisches Gestein. 

b) Ein durchdringendes System, das in leicht viskosem Zustande sowohl die 
Sedimente als auch die vulkanischen Gesteine durch Imbibition und Meta­
somatose chemisch veranderte. Eine Zusammenschmelzung hat aber hier 
nicht stattgefunden. 

Es scheint gerechtfertigt, Mischgesteine, die in dieser Weise entstanden sind, 
migmati8ch zu nennen im Gegensatz zu den magmatischen Gesteinen, die aus 
geschmolzenen Massen entstanden sind. 

Wir wissen schon, daB ein groBer Teil der granitischen Gesteine migmatischen 
Ursprungs ist. Es scheint aber durchaus moglich, daB auch ein Teil der alkalischen 
Gesteine dieselbe Entstehungsweise aufweisen. Mehrere petrochemische und 
tektonische Probleme konnten hierdurch ihre Losung finden (s. S.113). 
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Assimilationsgestein e. 
Bisher standen viele Petrographen auf dem Standpunkt, daf3 sedimentiires 

Material von dem Magma uberhaupt nicht assimiliert werden konnte. Jetzt 
wissen wir, daB sehr viele Magmen durch fremdes Material verunreinigt sind. 
Sehr viele Intrusivgesteine sind wohl gewissermaf3en als "Mischgesteine" in 
dem Sinne aufzufassen, daB sie aus einem Migma und nicht aus einem Magma 
herstammen. Eine Trennung zwischen migmatischen Gesteinen und Assimi­
lationsgesteinen liiBt sich auch deshalb schwer durchfuhren und wird wahr­
scheinlich in der Zukunft auch nicht aufrecht erhalten werden. Hier werden 
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Abb. 63 a u. b. Modellversuche zur magmatischen Assimilation. 

IOCm. 

wir zuniichst lediglich einige solche Gesteine niiher betrachten, die ihre Eigenart 
durch die Aufnahme groBerl;lr Mengen von Kalkgesteinen erhalten haben. 

In jedem Magma werden Dach und Wiinde vom Magma angegriffen; Bruch- . 
stucke werden losgebrochen und werden im Magma herumschwimmen. Manche 
Petrographen glauben auch, daB sich das Magma durch den ProzeB des ttber­
sicharbeitens ("Overhead Stoping") Platz schafft: Blocke und Stucke vom 
Dach werden losgebrochenund sinken durch das Magma; die ganze Magma­
masse wird infolgedessen aufwiirts steigen. Experimente, urn diesen ProzeB 
zu studieren, sind auch gemacht worden. Die Abb. 63 zeigt die Resultate zweier 
Experimente von SUNDEEN. Die "Sedimente" waren hier verschiedene Schichten 
von Sand und Ton und das "Magma" war geschmolzenes Paraffin. 
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Urn die Mechanik des Assimilationsprozesses zu verstehen, muB man sich 
der Arbeiten erinnern, die die inneren Zusammenhange zwischen Kristallisations­
folge und Eruptionsfolge aufklaren. Besonders beachtenswert ist BOWENS 
Arbeit iiber das Reaktionsprinzip, in der er das Wesen der Reaktionsserien 
erfaBt hat (S. 36). 

Prinzipielles zur Reaktionsfahigkeit des Magmas ist schon S. 37 angegeben. 
Einfach liegen die Verhaltnisse, wenn es sich urn Assimilation eines eruptiven 
Nebengesteins handelt. Die Relation zwischen Magma und Gestein in bezug 
auf das normalmagmatische Differentiationsdiagramm (S.85) ist hier ent­
scheidend. Selbstverstandlich kann ein Magma ein Gestein, dem eine spiitere 
Differentiationsstufe entspricht, ohne weiteres assimiIieren; d. h. ein solches 
Gestein ist im Magma 16slich. Ein Gestein, dem eine friihere Differentiations­
stufe entspricht, ist aber im Magma unloslich; doch wird das Magma mit ihm 
reagieren konnen. Diese Reaktion verbraucht aber Warme, die nur dadurch 
erzeugt werden kann, daB das Magma solche Mineralphasen, mit denen es im 
Gleichgewicht steht, ausscheidet (man denke z. B. an eine Plagioklasschmelz­
losung (Abb.6), in der friih ausgeschiedene, kalkreiche Plagioklase herum­
schwimmen. Die Schmelze kann sie natiirlich nicht wieder auflosen, wohl 
aber kann sie mit ihnen reagieren, um sie in natronreichere Plagioklase um­
zuwandeln). 

Nun ist es so, daB sedimentiire Einschliisse, die im Magma schwimmen, 
denselben Gesetzen wie die magmatischen Bodenkorper unterworfen sind. Doch 
lassen sich die verschiedenen Moglichkeiten nicht so klar iiberblicken, da das 
sedimentiire Material keiner Reaktionsserie angehort. Diese Probleme werden 
in BOWENS Buch "The Evolution of Igneous Rocks" sehr eingehend behandelt. 
Wir werden hier nur einige kurze Andeutungen bringen. 

Verzehrung tonreichen Materials seitens eines Basaltmagmas ist nach dem 
eben Gesagten kein einfacher LosungsprozeB. Nur durch Reaktion kann hier 
das tonige Material einverleibt werden. Hierdurch wird Wiirme verbraucht, 
und aus dem Basaltmagma kristallisieren infolgedessen Plagioklas und Pyroxen. 
Durch die Zufuhr von Tonerde wird der Pyroxen nicht, wie gewohnlich, 
diopsidisch werden, sondern enstatitisch; das Gestein wird also kein Gabbro, 
sondern ein Norit. Hieraus folgt, daB Norit aus einem mit tonigem Material 
verunreinigten Basaltmagma entstehen kann. 

NOCKOLDS hat in mehreren Arbeiten zeigen konnen, daB normale Gesteins­
typen durch Hybridisierung und "Contamination" entstehen konnen. 

Ungewohnliche Gesteinstypen entstehen erst, wenn das Magma auf besonders 
eigenartige Sedimente stoBt. 

Kalzitfiihrende Gesteine. 
Die Assimilation von Kalkstein hat in der petrographischen Literatur 

eine groBe Rolle gespielt. Einige Petrographen haben sogar behauptet, daB 
dieser ProzeB eine notwendige Voraussetzung der Bildung von alkalis chen 
Gesteinen sei. 

Mit diesem Problem in engster Verbindung steht die Frage nach dem 
magmatischen Kalzit. Noch jetzt wird von einigen Seiten seine magmatische 
Bildungsweise abgelehnt; daB er aber trotzdem unter Umstiinden direkt aus 
einem Magma kristallisieren kann, wird aus der folgenden Diskussion hervor­
gehen: 

Die Magmen sind schmelzfliissige Massen, die leichtfliichtige Bestandteile 
enthalten oder doch mit solchen in Verbindung stehen. Unter den fliichtigen 
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Bestandteilen machen sich oft Wasser und Kohlendioxyd stark bemerkbar. 
Man hat wohl keine Lavaprobe untersucht, in der die Kohlensaure nicht vor­
handen war, und daB beispielsweise aile granitischen Magmen stark mit Kohlen­
saure beladen sind, geht aus den haufigen Kohlensaureeinschliissen hervor, die 
man stets besonders in den granitischen Quarzen finden kann. 

Es ist somit anzunehmen, daB aile Magmen etwas Karbonat fiihren, doch 
mit der Einschrankung, daB das Karbonat unter Umstanden in dissoziierter 
Form vorhanden ist. 

Die Dissoziation des reinen Kohlendioxyds ist aber auch bei hohen Tem­
peraturen geringfiigig. Es handelt sich um die Gleichung: 

2C02~2CO + 02. 

Die Anderung der Molekularzahl ist also gleich 1. Die Reaktion ist somit auch 
vom Druck abhangig. Wenn aber Wasserstoff hinzukommt, hat man die 
folgende Reaktion: 

Diese Reaktion ist von groBem Belange, weil sie sich ohne Anderung der 
Molekularzahl abspielt. Es laBt sich leicht errechnen, daB bei etwa 8400 ein 
aquimolekulares Gemenge von CO2 und H2 zur Halfte in CO und Wasser­
dampf zerfailt. Bei hoheren Temperaturen nimmt die Menge von Wasser­
dampf zu. 

Obwohl infolgedessen aile gewohnlichen Magmen Kohlendioxyd enthalten, 
so enthalt doch die feste Phase, die durch Abkiihlen im Gleichgewicht mit 
dem Magma entstand, gewohnlich kein Kohlendioxyd. Erst wenn die Kohlen­
dioxydkonzentration im Magma ungewohnlich groB wird, kann sich eine karbonat­
haltige feste Phase aussclieiden. 

Dadurch bilden sich karbonathaltige Gesteine (Silikat-Karbonatite wie 
Hortit, Ringit, Turjit usw.). Da solche Gesteine ziemlich selten sind, ist an­
zunehmen, daB irgendein besonderer Vorgang erforderlich ist, um aus normalen 
Magmen karbonathaltige Magmen zu bilden. Man sieht heute in der Assimilation 
karbonathaltiger Sedimente eine notwendige V oraussetzung fiir die Bildung 
von Magmen, die einen so hohen Karbonatgehalt haben, daB aus ihnen karbonat­
haltige eruptive Gesteine entstehen konnen. 

Wenn nun ein Magma eine Schicht von Kalkgesteinen durchdringt, dann 
werden kleinere und groBere Kalksteinblocke von Dach und Wanden los­
gebrochen werden und im Magma herumschwimmen. Sie werden dann glatt 
vom Magma verzehrt. Dadurch wird aber Warme verbraucht und ein starkeres 
Ausfailen der mit dem Magma im Gleichgewicht befindlichen Phasen erfolgt. 
In der Restlauge reichern sich Kalk und Kohlendioxyd an. (C02 erhOht die 
Loslichkeit des CaO im Magma, s. S. 46.) Wenn die magmatische Entwick­
lung so weiter geht, scheiden sich der Reihe nach die anderen Minerale der 
Reaktionsserie aus, bis zuletzt die Restlosung so reich an Kalk und Kohlensaure 
geworden ist, daB der Kalkspat ausgeschieden wird. 

Von den kalzitfiihrenden Gesteinen gibt es sehr viele Typen, die aus den 
verschiedensten Teilen der Welt beschrieben worden sind. Auch fUr solche 
Gesteine, die nur aus Kalzit bestehen, also fiir Marmore, ist eine magmatische 
Entstehung behauptet worden. Es sind die von BROGGER beschriebenen sog. 
Sovite aus dem Fengebiet. Dber die magmatische Entstehungsweise des Sovit 
hat man sich gestritten und BOWEN nahm an, daB er aus hydrothermalen 
Losungen entstanden ist. Denn - wie er richtig sagt - die meisten Geologen 
sehen eine Gesteinsmasse, die ausschlieBlich aus Quarz besteht, als eine Bildung 
an, die sich aus relativ verdiinnten wasserigen Losungen abgesetzt hat, und in 
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Anbetracht der extremen Bedingungen, die zur Herstellung von Karbonat­
schmelzlosungen notwendig sind, ist eine analoge Bildungsweise von Gesteins­
massen, die ausschlieBlich aus Karbonaten bestehen, nicht von der Hand zu 
weisen. 

Flir den Schmelzpunkt des CaC03 wurde von SMYTER und ADAMS eine Tem­
peratur von 1340° und ein Druck liber 1000 at bestimmt. Es ist vielleicht nicht 
moglich zu sagen, daB solche Bedingungen absolut die Moglichkeit eines Kalzit­
magmas in der auBeren Erdkruste ausschlieBen. Man kann namlich die Voraus­
setzung machen, daB andere fllichtige Bestandteile zugegen waren, welche die 
Schmelztemperatur auf einen niedrigeren Wert herabdrlickten. BOWEN meint 
aber, daB man, urn die Verfestigungstemperatur des CaC03 auf einen geniigend 
geringen Wert zu bringen, die Gegenwart einer solchen Menge fllichtiger Bestand­
teile annehmen mliBte, daB man die Losung nicht mehr als Magma betrachten 
konnte. 

Obwohl es infolgedessen zweifelhaft erscheint, daB reine Kalksteine magma­
tisch gebildet worden sind, so ist doch der magmatische Kalzit als primarer 
Gemengteil verschiedener Eruptivgesteine heute allgemein anerkannt. 

Magnesitfiihrende Gesteine. 
In selteneren Fallen findet sich das Kohlendioxyd in Eruptivgesteinen 

auch an andere Metalle als Kalzium gebunden. Sog. Raudhaugit und Sagvandit 
flihren nach BROGGER und BARTH magmatischen Magnesit. 

Alkaligesteine. 
Assimilation von Kalkgesteinen wird auch eine starke Desilizierung des 

Magmas verursachen. Hierdurch ist die· Moglichkeit gegeben, daB kieselsaure­
arme alkalische Gesteine entstehen konnen. Besonders DALY und SHAND 
haben liberzeugend gezeigt, daB viele feldspatoidflihrende Gesteine in dieser 
Art und Weise entstanden sind (Ijolith, Shonkinit, Jacupirangit, Canadit, 
Foyait, usw.): 

BROUWER hat direkt beobachtet, daB Kalksteineinschllisse in einer ordinaren, 
andesitischen Lava auf Java von einem Kranz aus Leuzitgestein umgeben waren. 

Die Gesteine des Vesuv. 
Auch fUr die vulkanische Tatigkeit kann die Assimilation von groBem Belang 

sein. Neue Untersuchungen der Vesuvlaven von RITTMANN zeigen dies be­
sonders deutlich. 

Die altesten Laven des Vesuvs sind Trachyte (Ur-Somma-Periode). Dann 
folgte eine langere Ruhezeit. Eine zweite Tatigkeitsperiode fUhrte zur Bildung 
der sog. Orvietite (leukokrate, leuzitfUhrende Trachybasalte). Nach kurzer 
Ruhe folgten ihnen die Ottajanite (leukokrate bis mesotype basaltoide Leuzit­
tephrite), die den prahistorischen "Jung-Somma-Vulkan" aufbauten. Die vierte, 
historische Tatigkeitsperiode ist durch Vesuvite, - mesotype, plagioklashaltige 
Leuzitite - gekennzeichnet. 

Der Gang der Differentiation ist also folgender: 
Trachyt -+ Trachybasalt -+ Leuzittephrit -+ Leuzitit. 

Dber diese Entwicklungsgeschichte schreibt RITTMANN: "Das eruptions­
fahige Magma des Vulkans hat also im Laufe der Zeit eine Entwicklung durch­
gemacht, die nicht durch Differentiationsvorgange allein zu erklaren ist. Das 
geht schon daraus hervor, daB in den Zeiten der Ruhe bei verstopftem Schlot 
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echte gravitative und pneumatolytische Differentiationen des Magmas ver­
schiedentlich stattgefunden haben, derart, daB sich die leichten Kristalle 
(Sanidin, Leuzit) und die Gase unter dem Propfe anreicherten, wahrend die 
schweren Kristalle (Diopsidaugit, Biotit, basischer Plagioklas) in die Tiefe 
sanken. Beim nachsten GroBausbruch wurden diese Differentiate ausgeworfen 
und in umgekehrter Reihenfolge auf den Flanken des Vulkans abgelagert. Es 
zeigt sich, daB die unter sich sehr verschiedenen Produkte eines solchen pliniani­
schen Ausbruches jeweilen eine durchaus normale Differentiationsreihe comagma­
tischer Vulkanite bilden, daB aber im Laufe der Zeit und parallel zu der Ent­
wicklung des Magmas immer wieder andere Differentiationsreihen entstanden, 
deren jede starker mediterran ist als die vorherigen (niedriger Silizierungsgrad 
bei relativ hohem Kaligehalt). 

Schematisch lassen sich diese Zusammenhange in einer "Obersicht zu-
sammenfassen: 

abnehmender Silizierungsgrad -+ 

leichte Alkalitrachyte leuzitfiihrende leuzitarme leuzitreiche 
Differentiate Alkalitrachyte Phonolithe Phonolithe 

'f t t t t t 
undlf erenziertes Trachyt -+ Orvietit Ottajanit Vesuvit Magma -+ -+ 

t t t t t 
absinkende Kristalle Diopsid-Augit Diopsid-Augit Diopsid-Augit viel Biotit 

vorwiegend ± Olivin ± Biotit Diopsid-Augit 

Perioden: Ur-Somma Alt-Somma Jung-Somma Vesuv 

Die Magmaentwicklung nimmt einen anderen Weg, als die sie iiberlagernden, 
selbstandigen Differentiationen. Das zeigt, daB die Steigerung des Sippen­
charakters nicht auf Differentiation zUrUckgefiihrt werden kann. 

An dieser Entwicklung ist vielmehr die Assimilation von dolomitischem 
Kalkstein schuld, der im Untergrund, wie iiberall in Mittelitalien in 2000 bis 
3000 m machtigen Schichten vorhanden ist. Kalk und Magnesia werden vom 
Magma aufgenommen, die Kohlensaure wird ausgetrieben und erhoht den 
Gasgehalt des Magmas. Gleichzeitig scheidet das Magma eine thermisch aqui­
valente Menge von Kristallen eines diopsidischen Augites aus, die sich zu­
sammenballen und in die Tiefe sinken. Bei starken Ausbriichen werden solche 
kornigen Diopsid-Augit-Knollen ausgeworfen und legen Zeugnis ab von den 
Vorgangen der Tiefe." 

Aber nicht nur der petrographische Charakter der Forderprodukte ist von 
der Assimilation abhangig. Nach RITTMANN verdankt sogar die historische 
Tatigkeit selbst der Assimilation ihr ganzes Dasein. Der Assimilationsvorgang 
von Kalkstein bewirkt namlich eine rasche ErhOhung des fiir die Aktivitat 
notwendigen Dampfdruckes des Magmas. Die Folge davon ist eine intensive 
Tatigkeit, die sich durch das Offenhalten des Schlotes und eine ungewohnlich 
groBe Zahl oft 4,eftiger Ausbriiche kundgibt. Auf Grund dieser und ahnlicher 
Beobachtungen' behauptet RITTMANN ferner, daB nach der Periode des Ur­
Somma aer Vesuv kaum mehr zu neuer Tatigkeit erwacht ware, wenn nicht sein 
Herd den Hauptdolomit erreicht und die Assimilation eingesetzt batte. 

Entstehung der Granite. 
Granit ist in der Lithospbare sehr verbreitet. Eine Abschatzung seiner 

relativen Haufigkeit in Nordamerika ist von DALY durchgefiihrt worden. Die 
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Tabelle 30. Haufigkeit der verschiedenen 
Gesteinstypen Nordamerikas (nach DALY). 

Summe 
Quadrat­

melle 

Plutonische Gesteine. 

Granite . 1 2491,0 1345,0 1 3836,0 
Granodiorite . 2040,0 - 2040,0 
Quarzmonzonite ll,O ll,O 
Quarzdiorite . 45,3 45,3 
Diorite 103,5 10,0 ll3,5 
Gabbrodiorite 98,5 98,5 
Gabbro 226,4 47,5 273,9 
Anorthosite 52,0 52,0 
Syenite .. 24,4 24,4 
Monzonite . 17,5 17,5 
N ephelinsyenite 3,5 0,3 3,8 
Shonkinite 8,7 8,7 
Fergusite 1,0 1,0 
Missourite . 0,1 0,1 
Theralite 6,3 6,3 
Peridotite . 73,31 73,3 
Pyroxenite. 2,2 2,2 

Summe 1 5204,711402,8 1 6607,5 

ErguBgesteine. 

Rhyolithe ... . 
Dazite .... . 
Giimmerandesite . . 
Hornblendeandesite . 
Pyroxenandesite 
Augitporphyrite 
Basalte ... 
Trachyte .. 
Latite .... 
Phonolithe . 
Trachydolerite 
Teschenite. . . . . . . 
Nephelinbasalte (Texas) ... 
N ephelinmelilitbasalte (Texas) 
Limburgite. . 
Quarzbasalte . 

1 2145,71 
82,1 

3,0 
21,6 

3966,0 
255,0 

3079,0 
6,5 
4,6 
5,5 
0,3 
0,2 
1,2 
2,8 
2,5 
8,0 

1,01 2146,7 
82,1 

3,0 
21,6 

3966,0 
255,0 

130,0 3209,0 
6,5 
4,6 
5,5 
0,3 
0,2 
1,2 
2,8 
2,5 
8,0 

Summe 1 9584,0 1 131,0 1 9715,0 

Ganggesteine. 

Granitporphyre .. 
Quarzporphyre und Rhyolithe 
Dacitporphyrite . . . . . . 
Quarzhornblendeporphyrite 
Quarzmonzonitporphyre . 
Dioritporphyrite . ; . 
Hornblendeporphyrite 
Quarzdiabase ... . 
Diabase ...... . 
Syenitporphyre. . . . 
Monzonitporphyre . . 
N ephelinsyenitporphyre 
Phonolithe ..... 
Pseudoleuzitporphyre 

17,9 
26,5 
7,8 
2,0 
4,6 

20,1 
1,0 
3,0 

2,01 
1,0 

1,6 

150,0 118,0 
38,4 2,5 
9,4 

<0,1 

19,9 
27,5 
7,8 
2,0 
4,6 

21,7 
1,0 
3,0 

268,0 
40,9 
9,4 

< 0,1 
2,7 2,71 

0,5 0,5 

Summe 284,0 I 125,1 I 409,1 
15072,7 1658,9 16731,6 

eruptiven Gesteine Nord­
amerikas verteilen sichfast 
ausschlieBlich auf die fol­
genden drei Gebiete: 

1. Das Kordillerensy­
stem im Westen, 

2. den Appalachengiir~ 
tel im Osten und 

3. den prakambrischen 
Schild in Kanada. 

Das weitaus haufigste 
plutonische Gestein des 
jungen Kordillerensystems 
ist Granit. Er macht 48 % 
samtlicher plutonischer 
Gesteine dieses Gebietes 
aus. Unter den plutoni­
schen Gesteinen der palao­
zoischen Appalachen ist 
er noch starker vertreten, 
indem er 96 % ausmacht 
(s. Tab. 30). 

Indem prakambrischen 
Schilde Kanadas sind auch 
Granite sehr stark vor­
herrschend; genauere Ab­
schatzungen fiir dieses Ge­
biet fehlen aber, und wir 
werden uns deshalb einem 
anderen Gebiet zuwenden 
(Fennoskandia), urn die 
Verbreitung der prakam­
brischen Granite zu stu­
dieren. 

Zunachst seien aber 
einige W orte ii ber die Ver­
breitung des dem Granite 
entsprechenden ErguBge­
steins gesagt. Der Rhyo­
lith (oder Liparit) hatkeine 
groBe Verbreitung. Nur 
22 % der ErguBgesteine des 
Kordillerenssystems be­
stehen aus Rhyolith und 
nur 0,8% in den Appa­
lachen. 

Obwohl also der Granit 
in der Erdkruste eine sehr 
groBe Verbreitung hat, so 
kommt das ihm entspre­
chende ErguBgestein in 
viel geringeren Mengen vor. 
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Tabelle 31. Maximale GroBe verschiedener Gesteinskorper (nach DALY). 

Gesteinstypen Fundort kln2 

Priikambrischer Granit 
Granodiorit . . 
Quarzmonzonit 
Quarzdiorit 

Post-Bottnische "central" Granite in Finnland 
Sierra Nevada, Kalifornien 

Bitterroot Range, Idaho 

23000 
50000 
8000 

12000 
65 

6100 
15000 

1200 
250 

2000 
1800 

600 

Siidalaska 
Diorit .... . 
Gabbro ... . 
Anorthosit 
Subalkalischer Syenit 
Pulaskit 

Little Belt-Gebirge, Montana 
Duluth, Minnesota 
Saguenay, Quebec 

Ceara, B'rasilien 

Nordmarkit .. 
Nephelinsyenit . 
Larvikit .. 

Coryll Batholith, British Columbia 
Oslo, Norwegen 
Kola, RuBland 

Larvik, N orwegen 
Malignit .. 
Monzonit 
Essexit . 
Shonkinit 
Missourit 
Fergusit. 

Pooh Bah Lake, Ontario 
Talluride Quadrangle, Colorado 

Shefford Gebirge, Quebec 
Square Butte, Montana 

Shonkin, Montana 
Arnoux, Montana 

38 
20 
4 

10 
< 1,8 
< 2,5 

10 Theralith Crazy Gebirge, Montana 
Kuusamo, Finnland 

Bekinkina Gebirge, Madagaskar 
Ijolith . . 
Bekinkinit . 

<2 
<2 

Dies ist eine wichtige Tatsache von grof3em theoretischem Interesse. Die relative 
Menge der Rhyolithe ist derart, daf3 man der BOwENschen Annahme der 
Entstehung der Rhyolithe als Kri­
stallisationsderivate von basaltischen 
Magmen zustimmen kann. Fiir die 
ungeheuren Quantitaten von Graniten 
kann man aber nicht ohne weiteres 
eine solche Entstehungsweise gelten 
lassen. 

Von petrologischem Interesse ist 
• auch ein Vergleich der absoluten Grof3e 
der verschiedenen plutonischen Ge­
steinskorper. Die Tabelle 31 gibt iiber 
die bei den verschiedenen Typen von 
Gesteinen beobachtete maximale Aus­
dehnung Auskunft. 

Eine der ausgepragtesten petrogra­
phischen Eigentiimlichkeiten prakam­
brischer Gebiete ist das Vorwalten von 
granitischen Gesteinen und zwar findet 
man, daf3 die altesten prakambrischen 
Formationen reicher an Granit sind 
als die jiingeren. In den alleraltesten 
prakambrischen Gebieten, wie man sie 
z. B. in dem Granit - Gneiskomplexe 
des ostlichsten Fennoskandia findet, 
sind granitische Gesteine fast allein 

Tabelle32. Chemische Durchschnitts­
werte von finnliindischen Gesteinen 
verglichen mit anderen Gesteinen. 

2 3 1 4 

Si02 67,70169,42 69,81 159,12 
Ti02 ,41 I ,39 ,54 1,05 
Al20 a 14,69 I 14,70 13,76 15,34 
Fe20 a 1,27

1

' 1,08 2,17 3,08 
FeO 3,14 2,49 1,87 3,08 
MnO ,041 ,03 ,26 ,12 
MgO 1,69

1 

2,02 ,84 3,49 
CaO 3,40 1,44 2,20 5,08 
Na20 3,071 3,24 3,17 3,84 
K 20. 3,56 i 4,46 4,38 3,13 
H20. ,79 i ,66 ,74 1,15 
P 20 S ,11 I ,07 ,26 ,30 
Rest ,13 1 ,40 

1. SEDERHOLMS Durchschnittszahlen fiir 
das Gesteinsgeriist Finnlands. 

2. SEDERHOLMB Durchschnittszahlen fiir 
finnische Granite. 

3. Durchschnittszahlen fiir 114 prii­
kambrische schwedische Granite (nach 
HOLMQUIST). 

4. Durchschnittszahlen aller Eruptiv­
gesteine (nach CLARKE und WASHINGTON). 

vorherrschend. Auch in den jiingeren Gebirgsketten findet man eine analoge 
Verteilung: Die tieferen, durch die Erosion aufgedeckten Schnitte sind in 
ihrer Gesteinszusammensetzung granitischer als die hoheren Schnitte. Es ist 
Aomit eine allgemeine geologische Erfahrung, daf3 granitische Gesteine immer 
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verbreiteter werden, je tiefer die fiirdie Untersuchungen zuganglichen hori­
zontalen Schnitte der Erdkruste gelegen sind. 

SEDERHOLM hat die Durchschnittszusammensetzung des Gesteinsgerustes 
von Finnland, das fast ausschlieBlich aus prakambrischen Bildungen besteht, 
berechnet und ist zu dem folgenden Resultat gekommen (Tab. 33): 

Tabelle 33. 
Petrographische Zusammensetzung 

des Felsengeriistes Finnlands. 

Granite ........ . 
Migmatite ...... . 
Granulite ...... . 
Schiefer ....... . 
Quarzite und Sandsteine. 
Kalkgesteine und Dolomite 
Basische Gesteine . . . . . 

52,5 
21,8 

4,0 
9,1 
4,3 
0,1 
8,2 

Diese Mittelzusammensetzung ist 
wesentlich granitischer als das Mittel 
der existierenden Analysen der Erstar­
rungsgesteine. Ahnliches gilt auch fur 
andere Grundgebirgsgebiete prakam­
brischen Alters. 

Auf Grund der geophysikalischen 
Erforschung der Erde kann man sich 
nun den Aufbau unseres Planeten fol­
gendermaBen vorstellen: 

100,0 1. Die auBere Silikathiille oder Sial 
mit der Dichte 2,8 vornehmlich graniti­

scher Zusammensetzung, die unteren Partien wohl dioritisch. Diese Hulle 
fehlt aber den Tiefseebecken. 

2. Unter dem Sial in einer Tiefe von ungefahr 40 km, kommt das Sima 
von im wesentlichen basaltischer Zusammensetzung und mit einer mittleren 
Dichte von 3,05. Das Sima erstreckt sich von etwa 40 bis zu 60 km Tiefe. 

3. Unter ihm hat man wahrscheinlich ein basaltisches Substratum in glasigem 
(geschmolzenem) Zustande. 

Viele Forscher glauben, daB den Plateaubasalten, die verschieden von 
anderen eruptiven Gesteinen sind und auch verschiedenartig differentiiert 
sind, intrudierte Teile der unteren Partien des Simas direkt entsprechen. 

Normalerweise sollen uns also basaltische Gesteine schon in einer Tiefe 
von etwa 40 km begegnen, ja einige Beobachtungen deuten sogar darauf hin, 
daB die Granithulle lokal noch dunner ist, vielleicht nur 18 km. In den alten 
Gebirgsketten z. B. im Archaikum von Fennoskandia ist der totale Betrag der 
Erosion in vielen Gebieten zu 50 km oder mehr zu setzen. Wie kann man· 
nun diese widerstreitenden Behauptungen vereinigen 1 Auf der einen Seite 
behaupten die Geophysiker, daB die Erdkruste mit der Tiefe mehr und mehr 
basisch wird. Andererseits behaupten die Geologen, daB die durch die Erosion 
bloBgelegten Schnitte der Erdkruste mit der Tiefe mehr und mehr granitisch 
werden. 

ESKOLA hat folgende Erklarung angedeutet: 
Denkt man sich die obere Halfte des Sima in der schon beschriebenen Weise 

im wesentlichen kristallin, seine untere Halfte geschmolzea, so muB es zwischen 
den beiden Schichten eine breite Dbergangszone geben, in der eine flussige 
(geschmolzene) Phase in Form einer Porenlosung vorhanden ist. Deren Menge 
muB im Verhaltnis zur kristallinen Phase mit der Tiefe standig zunehmen, 
bis schlieBlich bei einer gewissen: Tiefe, .die bei etwa 60 km liegen diirfte, die 
kristalline Phase ganz verschwindet. Dort wird alles flussig oder besser glasig, 
da die Viskositat der Flussigkeit unterden herrschenden thermodynamischen 
Bedingungen wohl sehr groB sein wird. 

Die Zusammensetzung der Porenlosung in den oberen Partien des Simas 
ist aber nicht basaltisch. Wir haben die Kristallisationserscheinungen vieler 
Systeme gesteinsbildender Oxyde kennen gelernt und wir haben gesehen, daB 
die zuletzt erstarrenden Schmelzlosungen granitische Zusammensetzung auf­
weisen. Kuhlt man z. B. ein heiBes basaltisches Magma ab, so wird die letzte 
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Mutterlauge grallitisch. Geht man nun den umgekehrten Weg und erwarmt 
ein kiihles basaltisches Gestein, so wird die zuerst auftretende geschmolzene 
Phase natiirlich auch granitisch werden. 

Wird nun in den tieferen Zonen der Lithosphare ein Gestein mit einem 
geringen Gehalt an Porenlosung durch orogenetische Storungen bewegt und 
ausgewalzt, so muB notwendigerweise die Porenlosung wie etwa Wasser aus 
einem Schwamm ausgequetscht werden. 

Die chemische Zusammensetzung der ausgequetschten Losung wiirde u. a. 
von der Temperatur abhangig sein, aber immer wiirde sie eine granitahnlichere 
Zusammensetzung als das feste Material, aus dem sie sich entwickelt, aufweisen. 
Ihre Menge wiirde mit der Temperatur steigen, sei es durch den thermischen 
Gradienten, oder durch lokale mechanische oder chemische Warmequellen. 
Die so gebildete granitahnliche Schmelze wiirde vorhandenen Spalten oder 
Schwachezonen folgen und konnte auf diese Art und Weise zur Bildung 
magmatischer Gesteine AnlaB geben oder aber groBere Magmaansammlungen 
bilden. 

Diese Schmelze ist auch leichter als ihre Umgebung und zeigt infolgedessen 
einen Auftrieb, der sich in einer unverkennbaren Neigung kund gibt, sich in 
den oberen Partien z. B. in Antiklinalen tektonisch bewegter Gebiete an­
zusammeln. Eine solche Intrusionsmechanik granitischer Gesteine ist aus 
prakambrischen Gebieten beschrieben worden (WEGMANN). 

Nach der oben angedeuteten Hypothese sollte sich die auBere granitische 
Schale der Erde standig verdicken. Dem basaltischen Substratum werden 
somit nach und nach seine granitischen Komponenten eI}-tzogen; es wird immer 
basischer und je basischer es wird, desto schwieriger wird es auch, aus ibm durch 
differentielle Aufschmelzung hinreichende Mengen granitahnlicher Porenlosung 
abzuspalten. DaB die Menge granitahnlicher Derivate, die man aus reinen 
plateaubasaltischen Magmen erhalten kann, tatsachlich sehr klein ist, geht 
auch z. B. aus der Petrographie der ozenaischen Inseln hervor (S.65). 

Basalte sind in solchen Gebieten, z. B. in den zentralpazifischen Inseln, 
fast allein vorherrschend; "granitahnliche" Derivate (die in diesen Gebieten 
gewohnlich durch trachytische Gesteine vertreten sind), sind nur in einer Menge 
von etwa 1-2% vorhanden. Es ist deshalb schwer zu verstehen, wie die enormen 
Massen granitischer Gesteine der prakambrischen Schilder aus reinen Basalt­
magmen entstehen konnten. Diese Annahme ist aber auch nicht notwendig. 
Es ist namlich sehr wohl moglich, daB die prakambrischen Gebiete der Erdkruste 
tiefere Stockwerke iilterer Faltengebirgszonen darstellen. Es sind alte Geo­
synklinalen, die seinerzeit mit gewaltigen Mengen von sedimentarem Material 
gefiillt wurden, in denen der Boden standig tiefer in die Erdkruste versank, 
bis ein Niveau erreicht wurde, in der eine differentielle Aufschmelzung einsetzte. 
Denn auch sedimentares Material wird natiirlich einer differentiellen Auf­
s~hmelzung anheimfallen, wenn die Temperatur iiber den Soliduspunkt des 
Systems steigt. Und auch in sedimentarem Material muB die zuerst auftretende 
fliissige Phase mehr oder weniger granitahnlich sein. Manchmal wird aber auch 
ein Sediment eine derartige Zusammensetzung aufweisen konnen, daB nur 
eine winzig kleine Menge Porenlosung zur Ausbildung gelangen kann. Das 
ist z. B. mit Sandsteinen und Quarziten der Fall, die auch, wie die geologische 
Erfahrung lehrt, der differentiellen Aufschmelzung starkeren Widerstand leisten 
als andere Sedimente, die gewohnlich betrachtliche Mengen granitahnlicher 
Porenlosung abgeben konnen. Es ist weiter beachtenswert, daB mit den Sedi­
menten auch Wasser in die tieferen Niveaus gebracht wird (hydrierte Minerale, 
Kaolin, Glimmer usw.). Wenn eine relativ trockene Porenlosung wahrend ihres 
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Aufstieges die Sedimentschichten von unten durchtrankt, so wird sie ohne 
weiteres groBe Mengen von Wasser Bogar unter Warmeabgabe assimilieren 
konnen (vgl. S.47). Hierdurch wird die Kristallisationstemperatur der Losung 
erniedrigt und sie kann infolgedessen ohne zu kristallisieren noch weiter auf­
steigen. 

Der ganze ProzeB wird also folgendermaBen zu beschreiben sein: In oro­
genetisch bewegten Partien des Simas, etwa in den Wurzeln groBerer Geo­
synklinalgebiete, wird die ii.berall vorhandene granitahnliche Porenlosung 
durch die Orogenese mobilisiert. Wegen ihrer geringeren Dichte wird sie eine 
Neigung zum Aufstieg haben und wird die hangenden Schichten des Sials durch­
tranken. Hier mischt sie sich mit der im Sial schon vorhandenen Porenlosung, 
assimiliert Wa.sser, "Mineralisatoren" und andere leicht schmelzbare Stoffe. 
Die Schmelze wandelt das dazu geeignete sedimentare Material um und "ver­
daut" es bis zur Unkenntlichkeit. Sie steigt dann unter standiger Mitwirkung 
von Faltung und Verknetung immer weiter in die Hohe. Dies ist die sog. 
M igmatit/ront. Das durchdringende System selbst, d. h. die granitische oder 
granitahnliche Porenlosung hat SEDERHOLM Ichor genannt. ESKOLA hat ibn 
metaphorisch als SchweiB bezeichnet, der der kreiBenden Erde wahrend der 
Wehen einer Orogenese ausbricht. Er ist nach SEDERHOLM als ein palingenes 
(neugeborenes) Magma (oder Ichor) zu bezeichnen im Gegensatz zu dem juve­
nilen Magma (oder Ichor), das direkt aus dem Sima stammt. So sieht man 
in diesen Prozessen ein Anzeichen eines groBen Kreislaufes im Stoffwechsel 
der Erde: 

Die Eruptivgesteine der Erdkruste werden durch die Verwitterung abgetragen, 
fiillen die Synklinale und versinken in die Tiefe. Hier erfahren sie eine diffe­
rentielle Aufschmelzung, werden wieder zu Magmen, die ihren Weg aufwarts 
finden, um schlieBlich wieder aI'S Eruptiva zu erstarren. 

In den tieferen Zonen der Faltengebirge bewirkt nun dieser Ichor eine all­
gemeine Granitisierung aller Gesteinsarten: sedimentare' und eruptive Gesteine 
aller Art fallen der Granitisierung zum Opfer. Hier und da kann man noch 
tJberreste urspriinglicher Sedimente finden, besonders gilt dies fUr die standhaften 
Quarzite, aber haufiger ist der ganze Gebirgsgrund zu einem "gewohnlichen" 
granitischen Gneis umgewandelt. 

Solche Gneise sind aber nicht eintonig. Es gibt sicherlich keine anderen 
Gesteinsarten, die so erstaunlich inhaltsreich sind und in denen Eigenschaften 
und Anzahl der Komponenten so rasch wechseln. Es miissen aber noch eine 
groBe Anzahl neuer petrographischer Untersuchungen durchgefiihrt werden, 
um die prakambrischen Granite und Gneise nach der Art ihres Ursprungs und 
ihrer Entwicklungsvorgange kennen zu lernen. Bei dem derzeitigen Stand 
unseres Wissens muB man annehmen, daB sie in der oben schematisch be­
schriebenen Art und Weise entstanden sind. 

Um schlieBlich der Natur der Erstarrungsgesteine naher zu kommen, miissen 
wir zunachst iiber das relative Mengenverhiiltnis der gewohnlichen plutonischen 
und vulkanischen Gesteinstypen ins klare kommen. Die Eruptivgesteine der Erde 
sind vorwiegend basaltisch oder granitisch. Das dem Basalt entsprechende 
Intrusivgestein ist Gabbro. Das dem Granit entsprechende ErguBgestein 
ist Rhyolith. Wahrend aber Basalte einschlieBlich Pyroxenandesite 98% des 
Gesamtareales aller ErguBgesteine einnehmen, machen Gabbros weniger als 5 % 
der gesamten Intrusivgesteineaus. Und wahrend Granite, einschlieBlich 
Granodiorite mindestens 95 % aller Intrusivgesteine ausmachen, nehmen die 
Rhyolite weniger als 2% des Areals aller ErguBgesteine ein (s. S. 108). 
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ErguBgesteine . 
Intrusivgesteine. 

..... I 

..... 

Gabbroidc 
Zusammensetzung 

etwa 98% 
5% 

Granitische 
Zusammensetzung 

2% 
etwa 95% 

Petrochemisch besteht somit ein radikaler Unterschied zwischen ErguB­
gesteinen und Intrusivgesteinen, eine Tatsache, die schon von DUROCHER, 
V. COTTA und BUNSEN bemerkt wurde, der aber die verschiedenen petrologischen 
Theorien aIle zu wenig Beachtung geschenkt haben. 

Wir haben schon entschiedene Griinde dafiir gegeben, daB eine mild alkalische, 
olivinbasaltische Schmelze als Stammagma der ErguBgesteine angesehen werden 
muB. Es liegen aber keine Griinde vor, diese Schmelze gleichzeitig als Stamm­
magma aller Intrusivgesteine anzusehen. Eine gemeinsame Quelle der beiden 
Gesteinsklassen muB namlich nach dem oben Gesagten a priori als unwahr­
scheinlich betrachtet werden. Vieles deutet ja darauf hin, daB Granite und 
Granodiorite auf eine ganz andere Weise gebildet worden sind, namlich durch 
differentielle Aufschmelzung des Sials. Es steht ailch der Annahme, der auch 
die Feldbeobachtungen gut entsprechen, ni<ihts entgegen, daB nicht nur Granite, 
sondern Intrusivgesteine der Faltengebirge im aligemeinen gesehen durch mig­
matische Prozesse entstanden sind. Demnach sind weder Granite noch die auf 
ahnliche Weise entstandenen Intrusiva aus primaren Magmen sensu stricto 
gebildet. 

Die obenstehenden petrogenetischen Auseinandersetzungen versprechen eine 
Versohnung zwischen den Befiirwortern der Entstehung samtlicher Eruptiv­
gesteine durch Kristallisationsdifferentiation eines Stammagmas (z. B. BOWEN, 
1927) und den Zweiflern, die sich gegen eine solche Annahme straubten und 
Assimilationsprozessen und der Wirkung der Mineralisatoren wesentliche Bedeu-
tung zuschreiben woliten (z. B. FENNER, 1937). . 

DALY hat die verschiedenen Gesichtspunkte diskutiert und ist prinzipiell 
zur folgenden genetischen Klassifikation der Magmen gekommen: 

Magma 

1. Primar basaltisches 
2. Primar sialisches 
3. Anatektisch-granitisches 

4. Direktes Differentiat primarer Basalte 

5. Aufgeschmolzene Gesteine der I\ruste 
6. Durch Gase verflussigte Produkte 
7. Differentiate reiner Schmelzen 

. 8. Mischungen von Basaltmagma und: . 
A. Sialischen kristallinen Gesteinen 
B. Sedimenten 
C. Sedimenten und Eruptiven 

9. Differentiate von Hybriden, Klasse A 
10. " " " Klasse B 

11. . " " " Klasse C 
12. Hybride mit saureren Magmen 
13. Differentiate der Klasse 12 
14. tThergangsmagmen von unvollstandiger 

Differentiation 

Correns, Gesteine. 

Entsprechende Gesteine 

Plateaubasalte, viele Diabase und Gabbros 
Primitive felsische Gesteine 
Mehrere prakambrische Granite, Pegmatite, 

Aplite 
Einige Peridotite, Eisenformationen und sul-

fidische Lagerstatten, Anorthosite 
Einige Granite, Granodiorite usw. 
Einige Laven der Kratereruptionen 
Einige Granite, Granodiorite usw. 

Einige Korper mittlerer Zusammensetzung 
Hybride Gesteine 
Hybride Gesteine 
Einige Granite usw. 
Einige anomale Granite, einige Gesteine mit 

Feldspatvertretern usw. 
Einige Syenite usw. 
Wie unter 8. 
Wie unter 9. und 11. 
Einige intermediare Typen 

8 
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Migmatite. 
Der Name bedeutet "Mischgestein" und wurde von SEDERHOLM 1907 auf­

gestellt. Nach seiner ersten Auffassung waren Migmatite gneisartige Gesteine, 
aber weder Ortho- noch Paragneise, sondern Gneise, die durch Vermis chung 
von sedimentarem und magmatischem Materiale nach Art der Injektionsmeta­
morphose entstanden waren. Wahrend der letzten Jahre ist die Definition 
wesentlich erweitert worden. 

Fiir das Studium der Migmatite konnen wir von dem im letzten Abschnitt 
behandelten ProzeB der Granitisation ausgehen. In den Wurzelzonen der 
Gebirge (d. h. "Unterkruste" nach WEGMANN) muB der Mineralbestand diffe­
rentiell in Losung gehen; wie schon erwahnt, bildet sich dadurch eine Poren­
losung, die durch orogenetische Bewegungen mobilisiert werden kann. GroBe 
Gesteinsmassen konnen dadurch fast vollstandig "umgeschmolzen" werden; 
es bildet sich Migma, das dem Magma der hoheren Zonen entspricht. Seinen 
Platz gewinnt das Migma durch: ,,1. Stoffwanderungen (Molekularwanderungen); 
2. Verfaltung mit anderen Gesteinen; 3. kleinere und groBere Verschiebungen 
am Rande sowie Eindringen in weniger flieBbare anstoBende Massen, wodurch 
Intrusivkontakte entstehen. Endlich konnen eigentliche Intrusivmassen aus der 
Zeit vor dem Unterkrustenstadium erhalten und umgebildet sein. Steigt ein 
Teil der Unterkruste in die "Obergangszone und in die Oberkruste auf, so wird 
sie im eigentlichen Sinne des Wortes intrusiv, da sie in einen starren Rahmen 
eindringt". Das Migma ist zum Magma geworden. 

Die leichtviskosen Teile des Migmas bilden den Ichor; ein durchdringendes 
System, das eine Auflosung des Nebengesteins verursacht und als ein pegmatit­
ahnliches Magma und dessen Dampfphase angesehen werden kann (wobei die 
BOwENschen Theorien iiber das Verhalten der Einschliisse in den Magmen zur 
Geltung gelangen, s. S.37). Die Umwandlungen von normalen Sedimenten 
lassen sich nach BACKLUND durch folgende nahezu kontinuierliche Entwicklungs­
reihe charakterisieren, deren einzelne Glieder wenig scharf umrissen sind, aber 
im ganzen eine von links nach rechts zunehmende Mobilitat, gesteigerten ZufluB 
eines Losungsmittels (= Ichor), sowie entsprechende Temperatursteigerung, 
andeuten. 

Venite -+ (Augengneise) -+ Arterite -+ Migmatite -+ Palingenite -+ Diapirite 
'x 'x 'x 

(Grobporphyre) (Syntektite) (Anatektite) 

Auf diese Weise bildet sich, wie ich 1927 z. B. aus dem siidnorwegischen 
Prakambrium im einzelnen habe nachweisen konnen, aus Kalkgestein ein 
Augengneis und schlieBlich ein Pegmatit. Es besteht hier die Reihe: Marmor 
-+ Pyroxenskarn -+ skapolithisierter Amphibolith -+ andesinfiihrender Amphi­
bolith -+ Augengneis -+ Pegmatit. Pelitische Sedimente werden leicht graniti­
siert. Daher stellen auch einige Granite sozusagen Pseudomorphosennach 
pelitischen Schiefern dar. Auch die Umwandlung von psammitischem Sediment 
in Granit ist bekannt. Um diese Prozesse und verschiedene Stufen der Prozesse 
zu beschreiben, sind viele Namen eingefiihrt worden: Migmatisierung, Meta­
somatose (Replacement), Imbibition, Syntexe, Anatexe, Palingenese, Hybridi­
sierung (Kontamination), Ultrametamorphose, Injektionsmetamorphose, Hydro­
thermalmetamorphose. Einige dieser Begriffe sind unklar, einige wohl iiber­
fliissig. Wie dem auch sei, auf die in solcher Weise gebildeten Gesteine passen 
die konservativen petrographischen Bezeichnungen nicht. Diese Gesteine sind 
weder magmatisch noch metamorph im eigentlichen Sinne. Wie WEGMANN 
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schon mehrmals betont hat, besteht ein wesentIicher Unterschied sowohl in 
Tektonik als in petrogenetischen Verhiiltnissen zwischen "Oberkruste" und 
"Unterkruste". In groBen Tiefen gibt es keine scharfe Grenze zwischen magma­
tisch und nichtmagmatisch. Diese Bezeichnungen wurden fUr die Oberkruste 
aufgestellt; fiir die Unterkruste passen sie nicht. lch habe deshalb 1936 vor­
geschlagen, das Gesteinsreich in vier Klassen einzuteilen: 

1. Eruptive Gesteine. 
2. Migmatische Gesteine. 
3. Metamorphe Gesteine. 
4. Sedimentare Gesteine. 

Die Grenzen des Reiches der migmatischen Gesteine sind noch unscharf. 
Folgende Ausfiihrung stammt aus einer Arbeit von REINHARD: "Das Migma 
zum Magma geworden, kann am Schlusse orogener Phasen und auch auBerhalb 
des Orogens in hohere Erdrindenteile gelangen una hier unter hydrostatischem 
Druck erstarren. Differentiationsvorgange werden nun eine wesentliche Rolle 
spielen und zur Bildung der verschiedensten Magmentypen AnlaB geben. Aus 
den RestlOsungen entstehen Pegmatite, die oft seltene Mineralien fiihren und 
der DifferentiationsprozeB kann die Bildung von Erzlagerstatten im Gefolge 
haben. Die Assimilation von Nebengestein wird den Verlauf der Differentiation 
oft machtig beeinflussen. Welche Rolle in einer magmatischen Provinz beim 
Werdegang der verschiedenen Gesteine Differentiation und Assimilation gespielt 
haben, ist heute noch stark umstritten." 

Es steht jedoch nach den vorangehenden Auseinandersetzungen dem nichts 
entgegen, daB nicht nur die Granite und Granodiorite der prakambrischen 
Schilde, sondern auch die meisten lntrusivgesteine der Faltengebirge wahr(> 
Migmatite dalstellen. 
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Begriff und Umfang der Sedimentpetrologie. 
Die Gesteinsschichten, die unseren Erdball in seinen obersten Lagen auf. 

bauen, kann man als Glieder eines gewaltigen Kreislaufes betrachten. 1m 
Innern der Erde bilden sich Schmelzen, die bei Annaherung an die Erdober. 
flache erstarren: die magmatischen Gesteine. Die Beschreibung ihrer Entstehungs­
bedingungen bildet den ersten Teil dieses Buches. Diese Gesteine. stehen mit 
den Bedingungen der Erdoberflache nicht im Gleichgewicht: durch die an der 
Erdoberflache wirkenden Krafte physikalischer und chemischer Artr durch die 
Verwitterung, werden sie zerstort. Das bei dieser Gelegenheit entstandene 
Material wird entweder abtransportiert oder bleibt wenigstens zunachst am 
Ort der Verwitterung liegen und wird dann als Boden bezeichnet. Aus dem 
verfrachteten Material konnen sich die Erzeugnisse der Verwitterung wieder 
ausscheiden, diese Ablagerungen nennen wir Sedimente. Sie konnen durch 
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gebirgsbildende Bewegungen wieder auf das Erdinnere zubewegt werden und 
damit in den Bereich hoherer Drucke und hoherer Temperaturen geraten. Ein 
ahnliches Schicksal konnen auch magmatische Gesteine erleiden. Die Gesteine 
werden dabei umgebildet, man faBt sie als metamorphe Gesteine zusammen. 
Diese werden im dritten Teil dieses Buches behandelt. 

U nter Sedimenten verstehen wir also rwch Transport abgelagerte Erzeugnisse 
mechanischer und chemischer Verwitterung der Gesteine und des Transporte8 
selbst. Die Transportmittel sind Wasser, Eis und Wind. Organismen sind 
nut von untergeordneter Bedeutung. Das Ausgangsmaterial konnen sowohl 
magmatische wie sedimentare und metamorphe Gesteine sein. Die Ablagerung 
erfolgt auf Grund der Schwerkraft, durch Absetzen, Ausflocken, chemische 
Ausscheidung oder auf dem Umweg iiber Organismen. Danach gehoren also. 
die Salzlagerstatten zu den Sedimenten, denn sie sind umgelagerte Erzeugnisse 
der chemischen Verwitterung, nicht aber die Tuffe, denn sie sind zwar nach 
der Schwerkraft sedimentiert, aber sie sind keine Erzeugnisse der Verwitterung. 
Auch die Boden fallen nicht mit in das Gebiet der Sedimente, denn ihre Bestand~ 
teile sind im wesentlichen an Ort und Stelle geblieben. Mit ihnen beschaftigt 
sich bereits eine eigene ausgedehnte Wissenschaft, die Bodenkunde. Aucli 
rechnen wir hier die Kohle und das Erdol, die vielfach bei den Sedimenten 
mit behandelt werden, nicht zu ihnen. Sie sind in ihren wesentlichen Be· 
standteilen nicht aus den Erzeugnissen der Verwitterung von Gesteinen auf· 
gebaut. Ihre wissenschaftliche Bearbeitung erfordert zudem ganz andere 
Methoden als die der iibrigen Sedimente. Schnee und Eis schlieBlich sind eben· 
falls keine Sedimente in unserem Sinn. 

Der Anlage dieses Lehrbuches entsprechend solI im folgenden die Entstehung 
der Sedimente behandelt werden. Aus dem oben skizzierten kurz angedeuteten 
groBen KreislaufprozeB ergibt sich zwanglos die Einteilung fiir eine derartige 
Behandlung. Zunachst miissen die Vorgange der Verwitterung besprochen 
werden, die das Ausgangsmaterial fiir die Sedimente schaffen, dann werden 
die klastischen Sedimente mit ihren Transport- und Ablagerungsbedirigungen 
besprochen, ihnen folgt das Kapitel iiber die chemischen und biogenen Sedimente; 
Die Fragen, wie aus einem lockeren Sediment ein festes Gestein wird, die 
Fragen also nach den Neubildungen im Sediment, nach seiner Verfestigung, 
werden zusammenfassend fiir beide Gruppen von Sedimenten am SchluB 
behandeIt. 

Die Geschichte der Erforschung der Sedimente weist recht verschlungene 
Pfade auf. Schon die ersten Anwendungen des Mikroskops auf die Gesteinsr 
kunde dienten sedimentpetrographischen Untersuchungen, zunachst der Unter­
suchung lockerer Sedimente und spater auch zu Beobachtungen an den ersten 
Diinnschliffen (SORBY 1850). In der Friihzeit der mikroskopischen Petrographie 
wurden eine Reihe wertvoller petrographischer Untersuchungen iiber Sedimente 
ausgefiihrt. Dann flaute das Interesse der Mineralogen und Petrographen sehr 
stark ab, magmatische und metamorphe Gesteine schienen ein viellohnenderes 
Feld der Betatigung zu bieten. Nur einzelne Kapitel, wie das der Dolomitbildung 
und unter reger Mitarbeit physikalischer Chemiker die Deutung der Salzhiger­
statten bilden eine Ausnahme. Erst in der neueren Zeit hat wieder eine star:kere 
Beschaftigung von mineralogischer und petrographischer Seite eingesetzt, aber 
es fehIt noch vieles. Deshalb hat der Verfasser an vielen Stellen eigene Ansichten 
aussprechen miissen, die er lieber in einer Spezialuntersuchung eingehend 
begriindet hatte. 

In der Zwischenzeit ist vorwiegend von erdgeschichtlicher und palao­
biologischer Seite an die Probleme der Sedimentpetrographie herangetreten 
worden. Das Sediment als Einbettungsmittel der Fossilien ist ja ein wichtiger 
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Zeuge der palaogeographischen Bedingungen der Bildungszeit. Das Erscheinen 
von WALTHERS "Einfiihrung in die Geologie als historische Wissenschaft" 
ist ein Markstein in dieser Entwicklung. Reiche Erkenntnis ist von dieser Seite 
der Sedimentkunde zugestromt. 1m foIgenden soll die mineralogisch-petro­
graphische Richtung der Sedimentpetrographie zu Worte kommen, der ganzen 
Anlage des Buches gemaB und nicht etwa, weil der Verfasser glaubte, daB sie 
die allein wahre Richtung sei. Er ist vielmehr der "Oberzeugung, daB beide 
Wege ihre Berechtigung haben und hofft, daB die folgenden Ausfiihrungen die 
Zusammenarbeit der beiden Richtungen, erleichtern mogen. Dabei ist es viel­
leicht niitzlich, auf die dem Folgenden zugrunde liegende Auffassung des viel 
umstrittenen "Aktualitatsprinzips" hinzuweisen. Bei der Anwendung heutiger 
Erscheinungen auf die Deutung fossiler darf man nicht die Gesamtheiten ver­
gleichen, sondern muB die einzelnen Faktoren untersuchen. Erst wenn diese 
richtig erkannt sind, kann aus ihnen ein Gesamtbild aufgebaut werden. Die 
einzelnen Faktoren sind schon regional sowohl in ihrer Starke wie in ihrem 
Zusammenspiel verschieden. Ihre Wirkung ist im tropisch humiden Raum 
anders als im gemaBigt humiden und in diesem wieder anders als im ariden oder 
glazialen Raum. Die Faktoren selbst sind aber, soweit sie auf Grundgesetzen 
der Physik und Chemie beruhen, iiberall dieselben. Wir miissen annehmen, 
daB sie auch seit den altesten Zeiten dieselben geblieben sind, sonst wiirden wir 
jeden Boden unter den FiiBen verlieren. Solche Faktoren herauszustellen, 
wurde im folgenden versucht. Ihre Erforschung durch Naturbeobachtung und 
Experiment bietet noch ein weites Arbeitsfeld. 

Aber physikalische und chemische Faktoren sind nicht allein wirksam. 
Vielfach stehen biologische Faktoren gleichberechtigt oder auch ausschlaggebend 
daneben. Flora und Fauna haben sich im Laufe der geologischen Zeiten geandert, 
und damit anderte sich auch ihr EinfluB auf die Sedimentbildung. Hier muBte 
ich mich sehr kurz fassen, denn eine historische Behandlung hatte den Rahmen 
dieses Buches gesprengt. Weil das fossile Sediment zu seiner vollen Ausdeutung 
die Beriicksichtigung der historischen Gegebenheiten verlangt, wurde von 
ausfiihrlichen Beispielen abgesehen. Der Zweck des Buches wurde vielmehr 
darin gesehen, das Handwerkszeug zur Untersuchung der Faktoren der Sediment­
bildung zu liefern. 
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U nter Verwitterung verstehen wir die Veriinderung der Gesteine an Ort und 
Stelle (in situ) an der Erdoberfliiche und durch von der Erdoberfliiche bedingte 
Einflil8se. In dieser Definition wird eine scharfe Grenze zu den hydro­
thermalen Zersetzungen uhd anderen thermalen Beeinflussungen gezogen, so 
scharf, wie sie in der Natur wahrscheinlich nie vorhanden ist. Die Umgrenzung 
des Begriffs der Verwitterung verzichtet femer bewuBt auf die Festlegung darauf, 
daB bei der Verwitterung kolloides Material entstehe; denn z. B. schon bei 
der Auflosung von reinem Kalkstein, einem V organg der unzweifelhaft zur 
Verwitterung zu rechnen ist, entsteht kein koHoides Material. Urn die Ein­
fliisse der Erdoberflache auf die Gesteine zu betrachten, ist es zweckmaBig, 
diese Vorgange in mechanische und chemische zu zerlegen. Man muB sich 
aber dabei immer vor Augen halten, daB in der Natur nicht ein Vorgang 
aHein Verwitterung zu bewirken pflegt, sondem daB fast immer mehrere 
zusammenwirken. 

Zuweilen wird auch die mechanische und chemische Zerkleinerung beim 
Transport als Verwitterung behandelt, das widerspricht aber dem Sprach­
gebrauch. 

a) Die mechanische Verwitterung. 
Unter der mechanischen Verwitterung, auch physikalische Verwitterung 

genannt, fassen wir diejenigen Vorgange zusammen, bei denen einfacher Zerfal1 
der Gesteine ohne Anderung der chemischen Zusammensetzung stattfindet. 
Solche Vorgange sind: 1. Die Temperaturverwitterung durch Sonnenbestrahlung; 
2. die Frostverwitterung; 3. die Salzsprengung; 4. die Kapillarwirkung des 
Wassers und 5. die Sprengung durch Pflanzenwurzeln. 

1. Die Temperaturverwitterung durch Sonnenbestrahlung (Insolation). Dieser 
V organg wird auch Desquammation (Abschuppung) genannt. Ein Gestein 
wird an seiner Oberflache erwarmt, diese dehnt sich starker aus als die darunter­
liegenden Teile. Durch die dabei entstehende Spannung zerfii.llt die Oberflache. 
Die Temperaturunterschiede konnen bereits in unseren Breiten im Sommer 
und auf kahlen Felsen 40-50° C betragen. Die hochste Bodentemperatur ist 
wohl in Westafrika mit 84,6° C gemessen worden. Das Wasser eines plotzlich 
niedergehenden Gewitterregens hatte 21-24°, so daB hier der Temperatur­
unterschied etwa 60° betrug. RANGE gibt an, daB in dunklen Gesteinen Tem­
peraturen von "fast 100° C" erreicht werden konnen. Beobachtungen iiber 
diese Temperaturverwitterung liegen vor aHem aus Wiistengebieten sehr zahl­
reich vor. Die Erscheinung ist aber nicht auf diese Gebiete beschrankt, sie 
laBt sich auch im gemaBigten Klima zuweilen beobachten; so wird von 
v. DRYGALSKI angegeben, daB sie sich auf Gronland fande. DaB sie vorwiegend 
aus der Wiiste beschrieben worden ist, hangt wohl damit zusammen, daB 
man hier die ahnlichen Erscheinungen des Spaltenfrostes mit Sicherheit aus­
schlieBen kann. 

Den Unterschied zwischen der Tages- und Nachttemperatur in unseren 
Breiten bei wolkenlosem Himmel fiir nackten oder niedrig bewachsenen Boden 
gibt die schematische Abb. 1 nach ZUNKER. An der Oberflache sind die Tem­
peraturunterschiede am groBten, sie nehmen in den Boden hinein abo Diese 
Abnahme der Temperaturunterschiede hangt von der Beschaffenheit des Bodens 
und den klimatischen Verhaltnissen abo So beobachtete MEINARDUS in der 
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oberagyptischen Wiiste bei Schellal, daB die tagliche Temperaturschwankung 
in 1/2 m Tiefe auf 0,1° absank. 

Die Art des Zerfalls der Gesteine kann verschieden sein. Nach dem Vor­
gang von PASSARGE (zit. nach BLANCK) kann man unterscheiden: schaliges 
Abplatzen, bei dem sich finger- bis handdicke Platten loslosen; feinplattiges 
Abschuppen, bei dem sich diinne Plattchen von einer Dicke, die zwischen einigen 
Millimetern und Bruchteilen eines Millimeters schwanken, ablosen; Kern­
spriinge, machtige Spalten, die durch groBe Blocke quer hindurchsetzen; 
Triimmerspriinge, bei denen der Block ein Netzwerk von Spriingen aufweist. 
Die Stiicke konnen hier noch lange im Zusammenhang bleiben. SchlieBlich 
wird auch grusiger Zerfall beschrieben, bei dem das Gestein sich in eine Masse 
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Abb.1. Gang der Temperatur im Boden und in der bodennahen Luftsehieht zur Mittags- und Nachtzeit. 
(Aus ZUNKER.) 

zersprungener Kristalle auflost (Abgrusung). Ob hierbei nur ein Zerfall in 
Kristalle stattfindet oder auch diese selbst zerlegt werden konnen, scheint 
mir noch nicht geklart. 

Es darf nicht verschwiegen werden, daB gegen die Bedeutung der Temperatur­
verwitterung gerade von Kennern warmer Trockengebiete Einspruch erhoben 
worden ist. Sie fiihren die Erscheinungen auf chemische Verwitterung und 
Salzsprengung zuriick. Ich mochte nicht bestreiten, daB solche V organge mit­
wirken, glaube aber, daB auBerdem die Wirkung der Insolation eine betracht­
liche sein kann. Anderereeits muB zugegeben werden, daB der Vorgang durch­
aus nicht restlos geklart ist. Die Erwarmungsfahigkeit eines Gesteins ist abhangig 
von der spezifischen Warme. Diese GroBe gibt die Zahl in Grammkalorien 
an, die notwendig ist, urn 1 g Substanz von 14,5° C auf 15,5° C zu erwarmen. 
Wichtig ist ferner die Farbe, dunkle Gesteine erwarmen sich starker als helle. 
Fiir das Eindringen der Wiirme in das Gestein ist die Warmeleitung wichtig, 
und schlieBlich muB man auch noch beriicksichtigen, ob etwa in dem Gestein 
Warme verbraucht wird durch das Verdunsten von Wasser. Von diesen Faktoren 
sind die wichtigsten fiir viele Gesteine bekannt oder waren leicht zu ermitteln. 
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Es fehlt aber meines Wissens eine Untersuchung iiber die Warmeaufnahme 
von Gesteinsplatten in der Art, wie sie fiir die Zwecke der Temperaturver~ 
witterung notwendig ware. Da diese Rechnungen nicht ganz einfach sind, 
wird hier davon abgesehen, Zahlenmaterial iiber die spezifische Warme und 
die Warmeleitfahigkeit von Kristallen und Gesteinen anzufiihren; denn ohll(~ 
die obenerwahnten Rechnungen kann man dem Zahlenmaterial nichts Sicheres 
entnehmen. Ganz allgemein laBt sich iiber die spezifische Warme der Gesteine 
sagen, daB sie etwa lh bis 1/5 derjenigen des Wassers ausmacht. Das Gestein 
erwarmt sich also leichter als Wasser, nasses Gestein wird spater warm werden 
als trockenes. Von der Warmeleitfahigkeit hiingt die Temperaturverwitterung 
insofern ab, als bei guter Warmeleitfahigkeit der Ausgleich rascher erfolgt als 
bei schlechter. 

"Ober das MaB der Ausdehnung haben wir bei den Kristallen sehr gute Zahlen­
werte, bei den Gesteinen aber nur alte Werte, deren Zuverlassigkeit wohl gering 
ist. Hier muB darauf hingewiesen werden, daB es nicht auf das MaB an 
Zuwachs, den ein Mineral oder Gestein beim Erwarmen erleidet, ankommt. 
Um die Frage zu untersuchen, ob dieser Vorgang zur Zersttirung des Gesteins 
fiihrt, muB man den Druck kennen, der durch die Ausdehnung hervorgerufen 
wird. Man kann diesen Druck annahernd berechnen, wenn man sich vorstellt, 
daB die Ausdehnung durch Kompression aufgehoben wiirde. Dann laBt sich 
aus den mittleren raumlichen Ausdehnungs- und Kompressibilitatskoeffizienten 
der Druck berechnen. Wenn Vo das Volumen vor Beginn der Erwarmung 
ist, Vi das bei der Erwarmung um to und a der Ausdehnungskoeffizient, dann ist 

Vo = Vi· (1 + a' t). 
Beim Druck gilt die analoge Formel 

V~ = Vp' (1-1" p) 

bei Druckzunahme um p Megabar (1 Megabar = 1,02 kg/cm2). I' ist der Kom­
pressibilitatskoeffizient. Setzt man Vo = Vp und Vi = V~, so ergibt sich: 

a· t 
p = y (1 + a· t)' 

Aus dem mittleren kubischen Ausdehnungskoeffizienten fiir Quarz = 3,62' 10-5 

und dem Kompressibilitatskoeffizienten von 2,7 . 10-6 ergibt sich so fiir eine 
Temperaturerhohung von 20 auf 60° ein Druck von 535 Megabar = 545kg/cm2• 

Von einer Berechnung des Druckes bei Gesteinen· wurde abgesehen, weil 
die zur Verfiigung stehendeIi Daten fiir die Ausdehnung und fiir die. Kom­
pressibilitat, abgesehen von furer geringen Zuv~rlassigkeit, auch noch an ver~ 
schiedenen Gesteinen ermittelt worden sind. Eine "Oberschlagsrechnung ergibt 
aber, daB der Druck etwa von derselben GroBenordnung sein wird, wie bei~ 
Quarz. . 

2. Die Frostverwitterung. Die Frostverwitterung beruht darauf, daB das 
Eis ein groBeres Volumen hat als das Wasser. Beirn Gefrieren findet also eine 
Volumvermehrung statt. Diese Ausdehnung kann in einem geschlossenen Hohl­
raum sprengend wirken. 

Bei Gesteinsporen ist die Vorbedingung fiir die Sprengwirkung, daB die 
Poren volls tandig mit Wasser gefiillt sind und daB ihre Form derart ist, daB 
beim Abkiihlen von auBen her der Hohlraum verstopft wird; die Poren miissen 
also eine flaschenahnliche Form besitzen. Durch die schlechte Warmeleit­
fahigkeit der Gesteine findet zunaclist im Flaschenhals die Bildung eines Eis­
pfropfens statt, bevor das Wasser in dem tiefer gelegenen Hohlraum auskristalli­
siert. Sind die Hohlraume nicht ganz mit Wasser gefiillt,so hat das Eis Platz 
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zum Wachsen. HIRSCHWALD hat deshalb fiir die technische Priifung von Bau­
steinen auf Frostbestandigkeit den Sattigungskoeffizienten S = W2/WI benutzt. 
Hier bedeutet WI die Menge Wasser, die durch vollstandige Trankung im Vakuum 
in das Gestein hineinzubringen ist, W2 die Menge des lediglich durch Kapillar­
wirkung aufgenommenen Wassers bei langsamem Eintauchen der Probe. Theo­
retisch miiBte der Sattigungskoeffizient S bei frostbestandigen Gesteinen unter 
0,9 liegen, da beim Gefrieren des Wassers zu Eis eine Volumvermehrung von 
etwa 0,9 auf 1 eintritt. Praktisch hat sich gezeigt, daB Gesteine frostbestandig 
sind, wenn S kleiner als 0,8 ist. Je nach der GroBe und der Zahl der Poren 
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Abb. 2. Schmelzkurve des Elses 1m pT-Diagramm. 

Der Druck, der beim Ge­
frieren auf tritt, kann recht 
hohe Betrage erreichen. Wir 
konnen ibn der Schmelz­
kurve des Eises im p T -Dia­
gramm entnehmen (Abb. 2), 
die angibt , bei welchem 
Druck und welcher Tem­
peratur Eis mit Wasser im 
Gleichgewicht steht. Halt 
das GefaBmaterial bei einer 
gegebenen Temperatur den 
der Kurve entsprechenden 

Druck aus, so findet keine Umwandlung von Wasser zu Eis statt. Aus der 
Kurve geht hervor, daB der hochste Druck bei - 22° emit etwa 2100 at auf­
tritt. Wird der Druck weiter gesteigert oder die Temperatur weiter gesenkt, so 
kommen wir in das Gebiet des Eises III, das sich wie die meisten anderen 
Korper verhalt, d. h. es hat ein geringeres Volumen als das Wasser. In dieeem 
Bereich findet also keine Sprengwirkung mehr statt. Dasselbe ist bei den 
ubrigen Eismodifikationen, die sich dann anschlieBen, II, V und VI der Fall. 

3. Die Salzsprengung. 1m Gestein auskristallisierende Losungen konnen eben­
falls lockemd auf das Gesteinsgefuge wirken. Man hat dies haufig als Kristalli­
sationskraft bezeichnet, und infolge des unglucklichen Namens ist von ver­
schiedenen Seiten auch aus der Praxis heraus das Bestehen dieser Erscheinung 
bestritten worden. Es mussen hier drei verschiedene Vorgange unterschieden 
werden: Die Volumwirkung auskristallisierender SalzlOsungen in Hohlraumen, 
die Wirkung wachsender Kristalle auf Oberseite und Unterlage und die Volum­
zunahme durch Hydratation. 

Theoretisch ist zu erwarten, daB eine ubersiittigte LOsung, deren Volumen 
kleiner ist als die Summe der Volumina der gesattigten Losung und der aus­
geschiedenen Kristalle, unter denselben Umstanden wie Wasser, das zu Eis 
gefriert, sprengend wirkt, d. h. wenn der Ausgang des Hohlraums nach auBen 
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durch ausgeschiedene Kristalle verstopft wird. Alaunlosung, die etwa auf das 
Doppelte iibersattigt ist, gibt beim Auskristallisieren eine Volumausdehnung 
von etwa 0,58%. Aus der Kompressibilitat des Wassers berechnet sich daraus 
ein Druck von 127 at (CORRENS und STEINBORN). Praktisch bedient man sich 
der Sprengwirkung des Alauns schon lange in der Palaontologie, um aus Mergeln 
und tonigen Gesteinen Fossilien herauszupraparieren. 

Die andere obenerwahilte Moglichkeit ist die, daB der wachsende Kristall 
einen Druck ausiibt. Diesen Fall kann man leicht nachweisen, indem man 
z. B. einen Aiaunkristall allein in einer Kristallisierschale wachsen laBt und einen 
Glasklotz als Gewicht auflegt. Er hebt dann dieses Gewicht. 

Der maximale Druck ist dadurch gegeben, daB der Kristall unter Druck 
eine erhohte Loslichkeit besitzt. Je groBer die Ubersattigung der MutterIauge 
ist, von der der Kristall umgeben ist, um so groBeren Druck kann er auch 
aushaIten. 

Der Kristall kann ferner nur dann das Gewicht heben, wenn die MutterIauge 
zwischen Kristall und UnterIage oder Auflage eindringen kann. Das hangt 
von den Grenzflachenspannungen abo So hebt z. B. Alaun auf der Oktaeder­
flache zwischen Glas ein betrachtliches Gewicht (bis zu 40 kg/cm2 bei einer 
Ubersattigung auf das 1,75fache, CORRENS und STEINBORN), zwischen Glimmer­
blattern oder auf der Wiirfelflache zwischen Glas kann er nicht in die Hohe 
wachsen, also auch keinen Druck ausiiben. 

Auch die Hydratbildung wird haufig als Ursache der mechanischen Ver­
witterung angegeben und mit der Salzsprengung zusammen behandelt. Ais 
Musterbeispiel dient haufig die Wasseraufnahme des Anhydrits. Wie eine 
einfache Rechnung zeigt, entstehen aus 46 cms Anhydrit durch Zufuhr von 
36 cms Wasser nur 74 cms Gips. Eine Sprengwirkung kann also nur in einem 
solchen System auftreten, in dem das Wasser Zutritt zum Anhydrit hat, aber 
der neugebildete Gips nicht den Platz des Wassers mit einnehmen kann. 
Schlangengips, der haufig als Beispiel fUr die Hydratation von Anhydrit an­
gefiihrt wird, zeigt ein Verhaltnis der Langenausdehnung zur urspriinglichen 
Ausdehnung, das nicht mit der V olumanderung zu erklaren ist. 

Auch die Hydratbildung kann also nur unter gewissen raumlichen Be­
dingungen wirken. Der Hohlraum, in dem die Salze sich ausdehnen, muB ent­
weder porose Wande haben oder flaschenformfg gebaut sein. MORTENSEN hat 
berechnet, daB unter den klimatischen Bedingungen der agyptischen Wiiste bei 
der Hydratation von Na2COa · 1 H 20 -+ Na2COs · 7 H 20 ein Druck von 150 at 
auftreten kann. Fiir die Namib erhielt er folgende Werte: 

CaS04 -+ CaS04 • 2 H 20,..., 1100 at 
Na2S04 -+ Na2S04 • 10 H20,..., 240 at 
Na2COa · H 20 -+ Na2COa . 10 H 20,..., 300 at. 

AIle drei Arten der Salzsprengung werden bei der Abkiihlung in Erscheinung 
treten, da die Loslichkeit der in Frage kommenden Salze mit del' Temperatur­
abnahme sinkt. Ubersattigungswirkung wird ferner unterstiitzt durch Wasser­
entzug, also Trockenheit, Hydratation durch Feuchtigkeitszunahme, wie sie 
als Nebel auch in Trockenwiisten vorkommt. 

4. Die Kapillarwirkung des Wassers. Von geringer Bedeutung ist die Ka pillar­
wirkung des Wassers. Es ist durch Beobachtung festgestellt, daB trockene 
Gesteine, die mit Wasser getrankt wurden, sich ausdehnten. Allerdings ist iiber 
den dabei auftretenden Druck nichts bekannt. 

5. Die Sprengung durch Pflanzenwurzeln. SchlieBlich ist noch die Sprengung 
durch Baumwurzeln, wie sie zuweilen an Felsen und Grabsteinen beobachtet 
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werden kann, zu erwahnen. Ais GroBenordnung des auftretenden Druckes 
werden hier 10-15 kgjcm2 angegeben. 

Zusammenfassend laBt sich iiber die mechanische Verwitterung sagen, daB 
sie im wesentlichen auf der Temperaturverwitterung und der Frostverwitterung 
beruht. Die Temperaturverwitterung und die Salzsprengung sind am auf­
falligsten in heiBen Trockengebieten, wahrend die lfrostverwitterung natiirlich 
auf die mittleren und hohen Breiten oder auf Hochgebirge beschrankt ist. 
Wo die mechanische Verwitterung rascher wirkt, dariiber gehen die Ansichten 
auseinander. Es laBt sich deswegen auch noch nicht genauer angeben, wie die 
Geschwindigkeit der mechanischen Verwitterung yom Klima abhangt. 

Die mechanische Verwitterung schafft Material fiir die klastischen Sedimente 
und ist von der groBten Bedeutung fUr die chemische Verwitterung, weil sie das 
Material zerkleinert und damit den chemischen Angriff sehr wesentlich unter­
stiitzt. W 0 der Angriff der mechanischen Verwitterung durch eine glatt ge­
schliffene Oberflache verhindert wird, wie dies z. B. 'bei den von Eis abgehobelten 
Rundhockern Skandinaviens der Fall ist, ist die chemische Verwitterung nur 
auBerst gering, sel.bst wenn diese Flachen von Moos und Heide besiedelt worden 
sind. 

Das Fehlen der mechanischen Verwitterung ist wohl der Hauptgrund, 
weshalb die submarine Verwitterung entgegen den Vermutungen mancher 
Forscher in Wirklichkeit nur ein geringes AusmaB besitzt. 

b) Die chemische Verwitterung. 
1. Die wirksamen Stone. Von den aus der Lutt stammenden bei der Ver­

witterung wirksamen Stollen ist der wichtigste das Wasser. Ohne Wasser 
findet keine chemische Verwitterung statt. Es geniigen relativ geringe Mengen 
Wasser, so daB auch in der Wiiste chemische Verwitterung eintreten kann. 
Diese fehlt ilUr in den Gebietendes ewigen Frostes. Das Wasser kommt als 
Regen oder Schnee auf den Boden. Eine besonders langsame und intensive 

Tabelle 1. Zusammensetzung der in Regen­
wasser geIosten Luft bei verschiedenen Tem­
peraturen in Vol.-%. (Nach BUNSEN aus CLARKE). 

0° 5° 10° 15° 20° 

Na• 63,20 63,35 63,49 63,62 63,69 
O2 33,88 33,97 1 

34,05 34,12 1 
34,17 

CO2 • 2,92 2,68 2,46 2,26 2,14 

Summe 1100,00 1100,00 1100,00 1100,00 1100,00 

Durchfeuchtung wird durch 
Schnee bei Temperaturen iiber 
0° erzielt (Friihlingsschnee). 

Neben dem Wasser ist vor 
allem die Kohlensaure fiir die 
Verwitterung wichtig. Nur etwa 
1 % der in Wasser gelosten CO2 

ist zu H 2COa hydratisiert. Diese 
eigentliche Kohlensaure ist eine 
ziemlich starke Saure. Da man 
aber allgemein die Dissoziation 

auf die Summe CO2 + H 2COS bezieht, ist die Kohlensaure des Sprachgebrauchs 
etwa l00mal schwacher. Wichtig ist, daB die im Regenwasser geloste Luft 
etwa ~OOmal reicher an CO2 ist als die gewohnliche Luft; diese enthii.lt 
0,029 Vol.- %. 'Ober den Gehalt des Regenwassers gibt die vorstehende Tabelle 
Auskunft. 

Der EinfluB der durch atmosphii.rische Entladungen gebildeten Stickstoff: 
verbindungen Ammoniak und Salpetersaure hat wohl nur eine sehr unter­
geordnete Bedeutung. Es werden aus den Tropen Mengen von maximal 
16,'25 mgjl Salpetersaure und 4 mg Ammoniak angegeben (Carracas-Venezuela). 
1m allgemeinen liegen die Werte unterhalb von 0,0001 normalen Losungen. 
Das ist schon sehr wenig und wenn man.auBerdem noch beriicksichtigt, daB 
Ammoniak und Salpetersaure zusammen vorkommen, so ergeben die bisher 



Die chemische Verwitterung. 125 

mitgeteilten Daten, daB nur in AusnahmefiHlen auf diesem Wege salpetersaure 
Losungen auftreten konnen. 

Die fUr die Verwitterung wichtigen Stoffe brauchen nicht aus der Luft 
zu stammen, sie konnen auch aus dem Boden selbst entstehen. So sind eine 
Reihe von niederen Pflanzen in der Lage, Gesteine anzugreifen. Besonders 
wichtig sind hier die Flechten, diese Lebensgemeinschaften von Algen und 
Pilzen, die erste Besiedler nackter Felsen sein kannen. Auf ihre wichtige Pionier­
arbeit hat schon LINNE hingewiesen. Sie greifen auch Quarz, Lydit, Glas, ja 
sogar metallisches Eisen an. Wahrscheinlich beruht der Angriff durch sie nicht 
nur auf der Kohlensaure, die sie produzieren, sondern auch auf speziellen Sauren, 
die noch nicht naher untersucht sind. Auch Algen allein konnen Gesteine 
angreifen und auch von Bakterien wird berichtet, daB sie nicht nur polierten 
Marmor, sondern auch Feldspate anatzen und zwischen Glimmerlamellen 
dringen. Hier spielt wohl neugebildete CO2 die Hauptrolle. Auch bei hOheren 
Pflanzen ist die Frage, wie sie die anorganischen Stoffe aus dem Boden ent­
nehmen, noch nicht gelost. Es wird vermutet, daB Ausscheidung von CO2 

oder auch von organischen Sauren eine Rolle spielt. Vielleicht findet auch 
nur folgend.es statt: AIle Minerale im Boden sind, wenn auch sehr schwach, 
im Wasser loslich oder zerfallen hydrolytisch. Nimmt die Pflanze Ionen aus 
der Losung auf, so start sie das Gleichgewicht und die Losung bzw. der hydro­
lytische ·Zerfall muB weiter gehen. 

Auch durch die Tatigkeit von Bakterien kann im Boden Kohlensaure ent­
stehen, indem tote organische Substanz von ihnen abgebaut wird. Nicht immer 
geht der Abbau bis zu diesem Endprodukt. Es entstehen auch organische 
Sauren, wie Ameisen-, Essig-, Propion-, Apfel-, Lavulin- und Oxalsaure, jedoch 
wohl in so geringer Konzentration, daB sie gegeniiber der Kohlensaure keine 
wesentliche Rolle spielen. Ob es auBerdem noch echte Humussauren gibt, 
die in der Lage sind, Humate zu bilden, ist eine umstrittene Frage. Sicher ist 
jedoch, daB von den hierfUr wichtigsten Ionen, denen des Kalziums und Eisens 
bisher keine Humate nachgewiesen werden konnten. Auf die Bedeutung der 
Humussubstanzen als Schutzkolloide solI im Kapitel "Transport" noch ein­
gegangen werden. 

Aus dem Schwefelgehalt des EiweiBes kann im Boden Schwefelsaure gebildet 
·werden. BLANOK gibt aus Moorwassern des Harzes 7,5 mg S03 im Liter an. 
Jedoch konnte ich keine Angaben dariiber finden, ob und wieviel freie Schwefel­
saure im Boden bei der Humusverwitterung entstehen kann. 

Ebenfalls aus dem EiweiB kann im Boden Salpetersaure durch Bakterien­
tatigkeit. entstehen und schlieBlich kann der Stickstoff zu Ammoniak und zu 
Aminoba~en abgebaut werden. In diesem Fall wiirden wir unter Umstanden 
alkalische Reaktion vorfinden. 

Eine weitere Quelle fUr Sauren kann in dem verwitternden Gestein seIber 
liegen, wenn das Gestein Sulfide enthalt. Die Sulfide kannen sich mit Sauerstoff 
und Wasser zu Schwefelsaure umsetzen. Dabei werden je nach dem Sulfid­
gehalt betrachtliche Mengen an Sauren entstehen. Bekannt sind solche Vor­
gange besonders vom Ausgehenden von Erzlagerstatten. Das Eisensulfat wird 
sehr leicht oxydiert, Eisenhydroxyd fallt als Kolloid aus und ist schwer be­
weglich, es bildet den eisernen Hut der Erzlagerstatten. Die freie Schwefel­
saure kann mit dem Nebengestein reagieren, z. B. mit Kalk Gips bilden, oder 
sie wird abtransportiert. Ein bekanntes Beispiel bieten die Alaunschiefer, 
schwefelkiesreiche Tonschiefer, die man an der Luft verwittern laBt. Die neu­
gebildete Schwefelsaure reagiert mit den Mineralen des Tonschiefers zu Kalium­
aluminiumsulfat, zu Alaun. 
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Wegen der Veranderungen, die sonst im Ausgehenden von Erzlagerstatten 
vor sich gehen, mu~ auf die lagerstattenkundlichen Werke verwiesen werden, 
da diese Art von Mineralbildung fiir den Verwitterungskreislauf im groBen 
und damit fiir die allgemeine Sedimentbildung nicht von Bedeutung ist. 

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich ist, wissen wir iiber die Bedeutung der 
einzelnen Siiuren im.Boden dlrekt mir sehr wenig. Auf indirektem Wege konnen 
wir uns aber eine Vorstellung iiber ihre Bedeutung machen. Die durch q.ie 
Auflosung gebildeten Anionen werden letzten Endes im FluBwasser abtrans­
portiert. Betrachten wir deshalb die. mittlere Zusammensetzung der FluB wasser 
im Vergleich mit der mittleren Zusammensetzung der Gesteine der Erde, 

Tabelle 2. Mittlere Zusammen­
setzung der Erdrinde und der 

FluBwasser. (Nach CLABKE.) 

SiOs 59,08 I 11,67 

A~Os 15,23 

} Fe20 a 3,10 2,75 
FeO. 3,72 

MgO 3,45 3,41 
CaO. 5,10 20,39 
NasO 3,71 5,79 
K.O. 3,11 2,12 

Cl. 0,045 5,68 
SOs . 0,026 

}SOc+ 12,14 S. 0,049 
C. 

I 
0,040 COs 35,15 

NOs 0,90 

100,00 

so zeigt sich, daB offensichtlich die Kohlen­
saure der wichtigste Faktor ist, dann folgt 
die Schwefelsaure. Hier mag ein Teil auch 
von der Auflosung von Sulfaten und von 
den mit dem Regen niederfallenden gelosten 
Sulfaten herriihren; Die Gesamtmenge an S04 
ist jedoch wohl zu hoch, als daB sie nur auf 
diesem Wege erklart werden konnte. Der 
Chlorgehalt des FluBwassers dagegen stammt 
wohl ausschlieBlich aus der Auflosung von 
Chloriden und dem Chloridgehalt des Regen­
wassers, der durch die Spritzwasser der Wellen 
des Meeres vom Wind weit ins Land ver­
frachtet wird. Die untergeordnete Bedeutung 
der Salpetersaure tritt klar hervor. 

2. Die Umsetzungen. Eine einfache Auf­
lOsung findet in der Natur nur bei wenigen, 
relativ seltenen Gesteinen statt, bei den 
Chloriden wie NaCI, KCI usw., ferner bei den 
gesteinsbildenden Sulfaten Anhydrit und Gips. 
Entsprechend ihrer groBen Loslichkeit finden 

wir die Chloride als Minerale nur in sehr trockenen Gebieten, die Sulfate halten 
sich auch in feuchteren Klimaten langere Zeit. 

Komplizierter ist schon der Verlauf bei der Auflosung der Karbonate. Er 
wird bei der Besprechung der Kalkbildung ausfiihrlich behandelt. Dort wird 
gezeigt, welche komplizierten Bedingungen in natiirlichen Gewassern fiir die 

Tabelle 3. 
Losungsgeschwindigkeit einiger 

Minerale im Jahr. (Nach HIRSOHWALD.) 

Kalkspat, Spaltlamelle II R. 
Kalk von Solnhofen . . . 
Dolomitspat II R . 
Magnesitspat II R . 
Eisenspat II R. . . 
Gips von Goldberg 

0,990mm 
1,21Omm 
1,232mm 
1,419mm 
1,507 mm 

34,848 mm 

Auflosung und Ausscheidung von Kalk 
maBgebend sind. Hier solI nur darauf 
hingewiesen werden, daB der wesent­
liche Faktor fiir die Auflosung von Kalk 
der Gehalt des Wassers an Kohlensaure 
ist. Dieser hangt im wesentlichen von 
der Temperatur abo Bei hoher Tem­
peratur kann wenig Kohlensaure im 
Wasser gelost werden und deswegen 
auch wenig Kalk in Losung gehen. 

Einen "Oberblick iiber die Losungsgeschwindigkeit ergeben Versuche von 
HIRSCHWALD in Leitungswasser bei 15-20° C. Die Mineral- und Gesteins­
proben waren auf Objekttrager aufgekittet und in einem Zylinder 33 Tage 
aufgehangt. Das Ergebnis ist auf ein Jahr berechnet. 

Unter Beriicksichtigung einer durchschnittlichen Regenmenge fiir das nord­
deutsche Tiefland von 613 mm und deren Verteilung auf 122 Regentage = 5 mm 
pro Tag berechnete HIRSCHW ALD die Ablosungswirkung des Regens fiir das 
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Durchschnittsjahr. Dabei hat er angenommen, daB die Flachenablosung durch 
den Regen halb so groB wie die Ablosungen im Versuch bei der gleichen Zeit. 
dauer sein wiirde. Er gibt nebenstehende Zahlen. 

Es ergibt sich aus diesen Tabellen eine Reihen· 
folge der Karbonatminerale mit abnehmender Auf· 
losungsgeschwindigkeit: Eisenspat-Magnesitspat­
Dolomitspat - Kalkspat. Diese Reihenfolge ent· 
spricht in diesem Fall auch del' Loslichkeit. 

Es mag abel' bei diesel' Gelegenheit eingeschaltet 
werden, daB es zweckmaBig ist, zwischen del' Los· 
lichkeit, die ausgedruckt wird in. Gramm im Liter 
o. a. und del' Losungsgeschwindigkeit, die in Zenti· 
meter pro Sekunde gemessen wird, zu unterscheiden. 
Die Loslichkeit einer chemisch einheitlichen Sub· 
stanz ist keine konstante GroBe. Sie hangt erstens 

Tabelle 4. 
Berechnete Losungsge. 
schwindigkeit einiger 
Minerale durch Regen im 

Durchschnittsjahr. 
(Nach HIRSCHWALD.) 

Kalkspat .. 
Kalkschiefer 
Dolomitspat 
Magnesitspat 
Eisenspat .. 
Gips .... 

0,007mm 
0,0085mm 
0,0085mm 
0,0098mm 
0,0105mm 
O,24lOmm 

davon ab, welche Modifikation vorliegt; so ist Aragonit leichter loslich als 
Kalkspat; zweitens hangt sie auch von del' KorngroBe abo Darauf ist wohl 
del' UItterschied del' Loslichkeit des Kalkspatkristalls und des Kalkes von 
Solnhofen in den obigen Tabellen zuriickzufuhren. Der Unterschied in der 
KorngroBe kann sehr betrachtliche Werte erreichen. So fand HULETT, daB 
sich hei 25° in einem Liter H 20 von Gips mit einem Korndurchmesser von 
0,004 mm 2,085 g losten, bei einem Korndurchmesser von 0,0006 mm 2,476 g. 
Beim, Bariumsulfat wird eine Steigerung der Loslichkeit bei einer Abnahme 
del' KorngroBe von 0,0018 mm auf 0,0001 mm um fast das Doppelte angegeben. 
Bei den Karbonaten kann del' EinfluB del' KorngroBe den del' Mineralart uber. 
treffen; ein Beispiel dafur kann man bei del' Verwitterung dolomitischer Ge· 
steine. beobachten: grober Dolomitspat bleibt ubrig und del' feinkornige Kalk· 
spat del' Zwischenmasse wird aufgelost. 

Die oben besprochene Auflosung von Mineralen und Gesteinen hat praktisch 
fur den Kreislauf del' Stoffe auf del' Erde nur eine sehr geringe Bedeutung. Die 
Erdkruste ist zu etwa 95 % aus Eruptivgesteinen zusammengesetzt und del' 
Mineralgehalt diesel' Gesteine wird folgendermaBen geschatzt: 

Wir sehen aus diesel' Zusammenstellung, 
daB das Kernproblem del' chemischen Verwit. Tabelle 5. Minerale del' Eruptiv. 
terung uberhaupt die Verwitterung der FeU· gesteine. (Nach CLARKE.) 

spate und die der iibrigen Silikate ist. 
Betrachten wir zunachst reines Wasser als 

-Losungsmittel, so ist sichel', daB dieses bereits 
die Feldspate, wenn sie fein genug zerteilt 
sind, angreift. Man kann sich leicht davon 
uberzeugen, Feldspatpulver mit destilliertem 
Wasser reagiert alkalisch, del' PH·Wert steigt 

Quarz ....... . 
Feldspate ..... . 
Hornblende und Augit 
Glimmer ..... . 
tThrige Minerale . . . 

12,0% 
59,5% 
16,8% 
3,8% 
7,9% 

100,0% 

bis auf uber 9. Wenn man die Kohlensaure, die das destillierte Wasser immer 
enthalt, ganzlich ausschaltet, so erhalt man noch hOhere PH·Werte, bis uber 10. 

In alteren Verwitterungsversuchen wurde meistens Feldspatpulver mit 
einer gegebenen Menge Wasser langere Zeit in Beruhrung gehalten. Wenn 
abel' einmal das Gleichgewicht erreicht ist, wird kein weiterer Zerfall des Feld. 
spatpulvers eintreten. Will man den Feldspat weitergehend zersetzen, so muB 
man eine Versuchsanordnung wahlen, die den Feldspat dauernd mit neuem 
Wasser in Beruhrung bringt. Almlich geht ja auch die Verwitterung in del' 
Natur vor sich. Bei solchen Versuchen, wie sie zusammen mit VON ENGELHARDT 
angestellt wurden, zeigte sich, daB der Feldspat sich in lonen auflost. Es bilden 
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sich in diesen sehr verdiinnten Losungen keine Kolloide, sondern lonen oder 
mindestens so kleine Komplexe, daB sie durch Dialysierschlauche hindurchgehen. 
Diese Art der Auflosung wurde festgestellt in schwach sauren LOsungen yom 
PH 0 und PH 3, in schwach ammoniakalischen Losungen yom PH 11, in kohlen­
saurehaltigen . (PH6), und kohlensaurefreien (PH7) reinen wasserigen Losungen. 
Die Geschwindigkeit der Umsetzung ist stark von der KorngroBe und auch von 
der Temperatur abhangig. Je kleiner die KorngroBe und je Mher die Tem­
peratur, um so schneller geht die Zersetzung. 1m Gegensatz zu einer manchmal 
geauBerten Ansicht iiber die Verwitterung in den Tropen mag ausdriicklich 
betont werden, daB der Abbau bei hoherer Temperatur mindestens in der Nahe 
des Neutralpunktes nur schneller aber nicht anders verlauft als bei niedrigerer 
Temperatur. Das war theoretisch zu erwarten und wurde experimentell be­
statigt. 

Ahnlich scheint der Vorgang bei Leuzit zu verlaufen. Der Abbau des Biotits 
ist bisher erst mit starken Sauren untersucht worden. Hierbei bleibt eine 
Kieselsaurerestschicht iibrig. Wie weit die Ursache hierfiir die starke Saure 
ist, laBt sich zur Zeit noch nicht iibersehen. 

3. Neubildungen bei der Verwitterung. Zweckma6ig unterscheidet manbei 
'der Verwitterung der Silikate drei Gruppen von Elementen nach dem Ver­
halten'ihrer lonen in der Losung. Da sin~ zunachst die Alkalien, die in Losung 
absolut bestandig sind. Die Erdalkalien und das Eisen werden unter Einwirkung 
der Kohlensaure in der Art, wie es bei den Karbonaten (S. 186) ausgefiihrt wird, 
transportiert. Ca und Mg sind dabei recht stabil, Fe neigt zum Zerfall und zur 
Bildung von Ferrihydroxyd. Al und Si schlieBlich sind als lonen noch weniger 
stabil. Sie bilden miteinand«;lrunlosliche Verbindungen, oder, wenn sie nicht 
zur Reaktion miteinander kommen, fiir sich kolloide Losungen. 

Der Boden, in dem die Verwitterung vor sich geht, ist kein System, bei dem 
die Bedingungen dauernd konstant bleiben. 1m Gegenteil: Der Wassergehalt 
und damit die Konzentration derLosungen schwankt dauernd, ebenso die 
,Temperatur. Deshalb konnen in extremen Fallen selbst die Alkalien, deren 
. Verbindungen leicht loslich sind, wieder ausgeschieden werden. Ob sich im 
Boden auch unter besonderen BediIi.gungen Alkalisilikate wie Muskovit oder 
Feldspat neu bilden konnen, ist noch zweifelhaft. Fiir Feldspat liegen Beob­
achtungen vor, die der N achpriifung bediirfen, fUr Muskovit ist eine derartige 
Bildung nach unseren heutigen Kenntnissen nicht wahrscheinlich. 

Bei den Kalziumsalzen sind Karbonat und Sulfat relativ schwer loslich, 
sie finden sich haufig als Neubildungen im Boden, Gips in trockenem Klima, 
Kalk auch in humideren Gegenden. Magnesiumverbindungen sind seltener. 
Dieses Element wird entweder als Doppelsalz mit Ca als Dolomit wieder aus­
geschieden oder geht vielleicht auch in das Tonerdesilikat Montmorillonit ein. 

Besonders leicht wird Wiederausscheidung bei dem AI und dem Si erfolgen. 
Fiir die folgenden Ausfiihrungen' ist die durch unsere Verwitterungsversuche 
experimentell begriindete Vorstellung maBgebend, daB Si und AI in lonen­
form in Losung sein konnen. Aus solchen verdiinnten Losungen wird es in 
lonenform relativ leicht zur Ausscheidung von kristallinen Tonerdesilikaten 
kommen, wahrend man bei der Herstellung aus Gelen hohere Temperaturen 
und Drucke braucht, nach den Versuchen von NOLL mindestens bis 230°. Wenn 
im Boden die Konzentrationsverhaltnisse schwanken, sei es durch Verande­
rungen der Temperatur oder durch Verdunsten von Losungen, dann miissen 
die schwerloslichen lonen miteinander reagieren und konnen, eben weil sie 
in lonenform aufeinandertreffen, schon bei niederer Temperatur kristalline 
Bodenkorper geben. Um wenigstens einen annahernden 'Oberblick liber die 
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Verhaltnisse zu bekommen, sind in Abb.3 die Loslichkeitsverhiiltnisse fUr 
Aluminiumhydroxyd nach der Literatur und fiir Si02-Gel nach eigenen Ver­
suchen zusammengestellt. Wenn auch in dem wichtigen Gebiet zwischen 
PH 6 und PH 11 noch keine Beobachtungen iiber die Loslichkeit des Si02-Gels 
vorliegen, so laBt sich doch schon einiges aus der Figur ableiten. 1m PH-Bereich 
unter 4 ist Aluminiumhydroxyd sehr stark loslich, Kieselsaure wesentlich 
schwacher. Hier wiirde ein Abtransport von Aluminiumhydroxyd und eine 
Anreicherung von Kieselsaure stattfinden. Solche Verhaltnisse kommen in 
normalen Sedimenten nicht vor. Von PH 5-9 ist Kieselsaure relativ leicht 
loslich und Aluminiumhydroxyd praktisch unlOs- ~ 11 + 
lich. Hier wird also der Abtransport von Kiesel- .~ 

~'0 saure stattfinden, Aluminiumhydroxyd wird zu- <i 
riickbleiben. Das sind Verhaltnisse, wie wir sie bei >: 

~9 
der Lateritisierung beobachten. In dem dazwischen- c; 
liegenden Bereich wird man vermuten diirfen, daB U5 8 

die Bildung von Aluminiumsilikaten relativ leicht ] 
erfolgt. ~ 7 

Kommt es nicht zur Reaktion, so gehen die 6 

Losungen von Si02 und A120 3 bei Erhohung der 
Konzentration yom molekularen Zustand in den 
Solzustand iiber. Auch als Sole verhalten sie sich 
verschieden. Das Kieselsauresol hat amorphe Teil-
chen, es ist hydrophil und flockt deshalb nur 
schwer, also bei hohen Elektrolytkonzentrationen 
aus, wahrend das Aluminiumhydroxydsol minde­
stens sehr rasch in den kristallinen Zustand iiber-
geht, es verhalt sich hydrophob und flockt schon 

5 

J 

2 

+ 

b 

I 
bei geringen Elektrolytkonzentrationen aus. Ich 0, , , , 

mochte glauben, daB diese Verschiedenheit des Sol- 0 1 Z J 'I 5 (j 7 8 9 1011 

verhaltens auch bei der Lateritbildung mitwirkt. PH -
Das bestandigere Kieselsauresol wird weggefiihrt, Abb.3. LiisJichkeit von SiO, (a) nnd AI(OH), (b) in Abhiingigkeit vom PH. 
das Aluminiumhydroxyd jedoch wandert bei den AI,O,.Wertes nach MAGISTAD ans 

h 1 d B d· d B d . h' CHARRER. wec se n en e mgungen es 0 ens mc t Welt, 
sondern wird rasch ausgeflockt. Ahnlich wie das Aluminiumhydroxydsol ver­
halt sich das Eisenhydroxydsol, auch es bildet rasch kristalline Teilchen von 
Goethit und verhalt sich hydrophob. Deshalb finden wir in lateritischen Boden 
beide zusammen oder doch in nachster Nachbarschaft. 

Auch das weitere Verhalten des Al und Si im groBen Kreislauf wird von 
den besprochenen GesetzmaBigkeiten im Losungs- und Solzustand beherrscht: 
Al bleibt als meist feinkorniges Hydroxyd in der Nahe des Verwitterungsortes, 
Si kann sowohl in echter Losung wie in kolloider Form weit wandern und durch 
Konzentrationsanderung oder durch Reaktion oder iiber Organismenkorper 
wieder ausgeschieden werden, als selbststandiges Kieselsediment, als Poren­
fiillung oder als Verkieselung. 

4. Submarine und sublakustre Verwitterung. Bereits JOHN MURRAY, der 
Geologe der ersten groBen Tiefseeforschungsreise, der Challenger-Expedition, 
hat die Ansicht ausgesprochen, daB auch am Meeresboden Veranderungen der 
abgelagerten Minerale stattfinden. Spater hat dann HUMMEL eingehender auf 
solche Vorgange hingewiesen und sie als Halmyrolyse bezeichnet. WETZEL 
fUgte fUr die sublakustre Verwitterung den Namen Thololyse hinzu. 

Theoretisch ist zu erwarten, daB die Minerale, die mit dem Meerwasser nicht 
im Gleichgewicht sind, sich mit ihm umsetzen. In der Praxis aber geschieht 
diese Umsetzung nur bei den Karbonaten relativ rasch. Der von tierischen 

Correns, Gesteine. 9 
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Organismen an der Meeresoberflache gebildete Kalk, der zum Meeresboden 
abgesunken ist, kann in der Tiefsee wieder aufgelost werden, wenn das Wasser 
an Kalk untersattigt ist. Die Einzelheiten dariiber werden spater bei der Bildung 
der Kalke eingehender besprochen werden. 

Von den Silikaten wissen wir auch von der Oberflache des festen Landes 
her, daB sie sehr langsam reagieren, insbesondere in den groberen KorngroBen. 
Nun fehlt auf dem Meeresboden im Gegensatz zur Oberflache des festen Landes 
die mechanische Verwitterung, die ein so wichtiger Schrittmacher der chemischen 
Verwitterung ist. Ferner enthii.lt das Meerwasser bereits relativ groBe Mengen 
der Ionen von Na, K, Ca, Mg, die bei der Verwitterung aus den Silikaten leicht 
in Losung gehen. Auch aus diesem Grunde muB man erwarten, daB submarine 
Verwitterung nur eine recht geringe Rolle spielt. Und drittens sind die groBen 
Mengen der Minerale, die auf dem Meeresboden eingebettet werden, bereits der 
Verwitterung auf der Oberflache des festen Landes ausgesetzt gewesen. Sie 
sind also bereits angepaBt an die Bedingungen ihres Ablagerungsortes. Eine 
Ausnahme davon machen die vulkanischen Produkte, die direkt durch die Luft 
ins Meerwasser gelangt sind, ohne vorher verwittert zu· sein. Und schlieBlich 
spielt auf dem Meeresboden die Umsetzung organischer Substanz anscheinend 
nicht dieselbe Rolle, wie auf dem Lande. Die meisten Organismenreste dienen 
im Meer wieder als Nahrung fiir Tiere. Die Art der Verarbeitung des "Humus" 
ist also eine etwas andere als auf dem Lande, wo im wesentlichen Bakterien 
und andere niederste Organismen einen Zerfall bewirken. Nur dort, wo im 
Meer die Zufuhr organischer Substanz relativ groB ist und Tiere fehlen, die sie 
als Schlammfresser usw. durch ihren Verdauungstraktus hindurchgehen lassen, 
finden wir auch reichere bakterielle Tatigkeit, so im Blauschlick schwefelwasser­
stoffbildende Bakterien. In der Tiefsee pflegt das Wasser so sauerstoffreich 
zu sein, daB eine rasche Oxydation der organischen Substanz bei sehr lang­
samer Sedimentation stattfindet. 

Es ist aus diesen Griinden nicht verwunderlich, daB die genauen Unter­
suchungen der Tiefseesedimente auf der Meteor-Expedition nur wenige Anhalts­
punkte fiir submarine Verwitterung ergeben haben. Man findet viele frische 
Feldspate, Augite, Olivine in den Sedimenten. Nur vulkanisches Glas scheint 
zuweilen etwas starker angegriffen zu werden. Ein Teil des Mangans der 
Tiefsee und des damit vorkommenden Eisens mag aus ihm stammen. 

Es ist auch die Frage aufgeworfen worden, ob diese Vorgange iiberhaupt 
mit zur Verwitterung zu zahlen seien, oder ob sie als Veranderungen des Sedi­
ments nach der Sedimentation aufgefaBt werden miiBten. Beide Auffassungen 
haben wohl ihre Berechtigung, denn hier findet die Umsetzung mindestens 
ungefahr gleichzeitig mit dem Absatz statt. 
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a) Transport und Ablagerung. 
Hauft sich das Verwitterungsmaterialan Ort und Stelle an und bleibt es 

dort liegen, so nennen wir es Eluvium. Das wird im strengsten Sinn nur dort 
der Fall sein, wo der Hang keine nennenswerte Neigung aufweist und ein Zu­
oder Abtransport durch Wasser und Wind nicht stattfindet. Sobald der Hang 
eine gewisse Neigung aufweist, wird sich das Lockermaterial unter dem Ein­
fluB der Schwerkraft bewegen konnen. Derartige Bewegungen, die nur unter 
dem EinfluB der Schwerkraft stattfinden und nicht in einem Transportmittel, 
nennen wir mit A. PENCK Massenbewegungen im Gegensatz zu den Massen­
transporten; die in einem sich bewegenden Medium stattfinden. Eine scharfe 
Grenze kann es nicht geben, denn es gibt -obergange von dem mit Wasser 
durchtrankten, rutschenden Hang bis zu Schlammstromen. 

1. Massenbewegung. 
Bei den Massenbewegungen unterscheiden wir je nach der Neigung des Ranges 

abstiirzen, 
abrutschen, 
abkriechen. 

Ein steiler Hang neigt zu Schutthalden, zu Steinschlag, zu Bergstiirzen. Rier 
konnen unter Umstanden gewaltige Mengen von Material bewegt werden (es 
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werden 10-700 Millionen m3 angegeben). Das Material erhiilt in den Schutt­
halden eine gewisse Sortierung; im oberen Teil der Schutthalden finden wir die 
feinkornigeren, im tieferen die groberen Teile wegen ihrer groBeren Fallge­
schwindigkeit. 

1st die Neigung des Hanges schwacher, so treten Vorgange auf, die man 
als Abrutschungen bezeichnet. Hier spielen schon tonige La..gen und ihr Wasser­
gehalt eine Rolle. Die Geschwindigkeit ist geringer als beim Absturz. Sie 
wird noch kleiner, ja unmerklich langsam beim Gekriech, der langsamen Schutt­
bewegung an flachen Hangen. Hier spielt sicherlich auch die Durchfeuchtung, 
Bodenfrost u. a. eine Rolle mit. Die Abnutzung der Trummer bei diesen 
Bewegungen ist gering. 

Alle diese Vorgange haben eine groBe Bedeutung fur die Morphologie der 
festen Erdoberflache. Sie fiihren aber nur in den seltensten Fallen direkt zur 
Gesteinsbildung. Ihre Bedeutung fur diese liegt vielmehr darin, daB das von 
ihnen bewegte Material weiterhin auf dem Wege des Massentransportes ver­
frachtet wird. 

2. Massentransport. 

Wahrend bei den Massenbewegungen die Schwerkraft die treibende Kraft 
ist, ist dies bei dem Massentransport in einem bewegten Medium nicht immer 
der Fall. Das Transportmittel kann sein: Wasser, Eis und Luft. Wohl werden 
die Flusse von der Schwerkraft getrieben, aber schon beiden Meeresstromungen 
und bei den Luftstromungen ist diese nicht immer ausschlieBlich beteiligt. 
Hier spielt die Rotation der Erde und die von der Sonne der Erde als Warme 
zugefuhrte Energie eine wesentliche Rolle. Beide sind ubrigens auch fur den 
Betrieb der Flusse wichtig. Wir wollen zunachst die Vorgange behandeln, 
bei denen eine weitere Beanspruchung und Zerkleinerung des Materials mecha­
nisch und chemisch stattfindet. Diese Vorgange werden zuweilen mit zu den 
Vorgangen der Verwitterung gezahlt, weil sie ebenfalls Sedimentmaterial 
schaffen. Der Sinn des Wortes "Verwitterung" und sein allgemeiner Sprach­
gebrauch stehen dem entgegen. lch halte es auBerdem fur zweckmaBig, diese 
Dinge hier zu behandeln, weil ihr Verstandnis eine Erlauterung der Transport­
vorgange erfordert. 

Werden die bei der Verwitterung geschaffenen Teilchen weiter transportiert, 
sei es durch Luft, Wasser oder Eis, so konnen sie in diesem Medium weiter 
verarbeitet werden, und zwar konnen sie in allen dreien mechanisch weiter 
zerkleinert, im Wasser allein auch chemisch angegriffen werden. 

a) Transport und Ablagerung durch Fliisse und Stromungen. Der mechanische 
Angritt, den transportiertes Material erleidet, ist am besten bekannt von den 
Geschieben der Flusse. Die Arbeit, die ein FluB leistet, ist proportional der 
Wassermenge und dem Quadrat der Geschwindigkeit; die Geschwindigkeit 
hangt wieder vom Gefalle abo Diese Arbeit wird zum groBen Teil verwendet 
zum. Transport festen Materials im FluBbett, ferner zur Dberwindung der 
Reibung innerhalb dieses Materials sowie der Reibung zwischen dem Material 
und dem Bett, deren Resultat die Erweiterung des FluBbettes ist. Wir konnen 
bei derartigen Transporten in Wasser unterscheiden zwischen dem Geschiebe, 
das auf dem Boden rollend oder schiebend bewegt wird, dem Schlamm, der 
als Suspension im Wasser schwebt und der Substanz, die in lonenform im 
Wasser gelOst vorhanden ist. Welche KorngroBen als Geschiebe und welche 
als Suspension transportiert werden, das hangt von der Geschwindigkeit des 
Transportmittels abo Fur die mechanische Aufbereitung kommen nur die 
Korner in Frage, die auf dem Boden gerollt oder geschoben werden. Das 
Material, das durch StoB abgesplittert oder durch Mahlvorgange abgerieben 
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wird, schwebt, wenn seine KorngroBe fein genug ist, als Suspension weiter. 
Dabei spielt insbesondere die Wirbelbildung (Turbulenz) eine Rolle, die eine 
groBere Tragkraft bewirkt, als die aus der Fallgeschwindigkeit berechnete. 
Suspendiert konnen also im allgemeinen nur kleine Teilchen werden, deren 
StoBenergie und damit deren Abnutzung sehr gering ist. Die Ausnahmen, 
die bei Wildbachen und Wasserfallen auftreten, sind fiir die grundsatzliche 
Betrachtung ohne Belang. Ein Teil der suspendierten Korner wird sich zwischen 
den groberen Geschieben befinden und deshalb weiter zermahlen werden konnen. 

Dieses Mahlgut ist fiir die Sedimentation von groBer Bedeutung. Die Unter­
suchungen der feinstkornigenBestandteile von Tonen durch Rontgenstrahlen 
haben ergeben, daB darin wohl definierte Minerale vorhanden sind, die wie 
Glimmer, Quarz, Feldspat und Augit mechanisch in die KorngroBenordnung 
von unter 2 fl, also in die Nahe kolloidaler KorngroBenordnung gebracht sein 
miissen. Ein Teil dieser feinsten Bestandteile mag bei der mechanischen 
Verwitterung entstanden sein, jedoch wird man annehmen diirfen, daB dieses 
nur ein sehr geringer Teil ist. Ein ebenfalls nur geringer Teil kann von der 
chemischen Verwitterung sehr feinkorniger Gesteine herriihren, wie etwa aus 
der weiBen Rinde von Feuerstein, soweit sie durch das Auflosen der Opal­
oder der Kalkzwischenmasse zwischen den feinsten Quarzkristii.llchen entstanden 
ist. Der weitaus groBte Teil diirfte von Mahlvorgangen herriihren, wie sie 
sowohl bei der aolischen Abrasion, in der Brandung und beim Eistransport 
stattfinden konnen. Fiir das Verhalten der einzelnen Minerale ist dabei mcht 
nur ihre Harte, sondern auch ihre Spaltbarkeit sehr wesentlich. DAUBREE 
konnte durch Versuche zeigen, wie der Feldspat des Granits beim Zermahlen 
in einer Sandsteintrommel sehr rasch zerkleinert wird. Man kann sich leicht 
vorstellen, daB die Zerkleinerung besonders dann sehr weitgehend sein wird, 
wenn mehrere Spaltbarkeiten in einem Korn auftreten, wie bei Feldspat, Horn­
blende usw. Eine Spaltbarkeit allein gibt keine sehr weitgehende Zerkleinerung 
wie Mahlversuche an Glimmer zeigen. Die auBerordentliche Haufigkeit des 
Glimmers in den feinsten Fraktionen riihrt wohl daher, daB der Glimmer, 
sobald er chemisch angegriffen wird, senkrecht zu der Hl»uptspaltbarkeit noch 
zwei aufeinander senkrecht stehende Teilungsflachen zeigt, wie dies MEHMEL 

experimentell gefunden hat. 
Wir wollen im folgenden zunachst die Bewegung grober Gesckiebe betrachten. 

Da ein Abrieb nur bei Bewegung am Boden stattfinden kann, werden die 
Geschiebe sich nach Moglichkeit der fiir den Transport giinstigsten Form 
anzupassen suchen, und das ist im FaIle des Rollens ein Rotationskorper, dessen 
Achse senkrecht zur Transportrichtung steht. 1m FaIle reinen Schiebens miiBten 
plattige Korper entstehen, die Unterseite abgeplattet durch das Reiben auf der 
Unterlage, die Oberseite durch das Reiben der auflagernden Geschiebe. Hierbei 
wird die Textur des Gesteins eine sehr wesentliche Rolle spielen. Sie ist ver­
antwortlich schon fiir die primare Form der Bruchstiicke, die dann als Geschiebe 
weiter behandelt werden, und fiir die Ausbildung der Form bei der Abnutzung, 
faIls die Abnutzbarkeit in den verschiedenen Richtungen verschieden ist. 
Besonders wichtig ist auBerdem die linregelmaBige springende und hiipfende 
Bewegung der Geschiebe. Sie kann bei groBer Geschwindigkeit zu einer 
splitternden Formveranderung fiihren. 

Betrachtet man das fertig vorliegende Geschiebe als Produkt des Transportes, 
so ist es zweckmaBig zu unterscheiden zwischen Form, Abrundungsgrad und 
KorngroBe. Die Form wird nach dem Verhaltnis der drei hauptsachlichen 
Durchmesser bezeichnet als kugelig, wenn diese gleich sind, als flach, wenn 
zwei groBer sind als der dritte, als stengelig, wenn einergroBer ist als die beiden 
ander-en. Die Abrundung wird (nach SCZADECKY-KABD6ss) dargestellt durch 
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das Verhaltnis der konvexen: konkaven: ebenen Flaohen. lch ziehe den Aus. 
druck "Abrundung" dem sonst gebrauchlichen Worte "Abrollung" vor, weil 
er keine V orausaetzungen iiber die Art der Bewegung macht, die - wie oben 
auseinandergesetzt - nur in seltenen Fallen die des Rollens sein diirfte. Die 
KorngrofJe wird durch den Aquivalentdurchmesser gekennzeiohnet; das ist der 
Durchmesser, den eine Kugel hat, die dieselbe Fallgesohwindigkeit und das 
gleiche spezifisohe Gewicht wie das Korn besitzt. Bei der Betrachtung der 
KorngroBen muB Vorsicht anempfohlen werden. Es ist durchaus nicht statt. 
haft, die KorngroBenverteilung eines FluBsedimentes als eine Funktion des 
Mahlvorganges aufzufassen. Durch die flachenhafte Abspiilung wird dem 
FluB system Material der verschiedensten KorngroBen, sowohl als Geschiebe, 
wie aIs Suspension zugefiihrt. Hinzu kommt noch das Material, das durch 
die Erosion in den FluB neu hineingerat. Die gesamte Veranderung des 
Geschiebes beim Transport fasse ioh unter "Abnutzung" zusammen. AlIe drei 
GroBen andern sich wahrend des Transportes. Die KorngroBe nimmt ab, die 
Abrundung wachst mit der Lange des Transportes; auch die Form verandert 
sich. Die gegenseitige Abhangigkeit zwischen KorngroBe, Abrundung und 
Form geht am besten aus der beifolgenden schematischen "Obersicht hervor: 

Tabelle 6. tJbersicht iiber die Abhangigkeiten bei der Abnutzung. 

Mechanische Chemlsche 
Lange des Art des Eigenschaftell Elgenschaften 

Weges Transports des Materials' (Liislichkeit) 
des Materials 

Anderung der + + + + KomgroJle 

Anderung der + + + + + Abrundung 

.:{nderung der + I + + +1 + -Form 

1 Zertriimmerung bei groBer Geschwindigkeit. Schwebe ! 
2 Ziihigkeit, Harte, Teilbarb:eit. 

Die Beziehung zwischen KorngroBe und Form der Geschiebe ist nach den 
Untersuchungen von ZINGG in Abb. 4 dargestellt. Mit abnehmender KorngroBe 
waohst die Zahl der kugeligen 
und nimmt die Zahl der flachen 
Gesohiebe ab, die der stenge· 
ligen bleibt unverandert (15 bis 
20%). Das ist wohl so zu er· 
klaren, daB die Bewegung der 
Geschiebe, je kleiner sie wer· 
den, um so eher in eine rol· 
lende iibergeht, bei der das 
kleine flaohe Korn auf dem 
Rand laufend sich zur kuge· 
ligen Form hin verandert. Die 
stengeligen Gerolle werden als 
Walzen rollen, so daB ihre 

~~ +------+ 
Aach 

~ --0 0-----­
'l'0-o-o---n~ch-und runds/engel;!! 

10 20 .10 '10 
KOrflgro/Je 

Abb. 4. Beziehung zwischen KorngrijJle und Form 
der Geschiebe. (Nach ZINGG.) . 

50 
mm 

Form nicht wesentlich verandert wird. Mit einer Abnahme der KorngroBe 
erfolgt auoh gleichzeitig eine Abnahme des Abrundungsgrades. 

Fur den Abrundungsgrad der Mineralkorner findet man haufig die Formel: 

GroBe· Dichte . Weg 
r", Harte 
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angegeben. Bezeichnet man die Kantenlange eines Wurfels mit L, die Dichte 
mit 8, die Entfernung mit d und die Harte mit H, so bekommt die Formel den 
Wert 

Gegen diese Formel ist einzuwenden, daB in ihr die Geschwindigkeit der 
Stromung nicht berucksichtigt ist. Je nach der StoBenergie, die von der 
Geschwindigkeit abhangt, werden wir ein Zersplittern oder nur ein mahlendes 
Abreiben finden. Es ist ferner von Wichtigkeit, ob es sich um reibende oder 
rollende Bewegung handelt, die wieder von der Art und Geschwindigkeit des 
Mediums, von der ursprunglich vorhandenen Form und von der KorngroBe 
abhangt. Die Harte darf nicht etwa mit der Ritzharte gleichgesetzt werden, 
sondern muBte durch besondere Versuche ermittelt werden, die bisher noch 
nicht in befriedigender Weise ausgefuhrt worden sind. Es muBte dabei auch 
berucksichtigt werden, daB Kristalle in den verschiedenen Richtungen ver­
schiedene Abnutzungsharten zeigen konnen. AuBerdem ist die primar vor­
handene Form von Wichtigkeit, die in der Formel ebenfalls nicht berucksichtigt 
ist. Sicher ist, daB der Abrundungsgrad mit der Abnahme der KorngroBe 
ebenfalls abnimmt. Das ist auch leicht verstandlich. Je geringer das Gewicht 
eines Kornes ist, um so weniger stark wird es auf der Unterlage beim Transport 
abgenutzt werden. Sobald die Stromung in der Lage ist, das Korn in Suspension 
zu halten, findet nur dann noch eine Abnutzung statt, wenn das Korn in 
Suspension zwischen den Geschieben liegt. Je leichter das Korn wird, um so 
weiter wird es bei den wirbelnden Bewegungen an der Sohle des Flusses aus 
der Zone der Geschiebe herausgefUhrt und ist dann uberhaupt nicht mehr der 
mechanischen Abnutzung ausgesetzt. Es kann hochstens noch durch chemische 
Einflusse gerundet werden. Ob ein Korn der Abrundung dadurch entgeht, 
daB es in Suspension gebracht wird, hangt von der Transportkraft des Flusses 
und damit von der Stromungsgeschwindigkeit abo Die Angabe, daB Korner 
unter 1/10 mm bei Wassertransport nicht mehr abgerollt werden, kann sich 
deshalb nur auf eine gewisse mittlere Geschwindigkeit beziehen. Wird diese 
unterschritten, so muB man damit rechnen, daB noch kleinere Korner ab­
genutzt werden. 

Bei allen diesen V organgen ist auBerdem noch die chemische W irkung zu 
berucksichtigen. Es ist ohne weiteres klar, daB Kalkgerolle in FluBwasser 
weiter aufgelost werden konnen. In den wenigsten Fallen ist im FluB wasser 
eine Sattigung an Kalk erreicht. Aus diesem Grunde ist es nicht wahrscheinlich, 
daB Karbonatsole mit dem FluBwasser ins Meer gebracht und dort ausgeflockt 
werden. Aber auch die Silikate werden vom FluB wasser angegriffen. DAUBREE 
fand bei seinen Versuchen in der Sandsteintrommel, daB 3 kg Granit nach 
160 km Weg 3,3 g losliche Substanz ergaben. 3 kg Feldspat gaben nach 460 km 
Weg 12,6 g K 20 in 5 I Wasser. Eigene Versuche ergaben in der GroBen­
ordnung ahnliche Werte (CORRENS und VON ENGELHARDT). Wir bekommen 
also durch den Transport im FluB nicht nur eine mechanische Weiterverarbeitung 
und Zerkleinerung des Verwitterungsmaterials, sondern auch der chemische 
Zerfall geht weiter. 

Auch bei der Betrachtung der Ablagerungen mussen wir unterscheiden 
zwischen dem in Schwebe befindlichen Material und dem Geschiebe. LaBt die 
Transportkraft des Flusses oder der Stromung nach, so bleiben die Geschiebe 
liegen. Ein MaB fUr den Widerstand W, den ein Geschiebe der Stromung bietet, 
gibt die Formel 
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Hier ist r2 der Querschnitt des Geschiebes und v die Stromungsgeschwindigkeit, 
k eine Konstante. SolI das Geschiebe gerade die Reibung iiberwinden, so 
gilt die Bedingung: 

r3 (Dl - D2) . C = k· vn • r2 

v = V K . (Dl - D2) . r. 

C und K sind Konstanten, K setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen; 
hier ist der Neigungswinkel der Ebene, auf der der Transport stattfindet, gegen 
die Horizontale, die Form des Geschiebes und die Reibungskonstante zu 
beriicksichtigen. Dl ist die Dichte des Geschiebes, D2 die Dichte des Transport­
mediums, also im Falle Wasser = 1. Bei mittleren Geschwindigkeiten, wie 
sie in Fliissen herrschen, nimmt n den Wert 2 an (NEWToNsches Widerstands­
gesetz), bei sehr langsamer, laminarer Bewegung wird es gleich lund der Wider­
stand proportional r statt r2 (Gesetz von STOKES s. S. 138). 

Wird die Geschwindigkeit des Flusses kleiner als v, so hOrt die Bewegung 
auf und Ablagerung findet statt. M:""n muB dabei noch unterscheiden zwischen 
der Geschwindigkeit, die notig ist, das Geschiebe eben noch in Bewegung zu 
halten und derjenigen, groBeren Geschwindigkeit, die erforderlich ist, urn ein 
ruhendes Geschiebe in Bewegung zu setzen. Einen Anhaltspunkt fur diese 
Geschwindigkeiten geben die Zahlen der tolgenden Tabelle nach GRABAU. 

Einen Anhaltspunkt dafUr, welche 
Mengen transportiert werden, ge ben 
die folgenden Zahlen: Die ReuB fUhrt 
dem Drner See auf 1 m3 200 cm3 Ge­
schiebe zu, die Donau hat bei Wien 
die Mittel: auf 1 m3 13 cm3 Geschiebe, 
der Rhein brachte vor der Regulierung 
im Jahr 47000 m3 Geschiebe in den 
Bodensee (aus PENCK). 

HaselnuBgroB . 
WalnuBgroB . 
TaubeneigroB . 

Tabelle 7. 

: I 

In Bewegung In Bewegung 
zu halten zu bringen 

mls mls 

0,923 
1,062 
1,123 

1,35 
1,39 
1,45 

Die Bewegung des Wassers am Boden eines Flusses ist nun aber keine 
einfache gleitende Bewegung, sie ist nicht laminar, sondern turbulent. Wir 
finden im FluB Wirbel, sowohl mit vertikaler Achse, wie sie z. B. von den Vor­
sprungen des Dfers hervorgerufen werden und solche mit horizontaler Achse, 
wie sie an Gefallstufen besonders deutlich in Erscheinung treten. Deshalb 
wird bei einer Ablagerung nur unter besonders giinstigen Verhaltnissen nur 
eine KorngroBe liegen bleiben, wie das eigentlich der Formel entsprache. Schon 
ein einzelnes Geschiebe wird AniaB zu Wirbeln bilden, in denen ahnliche Vor­
gange stattfinden konnen. Diese wirbelnde Bewegung ist ganz ahnlich der, 
die der Mensch zur Gewinnung schwerer Minerale und von Erzen benutzt 
z. B. in dem kegelformigen Waschtrog (Batea) der Brasilianer. Schwere Korner 
reichern sich an, es entstehen Erz- oder Edelsteinseifen. Der EinfluB des spezifi­
schen Gewichtes der Korner laBt sich aus der obenstehenden Formel wenigstens 
abschatzen. Die Radien r des Quarzes und r' eines Schwermineralkornes ver­
halten sich umgekehrt wie die Differenzen der Dichten gegen Wasser (D = 1). 
Es gilt, wenn D' die Dichte des schweren Kornes und D die des leichteren 
Kornes ist: r: r' = (D' -1): (D-l). Es sei D' fUr Granat mit 4, fUr Erz 
mit 5 angenommen, dann ist rQuarz: rGrauat = 1,87; rQuarz : rErz = 2,5. Ein Erz­
korn von 1 mm Radius wird sich ebenso verhalten wie ein Quarzkorn von 
2,5 mm Radius. Es werden also relativ grobe Quarzkorner und erst recht alle 
feineren abtransportiert, wahrend die schweren Erzkorner liegen bleiben. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei dem in Schwebe befindlichen Material. 
Die wesentIiche Komponente der Fortbewegung des Flusses ist ja nahezu 
horizontal gerichtet. Ein Teilchen, das sich in Schwebe befindet, ist einerseits 
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der Sehwerkraft unterworfen und fallt, andererseits wird es horizontal weiter­
bewegt. Aus Abb.5 geht hervor, daB folgende Beziehung besteht: 

S E=T.S. 
rr~----~ v 

Hier ist E die Entfernung, in der das Teilehen auf 
den Boden gelangt, T die Tiefe der Stromung, S ihre 

Gesehwindigkeit und v die Fall­
gesehwindigkeit des Teilehens. 
Fur die Fallgesehwindigkeit des 
Teilehens kann man von den 
feinsten KorngroBenbis etwa zur 
GroBe von 0,05 mm Radius die 
Fallformel von STOKES anwen­
den. Sie beruht auf der An­

'---------,C-------- nahme, daB der Widerstand, der 
., einer fallenden Kugel entgegen­

Abb. 5. Ableitnng der ]'ormel fUr die Transportweite. 
gesetzt wird, 

w=67&·'·1j·v 
ist. , ist der Kugelradius in em, 1j die innere Reibung des Mediums, v die 
Gesehwindigkeit der Kugel in em/so Die zunaehst besehleunigte Bewegung 
der fallenden Kugel geht in eine gleiehformige Bewegung uber, wenn der 
Widerstand ebenso groB wird wie die bewegende Kraft, also 

67& • , .1j . v = t 7& r3 (Dl - D2) • g. 

Dl ist die Diehte des fallenden Teilehens, D2 die des Mediums, g die Gravi­
tationskonstante = 981. Die Fallgesehwindigkeit v des Teilehens ist dann 

_ 2 2 (Dl - D2) • g 
V- g ' 'T/ • 

,/ 9 'T/v 
r = V 2 (D1 -D2)' g. 

Oberhalb der GroBe von 0,05 mm Radius muB ein Korrektionsfaktor eingefugt 
werden, da der Widerstand bei groBen Gesehwindigkeiten nieht mehr der 
SToKEssehen Annahme entsprieht. Einen Ansatz hierzu hat OSEEN gemaeht 
(zitiert nach GESSNER). Fur die Praxis geeigneter ist die Formel von SUDRY, 
die auch noeh die Formfaktoren berueksiehtigt und gute Obereinstimmung 
mit der Beobaehtung ergeben hat. Sie lautet naeh , aufgelOst: 

a . D2 . v2 + -V b • 'T/ • g (Dl - D2) v , = ---"--~---'---~-'---~--;-'----"''---
2g· (D1 -D2) 

Die Buchstaben bedeuten dasselbe wie in der STOKEsschen Formel. a ist eine 
Konstante, die bei glatten Kugeln = 0,3, bei einigermaBen gerundeten Quarz­
kornern = 0,75 ist. b ist bei glatten Kugeln = 18, bei den Quarzkornern = 16. 
Diese Formel geht fiir sehr kleines v in die STOKEssche Formel, fur sehr groBes v 
in die obenerwahnte Formel , ~ k (Dl - D2) v2 uber, die auf dem Widerstands­
gesetz von NEWTON beruht. Sie gilt auch fur auf dem Boden rollende Teilchen 
mit einem Zusatzglied im Nenner: k· (cos at + sin at). k ist eine Konstante, 
deren GroBe von der Rauheit der Rollflache abhangt, at ist der Neigungswinkel 
dieser Flache. Rollen die Teilehen abwarts, ist sin at negativ. 

Je nach der GroBe der Teilchen muB man die eine oder andere Formel fur v 

in die Transportformel E = T· S einsetzen. FUr die Formel von SUDRY oder 
v 

OSEEN ist es bequemer, die ,-Werte auszurechnen und die v-Werte graphisch 
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zu ermitteln (Abb.6). Diese Kurven zeigen, daB fiir Wasser die Formeln von 
OSEEN und SUDRY nahezu gleiche Werte liefern. Hier wird die Formel von 
STOKES bei r = 50 It deutlich falsch. In Luft wird die Abweichung schon bei 
einer KorngroBe von 30 It deutlich. Die Werte der Formel von SUDRY Hegen 
zwischen denen der Formeln von STOKES und OSEEN. 

Stellt man sich vor, daB in eine Stromung an einer Stelle ein Gemisch der 
verschiedenen KorngroBen hineingebracht wird, so wird auf Grund der ver­
schiedenen Fallgeschwindigkeiten beim Transport eine Sonderung nach der 
KorngroBe stattfinden in der Art, daB die 
groben Teilchen rasch zum Boden gelangen, 1000 

die feineren spater. Das entspricht der all- cm/sek 
gemeinen Beobachtung, daB wir im Ober-
lauf der Fliisse mehr grobes Material, im 
Unterlauf mehr feines Material finden. Nun 
ist aber die Geschwindigkeit der Fliisse nicht 

100 

10 
konstant und das Material wird in verschie­
denenKorngroBen von verschiedenen Stellen 
hineingebracht, zum Teil entsteht es ja auch 
erst wahrend des Transportes. Schon aus ~ 
diesem Grunde ist es nichtmogHch, Voraus- ~ 1 

sagen iiber die Sortierung in Fliissen zu ~ .£: 
machen. Auch bei Meeresstromungen ist li 
immer zu bedenken, daB die Geschwindig- 1l 

~w keit nicht gleich bleibt, daB das Material ::::: 
nicht von einem Punkte stammt und daB ~ 

0,01 

/ 
/.:> /0 

;:0/0 
1° ,. 

l 

! 
./ 
/ 

stets mehrere verschieden gerichtete Stro­
mungen iibereinanderliegen. Auch ein an­
derer interessanter Ansatz, die Sortierung, 
die durch eine Stromung stattfindet, zu be­
rechnen, den GRIPENBERG gemacht hat, ist 
nicht praktisch anzuwenden. Sie berechnet 
auf Grund der STOKEsschen Formel die 
KorngroBenverteilung im Sediment: 

4001 /° 
-1' 

Hier ist C die Konstante der STOKEsschen 
Formel = ~ . (Dl - Dz) • g. T die Tiefe der 

9 'YJ ' 

~~J~----+'I~--~~'~--~I 
G 20 200 2000}L 

Ourchmesser 

Abb. 6. Abhiingigkelt der Fallgeschwindigkeit 
vom Kornradius fiir Quarzkugein D = 2,65 bei 

20° C nach den Formeln von STOKES +++, 
SUDRY •• und OSIIEN 0 o. 

Stromung, f(r) ist die Verteilung der KorngroBen in der Stromung. Danach 
miiBte die Verteilungskurve eine Parabel sein. Die groBte Menge der Teilchen 
miiBte bei der grobsten KorngroBe liegen und nach den feineren hin sehr 
rasch abnehmen. 

Der Ableitung von GRIPENBERG Hegen zwei Annahmen zugrunde, erstens 
die Tiefenkonstanz, d. h., daB die Verteilung in der Stromung iiberall gleich 
sein muB, oben und unten, und zweitens die Verteilungsgleichheit, f(r) = kon­
stans. AuBerdem werden sich im allgemeinen die Teilchen nach dem Nieder­
sinken noch auf dem Boden als Geschiebe eine Strecke weiterbewegen konnen. 
Bei dieser Bewegung gehorchen sie anderen Gesetzen als beim Fall. 

Bei Meeresstromungen ist noch zu beachten, daB sich das spezifische Gewicht 
des Wassers andert, und zwar wird es mit zunehmender Tiefe groBer. Diese 
Anderung macht sich aber in der Fallgeschwindigkeit nur in der zweiten 
Dezimale bemerkbar, die Anderung der Gravitationskonstanten mit der Tiefe 
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macht sich sogar erst in der dritten Dezimale bemerkbar. Dagegen ist die 
Wirkung der inneren Reibung wegen ihrer starken Temperaturabhangigkeit 
in den grolleren Tiefen erheblich groller. Sie nimmt bei einer Temperatur­
differenz von 30-00 auf das Doppelte iu; entsprechend mull die Fallgeschwin­
digkeit auf die Hallie sinken. Bei einer Oberflachenstromung, die zum Aquator 
gerichtet ist, wird g immer kleiner, die Dichte bleibt etwa konstant, weil die 
Zunahme, die durch Erhohung des Salzgehaltes eintritt, durch die Erhohung 
der Temperaturen ausgeglichen wird. Durch diese Zunahme der Temperaturen 
wird aber 'YJ sehr viel kleiner und damit vgroller. Bei einer Temperaturzunahme 
von 0-300 kann die Fallgeschwindigkeit auf das Doppelte steigen. 

Auch in Siillwasser kann sich die Anderung der inneren Reibung mit der 
Temperatur sehr deutlich bemerkbar machen. Besonders wichtig ist hier der 
Umstand, dall sich der Einflull der inneren Reibung bei den kleinen Korngrollen 
am starksten bemerkbar macht, weil ja die Korngrolle als Quadrat in die Formel 
eingeht. Eine Tabelle von R. BRINKMANN zeigt diesen EinfluB besonders deutlich. 

Tabelle 8. A bhiingigkeit der Fallgesehwindigkeit von der Temperatur (in em/s). 

Tellchendurchmesser in mm 
Temperatur 

1 I 0,1 I 0,01 0,001 

0° 6,57 

~'I 5~1 5,21 5° 6,64 5,7 X 10-1 6,1 X 10-3 6,1 X 10-5 
10° 6,69 6,5 7,1 7,1 
20° 6,74 8,0 9,2 9,2 

Gesehwindigkeitszunahme 2,5% 63% 77% 77% zwischen 0 und 20° 

Diese Umstande beeinflussen besonders die Sedimente in kalten (s. Warven­
schichtung S. 158) Seen, wie wir sie z. B. Gletschern vorgelagert finden. 

Der wichtigste Umstand aber, der eine Berechnung erschwert, ist die 
Turbulenz, auf deren Bedeutung bereits bei der Besprechung der Mahlvorgange 
hingewiesen wurde. Die Stromungen fliellen nicht laminar, sondern turbulent, 
d. h. es ist stets eine aufwarts gerichtete Komponente in der Stromung vor­
handen, die die Fallgeschwindigkeit der Teilchen verringert. Es wird deshalb 
immer eine gewisse Menge der Teilchen sich in hoheren Lagen befinden als ihrer 
Fallgeschwindigkeit entspricht. WILHELM SCHMIDT hat diese Erscheinung als 
Austausch bezeichnet und eine ahnliche Formel dafiir abgeleitet, wie sie fUr 
die Warmeleitung gilt. Wenn S den sekundlichen FluB durch die Flachen­
einheit darstellt, durch den die Teilchen vertikal entgegen der Schwerkraft 
verfrachtet werden, und - 8' das Gefalle der Teilchenverteilung, so lautet die 
Formel 

S=-A·8'. 

Der Austauschkoeffizient A entspricht dem Koeffizienten der Warmeleitung. 
Die folgende Tabelle gibt nach SCHMIDT ein Beispiel, um wieviel man in die 
Hohe steigen mull, damit der urspriingliche Wert 80, die Teilchenverteilung am 
Boden, auf 1/10 sinkt. 

A= 1. 
A = 100. 

Tabelle 9. Austauseh und Sinkgesehwindigkeit. 

Slnkgeschwindlgkeit c in emls 

0,001 0,01 I 0,1 1 10 100 

23 m I 2,3 m I 0,23 m I 2,3 em I 0,23 em 0,023 em 
2300 m 230 m 23 m 230 em 23 em 2,3 em 
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Bei einem mittleren Austauseh von A = lOO werden also Teilchen von 
0,1 cm/s Sinkgeschwindigkeit eine dem Gleichgewicht entsprechende Verteilung 
besitzen, wenn auf je 23 m Hohenunterschied der Gehalt an diesen Teilchen 
auf 1/10 seines Wertes absinkt. In 46 m liber Ausgangshohe ware nur der 
hundertste Teil vorhanden, in 69 m nur der tausendste. In der oben angefUhrten 
Formel ist allerdings angenommen, daB der Austausch mit der Hohe konstant 
bleibt. Das ist in Wirklichkeit nicht der Fall. Aus Windbeobachtungen wurde 
die Formel 6 

A z =A1 • z-,-

abgeleitet. Az ist der Austausch in der Hohe z, Al der in 1 cm Hohe. SCHMIDT 
gibt fUr die verschiedenen Werte des Verhaltnisses der Sinkgeschwindigkeit c 
zum Austausch A = 1 und A = 100, cjAl und cjA1oo, folgende Tabelle: 

Tabelle 10. AUBtauBch in Abhangigkeit von der Hohe. 

Z= 
ciA, ciA ... 

1em I 10em I 1m I 10m 100m 

20 0,386 0,058 I 0,019 I 0,0040 0,0005 0,0000 
10 0,193 0,239 0,137 

I 
0,0634 0,0217 0,0094 

1 0,019 0,867 
I 

0,820 0,759 0,682 0,587 
0,1 0,0019 0,986 0,980 0,973 0,962 0,948 

Urn die Anwendung der Tabelle zu erlautern, nehmen wir an, daB es sich 
um Staub handelt, dessen einzelne Teilchen eine Sinkgesehwindigkeit von der 
GroBenordnung cm/s besitzen, die gleich dem zehnfachen des Austausches in 
1 em Hohe liber dem Boden ist. Dann wird man in einer Hohe von 1 em in jedem 
Kubikzentimeter nur noch etwa 24 % der Teilchen finden, in 1 m Hohe noch 
6,3 %. Steine, die 1 m pro Sekunde Fallgeschwindigkeit haben, werden in 
einem FluB, dessen AustauschgroBe gleich 500 ist, so verteilt sein, daB 6 % 
von ihnen noch in 1 m Hohe vorkommen. Teilchen mit einer Fallgeschwin­
digkeit von 2 cm/s, also etwa Quarzkorner von 0,2 mm Durchmesser, werden 
schon bei der wesentlich geringeren AustauschgroBe von A = lOO so verteilt 
sein, daB in lO em Hohe noch 82 %, in lO m Hohe noch 68 % der Ausgangsmenge 
vorhanden sind. Bei noch feineren Teilchen wird der Unterschied zwischen den 
versehiedenen Hohen noch geringer. Sie werden liber eine noch groBere Hohen­
differenz fast gleichmaBig verteilt. Diese Daten erweisen die groBe Bedeutung 
des Austausches fUr Transport und Ablagerung und damit auch fUr die Korn­
groBenverteilung der Sedimente. 

Ein Aufhoren oder ein sehr starkes Naehlassen der Stromung wird sieh 
also in zweierlei Weise bemerkbar machen. Die Teilehen werden aIle nach 
unten fallen, weil erstens die horizontale Komponente und zweitens auch die 
vertikale, von der Turbulenz herstammende Komponente aufhort. Dieses 
Ereignis kann bei der flachenhaften Ausdehnung eines Hochwassers eintreten, 
bei der durch die Querschnittsverbreiterung die Stromungsgesehwindigkeit 
allmahlich Null wird und dadurch die feine Trlibe im Oberschwemmungsgebiet 
abgesetzt wird. Auch bei der Einmlindung eines Flusses ins Meer findet ein 
iihnlicher Vorgang statt, hier liegen allerdings die Stromungsverhaltnisse meist 
sehr verwickelt, da sieh die Wirkung der Gezeiten, die spater noch beha.ndelt 
wird, bemerkbar macht. Ferner tritt hier noeh eine weitere Erscheinung auf, 
die Suspension kann durch die . Salze des M eerwa88er8 aU8yeflockt werden. 
Der Flockungswert, d. h. die Elektrolytkonzentration, die gerade genligt, urn 
die Suspension zum Ausfloeken zu bringen, ist abhangig von der Wertigkeit 
der Ionen, mehrwertige floeken viel starker als einwertige. Deswegen kann 
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bereits in SiiBwasser, das reich an Kalziumionen ist, Ausflockung eintreten. 
Die Konzentration an Meerwassersalzen, bei der die Ausflockung deutlich ein­
tritt, liegt nach H. I. FRASER zwischen 0,07 und 0,45 %. Grobere Teilchen 
fallen bei geringeren Flockungswerten aus als feinere, Aufschliimmungen aus 
verschiedenen KorngroBen flocken leichter aus als solche mit Teilchen einheit­
lichen Durchmessers. Solche KorngroBengemische, wie sie in der Natur wohl 
immer auftreten, flocken in der Art, daB die feinen Partikel sich an die groben 
anlegen, so daB im Sediment die KorngroBenverteilung ahnlich ist, wie in der 
Suspension. Die Flockungsgeschwindigkeit ist auch von der Temperatur ab­
hangig. Setzt man die Geschwindigkeit bei 00 = 1, so ist sie bei 50 = 1,2, 
bei 100 = 1,4 und bei 200 = 1,8. 

Der Gehalt der Fliisse an suspendiertem Material schwankt auBerordent­
lich, sowohl zwischen den einzelnen Fliissen als auch mit der J ahreszeit. Eine 
"Obersicht iiber die Schlammfiihrung einiger Fliisse zu den verschiedenen Jahres­
zeiten gibt Tabelle 11. 

Tabelle II. Schlammfiihrung von Fliissen in mg/l. (Aus PENCK.) 
... 

~ ... ... .. ..., '" ... '" J,..!. .. co .. ·s ., 'S '" 'S ,Q 

6 " ... .;:: 'a ~ " 
,Q 8 ~.s ... .. "" ,; .. '" 
0 

'" .;~ .g ~ 
..., 

'" ~ ~ -< .... ::> .., 
.>I ~ .. -< "" .... S I'< '" 0 '" '" Z A 

Elbe bei Geesthacht 22,4 5,5 37,6 35,2 30,0 42,3 42,1 39,7 32,8 20,2 14,5 51,8 31,2 
Donau bei Pest . 15 IIO 301 100 99 236 256 151 50 38 - 21 125 
Nil an der Miindung 167 126 53 66 47 69 178 1492 543 378 344 289 -
Mississippi an der ------. 

Miindung .... 576 625 681 382 309 975 860 1059 666 241 230 385 629 
Amu Darja bei Nu· 

_.--_ .. 
kuss . . 509 192 765 1306 968 2228 3396 2109 1309 895 661 571 1593 

HugH bei Kalkutta 539 699 2217 2732 1972 3086 1126 1272 II36 373 995 778 1234 

Den Hochstwert an Schlammfiihrung scheint der Hoangho mit 5000 mgtl 
zu besitzen. 

Bei starker Verdiinnung der Triibe und lebhafter Stromung kann die 
Flockungsgeschwindigkeit kleiner sein als die Transportgeschwindigkeit, so daB 
die Flocken weit hinaus ins Meer gelangen. Auch die Sinkgeschwindigkeit 
der feinsten Flocken kann so langsam sein, daB noch weite Verfrachtung 
moglich ist. SchlieBlich konnen Schutzkolloide, z. B. Humusverbindungen, 
Mineralteilchen vor dem Ausflocken schiitzen. Auf diesen Wegen kann also 
feinste FluBtriibe sehr. weit ins Meer hinausgetragen werden. 

Der Gehalt des Meerwassers in Kiistenferne an feiner Triibe spricht ebenfalls 
dafiir, daB auch Teilchen aus dem FluBwasser ins Meer geraten konnen. Ein 
Teil dieser feinen Triibe wird allerdings wohl am Meerufer entstanden sein 
durch die Brandung an der Kiiste. 

b) Transport und Ablagerung durch Wellen. Um die Vorgange bei der 
Brandung zu verstehen, muB der Bewegungsvorgang der Meereswellen zunachst 
kurz erlautert werden. Die Wasserteilchen schwingen in einer Oberflachenwelle 
des Meeres in einer Bahn, die entweder kre~sformig oder elliptisch ist, und die 
senkrecht zur Wellenfront liegt. Diese Bewegung heiBt Orbitalbewegung. Die 
Teilchen bewegen sich also nicht mit der fortpflanzenden Welle fort, sondern 
kehren an den Ausgangspunkt zuriick. Die Form einer Welle, aus Kreisbahnen 
aufgebaut, gibt Abb. 7. Die resultierende Wellenform ist die einer Trochoide, 
eine Kurve, die sich auch beschreiben laBt als der Weg eines Punktes an einer 
Radspeiche eines horizontal abrollenden Rades. Nur diese Orbitalbewegungen 
der Wasserteilchen konnen der AnlaB zu mechanischer Wirkung sein. Die 
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Orbitalbewegungen klingen rasch nach unten zu aus, deswegen ist in sehr tiefem 
Wasser keine Beeinflussung durch die Wellen mehr vorhanden. Ais auBerste 
Grenze werden 200 m angegeben. 

Anders ist es, wenn eine solche Wellenbewegung sich einer flach aufsteigenden 
Kiiste nahert. Es entsteht eine Wechselwirkung mit dem Untergrund. Dadurch 
werden die Orbitalschwingungen selbst und die Form und Fortbewegung der 
Welle beeinfluBt. Diese sind 
dann nicht mehr nur von der 
erzeugenden Kraft des Windes, 
sondern von der Wassertiefe 
abhiingig. Die Wellenlange und 
die Wellengeschwindigkeit neh­
men mit Annaherung an die 
Kiiste abo Unabhiingig yom 

Abb. 7. Schematische Darstellung der Orbitalbewegung. 
(Aus HOPFNER.) 

herrschenden Wind richten sich die Brandungswellen stets etwa parallel zur 
Strandlinie aus. Sie laufen hOchstens in einem kleinen Winkel zu ihr auf die 
Kiiste auf. Wir finden also am Strande stets dieselbe Richtung der Krafte. 
Die Rohe der Wellen wird mit der Annaherung an den Strand immer groBer. 
Es gilt die Formel 

c=vY'P, 
in der c die Fortpflanzungsge8chwindigkeit, y die Gravitationskonstante nnd 
p die Wassertiefe ist. Die mittlere Orbitalgeschwindigkeit v ist 

v. :'C=hV~' 
Rier ist h die halbe WellenhOhe. In der Brecherzone hat die Wellenhohe ihren 
hOchsten Grad erreicht, die Form wird instabil und zerfallt. Das ist dort der 
Fall, wo h = p, also die Wellenhohe gleich der Wassertiefe ist. Die Wellenform 
neigt sich nach dem Lande zu iiber, es wird eine Wassermenge gegen das Land 
geworfen. Eine wulstartige Welle - "Obertragungswelle - pflanzt sich gegen 
das Land hin fort. Wir bezeichnen diese Wasserflut als Schwall. Dem Schwall 
entspricht ein Riickfluten des Wassers, der Sog. Der Schwall nahert sich mit 
standig abnehmender Geschwindigkeit dem Strande, iiberflutet einen gewissen 
Bereich bis seine Geschwindigkeit auf Null herabgesunken ist, dann stromt die 
Wassermenge mit standig wachsender Geschwindigkeit wieder dem Meere zu. 
Schwall und Sog sind nun diejenigen Krafte, die im Bereich eines flachen 
Strandes sowohl fiir die mechanische Wirkung - den Mahlvorgang- als auch 
fiir die KorngroBensortierung maBgebend sind. Die mechanische Wirkung 
besteht in einem Abrollen der Korner und damit wieder in einem Scha£fen 
feinkornigen Materials. Wie weit eine chemische Wirkung hierbei auf tritt, ist 
noch nicht bekannt. Jedoch ist anzunehmen, daB diese bei den Silikaten 
relativ gering ist, well ja das Meerwasser bereits diejenigen Ionen enthiilt, 
die bei der Silikatverwitterung leicht in Losung gehen. Karbonatgesteine 
konnen dabei, wenn das Meerwasser an Kalziumionen untersattigt ist, aufgelost 
werden. 

Die Gestalt der Ge1'olle scheint nach den bisherigen Untersuchungen am 
Strande runder zu sein, als die der FluBgerolle. Das ist auch leicht zu ver­
stehen durch die standige Hin- und Herbewegung, durch Schwall und Sog, 
die auBerdem nicht genau in derselben Richtung angreifen. Primar flache 
Geschiebe und solche mit ausgesprochen schiefriger Textur werden auch hier 
flach bleiben, stengelige Gerolle oder solche mit stengeliger Textur als "Roller" 
ausgeblldet werden. 
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Urn die Sortierung am Strand zu betrachten, ist es nach dem Vorgang von 
v. ENGELHARDT zweckmiiBig, verschiedene Teile des Strandes zu unterscheiden. 
An der Stelle, bis zu der der Schwall gerade eben mit seinem Transport reicht, 
ist die Transportkraft gleich Null. Gerolle, die bis hierhin durch einen besonders 
kraftigen Schwall gelangt sind, werden liegen bleiben. Auf dem seewarts 
folgenden Stiick werden zunachst aus dem Schwall Korner ausfallen, die in 
Suspension befindlich sind, und zwar auf Grund der Fallgeschwindigkeit. Das 
Verhaltnis der Radien solcher Korner bei verschiedenem spezifischen Gewicht 
geht aus der folgenden Tabelle hervor, die auf Grund der Formeln auf S. 137 
und S. 138 berechnet wurde. 

Tabelle 12. Verhaltnis der Radien kugeliger Korner von Quarz, Granat 
und Erz beim Fall und beim Rollen. 

Berechnet ans der Sinkgeschwindigkeit Berechnet ans Sinkformel der Rollformel 
nach STOKES nach OSEEN 

TQuarz: TGranat (D = 4) . 1,37 1,56-1,65 1,87 
TQuarz: TErz (D = 5) 1,58 1,98-2,13 2,50 

Bei der Abfuhr bewegt der Sog die Korner rollend. Bei diesem Vorgang 
werden also d,ie Quarzkorner, die mit gleicher Fallgeschwindigkeit wie die 
Erzkorner ELus dem Schwall ausgefallen sind, vom Sog abtransportiert und 
auch noch etwas groBere Quarzkorner mit weggefUhrt. So entstehen die 80 

charakteristischen Schwermineralansammlungen am Strande. Eine dritte Zone 
am Strand ist dann diejenige, bei der sich Schwall und Sog begegnen. An dieser 
Stelle wird wohl nun die Stromung besonders turbulent und es findet ein 
besonders starker Abtransport von Sand statt. Hier ist ferner noch zu beriick­
sichtigen, daB ein wesentlicher Teil des Sogwassers nicht oberflachlich, sondern 
im Sande selbst ins Meer zuriickflieBt. Dabei kann die Sandmasse selbst ins 
Gleiten kommen. 

Vor der Kiiste bilden sich Sandriffe, deren Entstehung im einzelnen wohl 
noch nicht ganz geklart ist. Vermutlich hangt sie mit dem Zerfall der Wellen 
in der Brecherzone zusammen. Jedoch spielen sicherlich auch der Kiistenver­
satz und die durch gleichmaBige Winde hervorgerufene Stromung vor der 
Kiiste eine wesentliche Rolle. 

Vor Steilkiisten ist die W irkung der Brandung besonders intensiv. Hier 
schlagt die Brandungswelle direkt an das Gestein des Ufers und fUhrt zur 
Bildung der Brandungshohlkehlen, an denen man die kreisformig mahlende 
Bewegung der Wasserteilchen deutlich erkennen kann. In den Geschiebe­
mergelkiisten konnen so metertiefe horizontale Hohlungen ausgestrudelt werden. 
Aber auch in Granitkiisten, z. B. auf Bornholm, £indet man tie£gehende Aus­
hohlungen. Diese Hohlkehlen und Hohlungen £iihren den Einsturz der U£erwande 
herbei, die Bruchstiicke werden von der Brandung als GeschoB benutzt, es £indet 
eine sehr starke Zerkleinerung statt. Ober die Krafte, die dabei auftreten, 
gibt KRUMMEL an, daB fUr gewohnliche Zwecke des Wasserbaus an der Ostsee 
mit einer Druckwirkung von 1 kg/cm2, an der Nordsee 1,5 kg/cm2 und an der 
Biscaya 1,8 kg/cm2 gerechnet wird. Bei Hafenbauten an der Nordseekiiste 
Schottlands wurde sogar ein Druck von 3,38 kg/cm2 gemessen. Zahlreiche 
Beispiele von mehreren Tonnen groBen BlOcken, die von der Brandung hoch 
iiber den Meeresspiegel geworfen wurden, sind bekannt. In der Wirkung der 
Brandung haben wir also eine sehr wesentliche Quelle fUr Sedimentmaterial. 

Auf den Verlauf der abtragenden Vorgange der Brandung fUr die Kiisten­
gestaltung, auf die vor allem v. RWHTHOFEN hingewiesen hat, kann hier nicht 
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weiter eingegangen werden, insbesondere auf die Streitfrage, ob durch die 
Abrasion allein wirklich ein Fortschreiten des Meeres iiber das Land hervor­
gerufen werden kann. In diesem Fall miiBte auch der Strandteil seewarts 
der Hohlkehle so stark abgetragen werden, daB die Brandung immer wieder 
bis an den Steilabhang heranreichen kann. 1st diese Abtragung des vorge­
lagerten Stiickes nicht so stark, so wird sich allmahlich ein Gleichgewichts­
zustand einstellen. Ich mochte glauben, daB dieses der normale Zustand ist, 
wenn nicht gleichzeitig eine Kiistensenkung vorhanden ist. 

c) Transport und Ablagerung durch Gezeiten. Noch auf einen dritten Vorgang 
der Bewegung im Wasser muB in diesem Zusammenhang hingewiesen werden: 
das ist die Wirkung der Gezeiten. Sie konnen aufgefaBt werden als Wellen 
mit sehr groBer Wellenlange. Praktisch auBert sich das an der Kiiste im 
Gezeitenstrom mit Ebbe und Flut. Zum Unterschied von den kurzen Ober­
flachenwellen macht sich dieser Gezeitenstrom bis in betrachtliche Tiefen hin 
bemerkbar. Es wird angegeben, daB die Geschwindigkeit des Gezeitenstromes 

v = 3,04· HIVP 
ist. v wird in Seemeilen pro Stunden ausgedriickt, H ist der ganze Tidenhub 
in Metern und p die Wassertiefe ebenfalls in Metern. Die Starke des Gezeiten­
stromes ist also direkt proportional der Hubhohe und umgekehrt proportional 
der Wassertiefe. Wahrend Oberflachenwellen 
in tiefem Wasser nach der oben angegebenen Tabelle 13. 
Formel bei 1 m Wellenhohe und 30 cm Tiefe Schlammgehalt im Liter Wasser. 

schon verschwindend kleine Orbitalbahnen 
besitzen, ist die Geschwindigkeit der Tiden-
strome z. B. im Kanal bei p = 30, H = 1,5 
noch 1,66 Seemeilen in der Stunde = 0,85 m/s. 
Die Stromung geht bei den Gezeiten hin und 
her. Jedoch ist dabei zu beriicksichtigen, 
daB die Transportkraft schwanken kann. 
So wird z. B. allein durch die Querschnitts­
verengung in einem trichterformigen Meer­
busen, wo SQwohl Ebbe- wie Flutstrom an 
der engen Stelle groBe Geschwindigkeit 
haben, am Ausgang des Trichters die Ge­
schwindigkeit nachlassen, so daB Material 

Niedrigwasser 
1. Stunde Flut 
2. 
3. 
4. 
5. " " Hochwasser 
1. Stunde Ebbe 
2. 
3. 
4. 
5. 

drauBen sedimentiert wird. Auch hier gilt, Mittel. 
wie bei den Fliissen und Meeresstromungen, 
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daB die Stromung turbulent ist. Wir finden die Hauptmengen des Schlammes 
in der Tiefe, wie eine Tabelle nach HAGEN (aus PENCK) iiber den Schlamm­
gehalt von Ebbe und Flut im Jadebusen zeigt. 

Wie schon aus den Schlammgehalten der Tabelle vermutet werden kann, 
ist die Geschwindigkeit bei Ebb- und Flutstrom nicht gleichformig. Dies zeigen 
klar die beiden mittleren Gezeitenkurven von Norderney und Wangeroog-West 
(Abb. 8a u. b). Durch die verschiedene Geschwindigkeit von Ebb- und Flut­
strom erklart sich die Beobachtung, daB an manchen Stellen Sediment an­
gelagert, an anderen Boden weggefiihrt wird. 

d) Transport und Ablagerung durch Wind. 1m Luftmeer finden wir grund­
satzlich ahnliche Verhaltnisse wie im Bereich des Wassers, auch hier Stromungen 
der verschiedensten Geschwindigkeiten. Es bestehen aber auch wichtige 
Unterschiede. Wahrend die Wasserstromungen nur im Ozean eine groBere 
Breite und Tiefe haben, sind die Windstromungen durchweg breit und tief. 
Durch die Reibung an der Erdoberflache nehmen die Windstromungen nach 

Correns, Gesteine. 10 
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dem Boden hin sehr rasch ab, wie aus dem Beispiel der folgenden Tabelle 14 
(nach PASSARGE) hervorgeht. 

Tabelle 14. Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit von der Hohe. 

Hohe in m .... . o 
3,6 

3 
8,2 

6 
8,7 

9 
9,0 

12 
9,1 Wind in m/s ... . 

LOOMIS hat (nach PASSARGE) folgende Werte der mittleren jahrlichen 
Windgeschwindigkeit ermittelt: 

Tabelle 15. Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeiten in m/s. 

Union Europa 
Ozean 

Binneniand Ostkiiste Westkiiste Binneniand 

3,64 I 4,4 13,3 5,5 3,53 

Die Windgeschwindigkeiten sind also im Durchschnitt sehr viel groBer als 
die von Wasserstromungen. Der Wind neigt ferner offenbar noch viel starker 

to 
m a 

0,5 

O#.#. 

-1,5 ; , 1 

J'funden vor Hochwasser 

'f,0 
m 

0$5 WP. b 

2,5 

2,0 

1,5 

o 123'1-58 
J'funden naco Hochwasser 

als die Wasserstromungen zur 
Turbulenz, jeder kennt die 
Eigenschaft des Windes, in ein­
zelnen StoBen zu wehen. Die 
Bewegung ist nicht wirklich 
horizontal, wir finden kalte ab-
steigende und warme aufstei­
gende Saulen und Bander ent­
wickelt und auBerdem konnen 
vor und hinter Hindernissen 
Wirbel entstehen. Die Wirbel 
konnen Durchmesser von meh-
reren Metern bis zu Kilometern 
haben. Ihre Entstehungsur­
sache scheint haufig eine ort­
liche Uberhitzung der Bodenluft 
unter dem EinfluB der Sonnen­
strahlung bei windstillem Wet­
terzusein. Die Geschwindigkeit 
der Wirbelbewegung ist mei­
stens viel groBer als die der hori­
zontalen Stromungen und kann 

<.. in den tropischen Wirbelstiir-

} 
~ men sicher bis iiber 50 m/s stei­
~ .~ gen. Die groBe Energie der-

to'--~"!.""'~'Z-~~--:~~~~~~~~"'~~~""--:i...~~~-:~~~~~-:-C"~~~:';-~~~-:-:~~~~-c~~~~'~~~~~--'::-'j ~ artiger Wirbelstiirme und ihre 
6 5 '" 3 2 1 0 2 3 '" 5 6 ~ verwiistenden Wirkungen sind 

Sfunden vor Hochwasser Sfunden nach Hochwasser 
allgemein bekannt. 

Abb. Sa und b. Mittiere Gezeitenkurve. a von Norderney­
Seeseite, b von Wangeroog-West. (Aus HXNTZSCHEL.) Andererseits besitzt die Luft 

eine viel geringere Dichte als 
das Wasser (etwa 0,00129, wenn Wasser = 1 gesetzt wird) und damit eine viel 
geringere Tragkraft. Nach THOULET (zitiert nach PASSARGE) bewegt eine 

Windstarke von 0,5 m/s Korner von 0,04 mm Durchmesser 
3 m/s " 0,25 mm 
9 m/s " 0,73 mm 

13 m/s 1,05 mm 
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Die etwas abweichenden Werte von SOKOLOW (zitiert nach PASSARGE) 
ergeben fiir eine 

Wind starke von 4,5- 6,7 m/s eine Bewegung von Kiirnern von 0,25 mm Durchmesser 
8,4- 9,8 m/s " 0,75 mm 

" 1l,4--13,0 m/s " 1,50 mm 

Da der EinfluB der Kornform, der Unterlage, der Turbulenz u. a. nicht 
beriicksichtigt sind, konnen derartige Abweichungen leicht verstanden werden. 
Nach PASSARGE kann man annehmen, daB nuBgroBe Steine im allgemeinen 
nicht mehr fortbewegt werden, hochstens findet noch ein Verschieben und Rollen 
statt. Dabei tritt natiirlich eine Abnutzung ein, die wieder feines Material 
schafft. In Suspension kann vom Wind noch Sand bis zu 0,97 mm trans­
portiert werden, wie dies bei dem Schirokko 1903 in Lesina beobachtet wurde. 
Auf Ponta Delgada (Azoren) wurden Korner von 0,416 mm in der Luft 
beobachtet. Doch sind das wohl Ausnahmefalle. Besonders stark ist die Wirkung 
des suspendierten Sandes auf entgegenstehende Hindernisse. So werden die 
groBeren Steine durch das Sandstrahlgeblase des Windes bearbeitet und ab­
geschliffen. Harteres Material, wie Gange und einzelne Minerale, werden 
herausprapariert. Wegen seiner geringen Dichte kann der Wind groberes 
Material, das fUr die Schleifwirkung besonders in Frage kommt, im allgemeinen 
nur dicht iiber dem Erdboden in Suspension transportieren, die Dichteverteilung 
hangt hier ebenfalls vom Austausch ab (s. S. 140). Des~egen wird das an­
stehende Gestein dicht iiber dem Boden geschliffen; in Agypten miissen die 
Telegraphenmasten durch Eisenbekleidung geschiitzt werden. Wichtig ist, daB 
sich bei allen diesen Vorgangen der Wind selbst neues suspendiertes Material 
schafft. 

Dabei wird das Material selbst abgerundet. Wegen der geringen Dichte 
konnen auch kleinere KorngroBen noch gut abgerollt werden. Man hat diesen 
Umstand haufig herangezogen, um aolische Bestandteile in Sedimenten wieder 
zu erkennen. Es ist jedoch hierbei Vorsicht geboten, weil eben die Frage, ob 
ein Korn noch gerollt wird, sowohl beim Wasser wie beim Wind von der 
Geschwindigkeit des Mediums und der Dauer des Transportes abhangig ist. 
Nicht nur Gesteinsmaterial wird verfrachtet, sondern auch organisches Material. 
So wird von Patagonien angegeben, daB im Gebiet von Sta. Cruz die das ganze 
Jahr blasenden Westwinde die Humusschicht der Oberflache zerstoren und den 
Humus ins Meer hinaus wehen. Asche von Grasbranden wird in Westafrika, 
wie LEINZ zeigen konnte, ins marine Sediment eingebettet. Von der Wellen­
oberflache des Meeres nimmt der Wind nicht unbetrachtliche Mengen von 
Meeressalzen auf, die weithin iiber das Land verfrachtet werden konnen. 
SchlieBlich ist noch das vulkanische Material zu erwahnen, das durch Eruption 
in groBe Hohen der Atmosphare gelangt und dann durch Winde auBerordentlich 
weit gebracht werden kann. 

Auch das vom Boden hochgehobene Material kann mit Hilfe der aufsteigen­
den Luftstromungen sehr weit transportiert werden. So gelangt Sahara staub 
mit dem Schirokko bis in die Alpen. Bei dem groBen Staub sturm im Jahre 
1901 gelangte Staub von derselben Stelle bis nach Danemark. Dabei handelt 
es sich um recht betrachtliche Mengen. Damals wurden in Tunis und im 
Kiistengebiet Nordafrikas mindestens 150 Millionen Tonnen an Materi3;~ ab­
gelagert, in Italien 1,314 Millionen Tonnen, im Bereich des ehemaligen Oster­
reich-Ungarn 0,375 Millionen Tonnen und in Norddeutschland und Danemark 
92700 Tonnen, und das alles innerhalb von wenigen Tagen. 

e) Transport und Ablagerung durch Eis. Als drittes Medium fur den Transport 
ist schlieBlich das Eis zu besprechen. Wahrend bei der Luft die Dichte und 

10* 
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die innere Reibung sehr gering sind, Wasser eine sehr viel hohere Dichte, 
aber noch eine geringe innere Reibung hat, ist beim Eis die Dichte vom Wasser 
nicht wesentlich verschieden, aber die innere Reibung sehr hoch. Diese ist ja 
so groB, daB im Eis offene Spalten entstehen. Die Transportkraft des Eises 
ist infolgedessen sehr hoch und die Fallgeschwindigkeit darin auBerordentlich 
klein. Wir werden also im Eis keine Sortierung nach KorngroBen erwarten 
durfe'n. SchlieBlich ist die Geschwindigkeit im Eis auBerordentlich gering. 
GroBere Alpengletscher erreichen 30-150 m im Jahr, im Himalaya 700-1300 m 
im Jahr, vom gronlandischen Inlandeis werden Geschwindigkeiten bis zu 1000 m 
im Jahr und bis zu 18 m in 24 Stunden angegeben. 

Das Gesteinsmaterial, das der Gletscher transportiert, stammt einmal vom 
Rande des Gletschers und wird als Oberflachenmorane von dem Gletscher 
verfrachtet. Hier erleidet es praktisch keine mechanische Beeinflussung durch 
den Gletscher. Das Eis nimmt aber auf seinem Weg auch alles Lockermaterial 
vom Boden als Grundmorane in sich auf wie eine zahe Flussigkeit, und es ist 
gerade wegen seiner groBen inneren Reibung auch befahigt, auf den Untergrund 
einzuwirken. ttber den Betrag dieser Einwirkung und seine Bedeutung fur die 
Morphologie gehen die Ansichten etwas auseinander. Fur die Sedimentpetrologie 
ist wichtig, daB uberhaupt ein solcher EinfluB stattfindet und der Untergrund 
bearbeitet werden kann. Denn dabei entsteht wieder neues, mechanisch zer­
kleinertes Material, das in die Grundmorane aufgenommen wird. Auch im 
Gletscher selbst rei ben sich die Blocke aneinander und rufen Schrammen 
hervor. Gekritzte Geschiebe sind fur Glazialablagerungen charakteristisch. 
Es wird angegeben, daB die Form der Geschiebe durch die Abnutzung ver­
einheitlicht werde, jedoch konnte ich an diluvialen Grundmoranen keine dahin 
gehende Beobachtung machen. Sicher ist aber, daB die Geschiebe kanten­
gerundet sind. 

f) Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaftender Transportmittel. Wir 
haben im vorstehenden zwischen zwei Transportarten unterschieden, dem 
Rollen auf dem Boden und dem Transport in Suspension. Der Transport in 
Schwebe bedeutet zunachst nur, daB das Korn nach einer bestimmten Ent-

fernung E zu Boden sinkt, die durch die Formel E = T· S (s. S. 138) dar-
v 

gestellt wird. Wenn das Korn nun am Boden angelangt ist, so kann es durch 
dieselbe Stromung noch am Boden rollend fortbewegt werden. Dber die GroBe 
der Stromung S und uber die fur die Fallgeschwindigkeit wichtige Dichte D2 
und Viskositat 'rJ in den verschiedenen Transportmitteln gibt die folgende 
Tabelle 16 Auskunft. 

Tabelle 16. Durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit, Dichte, innere 
Reibung und AustauschgroBe der Transportmittel. 

I s mls I D, I 11 I Austausch 

Seen } 0,01- I 

I I 
0,1-2 

Meeresstromung. 50-250 
Gezeiten. 0,1- 5 ,.....,1 ,....., 1.10-2 

Wellen. 1-10 
Bache, Fliisse 1-10 bis 500 

Wind 1-20 (bis 50!) 1,3· 10-3 1,7' 1()-4 0,004-140 

Eis ,.....,1.10-6 0,9 1,2' 1014 ? 

In Abb. 9 sind als Ordinate die Kornradien und als Abszisse die Stromungs­
geschwindigkeiten S des Mediums, links fUr Wind und rechts fur Wasser, ein­
getragen. Unter der Voraussetzung, daB das Verhaltnis EfT = 100 ist, d. h. also, 
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daB das Teilchen in einer Stromung von 1 m Tiefe 100 m weit, in einer solchen 
von 100 m Tiefe 10000 m weit transportiert wird, erhalt man fiir die Kornradien 
die Grenzkurven a und d, die angeben, bei welcher Stromungsgeschwindigkeit S 
die Teilchen vom Radius r unter dem angegebenen Verhaltnis EIT den Boden 
erreichen. Es ist dann ferner nach der Formel von SUnRY (s. S. 138) berechnet 
worden, welche Stromungsgeschwindigkeit die Teilchen noch rollend bewegen 
kann, unter der Voraussetzung, daB die Kugeln ziemlich gut gerundet sind und 
auf gleichartigen und gleichgroBen 
Kugeln (K = 0,5) auf horizontaler 
Gleitebene rollen. Dieselben Kur­
ven sind auch fiir E IT = 1000 ge­
zeichnet. Je groBer das Verhaltnis 
EIT ist, je flacher also die Stro­
mung ist, um so rascher gelangen 
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EIT < 100, so wird bald die Roll­
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gen noch folgende Beispiele die­
nen. Die KorngroBe von 1O,u z. B. 
kann danach bei einem Verhaltnis 
E jT = 100 sowohl aolisch, in Win­
den mit S = 3,0 m/s sedimentiert 
und gerollt sein und ebenso in 
Wasser, das mit 0,035 m/s oder 

Ollrchmesser 
Abb.9. Transportgrcnzc fUr fallende und rollende Teilchen in 
Luft und Wasser fUr verschiedene Strornungsgeschwindig­
keiten (8) und Korngriil3en (r). a Transportgrenze fUr fallende 
Teilchen in Wasser bei E IT = 100; b Transportgrenze fiir 
fallende Teilchen in Wasser bei E IT = 1000; c RoJlgrenze 
in Wasser; d Transportgrenze fUr fallende Teilchen in Luft 
bei EIT = 100; e Transportgrenze fiir fallende Teilchen in 

I,uft bei EIT = 1000; t Rollgrenze in Luft. 

weniger floB. Dieselbe KorngroBe kann aber auch in einer flachen Stromung bei 
EIT = 1000 in einer Windgeschwindigkeit = 32 m/s oder in Wasserstromungen 
von 0,38 mjs auf den Boden gelangen und gerollt werden. Es kommt also 
auf den Weg, den das Korn zuriicklegt, und auf die Stromungsgeschwin­
digkeit an. 

Diese Darstellung kann nur einen ganz rohen Anhaltspunkt fiir die Transport­
verhaltnisse in Wasser und Wind geben. Es diirfen keine voreiligen Schliisse 
auf Sedimente gezogen werden, denn es sind unzulassige Verallgemeinerungen 
vorgenommen worden. Die Gestalt der sedimentierten Teilchen ist in sehr 
vielen Fallen von der Kugelgestalt weit entfernt, hier sind aber kugelige 
Teilchen vorausgesetzt worden. Noch viel wichtiger ist die Vernachlassigung 
der Turbulenz. Der Transport der Teilchen beruht zu einem sehr wesentlichen 
MaBe auf der Wirbelbewegung der Stromungen. Deshalb ist die Ubereinstimmung 
zwischen dem berechneten Diagramm und Naturbeobachtungen, wie sie oben 
angefiihrt wurden, schlecht. Das Diagramm kann uns aber lehren, daB Sedi­
mente mit gleichen KorngroBen von verschiedenen Transportmitteln gebildet 
worden sein konnen. 
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b) Das Gefiige. 
1. Die KorngroBenverteilnng. Die Vorgange des Transportes und der Ab­

lagerung bedingen wichtige Gefiigeeigenschaften der klastischen Sedimente. 
Auf die Ausbildungsform der Gemengteile der klastischen Sedimente, d. h. auf 
den Grad ihrer Rundung und auf ihre Gestalt ist bereits oben bei der 
Besprechung des Transportes und der Ablagerung hingewiesen worden. Hier 
solI zunachst die KorngroBenverteilung im Sediment behandelt werden. Sie 
ist sowohl fiir die Deutung der Entstehung des Sediments wie auch fiir seine 
technische Verwendung wichtig. Die Ermittlung der KorngroBenverteilung 
durch Sieben, Schlammen usw. kann im Rahmen dieses Lehrbuches nicht ab­
gehandelt werden. Ausfiihrliche Anleitung findet man z. B. bei GESSNER. Nur 
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so viel sei hier gesagt, daB Abweichungen 
von 2%, wie sie bei den iiblichen 
Schlammverfahren vorkommen, auch 
durchaus im Bereich der natiirlichen 
Schwankungen der Sedimente liegen. 

Einige Worte miissen iiber die Dar­
stellungsform der KorngrofJenverteilung ge­
sagt werden, denn ihre richtige Anwen­
dung ist von ausschlaggebender Bedeu­
tung fiir das Verstandnis der Sedimente. 
Fiir die graphische Darstellung gibt es 
grundsatzlich zwei Moglichkeiten: die 
Summenlinie und die Verteilungskurve. 

Will man das Sediment in einer Sum­
'I 5 8 7 8 9 10 menlinie darstellen, so tragt man als 

KorngriJlJe mm Abszisse die KorngroBe ein und als Or­
Abb. 10. Schematische Darstelluug der Summen­
linie. 1 Nur KorngriiJ3e von 10 mm; 2 aile Korn­
griiJ3en g!eichmaJ3ig vertreten; 3 wenig feines, vie! 
grobes Materia!; 4 vie! feiues, wenig grobes Ma­
teria!; 5 Maximum bei der KorngriiJ3e von 4 mm; 
6 Maximum bei 2 und 6 mm, Minimum bei 4 mm. 

dinate die Summe der Prozentanteile der­
jenigen KorngroBengruppen, die einen 
kleineren Radius als die betreffende 
KorngroBe haben. Man kann natiirlich 
auch die Kurven in umgekehrter Richtung 

zeichnen, mit der grobsten KorngroBe anfangen und die Summe der Prozent­
anteile der KorngroBengruppen, die kleineren Radius haben, nach oben auf­
tragen. Diese Summenlinie hat den V orteil, daB man unmittelbar Sedimente 
miteinander vergleichen kann, die mit verschiedenen Methoden untersucht 
sind, Sedimente, bei denen die benutzten KorngroBenintervalle nicht iiberein­
stimmen. Man kann ferner ohne weiteres aus der Kurve dazwischenliegende 
KorngroBenintervalle interpolieren. Die Genauigkeit der Summenlinie und 
damit der Interpolation hangt natiirlich davon ab, wie eng die KorngroBen­
intervalle bei der Untersuchung des Sedimentes gewahlt worden sind. Nur dann, 
wenn diese Intervalle sehr eng gewahlt worden sind, ist eine Interpolation 
sinnvoll. Aus der Summenlinie kann man auch einen Eindruck der Sortierung 
des Sediments bekommen (Abb.IO). 1st nur eine KorngroBe vorhanden, so 
resultiert eine Senkrechte auf der Abszisse Kurve 1; ist von jeder Sorte der 
Anteil gleich, so erhalt man die gerade Verbindungslinie 2. 1st viel grobes und 
wenig feines Material vorhanden, so wird dies durch die Kurve 3 dargestellt; 
das umgekehrte Verhaltnis zeigt Kurve 4. Kurve 5 hat bei der KorngroBe 
r = 4 mm ein Maximum; 6 bei den KorngroBen r = 2 und 6 mm je ein 
Maximum, dazwischen bei der KorngroBe r = 4 mm ein Minimum. 

Die zweite Moglichkeit ist die wohl zuerst von ODEN vorgeschlagene Ver­
teilungskurve. Bei ihr tragt man als··Abszisse wieder die KorngroBenverteilung, 
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als Ordinate die dazugehorige Menge ein, so daB die KorngroBengruppen, die 
durch die Untersuchung ermittelt wurden, als Rechtecke aufgestellt werden, 
deren Flacheninhalt der Menge der betreffenden Gruppe entspricht. Fiir diese 
Rechtecke zeichnet man dann die Verteilungskurven. Man kann dann hier 
ebenfalls fiir jedes beliebige KorngroBenintervall die darauf entfallende Menge 
ermitteln. Sie ist gleich der Flache, die von dem Stuck Abszisse zwischen den 
beiden KorngroBen, den Senkrechten darauf und dem Kurvenstiick oben begrenzt 
wird. In den meisten Darstellungen der KorngroBenverteilung wird die Aus­
gleichskurve nicht gezogen, es werden nur die Rechtecke nebeneinandergestellt. 
Dabei ist sehr haufig die Bedingung der Flachentreue nicht eingehalten worden, 
indem man nicht den Flacheninhalt der Rechtecke gleich der Kornmenge gemacht 
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Fraktion Grundfliiche x Bohe = Menge 

1,0 x 20 20 % 

c Diagramm mit falscher Bohe und richtiger Basis; 

d Diagramm mit falscher Bohe und faischer Basis. 

11 -2 
II 2 -2,2 

III 2,2-2,4 
IV 2,4-2,5 
V 2,5---2,6 

VI2,6-2,S 
VII 2,S-3 

VIII 3 -4 

0,2 x 55 11 % 1 0,2 x 63 12,6 % 
0,1 x 64 6,4 % 60% 
0,1 x 64 6,4% 
0,2 x 63 12,6 % 
0,2 x 55 11 % 
1,0 x 20 _-..,.2;;.;0;...,..;%.;;.,0 __ 

100 % 

hat, sondern einfach die Hohe gleich der Menge gesetzt hat. Das ist nur dann 
erlaubt, wenn die KorngroBenintervalle gleich sind. Sind diese verschieden, 
so muB man die Hohen auf Grund der Verhaltnisse der Grundlinien umrechnen. 
Geschieht dies nicht, so fiihrt die Balkendarstellung zu ganz falschen. Vor­
stellungen iiber die KorngroBenverteilung. Man kann dann jederzeit aus einem 
reellen Maximum ein Minimum herstellen, man braucht bloB die betreffende 
KorngroBengruppe recht klein zu machen und die benachbarten Gruppen groB. 
Diese Fehler sind in der Abb. 11 dargestellt. Durch solche falschen Verfahren 
ist die Verteilungskurve etwas in MiBkredit geraten, aber zu Unrecht. Sie 
hat vor der Summenlinie den V orteil, anschaulicher zu sein. Sie entschleiert 
die Unsicherheit, die dadurch entstanden ist, daB bei der KorngroBenermittlung 
zu groBe Intervalle genommen worden sind. Sie ist theoretisch genau so 
empfindlich wie die Summenlinie, d. h. die Genauigkeit hangt eben davon ab, 
wie eng die Intervalle bei der Untersuchung liegen. 

Sobald es sich urn Sedimente handelt, die sich aus einem sehr groBen 
KorngroBenbereich zusammensetzen, wie das bei feinkornigen Ablagerungen 
haufig der Fall ist, z. B. bei allen marinen Schlammen, kann man als Abszisse 
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nicht den MaBstab der gewohnlichen Zahlenfolge nehmen, sondern muB einen 
logarithmischen MaBstab wahlen. Bei solchen Sedimenten gibt die Verteilungs­
kurve, weil sie auseinandergezogen ist, ein klareres Bild kleiner Maxima und 
Minima als die Summenlinie. Der logarithmische MaBstab hat ganz allgemein 
den Vorteil, daB den kleinen KorngroBen verhaltnismaBig ebenso viel Platz 
eingeraumt wird wie den groBen. Bei Teilchen, die im Durchschnitt 10 fl dick 
sind, ist es wichtig, Abweichungen von 5 fl zu erkennen, bei solchen von 10 cm 
Dicke sind derartige Abweichungen ganzlich uninteressant. 1m MaBstab der 
normalen Zahlenfolge nehmen sie aber genau so viel Platz ein, wie bei den 
kleinen Teilchen, im logarithmischen verschwinden sie bei den groben Kornern. 

Radius Durch- hier benutzte Niggli Fischer Holmes Wentworth Durchm. 
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Abb.12, Einteilung und Benennung der KorngroJ3engruppen. 

Man hat gegen die Benutzung des logarithmischen MaBstabes eingewendet, 
daB er keinen Nullpunkt hat, da log 0 = - 00 ist. Diese Schwierigkeit laBt 
sich leicht iiberwinden, da es ja auch keine Teilchen vom Radius 0 gibt. Ich 
habe deshalb vorgeschlagen, als Nullpunkt der logarithmischen Skala die Teilchen­
groBe zu nehmen, die gerade noch von den feinsten illtrafiltern zuriickgehalten 
wird, 0,02 fl Durchmesser. 

Als MaBstab fiir die Abszisse wird in Nordamerika fast ausschlieBlich der 
logarithmische mit der Basis 2 gewahlt. Durchmesser: 1/102C....J./512_1/256-1/128 
bisl!s4-1/32-1/16-1/8~/4-1/2-1-2-4--8-16-32-64--128-256 usw. Die in 
Deutschland iibliche KorngroBeneinteilung, die auf ATTERBERGSche Vorschlage 
zuriickgeht, ist eine dekadisch-logarithmische: Durchmesser 0,002-0,02-0,2 
bis 2-20-200 mm usw. Es ist dann auch sinnvoll und zweckmaBig, die feinen 
Unterabteilungen auch dekadisch-logarithmisch so zu machen, daB gleiche Inter­
valle entstehen, also 0,0063-0,063-0,63--6,3 usw. Das hat den Vorteil, daB 
man die VerteilungEkurven ohne Umrechnung zeichnen kann. 

Hierbei muB noch auf die Frage der Benennung der einzelnen KorngrofJen­
gruppen eingegangen werden, iiber die sich bisher noch keine Einigung hat erzielen 
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lassen. Einige der neuesten und wichtigsten V orschlage sind in der neben­
stehenden Abb. 12 wiedergegeben. 

Es ist mehrfach versucht worden, eine Systematik der KorngroBeneinteilung 
zu machen, die auf den Eigenschaften der Korngemenge selbst beruht. So hat 
vor allem ATTERBERG eine KorngroBeneinteilung angegeben, die die wasser­
h'1ltende Kraft der Sande zugrunde legt. Oberhalb einer KorngroBe von 2 mm 
sinkt die Kapillaritat so weit, daB sie keine praktische Bedeutung mehr hat. 
Teilchenpackungen mit einem Durchmesser von 0,002 mm haben so verlangsamte 
Wasserbewegung, daB die Oberflache ganz austrocknen kann, wenn auch noch 
dicht darunter Wasser vorhanden ist (Trockenrisse !). Die KorngroBen dazwischen 
sind das eigeptliche Gebiet kapillarer WaEserbewegung. Die Dnterteilung 
zwischen diesen Werten laBt sich meines Erachtene resser in Dntergruppen ein­
teilen auf Grund eines dekadisch logarithmischen MaBstabes, als daB man hier 
die Anderung~n der Kapillaritat zu Hilfe nimmt. Denn diese Kapillaritats­
anderungen sind kontinuierlich, wie naturlich auch die Grenzen von 2 mm 
und 0,002 mm keine scharfen Grenzen hinsichtlich der Kapillaritat sein konnen. 

Ahnlich ist es mit der Beschaffenheit der Korner. In den groben KorngroBen 
finden wir fast ausschlie13lich Gesteine, in den mittleren meist uberwiegend 
Quarz und in den feinsten blattchenformige Minerale, wie Kaolinit, Halloysit 
usw. Scharfe Grenzen gibt es hier aber auch nicht, der Quarz reicht bis in die 
feinste Fraktion hinein und auch in Sanden konnen wir noch Gesteinsreste 
finden. Immerhin scheint mir fUr die Zwecke dieses Buches eine Einteilung 
nach diesen Gesichtspunkten in die drei groBen Gruppen der Psephite (Durch­
messer uber 2 mm), der Psammite (2 mm bis 20 p) und der Pelite (unter 20 p) 
zu genugen. Die Grenze zwischen Peliten und Psammiten ist bei 20 p gelegt 
worden, weil hier die blattchenfOrmigen Minerale Bedeutung erlangen und weil 
ganz offensichtlich der Sprachgebrauch in Deutschland und anscheinend auch 
in den anderen Landern unter Ton, clay, boue usw. Sedimente mit einbegreift, 
deren KorngroBen im wesentlichen zwischen 2 und 20 flliegen, so z. B. der Blaue 
Ton des Kambriums und die glazialen Tone vom Typus von Papendorf, die 
auch technisch als Ziegeltone verwendet werden (s. Abb. 37 und 34). CAYEUX 
zieht die Grenze bei noch etwas groberer KorngroBe, HOLMES in der Nahe der 
unsrigen und auch die amerikanischen Einteilungen ziehen die Grenze bei 
groberen Kornern als 2 p. Durch diese Einteilung wird zugleich ein Name fUr 
die zwischen Sand und Ton liegende Fraktion vermieden. Fur die Einburgerung 
eines sol chen Namens, sei es nun Silt oder Schluff, sind doch die Aussichten 
recht gering. 

Wie die Einteilung der Sedimente in KorngroBenklassen, so hat man auch 
die Verteilung der KorngroBen in einem Sediment mit seiner Entstehung in 
Zusammenhang zu bringen versucht. Transport- und Ablagerungsbedingungen 
sind ja auch ohne Zweifel die wesentlichen Drsachen fUr die KorngroBenver­
teilung. 1m folgenden sollen aus dem umfangreichen Material (371 Nummern), 
das DDDEN gesammelt hat, Beispiele fur die KorngrofJenverteilung unter den ver­
schiedensten Ablagerttngsbedingungen gebracht werden. Die KorngroBenanalysen 
von DDDEN sind aIle nach der amerikanischen Einteilung gemacht, so daB aIle 
Verteilungskurven in gleichem MaBstab und mit gleicher Genauigkeit gezeichnet 
werden konnten. In den folgenden Abb. 13-19 sind nun von einigen haufigen 
Typen von DDDEN die Verteilungskurven ubereinander gezeichnet worden. 

Von allen diesen Typen fallen die Geschiebemergel (Abb. 13) schon auf 
den ersten Blick auf. Eine so breite KorngroBenverteilung wie bei ihnen finden 
wir bei keinem anderen Sediment. Betrachten wir als nachstes Strandkies 
und FluBkies, von denen in Abb. 14 zwei charakteristische Kurven uberein­
ander gezeichnet sind. Wir sehen, daB bei beiden Arten der Ablagerung sehr 
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gute Sortierung auftreten kann. Bei beiden liegt das Maximum der KorngroBe 
bei 4-8 mm. 

In der folgenden Abb. 15 ist ein aolisches Sediment, ein Diinensand, ver­
glichen mit einem aquatischen, einem Binnenseesand. Beide zeigen gleich gute 
Sortierung und das hohe Maximum bei dem Korndurchmesser von 1/4-1/2 mm. 
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Wirwissen ausanderen Unter­
suchungen, daB bei solchen 
Diinen sich die groberen Kor­
ner auf dem riickwartigen 
Hang finden, der ja steiIer 
ist, auf dem Vorderhang ist 
die Kornung feiner. 

Ein anderer Binnenseesand 
ak ;/zg Iti zb rJa Ii fa rf 1ft 1 3 'I 8 16 ist in Abb. 16 mit einem FluB-

Ourchmesser mm sand verglichen. Auch hier 
Abb. 13. Korngrollenverteilungen von Geschiebemergeln. liegt das Maximum bei der-

selben KorngroBe, in diesem 
Fall bei 1/8-1/4 mm. Die in der AbbiIdung wiedergegebene VerteiIungskurve 
des FluBsandes ist ganz symmetrisch gebaut, und wenn man nur wenige FluB­
sandanalysen vergleichen wiirde, so konnte man vielleicht glauben, daB diese 
symmetrische Verteilungskurve fiir FluBsande charakteristisch ware. Das ist 
aber nicht der Fall, es gibt auch unsymmetrische in demselben KorngroBen­
bereich, wie die Abb. 17 zeigt. Hier ist ein FluBsand mit dem Maximum bei 
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der KorngroBe 1/8-1/4 mm verglichen mit einem Diinensand mit dem gleichen 
Maximum und ahnlichem, asymmetrischen Bau. 

Auch bei den feineren KorngroBen finden wir solche "Obereinstimmung. 
Abb.18 zeigt eine Staubablagerung und einen FluBschlick. Hier liegt bei beiden 
das Maximum bei 1/64-1/32 mm. Von geringfiigigen Unterschieden bei den 
groberen KorngroBen abgesehen, ist auch hier die "Obereinstimmung auf­
fallend gut. 
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Bei marinen, feinkornigen Sedimenten finden wir ganz ahnliche Verteilungs­
kurven wie bei aolischen Sedimenten. Dies zeigt Abb. 19, bei der die Korn­
groBenverteilung eines Hafenschlicks und einer Staubablagerung wiedergegeben 
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sind, die beide das Maximum bei 1/128 
bis 1/64 mm haben. 

Aus diesen Abbildungenfolgt wohl mit 
aller Sicherheit, daB es nicht moglich 
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ist, einfach aus den heutigen Bildungsbedingungen eines Sedimentes die Korn­
groBenverteilung zu ermitteln und diese KorngroBenverteilung in Beziehung zu 
setzen zu einem unbekannten Sediment, etwa einem fossilen, um dessen 
Bildungsumstande damit zu erklaren. In dem Abschnitt iiber Transport und 
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Ablagerungsverhaltnisse wurde bereits auseinandergesetzt, daB die Ablagerungs­
verhaltnisse in Wasser und Luft einander so ahnlich werden konnen und ahnlich 
werden miissen, daB von vornherein eine Unterscheidung nach der KorngroBen­
verteilung nicht zu erwarten ist. Wir haben hier einen der FalIe, bei denen 
das Aktualitatsprinzip in seiner primitiven Form: pauschale Erforschung der 
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heutigen Umwelt, Anwendung des Ergebnisses auf fossiles Sediment, nicht zum 
Ziele fUhrt. Wir konnen auch hier nur einzelne Faktoren ermitteln. Die Ver­
teilungskurve sagt uns z. B. etwas uber die Transportverhaltnisse; je grober 
die KorngroBe, urn so starker muB die Stromung gewesen sein. Der Grad der 
Sortierung kann dann wieder von mehreren Faktoren abhangen, von der Art 
des Transportes, von der Zufuhr des Materials usw. Die Faktoren, die in der 
Vergangenheit gewirkt haben, konnen dieselben gewesen sein wie heute. Wir 
konnen aber ihr Zusammenspiel in der Vergangenheit nur entratseln, wenn es 
uns gelingt, ihre Wirkungsweise im einzelnen heute zu erkennen. 

Abb. 20. GlimmerbHittchen II zur 8chichtung im Oberdevonsandstein, Ochsenberg, Blatt Buchenau. Entfernung 
zweier Teilstriche 0,1 mm. 

2. Die Paralleltextur. AuBer der KorngroBenverteilung konnen noch eine 
Reihe anderer Erscheinungen zur Deutung der Entstehung herangezogen werden. 
Hierher gehort die Paralleltextur. Sedimente, die aus stromendem Medium 
abgelagert sind, werden auch eine Richtungsabhiingigkeit von dieser Stromung 
aufzeigen, wenn geeignete Indikatoren dafUr vorhanden sind. Stromungs­
zeigende Bestandteile sind in vielen Fallen organischen Ursprungs, Tange 
Graptolithen, Pteropodenschalen, Seelilien usw. 

In groberen Sedimenten findet man die Gerolle dachziegelartig in der FlieB­
richtung angeordnet. Die Langsachse der Geschiebe zeigt nach schrag aufwarts 
in Richtung der Stromung. In feinerkornigen Sedimenten ist diese Erscheinung 
noch nicht beobachtet worden. DaB sie hier sehr viel seltener ist, ruhrt wohl 
daher, daB hier wirbelnde Bewegungen eine derartige Anlagerung zerstoren. 
Vielleicht laBt sich aber noch einmal bei geeigneten Objekten und orientierten 
Schliffen eine Stromungsrichtung nachweisen. 

Auch beim Eistransport findet eine Ausrichtung der Geschiebe statt. 
K. RICHTER hat gezeigt, daB man aus der Orientierung der Langsachsen der 
Geschiebe auf die Richtung des Eisstromes schlieBen kann. Daraus wird man 
fUr den Geschiebemergel annehmen durfen, daB mindestens an vielen Stellen 
beim Abschmelzen des Eises keine wesentliche Anderung mehr in der Rich­
tung der Geschiebe in der Grundmorane eingetreten ist. Die Grundmorane der 
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Inlandeisgletscher ist offenbar eine dichte Masse von Geschiebematerial alier 
KorngroBen mit relativ wenig Eis dazwischen. Dies wird durch Beobachtungen 
von 1. P. KOCH und A. WEGENER am Saelsogletscher Gronlands bestatigt. 
Sie fanden eine 20 m hohe Steilwand, an der das Eis auf eine langere Strecke 
volistandig schwarz erschien. Es handelte sich offen bar um ein Stiick Grund­
morane, die durch vertikale Bewegungen an dieser Stelle bis zur Oberflache 
des Eises heraufgefiihrt wurde. Die Beobachtung ist dafiir wichtig, daB auch 
im Gletscher turbulente Bewegungen stattfinden konnen. 

Auch beim Absatz aus unbewegtem oder wenig bewegtem Transportmittel 
findet eine Einordnung nach der Gestalt statt. Blattchenformige Minerale, 

Abb. 21. Sternberger Gcstein (Oberoligociin), Pinnow. Parallcle Anordnnng der Muschclschalen. Entfcrnung 
zweier Teilstriche 1 mill. 

wie die Glimmer, liegen parallel zur Ablagerungsflache. Das ist eine Erscheinung, 
die in vielen Glimmersandsteinen und Glimmertonen beobachtet wird und zu 
dem ungeeigneten Namen Primarschieferung Veranlassung gegeben hat. Abb.20 
zeigt ein Beispiel der Einlagerung solcher Glimmerblattchen in einem Ober­
devonsandstein. Ahnliche Einregelung parallel zur Ablagerungsflache zeigen 
alle plattigen Gebilde, z. B. miteingebettete Muschelschalen. Am Strand werden 
diese solange bewegt, bis sie in die mechanisch giinstigste Lage fiir die Einbettung 
gekommen sind. Abb.21 gibt einen Querschnitt durch Sternberger Gestein 
(Oligo can) mit den typischen annahernd parallel angeordneten Muschelschalen­
bruchstiicken. Wenn nun diese Einlagerungen nicht mehr vereinzelt auftreten, 
sondern zusammenhangende Schichten bilden, so geht die Paralleltextur in 
die Schichtung iiber. 

3. Die Schichtung. Die Schichtung ist die wiehtigste Textureigenschaft 
der Sedimente. Sie ist so bezeichnend fiir sie, daB man als Synonym fUr 
Sedimentgesteine auch den Ausdruck Schichtgesteine benutzt hat. Die 
Schichtung hangt stets von Schwankungen in der Materialzufuhr abo Diese 
Schwankungen konnen herriihren aus Schwankungen in der Stromungsgeschwin­
digkeit. Solche Schwankungen konnen in Fliissen, Meeresstromungen und auch 
in Luftstromungen auftreten. In langsamer Stromung wird feines, in starker 
Stromung groberes Material abgelagert. Die Dicke der Schichten hangt von 



158 Klastische Sedimente. 

der Dauer der Stromung und von ihrer Geschwindigkeit abo Bei ozeanischen 
Stromungen konnte beobachtet werden, daB feineres Material dort nicht zum 
Absatz gelangt, wo durch Querschnittsverengung (Mittelatlantischer Rucken, 
Schwellen usw.) die Stromungsgeschwindigkeit steigt. Auf diese Weise ent­
stehen hier kalkreichere Sedimente, weil die feine Tontrube nicht zum Ab­
satz gelangt. 

Ebbe und Flut konnen ebenfalls Schichtung hervorrufen, besonders im 
Wattengebiet. Wenn der Flutstrom die groBere Maximalgeschwindigkeit hat 
(Abb. Sb), so bringt jede Flut groberen Sand uber das Watt, von dem der 
langsamere Ebbstrom nur einen Teil des feineren Materials am Boden rollend 
wieder fortnimmt. Dafiir setzt dieser aus dem schwebenden Material eine feine 
Schlicklage abo Wenn der Ebbstrom die hOhere Geschwindigkeit hat (Abb. Sa), 
so ist die Absatzfolge umgekehrt. Wir finden dann Schichtblatter aus ab­
wechselnd groberem und feinerem Material. Solche Gezeitenschichtung ist bis 
zu 60 m Wassertiefe beobachtet worden. 

Auf Grund von Aschenausbruchen von V ulkanen konnen Tuffschichten 
zwischen normales Sediment eingelagert werden. Solche Tuffschichten konnen 
sehr weite Verbreitung haben. Die Aschenteilchen gelangen schon durch die 
Eruption in groBe Hohen und konnen dann sehr weit verfrachtet werden 

( T der Formel E = T ~ S wird sehr groB). Abb. 22 gibt eine Anschauung von 

der Verbreitung des Aschenfalls des Katmai mit Einzeichnung der Schichtdicken 
der Tufflagen (nach GRIGGS). 

Schichtung kann ferner durch epirogene Bewegungen hervorgerufen werden. 
Sie fiihren zu Niveauveranderungen, wie sie sich in Veranderungen der Wasser­
tiefe, Verschiebung des Beckenrandes und dadurch in Anderung des Material­
transportes bemerkbar machen. Senkung der Sedimentationsflache bedingt 
Aufschuttung. Wird sie gehoben, so kann eine Unterbrechung der Sedimentation 
eintreten. BRINKMANN konnte zeigen, daB im englischen Oxford das Zeitverhaltnis 
von Sedimentation: Lucke wie 1 : 3 gewesen ist, wobei lange Lucken, die sich 
rechnerisch nicht erfassen lassen, nicht einmal berucksichtigt sind. 

Wetteriinderungen von kurzer Dauer, Hochwasser, Sturmfluten usw. konnen 
ebenfalls Schichtung erzeugen. Die Sturmflutschichtung kann im Wattenmeer 
die Gezeitenschichtung storen, in Kustenlagunen, in denen das Wasser ver­
dampft, konnen durch Sturmfluten bedingte Meereseinbruche die Konzentration 
des Wassers verdunnen. Dies wird von Salzseen des Nildeltas, Bittersalzseen 
bei Suez und Salzpfannen in Erytrea berichtet, wo 3-1S cm dicke Banke 
reinen Salzes mit fossilfuhrenden, z. B. gipshaltigen Tonlagen, den Zeugen der 
Uberflutung, wechsellagern. 

Die jahreszeitlichen Schwankungen des Wetters erzeugen in glazialen Seen 
die Warvenschichtung. 1m Sommer ist cler ZufluB an suspendiertem Material 
groB. Das grobe Material setzt sich wegen der erhohten Fallgeschwindigkeit 
rasch abo Die feinste Trube fallt erst allmahlich aus, zum Teil erst im Laufe 
des Winters, wahrend die Materialzufuhr stockt. Die innere Reibung des 
Wassers ist bei niederen Temperaturen groBer und deshalb die Fallgeschwin­
digkeit geringer. Hinzu kommt der Urn stand , daB sich im Sommer eine erwarmte 
Oberflachenschicht mit geringerer Dichte uber dem kalten Wasser bildet. Ein 
erheblicher Teil der feinsten Trubung bleibt in der Oberflachenschicht hangen, 
wohl weil hier die Stromungen lebhafter, Durchmischung und Austausch groBer 
sind. Auch dieser Teil wird erst im Winter sedimentiert. Auf diese Weise 
entstehen die glazialen Bandertone mit ihrer deutlichen Schichtung. 

Auch in anderen SiiBwasserseen sind J ahresschichtungen aufgefunden 
worden, so in den Schweizer Seen und in einigen kleineren siiddeutschen Seen, 



Das Gefiige. 159 

in Oberbayern und im Lunzer See. Meist ist die Sommerschicht hell, weil sie 
mehr grobe, mineralische Beetandteile enthii,lt, die mit den Niederschlagen 
hineingespiilt werden. Sie enthalt auch mehr Kalk, weil dieser durch die 
Mitwirkung der Organismen vorwiegend im Sommer gebildet wird. Organische 
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Reste enthalt sie weniger als im Winter, weil diese bei hoheren Temperaturen 
rascher oxydiert werden. Die im Winter abgesetzte Schicht fiihrt deshalb 
feinste tonige Triibe mit nicht vollstandig zersetzten organischen Bestandteilen 
und ist dunkler gefarbt. Auch in Salzseen der Trockengebiete kann ein solcher 
Jahreszyklus auftreten, z. B. durch die Friihjahrsiiberschwemmungen. Hier 
kann auch chemischer Absatz mit mechanischem Absatz abwechseln. Aus 
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dem Meer ist Jahresschichtung nur in zwei Fallen bekannt geworden, aus 
dem Oresund, dessen Schlamm durch die Anhaufung halbzersetzter Pflanzen­
substanz im Herbst dunkel gebandert ist und aus dem Mississippidelta, in 
dem sich die jahreszeitlichen Schwankungen der Wasserfiihrung des Stromes 
erkennen lassen. Wahrend in den Seen die Schichten meistens eine Machtigkeit 
von 1-5 mm haben, kann die Schichtdicke in den Salzseen und auch im 
Mississippidelta mehrere Zentimeter erreichen. 

Auch in Windablagerungen finden sich humose Herbstschichten eingelagert. 
AuBerdem konnen sich durch solche Einlagerungen klimatische Perioden von 
langerer Zeitdauer bemerkbar machen. Fur letztere sind aber noch keine sicheren 
Beispiele bekannt. 

SchlieBlich konnen sich auch die grofJen klimatischen Anderungen der Ver­
gangenheit durch Schichtung der Sedimente auswirken. Bei den ozeanischen 
Stromungen konnen sie sich in der Art bemerkbar machen, daB kalte kohlen­
saurereiche Tiefenstrome den von den Organismen gebildeten Kalk auflosen, kalk­
arme Sedimente hervorrufen, wahrend warmere kohlensaurearmere Stromungen 
den Kalk bestehen lassen. So fUhrte schon PHILIPPI den Wechsel zwischen 
kalkarmen und kalkreichen Lagen am Boden des Atlantischen Ozeans auf die 
Anderung der Zusammensetzung der Stromungen wahrend der Eiszeit zuriick. 
W. SCHOTT brachte dann durch die Untersuchung der Foraminiferenfaunen 
den exakten Nachweis. Bei der auBerordentlich langsamen Absatzgeschwindig­
keit in der Tiefsee, von der GroBenordnung Zentimeter pro Jahrtausend, 
finden wir hier Schichten von 20-30 cm Machtigkeit. 

SchlieBlich konnen Anderungen in der organischen Welt zu einer biologisch 
bedingten Schichtung fUhren. Einlagerung von Organismenbanken kann zur 
Entstehung verschiedenartiger Gesteinslagen fUhren. 1m allgemeinen werden 
hier klimatische und epirogene Anderungen letzten Endes die Ursache sein. 
Nur in seltenen Fallen wird sich eine reine biologische Schichtung beweisen 
lassen. 

4. Die Rippelmarken. Eine weitere sehr charakteristische Erscheinung in 
klastischen Sedimenten sind die Rippelmarken, die wellenfi:irmige Ausbildung 
der Sedimentoberflache. Wir nennen mit HANTZSCHEL die Entfernung von 
Wellenkamm zu Wellenkamm den Abstand und die senkrechte Entfernung 
von Wellenkamm zu Tal Hohe. In der angelsachsischen Literatur wird meist 
die physikalische Bezeichnung Wellenlange und Amplitude verwendet. Diese 
Oberflachenformen konnen sowohl durch Wasser- wie durch Windbewegungen 
entstehen. Da sie in fossilen Sedimenten nicht selten anzutreffen sind, sind sie 
ein wichtiges Hilfsmittel fUr deren Deutung. 

Vorbedingung fUr die Bildung von Rippelmarken ist, daB das Sediment 
kornig ist, so daB die einzelnen Teilchen nicht zusammenkleben. Damit fossile 
Rippelmarken aus dem Gestein wieder erhalten werden, muB sich ihre Ober­
flache irgendwie von dem neu aufgelagerten Sediment unterscheiden, durch 
feine Ton- oder Glimmerlagen oder vielleicht auch nur durch festere Packung 
der Korner. 1m Wasser konnen die Rippeln entweder durch Stromungen oder 
durch oszillatorische Bewegungen, z. B. Wellen, entstehen. 

Besonders gut - auch experimentell - untersucht sind die Vorgange in 
stromendem Wasser. Zunachst muB die kritische Geschwindigkeit iiberschritten 
werden, damit das Sediment uberhaupt in Bewegung kommt. Ihre GroBe hangt 
von der KorngroBe des zu bewegenden Sedimentes abo Wird die Geschwindig­
keit groBer, so wird von einer zweiten kritischen Geschwindigkeit ab die Ober­
flache wieder glatt gespiilt. Die zwischen den beiden Geschwindigkeiten ent­
stehenden Rippeln sind einseitig gebaut, in Luv ein flacher Hang, in Lee ein 
steiler. Die Kamme liegen quer zur Stromung. Auf die Theorie der Entstehung 
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einzugehen, wiirde hier zu weit fiihren. Sicherlich ist Wirbelbildung an irgend­
welchen kleinen Unstetigkeiten der Bodenoberflache die Ursache. 

"Ober den vermutlichen Stromungsverlauf gibt Abb. 23 Auskunft. Diese 
Stromungsrippeln wandern stromabwarts, die groberen Korner liegen am Steil­
hang, die feineren auf dem flachen Vorderhang und dem Kamm. Die Wellen­
Hinge nimmt mit der Geschwindigkeit der Stromung zu. Diese Rippeln haben 
nach den Zusammenstellungen von BUCHER im allgemeinen einen Abstand 
von etwa 1-10 cm, seltener sind solche von 15 cm und nur einmal wurde 
eine solche von 30 cm beobachtet. Das VerhiiJtnis Abstand: Rohe wird meist 
mit 4-6 angegeben, jedoch finden sich in BUCHERS Zusammenstellung auch 
Werte von 10-20. 

405m. 

Abb. 23. Form und Striimnngsveriauf bei Stromungsrippein. (Aus TWENHOFET •• ) 

Wenn die Geschwindigkeit noch groBer als die zweite kritische Geschwindig­
keit wird, so entsteht zunachst eine glatte Oberflache, bei einer dritten kritischen 
Geschwindigkeit bilden sich Sandwellen, die stromaufwarts wandern mit einem 
symmetrischen Profil, regressive Sandwellen. Man findet sie vor allem in flachen, 
schlammbeladenen Stromen. Ihre Abstande betragen zwischen 23-600 cm, 
fur die Rohe von Wellen zwischen 40 und 60 cm wird 1,5 cm angegeben. 

In den tieferen Teilen groBer Strome und Fliisse finden sich Sand wellen von 
noch groBerem AusmaB. Sie entstehen nur in Wasser von noch hoherer Ge­
schwindigkeit, wenn dieses groBe Mengen von Sediment in Suspension enthalt. 
Deswegen sind sie auch noch nicht direkt im Entstehen beobachtet worden. 
Auch hier liegt der Kamm quer zur Stromung, das Profil ist sehr unregelmaBig. 
Ziemlich gerundete, breite Riicken, die oft nahezu symmetrisch sind, werden 
als charakteristisch angegeben. Sie wand ern stromabwarts. Abstande von 
13-120 m werden angegeben. Das Verhaltnis Abstand: Rohe schwankt von 
13-65. 

Abb. 24. Form der Oszillationsrippeimarken. (Aus TWENHOFEL.) 

SchlieBlich sind hier auch noch Gezeitenrippeln zu erwahnen. Sie entstehen 
dort, wo entweder der Flutstrom starker als der Ebbstrom ist, oder wo die 
Verhaltnisse umgekehrt sind. Die Luvseite ist im allgemeinen ebenso steil 
wie die Leeseite. Der Abstand schwankt zwischen 61 cm und 11 m, das Ver­
haltnis Abstand zu Rohe von 8-25. 

An der Nordsee beobachtete RANTZSCHEL GroBrippeln, die durch die Gezeiten­
strome hervorgerufen werden, mit einem Abstand von 0,9-15,5 m und einem 
Verhaltnis Abstand: Rohe zwischen 3,9-32,8. 

Die Oszillationsrippeln entstehen durch den Wellengang. Ihr Profil ist sym­
metrisch mit scharfen Kammen und breiten Talern (Abb. 24). Diese Form hat 
fUr die Deutung fossiler Sedimente den Vorteil, daB man Ober- und Unter­
seite auch in tektonisch gestortem Gebiet erkennen kann. Auch hier liegen 
die kleinsten Korner auf den Kammen und die groBten in den Talern. Ihre 
Abstande schwanken von 0,8-1)0 cm. Das Verhaltnis Abstand: Rohe ist recht 

Correns, Gesteine. 11 
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konstant, zwischen 3 (selten) und 9. Weitaus die meisten Werte liegen um 6 
herum. Da die Richtung der Wasserwellenkamme in Strandnahe im allgemeinen 
parallel zum Strand ist, liegen auch die Kamme der Rippeln parallel zum 
Strand. Durch direkte Beobachtungen am Ontariosee konnte festgestellt werden, 
daB noch in 4--10 FuB Tiefe solche Rippelmarken entstehen. Man wird an­
nehmen durfen, daB die Oszillationsrippeln bis zu den Tiefen entstehen konnen, 
in denen noch die Wellenbewegung sich bemerkbar macht. In der Nahe von 
St. Gilles bei Reunion im Indischen Ozean wurden noch Wellenrippeln in einer 
Tiefe von 188 m beobachtet. Sie durfen also nicht als Kennzeichen fUr ganz 
flaches Wasser angesehen werden. Am Strand selbst werden durch das Auf­
laufen der Wellen die Rippeln Stromungsrippeln sein, auch hier kann z. B. in 
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Abb, 25. OsziIlationsrlppeln aus den Goldlauterer Schichten 
vom Gottlob bei Frledrichroda. (Gez. v. v, ENGELHARDT.) 

flachen Tumpeln die Richtung 
rasch wechseln. 

Rippelmarken aus dem Rot­
liegenden und dem unteren 
Buntsandstein zeigennach Aus­
messungen im Rostocker In­
stitutAbstande von20-47mm 
und ein Verhaltnis Abstand: 
Rohe von 8,7-9,9 (Abb.25). 
Zieht man Abblatterung und 

spatere ortliche Deformationen ab, so sind die untersuchten Rippeln sym­
metrisch, also subaquatisch durch Wellengang entstanden. 

Die Windrippeln sind Stromungsrippeln. Man wird annehmen durfen, daB 
sie ahnlichen Gesetzen gehorchen, wie die Rippeln, die durch Wasserstromungen 
entstanden sind. Sie bilden sich ebenfalls zwischen einer ersten und zweiten 
kritischen Geschwindigkeit und ahneln auch in ihrer Form den Wasser­
stromungsrippeln. Ihre Abstande liegen zwischen 2 und 100 cm, vereinzelt 
werden auch 200 em angegeben. Auch hier nimmt der Abstand mit der Wind­
geschwindigkeit zu. Meistens wird angegeben, daB das Verhaltnis Abstand: Rohe 
groBer ist als bei denWasserstromungsrippeln, namlich gleich 20-50. Ein 
Beispiel bringt Abb.26. 

-----
Abb, 26, Form der Windrippelmarken. (Aus TWENHOFEI,,) 

Abweichende Formen von Rippelmarken konnen dadurch entstehen, daB 
zwei Vorgange einander uberlagern, z. B. daB Stromungsrippeln spater durch 
Wellenwirkung umgestaltet werden oder Wellenrippeln am Strand spater durch 
Windwirkung. Durch Wechsel der Stromungsrichtung konnen rhomboedrische 
und auch unregelmaBige Formen entstehen. 

o. Die Kreuzschichtung. Werden Rippelmarken mit Sand zugedeckt, so 
bildet im Querschnitt die Schichtung innerhalb der Rippeln einen Winkel mit 
den Schichten der spateren Ablagerung. 1st diese horizontal, so spricht man von 
Schragschichtung, sind beide Winkel gegen die Rorizontale geneigt, so nennt 
man die Erscheinung Kreuzschichtung. Wir finden sie nicht etwa nur bei Rippel­
marken, sondern auch bei Dunen und Sandbanken, im Aufschuttungsbereich 
der Deltas, im Bereich der Gezeitenstrome, kurz, uberall dort, wo durch Ab­
lagerungsvorgange geneigte Flachen entstehen. THOMPSON fand an rezenten 
Strandsedimenten bei 1200 Messungen, daB in 48% der FaIle der Winkel 0-3° 
betrug, in 34% war er 4--7°, in 11 % 8-11°, in 4% 12-15° und nur in ~% 
erreichte er 16° und mehr. 
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Man hat versucht, aus dem N eigungswinkel auf die Entstehungsbedingungen 
zu schlieBen. So wird der Luvseitenwinkel der Diinen mit etwa 10-15°, der 
Leeseitenwinkel mit etwa 25-30° angegeben. Der Schiittungswinkel von Delta­
schlamm soll 25° betragen, aber auch bei groberem Schutt 35° erreichen usw. 
Riickschliisse aus Beobachtungen an heutigen Sedimenten diirfen nicht ver­
allgemeinert werden. Der Schiittungswinkel hangt ab yom Material, yom 
Medium und von der Art des Transportes. Die groBe Variabilitat dieser drei 
Faktoren ist stets zu beriicksichtigen. 

Aus der Einfallsrichtung der Schragschichtung MBt sich die Richtung der 
Herkunft des Materials bestimmen. Schon 1884 hat E. ZIMMERMANN aus der 
Schragschichtung im Buntsandstein bei Saalfeld festgestellt, daB das Material 
von dem alteren Hochgebiet des Thiiringer Schiefergebirges herkommt. Die 
Richtung der Fallwinkel wechselt, d. h. die Stromungsrichtung pendelt, wie die 
Untersuchungen von BRINKMANN u. a. fiir den Buntsandstein gezeigt haben. 
JUNGST weist darauf hin, daB bei Windsedimenten derselben Ablagerung der 
Fallwinkel nach allen Himmelsrichtungen variieren kann, wahrend bei Wasser­
transport nur bestimmte Sektoren vorkommen. Hier ist in der Tat ein fun­
damentaler Unterschied zwischen Wind- und Wassersedimenten herausgestellt. 
Die Richtung von Wasserstromungen vermag zwar recht weitgehend zu pendeln, 
aber doch um geringere Winkel als dies bei Winden moglich ist, die praktisch 
die ganze Windrose ausfiillen konnen. Allerdings sind auch bei ihnen gewisse 
Richtungen bevorzugt, deshalb wird man auch nur aus einer Streuung der Rich­
tung der Fallwinkel um 360° auf Windtransport schlieBen konnen, aber nicht 
umgekehrt aus geringen Schwankungen auf Wassertransport. 

c) Die Bestandteile der klastischen Sedimente. 
Fiir die Betrachtung der Bestandteile der klastischen Sedimente wollen 

wir sie nach Abb. 12, S. 152, in verschiedene KorngroBengruppen einteilen: 
psephitisch: Durchmesser > 2 mm, psammitisch: 2-0,02 mm, und pelitisch: 
< 0,02 mm. 

1. Sedimente mit psephitischem Korn. Bei den grobkornigen Sedimenten 
hat man seit langem unterschieden zwischen solchen mit gerundeten Bestand­
teilen und solchen mit eckigen Bestandteilen, weil man mit Recht aus dem 
Grad der Rundung auf die Entstehung schloB. Lockere Sedimente mit gerun­
deten Bestandteilen werden als Schotter bezeichnet, solche mit eckigen als 
Schutt; die verfestigten Gesteine heiBen Konglomerate und Brekzien. Der 
gerundete Einzelbestandteil solI als Geroll, der eckige als Brocken bezeichnet 
werden. 

Betrachten wir zunachst die Fluf3schotter, iiber die die meisten Unter­
suchungen vorliegen. Ihre Zusammensetzung hangt erstens yom Abtragungs­
gebiet abo Eine bestimmte Gesteinsart wird um so haufiger im Schotter vor­
kommen, je verbreiteter das Gestein im Abtragungsgebiet ist. Zweitens werden 
sich die Gesteine beim Transport verschieden verhalten. Ein weiches Gestein 
wird bei relativ kurzem Transport bereits zerrieben sein konnen, wahrend ein 
widerstandsfahiges noch wenig Abnutzung zeigt. Nach cinem Vorschlag von 
SCZADECKI-KARDOSS kann man zur Kennzeichnung dieser Erscheinung das 
Produkt aus der absoluten Transportweite mal der relativen Abnutzbarkeit 
als reduzierte Transportweite benutzen. Es scheint mir zweckmaBig zu sein, 
nicht nur die Abreibung, wie es V. SCZADEZCKI-KARDOSS tut, sondern auch 
die StoBfestigkeit (Tenazitat) eines Ge~teins mit in die relative Abnutzbarkeit 
einzubeziehen. AuBer der Transportweite wird sich auch das Gefalle der Wasser­
laufe des Abtragungsgebietes bei der Abnutzung bemerkbar machen. Je heftiger 

11* 
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die Stromung ist, um so starker wird die Zerkleinerung sein. Der verschiedene 
Widerstand der Gesteine gegen Abrieb und ZerspIitterung macht sich auch 
dadurch bemerkbar, daB die weicheren Gesteine nach den feineren KomgroBen 
zu schneller abnehmen, als die ·groberen. Ein bezeichnendes Beispiel aus einer 
Untersuchung von ZEUNER zeigt Abb. 27. Man sieht hier deutlich, wie die 
weicheren Kulmgrauwacken und Tonschiefer (K) gegeniiber den harteren Gneisen 
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Abb.27. Schnellere Abrollung des waichen 
Kulms geg~niiber dem harleren Gneis und 
Porphyr. Alterer N ell.leschotter der Hinter­
wand der Ziegeleigrube Johnsbach bel War­
tha. (AUSZlIiUNER.)NQ SummeallerNicht­
quarze, (}n Gneis, P Porphyr, K Kulm. 
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Abb. 'lS. Humlder Terliiirschotter mit geringem Nichtquarz­
gehalt und schneller Abrollung der chemisch angreifbaren Sorlen. 
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Diirrharlha bel Camenz. (Aus ZlIiUNlIiR.) 
NQ Nichtquarze, (}n Gnels, P Porphyr. 
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Abb. 29. Kalt-arider Schotter mit hohem Nichtquarzgehalt und 
Abrieb gemal.l der Harte der Komponenten. Diirrharlha bet 

Camenz. (Aus ZEUNlIiR.) NQ Nichtqllarze, Gn Gneis, 
P Porphyr, K Kulm. 

und Porphyren mit abnehmender KomgroBe starker abnehmen. Ganz all­
gemein nimmt die Zahl der Quarze nach den feineren KomgroBen hin stark zu, 
in Abb.27 ist die Zahl der Nichtquarze (nQ) eingetragen. Gerade diese Er­
scheinung ist fiir mich ein Grund, die Komgrenze zwischen psephitischen und 
psammitischen Komern bei 2 mm zu legen. 

ZEUNER hat femer darauf aufmerksam gemacht, daB man aus der Schotter­
analyse unter Umstanden auch auf das Klima des Abtragungsgebietes schlieBen 
kann. In feucht-gemaBigtem oder feucht-warmem Klima ist eine starke che­
mische Verwitterung zu erwarten. Durch sie wird der kleinstiickige Schutt 
erzeugt, in dem auch die einzelnen Brocken schon ziemIich weitgehend zersetzt 
sind. Die Abtragung geht hier unter dem Schutz der Pflanzendecke nur langsam 
vor sich. Wir werden infolgedessen wenig Nichtquarz erhalten undrelativ 
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viel kleine KorngroBen (Abb.28). In ariden Gebieten dagegen spielt die 
chemische Verwitterung nicht dieselbe groBe Rolle. Der Schutt bleibt grob­
stiickiger und wird beim Transport widerstandsfahiger sein (Abb.29). Der­
artige Unterschiede wird man nur bei deutlich ausgepragter Verschiedenheit 
des Klimas erwarten diirfen oder dort, wo sich relativ lange Transport­
wege bemerkbar machen. Bei den kurzen Transportwegen diluvialer Schotter 
konnte ZINGG keine wesentlichen Unterschiede in der Gesteinsfiihrung fest­
stellen. 

Uber Strandschotter ist weniger bekannt als iiber die FluBschotter. Es ist 
auch hier zu erwarten, daB eine Auslese der Gesteine nach ihrer Widerstands­
fahigkeit stattfindet. Auf den Abrollungsgrad und die Form von Strand­
und FluBgerollen, sowie auf ihre KorngroBenverteilung ist bereits oben hin­
gewiesen worden. Bei den rein glazialen Sedimenten, also den eigentlichen 
Moriinen, findet wegen der groBen Zahigkeit des Eises wohl kaum eine Aus­
merzung einzelner Komponenten durch die verschiedene Widerstandsfahigkeit 
der Gesteine statt. Wichtig ist aber, daB die Geschiebe sich gegenseitig und den 
Untergrund schrammen. Die Gletscherschrammen gelten als bezeichnend fiir 
glaziale Ablagerungen. Bei der Anwendung dieses Merkmals wird man vor­
sichtig sein miissen, da ahnliche Erscheinungen auch durch andere Vorgange, 
z. B. tektonischer Art entstehen konnen. 

Eckiger Schutt, wie er in den Schutthalden der Hochgebirge angehauft ist 
und im Mittelgebirge auf den Hangen liegt, spielt fiir die fossilen Sedimente 
kaum eine wesentliche Rolle fur die Gesteinsbildung. Haufiger diirften wohl 
Schuttstrome arider Gebiete aus der Vergangenheit erhalten sein. LAWSON 

hat sie als Fanglomerate bezeichnet. Sie entstehen durch das Abkommen 
von Wiistenbachen oder -flussen bei den seltenen aber heftigen Regenfallen. 
Das Wasser flieBt dann mit groBer Gewalt in den Rinnen und fuhrt allen in 
der Zwischenzeit entstandenen Schutt mit sich fort. Er wird beim Austritt 
in die Ebene facherformig abgelagert. Hierbei wird man erwarten durfen, 
daB nur eine sehr geringe Aufarbeitung der Gerolle stattfindet, also keine 
Unterdriickung der einzelnen Komponenten. 

Man hat friiher vielfach versucht (z. B. ZIRKEL) die psephitischen Ablage­
rungen, insbesondere die Konglomerate, nach ihren Bestandteilen zu klassi­
fizieren. Der Normalfall wird aber wohl immer der sein, daB ein solches Sediment 
aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt (polymikt) ist. Wenn die 
Transportweite recht groB ist, konnen natiirlich einzelne Komponenten unter­
driickt werden und dadurch ein mehr oder weniger einheitlicher Gerollbestand 
entstehen. Das Sediment wird monomikt. 1m strengen Sinn monomikte Ab­
lagerungen wird man aber im allgemeinen nur dort finden, wo im Abtragungs­
gebiet nur eine Gesteinssorte ansteht. Solche Ablagerungen konnen bei der 
Abtragung eines ausgedehnten einheitlichen Gesteinsmassivs entstehen, in 
Fliissen mit kurzem Transportweg, besonders wohl auch im ariden Gebiet und 
durch die Brandung; auch bei glazialen Sedimenten konnen lokale Anreiche­
rungen in der Nahe anstehender Gesteine auftreten. 

Die Untersuchung derartig grober Sedimente ist in vielen Fallen fur palao­
geographische Fragen von groBem Nutzen, nicht nur um Gefallsverhaltnisse 
der Flusse oder Klima- und Ablagerungsverhaltnisse zu erkennen, sie geben uns 
auch AufschluB uber die Herkunft der Gerolle und unter Umstanden iiber 
nicht mehr anstehende Gesteine, die heute abgetragen oder unter jungeren 
Sedimenten versteckt sind. 

2. Psammitische Sedimente. Auch hier sind Verwitterung im Ursprungs­
gebiet und Transportweg fur den Mineralbestand wichtig. Hinzu kommt, daB 
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Abb.30. KorngrtiBenverteilung und Mineralbestand eines kiistennahen Sandes aus der Massachusetts Bay. 

Tabelle 17. KorngriiBenverteilung und Mineral bestand eines kustennahen 
Sandes der Massachusetts Bay. (Nach TROWBRIDGE und SHEPARD.) 

KorngriiJ3enverteilung in % 

Quarz 
Feldspate 
Glimmer 
Eruptivgesteinsgeriille 
Schalenbruchstucke . 

< 'I.. I 

8,3 
---

85 
6 
3 

-

-

'/"_'/8 

13,8 
----

70 
8 
4 

-

-

~ 
~ 

I 

Fe/dspaf 

o 
Resf 

Durchmesser in mm 

'/,-'/, I '/,-'/, I '/,-1 

32,9 27,6 4,9 
----

70 66 47 
15 21 31 
3 11 7 

- - -

- I - 6 

O/lrchmesser 

I 1-2 I 2-4 

2,4 6,2 

29 1 
31 3 
12 1 
- 88 

I 19 6 

Abb.31. KorngrtiBenverteilung und Mineralbestand cines kiistennahen Sandes von Meteor-Station 295. 

Tabelle 18. KorngriiJ3enverteilung und Mineralbestand eines kustennahen 
Sandes von Meteorstation 295 bei Para. (Nach CORRENS.) 

Durchmesser in Po 

<2 I 2-11 I 11-20 I 20-110 I 110-200 I > 200 
I 

KorngriiBenverteilung in % 30,7 18,3 8,4 I 35,6 5,4 1,6 
-

I 

Quarz >10 6.0 24,1 44,6 61,1 -
Feldspate. - 2,5 12,7 9,9 6,4 -

Glimmer > 30 51,0 19,2 8,8 3,0 -
Halloysit t I 

Kaolinit J 
>30 22,0 -

I 

0,5 

I 

-

I 

-
Rest. <10 18,5 43,8 36,2 28,8 -
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ein groBer 'l'eil der Korner auch aus ehemaligen Sedimenten stammen, sich 
also in zweiter, dritter usw. Lagerstatte befinden kann. Die· Ausmerzung beim 
Transport macht sich z. B. nach den Untersuchungen von BURRI in den Tessiner 
Sanden dadurch bemerkbar, daB der Gehalt an blaugriiner Hornblende tal­
abwiirts immer abnimmt, der Granat nimmt immer mehr zu. Spaltbarkeit und 
Zahigkeit bestimmen neben der Harte die Widerstandsfahigkeit. Beim Quarz 
ist es mit diesen mechanischen Eigenschaften besonders giinstig bestellt, und da 
er zugleich ungemein haufig ist, spielt er in den Sanden weitaus die Hauptrolle. 
Der Begriff Sand ist deshalb praktisch mit dem Begriff Quarzsand identisch 
geworden. Man hat aber dabei wohl die Haufigkeit des Quarzes vielfach iiber­
schatzt. Genauere Untersuchungen haben immer wieder ergeben, daB doch ein 
nennenswerter Feldspatanteil recht haufig ist. So gibt EDELMAN an, daB im 
Pliopleistozan von Siidlimburg der Feldspatgehalt der Sandfraktion bis auf 
25 % steigen kann. Feldspatreiche Sande, die zu Sandsteinen verfestigt sind, 
werden Arkosen genannt. Sandsteine, in denen die Gesteinskomponente, die 
ja die psephitischen Sedimente aufbaut, noch deutlich vertreten ist, heiBen 
Grauwacke. Neben Feldspat und Gesteinsresten findet man haufig als klastischen 
Bestandteil Kalk, der von der Aufarbeitung von Organismen herriihrt. Solche 
Kalksande gehen bei der Verfestigung in Kalksandsteine iiber. Dber die mine­
ralische Zusammensetzung zweier Sande geben die nebenstehenden Abbildungen 
Auskunft. 

Abb. 30 und Tab. 17 zeigen einen kiistennahen Sand der Massachusetts 
Bay nach TROWBRIDGE. Hier ist deutlich zu sehen, wie der Gerollanteil in 
der Nahe der Sandfraktion aufMrt. In Abb. 31 und Tab. 18 sehen wir einen 
Sand aus der Nahe von Para, den CORRENS untersucht hat, der noch eine 
tonige Komponente besitzt und damit den Dbergang von den Sanden zu den 
Tonen in der Mineralzusammensetzung aufzeigt. 

Dber die Zusammensetzung von Sandsteinen hat KUHL quantitative Daten 
gebracht, die in den folgenden beiden Tabellen wiedergegeben werden. 

Tabelle 19. Die mineralischen Bestandteile in den Sandsteinen des Steinbruchs 
"Sawczuk" in Volumprozenten. (Nach KUHL.) 

Schichtenfolge 1 3 5 7 9 

Dunkelgrauer, Hellgrauer, Fleckiger, Sehr Vollkommell 
schieferiger ulldeutlich grauroter, kompakter, schieferiger, 

Schichtellbeschreibullg 
Salldstein schieferiger, quarzltischer grauer roter 

mit quarzitischer 
I 

Sandstein quarzitiihnlicher Sandstein 
Kalkzement Sandsteill Sandsteill 

% % i % % % 

Quarz 38,1 50,0 63,5 64,3 63,3 
Kalifeldspat 5,4 7,9 6,2 8,1 3,4 
Plagioklas 5,0 6,4 5,9 5,1 4,9 
Biotit 3,8 6,2 2,0 2,7 -
Chlorit 7,8 12,2 9,4 4,9 8,3 
Kalkspat 33,3 - - - -

Anatas . 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
Apatit 0,1 0,1 0,1 0,1 -
Zirkon 0,2 0,4 0,7 0,3 0,3 
Ilmenit. - 0,3 - -

I 

-
Limonit. 1,9 0,8 1,3 2,3 4,6 
Rutil . 0,2 0,2 

I 

- - 0,1 
Turmalin 

I 
0,2 0,3 0,3 0,2 

I 

0,2 
Titanit . 0,1 0,2 - - I 0,2 
Muskovit (Serizit) I 3,8 14,8 I 10,4 11,8 I 14,5 I 

Summe Vol.-% I 100,0 99,9 100,0 99,9 99,9 
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Tabelle 20. Die mineralischen Bestandteile in den Sandsteinen des Steinbruchs 
"Las" in Volumprozenten. (Nach KUHL.) 

Schichtenfoige 1 3 5 7 9 11 13 
---

Biaugrauer Roter, Grau- Roter Grauer Rotfieckiger, Rotfleckiger, Sandstein quarziti- fleckiger Sand- Quarz- quarzitischer quarzitischer 
mit scher Sand- Glimmer-Schichtenbeschreibung 

Pteraspis Sandstein stein stein sandstein Sandstein Sandstein 

% %. % % % % % 

Quarz. 62,8 80,0 74,2 82,1 75,8 83,4 76,4 
Kalifeldspat 4,5 2,5 4,0 4,1 3,8 1,8 3,6 
Plagioklas . 3,4 2,5 2,5 4,2 1,5 1,2 1,3 
Muskovit (Serizit) 10,3 6,9 13,1 4,9 12,3 8,6 10,3 
Chlorit 5,9 5,0 2,2 2,8 2,4 3,1 2,5 
Kalkspat 12,4 - 2,3 - 1,4 - 3,9 
Anatas 0,1 0,1 - 0,1 0,1 0,2 0,1 
Apatit 0,1 - 0,1 0,1 - 0,1 -
Zirkon 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 
Ilmenit 0,1 0,3 - - 0,1 0,3 1,2 
Limonit. 1,8 2,1 0,9 1,3 2,1 1,3 0,1 
Rutil 0,1 0,1 0,1 0,1 - 0,1 0,1 
Turmalin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Titanit 0,3 - 0,3 - 0,2 - -

Summe Vol.-% 1 100,1 99,8 1100,0 1100,0 1 100,1 100,4 99,9 

Zahlreicher als die Untersuchungen iiber den Gesamtaufbau von Sanden 
aus ihren Bestandteilen sind Untersuchungen iiber die Bedeutung einzelner 
Minerale fUr die Entstehung und Herkunft des Sedimentes. 

Bei dem haufigsten Mineral, dem Quarz, weist CAYEUX darauf hin, daB es 
unter Umstanden moglich sein kann, aus der Morphologie der Korner Schliisse 
auf die Herkunft zu ziehen, z. B. zwischen den meist ganz unregelmaBig geformten 
Quarzen der Granite und den plattigen der kristallinen Schiefer zu unter­
scheiden. In den meisten Fallen werden jedoch die urspriinglichen Formen 
beim Transport zerstort. Aussichtsreicher scheint es, die Einschliisse im Quarz 
zu Schliissen auf die Herkunft zu benutzen. MACKIE unterscheidet: 

L Quarz ohne Einschliisse, oder mit so kleinen, daB sie der Beobachtung 
entgehen, 

2. Quarz mit "regularen" Einschliissen, die aus Glimmer, Rutil, Zirkon, 
Apatit und schwarzen Eisenerzen bestehen. 

Die Gruppen 1 und 2 sind charakteristisch fUr kristalline Schiefer. 
3. Irregulare Einschl~sse, Fliissigkeitseinschliisse mit oder ohne Libelle, 
4. Nadelige Einschliisse, Rutile oder seltener Sillimanit. Die Gruppen 3 

und 4 werden auf Granite und Quarzdiorite und damit verbundene Gang­
gesteine zuriickgefUhrt. Wenn mehr als eine Art von Einschliissen in einem 

Tabelle 21. Haufigkeitswerte der Quarztypen nach MACKIE in verschiedenen 
Gesteinen. 

Zahi 
Typus nach MACKIE 

Gesteinsart der Proben I 

I 1 I 2 3 4 

Granite 6 17 10 27 46 
Quarz-Diorite 2 3 2 26 69 

Kristalline Schiefer und Gneise 8 96 3 1 
Unterer Old Red-Sandstein 23 23 

I 
65 6 6 

Oberer Old Red-Sandstein 31 40 38 9 13 
FluBsande . 32 21 57 12 10 
Seesande 5 36 I 50 6 8 
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Quarzkorn vorkommt, so geht Gruppe 4 vor 3 und 2, Gruppe 2 vor 3. Wie 
aus der vorstehenden Tab. 21, die nach den Untersuchungen von MACKIE 
zusammengesteIlt ist, hervorgeht, kann es sich nur urn Haufigkeitsunterschiede 
handeln, da sowohl in den Graniten und Quarzdioriten, wie auch in den kristal­
linen Schiefern und Gneisen nach seinen eigenen Untersuchungen aIle vier 
Gruppen vorkommen konnen. 

Mehr Aus~icht auf Erfolg verspricht die Untersuchung der nachsthaufigen 
Komponente, der Feldspate. Da diese Minerale weniger widerstandsfiihig sind 
als Quarz, ist bei ihnen auch die Gefahr geringer, daB sie sich auf sekundarer 
Lagerstatte befinden.Auch 
fur die Feldspiite verdan­
ken wir MAcKIEdiewesent­
lichen Untersuchungen. Je 
langer der Transport dau-
ert, urn so mehr werden 
durch den Transportvor­
gang seIber die Feldspate 
zersti:irt. Ein einleuchten­
des Beispiel geben Sande 
des Spey- und des Find­
hornflusses. 

In der Tab. 22 sind die 
Entnahmeorte von oben 
nach unten mit Annahe­
rung an das Meer auf­

Tabelle 22. Feldspatgehalt rezenter Sande nach 
MACKIE. 

J 
Cromdale .. 
Ballindalloch . 

Spey.FluB 1 Blacksboat. . 
Craigellachie1 . 

Orton .... 

{ 
Dulsie Bridge 

Findhorn·FluB Logie Bridge ... 
zwischen Torres und See 

Durchschnitt fiir vier Fliisse nahe der 
Miindung .......... . 

Durchschnitt fiir Kiistensande . . . 

1 Zufuhr vom Benrinnes-Granit. 

% Feldspat 

18 
16 
13 
15 
12 
42 
31 
21 

18 
10 

gefuhrt. 1m aIlgemeinen fuhren nach diesen Untersuchungen Seesande geringere 
Feldspatmengen als FluBsande. 

Ein hoher Prozentsatz von frischen Feldspaten spricht dafiir, daB im Ab­
tragungsgebiet die chemische Verwitterung nur gering ist. Das deutet also auf 
arides (oder nivales!) Klima, wah­
rend zersetzte Feldspate auf humi­
des Klima schlieBen lassen. MACKIE 
gibt auch hierfur einleuchtende Bei­
spiele (Tab. 23). 

Aber auch gegen diese Art der 
Untersuchung sind mancherlei Be­
denken geltend zu machen. Die 
Unterscheidungder zersetztenFeld­
spate gegen frische erfolgt auf Grund 
der Polarisationsfarbe und der Aus-
16schung. Sie ist in Kornerprapara­
ten durchaus nicht einfach, minde­
stens schwieriger als in Dunnschlif­
fen. Plagioklase werden schneller 
zersetzt als Orthoklase, Mikroklin 
ist wohl stets das widerstands­
fahigste Glied der Feldspatgruppe 
(SMELLIE). Zersetzte Feldspiite 

Tabelle 23. Ver haltniswerte der frischen 
zu den zersetzten Feldspaten nachMAcKIE. 

Geschiebemergel. . . 
Geschiebemergel. . . 
Wiistensand, Agypten 
Talchir Tillit . . 
Unterer Old Red Sandstein 

(orkad. Gebiet) 
Torridon .... 

FluBsand, Spey . 
FluBsand, Nairn. 
Kiistensand, Moray 
Unterer Old Red Sandstein 

(Kaledon.Gebiet) . . . . 
Oberer Old Red Sandstein. 

(Nairn und Elgin). . . . 

% Feldspat 

frisch 

86 
83 
72 
78 

zersetzt 

14 
17 
28 
22 

70-80 30-20 
90 10 

19 
36 
28 

81 
64 
72 

30-20 70-80 

40-30 60-70 

konnen auch aus anderen Quellen stammen als aus der primaren Verwit­
terung von Eruptivgesteinen. Hydrothermal oder sonstwie metamorph ver­
anderte Feldspate konnen sehr ahnlich sein. Auch konnen die Feldspate schon 
zersetzt aus der Aufarbeitung von fossilen Sedimenten hinzugebracht sein. 



170 Klastische Sedimente. 

Ferner wird auch beim Transport eine gewisse Zersetzung eintreten und schlieB­
lich wird es oft sehr schwierig sein, die Moglichkeit auszuschlieBen, daB der 
Feldspat erst im Sediment nach der Einbettung zersetzt ist. Eckige Korner, 
die sehr stark zersetzt sind, sind wohl immer ein Kennzeichen dafur, daB die 
Feldspate nach der Einbettung zersetzt wurden, denn es ist schwer vorstellbar, 
daB z. B. kaolinisierte Feldspate mit scharlen Ecken uberhaupt transportfahig 
waren. SchlieBlich muB noch darauf hingewiesen werden, daB auch in den 
Sedimenten frische Feldspate neu gebildet werden konnen. 

Quarz und Feldspat und in den feineren KorngroBen Glimmer werden im 
allgemeinen die Hauptbestandteile der Sande bilden. Unter den Nebenbestand­
teilen sind ganz besonders wichtig diejenigen, die als Leitminerale fUr die Her­
kunft des Sediments dienen konnen. Man hat sich in der letzten Zeit daran ge­
wohnt, als solche Leitminerale die Schwerminerale zu untersuchen, d. h. diejenigen 
Minerale, die ein hoheres spezifisches Gewicht als 2,9 haben und deshalb leicht 
abgetrennt werden konnen. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB sich 
auch in der leichten Fraktion Leitminerale finden konnen, z. B. gewisse Feldspate. 

Die Untersuchung der Schwerminerale hat besonders fUr die lockeren kla­
stischen Sedimente eine groBe Bedeutung erhalten. Bereits im vorigen Jahr­
hundert haben CORDIER, THfutACH und DERBY auf ihre Bedeutung hingewiesen. 
Bei der Untersuchung von Bohrproben, besonders fur Erdolbohrungen, werden 
sie fur stratigraphische Zwecke verwendet. Sie konnen fur palaogeographische 
Untersuchungen wertvolle Fingerzeige geben. Wichtig ist, daB bei solchen 
Untersuchungen moglichst quantitativ gearbeitet wird und daB mehrere Korn­
groBenklassen untersucht werden. Denn bereits im primaren Gestein konnen 
die Minerale verschiedene KorngroBen besitzen. Dabei muB man wohl unter· 
scheiden zwischen der theoretisch zu fordernden Genauigkeit in der Unter­
suchung der KorngroBenklassen, in der Auszahlung groBer Mengen usw. und 
der praktisch notwendigen Genauigkeit. 

Bei der Verwendung zu stratigraphischen Zwecken wird man sich immer vor 
Augen halten mussen, daB die Schwermineralzusammensetzung mit dem Ein­
zugsgebiet sich andert. Dort, wo uber eine groBere Entfernung hin das Material 
aus dem gleichen Einzugsgebiet stammt, oder wo das Material aus verschiedenen 
Einzugsgebieten durchgemischt ist, wird man gleiche Zusammensetzung der 

, Schwermineralfraktion erwarten diirfen. FehlschlusBe konnen dadurch entstehen, 
daB ein Einzugsgebiet am Punkte A zur Zeit X Minerale liefert, wahrend zur 
Zeit Y ein ganz ahnliches Gebiet am Orte Beine ahnliche Mineralkombination 
entstehen laBt. Die zweite Voraussetzung fiir stratigraphische Untersuchungen ist, 
daB sich das Einzugsgebiet mit der Zeit andert, daB also am Orte A zur Zeit X 
eine andere Mineralkombination geliefert wird als zur Zeit Y. Bleibt das Ein­
zugsgebiet uber lange geologische Zeitraume dasselbe, wie nach den Unter­
suchungen von GRAHAM in den kambrischen Sandsteinen von Minnesota, so 
versagt die Schwermineraluntersuchung. Umgekehrt ist bei palaogeographischer 
Auswertung Voraussetzung, daB man Schichten genau gleichen Alters unter­
sucht, wenn man feststellen will, daB zur Zeit X ein Einzugsgebiet in der Art 
vorhanden war, daB es eine gewisse Schwermineralkombination geIiefert hat. 

Solche Schwermineralkombinationen, also "eine bestimmte Assoziation de­
tritischer Minerale in Raum und Zeit", nennt EDEJ:.MAN sedimentpetrologische 
Provinzen. Ein Beispiel von der Anwendung derartiger Untersuchungen gibt 
die schematische Darstellung der sedimentpetrologischen Provinzen im Jung­
tertiar des Nordseegebiets (Abb. 32). Die A-Provinz ist durch die Kombination 
Granat, Epidot, Hornblende, die B-Provinz durch Rutil, Staurolith, Disthen 
gekennzeichnet. Die Abweichungen von einer Schwermineralkombination be­
zeichnet EDELMAN als "normale", wenn es sich urn den Obergang von einer 
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Assoziation zur nachstjungeren ha.ndelt, wenn also die Anderung zeitlich bedingt 
ist. Als "abnorme" Varietaten werden diejenigen bezeichnet, die im Grenz· 
gebiet zweier Provinzen auftreten, also die regional bedingten. Zu den "zu· 
falligen" Abweichungen rechnet er auch die durch Aufbereitungsvorgange des 
transportierenden Mediums entstandenen. Wie weit diese Vorgange fiir die 
Feststellung von Herkunftsbeziehungen vernachlassigt werden diirfen, werden 
weitere UntersuchWlgen zeigen mussen. Fiir die Fragen nach der Bildungs. 
weise eines Sediments sind gerade die AufbereitungserscheinWlgen beim Trans· 
port besonders wichtig. 

Bei aller Wiirdigung der Bedeutung der SchwermineralWltersuchungen und 
aller AchtWlg vor den Forschern, die diese Methoden vorwarts getrieben haben, 
muB doch mit Nachdruck 
darauf verwiesen werden, 
daB der Wert derartiger Un· 
tersuchungen steht und fallt 
mit der Sicherheit im Mi­
neralbestimmen unter dem 
Mikroskop, daB der logische 
Unterbau der Schlusse nicht 
durch schematische Nach­
ahmWlg fremder Arbeiten 
vernachlassigt werden darf 
undschlieBlich, daB diese Art 
der Untersuchungen doch 
nur ein Teil der sediment· 
petrographischen Arbeit ist 
und nicht "die Sediment· 
petrographie" schlechthin. § A-Provinz 

3. Die Tone. Unter Tonen 
werden diejenigen klasti. 
schen Sedimente verstan.· 

mID Mischgebief rnm B-Provinz 
Abb. 32. Schematische Darstellung der sedimentpetrologischen Pro· 
vinzen im Jungtertiiir des Nordseegebietes. (Aus EDELMAN 1938.) 

den, bei denen die Hauptmenge der Bestandteile einen Korndurchmesser von 
weniger ala 0,02 mm hat (s. S.153). Wie oben bereits dargelegt, stimmt. 
diese Grenze mit der Praxis der tonverarbeitenden Industrie besser als die von 
ATTERBERG in die BodenkWlde eingefuhrte von weniger als 0,002 mm. Auch 
theoretisch laBt sich fur die grobere Grenze vorbringen, daB von ihr an die 
blattchenformigen Tonminerale Bedeutung gewinnen. Wie im folgenden noch 
ausfuhrlich gezeigt wird, bestehen die Tone nicht aus einer Tonsubstanz, sondern 
sind die feinste Triibe der Gewasser, ein Gemisch von Mineralteilchen ver· 
schiedener Entstehung. 

Die KorngrofJenverteilung der Tone scheint oft recht einformig zu sein, 
das liegt aber daran, daB selten die Fraktionen unter 0,002 mm noch aufgeteilt 
werden. Diese Untersuchung der feinsten Fraktionen ist langwierig, ergibt 
aber dann, daB in diesem Gebiet durchaus noch Unterschiede auftreten konnen. 
So zeigen z. B. die beiden Blauschlicke der Meteorstationen 229 und 235 ein 
ganz anderes Bild als die roten Tone der Stationen 251 und 290 (Abb. 33). Nach 
den groberen KorngroBen hin findet ein allmahlicher Ubergang zu den Fein· 
sanden statt. Die Erorterung der Transportbedingungen hat bereits gezeigt, 
daB auch von vornherein keine scharfen Grenzen zu erwarten sind. 

Ebenso wie die Tone durch eine scharfe Grenze in der KorngroBenverteilung 
von den sandigen Sedimenten nicht zu trennen sind, ebenso andert sich die 
Mineralzusammensetzung allmahlich. Werden die Gesteine feinkornig, so nehmen 
Quarz und Feldspat abo Es entsteht so ein allmahlicher fibergang von den 
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Sanden zu den Tonen. Untersucht man den Mineralbestand der Tone minera­
logisch, so erleichtert es die Identifizierung der Minerale wesentlich, wenn man 
die Tone in einzelne KorngroBengruppen zerlegt. Dieses Verfahren hat auBer­
dem den V orteil, daB es den allmahlichen iJbergang von der Sandfraktion, die 
in den Tonen noch eine wesentliche Rolle spielt, zu den feinsten KorngroBen 
hin anschaulich macht. 

Man hat lange Zeit geglaubt, daB die feinste Fraktion aus einer Tonsubstanz 
bestehe. Man machte sich dazu die Arbeitshypothese, daB diese Tonsubstanz 
in Schwefelsaure loslich sei und die iibrigen Bestandteile nicht. Als solche 

60 
% 

50 

'10 

,]0 

2 

Tonsubstanz hatte man den Kaolinit vor Augen. 
Spater hat man dann auch noch den Muskovit 
und die in Salzsaure loslichen "Allophane" als 
mogliche Tonsubstanz hinzugenommen. Das 
ganze Verfahren dieser rationellen Analyse ist 
mit einigen grundlegendenFehlern behaftet. Die 
Loslichkeit der klastischen Minerale, die sich in 

den Tonen zusammengefun­
den haben, hangt von der 
KorngroBe abo Zweitens 

6.3 20 642 200 2000j-L 
Ollrchmesser 

Abb. 33. Fliichentreue Verteilungskurven von Roten Tonen und Blau­
schlicken. Roter Ton, Meteor-Station 251 - - - - .; Roter Ton, 
Meteor-Station 290 ---; Blauschlick, Meteorstation 229 + + +++ + • 

Blauschlick, Meteor-Station 235 ....•.....•. . ' 

stellte sich heraus, daB die­
jenigen Minerale, die von 
Salz- und Schwefelsaure 
nicht angegriffen werden 
sollten, doch in merklichem 
MaBe angegriffen werden, 
vor allem in den feinen Korn­
groBen. Und drittens ist das 

Verfahren der Aufnahme des in Saure gelOsten AnteiIs mit Natronlauge irre­
fiihrend, weil in Natronlauge die Silikate ebenfalls loslich sind. iJber einige 
Loslichkeitsverhaltnisse geben die folgenden beiden Tabellen Auskunft. 

Tabelle 24. Abbau von Tonmineralen (in Prozent des Ausgangsmaterials) nach 
THIEBAuT. 

Quarz Orthoklas Adular Muskovit Kaolinit 

~-a I-b 
--~ 

--l--~-
a 

I 
b a a b I c kristal- tech-

linisch nisch 

NaOH1 1: 10 5,1 0,96 7,31 11,81 1,49 2,151 nicht untersucht 2,70 
Hep 18% - - 4,54 2,93 8,03 32,56 11,7615,04 19,44 15,85 
H 2S04 220% - - 10,42 3,54 4,543 100 100 100 100 100 

a = Durchmesser 0,001 mm; b = Durchmesser 0,001-0,06 mm; c = Durchmesser 
0,06--0,15 mm. 

Tabelle 25. Abbau von Halloysit, Metahalloysit und Kaolinit in Salzsaure, 
Natronlauge und H 20 2 bei 30 min Einwirkung nach M. MEHMEL. 

Zimmertemperatur Wasserbadtemperatnr 

5%ig [lO%ig [konz'i 1 %ig ilO%ig 6%ig 5%ig i lO %ig i konz.[l %ig i lO %ig 
Hel Hel Hel NaOH NaOH H2O, Hel Hel Hel NaOH NaOH 

% % % % % % % % % % % 

Halloysit . 8 

I 

13 I 16 

I 
12 I 19 - 16 I 33 I 46 40 77 

Metahalloysit 2 3 
I 

4 4 
I 

11 - 10 
I 

12 
I 

21 12 56 
Kaolinit 1 1 3 2 5 I - 1 2 4 6 20 

1 30 Minuten auf dem Wasserbad behandelt. 
2 Bis zur Trockenheit (ohne Kochen) eingedampft. 
3 Vorher 1/2 Stunde mit NaOH behandelt. 

6%ig 
H2O, 

% 

1 
_. 
~. 
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Man hat ferner verschiedentlichversucht, aus der Wasserabgabe des Ton­
gesteins auf die Tonminerale RuckschHisse zu ziehen, weil sie ihr Wasser nicht 
bei denselben Temperaturen abgeben. Aber dieses Verfahren hat nur Aus­
sicht auf Erfolg, wenn ein Tonmineral allein vorhanden ist. Die Kurven der 
Wasserabgabe uberlagern sich, wenn mehrere wasserabgebende Minerale gleich­
zeitig vorhanden sind. SchlieBlich wissen wir von einer ganzen Reihe von 
Tonmineralen noch sehr wenig uber die Wasserabgabe. 

Um den Mineralbestand der Tone zu erfassen, muB man genau so wie bei 
den ubrigen Gesteinen verfahren, d. h. die Minerale als solche zu identifizieren 
versuchen. Das ist mit den bei den anderen Gesteinen ublichen Verfahren der 
mikroskopischen Untersuchung nur bis zu den KorngroBen von 2 fl herab moglich. 
Bei den feineren Fraktionen hilft nur die rontgenographische Analyse weiter. 
Auch ihre Anwendung ist durch die Vielheit der in den Tonen vorhandenen 
Minerale und durch die Ahnlichkeit der Gitter vieler dieser Minerale unter­
einander durchaus nicht einfach und erfordert eine gewisse Erfahrung. Immerhin 
kennen wir heute durch die rontgenographische Untersuchung bereits die Grund­
zuge der Mineralogie der Tone. Neben den Mineralen, die wir in den Sandsteinen 
als Hauptgemengteile finden, wie Quarz, Feldspat und Glimmer, seltener Augit 
usw., finden wir die typischen "Tonminerale". Von diesen Mineralen muB man 
nach dem heutigen Stand der Kenntnisse annehmen, daB sie im Laufe der Ver­
witterung und nicht erst im Sediment neu gebildet worden sind. 

Der Kaolinit Al20 s . 2 Si02 • 2 H 20, den man fruher zuweilen mit der Ton­
substanz gleichsetzen wollte, ist durchaus nicht das einzige derartige Mineral. 
Wir finden mit ihm zusammen oder allein den Montmorillonit, der statt 2 Si02 

4 Si02 enthalt, und dessen Formel man wohl am besten n(Mg, Ca)O . Al20 a . 
4 Si02 • H 20. m H 20 schreibt. n scheint meist in der Nahe von 1 zu liegen und 
Magnesium wesentlich starker als Kalzium vertreten zu sein. m liegt bei luft­
trockenem Material zwischen 4 und 5. Der Montmorillonit hat im Gegensatz 
zu Kaolinit und Halloysit die Eigenschaft, daB er quellen kann. 

Ein dem Kaolinit in der Struktur und chemischen Zusammensetzung sehr 
ahnliches Mineral ist der Halloysit, der sich yom Kaolinit dadurch unterscheidet, 
daB er 4 H 20 enthalt. Beim Erwarmen gibt er bei 50° C 2 H 20 ab und geht in 
den Metahalloysit uber, der dieselbe Formel wie der Kaolinit, aber ein etwas 
abweichendes Gitter hat. 

In amerikanischen Vorkommen hat man auch noch das Mineral Beidellit 
gefunden, dessen Zusammensetzung etwa der Formel n (Mg, Ca)O . AI20 a · 
3 Si02 • 4 H 20 entspricht. Wie weit es sich hier um ein selbstandiges Mineral 
handelt, ist noch nicht ganz geklart. Die optischen Eigenschaften und das 
Rontgendiagramm sind denen des Montmorillonits so ahnlich, daB sie sich nicht 
unterscheiden lassen. Dem Montmorillonit und Beidellit in seinem Verhalten 
ahnlich ist der Nontronit, der zwar noch nicht in Tonen, wohl aber als toniger 
Bestandteil des Ackerbodens gefunden wurde. Man kann seine Formel etwa 
(AI, Fe)Oa . 3 Si02 • m H 20 schreiben. Fe uberwiegt AI und m liegt zwischen 
2 und 4. 

Auch die Aluminiumhydroxyde Hydrargillit, Diaspor und Boehmit sind in 
Tonen zu erwarten, allerdings bisher erst selten beschrieben worden, und zwar 
Hydrargillit und Diaspor aus amerikanischen Tonen, die bis zu 40% Diaspor 
enthalten konnen. 

Diese Minerale konnen wir zusammenfassen als Verwitterungsneubildungen 
in den Tonen und sie den Verwitterungsresten Quarz, Feldspat, Glimmer usw. 
gegenuberstellen. Von diesen Verwitterungsresten geht der Quarz bis in die 
allerfeinsten Fraktionen, bis unter 0,2 fl KorngroBe. In Opalen hat man als 
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Neubildung Cristobalit angegeben. Darauf ist wohl der Irrtum zuriickzufUhren, 
daB in den feinsten Fraktionen der Tone statt Quarz Cristobalit vorkame. Es 
ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daB sich auch einmal Cristobalit in Tonen 
finden kann; die hunderte von Tonen, die bisher untersucht wurden, zeigen aber 
Quarz bis in die feinsten Fraktionen. Wieweit dabei Neubildungen von Quarz 
eine Rolle spielen, laBt sich heute noch nicht entscheiden. Auch bei den Glimmern 
kann man in Zweifel sein, wieweit sie etwa Neubildungen sind. Ich mochte nicht 
annehmen, daB sie bei der eigentlichen Verwitterung neu gebildet werden konnen. 
DaB hydrothermal Serizit entsteht und dann aus solchen Lagerstatten auch 
ins Sediment gelangen kann, solI natiirlich keineswegs bestritten werden. Ebenso 
ist sicher, daB die Glimmer sich bei der Metamorphose in den Tonen neu bilden 
konnen. Es sind dazu aber hochst wahrscheinlich hohere Temperaturen und 
Drucke notwendig als sie im normalen Sedimentationsverlauf vorkommen. Das 
zeigt die Untersuchung der jungen und jiingsten Meteorsedimente. Auf diese 
Fragen wird im Abschnitt Diagenese noch naher eingegangen. Die Glimmer 
haben insofern auch noch eine besondere Ahnlichkeit mit den Tonmineralen, als 
sie ebenso wie diese Schichtgitter besitzen und stets als Blattchen in der Natur 
vorkommen. Sie verhalten sich also bei den Transportvorgangen so wie die 
Tonminerale und wir finden sie infolgedessen neben diesen oder an ihrer Stelle 
in den feinsten Fraktionen angereichert. Die Blattchengestalt dieser Minerale 
ist auch fUr die Plastizitat der Tone von Bedeutung. Plastizitat tritt bei blatt­
chenformigen Teilchen schon bei wesentlich groberen KorngroBen auf als bei 
isometrischen Teilchen. 

Zu diesen beiden Gruppen von Tonbestandteilen kommen dann noch die 
biogenen Beimengungen. In den Tonen sind haufig Kalkschalen von Organismen 
mit eingebettet worden. Durch Zerfall solcher Kalkschalen kann auch in der 
Tonfraktion selbst Kalk in Mengen von iiber 50% auftreten, wie das bei rezenten 
Tiefseesedimenten der Fall sein kann. Auch in dem Tertiarton (Abb. 35) wurde 
rontgenographisch Kalkspat nachgewiesen. 

Auch die organogen gebildeten Schalen der Kieselorganismen konnen einen 
betrachtlichen Anteil an der Zusammensetzung toniger Sedimente erreichen. 
So ,wurden in einem Blauschlick mit 5,4% CaCOa etwa 24% Kieselschalen 
gefunden, in einem Roten Ton mit 20,5 % Kalkgehalt 28,3 % Kieselschalen. 

Sowohl Kalk wie Kieselsaure konnen unter Umstanden auch anorganisch 
ausgefallt werden. Hier muB auf die betreffende Darstellung bei den Kalk­
und Kieselsedimenten verwiesen werden. 

Auch organische Substanz kann dem Sediment in mehr oder weniger groBem 
MaBe beigemengt werden. Unter organischer Substanz verstehen wir organische 
Kohlenstoffverbindungen und geben ihren Gehalt als "Humus" an. Der Humus­
wert wird aus dem analytisch ermittelten Wert fUr Kohlenstoff durch Multi­
plikation mit dem Faktor 1,7 erhalten (0,471 fUr den CO2-Wert). 

Gerade in tonigen Sedimenten konnen solche organischen Reste am leichtesten 
erhalten bleiben. In Sanden mit ihrem groBen Porenvolumen wird sauerstoff­
reiches Wasser auch schon abgelagerte Stoffe noch zur Verwesung bringen, wie 
dies z. B. bei den Sanden der Seegraskiisten der Fall ist. In den Tonen mit 
ihrem kleinen Porenvolumen ist die Wasserzirkulation schon gleich nach der 
Ablagerung beschrankt, die Organismenreste sind besser vor dem Abbau ge­
schiitzt. Wie viel organische Substanz in die Tone eingebettet wird, hangt 
einerseits von der Produktion des betreffenden Wasserbeckens an Organismen 
ab und andererseits von dem Sauerstoffgehalt des Wassers, besonders des Boden­
wassers. Die Geschwindigkeit der Verwesung wird im wesentlichen von dem 
Verhaltnis der Geschwindigkeiten der Zufuhr des Sauerstoffs, d. h. der Wasser-
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erneuerung und damit der Str6mungsgeschwindigkeit zu der Sedimentations­
geschwindigkeit der Organismenreste abhangen. Man kann so alle Ubergange 
erwarten, zwischen sauerstoffreichem Wasser mit langsamer Sedimentation der 
organischen Substanz und sauerstofffreiem Bodenwasser, in dem aus den schwefel­
haltigen EiweiBstoffen der Organismen Schwefelwasserstoff produziert wird, 
wie es z. B. im Schwarzen Meer der Fall ist. 

Ein weiterer Faktor ist die Sedimentationsgeschwindigkeit des anorganischen 
Materials. Je geringer diese ist, urn so mehr hat die organische Substanz Gelegen­
heit, sich anzureichern, urn so langer ist sie aber auch im sauerstoffreichen Medium 
der Zersetzung ausgeliefert. Langsame anorganische Sedimentation wirkt also 
im sauerstoffreichen Medium verstarkend auf die Verwesung und damit auf 
kleine Gehalte an organischer Substanz hin, im sauerstoffreien Wasser dagegen 
begiinstigt sie hohen Gehalt an organischer Substanz. Rasche anorganische 
Sedimentation verdiinnt den Gehalt an organischer Substanz. Sind sowohl die 
organische Sedimentation wie die anorganische reichlich, so kann es sich bei 
sauerstoffhaltigem Bodenwasser ereignen, daB die Verwesung im Sediment 
weiter geht. Dort kann, wie oben erwahnt, der Sauerstoff nur in sehr geringem 
MaBe eindringen, der vorhandene Sauerstoff wird rasch verbraucht, die orga­
nische Substanz wird dann unter anaeroben Bedingungen zersetzt, es entsteht 
Schwefelwasserstoff. Der dem Bodenwasser zunachst gelegene Teil des Sedi­
ments ist unter Sauerstoffzufuhr zersetzt und hell oder braun gefarbt, die tieferen 
Teile sind durch Humus und Sulfide dunkel bis schwarz. Wir nennen mit KREJCI­
GRAF derartige Unterwasserb6den Gyttj a und unterscheiden sie von den 
echten Faulschlammen oder Sapropelen, die im anaeroben Bodenwasser ab­
gelagert wurden. Beispiele fUr derartige Sedimente sind auBer den Sedimenten 
von Binnenseen, denen der Name entlehnt ist, die meisten Blauschlicke. Als 
Beispiel fiir Sedimente in sauerstoffreichem Bodenwasser mit sehr langsamer 
Sedimentation anorganischer Triibe k6nnen die Roten Tone gelten. Nach den 
Untersuchungen des Meteorwerkes haben 9 Rote Tone im Mittel 0,58% Humus, 
der Humusgehalt schwankt zwischen 0,14 und 2,12 %. Die Sedimentations­
geschWindigkeit liegt unter 0,5 cm im Jahrtausend. Als Gegenbeispiel fiir 
schwefelwasserstoffhaltiges Bodenwasser kann die Angabe von ARCHANGELSKI 
dienen, daB der Faulschlamm des Schwarz en Meeres 23-35 % organische Sub­
stanz enthalt bei Bildung einer Schicht von 1-2 cm Dicke im J ahrtausend. Das 
entsprache einer jahrlichen Ablagerung von 3-5 g organischer Substanz je 
Quadratmeter. Wieviel in einem solchen Fall an organischer Substanz bis zur 
Einbettung im Sediment verloren geht, kann wenigstens gr6BenordnungsmaBig 
aus den Angaben von JENSEN gefolgert werden. Er schatzt die jahrliche Pro­
duktion von Phytoplankton in der Kieler Bucht auf 100 g je Quadratmeter. 

Auf die mit der Einbettung organischer Substanz in Zusammenhang 
stehenden Fragen der Entstehung des Erd6ls kann an dieser Stelle nicht ein­
gegangen werden. Es muB hierfiir auf die Arbeiten von KREJCI-GRAF verwiesen 
werden. 

Die vierte Gruppe von Tonbestandteilen sind schlieBlich diejenigen, die 
sich im Sediment neu gebildet haben, wie Eisenmonosulfid, Pyrit, Glaukonit, 
Dolomit und Breunnerit. Die Bildungsbedingungen dieser Minerale werden an 
anderer Stelle besprochen. Es mag bei dieser Gelegenheit nur darauf hingewiesen 
werden, daB auBer Eisen auch andere Elemente, die schwerl6sliche Sulfide 
bilden, im schwefelwasserstoffhaltigen Bodenwasser ausgefallt werden k6nnen. 
Wir bekommen so die Dbergange von Tonen mit sulfidischem Schwermetall. 
gehalt bis zu den sedimentaren Sulfiderzlagerstatten. Als ein Beispiel fUr eine 
solche Dbergangslagerstatte, die bereits wirtschaftliche Bedeutung hat, mag 
der Mansfelder Kupferschiefer genannt sein, iiber dessen Entstehung ein sehr 
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umfangreiches Schrifttum vorhanden ist. Die Zusammensetzung des Mansfelder 
Kupferschiefers betragt nach W AGENMANN aus CISSARZ: 

Si02 • 

AI20 a · 
CaO . 
CO2 • 

C .. 
MgO. 
K, Na 
Cu .. 

33% 
14% 
14% 
13% 
5,5% 
4,8% 
4,4% 
2,9% 

S . 
Fe. 
Zn 
803 
Ph. 
Mn 
P20 S 
Cl. . 

2,6% V. 
2,5% Mo 
0,9% Ag 
0,8% Ni 
0,5% Co 
0,3% Cr 
0,2% 8e 
0,15% Au 

0,05% 
0,03% 
0,016% 
0,01% 
0,004% 
0,01 % 
0,002% 
300-600 gjt Ag 

In solchen Lagerstatten sind die Schwermetalle wohl sicherlich durch den 
Schwefelwasserstoff des Bodenwassers ausgefallt. Adsorption kann nicht zu 
so hohen Werten £lihren, obwohl die Tone wegen ihrer groBen Oberflache ein 
hohes Adsorptionsvermogen zeigen. 

AuBer der eigentlichen Adsorption hat man bei Tonen auch eine Erscheinung 
beobachtet, deren Wirkung die der Adsorption iiberlagert, den Basenaustausch. 
Man versteht darunter die Eigenschaft eines Minerals oder Tons oder eines 
Mineralgemenges, aus einer Losung, die Kationen enthalt, von diesen einen Teil 
aufzunehmen und eine aquivalente Menge der in dem Substrat bisher enthaltenen 
Ionen abzugeben. Man miBt haufig den Basenaustausch nur durch die Abnahme 
der Ammoniumkonzentration, die eine NH4CI-Losung in Beriihrung mit der zu 
untersuchenden Substanz erfahrt. Auf diese Weise bestimmt man also den Ein­
tausch = Austausch + Adsorption, wenn wir unter Adsorption das Festhalten 
von Ionen an inneren und auBeren Grenzflachen ohne Austausch verstehen. 
Diese Gesamtwerte konnen bei Kaolinit bis 15, bei Glimmer bis 20, bei Mont­
morillonit und den ihm ahnlichen Mineralen 50-100 mgj.Aquivalent betragen. 
Das wiirde bedeuten, daB im Montmorillonit bis zu 3,4 % K 20 als austausch­
bares Kali vorkommen kann, bei einem Ton mit 50 % Montmorillonit also 1,7 % 
K 20. AuBer diesen Mineralen zeigt auch der Humus ein Austauschvermogen, 
das mit 150 mgj.Aquivalent auf 100 g den Montmorillonit sogar noch iibertrifft. 
Es ist aber durchaus nicht etwa so, daB nun der Kaligehalt von Tonen stets auf 
derartigen Vorgangen beruhen muB. Die Untersuchung der Mineralbestandteile 
der Tone hat gerade gelehrt, daB auch Glimmergehalt fiir den Kaligehalt maB­
gebend sein kann. 

Es ist nun noch die Frage zu besprechen, ob die Zusammensetzung der Tone 
durch die vier Gruppen von Bestandteilen wirklich vollstandig erfaBt ist. Die 
Bestandteile der Tone gehoren ja nach ihrer GroBenordnung zu einem betracht­
lichen Teil zu den Kolloiden. Man hat lange Zeit die Begriffe kolloid und amorph 
einander gleichgesetzt und dem Begriff kristalloid gegeniibergestellt. Wir wissen 
heute, daB kolloide Teilchen sowohl kristallin wie amorph sein konnen. Kristal­
line Teilchen besitzen einen Gitterbau und sind infolgedessen rontgenographisch 
zu erkennen. Bei amorphen Teilchen ist das nicht moglich. Friiher ist haufig 
angenommen worden, daB die Tone amorphe Bestandteile hatten. Die bisherigen 
Untersuchungen der verschiedenen Autoren haben aber keinen Anhaltspunkt 
fiir derartige amorphe minerogene Beimengungen ergeben. Biogene amorphe 
Beimengungen sind sowohl in den Kieselskeletten wie in der organischen 
Substanz mit Sicherheit vorhanden. Das hypothetische, amorphe Mineral Allo­
phan ist wohl zum Teil identisch mit dem Halloysit, der optisch isotrop ist, 
im iibrigen existiert es nicht. Auch der Basenaustausch, fiir den man eine 
amorphe Substanz postuliert hatte, ist experimentell an Tonmineralen (s. 0.) 
und an der organischen Substanz nachgewiesen. Man darf deshalb wohl fest­
stellen, daB amorphe Substanz unter den Bestandteilen der Tone keine groBe 
Rolle spielen kann. 
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Wir konnen also die Bestandteile der Tone nach ihrer Entstehung in vier 
Gruppen zusammenfassen: in die Verwitterungsreste Quarz, Feldspat, Glimmer, 
in die Verwitterungsneubildungen, von denen die wesentlichsten Kaolinit, 
Halloysit, Montmorillonit sind, in die biogeneiJ. Beimengungen Kalk, Kiesel, 
organische Substanz und in die Neubildungen im Sediment wie Schwefelkies und 
Glaukonit. Nach ihrem Verhalten beim Transport konnen wir die Mineral­
bestandteile in blattchenformige und isometrische einteilen. Die blattchen­
formigen werden sich besonders in den feinsten Fraktionen finden; es ist aber 
bereits oben darauf hingewiesen worden, daB auch isometrische, wie der Quarz, 
sich noch in der allerfeinsten Fraktion finden. Das biogene Material unterscheidet 
sich haufig in der Art, wie es ins Sediment gelangt, von den minerogenen Ver­
witterungsresten und Verwitterungsneubildungen, denn es ist meist im Wasser­
becken selbst entstanden. Berticksichtigt man diesen Umstand nicht gebiihrend, 
so kann gerade bei marinen Sedimenten das Studium der KorngroBenverteilung 
zu ganz falschen Auffassungen tiber die Transportverhaltnisse fiihren. Foramini­
feren- und Diatomeenschalen, die von Lebewesen stammen, die im Wasserraum 
tiber dem betreffenden Sediment lebten und starben, haben einen ganz anderen 
Transportweg als die Trtibe, die vom Lande her durch Wasser- oder Windstro­
mungen herbeigefiihrt wurde. Bei den feinen Schalchen der Diatomeen wird 
man auch damit rechnen mtissen, daB sie denselben Weg wie die feine minerogene 
Triibe vom Lande her nehmen konnen. 

1m folgenden werden nun noch einige Beispiele fur die mineralogische 
~lnd chemische Zusammensetzung der Tone gegeben (Abb.34-39 und Tab. 26 
bis 31). 

Tabelle 26. Korngro/lenverteilung und Mineralbestand des Diluvialtons von 
Pa pendorf. (Nach SCHLUNZ.) 

I < 2", I 2-11", I 11-24", I 24-60", I > 60", 

Korngro/lenverteilung in % 

I 
34,8 I 56,3 I 5,7 I 2,3 0,9 

I 
~--

Quarz. 30-50 18,7 
I 

23,4 25,6 28,7 
Feldspat. - 7,3 11,2 16,1 17,6 
Kalzit . - 13,5 i 12,9 15,0 13,6 
Hornblende. - 6,6 I 7,5 6,7 7,0 
Biotit 30-50 2,7 ! 5,4 

I 
5,8 7,0 

Muskovit. 26,6 I 18,6 15,4 11,5 
I 

Chlorit und Serpentin . - 5,1 5.5 3,6 5,7 
Montmorillonit 10-30 - - - -
Hochlichtbrechende Minerale. - 5,6 4,7 3,7 2,4 
Undurchsichtige Gemengteile. - 3,3 3,1 1,6 1,1 
Nicht bestimmbar. - i 10,6 7,7 6,5 5,4 

Chemische Analyse des Papendorfer Tons (nach SCHLUNZ) in Prozent. 
Wassergehalt des ungeschlammten Tons bei 105° C: 23,15%. 

I Gesamt I < 21' I 
I 

2-11", I 11-24", 
I 

24-60", > 60", 

SiOz · I 46,51 

I 
45,91 I 46,35 49,09 I 50,55 52,37 

AlzOa • i 13,26 13,56 13,00 10,79 I 10,00 10,40 
FezOa · I 4,43 

I 

4,90 3,98 3,98 4,53 3,44 
CaO. 

: .1 
13,23 11,91 14,20 12,95 13,70 13,65 

MgO 3,95 3,56 2,76 3,45 3,93 4,67 
KzO. 

I 
1,00 0,89 1,18 1,72 1,60 1,75 

NazO 0,76 0,75 0,83 1,24 1,21 1,55 
Ti02 • 1,14 1,46 1,31 1,06 1,32 1,57 
H 2O. 7,30 12,12 8,64 6,77 3,83 1,56 
CO 2 , 8,61 5,01 7,63 8,64 9,13 9,06 

100,19 100,07 99,88 99,69 99,80 100,02 

Cor::ens, Gesteine. 12 
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Abb. 34. KorngrilBenverteiIung und Mineralbestand 
des Diluvialtons von Papendorf. 

Abb. 36. KorngriiBenverteilung und Mineralbestand 
des Liastons von Dobbertin. 
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Abb. 38. KorngroBenverteilnng und Mineralbestand des 
Roten Tiefseetons von Meteor·Station 305 oben. - -Ho//oysif Koo/inif Monfmorillonif (i/immer 
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Abb. 35. KorngriiBenverteilung und Mineralbestand 
des Septarientons von Malliss. 
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Abb. 37. KorngriiBenverteilung und Mineralbestand des 
Blauen Tons von Estland, Probe X. 
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Abb. 39. KorngroBenverteilung und Minera.Ibestand 
des Blauschlicks von Meteor·Station 222 oben. 
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Zeichenerkllirung zu den Abb. 34-39. 
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Die Diagramme und Schaubilder zeigen, wie verschieden die Tone zusammen­
gesetzt sein konnen. Wir finden aIle die vorhin erwahnten Minerale in ganz 
wechselnden Verhaltnissen. Wir sehen auch, daB aus ahnlicher KorngroBen­
verteilung und ahnlichem Mineralbestand noch nicht etwa auf gleiche Entstehung 
geschlossen werden kann. Ein besonders schones Beispiel dafiir geben der 
glaziale Banderton von Papendorf und der alteste noch plastische Ton, der 
Blaue Ton des Kambriums aus Estland. Beide fiihren Glimmer und Mont­
morillonit als Haupttonminerale. Gliicklicherweise fiihrt der Blaue Ton marine 

Tabelle 27. KorngroBenverteilung und Mineralbestand des Septarientons von 
Malliss. (Nach SCHLUNZ.) 

< 0,11' < 21' 2-111' I 11-241' I 24-601' I > 601' 

I I 
I 

KorngroBenverteilung in % 7,5 66,3 20,1 3,1 I 2,5 0,5 
I 

Quarz - 10-30 29,0 35,4 42,2 40,5 
Feldspat . - - 0,5 1,2 4,3 7,3 
Kalzit . - 10-30 2,5 6,0 5,5 12,2 
Kokkolithen - - 11,0 8,7 10,0 -

Breunnerit - - 2,0 3,1 3,3 8,9 
Muskovit. 30-50 10-30 36,0 25,3 16,2 9,3 
Chlorit. - - 0,8 1,6 2,3 0,8 
Halloysit ......... 30-50 30-50 - - - -

Hochlicht brechende Minerale - - 5,0 5,1 4,2 5,8 
Undurchsichtige Gemengteile - - 4,5 

I 
3,4 5,7 

I 
8,5 

Nicht bestimmbar. - I - I 8,7 10,2 6,3 6,7 

Chemische Analyse des Mallisser Tons. (Nach SCHLU~Z.) 
Wassergehalt des ungeschlammten Tons, bei 105° C; 14,96%. 

Zentrifugen-I 

I I I I 
Gesamt fraktion 0,1-21' 2-111' 11-241' 24-601' > 601' 

< 0,11' 

I 

I I I Si02 • I 50,10 49,83 48,04 55,00 58,35 59,45 53,57 
AI2Oa· 19,34 24,32 22,25 14,18 11,38 9,91 10,71 
Fe20 a 4,77 6,54 4,16 5,27 5,91 8,04 9,75 
CaO. 7,76 2,12 8,42 8,16 8,13 8,13 9,32 
MgO. 3,21 3,31 2,34 3,26 3,34 2,23 2,73 
K 20 . 1,77 2,07 1,12 1,74 1,44 1,53 1,26 
Na2O. 1,09 1,16 1,09 0,98 0,81 1,01 1,91 
Ti02 • 0,48 0,42 0,37 1,41 1,21 1,17 0,85 
H 2O. 6,36 9,16 6,44 4,82 3,06 3,04 3,71 

1 CO2 . • • •• 5, 9 0,94 5,46 4,95 5,76 4,76 I 6,00 

100,07 99,87 99,69 99,77 99,39 99,27 99,81 

Tabelle 28. KorngroBenverteilung und Mineralbestand des Liastons von 
Do b bertin. (Nach SCHLUNZ.) 

I < 21' I 2-111' 11-241' I 24-60 I' > 601' 

KorngroBenverteilung in % 73,62 1 
18,75 6,12 1,02 0,46 

Quarz. 10-30 20,42 25,16 29,95 32,38 
Feldspat - 2,82 8,22 12,14 12,43 
Karbonat - 5,80 7,09 2,76 3,11 
Muskovit >50 35,33 28,06 23,81 18,14 
Kaolinit. 10-30 11,50 4,20 - -
Biotit . - 2,12 5,48 6,76 6,86 
Pyrit ...... - 7,04 15,48 17,51 19,69 
Hochlichtbrechend I -

I 
5,63 

I 
3,87 3,53 4,92 

Nicht bestimmt I - 9,34 2,44 3,54 2,47 

(Fortsetzung der Tabelle 28 siehe niichste Seik) 12* 
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Tabelle 28. (FortsetzWlg.) Chemische Analyse des Liastons von Dobbertin. 
(Nach Scm;uNz.) H20-Gehalt des Wlgeschlammten Tons bei 1050 C; 18,51 %. 

Gesamt <21' 

I 
> 21' 

% % % 

Si02 • 51,98 50,29 56,17 
~Oa· 21,86 24,73 13,79 
Fe20 a 5,03 4,90 5,36 
FeS2 • 3,30 0,73 10,36 
Ti02 • 1,12 0,94 1,61 
CaO . 0,97 0,66 1,85 
MgO. 2,89 3,11 2,32 
K 2O. 3,31 3,27 3,37 
Na2O. 1,14 1,37 0,49 
CO2 0,81 0,53 1,59 
H2O. 8,03 9,78 I 3,12 

100,44 100,31 100,03 

Tabelle 29. Korngrollenverteilung und Mineralbestand des Blauen Tons von 
Estland, Probe X. (Nach PRALOW.) 

< 21' 1 2-6,31' I 6,3--20 I' 1 20--63,21' 1 63,2-200 I' 

KOrngrOI3enverteil~g in % 47.23 29,98 19,03 3,37 I 0,12 

Quarz 10-30 20,63 36,32 24,48 35,06 
Plagioklas . } 10-30 

- 9,01 23,38 16,51 
Orthoklas . - 1,97 3,12 3,15 
Biotit. - 1,56 8,72 19,31 -
Muskovit - - - 1,98 -
Glimmer. 30-50 48,701 22,001 - -
Glaukonit . - - - 26,271 40,251 

Limonit (Erz) - 3,75 8,30 0,42 3,89 
Montmorillonit . 10-30 23,34 10,88 - -
Hochlichtbrechende Minerale - 2,00 2,77 1,00 1,01 

1 Braune Aggregate . - 3,38 I 8,52 25,71 36,92 

I 99,98 I 99,97 I 99,96 I 99,87 

Chemische Analyse der Probe X des Blauen Tones von Estland. (Nach PRALOW.) 
Wassergehalt des Wlgeschlammten Tons bei 1050 C; 17,76%. 

< 21' 2-201' 20--2001' 

I 
Gesamtanalyse 

% % ber. % % 

I 
Si02 49,23 60,68 

, 
62,87 55,19 

Ti02 • 0,65 0,96 [ 0,93 0,81 
Al20 a 18,88 16,89 I 7,57 16,48 
Fe20 a 13,57 7,31 14,21 11,47 
MnO. 0,06 0,02 0,05 0;04 
MgO. 3,45 2,63 4,90 3,09 
CaO - 0,40 0,70 0,22 
Na20 1,76 1,21 2,45 1,51 
K 20 

I 
5,79 5,37 

I 
4,96 5,54 

H2O+ 6,86 4,68 1,88 5,69 

100,25 100,15 100,52 100,04 

Fossilien und Glaukonit und bewahrt so vor voreiligen Schliissen iiber gleich­
artige Entstehung. Die glazialen Tone enthalten natiirlich nicht nur Reste 
mechanischer Verwitterung von Eruptiven, sondern auch das vom Gletscher 
aufgenommene Material iilterer, besonders tertiiirer Tone. Der tertiiire Sep­
tarienton von MalliB in Mecklenburg und der Liaston von Dobbertin haben eine 
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Tabelle 30. KorngriiBenverteilung und Mineralbestand des Roten Tiefseetons 
von Meteorstation 305 oben. 

1 
< 21' 1 

2-11 I' 
1 

11-201' 20-1101' 1110-2201' I > 2001' 

KorngriiBenverteilung in % I 
J 

I 62,8 29,8 4,9 2,3 0,1 0,1 

Quarz 130 50 59,8 65,6 70,2 - -
Feldspat 4,9 16,0 9,2 - -

Hornblende und Augit . 

Il30 50 

2,2 1,9 3,9 - -
Biotit 3,6 2,8 5,1 - -
Muskovit . 14,7 0,8 0,9 - -
Erz 

1 
- 3,6 3,1 2,3 - -

Montmorillonit 30-50 8,0 6,0 5,3 - -
GIaukonit - - 1,5 - - -
Dolomit - 1,1 - 1,1 - -
Hochlichtbrechende Mine-

rale - 2,2 2,3 1,9 I - -

Chemische Analyse des Roten Tiefseetons von Meteorstation 305 oben. 
(Analytiker BRUNGER.) 

I 
Ir = < 0,21' I 

Bauschanalyse Zentrifugen· r = < 21' 

I 

r = 2-111' r>l1l' 
fraktion 

Si02 52,00 42,74 49,06 160,50 61,97 
Al20 a 23,17 21,64 23,98 15,78 7,11 
Fe20 a 2,59} als Fe20 a 7,84 2,32} als Fe20 a 4,20} als Fe20 S 7,84 
FeO 3,31 6,03 3,10 5,77 1,96 6,38 
CaO 3,45 1,37 3,57 2,33 6,94 
MgO 0,37 0,27 0,24 0,34 0,70 
~a20 2,22 3,25 2,90 2,64 2,60 
K 2O. 2,30 2,89 2,50 2,11 2,03 
MnO 0,30 0,43 0,27 0,29 0,27 
Ti02 • 0,96 0,55 0,87 1,02 0,97 
P 2OS • 0,02 0,45 0,02 0,18 0,25 
CO2 . 0,81 0,00 

I 

0,66 

I 

0,63 0,85 
Humus 0,55 0,32 0,57 0,30 0,38 
H 2O+ 8,34 18,92 9,11 7,93 8,34 

Tabelle 31. KorngriiBenverteilung und Mineralbestand des Blauschlicks von 
Meteorstation 222 oben. 

< 21' I 2-111' 1 11-201' 1 20-1101' 1110-2001' 1 > 2001' 

KorngriiBenverteilung in % 1 72,7 ---I Quarz 
Plagioklas. I' 
Orthoklas + Albit . f 10-30 
Mikroklin . 
Muskovit . 
Halloysit .... 
Zirkoh-Turmalin 
Erz 
Hornblende . 
Augit. 
GIaukonit. 

50 
30--50 

19,9 1 __ 2_,6_1 3,4 1_0_,_7_1 __ 0,_7_ 

-28,3-· 57,6 1----;;4,3-1 

25,0 
41,7 

5,0 

4,4 I 7,5 I 

I::: I H .. 
1,9 
2,4 
2,9 
9,8 

1,0 
5,2 
0,6 
5,2 
7,1 

ziemlich ahnliche KorngroBenverteilung, aber ganz verschiedene Mineral­
zusammensetzung. 1m Septarienton von MalliB ist Halloysit neben Glimmer 
das vorherrschende Tonmineral und Kalkspat geht bis in die feinste Fraktion 
hinein. Der Dobbertiner Ton dagegen zeigt Montmorillonit, Kaolinit und 
Glimmer als Tonminerale. Auch das dritte Paar, der Rote Ton und der 
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Blauschlick haben ahnliche KorngroBenverteilung. Aber der Rote Ton enthalt in 
der feinsten Fraktion Quarz, Glimmer und Montmorillonit, wahrend der Blau­
schlick Halloysit, Glimmer, Quarz und Feldspat in der feinsten Fraktion ent­
halt. Es wiirde auch ganz falsch sein, wenn man nun behaupten wollte, daB 
alle Roten Tone oder alle Blauschlicke dieselbe Zusammensetzung wie die hier 
veroffentlichten haben. Die Untersuchungen des Meteorwerkes haben gezeigt, 
daB andere Rote Tone auch aus demselben Meeresbecken Kaolinit oder Halloysit 
an Stelle des Montmorillonit enthalten konnen und ebenso ist es bei Blau­
schlicken, bei denen auch Kaolinit und Montmorillonit vorkommen. Auch 
Feldspatgehalt in der feinsten Fraktion ist nicht etwa auf die kiistennahen 
Blauschlicke beschrankt, sondern kommt auch in Globigerinenschlammen vor. 

Aus diesen Beispielen und auch aus den analogen Untersuchungen von GRIM 
und Mitarbeitern sind wir berechtigt den SchluB zu ziehen, daB die Tone nicht 
aus einer einheitlichen Tonsubstanz mit einigen Verunreinigungen bestehen, 
wie es ein starres Schema des Verwitterungskreislaufes zeitweilig haben wollte. 
Die sedimentaren Tone sind ein Gestein, entstanden als Absatz der feinsten 
Triibe, die aus Resten der mechanischen Verwitterung und aus Verwitterungs­
neubildungen verschiedener Art in verschiedenem Anteil bestehen konnen. Bei­
gemengt sind biogener Kalk, Kiesel und organische Substanz. Neubildungen 
im Sediment treten hinzu. 

4. Tuffite. Ais Anhang an die klastischen Gesteine sollen im folgenden 
noch die tuffigen AblagerungeIl- besprochen werden. Tuffe verdanken ihre Ent­
stehung der vulkanischen Tatigkeit. Sie fallen nicht unterdie Definition der 
Sedimente, wie sie hier gegeben worden ist. Wenn ihre Herkunft sie auch von 
den Sedimenten unterscheidet, so haben sie doch mit ihnen gemeinsam die Art der 
Ablagerung. AuBerdem gibt es alle "Obergange von Sedimenten mit geringen Tuff­
beimengungen bis zu Gesteinen, die ganz aus Aschentuffen aufgebaut sind. 
Drittens ist es in vielen Fallen nicht leicht zu entscheiden, ob man es mit einem 
echten Tuff zu tun hat oder mit der Aufarbeitung eines ErguBgesteins, z. B. 
durch die Brandung. 

A us der mineralogischen Zusammensetzung von Tuffen kann man mit einiger 
Genauigkeit auf das Ursprungsgestein schlieBen, insbesondere, wenn man even­
tuelle Aufbereitungserscheinungen beriicksichtigt. Man kann die Tuffe also 
nach den Ursprungsgesteinen in Trachyttuffe, Phonolithtuffe, Basalttuffe usw. 
einteilen. Als Palagonittuff bezeichnet man einen Tuff, der honiggelbes bis 
braunes Glas, den Palagonit, enthalt. Dieser Palagonit ist entstanden durch 
die Wasseraufnahme von schwarzem Basaltglas (Sideromelan). Wahrscheinlich 
handelt es sich dabei um einen Quellungsvorgang, der wohl besonders intensiv 
vor sich geht, wenn bei der Eruption das heiBe Glas mit Wasser in Beriihrung 
kommt. Man kann zwei Arten von Palagoniten unterscheiden, den eigentlichen 
glasigen Palagonit und Faserpalagonit, bei dem Zeolithe feine Fasern im Glas 
bilden. In den Palagoniten haben wir also einen klastischen Bestandteil, der 
mindestens durch verwitterungsahnliche Vorgange bereits verandert ist. 

Aus der Struktur und Textur der Tuffe kann man einige Schliisse auf die 
Art der Ablagerung ziehen. Tuffe, die nur durch die Luft transportiert worden 
sind und auf dem Lande abgelagert wurden, haben haufig eine unregelmaBige 
KorngroBenverteilung, eine Struktur, die man in Analogie zu der Nomenklatur 
der ErguBgesteine porphyrisch nennen konnte: in feinen Aschenteilchen sind 
grobe Kristalleinsprenglinge eingelagert. Solche Tuffe sind im allgemeinen 
nicht geschichtet. Wenn sie in Binnenseen abgelagert wurden, konnen sie bei 
porphyrischer Struktur geschichtet sein durch den jahreszeitlichen Wechsel im 
See, z. B. durch Diatomeenzwischenlagen usw. Durch den langsamen Absatz 
im Wasser werden sie auch Paralleltextur aufweisen. 
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Werden nun solche terrestren Tuffablagerungen von Fltissen abtransportiert 
und in Becken wieder abgelagert, so hat unterdes eine Sortierung nach der 
KorngroBe stattgefunden, das Sediment ist gleichmaBig kornig geworden. Es 
wird im See dann wieder mit Paralleltextur und in Schichten abgelagert. Wird 
ein terrestres Tuffsediment statt durch Fltisse durch Brandung aufgearbeitet 
und am Strande abgelagert, so wird es ebenfalls nach der KorngroBe sortiert 
werden. 1m allgemeinen wird aber keine Schichtung auftreten. Derartige Ver­
haItnisse wurden von CORRENS und LEINZ von den tuffigen Sedimenten des 
Tobasees beschrieben. Eine Ubersicht tiber die Entstehungsbedingungen dieser 
Tuffe gibt Tab. 32. 

Tabelle 32. Ubersicht fiber die Entstehungsbedingungen der Tuffe vom Tobasee 
in Sumatra. 

Erster Erster ; I Zweiter Zweiter Struktur I Textur Transport Ablagerungsort Transport A blagerungsort 

terrester I - -

~ 
ungeschichtet por-

limnisch I - - phyrisch 

} vulkanisch geschichtet mit 
explosiv 

Ii 
fluviatil limnisch l gleich-

Paralleltextur 

terrester 
durch 

maBig 
litoral kornig ungeschichtet 

Brandung 
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Der einen groBen Gruppe von Sedimenten, die wir bisher besprochen haben, 
den klastischen Ablagerungen, steht die Gruppe der Sedimente gegeniiber, 
deren Material aus dem Losungszustand wieder ausgeschieden wurde. Diese 
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Wiederausscheidung aus der Losung kann direkt erfolgen durch Anderung der 
Losungsbedingungen oder indirekt mit Hille von Organismen. Es scheint mir 
nicht zweckmaBig zu sein, diese beiden V organge als etwas ganzlich Verschie­
denes zu betrachten. Bei fossilen Sedimenten ist es oft nicht mehr moglich mit 
Sicherheit zu sagen, welcher V organg zur Ausscheidung fiihrte, und auch bei 
den heutigen Sedimenten sind Ubergange vorhanden. Kalkbildung kann durch 
Kohlensaureentzug erfolgen, sowohl rein anorganisch durch Temperaturerhohung, 
wie auch unter Mitwirkung von Pflanzen dadurch, daB sie Kohlensaure ver­
brauchen. SchlieBlich sind die Vorgange, die zur Ausscheidung von Kalk im 
Organismus fiihren, auch durch Veranderung der Losungsbedingungen herbei­
gefiihrt. 

a) Kalke. 
1. Chemische Grundlagen. Betrachten wir zunachst die Bildung der Kalke 

etwas naher. Fiir sie ist das Verhalten der Kohlensiiure in wiisserigen LOsungen 
von groBter Bedeutung. Denn ob Kalk an einer Stelle in Losung geht und ob 
er an einer anderen Stelle wieder ausgeschieden werden kann, das hangt weit­
gehend von dem Verhalten der Kohlensaure ab; ja auch die biogene Ausscheidung 
von Kalk wird davon beeinfluBt. Man pflegt die Auflosung des Kalkes meist 
auf die Bildung von Kalziumbikarbonat zuriickzufiihren und das Ausfallen auf 
den Zerfall dieses Kalziumbikarbonats. Diese Ausdrucksweise ist wenig schon 
und hat bereits manchmal Verwirrung angerichtet. Denn einKalziumbikarbonat 
im festen Zustand gibt es nicht, in der Losung befinden sich nur Ionen. Die 
Auflosung wird deshalb besser nach dem Beispiel von WATTENBERG folgender­
maBen beschrie ben: 

Das Loslichkeitsprodukt 
(1) [Ca··] . [CO~] = Kcaco. (--- 10-8) 

gibt an, wieviel Kalk in reinem Wasser gelost wird. Kommt Kohlensaure hinzu, 
so ist diese nach der Gleichung 

(2) [R·J· [RCO~J = Kl ( ___ 10-6) 
[R2COaJ 

dissoziiert. Die H· vereinigen sich weitgehend mit den CO;' -Ionen aus dem 
Kalk zu HCO;-Ionen, weil die HCO~ nur auBerst wenig dissoziiert ist nach der 
Gleichung 

(3) [R·J . [CO;'J = K ( ___ 10-10) 
[RCO~J 2 • 

Durch die Reaktion der H" mit den CO~ wird das Gleichgewicht der Gleichung (1) 
gestort. Es muB solange CaCOa aufgelost werden, bis durch VergroBerung der 
Ca-Konzentration das Loslichkeitsprodukt wieder erreicht ist. Und umgekehrt 
muB CaCOa ausfallen, wenn aus der Losung H·-Ionen weggefiihrt werden. In 
der schlieBlich sich ergebenden Losung sind die Konzentrationen durch die 
drei Gleichungen (1) bis (3) festgelegt. 

Der wichtigste Faktor, der die Loslichkeit des Kalkes beherrscht, ist die 
Konzentration der gasformig gelOsten, der "freien" Kohlensaure. Bereits in 
Gleichung (2) und auch im folgenden bedeutet H 2COa die gesamte freie Kohlen­
saure, also die Summe H 2COa + CO2• Nur etwa 1 % der in Wasser gelOsten CO2 

ist zu H 2COa hydratisiert. Diese eigentliche Kohlensaure ist eine ziemlich starke 
Satire. Bezieht man aber die Dissoziation auf die Summe H 2COa + CO2, so ist 
"Kohlensaure" etwa 100mal schwacher. Die Bestimmung dieser freien Kohlen­
saure ist in reinem Wasser relativ einfach. Sie kann durch Auskochen oder Durch­
leiten von CO2-freier Luft daraus entfernt werden. In komplizierteren Systemen, 
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wie z. B. dem Meerwasser, macht die Bestimmung gewisse Schwierigkeiten. Hier 
ist der EinfluB der Ionen Na, K, Mg, SO", usw. zu beriicksichtigen, die durch 
ihre elektrische Ladung die Ionen der Kohlensaure in ihrer Beteiligung am Dis­
soziationsgleichgewicht storen. Wegen der iiberragenden Bedeutung der marinen 
Kalkbildung muB gerade auf diese Umstande etwas ausfiihrlicher eingegangen 
werden. Am bequemsten ist es hier, die Wasserstottionenkonzentration der 
Losung zur Bestimmung zu benutzen. Ihre Bestimmung durch PH-Messung 
(PH = -log [H']) kann mit relativ einfachen Methoden und groBer Genauig­
keit ausgefiihrt werden. Die Summe der an CO2 gebundenen Basenmenge kann 
durch Titration mit Salzsaure gefunden werden. Diese Titrationsalkalinitat 
liefert die Gleichung 
(4) 2 [CO;'] + [HCO~] = A . 

Da man die Dissoziationskonstanten der Kohlensaure in erster und zweiter Stufe, 
KI und K 2, kennt, sind, wenn H' und A gemessen worden sind, noch drei Variable 
vorhanden: HCO~, CO~ und H 2COa, die aus den drei Gleichungen (2) bis (4) aus­
gerechnet werden konnen. AuBer den Karbonaten sind die bei der Titration 
erfaBten Basen in geringem MaBe auch an Borat gebunden, jedoch kann dieser 
Wert solange vernachlassigt werden, als man nicht in stark alkalischem Wasser 
arbeitet. Fiir die haufiger vorkommenden Salzgehalte, Temperaturen und 
Wasserstoffionenkonzentrationen hat man den Kohlensauredruck und die 
Gesamtkohlensaure berechnet und in Tabellen und Diagrammen der Verwendung 
zuganglich gemacht. Ein kurzer Auszug nach WATTENBERG fiir 35%0 Salzgehalt 
ist in Tab. 33 wiedergegeben. 

Tabelle 33. Die Beziehungen zwischen Wasserstoffionenkonzentration, 
Temperatur und Kohlensauredruck fur 35%0 Salzgehalt. 

P co, (in 10-' at) Gesamt·CO, (10-' Mol/I) 

PH 

I I 
O°C 10°C 20'C ao'c O'C 10'C 20'C 30'C 

7,6 1I,7 13,4 14,8 16,5 2,40 2,36 2,33 2,30 
7,8 7,2 8,1 8.8 9,8 2,33 2,29 2,25 2,21 
8,0 4,3 4,8 5,2 5,7 2,26 2,20 2,15 2,10 
8,2 2,5 2,8 3,0 3,1 2,16 2,10 2,03 1,96 
8,4 1,5 1,6 1,6 1,7 2,05 1,96 1,88 1,81 

Bei den Messungen des PH ist noch der hydrostatische Druck zu beriick­
sichtigen, der auf die Dissoziation der Kohlensaure verstarkend wirkt. Eine 
Wassermasse von der Oberflache in die 
Tiefe gebracht, wird saurer, weil Druck­
zunahnie auf die Dissoziation der Kohlen­
saure verstarkend wirkt. U mgekehrt wird 
eineProbe aus derTiefe infolge der Druck­
entlastung basischer. "Ober die GroBe des 
Einflusses gibt die Tab. 34 Auskunft. 

Betrachten wir zunachst Systeme, bei 
denen der Gehalt an Gesamtkohlensaure 
durch Aufnahme aus der Atmosphare 
oder durch Abgabe an die Atmosphare 
verandert werden kann. Bei ihnen hangt 
die Loslichkeit des CaCOa von der Kon­

Tabelle 34. Anderung des PH mit der 
Tiefe infolge des Druckes bei un­
verandertem Kohlensauregehalt. 

(Nach WATTENBERG.) 

Tiefe in m I 
o 

2000 
4000 
6000 
8000 

10000 

PH 

7,80 
7,75 
7,70 
7,65 
7,60 
7,55 

PH 

8,00 
7,96 
7,91 
7,87 
7,82 
7,78 

PH 

8,20 
8,16 
8,12 
8,08 
8,04 
8,00 

zentration der freien Kohlensaure abo Den wichtigsten EinfluB auf diese 
Konzentration hat die Temperatur. Die Loslichkeit der Kohlensaure nimmt 
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mit steigender Temperatur sehr stark ab, von 0-20° etwa auf die Halfte. 
Durch Temperaturerhohung wird also der Gehalt an freier Kohlensaure sehr 
stark vermindert, umgekehrt ist kalteres Wasser in der Lage, mehr Kohlensaure 
aufzunehmen als warmes und damit starker losend zu wirken. 

Ebenso erhOht der Druck die Loslichkeit der CO2 (wie aller Gase) und damit 
die Losungsfahigkeit fur Kalk. Der EinfluB des Druckes kommt aber wohl 
nur bei Quellen in Frage, die aus groBerer Tiefe aufsteigen. Man konnte auch 
daran denken, daB er sich dort bemerkbar machen konnte, wo dem Meeresboden 
etwa durch vulkanische Exhalationen Kohlensaure zugefiihrt wird. J edoch 
haben wir bisher keine einzige Beobachtung, die fur solche Exhalationen spricht. 

Auch der Salzgehalt vermindert die Loslichkeit der Kohlensaure und damit 
auch die des Kalziumkarbonats. 

Von groBerer Bedeutung sind aber nun noch eine Reihe von anderen Fak­
toren, die unabhangig von der Konzentration an freier Kohlensaure sind, die 
also auch dann wirken, wenn kein Austausch von Kohlensaure mit der Atmo­
sphare stattfindet. Das sind zunachst die Ca-Ionen, die nicht aus aufgelOstem 
Kalziumkarbonat, sondern etwa von CaC12 oder CaS04 stammen. Sie drangen 
die Loslichkeit zuruck. 

Der Gesamtsalzgehalt erhoht nicht nur die Dissoziation der Kohlensaure, 
worauf bereits oben hingewiesen wurde, sondern er wirkt auch vergroBernd auf 

Tabelle 35. Loslichkeitsprodukt Oa"· OOa" in See­
wasser bei 20°. (Nach WATTENBERG.) 

Salzgehalt . . . I 0 I 5 I 10 I 25 135%0 
Kcaco. . . .. 0,5 8,5 22 48 62 . 10-8 

das Loslichkeitsprodukt 
[Gleichung(l)] (Tab. 35). 

Auch die Temperatur 
iindert die Dissoziation 
der Kohlensaure, und 
zwar wird sie inder ersten 

Stufe weniger [Gleichung (2)] als in der zweiten Stufe verandert. Darum wird 
bei steigender Temperatur das Gleichgewicht zugunsten von CO~' verschoben. 
Bei gleichem Kohlensauregehalt wirkt also Temperaturerhohung erniedrigend 
auf die Loslichkeit von CaCOa• Auch das Loslichkeitsprodukt von CaCOa in 

Tabelle 36. A bhangigkeit des Loslichkeitsproduktes 
von OaOOa von der Temperatur. (Nach WATTENBERG.) 

Keaco. (35%0 Salz) . I 8,3 7,4 6,2 4,4· 10-7 

Seewasser wird mit stei­
gender Temperatur klei­
ner im Gegensatz zu rei­
nem Wasser (Tab. 36). 

SchlieBlich wird durch 
Temperatur. . . . . I 0° 1100 I 20° I 30° 0 

Druck auch die Dissozia­
tion der Kohlensaure und damit die Losungsfahigkeit des Wassers bei gleich­
bleibendem Kohlensauregehalt erhOht. Dies ist von Wichtigkeit fur die groBen 
Tiefen der Ozeane. Wie sich das Loslichkeitsprodukt des CaCOa verhiilt, ist 
nicht erforscht, man kann nur aus Analogie schlieBen, daB wohl der Druck 
die Loslichkeit erhOhen wird. 

AuBer diesen Faktoren muB man bei der Betrachtung der Loslichkeitsver­
haltnisse im Auge behalten, daB Kalzit eine geringere Loslichkeit als Aragonit 
besitzt, und zwar ist Aragonit je nach der Temperatur urn 7-9% leichter loslich 
als Kalzit. 

Auch von der KorngroBe hangt die Loslichkeit ab, sobald es sich urn sehr 
kleine KorngroBen handelt (s. S. 127). 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB wir eine erhohte Loslichkeit finden, 
wenn die CO2-Konzentration, der Gesamtsalzgehalt und der hydrostatische 
Druck steigen, wenn die Teilchen sehr klein sind oder aus Aragonit bestehen, 
eine Erniedrigung der Loslichkeit finden wir, wenn die Temperatur und der 
Gehalt an Kalziumionen steigen. 
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In der folgenden Tab. 37 sind die Loslichkeiten von C;:tC03 in Seewasser 
und in reinem Wasser als Funktion des CO2-Druckes (·10-') angegeben. 

Tabelle 37. Liislichkeit von CaCOs (mg/l) in Seewasser (35%0 Salz) und in reinem 
Wasser als Funktion des CO2 -Druckes. (Nach WATTENBERG.) 

Tern· Seewasser Reines Wasser 
peratur Peo, Peo. 

°0 1 I 2 I 3 I 5 10 ·10-< 1 I 2 I 3 I 5 I 10·10-' 

0 60 75 I 80 100 135 65 82 

I 
94 I 112 I 142 

10 45 60 65 78 105 50 63 73 86 110 
20 35 45 

I 
50 60 83 40 50 58 

I 
69 

I 
87 

30 25 35 35 45 60 32 41 47 56 71 

Man sieht daraus, daB sich die verschiedenen Faktoren nahezu kompensieren, 
so daB die Loslichkeit im Meerwasser fast dieselbe ist wie in reinem Wasser. 
Von Interesse ist auch die folgende Tab. 38, aus der hervorgeht, daB der EinfluB 
der neutralen Salzlosungen durch die Ca··­
Ionen kompensiert wird. 

Die Ermittlung der LosungsverhiHtnisse ist 
nicht leicht gewesen und erst in den letzten 
Jahren gelungen. Ein Umstand, der bis in die 
letzte Zeit besonders viel Schwierigkeiten ge­
macht . hat, ist, daB die "Obersattigung des 
Kalkes in der Losung recht lange bestehen 
kann. Stark iibersattigte Meerwasserlosungen 
haben sich in Flaschen jahrelang gehalten, 

Tabelle 38. CaCOs·Liislichkeit 
bei 25° und 3 ·10--4 atCOz-Druck. 

(Nach WATTENBERG.) 

Reines Wasser . 
3,5% NaCl .. 
3,5% Na2SO, . 
3,5 % Seewasser 

mgtl 

52 
134 
200 

43 

ohne daB der Kalk ausgefallen ist. Nur wenn Keime von Kalziumkarbonat­
kristallen vorhanden sind, wird die "Obersattigung relativ rasch' aufgehoben. 
Diese Erscheinung spielt sicherlich auch bei der natiirlichen Kalkbildung eine 
Rolle und muB immer im Auge behalten werden, wenn die Frage auftaucht, 
warum an der einen Stelle eine Kalkbildung stattfindet und an der anderen 
nicht, obwohl die "Obersattigung scheinbar an beiden Stellen gleich groB ist. 

2. Fl'stlandische Kalkbildung. Betrachten wir zunachst die Bedeutung der 
vorstehend aufgefiihrten physikalisch-chemischen GesetzmaBigkeiten fiir die 
Ausscheidung von Kalk auf dem Lande. Rier finden wir Kalkausscheidungen, 
die zu Gesteinsbildungen fUhren, als Oberflachenkalke in Trockengebieten, 
als Travertine in Quellen und Biichen und schlieBlich als Ablagerungen in 
Binnenseen. 

Die Oberfliichenkalke sind besonders aus Siidafrika bekannt geworden. Sie 
sind nicht nur an aride Gebiete gebunden, aber doch an Gegenden mit einer 
lang andauernden Trockenzeit. Wahrend dieser Zeit steigt das Wasser der 
Verwitterungslosungen kapillar im Boden auf und verdunstet an der Oberflache. 
Dabei scheiden sich die gelosten Salze aus, und zwar diejenigen zuerst, die am 
schwersten loslich sind, wie das Kalziumkarbonat. Die Zusammensetzung solcher 
Kalkkrusten schwankt nach GEVERS von fast reinem CaC03 bis zu der des 
Dolomits, wenn von eingeschlossenem Sand und Ton und mitausgeschiedener 
Kieselsaure abgesehen wird. Bei der Ableitung der Entstehungsbedingungen 
solcher Kalke wird man sich immer vor Augen halten miissen, daB sie auch 
altere Bildungen sein konnen, die unter anderen klimatischen Bedingungen 
entstanden sind. 

In Gebieten mit reichlicherenNiederschlagen gelangen dieselbenIonen iiberdas 
Grundwasser in Quellen und Fliisse, aus denen sie unter besonderen Umstanden 



190 Chemische und biogene Sedimente. 

als Travertine wieder ausgeschieden werden. Derartige Bildungen werden auch 
als Kalktuff bezeichnet. Quellen verlieren einen Teil der gelosten Kohlen­
saure, wenn sie aus dem Innern von Kalkgebieten austreten und in die warmere 
Luft der Erdoberflache kommen. Begiinstigt wird dieser Vorgang durch die 
Zerteilung des Wassers in Wasserfalle oder durch breite flachenhafte Ausdehnung 
iiber Moos, Rasen usw. Vielfach mag auch Kohlensaureentzug durch die Assi­
milation griiner Pflanzen eine Rolle spielen. J edenfalls wirken aIle diese V or­
gange zusammen in dem Sinn, daB CO2 aus dem Wasser abgegeben und dadurch 
Kalk ausgeschieden wird. Diese Travertine sind meist aus Kalzit aufgebaut 
und als Bausteine geschatzt. 

Auch bei der dritten Gruppe der festliindischen Kalke, den Ablagerungen 
in Binnenseen spielen wohl dieselben Ursachen die Hauptrolle fiir die Kalk­
ausscheidung: Abnahme der Loslichkeit des Kalziumkarbonats durch Freiwerden 
von Kohlensaure durch Temperaturerhohung oder haufiger: Kohlensaureentzug 
durch die Assimilation griiner Pflanzen. Anorganische Fiillung ist an Quell­
austritten in Seen und Tiimpeln beobachtet. v. PIA mochte den Namen AIm 
auf solche Ablagerungen beschranken. 

Besonders .wichtig sind die feinkornigen Kalkschlamme in den Seen, die als 
Seekreide bezeichnet werden. Die obersten Schichten sind oft durch organische 
Substanz dunkel gefarbt. Wieweit bei der Seekreidebildung rein anorganische 
Faktoren und wieweit der Kohlensaureentzug durch Pflanzen eine Rolle spielen, 
ist noch nicht geklart. Es ist wohl so, daB in verschiedenen Seen, vielleicht 
sogar in verschiedenen Teilen eines Sees, verschiedene Faktoren wirken. v'on den 
anorganischen Faktoren ist nach dem oben iiber die Loslichkeit des Kalkes 
Dargelegten die Erwarmung zustromenden Wassers der wichtigste. Die Tatig­
keit der Pflanzen mag ein Beispiel erlautern, das A. VON KERNER (zitiert nach 
v. PIA) berechnet ha( Ein mit Potamogeton lucens bewachs~ner Seeboden 
wiirde jahrlich ungefahr 5 g/cm! Kalk aufgelagert bekommen. 

Auch . freiliegende, durch Spaltalgen gebildete Knollen und krustenformige 
Uberziige kommen in Seen vor. Hierher gehoren die "Schneggllsteine" des 
Bodensees; sie sind etwa bohnengroB und unregelma.6ig geformt, im~Querschnitt 
konzentrisch geschichtet. Mit den Schnegglisteinen zusammen kommen auch 
groBe Kalkalgenkugeln vor, mit einem Durchmesser bis zu 30 cm. Sie finden 
sich auch in anderen Seen. Feste von Algen gebildete Kalkkrusten sind ebenfalls 
aus Seen beschrieben worden. 

3. Marine Kalkbildung. Von viel groBerer Bedeutung als die festlandische 
Kalkbildung ist fiir die Sedimentkunde die marine. Die weitaus groBte Menge 
der fossilen Kalke ist marin gebildet, in der Jetztzeit finden wir 128.106 km2 von 
Globigerinenschlamm mit einem mittleren Kalkgehalt von 65 % bedeckt; das 
sind 37,4% des Meeresbodens und 25% der Erdoberflache (nach den Ergebnissen 
der Challenger-Expedition). 

Zum Verstandnis der marinen Kalkbildung miissen wir zunachst den Kohlen­
siiurestottwechsel des M eeres naher betrachten. Die Kohlensaure ist der einzige 
Stoff, der im Ozean sowohl mit der Luft wie mit dem Meeresboden in einem 
Austausoh steht, der durch reversible Gleichgewichte bestimmt ist. Ob diese 
Gleichgewichte eintreten, ist eine zweite Frage, das hangt von der Austausch­
geschwindigkeit abo Wird z. B. die Meeresoberflache erwarmt, so wird es einige 
Zeit dauern, bis sich das Gleichgewicht zwischen Wasser und Luft eingestellt 
hat. Merklich ist der Austausch mit der Atmosphare nur in einer gegeniiber der 
Tiefe des Ozeans diinnen Schicht von 100-1000 m Dicke. Diese Schicht, die 
ozeanographisch durch lebhaftere Bewegungen gekennzeichnet ist, kann man 
in Analogie zur Lufthiille als Troposphare bezeichnen. Darunter liegt die ruhiger 
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sich bewegende Stratosphare, die von dem direkten Austausch mit der Luft 
ausgeschlossen ist. Auch der Austausch mit dem Boden, das Gleichgewicht 
mit dem dort abgelagerten Kalk wird sich nicht augenblicklich einstellen. Immer 
aber wird das System Luft--Wasser-Meeresboden dem Gleichgewichtszustand, 
wie er durch die Formeln (1) bis (3) ausgedriickt ist, zustreben. 

Betrachten wir zunachst den Kohlensauregehalt im Meer in der Tiefengliede­
rung, so finden wir in etwa 50 m Tiefe eine geringe Abnahme der Kohlensaure­
tension (Abb. 40), dann steigt diese sehr rasch an bis in 500-1000 m Tiefe, um 
dannnach den groBen Tiefen hin wieder abzunehmen, bis sie fast den Wert der 
Oberflache wieder erreicht. Das kleine 
Minimum entsteht durch den Verbrauch 
der griinen Planktonpflanzen. Die Ur­
sache des groBen Maximums ist nicht so 
gut geklart, es entsteht wohl im wesent­
lichen durch die Zersetzung der abge­
storbenen Organismenreste in den oberen 
Schichten des Ozeans, diese findet in 
dem relativ warmen Wasser schneller 
statt als in der kalten Tiefe. In flachen 
Meeresteilen und in den Binnenseen er­
reichen die Organismenreste vor der Zer­
setzung den Boden, die CO2-Konzentra­
tion steigt allmahlich bis zum Boden an. 

Sehr hiiufig wurde auf der Meteor­
expedition in den letzten 100 m iiber dem 
Meeresboden eine mehr oder weniger 
stark ausgepragte Zunahme des Kohlen­
sauregehaltes gefunden. WATTENBERG 
fiihrt dieSElS darauf zuriick, daB infolge 
der Reibung am Meeresboden die boden­
nahen Schichten langsamer erneuert wer­
den als die Schichten in groBerem Ab­
stand vom Boden. 1st die organische 
Substanz am Boden gleichmaBig verteilt, 
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Abb.40. Beispiel der vertikalen Verteilung der 
Temperatur, des PH und der CO,-Tension in den 

mittleren Breiten des Atlantischen Ozeans. 
(Aus WATTENBERG 1936.) 

so wird der Kohlensauregehalt im Bodenwasser durch ihre Zersetzung hoher 
ansteigen konnen als im Tiefenwasser. 1m offenen Ozean finden wir stets im 
Bodenwasser soviel Sauerstoff, daB die organische Substanz oxydiert werdenkann. 

Sehen wir von diesem Bodenwasser ab, so ist der Kohlensauregehalt des 
Tiefenwassers in seiner Gesamtheit durch die Herkunft der Wassermassen 
bedingt. So hat das Tiefenwasser in der westlichen Halfte des Siidatlantischen 
Ozeans einen hoheren Kohlensauregehalt als in der ostlichen, weil hier das 
antarktische Tiefenwasser zuflieBt, das aus einem Gebiet stammt, in dem das 
Wasser langere Zeit von der Oberflache abgeschlossen war und dadurch an 
Kohlensaure angereichert wurde. WATTENBERG ist es gelungen, nachzuweisen, 
daB tatsachlich am Boden dieser westlichen Halfte des Atlantischen Ozeans 
Kalkauflosung stattfinden muB, wahrend in der ostlichen Halfte dies nicht 
der Fall zu sein braucht. Dies nachzuweisen bestehen zwei Moglichkeiten: 
Die eine ist die, daB man den Gehalt an Kalziumkarbonat im Meerwasser be-. 
stimmt und ihn der Loslichkeit, die unter den betreffenden Bedingungen herrscht, 
gegeniiberstellt. Dieses ist in Tab. 39 geschehen. Wie man sieht, ist in der 
westlichen Halfte, im Brasilbecken, das Bodenwasser in der Nahe der Sattigung, 
in der ostlichen, im Angolabecken, dagegen iibersattigt. Die andere Mog­
lichkeit ist die, den Kalkgehalt des Bodenwassers mit dem des normalen 
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Tiefenwassers zu vergleichen. Findet eine Auflosung von Kalk statt, so mii6te das 
Verhiiltnis Ca : CI-Ionen geandert werden und dadurch auch das Verhaltnis der 
Summe von Karbonat + Bikarbonationen (2 CO~' + H 2CO:) zu Cl gro6er werden. 
Diese Summe ist der A-Wert unserer Gleichung (4) (S. 187), der durch 
Titration bestimmt werden kann. Die Untersuchungen WATTENBERGS auf der 

Tabelle 39. Vergleich der Sa ttigungsver haltnisse fiir 
Kalk bei Rotem Ton und Globigerinenschlamm. (Aus 

W A.TTENBERG.) 

Sediment .. 

Temperatur. 
Salzgehalt . 
Tiefe 
PH .... 
[Ca"] . [CO~'] 

Brasilbecken 

I etwa 4-20% CaCOa 
"Roter Ton" 

0_1° C 
34,7%0 

etwa 5000 m 
7,85-7,90 

0,76---0,96 . 10-6 

Zum Vergleich: 

Angolabecken 

80-90% CaCOa 
"Globigerinenschlamm " 

2,5° C 
34,9%0 

etwa 5000 m 
7,95-8,00 

1,03-1,30 . 10-6 

Meteorexpedition erga­
ben nun, da6 das Ver­
haltnis A: Cl in derTief­
see mit Annaherung an 
den Boden steigt, er 
schlie6tdaraus, da6eine 
Auflosung am Boden 
stattfindet. Danach 
sollte auch im Angola­
becken noch eine Auf­
losung stattfinden, viel­
leicht werden hier nur 
die feinsten Korngro6en 
weggelost. 

Kcaco. (Kalzit) 0,8' 10-6 
KcaCo, (Aragonit) 0,9 . 10-6 

In geringeren Tiefen 
bis etwa 2000 m findet 
keineAnderung des Ver­

haltnisses A : Cl statt. Damit steht im Einklang, da6 in diesen Tiefen z. B. auf 
dem Mittelatlantischen Riicken selir kalkreiche Sedimente gefunden wurden. Zwei 
weitere Umstande mogen bei der Anreicherung des Kalkes mitwirken, der 
langere Weg, auf dem die Kalkschalen von der Oberflache bis zum Boden in 
der Tiefsee der AuflOsung ausgesetzt sind und die Wirkung der Stromung, die 
in geringen Tiefen starker ist als in den gr06en, und dadurch verhindert, daB 
die feinen Teilchen in den geringeren Tiefen zur Sedimentation gelangen. Be­
stehen diese Teilchen vorwiegend aus Tonmineralen und die groberen Teilchen 
aus den Kalkschalen der Foraminiferen, so kann auch auf diesem rein mecha­
nischen Weg eine Anreicherung an Kalk stattfinden. 

An der Oberflache des Meeres ist nach den Untersuchungen von WATTENBERG 
das Wasser stets bei allen Temperaturen an Kalziumkarbonat iibersattigt, wie 
aus der beifolgenden Tab. 40 hervorgeht. 

Tabelle 40. Sattigung des Seewassers an CaCOs im Atlantischen Ozean. 
(Nach WA.TTENBERG' 1937.) 

Siid Nord 

Breite ..... 60° I 50° 40° 30° 20° 0° 20° 30° 1 40° 1 50° 0/ 60° 
Temperatur .. 0° 4,4° 13,3° 19,50 22,JO 26,2° 25,3° 22,4° 17,5° 10,9° 6,90 

Salzgehalt . . . 34,51 35,0 35,8 36,8 36,8 35,5 36,6 35,81 34,81 33,71 33,4 
CaCOs·Sattigung 144% 165% 214% 262% 280% 300% 298% 272% 235% 190% 168% 

Die tJbersattigung ist bei den niederen Temperaturen am geringsten und 
steigt bei tropischen Verhii.ltnissen bis auf das Dreifache. Diese tJbersattigung 
wird nur selir schwer aufgehoben. Nur dort, wo Keime vorhanden sind, fallt 
Kalk aus. 1m freien Ozean werden diese Kalkpartikeln selbst, wenn Keime vor­
handen waren, beim Absinken in die Tiefe in dem Gebiet des groBen Kohlen­
sauremaximums wieder aufgelost. Aber in Flachmeeren kann nach diesen 
Untersuchungen sehr wohl eine anorganische Ausfallung von Kalk stattfinden. 
Wichtig ist, 'daB nach den Feststellungen von WATTENBERG und TIMMERMANN 
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feinste Quarzkorner (KorngroBe ~twa 0,1 mm) nicht als Keime wirken konnten. 
Dort, wo durch die Wellen Kalkschlamm aufgeruhrt, oder durch die Brandung 
wie in Atollen feiner Kalksand erzeugt wird, kann dieser die nbersattigung an 
Kalk aufheben. Von Interesse ist eine Berechnung von WATTENBERG und 
TIMMERMANN (1936) auf Grund ihrer Experimente, bei denen aus einem Liter 
Seewasser beim Schutteln mit Kalkpulver in zwei Tagen 40 mg CaC03 ausfielen. 
Bei einer durchschnittlichen Wassertiefe von 2 m wurde das 8 mg/cm2 ergeben. 
Nimmt man an, daB die See im Jahre 20mal je zwei Tage sturmisch bewegt 
war, so d!tB der Kalkschlamm aufgeruhrt wurde, so wurden 0,12 g/cm2 ent· 
sprechend einer 0,08 cm dicken Schicht anorganogenen Kalkes im Jahr abgelagert 
werden. Berucksichtigt man dabei, daB durch die Stromung auch noch ein Teil 
des Kalkes in die Tiefsee abtransportiert werden kann, wo er dann wieder auf­
gelost wird, so wird man diese Zahl als Hochstwert betrachten durfen. Sie ist 
mit den Beobachtungen an Sedimenten der Vergangenheit wohl in Einklang 
zu bringen. 

Das Oberflachenwasser der freien Ozeane kann natlirlich in seiner nber. 
sattigung nicht uber lange Zeiten hin bestehen. Das ist auch nicht notig, weil 
es durch die Zirkulation wieder in Tiefen gebracht wird, in denen die nber­
sattigung aufgehoben wird. Bei erneutem Aufsteigen kann dann wieder infolge 
Druckentlastung, Erwarmung und Kohlensaureentzug tJbersattigung eintreten. 

In welcher Modifikation das Kalziumkarbonat ausfallt, hangt wohl von den 
Umstanden und den Keimen abo Auf den flachen Kalkbii.nken der Bahamas bildet 
sich ein Schlamm aus feinen Nadelchen von Aragonit. Er wurde auch in einem 
Flachseesediment der Meteorexpedition vor der brasilianischen Kuste reichlich 
nachgewiesen. Ob sich im Meer stets zuerst Aragonit bildet oder Vaterit, wie 
in LINCKS Versuchen, oder Kalzit, ist durch Naturbeobachtung noch nicht 
geklart. 

Auch fUr die biogene Ausscheidung von Kalk geben diese Untersuchungen 
gewisse Anhaltspunkte. Ganz gleich, wie die Ausscheidung erfolgt, immer wird 
sie am leichtesten dort erfolgen, wo das Meerwasser gesiittigt oder ubersattigt 
ist. Damit hangt der hohe Kalkreichtum tropischer Meere zusammen. Auch 
die Vorliebe der Korallen fUr warmeres Wasser durfte mit auf diesen Umstand 
zuruckzufUhren sein. Kalkalgen, Tiere mit dicken Kalkschalen usw. werden die 
gunstigsten Bedingungen in warmem, oberflachennahem Wasser finden. Wir 
wiesen aber, daB Tiere auch in der Lage sind, in an Kalk untersattigten Losungen 
Kalkschalen aufzubauen. Das wird wohl so geschehen, daB im Innern des Tieres 
eine Flussigkeit hergestellt wird, die alkali scher als die AuBenlosung ist und da­
durch das Gleichgewicht zugunsten der Ausscheidung von Kalk verschoben wird. 

Fur die A usscheidung von Kalk durch die Organismen konnen wir folgendes 
Schema aufstellen: 
1. Einbau von Kalziumkarbonat in der Zelle oder Zellwand 

1. durch Pflanzen; 
a) benthonische Kalkalgen; 
b) planktonische Kalkalgen: Kokkolithen; 

2. durch Tiere 
a) benthonisch: Korallen, Kalkschwamme, Foraminiferen, Bryozoen, 

Brachiopoden, Echinodermen, Mollusken, Wurmer; 
b) planktonisch: Foraminiferen, Pteropoden; 
c ) Nekton: Krustazeen (Trilobiten, Ostrakoden). 

II. Ausfallung von Kalziumkarbonat auBerhalb der Zelle. 
1. durch grune Pflanzen, Entzug der CO2 durch Assimilation, 
2. durch Bakterien, Erniedrigung des CO2-Druckes durch NH3-Produktion. 

Correns, Gesteine. 13 
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Rierzu ist zu bemerken, daB in manchen Fallen nicht zu entscheiden ist, 
ob Fall I. 1. oder II. 1. vorliegt. -aber den Fall II. 2., die Ausscheidung durch 
Bakterien, sind vielerlei Ansichten geauBert worden. Die Tatsache, daB durch 
Bakterientatigkeit Kalziumkarbonat ausgeschieden wird, ist wohl allseitig 
anerkannt. Bei der Diskussion der Wege, auf denen diese Ausscheidung erfolgen 
kann, wird man die neuen Erkenntnisse tiber den Kalkhaushalt immer mehr 
beriicksichtigen miissen. Das Nachstliegende ist zweifelsohne eine Erhohung der 
Alkalinitat des Meerwassers und damit eine Rerabsetzung der Loslichkeit von 
Kalziumkarbonat durch NRa-Produktion. 1m folgenden sollen kurz einige 

Abb.41. Globigerinenschlamm, Met eor-Station 286 oben_ (Aus Meteorwcrk_l Aufsicht auf die Schichtfliiche_ 
Entfernung zweier Teilstriche ~ 0,1 mm_ 

wichtigere Sedimente, die aus kalkbildenden Organism en aufgebaut sind, be­
sprochen werden. 

Die Kalkbildung durch Plankton finden wir heute praktisch ausschlieBlich in 
den tieferen Teilen des freien Ozeans. In den Kiistenbezirken iiberwiegt die Sedi­
mentation durch das vom Lande stammende minerogene Material und die Sedi­
mentbildung durch benthonische Organismen. Deshalb kann man die rezenten, 
durch Planktonorganismen gebildeten Kalksedimente praktisch gleichsetzen 
den eupelagischen Kalkbildungen. Ftir die Vergangenheit wird man jedoch 
auch den Fall im Auge behalten miissen, daB in flachem Wasser Plankton­
organismenschalen Sediment bilden, weil terrigenes Material aus irgendwelchen 
Griinden zuriicktritt. Weitaus den groBtenAnteil an den heutigen plankton is chen 
Kalksedimenten haben die einzelligen Protozoen, die Foramini/eren. Ihre Schale 
besteht aus winzigen Kalzitprismen, die radial zur Oberflache stehen und in eine 
Riille von Keratinsubstanz eingebettet sind. Bei den Imperforaten ist der Bau 
etwas komplizierter. Foraminiferem:chalen und Bruchstiicke zeigen zwischen 
gekreuzten Nikols das schwarze Kreuz. Sie bilden den bereits obenerwahnten 
Globigerinenschlamm. Zuweilen hat man die Bedeutung der Foraminiferen 
fiir diese Schlamme bezweifelt, und es muB zugestanden werden, daB eine gewisse 
Verwirrung dadurch eingetreten ist, daB zuweilen einfach ein Kalkgehalt von 
tiber 30% in eupelagischen Sedimenten als hinreichendes Kennzeichen fiir 
Globigerinenschlamm angenommen worden ist. Ferner sind stets ausgeschlammte 
Proben als Bilder von Globigerinenschlamm verOffentlicht worden. Abb.41 



bringt eine Bruchflache durch ge­
trockneten Globigerinenschlamm 
parallel zum Meeresboden in Auf­
sicht, Abb. 42 dasselbe Sediment 
im Querschnitt, senkrecht zum 
Meeresboden. Schon aus diesen Ab­
bildungen geht hervor, daB es echte 
Globigerinenschlamme gibt. Um zu 
einer klaren Definition zu kommen, 
muB man den Gehalt an Foramini­
feren zur Bezeichnung des Sedi­
mentes verwenden. AnlaBlich der 
Untersuchung der Sedimente im 
aquatorialen Teil des Atlantischen 
Ozeans wurden durch W. SCHOTT 
die Zahl der Foraminiferen in je 1 g 
der KorngroBengruppe von 2 bis 
0,2 mm Durchmesser der Sedimente 
bestimmt. Der Hochstwert ist 23 300, 
wenn diese Gruppe ganz aus Fora­
miniferen besteht. In Abb. 43 sind 
die Kalkgehalte und die Foramini­
ferenzahlen von Sedimenten des 
aquatorialen Atlantischen Ozeans 
einander gegeniibergestellt. Die Ab­
bildung zeigt, daB es tatsachlich 
Sedimente gibt, die recht hohe 
Kalkgehalte und sehr niedrige Fora­
miniferenzahlen haben. Ich habe 
deshalb vorgeschlagen, als Globi­
gerinenschlamme nur noch solche 
Sedimente zu bezeichnen, die iiber 
25 % Foraminiferen in der grobsten 
Fraktion fiihren, d. h. deren Fo­
raminiferenzahl 6000 iiberschreitet. 
Das wiirden an der Bodenober­
flache des aquatorialen Atlanti­
schen Ozeans noch etwa 20% aller 
in diesem Meeresteil von der Meteor­
expedition geloteten Proben sein, 
aber nur 54 % der Proben mit mehr 
als 30% Kalkgehalt. Das in Abb. 41 
und 42 wiedergegebene Sediment 
hat die Foraminiferenzahl 9930. 

Auch die Pteropoden, deren Scha­
len aus Aragonit bestehen, konnen 
einen wesentlichen Anteil zu den 
Kalksedimenten beisteuern. In den 
Sedimenten des aquatorialen Atlan­
tischen Ozeans wurden sie in drei 
Stationen, die vor der Brasiliani­
schen Kiiste liegen, in groBerer 
Menge gefunden. Die Fraktion 
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Abb. 42. Foraminiferen-Querschnitte, Meteor-Station 286 
obell. (Ans Meteorwerk.) SchichtUllg 1 MaBstab. 

Entfernung z\\'eier Tcilstriche = 0,1 mm. 
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Abb. 43. Die Beziehungen zwischen ForaminiferenzahI und 
Kalkgehalt bei den Sedimenten del' Meel'esbodenobel'fJiiche. 

(Aus Meteol'wel'k.) 
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von 2-0,2 mm enthalt hier uber 10%. In einer Station treten in dieser 
KorngroBengruppe 35% Pteropodenreste auf. Hier kann man wohl von einem 
echten Pteropodenschlamm, in Analogie zu der oben angefiihrten Definition 
des Globigerinenschlammes, sprechen. Auch ein Schelfsediment aus 954 m Tiefe 
enthiilt in derselben KorngroBengruppe 28,6% Pteropoden und Pteropoden­
bruchstucke neben 35,7% Mineralkornern. Das Sediment enthiilt auBerdem 
mindestens noch 10% Foraminiferen. Eine andere Probe enthalt 16% Ptero­
poden und rund 20% Foraminiferen, die dritte 17,5% Pteropoden und etwa 
30% Foraminiferen. 

SchlieBlich kommen als planktonische Kalkbildner noch die Kokkolitlw­
plwriden in Betracht. Die kleinen Pliittchen dieser planktonischen Algen, die 
Kokkolithen, bestehen aus winzigen Kalzitprismen, die ebenso wie die Foramini­
ferenschalen unter dem Mikroskop zwischen gekreuzten Nikols das schwarze 
Kreuz geben. Die Kokkolithen finden sich nach den Untersuchungen, die 
W. SCHOTT an 12 Proben aus dem aquatorialen Atlantischen Ozean ausgefiihrt 
hat, im wesentlichen in der KorngroBengruppe von 11-2" Durchmesser. Es 
wurden besonders solche Sedimente untersucht, die einen hohen Kalkgehalt 
und eine niedrige Foraminiferenzahl aufwiesen. Der Gesamtanteil der Kokko­
lithen steigt aber auch in diesen Proben nicht uber 13,2%. Andere quantitative 
Angaben uber den Anteil der Kokkolithen sind mir nicht bekannt geworden. 
Es ist jedenfalls nicht ausgeschlossen, daB in der Jetztzeit oder in der Vergangen­
heit an manchen Stellen ihr Anteil wesentlich hoher sein kann. 

AuBer diesen Resten planktonischer Organismen wurde nun bei der Unter­
suchung der Sedimente im aquatorialen Atlantischen Ozean noch ein sehr 
groBer Anteil an feinkornigem Kalk gefunden, der sich im wesentlichen in der 
Tonfraktion, < 2 fl, fand. Rontgenographisch konnte sehr haufig uber 50% 
Kalk darin nachgewiesen werden. Durch chemische Analyse wurde in den 
feinsten Fraktionen von vier Proben 49,6-73,6% CaCOa gefunden. Nach den 
physikalisch-chemischen Bedingungen, wie sie oben auseinandergesetzt wurden, 
kommt fur die betreffenden Stellen des Meeresbodens eine anorganische Aus­
scheidung von Kalk nicht in Frage. Ich mochte glauben, daB die Haupt­
menge des feinen Kalkes von der Verwesung der Foraminiferenschalen herruhrt. 
Zerfallt das organische Bindemittel der Schalen, oder wird es im Darmkanal 
von Schlammfressern verdaut, so werden die kleinen Kalkpartikel frei und 
konnen ebenfalls vom untersattigten Meerwasser aufgelOst werden. Findet keine 
Auflosung des Kalkes am Meeresboden statt, oder zerfitllt das organische Binde­
mittel erst nach tJberdeckung mit Sediment, so finden wir die kleinen Kalk­
prismen in den feinsten Fraktionen. Die Menge wohl erhaItener Globigerinen­
schalen wird davon abhangen, wie weit die Oxydation fortschreitet, also ~om 
Sauerstoffgehalt des Bodenwassers, der Zufuhr leichter verweslichen organischen 
Materials usw. Wo die Keratinhulle erhalten bleibt, schutzt sie wohl die Globi­
gerinenschalen vor dem Angriff untersitttigten Meerwassers und laBt auch an 
den toten Schalen keine Losungsspuren erscheinen, auch wenn nach den physi­
kalisch-chemischen Untersuchungen W ATTENBERGs am Ablagerungsort Auf­
losung stattfinden sollte. Nur die langen Schwebestacheln, die nicht von dieser 
organischen Hulle umgeben sind, sind stets weggelost (Abb.44). 

Wie schon aus der Obersicht S. 193 hervorgeht, ist die Zahl der benthonischen 
Organismen, die Kalk liefern konnen, auBerordentlich groB. tJber ihren Anteil 
an einigen Sedimenten gibt Tab. 41 Auskunft. 

Die Station 221 liegt bei Kap PaImas, Station 227 ostwarts im Golf von 
Guinea, 253 und 254 a an der Nordostecke von Brasilien, 269 a bei Kap Verde 
und 278 a bei der Kapverdischen Insel Sal. 
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Tabelle 41. Zusammensetzung kalkreicher Flachseesedimente in den beiden 
gro bsten KorngroBen (nach dem Meteorwerk). 

Station . 221 227 253 254 a 269 a 278 a 
Tiefe 94m 66m 70m 81 m 124 m 64m 

Fraktion Kalkgehalt 65% 86% 80% 88% 92% 87 % 
---

vor- Koral-
20-2 mm wiegend len + vorwiegend Kalkalgen Kalk- Kalk-

algen algen 

2--0,2 mm I Foraminiferen . 41,8 % II,8 % 5% III,3% 7,4% I 25% 
Kalkalgen . 

} 55,3 % 
51,3 % 

Sonstiges biogenes 87 % 64 % 

I 
192

% I 75% 
kalkiges Material 29,6 % 

Mineralkorner 2,9 % 1,2 % 31 % 7,8 % 0,6 % -

Abb.44. Globigerina bulloides d'Orbigny. (Nach MURRAy-RENARD.) (Vergr60erung ctwa 80fach). 

Tabelle 42. Zusammensetzung kalkreicher Riffsedimente von Hawai, Florida 
und den Bahamasinseln in Prozent. (Nach THORP.) 

Pearl und Hermes Riff 

Einzelprobcn Nr. I 
Sildost- Bahamas-

Durch- florida inseln 

32 I 41 I 59 8chnitt 

Kalkalgen. 44,7 
I 

71,0 I 28,6 48,5 25,1 1 18,0 
Madreporkorallen 29,8 7,3 19,3 16,6 9,3 8,2 
Krustazeen 0,3 Sp. 0,1 - - -
Echinodermen 1,7 1,0 0,1 - - -
Foraminiferen . 3,5 6,0 2,5 6,3 9,0 17,3 
Mollusken 16,4 10,7 32,7 17,8 17,5 12,2 
Schwammnadeln . 1,1 0,2 0,4 - - -
Wurmrohren 0,7 0,1 0,3 - - -
Uhriger Kalk - - 3,3 

I 

- - -
Sand und Ton 1,9 3,8 12,7 - - -

Total I 100,1 100,1 100,0 
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Eine weitere Zusammenstellung gab THORP von dem Pearl und Hermes Riff 
bei Hawai. Ieh habe aus den Analysen drei Extremwerte herausgezogen und 
den Durehsehnitt, sowie je eine Analyse von Siidost-Florida und den Bahamas­
inseln danebengestellt. 

Man sieht daraus, wie stark die Zusammensetzung bei ein und demselben 
Vorkommen sehwanken kann. Die amerikanisehen Proben fiihren weniger 
Kalkalgen, aber diese bilden wenigstens an den untersuehten Stellen immer 
den wesentliehen Anteil dieser loekeren, kalkigen Flachseesedimente. 

Benthonische Foraminiferen konnen ebenfaIls steIlenweise sehr wichtig 
werden, ebenso Korallen- und Muschelreste. Auch bei den KoraIlenriffen spielen 

Tabelle 43. 
Zusammensetzung des geho benen Wailu pe-Riffes 
ostlich Honolulu, Hawaii. (Nach POLLOCK, aus PIA.) 

Festsitzende astige Korallenstocke. . 
Lithothamnienkrusten, die sie uberziehen . 
Lithothamnienlmollen . . . . . . . 
Sand zwischen den Knollen 
Umgeschwemmte Korallenbruchstiicke 
Unbestimmbares Material ..... . 

Daraus Gesamtwerte: 

22% 
30% 
14% 
17% 
2% 

15% 

100% 

Korallen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 % 
Lithothamnien allein . . . . . . . . . . . . .. 44 % 
Sand, Korallen- und Lithothamnienbruchstucke usw. 32% 

100% 

die Kalkalgen eine wieh -
tige Rolle. So folgen 
sich in der Zusammen­
setzung des Riffs von 
Funafuti in den Fitschi­
Inseln mit abnehmender 
Haufigkeit: Lithotham­
nium (+ LithophyIlen, 
Goniolithon) --+ Halime­
da --+ Foraminiferen --+ 
KoraIlen einschlieBlich 
Milleporiden. Eine ahn­
liche Zusammensetzung 
zeigt das gehobene 
Wailupe - Riff ostlich 
Honolulu, Hawaii. 

In den Kalkabsatzen von Murray-Island spielen die Kalkalgen in der 
Kiistennahe die HauptroIle, wahrend in groBerer Entfernung die RiffkoraIlen 
iiberwiegen. 

Tabelle 44. Beteiligung der Organismenreste an dem Kalka bsatz von Murray 
Island in der Torres-StraBe, Nordaustralien. (Nach VAUGHAN, aus PIA.) 

Eutfernuug 
von der Kiiste 

200 FuB 
1600 FuB 

Kalkalgen 

% 

42,5 
32,6 

Foraminiferen 
% 

4,1 
12,4 

ltiffkorallen 

% 

34,6 
41,9 

Mollusken 

% 

15,2 
10,2 

Uber die Lebensbedingungen der Kalkalgen ist zu sagen, daB die Schlauehalge 
Halimeda, die Aragonit bildet, nur selten die 40-Fadenlinie (= etwa 73 m) 
iiberschreitet. Die auBerste Tiefe ist 60 Faden (etwa llO m). Die Nulliporen 
(Lithothamnium, LithophyIlen), die zu den Korallinazeen gehoren und die 
eigentlichen Korallineen bauen ihr Geriist aus Kalzit, sie gehen nieht unter 
200 m herunter. AIle diese Pflanzen brauchen zur Assimilation Licht. Ihr Haupt­
verbreitungsgebiet sind die warmen Meere, sie dringen aber auch bis in den 
Polarkreis vor. 

Aueh die Korallen selbst sind im wesentliehen Tiere des warmen Wassers. 
Hier werden in der Jetztzeit zwei groBe Gruppen unterschieden: die Alcyonaria 
oder Oktokorallen und die Steinkorallen oder Hexakorallen. Bei den Stein­
korallen ist die wichtigste Familie die der Madreporiden, sie sind die eigentIiehen 
riffbildenden Korallen. Sie bauen ihr Skelett aus faserigem Aragonit und leben 
im warmen Wasser der tropischen Flaehsee. Ihr Siedlungsgebiet iiberschreitet 
die 20,5° C-Wasserisotherme der kalteren Jahreszeit nicht. Fiir ihre Lebens-
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bedingungen ist es besonders wichtig, daB das Wasser klar ist. In triibem Wasser 
werden ihre Poren verstopft, die Tiere gehen ein. So £iihrt man auf den feinen 
Kalkschlamm im Innern der Atolle den Umstand zuriick, daB dort keine Korallen 
leben konnen. Ferner ist hoher Salzgehalt fUr die Riffkorallen notwendig. Man 
hat ihr Absterben nach starken Regengiissen beobachten konnen. Da die Korallen 
mit kleinen griinen Algen (EKMAN) in Symbiose leben, konnen sie nur im flachen 
Wasser gedeihen. 1m allgemeinen gehen sie nicht unter 50 m Tiefe. Diese 
Algen leben intrazellular im Entoderm und geben O2 ab, Eie erhalten CO2, N 2 

und P. Auf die Theorie der Riffbildung kann hier nicht eingegangen werden, es 
soIl nur das hervorgehoben werden, daB die meisten Untersuchungen die alte 
Theorie von C. H. DARWIN bestatigen, nach der zuerst ein Saum- oder Strandriff 
entsteht, beim Sinken des Landes Barren- oder Dammriffe und bei weiterem 
Sinken schlieBlich Atollriffe. Allgemein giiltig ist aber diese Regel wohl sic her 
nicht, insbesondere gelten fiir manche Riffe in Westindien andere Bedingungen. 
Die Wachstumsgeschwindigkeit wird mit 7-200 mm im Jahr angegeben. 

Alcyonarienriffe werden von den Tortugas beschrieben, sie sind auch am Auf­
bau der Bermudariffe stark beteiligt. In dieser Gruppe finden wir Kalzit- und 
Aragonitskelette, und zwar Kalzit bei Corallium und Tubipora, Aragonit bei 
Heliopora. Die Alcyonarien gehen viel weiter nach Norden in tieferes, kalteres 
Wasser als die Riffkorallen. So bildet Lophohelia prolifera in norwegischen 
Fjorden ausgedehnte und zusammenhangende Riffe in 80 m Tiefe und auch von 
150-200 m abwarts. Der niederste Punkt wird im Andfjord bei 69° 14' N 
erreicht, wo sie bei einer Wassertemperatur von 6,3-6,65° C in 350-500 m 
Tiefe leben. Auch Amphihelia oculata kommt weit im Norden vor. 

In der geologischen Vergangenheit finden wir ferner als Riffbildner tabulate 
Korallen (Tetrakorallen). Ihre Skelette waren hochstwahrscheinlich aus Kalzit 
aufgebaut, ihre Bliitezeit war im Silur und Devon. 

An den Riffbildungen ist ferner die H ydrozoengattung 111 illepora beteiligt. 
Ihre Skelette bestehen aus Aragonit. Sie bildet in Westindien Riffe zusammen 
mit den zu den Alcyonarien gehorenden Gorgonarien. Auch Millepora geht bis 
in die norwegischen Fjorde hinaus. 

SchlieBlich ist noch Riffbildung durch kalkbildende Wiirmer, die zur Familie 
der Anneliden gehoren, zu erwahnen. Serpula bildet an verschiedenen Stellen 
kleine Riffe, so vor der brasilianischen Kiiste, Serpeln sind auch bei den Riff­
bildungen Bermudas beteiligt. 

Bryozoenriffe sind aus der geologischen Vergangenheit (Zechstein) Mittel­
deutschlands bekannt, in der J etztzeit sind mir keine Beispiele dafiir bekannt 
geworden. 

Kalkschwiimme treten in der alpinen Trias und im Oberen Jura gesteins­
bildend auf. Ihre Nadeln bestehen aus Kalzit. 

Bankige Kalke konnen auch reich an den Schalenresten von Brachiopoden, 
Muscheln, Schnecken und Kephalopoden sein. Auch Echinodermenreste wie 
Krinoidenstielglieder oder Seeigelschalen und schlieBlich Arthropodenreste wie 
Ostrakodenschalen konnen in solcher Menge angehauft sein, daB ein Gestein 
ganz oder doch zu einem betrachtlichen Teil aus ihnen aufgebaut wird. tiber 
den Aufbau und die Zusammensetzung ihrer kalkigen Hartteile gibt Tab. 45 
S. 201 Auskunft. 

Bei den biogenen Ablagerungen kann erstens die Art der Lagerung der 
Schalen Auskunft iiber die Absatzbedingungen geben, zweitens konnen aus den 
Lebensgewohnheiten der Organismen Schliisse auf die Bildungsbedingungen des 
Sediments gezogen werden. Dabei ist u. a. zu beriicksichtigen, daB die vor­
liegende Totengemeinschaft durchaus keine Lebensgemeinschaft gewesen zu 
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sein braucht und daB Schhisse aus den Lebensbedingungen heutiger Tiere auf 
die fossiler nur bedingt berechtigt sind. Derartige Betrachtungen liegen auBer­
halb des Rahmens dieses Buches, so daB hier nur auf ihre Bedeutung hingewiesen 
werden kann. 

4. Mischgesteine. Biogener Kalk ist sehr haufig klastischen Sedimenten 
beigemengt, Sandstein kann so uber Kalksandstein in Kalk ubergehen. Tone, 
die kalkhaltig sind, werden Mergel genannt, und zwar ist hier obenstehendes 
Schema fUr die Benennung vorgeschlagen worden, das zugleich auch die tech­
nische Verwendung enthalt (LUFTSCHITZ). 

b) Dolomite. 
Ebenso wie klastische Sedimente allmahlich in Kalke ubergehen konnen, 

finden wir durch allmahliche Zunahme des MgCOa-Gehaltes alle Dbergange von 
Kalken zu Dolomiten. Wir kommen damit zu einem der umstrittensten Kapitel 
der Sedimentpetrologie, dem der Entstehung der Dolomite. Diese Gesteine 
verdanken ihren Namen der Anwesenheit des Minerals Dolomit. Der Dolomit ist 
ein Doppelsalz und hat die Zusammensetzung MgCa(COa)2. Ein Teil des Mg·· 
kann durch Fe·· ersetzt sein. Dbersteigt der FeO-Gehalt 5%, so nennt man das 
Mineral Ankerit. 

Die synthetische Darstellung von Dolomit ist LINCK und SPANGENBERG 
gegluckt, jedoch sind die Bedingungen nicht ohne weiteres auf primare Dolomite 
anzuwenden, weil sowohl die Konzentrationen wie die Temperaturen und Drucke 
zu hoch waren. 

Dber die physikalisch-chemischen GesetzmiifJigkeiten der Bildung des Dolo­
mits wissen wir noch wenig. Zwar hat BAR versucht, aus dem Schnittpunkt 
der Loslichkeitskurven fUr Magnesiumkarbonat und Kalziumkarbonat die Bil­
dungsbedingungen des Dolomits zu ermitteln und UDLUFT hat die Ergebnisse 
auf naturliche Dolomite angewendet. Die Untersuchungen von WATTENBERG 
und TIMMERMANN haben aber gezeigt, daB die experimentelle Grundlage von 
BAR zu schmal war. Aber auch aus ihren eigenen Versuchen laBt sich noch keine 
Erklarung fUr die Dolomitbildung entnehmen. Hier mussen weitere experi­
mentelle Untersuchungen abgewartet werden. Es wurde aber verfehlt sein, 
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aus dem Umstand, daB die Synthese des Dolomits bei niederer Temperatur noch 
nicht gegliickt ist, zu schlieBen, daB sich Dolomit nicht primar aus Losungen aus­
scheiden konne, daB alle Dolomite diagenetischen V organgen ihre Entstehung 
verdanken. Schon das V orkommen von friih diagenetischen Dolomitkristallchen 
in Tiefseesedimenten und in Korallenriffen zeigt, daB sie unter Bedingungen 
gebildet sein miissen, die von denen des Ablagerungsortes zwar etwas, aber 
doch nicht sehr verschieden sind. Und dann hat GEVERS zeigen konnen, daB 
sich in der Etoschapfanne in Deutsch-Siidwestafrika Dolomite bilden. Hier ist 
durch die Verdunstung die Konzentration offenbar hoch genug geworden. Ahn­
liche Bedingungen konnen im germanischen Muschelkalk und Zechstein ge­
herrscht haben. Aber gerade dort, wo es zur Bildung von Salzlagerstatten 
und damit von Mg-haltigen Endlaugen gekommen ist, wird es nur nach sorg­
faltiger Untersuchung moglich sein, die Entscheidung iiber primar oder 
sekundar zu fallen. 

Solche sekundare Bildung durch U msatz von Kalziumkarbonat mit magnesium­
haltigen Losungen ist sicher in der Natur sehr haufig, sie wird zusammen mit 
der Frage, ob Dolomite durch Auslaugung von schwach magnesiumhaltigen 
Gesteinen gebiIdet werden konnen, im Kapitel Diagenese behandelt. Solche 
schwach magnesiumhaltigen Gesteine konnen durch die Tiitigkeit von kalk­
bildenden Organismen entstehen. Uber die Art der Einlagerung des Magnesiums 
in die Geriistsubstanz ist noch nichts bekannt. Vermutlich handelt es sich 
um Dolomit, vielleicht auch um anomale Mischkristalle. Eine tlbersicht gibt 
Tab. 45. 

Tabelle 45. Kalkspat und Aragonit als Schalen- und Geriistbildung und 
Magnesiumkarbonatgehalt. (Nach CLARKE u. WHEELER und MAYER u. WEINECK.) 

Algen 

Protozoen 

6lenteraten 

AnneIiden 

Echinodermen 

Tentakulata 

Mollusken 

Arthropoden 

Schalcn oder Geriist 
aus Kalkspat 

Lithothamnium 
Lithophyllum 
Corallina 

Foraminiferen . 

Spongiozoa . . . . 
Leucandra aspera 

Hydrozoa 

Alcyonaria 
Corallium. 
Tubipora . 

Hexakorallen 

Hydroides dianthus 

Rezent . 
Fossil. 

Bryozoen .. 
Brachiopoden 

Muscheln 
Pekten . 

Kephalopoden 
Argonauta argo 

Balanus. 
Lepas 

MgCO,­
Gehalt 

% 

} 11-25 

1,8-11,2 

4,6-- 8,0 
6,84 

} 6,0-15,7 [ 

9,72 I 

5,4 -14,751 
0,80-20,2 

0,17-11,1 I 
0,5 - 8,6 [ 

0,7-1 I· 

6,0 . 

0,75---1,65
1
1 

1,9 -2,5 

Schalen oder Geriist 
aus Aragonit 

Halimeda. 
Galaxaura 

Hydrozoa 
Distichopora 
Millepora . 

Heliopora 

Madreporaria 

Serpula filograna 

Muscheln 
Astarte crenata 

Schnecken 
Kephalopoden 

Nautilus pompilius. 

MgCO,· 
Gehalt 

% 

} 0,02-1,09 

} 0,22-1,28 

0,35 

0,09-1,1 

0,0 

0,0 
0,0-1,78 

0,16 
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Die Tabelle zeigt sehr klar, daB die Aragonitschalen und -skelette nur 
geringen Magnesiumkarbonatgehalt haben, wahrend die aus Kalkspat bestehen­
den recht hohe Betrage aufweisen. Das hangt wohl damit zusammen, daB der 
Kalkspat fUr das Magnesiumsalz als Kristallisationskeim wirken kann. Viel­
leicht ermoglicht nur das Kalzitgitter die Bildung anomaler Mischkristalle. 

Magnesit tritt gesteinsbildend in Sedimenten nicht auf. REIDEMEISTER fand 
im Salzton Kalkspat und Magnesit nebeneinander, aber keinen Dolomit. Es 
erscheint moglich, daB sich unter den extremen Bedingungen der Salztonbildung 
Magnesit aus der Losung ausscheidet. 

c) Sedimentare Eisenlagerstatten. 
Eisen steht bei der Verwitterung in relativ groBen Mengen zur Verfugung 

und ist auch in den Bodenbildungen und Sedimenten stets vorhanden. In den 
Eruptivgesteinen finden wir als Fe20 3 nach CLARKE 7,3%. Norwegische Lehme 
enthalten nach GOLDSCHMIDT 7,39 %, die Sedimente des mittleren Atlantischen 

Ozeans 1,9-3,9%, rote Tiefseetone nach CLARKE 9,59%, 
FluB wasser fUhren weniger als 1 mg im Liter (einschlieB­
lich AI20 3). 

Das Eisen kann ebenso wie das Kalzium durch Kohlen­
saure in Losung gebracht werden. Der wesentIiche Unter­
schied ist der, daB das zweiwertige Eisen zu dreiwertigem 

oxydiert werden kann, daB also zu den beim 

r 'O 
-12 

Kalzium bestehenden Gleichgewichten auch 
noch die damit zusammenhangenden Gleich­
gewichte hinzukommen. Dreiwertiges Eisen ist 
in den an der Oberflache vorkommenden 
Losungen praktisch nur sehr gering loslich. 
Aus dem LosIichkeitsprodukt des Ferrihydr­
oxyds, fUr das der bei COOPER (1937) ange­
gebene Wert eingesetzt wurde, laBt sich die 
Abhangigkeit der Loslichkeit von der PH-Zahl 
(PH = -log [H']) berechnen: 

~ 
~ -11' 
S: 
~ -18 
"t: 

-18 

-20 

-22 

-2¥ 

-28 
[Fe"']· [OHP = 10-38,6, 

log [Fe'''] = 4,1- 3PH' 

2 3 l' 5 8 7 8 9 10 ;, Die Werte dieser Gleichung sind in Abb. 45 
Kurve a dargestellt. Das dreiwertige Eisen 
ist auBerdem im Gleichgewicht mit dem Wasser 
nach der folgenden Gleichung: 

PH-
Abb.45. Loslichkeit von Eisen (log der Ak· 
tivitaten), die etwa den Konzentrationen ent. 
sprechen in Abhlingigkeit vom PH. a Los· 
Iichkeit von Fe"'; b Loslichkeit von FeOH" . 
e Liislichkeit von Fe" bei Wasser, das mit 
dem Sauerstoff der Atmosphiire in Gleich. 
gewicht ist (Po. ~ 0,206); d Liislichkeit von 

FeOH" + H'~Fe'" + H 20. 

Fe" bei p(12 ~ 1,7·10-". 

Die Gleichgewichtskonstante 
[FeOH"] . [H'] 

K = [Fe"'] 

betragt nach BRAY und HERSHEY (zitiert nach COOPER) 3,7· 10-3• 

den Wert fUr log [Fe"'] in die Gleichung ein, so erhalt man 
log [FeOH"] = 1,7 - 2PH' 

Setzt man 

Die Abhangigkeit der Loslichkeit des FeOH" vom PH gibt die Kurve b. Wir 
sehen, daB im ganzen PH-Bereich bis zu PH 2,3 herunter diese Kurve den Gehalt 
einer Losung an Eisen angibt, oberhalb von PH 2,3 spielt also die Loslichkeit 
des Fe'" keine Rolle. 

Wir haben nun noch die Losung des zweiwertigen Eisens zu betrachten. 
Wieviel zweiwertiges Eisen in Losung ist, hangt vom Oxydations-Reduktions-
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potential abo Die Oxydation des Fe·· zu Fe··· laBt sich folgendermaBen 
schreiben: 

4Fe·· + O2 + 2R20~4Fe··' + 40H'. 

Das bedeutet, daB bei Zugabe von Alkali die Reaktion nach links verlauft, 
Fe··· also reduziert, bei Zugabe von Saure aber Fe·· oxydiert wird. Urn die Ver­
haltnisse quantitativ zu erfassen, betrachten wir das Oxydations-Reduktions­
potential, d. h. die Spannung einer Fe···jFe··-Elektrode gegen die Normalwasser­
stoffelektrode : 

EFe = 1,983· 10--4· T (log [Fe···] -log [Fe··]) + 0,77. 

T ist die absolute Temperatur, aIle Werte gelten fur 18° C = 291 ° absolut. Der 
Wert von 0,77 ist wieder COOPER (1937) entnommen. 

Betrachten wir nun das Oxydations-Reduktionspotential einer Losung, die 
O2 und OR' enthalt: 

E02 = 1,983· 10-4· T (l/4Iog P02 -log [OR']) + 0,41. 

Rier ist P02 der Partialdruck des O2 im Gasraum uber der Losung, die mit 
diesem Gasraum im Gleichgewicht steht. In einer Losung, die sowohl Fe·· und 
Fe··· sowie O2 und OR' enthalt, mussen, wenn Gleichgewicht herrscht, die beiden 
Potentiale einander gleich sein. Aus der Gleichsetzung folgt, wenn wir auBerdem 
log [OR'] durch die PH-Zahl und [Fe···] durch den oben erhaltenen Wert aus­
drucken: 

log [Fe··] = - 2PH -1/4Iog P02 - 4,00. 

In Abb.45 sind die Fe··-Werte in Abhangigkeit vom PH-Wert als Kurve c 
eingetragen fUr den Wert P02 = 0,206, der Wasser entspricht, das mit der 
Atmosphare im Gleichgewicht ist. Unter diesen Umstanden spielt die Loslich­
keit des zweiwertigen Eisens keine Rolle. Erst wenn der Sauerstoffgehalt der 
Losung sehr viel niedriger wird, erhalten wir eine Kurve fur das zweiwertige 
Eisen, die oberhalb der Kurve b liegt. Setzen wir z. B. P02 = 1,7· 10-29, 
wie es der Dissoziation von Wasserdampf bei 17° C uber reinem Wasser ent­
spricht, so erhalten wir die Kurve d. Rier ist im ganzen Bereich das zweiwertige 
Eisen in V ormacht. . 

Aus dem Schaubild konnen wir also entnehmen, daB je saurer und sauerstoff­
armer die Losung ist, urn so mehr Eisen in Losung sein kann. Dabei ist aber 
noch folgendes zu bemerken: AIle Angaben beziehen sich auf Aktivitaten und 
nicht auf Konzentrationen. Urn diese zu erhalten, muBte man die Werte durch 
die ,Aktivitatskoeffizienten dividieren. Diese sind jedoch nur unvoIlkommen 
bekannt, sind sie = 1, wie das bei groBen Verdunnungen der Fall ist, so gelten 
die Werte des Schaubildes. Sie konnen auBerdem nur noch kleiner als 1 sein, 
die Konzentrationen konnen also unter Umstanden etwas hoher sein. Ferner 
ist bei der Berechnung angenommen worden, daB Ferrihydroxyd als Bodenkorper 
vorhanden ist. Das wird auch in der Natur fast immer der Fall sein. 1st das 
Rydroxyd als Bodenkorper nicht vorhanden, die Losung also nicht gesattigt, 
so konnen nur geringere Mengen Eisen in Losung sein. Ferner ist noch zu 
bedenken, daB der Fall eintreten kann, daB das Gleichgewicht sich nicht rasch 
genug einsteIlt, daB hier, wie auch sonst in der Natur, Ungleichgewichte vor­
kommen konnen. 

Das aus der Losung ausfallende Eisen kann auch als Ferrihydroxydsol noch 
eine betrachtliche Beweglichkeit besitzen. 1m Solzustand kann Eisen, besonders 
wenn es etwa noch durch Schutzkolloide geschutzt ist, auch unter Umstanden 
verfrachtet werden, bei denen es nach dem Schaubild ausgeschieden werden 
sollte. 

Raufig ist festgestellt worden, daB Rumusverbindungen den Transport von 
Eisen begunstigen. Man hat aus dieser Beobachtung auf leicht losliche, 
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humussaure Eisenverbindungen geschlossen. Es ist allerdings nie gelungen, diese 
Verbindungen sicher nachzuweisen. Nach den neuen Humusforschungen miiBte 
man im Gegenteil erwarten, daB die Eisenhumate schwer 16s1ich sind. Humus­
haltige Wasser sind stets sauerstoffarm, sonst wiirde der Humus oxydiert, und 
insofern sind sie geeignet, Fe·· in Losung zu halten. Es ist deswegen nicht notig, 
anzunehmen, daB das Eisen in solchen Wassern im Solzustand vorliege und durch 
Humuskolloide geschiitzt sei, es kann in echter Losung vorhanden sein. Tritt 
in solchen Wassern durch Austausch mit der Atmosphare Sauerstoff zu, so wird 
zunachst der Humus oxydiert und sobald die Loslichkeit iiberschritten wird, 
fallt Ferrihydroxyd aus. 

Wir wissen heute durch die rontgenographischen Untersuchungen, daB es 
zwei kristallisierte Eisenhydroxyde gibt, die als solche schon im Solzustand 
existieren konnen, cx-FeO(OH), das Nadeleisenerz und y-FeO(OH), den Rubin­
glimmer. Die weitaus haufigste Modifikation ist das Nadeleisenerz, aus ihm 
besteht der "Limonit" und das "Brauneisen". Das Brauneisen ist also, wie die 
rontgenographische Untersuchung ergeben hat, aus kristallinen Teilchen auf­
gebaut. Das Hydroxyd geht unter Wasserabgabe leicht, im Laboratorium bei 
65° C, in das Oxyd Fe20 a iiber. Auch im Solzustand konnen die Eisenhydroxyd­
teilchen bereits kristallin sein. Sie sind dann hydrophob und flocken leicht aus, 
wenn sie nicht durch ein Schutzkolloid stabilisiert sind. 

Aus kolloider wie aus echter Losung wird das Eisen dann ausfallen, wenn die 
Losung verdunstet. Das ist in tropischen Boden mit ausgepragten Trockenzeiten 
der Fall. Die Verwitterungslosung steigt kapillar auf und gibt ihr Eisen zunachst 
als Hydroxyd ab, Krusteneisensteine entstehen so. 

Unter humideren Bedingungen wandert das Eisen weiter. Enthalt die Losung 
Kohlensaure, so kann das Eisen als Karbonat ausfallen. Das kann nur in sauer­
stoffarmen Gewassern wie in Moorwasser der Fall sein, und so finden wir Eisen­
karbonat als WeiBeisenstein in feinverteilter Form unter Mooren. Wird das Erz 
ausgegraben und an die Luft gebracht, so zerfallt es wegen seiner feinen Ver­
teilung sehr rasch zu Eisenhydroxyd und CO2• Fossil finden wir solche Eisen­
karbonate als Toneisenstein oder Spharosiderite in Begleitung von Kohlenlager­
statten, z. B. im Karbon, also offensichtlich unter ahnlichen Bedingungen, wie 
sie unter den heutigen Mooren herrschen. Auch unter marinen Bedingungen 
kann sich teilweise Eisenkarbonat abscheiden, worauf KEGEL bei der Bespre­
chung der Roteisensteine an der Lahn und Dill hinweist. 

Viel haufiger wird aber der Fall sein, daB das Eisen oxydiert wird und als 
H ydroxyd ausfallt oder als Sol weiter verfrachtet wird. Bei der Bildung solcher 
Brauneisenerze kann, wie in man chen Sumpferzen, auch noch etwas Karbonat 
mit ausgeschieden werden. Auch das als Hydroxydsol transportierte Eisen kann 
schon auf dem Festland wieder ausfallen. Wann das Brauneisensol sich absetzt 
oder wann es als Sol weiter transportiert wird, das hangt von der Konzentration 
des Sols und der Elektrolyte des Wassers ab und von der Anwesenheit von 
Schutzkolloiden. 

Von besonderer Bedeutung fiir die Ausscheidung des Eisenhydroxyds sind 
Bakterien. Unter Eisenbakterien im eigentlichen Sinn werden diejenigen Arten 
zusammengefaBt (DORFF), bei denen die ausgeschiedene Eisenmenge stets ein 
Mehrfaches des Zellvolumens betragt. Das Eisen kann in oder auf der die Zellen 
umhiillenden Scheide oder Gallerte gespeichert (Leptothrix, Siderocystis) oder 
auBerhalb der Zelle abgeschieden werden (Siderococcus, Gallionella). 

Die Entstehung von derartigen hydroxydischen Eisenerzlagern kann man 
vielerorts auf dem Festland beobachten, in Seen und Siimpfen. Nach seiner 
Entstehungsart wird das Erz See- oder Sumpjerz genannt. Dabei ist zu beriick­
sichtigen, daB der heutige Fundort andere Verhaltnisse zeigen kann, z. B. kann 
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der See verlandet sein. Weniger zu empfehlen ist die Bezeichnung Raseneisen­
stein, weil sie sich auf den Fundort bezieht und zu der falschen Vorstellung fuhren 
kann, als ob unter einer Rasendecke sich Erz bilden konnte, etwa in der Art, 
wie sich Ortstein bildet. Ortstein aber ist eine Verkittung vorhandener Sand­
schichten, enthalt also im wesentlichen Sand, er braucht nicht eisenhaltig zu 
sein. Das Sumpf- oder See-Erz dagegen ist ein ziemlich reines Eisenerz, das noch 
zuweilen zur Verhuttung dient. Es hat sich am Boden flacher Senken in flieBen­
dem oder stagnierendem Wasser gebildet. Spater sind diese Senken dann ver­
landet, es ist "Rasen" daruber gewachsen. Abb.46 zeigt em typisches Vor-

N 
Rondzone Nest s 

Abb.46. Querschnitt durch das Erzlager in Sykau. (Aus BANDEl •. ) 

kommen aus Mecklenburg. Uber einer Schicht des Eisenphosphates Vivianit 
liegt zunachst das karbonatische WeiBeisenerz, dann folgt das Sumpferz, das 
linsenfi:irmige hartere Teile aufweist und das ganze wird von Flachmoortorf 
uberlagert. Wie die Ablagerung im einzelnen erfolgt, ob anorganisch oder durch 
Organismen und durch welche, kann nur die eingehende ortliche Untersuchung 
erweisen. 

Wahrend die V organge auf dem Lande wenigstens in ihren Grundzugen 
einigermaBen bekannt sind, wissen wir uber die Bedingungen der marinen Eisen­
ausscheidung sehr wenig. Nach 
den Untersuchungen von COOPER 

muB man annehmen, daB das 
Eisen im Meerwasser in echter 
Losung nur in sehr geringen 
Mengen vorhanden ist, namlich 
mit 2 y im Liter und dann als 
sehr wenig dissoziiertes ]'erri­
fluorid. 

Demgegenuber stehen die aI­
teren Analysen mit ihren hohe­
ren Eisengehalten. Bei ihnen ist 
auch das Eisen mitbestimmt 
worden, das in kolloider Form 
oder an organische Substanz ge­
bunden vorhanden ist. Dieses 
nicht wirklich geloste Eisen er­
reicht die 1O-20fachen Werte 

Tabelle 46. Eisengehalt im Meerwasser, 
filtriert und unfiltriert, Werte in y/l = mg/m3• 

(Nach COOPER 1935.) 

Station L 4 
22. Januar. 
12. Februar 

20. Miirz 

Eisen im Filtrat durch 
Geeamt-

Papierfilte )1 Me'!lbran-"" 
r fIlter 

eisen 

I 
23 8 I 

__ 2~ _8--,-,5 ___ !1 ___ _ 

10 
------------ ----- ---

Station E 1 
22. Januar. 
12. Februar 

20. Miirz 
14. November 

21 9 
etwa 25 0 ' 
"---~------I-r;-

des gelosten. Ein lehrreiches Beispiel gibt die Tab. 46, sie zeigt auch, wie stark 
die jahreszeitlichen Schwankungen sein konnen. 

Bei der Sedimentation kann sowohl das echt geloste wie das kolloidale oder 
an Organismen gebundene Eisen ausgeschieden werden. Betrachten wir zunachst 
den Fall, daB das Meerwasser verdunstet, wie es z. B. bei den Zechsteinsalzen 
der Fall war. Hier finden wir das Eisen in zweierlei Form wieder, in oxydischer 
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und sulfidischer. Die farbende Wirkung oxydischen Eisens ist sehr groB: bereits 
0,04 % Fe20 3 genugen, urn den Carnallit rot zu farben. 

1m schwarzen CarnaIlit und in vielen anderen Salzschichten werden Schwefel­
kieskristaIlchen gefunden. Offensichtlich ist das Eisen dort als Sulfid ausge­
schieden, wo im Meerwasser Sauerstoffmangel herrscht, also in reduzierender 
Umgebung, in der Schwefelwasserstoff gebildet wurde. DaB organische Sub­
stanz in den Salzlagerstatten erhalten bleiben konnte, beweisen die Einschliisse 
von flussigen Kohlenwasserstoffen, z. B. im Steinsalz. Wo dagegen eine gute 
Durchmischung mit dem Sauerstoff der Atmosphare stattfand, entweder weil 
die Meerestiefe nur gering war oder weil sauerstoffreiches Oberflachenwasser 
absank, finden wir Rotfarbung und Eisenglanz als Eisenmineral. Nur unter 
ganz besonderen Bedingungen, vielleicht bereits denen der Metamorphose, geht 
das Eisenion in einen Mischkristall ein, in den sehr seltenen Rinneit. 

Wenn wir nun Meerwasser betrachten, das nicht bereits durch Verdunsten 
stark konzentriert ist, so erhebt sich die Frage, wie Anreicherungen aus einer 
so verdunnten Losung moglich sind. Man hat hier vor aIlem an die Mitwirkung 
von Bakterien gedacht, die sicher bei der Bildung der Eisenlager auf dem Fest­
lande eine Rolle spielen. Es scheint aber auch durchaus moglich zu sein, daB 
Meeresteile der V orzeit eisenreicher gewesen sind und sich das Eisen rein an­
organisch als Hydroxyd ausgeschieden hat. Da das oben erwahnte Ferrifluorid 
sehr wenig dissoziiert ist, kommt es fur die Eisenausscheidung unter normalen 
Bed~ngungen nicht in Frage. Erst wenn z. B. beim Eindampfen das Fluorion 
verschwande, wurde das Eisen ausfallen. Fur die Bildung von Eisenlagerstatten 
wichtig ist deshalb die Loslichkeit des Ferrihydroxyds und die damit zusammen­
hangenden Gleichgewichte. Die Gesamtmenge der Fe"', Fe" und FeOH" -lonen 
im Gleichgewicht im Meerwasser betragt nach COOPER (s. auch Abb. 45, S. 202) 
hochstens: 

3· 1O-8 y/l 
4.10-7 " 
4.10-5 

5.10-3 :: • 

Daraus geht hervor, daB die Loslichkeit bei PH 6 etwa 105mal groBer ist als bei 
PH 8,5. Schwachsaure EisenlOsungen, die vom benachbarten Lande einem Meeres­
becken zugeflossen sind, mussen in dem schwach alkalis chen Meer ausgefallt 
werden. 

VieIleicht mag auch submarine Zersetzung unter besonderen Umstanden 
eine Rolle gespielt haben. Und schlieBlich wird auch die Moglichkeit nicht 
immer ganz von der Hand zu weisen sein, daB Exhalationen oder hydrothermalc 
Quellen Eisen gebracht haben. Fur aIle diese Vorgange haben wir in der Jetzt­
zeit keine Beispiele. 

Zwar finden wir auch in rezenten Sedimenten Eisenhydroxydausscheidungen 
gar nicht selten (Meteorwerk), aber sie sind nie so reichlich, daB man annehmen 
durfte, sie fiihrten heute znr Bildung von Eisengesteinen. Auch die Annahme, 
daB aIle anderen Sedimentationsvorgange an einer Stelle gefehlt hatten und 
eben nur die Eisenerzbildung im Tempo der heutigen marinen Bildung statt­
gefunden hatte, wurde sehr lange Bildungszeiten erfordern und auch sonst wohl 
mit dem geologischen Befund der meisten marinen Eisenerzlager nicht zu ver­
einen sein. Wir werden z. B. bei den in Mitteleuropa in der mittleren Jura­
formation so verbreiteten oolithischen Erzen vom Minettetypus nicht urn die An­
nahme einer starkeren Eisenzufuhr zum Meerwasser als heute herumkommen. 

Diese Minetteerze setzen sich aus Oolithen zusammen, die im wesentlichen 
aus Eisenhydroxyd und Kieselsaure bestehen. Zwei Analysen von sol chen Erzen 
nach SCHNEIDERHOHN sind in Tab. 47 zusammengestellt. 
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Es handelt sieh in beiden Fallen urn m()g1iehst rein ausgesuchte Oolithe, die 
im Fall 2 vielleicht etwas sorgfa1tiger von anhaftenden Tontei1chen befreit waren 
als in 1. Auffallig ist der auBerordentlich hohe Gehalt an Al20 3 in der Analyse 1. 
Aber aueh in der Analyse 2 ist mehr Aluminium enthalten als einem Tonsilikat 
von der Zusammensetzung des Kaolinits entsprache. FormelmaBig ware hier 
neben 12,8 % Kaolinit noch 17 % 
Bahmit bzw. Diaspor enthalten. Es 
handelt sich wohl bei dies en Bei­
mengungen nicht urn Tonminerale, 
sondern urn freies Aluminiumhydr­
oxyd und Si02. BERG hat in den 
lothringisehen Minette-Erzen mikro­
skopisch dunne Lagen einer Substanz 
gefunden, die er als Eisensilikat 
bezeiehnet. BEHREND (in BEHREND­
BERG) stellt sich die Bildung der 
Oolithe so vor, daB negativ geladene 
Mineralteilchen wie Quarzsplitter als 
Keime dienten. Auf ihnen seheide 
sich das positiv geladene Eisenhydr­

Tabelle 47. Zusammenstellung der Ana­
lysen reiner Oolithe aus den Makro­

zephaluserzen von Gutmadingen. 

Fe .. 
Si02 • 

A120 3 • 

CaO . 
MgO. 
Mn 
p . 
As. 
Vd 
Ti . 

~r. 1 

46,40 
4,12 

13,62 
2,44 

nicht bestimmt 
0,71 

nicht bestimmt 

~r. 2 

49,70 
6,00 
6,80 
0,85 
1,12 
0,23 
0,55 
0,032 
Sp. 
0,22 

oxydsol aus. Es erfolge dann der Niederschlag von negativ geladenem Eisen. 
silikatgel, darauf wieder von Eisenhydroxydsol usw. lch machte glauben, 
daB sich zuerst Eisenhydroxyd auf einem Kern niedersehlagt. Unmittelbar auf 
die Bildung der positiv geladenen, kolloiden Eisenhydroxydteilchen folgte die 
Ausscheidung negativ geladener Si02-Teilchen. Dabei ist nicht natig anzu­
nehmen, daB die kolloiden Teilchen im Solzustand in Lasung waren. Es ist 
dies aber auch durchaus maglich. Dazu kamen noeh Beimengungen von kol­
loiden Aluminiumhydroxydteilchen, die positiv geladen sind. Die Kugelchen 
bleiben solange im Wasser in Suspension, als das Wasser sie tragen kann. 
Dann sinken sie abo Man wird keine ganz gleichma,llige KorngraBe erwarten 
durfen, da ja die KorngroBe von dem Bewegungszustand des Wassers ab­
hangt und dieser von Zeit zu Zeit gewechselt haben durfte. 

Die Ausscheidung des Eisens hat in einiger Entfernung von der Kuste 
stattgefunden, so daB die ubrigen sedimentbildenden Einflusse zuruektreten. 
N ach dem Meeresinnern zu werden die Erze toniger, nach der Kuste zu 
sandiger. 

Bei anderen Lagerstatten ist es moglich, daB an einer Steilkuste zutage 
tretende Eisenerze von der Brandung aufgearbeitet werden und so eine Eisen­
trilmmerlagerstatte bilden. Ein Beispiel aus der Jetztzeit hat VON FREYBERG 
in Nordostbrasilien in der Bueht von Sao Luiz de Maranhao beobachtet. Viel­
leicht sind die Trummererzlagerstatten in der Kreide Norddeutsehlands ahnlich 
entstanden. 

Die Eisenoolithe enthalten, wie oben gezeigt, einen nicht unbetrachtlichen 
Anteil an Kieselsaure. Wahrend bei ihnen die Frage, ob ein Eisensilikat vor­
liegt oder nieht, noeh offen gelassen werden muB, sind in den alteren Formationen 
Eisensilikatoolithe bekannt. Sic werden als Chamosit und Thuringit bezeichnet 
und haben wechselnde Zusammensetzung. Als Formel wird fUr den Chamosit 
angegeben: HsFe3A12Si2013' fUr den Thuringit H1S(Fe, Mg)8(Al, Fe)sSisOn . Sie 
sollen rontgenographisch sehr ahnliche Gitter besitzen. Ihre Entstehung ist noch 
unklar, es handelt sich wahrscheinlich urn spatere Kristallisation unter dem 
EinfluB von Epimetamorphose aus Gelen von Eisenhydroxyd, Aluminium­
hydroxyd und Kieselsaure. 
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d) Glaukonit. 
Ein Eisensilikat, das sich mit Sicherheit heute noch bildet, ist der Glau­

konit. Seine Zusammensetzung ist sehr wechselnd. Nach HADDING ist wohl die 
beste Formel: 2 (R20, RO) . 2 R 20 3 • 8 Si02 • 3 H 20. In Tab. 48 I ist auf Grund 
dieser Formel die Zusammensetzung des Silikats K 20· (MgO, FeO)· Fe20 3 • 

Tabelle 48. Chemische Zusammen­
setzung von Glaukonit. 

(Nach HADDING.) 

I. 

51,37 
10,88 
17,01 
1,53 

3,43 
10,03 

5,75 

100,00 

IT. 

51,49 
10,44 
17,48 
1,35 
1,00 
3,16 
9,30 
0,51 
5,27 

100,00 

Al20 3 • 8 Si02 • 3 H 20 berechnet worden 
unter der Voraussetzung, daB MgO : FeO 
sich wie 4 : 1 verhiilt, und als Analyse II 
die Analyse eines Glaukonits von Berg, 
Ostergotland gegeniibergestellt. 

Das Problem der Glaukonitbildung 
hat sehr viele Autoren zu Erkliirungs­
versuchen veranlaBt. Die neueste Theorie, 
daB der Glaukonit umgewandelter Biotit 
sei, kann sicherlich nur einen Teil der 
Glaukonite erkliiren. In manchen Fiillen 
mogen Dbergiinge von Biotit in Glau­
konit, wie sie GALLIHER beobachtet hat, 
tatsiichlich auf einer Umbildung des 
Biotits beruhen. Es ist auch moglich, 

daB sich der Glaukonit an Biotitteilchen als Kristallisationskeim angesetzt hat. 
Sehr hiiufig tritt der Glaukonit als Ausfiillung von Schalen von Foraminiferen 
und Gastropoden auf, diese Glaukonite konnen nicht umgewandelte Biotite 
sein. Immer wieder hat man versucht, aus dem Vorkommen des rezenten Glau­
konits die Bildungsbedingungen zu rekonstruieren. HADDING formuliert die 
Bildungsbedingungen auf Grund der bisherigen Literatur folgendermaBen: Glau­
konit wird in der Flachsee gebildet, nahe der Kiiste, gewohnlich in geringer Tiefe. 

Abb.47. Mit Glallkonit gefiillte 
Foraminifere. Meteorstation 276 
oben. Liillgere Achse : 0,28 mm; 

ktirzere Achse: 0,22 mm. 

Die rezenten Bildungen liegen meist zwischen 50 und 
200 m, von den fossilen liiBt sich sagen, daB sie meist 
unmittelbar auBerhalb der litoralen Zone gebildet sind. 
Hiiufig ist der Glaukonit in fossilen Sedimenten mit 
Sedimentationsliicken verkniipft. Dber den EinfluB 
der Wasserbewegung sind die Ansichten geteilt, or­
ganische Substanz mag anwesend sein, ist aber nicht 
notwendig. Kalte Stromungen, die an den Kontinen­
talkiisten aufsteigen, scheinen die Bildung zu begiin­
stigen. Dies wird in Verbindung mit dem hohen 002-

Gehalt kalter Wasser gebracht. 
Die neueren Beobachtungen der Meteorstationen 

haben nur drei glaukonitreichere Sedimente im iiqua­
torialen Atlantischen Ozean ergeben. 1m Golf von 
Guinea wurde er in 94 m Tiefe gefunden (nach LEINZ 
etwa 50% Glaukonit), an der afrikanischen Kiiste 

zwischen Kap Blanco und Kap Verde in 160 m und in 1090 m Tiefe. Der 
Mineralbestand des glaukonitischen Sediments aus 160 m Tiefe ist nach den 
Untersuchungen von RADCZEWSKI in Tab. 49 angegeben. 

Einzelne Glaukonitkorner wurden auch in groBeren Tiefen gefunden, stets 
aber in Landnahe. 

Meist wird angenommen, daB kolloide Ausfiillung von gemengten Gelen, die 
dann adsorptiv Kali aufgenommen hiitten, zur Glaukonitbildung fiihre. Dieser 
Meinung steht die groBe Schwierigkeit entgegen, daB der Glaukonit stets nur 
sehr geringe Mengen von Natrium enthiilt. Als eine ausschlieBlich marine 
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Bildung miil3te er adsorptiv sicherlich grol3ere Mengen von Natrium enthalten. 
Hier hilft vielleicht die Beobachtung von TAKAHASHI und YAGI weiter, dal3 der 
Glaukonit auch als Echinodermenkot auftritt. Da im tierischen Organismus 
Kali ausgeschieden wird, 
wiirde auf diese Weise der 
Kaligehalt des Glaukonits 
wohl am besten seine Er­
klarung finden. Auch die 
mit Glaukonit gefiillten 
Foraminiferenschalen hat­
ten dann den Magen- und 
Darmkanal passiert und 
waren mit Kot gefiillt wor­
den. Beiden mit Glaukonit 

Tabelle 49. Hauptsachlicher Mineralbestand eines 
glaukoni tischen Sediments der Meteorstation 2760 

in Volumprozenten. 

Fraktion 200-1101' 110-201' 20-111' 
! 

11-21' 

Quarz > 60 55 <25 15 
Feldspat 10 <20 < 15 10 
Glimmer - < 3 5 > 5 
Erz - < 3 < 3 < 3 
Glaukonit. <20 <20 > 45 <50 

gefiillten Gastropodenschalen ware es vielleicht moglich, dal3 sie in grol3ere 
Kotballen eingesunken sind und so damit gefiillt wurden. Dal3 in den Glauko­
niten gelegentlich Stickstoff und Phosphorsaure gefunden wurden, spricht fiir 
unsere Ansicht. Daneben mag auch eine rein anorganische Umbildung von Biotit 
zu Glaukonit vorkommen. 

e) Sulfidische sedimentare Lagerstatten. 
Wahrend die Frage, wieweit bei der Bildung des Glaukonits organische Sub­

stanz mitwirkt, noch offen gelassen werden mul3, ist es sicher, dal3 das Sulfid 
in den Sedimenten letzten Endes durch Umwandlung organischer Substanz ent­
steht. Auf zwei Wegen kann Schwefelwasserstoff unter Mitwirkung von Orga­
nismen entstehen. Einmal aus dem Eiweil3, das 0,3-2,4 % S enthalt, dann durch 
bakterielle Reduktion von Sulfaten. Ich mochte glauben, dal3 im allgemeinen 
der Schwefelgehalt des Eiweil3es ausreicht, urn die Bildung sulfidischer, sedi­
mentarer Erze zu erklaren. Schwefelwasserstoff kann sich nur dort bilden, 
wo Sauerstoffmangel herrscht. Steht geniigend Sauerstoff zur Verfiigung, so wird 
der Schwefel oxydiert. Sauerstoffarme Bodenabsatze finden wir iiberall dort, wo 
Eiweil3substanz in Wasser zersetzt wird, das nicht durch Stromung immer wieder 
neuen Sauerstoff mitbringt, oder dessen Stromungssystem in sich abgeschlossen 
ist. Den ersten Fall finden wir vorwiegend auf dem Lande und in abgeschlossenen 
Buchten des Meeres verwirklicht, wahrend der zweite Fall vom Schwarzen Meer 
bekannt ist (ARCHANGELSKY bei WOLANSKY). 1m Schwarzen Meer ist eine ab­
geschlossene Tiefenzirkulation vorhanden, die iiberdeckt wird von einer Ober­
flachenzirkulation, die durch den BOSpOTUS mit dem Mittelmeer in Verbindung 
steht. Das Wasser dieser Oberflachenzirkulation ist reich an Sauerstoff und an 
Lebewesen, sowohl an Plankton wie an Nekton. Der Sauerstoff kann aber nur 
durch Austausch langsam der Tiefenzirkulation mitgeteilt werden. Dort wird 
er rasch verbraucht durch die absinkenden Tier- und Pflanzenleichen, so dal3 
am Boden kein Sauerstoff zur weiteren Verwesung zur Verfiigung steht. Der 
Meeresboden ist unterhalb einer Tiefe von 50 m nur noch sparlich, von 150 m 
an iiberhaupt nicht mehr von hoheren Organismen bewohnt. In grol3eren Tiefen 
herrschen die anaeroben, schwefelwasserstoffproduzierenden Bakterien allein. 
Der in dies em Bereich sich absetzende Schlick ist ein typischer Sapropel (s. S. 175). 

1m freien Ozean stammt das Tiefenwasser" aus den kalteren Polarregionen 
und ist reich genug an Sauerstoff. Hier wird also die Oxydation der organischen 
Substanz mehr oder weniger vollstandig durchgefiihrt. Nur in Kiistennahe, am 
Schelfrand, kann bei rascher Sedimentation soviel organische eiweil3haltige Sub­
stanz zugefiihrt werden, dal3 ein Teil von ihr ins Sediment eingebettet wird. 

Correns, Gesteine. 14 
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Hier kann die Zersetzung dann unter AusschluB von Sauerstoff stattfinden und 
zur Bildung von Sulfiden und dunkel farbender, organischer Substanz fiihren. 
Man nennt diese Sedimente wegen ihrer dunklen Farbe Blauschlicke. Die oberste 
Schicht dieses Blauschlicks ist aber braun gefarbt, weil hier unter dem EinfluB 
des Bodenwassers noch Oxydation stattfindet. Der Blauschlick gehort zu den 
Gyttjen (s. auch S. 175). 

Ein Teil des Eisens, das durch den Schwefelwasserstoff ausgefallt wird, mag 
aus der organischen Substanz selbst stammen. Der andere Teil ist das oben 
erwahnte, im Meerwasser vorkommende Eisen. Wichtig ist hierbei, daB Schwefel­
wasserstoff mit fein verteiltem Eisenhydroxyd sofort zu reagieren vermag, ein 
Vorgang, der fur die Befreiung des Leuchtgases von Schwefelwasserstoff aus­
genutzt wird. Ebenso wird es im Meerwasser sein, auch hier wird das oben­
S. 205 erwahnte kolloidale Eisenhydroxyd in Sulfid umgewandelt werden konnen. 
Bei den Bedingungen des Meerwassers entsteht ein sehr feinkristallines Disulfid, 
das man Melnikowit genannt hat. Es ist wohl nur sehr feinkorniger Pyrit. 
Markasit, der sich aus starker sauren Losungen bildet, tritt hauptsachlich in 
der Diagenese auf. Monosulfid ist bisher nicht nachgewiesen. In den Referaten 
uber die Arbeiten von ARCHANGEL SKI (WOLANSKY) wird nur von Pyrit ge­
sprochen, auch in den Blauschlicken des mittleren Atlantischen Ozeans konnten 
wir nur FeS2 finden. Ob es sich bei dem Disulfid urn Pyrit oder Markasit han­
delt, ist noch nicht mit Sicherheit entschieden, da die Mengen an Disulfid in 
den Schlicken so gering sind, daB eine rontgenographische Untersuchung noch 
nicht stattfinden konnte. Die mikroskopischen Untersuchungen von PRALOW 
am blauen Ton des Unteren Kambrium in Estland sprechen fur Pyrit. Der 
Gehalt an FeS2 betragt in den Sedimenten des Schwarzen Meeres etwa 2,5 % . 
In den Blauschlicken des Mittelatlantischen Ozeans fand PRALOW zwischen 
0,04 und 0,25 % FeS2• 1m Blauen Ton von Estland fand er zwischen 0,05 und 
1,53 % FeS2• Hier verteilt sich in zwei pyritreichen Proben, wie Tab. 50 zeigt, 
der Pyrit auf die einzelnen KorngroBenfraktionen folgendermaBen: 

Tabelle 50. FeS2 -Gehalt der einzelnen Fraktionen zweier kambrischer Tone. 
(Nach PRALOW.) 

Probe I Gesamtprobe I < 21' 2-6,31' 6,3-201' I 20---63,2 I' I 63,2-200 I' Summe 

II 
I 

1,25 
I 

0,18 0,48 0,48 
I 

0,08 1,22 
III 1,53 0,13 0,48 0,71 0,18 I - I 1,51 

Danach ist der Pyrit in der Fraktion 6,3-20 fl am starksten vertreten und 
nimmt nach den feineren Fraktionen hin allmahlich abo 

f) Sedimentare Manganlagerstatten. 
Mangan kommt in den Eruptivgesteinen in wesentlich geringerer Menge 

vor als Eisen, im Mittel nach CLARKE 0,12% MnO; die norwegischen Lehme 
GOLDSCHMIDTS enthalten etwa dieselbe Menge. Die Sedimente des Mittleren 
Atlantischen Ozeans schwanken in ihrem Mangangehalt von 0,02-2,28% MnO. 
Die roten Tiefseetone von CLARKE enthalten dagegen 1,05% MnO. In den FluB­
wassern wird MnO mit 0,5-5 mg im Liter angegeben. Der Mangangehalt des 
Meerwassers betragt nach WATTENBERG (1938) 1-10 Y im Liter. 

Mangan ist insofern dem Eisen ahnlich, als es in einer zweiwertigen Stufe 
und in einer hoherwertigen vorkommt. Das hoherwertige Mangan ist aber 
vierwertig. Zweiwertiges Mangan kommt in Sedimenten als Karbonat vor, 
und zwar als Mischkristallkomponente in ankeritahnlichen Mischkristallen, als 
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Braunspat. Das Oxyd des vierwertigenMangans wird in der Technik als Braunstein 
bezeichnet; er besteht aus mehreren Mineralen, iiber deren Bau und Namen­
gebung noch keine Einigung erzielt ist. Die chemische Zusammensetzung ist 
Mn02 mit wechselndem Wassergehalt. Die zum Teil mehrere Prozent betragen­
den Beimengungen von Li02, K 20, BaO u. a. halt man meist fUr adsorptiv. 
Viel wahrscheinlicher ist es, daB Manganite gebildet wurden. Auch das natiir­
liche Manganhydroxydsol ist wohl hydratisiertes Mn02' es wird meist Mn(OHl4 

geschrieben. Es ist negativ geladen im Gegensatz zum Eisenhydroxydsol. Ein 
weiterer Unterschied zwischen Eisen und Mangan ist, daB Mangansulfid unter 
den Bedingungen des sedimentaren Kreislaufs nicht bestandig ist. 

SO" 50 40 20 10·W 0 10·0 

20· 

SlHelena 

40 30 20 10"W 

Abb.48. Regionale Verteilung von ::IInO im mittleren Atlantischen Ozean. (Aus dem Meteorwerk.) 

Die physikalische Chemie der Manganhydroxyde ist nicht so weit erforscht 
wie beim Eisen, insbesondere fehlen Angaben iiber die Loslichkeit des Mn02. 
Die Gleichung der Oxydation lautet: 

Mn·· + 2H20~Mn02 + 4H·. 

Daraus folgt, daB bei Zugabe von Alkali die Reaktion nach rechts verlauft, die 
Oxydation begiinstigt wird, umgekehrt ist es bei Zugabe von Saure. Beim Mangan 
ist es also gerade umgekehrt wie beim Eisen. Man wird vermuten konnen, daB 
die Loslichkeit des Mangans im alkalis chen Gebiet groBer ist als im sauren. 

Wie beim Eisen miissen wir auch beim Mangan unterscheiden zwischen der 
allgemeinen Verbreitung des Mangans in den Sedimentgesteinen und Anreiche­
rungsvorgangen, die zur Bildung von sedimentaren Manganlagerstatten fiihren. 
In geringen Mengen kann Mangan dem Sediment als Hydroxyd beigemengt 
sein. Es kann auch karbonatisch als Braunspat ausgeschieden werden, und 
schlieBIich darf nicht vergessen werden, daB auch die klastischen Gemengteile 
der Sedimente, Augite usw. Mangan enthalten konnen. Abb. 48 gibt in einem 
Kartchen die Verbreitung des Mangangehaltes im aquatorialen Atlantischen 
Ozean auf kalkfreies Sediment berechnet. Wir sehen hier im Gebiet der basi­
schen Eruptivgesteine des Golfes von Fernando Poo eine deutliche Anreiche­
rung von Mangan im Sediment, und zwar sieht es so aus, als ob das Mangan 

14* 
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von den vulkanischen Inseln Fernando Poo, Annobom und St. Thome aus nach 
Osten durch die Stromung transportiert wiirde. Das manganreiche Gebiet fallt 
etwa zusammen mit den vulkanischen Gesteinsgemengteilen, wie sie LEINZ 
in demselben Gebiet erforscht hat. Auch der EinfluB des Kap Verden-Gebiets 
scheint sich vor allem westlich der Inselgruppe bemerkbar zu machen. Weniger 
gut zu erklaren ist die Anreicherung im Gebiet der Tiefsee, insbesondere des 
Roten Tons, die seit der Challenger-Expedition das Interesse der Forschung er­
regt hat. Zunachst muB darauf hingewiesen werden, daB auch Globigerinen­
schlamme betrachtlichen Mangangehalt aufweisen konnen, die beim Entkalken 
besonders deutlich in Erscheinung treten; so enthalt einer bis zu 2,24% MnO 
in der kalkfreien Probe. Auch im Blauschlick kann der Mangangehalt von 
Spuren bis zu 2,48% schwanken, im Roten Ton von 0,06-4,1 %. 1m groBen 
ganzen, statistisch betrachtet, findet man einen hoheren Mangangehalt in der 
Tiefsee als in den Kiistensedimenten: 

Tabelle 51. MnO- und Fe20s-Mittelwerte der Flach- und Tiefseesedimente der 
Meteorexpedition, auf kalkfreies Sediment berechnet. (Nach CORRENS 1937.) 

MnO Fe,Os 

Zahl der Proben I % Gehalt Zahl der Proben % Gehalt 

Flachseesedimente . 17 I 0,035 20 3,71 
Tiefseesedimente. 83 0,415 86 7,12 

Uber die Griinde kann man nach der Gleichung (S. 211) vielleicht die Ver­
mutung aussprechen, daB das Mangan in den sauren FluBwassern in reduzierter 
Form gelost ist, im alkalischen Meerwasser wird es alImahlich oxydiert und falIt 
als Mn02 • x H 20 aus. Da dieser Vorgang eine gewisse Zeit beansprucht, ist 
das Mangan unterdes weitab von der Kiiste gelangt. Fiir diese Ansicht spricht 
auch, daB die kiistennahen Eisenablagerungen der Vergangenheit nur sehr ge­
ringe Mangangehalte haben (Tab. 47, S.207). 

Auch die Mitwirkung von Bakterien ist hier wohl nicht ausgeschlossen. Es 
ware auch an die Moglichkeit zu denken, daB Tiere (Foraminiferen?) Mangan 
in ihren Skeletten mit einbauen, wofiir gewisse Anzeichen bei der Analyse der 
Globigerinenschlamme gefunden wurden (Meteorwerk). Auch sonst ist ja das 
Mangan ein regelmaBiger Bestandteil organischer Substanz, wenn auch - so­
viel mir bisher bekannt wurde - stets nur in sehr geringen Mengen. 

AuffalIend ist in diesem Zusammenhang, daB die Anreicherung an Mangan 
meist mit Phosphorsaure-, Kieselsaure- und Glaukonitanreicherungen verkniipft 
ist. Es sieht so aus, als ob Manganablagerungen an Sedimentationsliicken ge­
kniipft waren. 1m mittleren Atlantischen Ozean liegen die beiden mangan­
reichsten Gebiete dort, wo die Sedimentation seit dem Diluvium am geringsten 
war. Die langsame Sedimentation ist hier nicht nur durch die Landferne be­
dingt, sondern durch die Auflosung der Kalkschalen. Hier reichern sich die im 
Meerwasser unloslichen Verbindungen an, Manganhydroxyd ist offensichtlich 
unter den Bedingungen der Tiefsee weniger lOslich als Eisenhydroxyd. Man 
konnte daran denken, daB Mangan in Organismen angereichert ist und ahnlich 
wie die Phosphorsaure iibrig bleibt oder, daB Vorgange der submarinen Ver­
witterung anorganischer Produkte fiir die Mangananreicherung verantwortlich 
sind, V organge, die zweifellos auBerordentlich langsam verlaufen. Anzeichen 
fUr eine direkte Zersetzung von Mineralen konnten bei der Untersuchung der 
Sedimente des aquatorialen Atlantischen Ozeans nicht aufgefunden werden. 
Sie konnen nur indirekt aus Neubildungen erschlossen werden. 
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Das verschiedene Verhalten von Mangan und Eisen ist bei den terrestren 
Manganlagern, bei den Sumpf- und See-Erzen schon friih aufgefallen. Aus den 
Beobachtungen an solchen Lagerstatten wird geschlossen, daB aus einer Lasung, 
die gleichzeitig Eisen und Mangan enthalt, zuerst die Hauptmenge Eisen und 
erst nach einiger Zeit, d. h. wenn die Bedingungen noch etwas andere geworden 
sind, Mangan ausfiillt. Dber diese Bedingungen wissen wir nichts. Man hat 
die verschiedene Ladung der Eisenhydroxyd- und Manganhydroxydsole zur 
Erklarung heranziehen wollen. Es scheint mir jedoch wahrscheinlicher, daB es 
sich um echte Lasung handelt, und daB Laslichkeitsbestimmungen wie beim 
Eisen Zur Klarung beitragen wiirden. Die Bedingungen der Mangan- und Eisen­
fallung miissen sich bei terrestren Bildungen iiberlagern, denn wir finden aIle 
Dbergange zwischen Eisen- und Manganlagern. Die Mangangehalte steigen bis 
zu 80% Mn02 • Neben den anorganischen Ursachen der Ausfallung spielt bei 
den terrestren Ablagerungen sicher auch bakterielle Wirkung eine Rolle. 

g) Sedimentare Phosphatlagerstatten. 

Phosphorsaure kommt nach CLARKE im Durchschnitt der Eruptivgesteine 
mit 0,30% P 20 5 vor. Bei dieser Menge geht allerdings die Bilanz Eruptivge­
steine-Sedimente nicht auf. 1. H. L. VOGT hat vorgeschlagen, einen Durch­
schnitt von nur 0,17-0,18% zu nehmen. In den norwegischen Lehmen GOLD­
SCHMIDTS wurden 0,22% gefunden, in den Sedimenten der Meteor~Expedition 
0,13-0,18%. Das weitaus wichtigste primare Phosphormineral ist der Apatit 
Ca5(F, CI)[P04]a, er ist in den magmatischen Gesteinen weit verbreitet. Nach 
alten Versuchen von MULLER (zit. nach BERG 1922) ist er in Wasser zu etwa 
1,5-2% laslich. Die bei der Verwitterung in Lasung gegangene Phosphorsaure 
wird von den Pflanzen aufgenommen, sie ist ein unentbehrlicher Bestandteil der 
organischen Substanz. So wurden in der Asche des Tangs Fucus 1,09 Ca(P04la 
gefunden. In einem Baum von Niederlandisch-Indien fanden sich Knollen von 
Kalziummagnesiumphosphat. Wirbeltierknochen enthalten bis zu 60% Phosphat, 
Zahne bis 90%. Die Tiere scheiden auch regelmaBig Phosphorsaure aus, der 
Mensch taglich etwa 6 g P 20 5 • Deshalb sind die Ausscheidungen von Tieren 
eine der wichtigsten Quellen fUr die Phosphorsaure. Kotballen (Koprolithen) 
kannen in Sedimenten angereichert sein, z. B. auf Schichtliicken. Guano ent­
steht durch die Einwirkung des fliissigen Vogelkots auf junge Kalke. Aus 
der Zersetzung der Knochen von Wirbeltieren, besonders von Fischen, die 
mit eingebettet wurden, diirfte wohl auch im wesentlichen der Phosphorsaure­
gehalt der sedimentaren Eisenlagerstatten stammen. 

Auch Wirbellose bauen Phosphorsaure in ihre Schalen und Skelette ein. 
Besonders reich an ihr sind die hornschaligen Brachiopoden. W 0 sie in groBer 
Zahl gelebt haben, kannen ihre Schalen dem Sediment einen hohen Phosphor­
sauregehalt erteilen, wie dies im kambrischen Obolussandstein der Fall ist. 
Die folgende Tabelle, die auf die Analysen von CLARKE und WHEELER zuriick­
geht, gibt iiber die Gehalte an P 20 5 Auskunft. 

Beim Zerfall der Knochen und Schalen wird die Phosphorsaure frei und kann 
sich in Konkretionen anreichern. Derartige Anreicherungen werden besonders 
dort auftreten, wo die Sedimentation fehlt oder sehr gering ist, also auf Schicht­
liicken. Man wird sich den Vorgang der Anreicherung und Konzentrationsbil­
dung sowohl bei den Resten der Wirbeltiere wie bei denen der Wirbellosen so 
vorstellen miissen, daB sich bei der Verwesung ein lasliches Ammonphosphat 
bildet, das dann z. B. mit Kalk oder Eisenhydroxyd oder Aluminiumhydroxyd 
reagiert. 



214 Chemische und biogene Sedimente. 

Tabelle 52. P 20 5 -Gehalt in der Skelettsubstanz Wirbelloser in Prozent_ 

Foraminiferen O-Spuren Bryozoen Spuren-0,60 
Kieselschwamme 0 Brachiopoden 
Kalkschwamme 0,77 mit Kalkschalen Spuren-O,25 
Korallen mit Hornschalen, 

Madreporide O,O-Spuren Lingula usw. 74,73 bis 
Alcyonarier Spuren-2,97 91,74% Ca3P 20 4 

Anneliden Muscheln Spuren-0,17 
Serpula .. Spuren 
Hyalinoecia 20,72 Gastropoden . Spuren-0,38 
Onuphis .. 21,58 

Kephalopoden Echinodermen Spuren 
Krinoiden Spuren-O,43 Krustazeen 
Seeigel Spuren-0,64 Balaniden 0,0 -0,34 
Seesterne Spuren-O,24 Krebse 1,87-7,75 
Schlangensterne Spuren-O,32 
Holothurien Spuren-3,15 Kalkalgen . 0,0 -0,18 

So finden sich in den Sedimenten die als Phosphorite zusammengefaBten 
Kalziumphosphate Dahllit 3 CaS(P04)2' 2 CaCOs ' H 20, Kollophan CaSP 20 S ' H 20 
u. a., das Aluminiumphosphat Wavellit 3 Al~Os' 2 P 20 S .13 H 20, das haufig 
auf Kluften auftritt und besonders in Mooren das Eisenphosphat Vivianit 
FeSP 20 S ' H 20. 

Auch auf rein anorganischem Wege kann die Phosphorsaure wandern. So 
hat man fUr die Phosphate der Lahn und Dill angenommen, daB sie durch die 
submarine Verwitterung basischer Eruptivgesteine entstanden seien. Unter 
normalen Bedingungen reagieren jedoch die Gesteine mit dem Meerwasser so 
auBerordentlich langsam, daB eine Auslaugung von Phosphorsaure auf diesem 
Wege wohl kaum anzunehmen ist. Normalerweise beobachtet man jedenfalls 
keine Reaktion der im Meerwasser vorhandenen Phosphorsaure mit Kalk. 

Der Gehalt des Meerwassers an Phosphorsaure schwankt mit der Besiedlung 
des Meeresteils zwischen 1 und 60 yP im Liter. 1m Tiefenwasser der graBen 
Ozeane kann man mit 30-60 y/Liter rechnen. Die Phosphorsaure scheidet sich 
beim Eindampfen des Meeres offenbar sehr fruh ab, denn in den eigentlichen 
Salzlagerstatten wird sie nicht mehr angetroffen. Nur das seltene Mineral Lune­
burgit enthalt sie. 

h) Kieselgesteine. 
Kieselsaure ist in der Natur sehr weit verbreitet. Mit 59% steht sie an 

der Spitze der Gemengteile der Eruptivgesteine. Hier kommt sie teils frei als 
Quarz, teils gebunden als Silikat vor. Bei der Verwitterung bleibt der sehr 
widerstandsfahige Quarz erhalten, er ist der Hauptbestandteil der klastischen 
Sedimente mittlerer KorngroBe, der Psammite. Die Kieselsaure, die bei der 
chemischen Verwitterung in Losung gegangen ist, bildet die biogenen und 
chemischen Kieselablagerungen, die Kieselgesteine im engeren Sinne. In ihnen 
liegt die Kieselsaure meist in Form -von wasserarmem Gel, Opal oder von 
feinkornigem oder feinfaserigem Quarz vor. Feinfaserig ausgebildeter Quarz, 
bei dem die Faserlangsrichtung senkrecht zur c-Achse in [1100] oder [1120] 
steht, nennt man Chalzedon. Derartige Fasern sind sehr haufig. Seltener ist 
in Sedimenten Quarz, der nach der c-Achse feinfaserig ist, der Quarzin. Bei 
der Verwitterung der Silikate geht die Kieselsaure zunachst in Ionenform in 
Losung. Sie bildet leicht Komplexe und geht in den Solzustand uber, in 
dem sie dann weit transportiert werden kann. 
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Auf dem Lande konnen die Verwitterungslosungen die Kieselsaure unter 
besonderen Bedingungen wieder ausscheiden. Dies geschieht ahnlich wie bei 
Fe, Ca, AI in warmen Trockengebieten an der Erdoberflache. Durch Verdunsten 
des Losungsmittels fallt Kieselgel aus, das zu Opal und Quarz wird. Fallt 
das Kieselgel an der Oberflache aus, so konnen reine Kieselkrusten entstehen, 
verkittet es vorhandene porose Gesteine, z. B. Sand, so spricht man von Ein­
kieselungen (KALKOWSKI). Die mitteldeutschen Tertiarquarzite sind solche Ein­
kieselungen auf einer alten Landoberflache. 

Die bei solchen Vorgangen nicht ausgeschiedene Kieselsaure gelangt in die 
Fliisse und Meere. In den FluBwassern ist sie etwa in der GroBenordnung 5 mg 
im Liter vorhanden. MOORE und MAYNARD geben in den von ihnen untersuchten 
Wassern Nordamerikas den Gehalt von 2,8-9,8 mg Si02 im Liter an. Die 
Kieselsaure, die ins Meer gebracht wird, wird dort zum Skelettbau verwendet. 
Wegen des Ver1)rauchs durch die Lebewelt schwankt der Gehalt des Meerwassers 
sehr stark. Ais Mittelwert des biologisch weniger beeinfluBten Tiefenwassers 
gibt WATTENBERG 1938 2 mgjL. 

Die wichtigsten Kieselsaureverbraucher sind sowohl in Landwassern wie im 
Meere die planktonischen Kieselalgen, die Diatomeen. Sie sind ala assimilierende 
Pflanzen yom Licht abhangig. Die Haut der Diatomeen besteht aus Pektin, 
sie ist durchsetzt mit je nach der Art verschiedenen Mengen einer Silizium­
verbindung. Ob diese bereits Opal ist oder ob Opal erst beim Verwesen frei 
wird, scheint noch nicht geklart (OLTMANNS). Die kleinen Schalchen ab­
gestorbener Diatomeen bilden als Bodensatz in Binnenseen den Kieselgur. 
Auch in den hohen nordlichen und siidlichen Breiten der Ozeane finden wir 
die Diatomeen als Hauptbestandteile desjenigen Planktons, das erhaltungs­
fahige Schalen und Skelette besitzt. Die Kalkbildner treten hier mengenmaBig 
sehr zuriick, infolgedessen sind die Ablagerungen reich an Diatomeen. Bedingung 
fiir die Bildung eines reinen Kieselsedimentes ist in beiden Fallen, daB klastische 
Sedimente dem Sedimentationsraum nicht oder sehr viel langsamer zugefiihrt 
werden. Fossile Diatomeengesteine werden Diatomite genannt. 

Wahrend die marinen Diatomeen ihr Hauptverbreitungsgebiet in den kalten 
Meeresteilen haben, sind die Radiolarien, die ebenfalls planktonisch, aber nur 
im Meer, leben, heute in warmen Meeren haufiger. Auch sie konnen in groBeren 
Mengen nur dort im Sediment gefunden werden, wo die Kalkschalen der 
gleichzeitig ala Plankton lebenden Foraminiferen wegen der groBen Tiefen wieder 
aufgelOst worden sind. Es steht aber nichts im Wege, fiir fossile Radiolarien­
sedimente anzunehmen, daB sie ahnlich wie die heutigen Diatomeenschlicke 
und der Kieselgur gebildet sind, d. h. daB die Lebensbedingungen fiir Kiesel­
organismen giinstig und fUr Kalkschaler ungiinstig waren und daB durch die 
besonderen Bildungsumstande kein terrigener Detritus in groBeren Mengen mit 
sedimentiert wurde. Solche Bedingungen konnten auch in relativ flachem Wasser 
verwirklicht sein (CORRENS 1924). 

Gesteine, die nachweislich aus Radiolarien aufgebaut sind, heWen Radio­
larite. Abb. 49 zeigt einen Kulmradiolarit, der von SCHWARZ angeatzt worden ist. 

Ebenfalls planktonisch im Meer leben die Silikoflagellaten. Sie konnen in 
tertiaren Diatomiten so zahlreich sein, daB man das Gestein als "Silikoflagellit" 
bezeichnen kann. 1m iibrigen treten sie gegen die Diatomeen und Radiolarien 
an Haufigkeit in den Sedimenten sehr zuriick. 

Eine vierte Gruppe von Organismen, die Kieselsaure als Skelettsubstanz ver­
wenden, sind die Schwiimme. Sie leben auf dem Boden festgewachsen, sowohl 
in See- wie in Meerwaseer. Gesteine, die aus ihren Kieselnadeln aufgebaut sind, 
Spongiolithe, hat CAYEUX beschrieben. Die meisten dieser Gesteine sind marin 
gebildet, doch gibt es aus dem Karbon auch limnische. 
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Die Kieselsiiure der Skelette dieser Lebewesen kann nach ihrem Tode wieder 
in Losung iibergefiihrt werden. Das tritt besonders deutlich in der Abhangigkeit 
des Si02-Gehaltes von der Tiefe hervor, wie sie WATTENBERG (1937) gefunden 

Abb. 49. KulmradioJarit, angeatzt. (Aus SCHWARZ 1928.) (Natur·Musenm Senckenberg, Archiv-Nr. 2033). 

hat (Abb.50). Das erste schwache Maximum diirfte dadurch bedingt sein, daB 
zunachst die zartesten Si02-Bestandteile der Kieselschalen aufgelOst werden, 
nur die derberen gelangen in die groBeren Tiefen. Die Auflosung schreitet fort. 

S) 3 In etwa 4000 m Tiefe wird das Maximum an 
o 200 l'OO 500 800 1000 12tlO ;l'~ ~ geloster Si02 erreicht. Die darauffolgende Ab­

7000 

-. 
-~ .1 

" 'i~ 
! 
Q 

~ 
2000 

m. 

" N 

,4-

nahme bis zum Boden ist wohl durch die Auf-
nahme der Kieselsaure durch Schwamme, 
deren Nadeln sich haufig in den Tiefseesedi­
men ten finden, zu erklaren. 

Die Auflosung der Kieselschalen bei der 
Sedimentation muB ebenso beriicksichtigt 
werden wie die der Kalkschalen. DaB gerade 
die feinsten Kieselschalen zuerst aufgelost 
werden, hat zur Folge, daB grobe Schalen ins 
Sediment gelangen und iiberliefert werden. 
Wenn also auf einer Expedition in groBen 
Meerestiefen dickschalige Radiolarien gefun­
den werden, so darf daraus nicht geschlossen 

Abb. 50. Vertikale Verteilung von geliister werden, daB ein Sediment, das dickschalige 
KieseJsaure (mg Sifm') im westafrikani.chen 
Auftriebsgebiet. (Aus WATTENBERG 1937.) Radiolarien enthalt, auch in groBen Tiefen 

gebildet wurde, sondern nur, daB auch hier 
die feineren Schalen weggelost wurden. Das kann iibrigens auch bei der Dia­
genese erfolgt sein. Denn Losungsvorgange im Sediment spielen auch bei den 
Kieselsedimenten eine sehr groBe Rolle, durch sie entsteht die Grundmasse der 
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organogenen Kieselgesteine, wie dies bei der Besprechung der Diagenese der 
Kieselgesteine (S. 250) weiter ausgefiihrt wird. 

Immer wieder ist versucht worden, diese Kieselsaure, die zwischen den er­
haltenen Organismenresten liegt, als primiir aU8 dem M eere aU8(Jeflockt anzusehen. 
TARR hat auch Experimente in dieser Richtung unternommen, indem er Wasser­
glas in kiinstliches Meerwasser tropft, so daB etwa der Kieselsauregehalt des 
Meerwassers erreicht wurde. Tab. 53 zeigt, daB nur konzentrierte Natrium­
silikatlosungen im Meerwasser ausflocken. Konzentrationen, die noch das Zehn­
fache der FluB wasser betragen und dem Meerwasser zugesetzt wurden, so daB die 

Tabelle 53. Art der Flockungserschein ungen bei verschiedenenKonzentrationen 
an Si02 (aus CORRENS 1924). 

a b c 
Numnler SiO,·Konzentration Gesamtkonzentration 

des der zugesetzten des Meerwassers an I Art der Flockungserscheinungen Versuchs Losung SiO, nach dem Zusatz 

% % 

I 
1 2,3 0,0046 

I 

Dicke Flocken, sofort bei Zusatz eines jeden 
2 1,84 0,0046 Tropfens 
3 1,38 0,0046 Ziemlich dicke Flocken, sofort bei Zusatz 
4 0,92 0,0046 eines jeden Tropfens 
5 0,46 0,0046 Diinne Flocken, sofort bei Zusatz eines jeden 

Tropfens 
6 0,34 0,0046 Ganz schwache Abscheidung bei jedem 

Tropfen 
7 0,23 0,0046 Nach 5 Tagen feine Flocken 
8 0,23 0,0023 Nach 5 Tagen ganz feine Flocken 
9 0,23 0,023 N ach 5 Tagen feine Flocken 

10 0,057 0,00057 I Flockt nicht aus 
11 0,057 0,00114 
12 0,057 0,00228 
13 0,057 0,00456 

Gesamtkonzentration im Meerwasser etwa das 50fache normalen Meerwassers 
betrug, zeigten keine Ausflockung. Auch reine verdiinnte Kieselsauresole flockten 
nur dann aus, wenn die Losung schwach alkalisch war, PH mindestens 10-11; 
im Meerwasser, dessen PH etwa bis 8,5 steigen kann, flockten sie nicht aus. Auch 
LINCK und BECKER konnten 1925 bei fast natriumfreiem Sol und einem Kiesel­
sauregehalt von 0,53% nach 10 Tagen eine Ausflockung nicht feststellen. 1929 
haben MOORE und MAYNARD gezeigt, daB die dialysierten Kieselsauresole auch 
in dem Zeitraum bis 75 Tagen nicht nennenswert ausgeflockt waren, bei einer 
Konzentration der Ausgangslosung von 30 mg im Liter. Aus diesen Versuchen 
kann mit Sicherheit geschlossen werden, daB Kieselsaure beim Vermis chen 
von FluBwasser mit Meerwasser nicht nennenswert ausgeflockt wird. Das ist 
auch nicht weiter verwunderlich. Es handelt sich ja bei dem Kieselsauresol 
nicht urn ein hydrophobes Sol wie eine Tonsuspension, die durch Zusatz von 
Elektrolyten rasch ausflockt, sondern urn ein hydrophiles Sol, bei dem die Elek­
trolytwirkung nur sehr gering ist. Da die Loslichkeit der Kieselsaure mit zu­
nehmender Alkalinitiit der Losung steigt (Abb. 3a), so ist statt Ausflocken eher 
ein Auflosen der Kieselsaure zu erwarten, wenn die schwach sauren FluBwasser 
ins schwach alkalische Meer gelangen. Nur wenn sehr groBe Mengen an Kiesel­
sol ins Meer gebracht werden, konnte ein Ausflocken stattfinden. 

LINCK und BECKER haben gezeigt, daB die Kieselsaure auBer durch die Elek­
trolyte des Meerwassers auch durch feste Kalziumkarbonatteilchen (Vaterit und 
Kalzit) aus dem Meerwasser herausgenommen werden kann. Sie verwendeten 
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stets Sole mit mindestens 0,5% Si02 ; ob bei den Konzentrationen der FluB­
wasser der Effekt noch auf tritt, scheint sehr fraglich. 

Fiir zahlreiche Kieselgesteine ist die Herkunft nicht oder nur unsicher zu 
ermitteln, sei es daB die Organismenreste durch diagenetische V organge ganz 
verschwunden sind, sei es daB sie durch Ausflockung entstanden, oder daB sie 
iiberhaupt Verkieselungen sind, metasomatische Bildungen. FUr solche FaIle 
empfehle ich den Namen Hornstein fUr Kieseleinlagerungen bankiger oder knol­
liger Art in Kalken. Eine Unterart der Hornsteine sind die Feuersteine. Der 
Name ist fUr die Kieselsedimente der oberen Kreide so eingebiirgert, daB es nicht 
zweckmaBig erscheint, ihn zu unterdriicken. 

Unter den abnormen Bedingungen des eindampfenden Zechsteinmeeres hat 
sich die Kieselsaure anscheinend in kristalliner Form ausgeschieden. Quarz­
kristallchen bis zu mehreren Millimetern Lange finden sich nicht selten im An­
hydrit. Sie scheinen stets mit Anhydrit zusammen vorzukommen, auch wenn 
sie in den Kalisalzen auftreten, wohl ein Anzeichen dafiir, daB die Kieselsaure 
schon in der Anhydritphase ausgeschieden wird. 

Zahlreich sind die "Obergange von Kieselgesteinen zu klastischen Sedimenten 
und zu den Kalken. Bei den klastischen sind es vor allem die feinklastischen, 
die Tone, die an Diatomeenschalen reich sein konnen. Adsorption von Kiesel­
saure an Tonteilchen mag auch vorkommen. Auch Tuffsedimente konnen, 
wie die Sedimente des Tobasees und die eozanen Moler Jiitlands zeigen, reich 
an Diatomeen sein. Kalke konnen ebenfalls recht reich an fein verteilter 
Kieselsaure und auch an noch erkennbaren Kieselresten sein, Kieselkalke. 

i) Salzlagerstatten. 
1. FestUindisehe Salzablagerungen. Ais Salzlagerstatten sind diejenigen 

Gesteine zusammengefaBt, deren Bestandteile durch Verdunsten des Losungs­
mittels entstanden sind. Streng genommen wiirden hierher auch diejenigen 
Kalke gehoren, die durch "Obersattigung des Meerwassers an Kalk ent­
standen sind und schon weiter oben behandelt wurden. Hierher gehoren auch 
die Krustenbildungen, die bereits beim Kalk, bei der Kieselsaure und dem 
Eisenhydroxyd besprochen worden sind. Als Salzlagerstatten im engeren Sinn 
werden chemische Ausscheidungen leichtlOslicher Salze, etwa von Gips an, be­
zeichnet. Solche Salzkrusten konnen im trockenen Klima aus den Verwitte­
rungslOsungen auf dieselbe Weise, durch kapillaren Anstieg und Verdunsten, ent­
stehen, wie bei den obenerwahnten schwerloslichen Verbindungen. So finden wir 
Ausbliihungen von Gips, von Steinsalz und Soda an der Oberflache der Boden. 

Ein allmahlicher -obergang verbindet solche Ausbliihungen mit kleinen Salz­
siimpfen, Salzpfannen und diese wiederum gehen ohne scharfe Grenze in Salz­
seen iiber. Gemeinsam ist allen diesen Bildungen, daB sie festlandischen Lo­
sungen ihre Entstehung verdanken. Wahrend im Weltmeer die Losungen der 
Fliisse der ganzen Erde im Laufe von geologischen Zeitraumen durcheinander­
geriihrt sind, zeigen die festlandischen Gewasser eine bunte Mannigfaltigkeit, 
ihre Zusammensetzung wechselt mit dem Einzugsgebiet. 

Wir haben S.126 gesehen, daB die Kohlensaure bei der chemischen Ver­
witterung die Hauptrolle spielt, Alkalikarbonate sind deshalb unter den fest­
landischen Ausscheidungen besonders haufig. Es sind vor allem drei Minerale 

Thermonatrit Na2COa • H20 
Soda Na2COa • 10 H20 
Trona Na2COa • NaHCOa • 2 H20. 

Wir finden diese Minerale in den Natronseen Agyptens, Ostindiens, Nord­
und Siidamerikas und in Ausbliihungen. Einige Analysen nach CLARKE mogen 
die Zusammensetzung veranschaulichen (Tab. 54). 
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TabeIle 54. Analysen einiger karbonatischer Salza blagerungen. 
(Nach CLARKE.) 

l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

Na2C03· 45,05 75,95 72,69 62,22 52,10 25,12 25,95 
NaHC03 34,66 14,76 14,35 
Na2S04 1,29 4,67 17,49 27,55 17,43 33,31 
NaCI 1,61 1,46 2,53 10,57 18,47 38,01 24,51 
NaNOa • 12,98 
Na2B40 7 4,15 
NaH2P04 • 4,94 
K 2C03 6,59 
K 2S04 20,62 4,68 1,88 
KCl 1,18 
Si02 • 1,96 
H 2O. 16,19 
U nliislich . 0,80 

99,60 100,00 100,00 100,00 98,12 100,00 100,00 

1. GroBer Salzsee, Nevada. Anal. O. D. Allen. 
2. Vom Boden des Merced, Merced County. Anal. E. W. HiIgard. 
3. Von der Oberflache des Nordarms des Old Walker-Sees, Nevada. 
4. Von Westminster, Orange County. 
5. Vom westlichen Arm der Black Rock Desert, nahe der sog. "Hardin-City", Nevada. 

Anal. O. D. Allen. 
6. Vom Tal des Deep Creek, Utah. Anal. R. W. Woodward. 
7. Vom Antelope Tal, Nevada. Anal. R. W. Woodward. 

Schon aus diesen Analysen geht hervor, daB neben Karbonat auch Sulfat, 
Chlorid und Nitrat eine Rolle spielen konnen. Sulfatablagerungen sind ent­
sprechend der Haufigkeit der Schwefelsaure auch nicht selten. Gipsablagerungen 

Tabelle 55. Analysen einiger sulfatischer 
Salzablagerungen. (Nach CLARKE.) 

Sediment 
Sediment vom Sevier See, Utah 

vom Boden 
des Altai- Sees I von der vom Rand! Mitte 

CO2 0,12 - -
S03 54,00 - -
Na2O. 41,64 - -

Na2S04 - 14,3 84,6 
Na2COa · - - 0,4 
NaCI 0,29 75,8 7,0 
K 2S04 - 0,7 -
CaO . 0,22 - -

CaS04 - - Spur 
MgO. 0,11 - -
MgS04 . - 5,5 Spur 
Fe20 3 . 0,11 - -
H 20 .. - 3,6 8,0 
U nliislich . 3,46 0,1 Spur 

groBeren AusmaBes sind wohl 
stets marinen Ursprungs. Kru­
sten und Salzausbliihungen je­
doch gibt es auch auf dem Fest­
land. Haufigersindhier Natrium­
sulfatbildungen. So bildet sich 
im GroBen Salzsee in Nordame­
rika und in sibirischen Seen 
Glaubersalz (Mirabilit) Na2S04 • 

10 H 20. Da die Loslichkeit des 
Glaubersalzes in warmem Wasser 
sehr viel groBer ist, scheiden sich 
mancherorts die Kristalle des 
Glaubersalzes im Winter aus und 
konnen sich, wie dies im Lam 
Sarat in Rumanien beobachtet 
wurde, im Sommer wenigstens 
zum Teil wieder auflosen. Bei 
32,38° C geht das Glaubersalz in 
das wasserfreie Natriumsulfat, 99,95 100,0 I 100,0 
den Thenardit, iiber. Er scheidet 
sich in manchen Salzseen mit hoherer Temperatur in Chile, Peru, Arizona, 
SiidruBland aus. Einige Analysen von Sulfatabsatzen gibt Tab. 55. 

Die Analysen vom Sevier-See in Utah zeigen, daB sich in der Mitte des Sees 
Sulfat, am Rand jedoch vorwiegend Chlorid abscheidet. 
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Auch Steinsalzbildungen kommen in Trockengebieten als AusblUhungen vor, 
z. B. bei Tacna in Chile. In den Ausscheidungen der Salzseen kann der NaCI­
Gehalt ziemlich hoch werden, wie in dem eben erwahnten Fall und in dem der 

Tabelle 56. Analysen einiger chloridischer 
Salzablagerungen. (Nach CLARKE.) 

1. 2. I 3. I 4. 

I I 
NaCl. 95,67 82,57 85,27 

I 

82,71 
Na2SO •. - 6,89 1,75 5,32 
Na2COa · - - 2,59 2,46 
K 2SO. - - -

I 

8,43 
MgC12 • - 5,88 - -

CaSO. 1,63 Spur - -

Fe2Oa · - - -

I 

0,15 
H 20 .. 0,73 4,66 8,57 0,82 
Unloslich I 1,97 - 1,82 -

I 100,00 I 100,00 I 100,00 I 99,89 
1. Salzausbliihung in der Wiiste, siidlich Hot 

Springs-Station, Nevada. Anal. O. D. Allen. 
2. Salz vom Salzsee, 7 MeiIen ostlich von den 

Zandia-Bergen New Mexico. Anal. O. Loew. 
3. Kruste vom Quinn-FluB, Black Rock Desert, 

Nevada. Anal. O. D. Allen. 
4. Salz des Katwee-Sees, nordlich von Albert 

Edward Nyanza, Zentralafrika. Anal. H.S. Wellcome: 

Analyse Nr. 6 S. 219. EinigeAna­
lysen nach CLARKE gibt Tab. 56. 

Auffallig ist an allen diesen 
festlandischen Salzablagerungen, 
daB sie fast reine Natriumsalze 
sind, obwohl das Kalium in den 
Eruptivgesteinen etwa ebenso 
haufig ist wie das Natrium. Man 
hat sich daran gewohnt, die 
Natronvormacht des Meeres da­
durch zu erklaren, daB das Kali 
im Ackerboden und von den To­
nen vorzugsweise, selektiv, ad­
sorbiert werde. DaB bereits die 
VerwitterungslOsungen des Fest­
landes die Natronvormacht so 
ausgepragt zeigen, laBt vermu­
ten, daB noch andere V organge 
eine Rolle spielen. Es scheint, 
daB die sehr wichtigen Kaliliefe­
ranten, die Glimmer, wenigstens 

zum Teil das Kali nur schwer abgeben. Wir finden sie in den Tonen reichlich 
vertreten. Eine andere f\ioglichkeit ist die, daB sich Glimmer oder glimmerahn­
liche Minerale im Boden neu bilden. Dariiber ist bisher nichts Sicheres bekannt. 

Dber die Borate und Nitrate s. S.238 und S.241. 

2. Marine Salzablagerungen. Der Mannigfaltigkeit der festlandischen Ge­
wasser steht die Einheitlichkeit des groBen Sammelbeckens des Weltmeeres 
gegeniiber. 

Wir betrachten zunachst die Konzentration der Saize des normalen Meer­
wassers. Der Salzgehalt schwankt im Meere sowohl in der Horizontalen wie 
in der Vertikalen. Diese Schwankungen des Salzgehaltes sind fUr den Ozeano­
graphen ein wichtiger Hinweis auf die Stromungsverhaltnisse. Der Salzgehalt, 
der im ozeanographischen Schrifttum erscheint, wird durch Titrieren des "Chlor­
gehaltes" des Meerwassers gefunden, der definitionsgemaB die Summe der Halo­
gene umfaBt. In der folgenden Tabelle, die die gesteinsbildenden Ionen des 
Meerwassers auffiihrt, sind Chlor und Brom getrennt. 

Tabelle 57. Zusammensetzung des Meerwassers (bei 19%0 Cl = 34,33%0 Salz). 
Hauptbestandteile. (Nach WATTENBERG 1938.) 

Kationen g/kg Millimol/kg Anionen I g/kg I Millimol/kg 

Natrium. 10,47 455,0 Chlor 18,97 535,1 
Kalium 0,38 9,7 Brom 0,065 0,81 
Magnesium 1,28 52,5 Sulfat . 2,65 27,6 
Kalzium 0,41 10,2 Bikarbonat . 0,14 2,35 
Strontium. 0,013 0,15 Borsaure 0,027 0,44 

Wahrend die Konzentration des Meerwassers in weiten Grenzen schwanken 
kann, ist das Verhaltnis der einzelnen Bestandteile untereinander weitgehend 
konstant, wie die folgende Tabelle 58 zeigt. 
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GroBere Abweichungen konnen beim Sulfatgehalt auftreten durch die Bil­
dung von Schwefelwasserstoff in abgeschlossenen Becken. So betragt das Ver­
haltnis SO,,: 01 im Schwarzen Meer unterhalb der Oberflache 0,1353. Auch 
das Wasser unter dem Eis kann etwas 
niedrigeren Sulfatgehalt haben, da beim 
Auskristallisieren des Eises mehr Sulfat­
ionen als Ohlorionen mit eingeschlossen 

Tabelle 58. V er hal tnis der Ionen im 
Me'erwasser zueinander. (Zusammen­
gestellt aus THOMPSON und ROBINSON.) 

Abweichungen werden. In der Ostsee steigt das Verhalt- Verhii!tnis Durch-
nis des Sulfatgehaltes zum Ohlorgehalt schnitt + I 
auf 0,141 durch den starken Zustrom vom ----+----+----+-1---
Lande her. Abweichungen im Kalk- und Ca: CI 0,02174 0,00092 0,00062 
Kieselsauregehalt werden durch den Ver- Mg: CI 0,06694 0,00017 I 0,00042 
brauch der Lebewesen und durch Auf- Na: CI 0,5523 0,0050 0,0047 804 : CI 0,1396 0,0004 0,0003 
losung der Schalen hervorgerUfen. 

Sehen wir von diesen geringfiigigen Ausnahmen ab, so konnen wir aus der 
Konstanz der Verhaltnisse der lonen zueinander wohl schlie Ben, daB der V organg 
der Vermis chung im Ozean im allgemeinen so lebhaft ist, daB die lonen iiberall 
nahezu gleichmaBig verteilt werden. 

1m folgenden wollen wir als Beispiel einer ozeanischen Salzablagerung die­
jenige der deutschen Zechsteinsalze besprechen, weil diese von allen am genauesten 
in chemischer, mineralogischer und geologischer Hinsicht erforscht ist. Wir 
nehmen zunachst einmal an, wie das wohl allgemein heute geschieht, daB das 
Wasser des Zechsteinmeeres wenigstens bei Beginn der Eindampfung die Zu­
sammensetzung des heutigen Ozeanwassers gehabt hat. Wird nun ein solcher 
Teil des Ozeans eingedampft, so werden sich zunachst die schwerloslichen Salze 
abscheiden. Schon im normalen Seewasser ist, wie oben (S. 192) gezeigt wurde, 
in der warmen FlI:tchsee die Sattigung fiir Kalziumkarbonat iiberschritten. Es 
wird sich also zunachst Kalziumkarbonat ausscheiden. DaB bei weiterem Ein­
dampfen Dolomit entstehen kann, ist ebenfalls schon weiter oben erwahnt 
worden. Quantitativ machen die Karbonate nicht sehr viel aus; aus einem 
Meer von 3500 m Tiefe wiirde eine Schicht von 0,16 m Kalkspat ausfallen. 

Die wichtigsten Salze, die sich beim weiteren Verdunsten bilden konnen, 
bringt Tab. 59. 

Tabelle 59. Salze, die sich aus dem Meerwasser bilden. 

Name 

Chloride: 
Steinsalz 
Sylvin . 
Bischofit 
Oarnallit . 
Tachhydrit 

Sulfate: 
Thenardit. 
Glaubersalz 
Anhydrit . 
Gips 0 0 0 

Kieserit 0 

Hexahydrat 
Reichardtit 

NaCI 
KCI 

Forme! 

MgCl2 0 6 H20 
KClo MgCl2 0 6 H20 
CaCl2 0 2 MgCl2 0 12 H20 

Name 

Sulfate: 
Glaserit . 
Langbeinit 
Vanthoffit 
Astrakanit 
Schoenit. 
Loeweit . 
Leonit .. 
Syngenit 
Glauberit 
PolyhaUt . 

Chlorid und 
8ultat: 
Kainit .. 

Forme! 

Zum Verstandnis der Vorgange beim Eindampfen wollen wir zunachst den 
einfachsten Fall der ,Loslichkeit eines Balzes in Wasser betrachten. Bringt man 
steigende Mengen eines Salzes mit Wasser zusammen, so beobachtet man, daB 
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sich das Salz von einer bestimmten Menge an nicht mehr vollstandig im Wasser 
auflost, daB ein Bodenkorper bleibt. Es tritt ein Gleichgewicht zwischen dem 
Salz als Bodenkorper und der Losung ein. Die Menge Salz, die sich jetzt in 
Losung befindet, wird analytisch festgestellt. Sie ergibt die Loslichkeit fiir das 
betreffende Salz. Diese kann in verschiedener Art ausgedriickt werden, z. B. 
Gramm in 100 ccm Wasser, oder in 100 g Losung, oder wie im folgenden, 
wenn nichts anderes angegeben ist, in Molen Salz auf 1000 Mole H 20. Hierbei 
ist zu beachten, daB die Loslichkeit nur fUr einen bestimmten Bodenkorper 
gilt, z. B. ist die Loslichkeit einer instabilen Modifikation groBer als die der 
stabilen. Die Loslichkeit gilt ferner nur fUr eine bestimmte Temperatur, sie 
andert sich mit dieser. Ein Umstand, der haufig zu Fehlschliissen gefUhrt hat, 
ist schlieBlich der, daB das Lasungsgleichgewicht sich oft nur auBerst langsam 
einstellt. Dies ist gerade bei Karbonaten und schwerloslichen Sulfa ten der 
Fall. Man muB bei experimentellen Arbeiten besonders sorgfaltig darauf achten, 

Mol daB das Gleichgewicht er-
0,30 reicht ist. Ebenso wie im 

CaS04'2HzO Laboratorium ist es in der 

0,05 

o 10 20 30 '10 50 60 70 80 90 100 110 120 130'G 
Tempera/ur ---

Abb.51. Liislichkeit von Gips und Anhydrit in Wasser in Ab· 
hlingigkeit von der Temperatur. (Mole Salz in 1000 Molen H,O, 

nach n'ANs.) 

Natur moglich, daB das 
Gleichgewicht nicht erreicht 
wird, denn nicht immer sind 
die zur Verfiigung stehen­
den Zeitraume lang genug. 

Tragt man nun die An­
gab en iiber die Loslichkeit 
in ihrer Abhangigkeit von 
der Temperatur in ein Dia­
gramm ein, so erhalt man 
die Loslichkeitskurve, wie 

sie in Abb. 51 fiir Gips und Anhydrit in Wasser nach n'ANs angegeben ist. 
Dieses Beispiel wurde gewahlt, weil sich aus dem Meerwasser, wenn die Kar­
bonate ausgefallen sind, als nachst Schwerlosliches das Kalziumsulfat bildet. 
Zwei Kalziumsulfate kommen dafiir in Betracht, Gips CaS04 • 2 H 20 und An­
hydrit CaS04• Wir sehen, daB unterhalb von 63,5° C vom Gips weniger Mole 
in Losung sind als vom Anhydrit, daB Gips schwerer loslich ist. Unterhalb 
dieser Temperatur scheidet sich also Gips aus. Oberhalb 63,5° C ist der An­
hydrit schwerer loslich als der Gips und scheidet sich infolgedessen aus Wasser 
an Stelle von Gips aus. Ubrigens ist dieser Um.wandlungspunkt bei 63,5° C 
nicht durch Loslichkeitsbestimmungen gefunden worden, sondern auf anderem 
Wege. Man kann namlich iiber die Stabilitat der Minerale nicht nur durch ihre 
Loslichkeit, sondern auch durch Dampfdruckbestimmungen Auskunft erhalten. 
Das instabile System hat den geringeren Dampfdruck, und ein Hydrat ist neben 
einer Losung instabil, wenn der Wasserdampfdruck des Hydrats denjenigen der 
Losung iibersteigt. Auf Grund von Dampfdruckmessungen ist die folgende 
Abbildung gezeichnet worden (Abb.52). Die Kurve a gibt den Wasserdampf­
druck einer gesattigten CaS04-Losung an, b ist die Dampfdruckkurve des Gipses, 
c der Wasserdampfdruck einer gesattigten NaCI-Losung und d einer gesattigten 
MgCl2-Losung. Wie man sieht, schneidet bei 63,5° die Dampfdruckkurve des 
Gipses diejenige der gesattigten Lasung in reinem Wasser. Oberhalb 63,5° ist 
also der Wasserdampfdruck des Hydrats groBer als der der Losung, das Hydrat 
infolgedessen instabil; das wasserfreie Salz Anhydrit scheidet sich aus. Die 
Dampfdruckkurve des Gipses wird bei 35° von der Dampfdruckkurve der Koch­
salzlosung geschnitten, das bedeutet wieder, daB oberhalb 35° in gesattigter 
Kochsalzlosung sich Anhydrit bildet. Die Magnesiumchloridkurve schlieBlich 
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schneidet die Gipskurve iiberhaupt nicht. In MagnesiumchloridlOsungen scheidet 
sich also bei allen Temperaturen Anhydrit und nicht Gips aus. Beim Eindampfen 
des Meerwassers finden wir in den Salinen und Salzgarten stets Gips. In den 
Zechsteinsalzen finden wir aber als erste Ausscheidung Anhydrit. Man konnte 
annehmen, daB die Ausscheidung der Zechsteinsalze oberhalb von 63,5° 0 er­
folgt ist: Das ist erstens nicht sehr wahrscheinlich und zweitens scheidet sich 
durch Verzogerungserscheinungen auch oberhalb 63,5° - wie ein einfacher Ver­
such zeigt - aus einer gesattigten OaS04-Losung Gips und nicht Anhydrit aus. 

mmHg Man konnte ferner annehmen, daB die Ein-
2'10 dunstung nur wenig oberhalb 35° stattgefun-
230 den hatte, aber die Ausscheidung erst erfolgt 
220 ware, nachdem Sattigung an Kochsalz ein-
210 getreten ist. Dies ist mit den Ausscheidungs-
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Abb.52. Bildung von Gips oder Anhydrit aus Losungen. (Nach BOEKE-EITEL.) a .-_._. wasserige Losung; 
b 0_0_0_. Gips-Anhydrit; c +-+-+-+ NaCl·Losung; d x-x-X-x MgCI2-Losung. 

Abb.53. Sattigungsdiagramm fUr KCl-NaCI in Wasser von 20-80 C·. (Mole Salz in 1000 Molen H 2 0, 
nach D' ANS.) 

Oa-Sulfat als erstes beim beginnenden Eindampfen ausfallt. Der Rest Oa-Sulfat, 
der bei fortgeschrittener Konzentration ausgeschieden wird, ist in der Natur 
und in der Theorie Anhydrit. Eine andere Moglichkeit ist die, daB unter dem 
EinfluB hoherer Temperaturen nach der tJberdeckung der Salzlagerstatten mit 
jiingeren Schichten oder bei einer Durchtrankung mit Kochsalzlosung oder 
Magnesiumchloridlosung nachtraglich eine Umwandlung des Gipses in Anhydrit 
herbeigefiihrt wurde. So wird schon gleich beim Beginn der Ausscheidungsfolge 
unser Blick auf die nachtraglichen Umwandlungen, die die Salze erlitten haben, 
gelenkt. Sie gehOren bereits in das Gebiet der Metamorphose. 

Aber auch bei der Ausscheidung der Losung ist, wie wir schon sahen, der 
EinflufJ von gleichzeitig in Losung befindlichen Salzen sehr wichtig. Wir behan­
deln deshalb zunachst den Fall, daB zwei Salze in Wasser gelost sind. Dann 
konnen 3 FaIle auftreten: Erstens, die beiden Salze haben ein Ion gemeinsam. 
Dann wird die Loslichkeit gegenseitig vermindert, falls nicht irgendwelche Ver­
bindungen oder Komplexsalze auftreten. In Abb.53 sind nach den Angaben 
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von D' ANS auf der Abszisse die Konzentrationen von K 2Cl2, auf der Ordinate 
die von Na2Cl2 in Molen in 1000 Molen Wasser aufgetragen. Die dritte nach 
riickwarts gerichtete Achse ist die Temperaturachse. Die Flache SIP! - S4P4 
gibt an, wieviel KCl und NaCl mit KCl als Bodenkorper zwischen 20° und 80° C 
in LOsung sind, die Flache RI P1-R4P4 dasselbe fUr NaCl als Bodenkorper. 
Sowohl mit NaCl wie mit KCl als Bodenkorper sind nur diejenigen Mengen 
NaCl und KCl im Gleichgewicht, die der Linie P1-P4 entsprechen. Wie man 
aus dem Schaubild ohne weiteres sieht, nimmt die LOslichkeit des KCI bei 
Zusatz von NaCl ab, z. B. bei 20° von 41,5 Molen K 2Cl2 in 1000 Molen Wasser 
auf 18,3 Mole in 1000 Molen Wasser, das 46,6 Mole Na2Cl2 enthalt im Punkte 
Pl' Das System ist auBerdem noch abhangig vom Druck, der hier unberiick­
sichtigt geblieben ist. Betrachten wir einen Punkt irn Innenraum, z. B. den 
Punkt Q der Abbildung, der bei 10 Mol K 2Cl2, 20 Mol Na2Cl2 und bei 20° C 
liegt, so bedeutet das, daB bei der ihm entsprechenden Konzentration noch 
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keine Ausscheidung stattfindet. Die LinieO-Q 
schneidet die Linie Pl-S1 in T. 1st durch 
Verdunstung die Konzentration, die diesem 
Punkt T entspricht, erreicht, so fallt KCl aus, 
bis die Konzentration des Punktes PI erreicht 
ist, dann fallen NaCl und KCl aus. Wie aus 
der Abbildung unmittelbar hervorgeht, steigt 
die Loslichkeit von reinem NaCl, LinieRI-R4, 
mit der Temperatur schwach an, bei gleich­
zeitiger Sattigung an KCl, Linie P1-P4, sinkt 
sie. Infolgedessen scheidet eine bei Punkt P4 

an KCI und NaCI gesattigte Losung beim Ab­
kiihlen zunachst KCl aus (punktierte Linie), 41 / 

o 10 20 30 '10 so Mol 80 ein Vorgang, der technisch verwertet wird. 
NazGl,z- Der zweite Fall ist der, daB es sich um 

Abb.54. SattigungsdiagrammNaCl-CaSO. ungleichionige SaZze handelt. Hierbei tritt eine 
fiir 25° C. (Mole Salz in 1000 Molen R,O, 

nach D'ANS.) Loslichkeitserhohung auf. Ein Beispiel ist das 
System CaS04-NaCl bei 25° C (Abb. 54), fiir 

das die Daten wieder dem Werk von D'ANS entnommen sind. Man sieht, die 
LoslichkeitserhOhung des Kalziumsulfats durch das beigemengte NaCI ist recht 
bedeutend, sie erreicht ein Maximum UIid nimmt dann nach dem Eckpunkt P 
hin wieder etwas abo Der EinfluB der CaS04-Ionen auf die Loslichkeit des 
NaCl dagegen ist nur sehr gering. In Punkt Q ist die Konzentration des 
Meerwassers in den beiden Komponenten gegeben. Wie man sieht, scheidet 
sich zunachst beirn isothermen Eindampfen vom Punkt T an Gips aus, erst 
wenn P erreicht ist, scheiden sich NaCI und Gips aus. 

Der dritte Fall ist der, daB bei gleichionigen Salzen eine Verbindung gebildet 
wird, wie das Z. B. die Carnallitbildung aus MgCl2 und KCI ist (Abb. 55). 
Tragen wir hier eine Losung von der Konzentration Q, die der Zusammensetzung 
des Carnallits entspricht, ein, so trifft sie beim Punkt T auf die Sattigungslinie 
des KCl. Es scheidet sich KCl aus bis zum Punkt 0, hier fangt das Doppelsalz 
Carnallit an, sich zu bilden. An diesem Punkt ist Carnallit mit KCI im Gleich­
gewicht. Da jedoch jetzt mehr MgCl2 als KCl vorhanden ist, muB bei isothermer 
Verdunstung die Losung mit KCI unter Carnallitbildung reagieren; das friiher 
ausgeschiedene KCl wird also unter Carnallitbildung aufgezehrt. Das geht so 
lange fort, bis das Verhaltnis KCI : MgCl2 = 1 : 1 erreicht ist. 1m Punkt B ist 
Carnallit mit Bischofit im Gleichgewicht, oberhalb B scheidet sich Bischofit 
aus. Abb.56 gibt diese obere Ecke des Schaubildes irn richtigen MaBstabe 
fiir 25° C nach D' ANS. 
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Wiirden wir nun alle Hauptbestandteile des Meerwassers nacheinander in 
der bisherigen Weise darstellen, so wiirde die Besprechung der Ausscheidungs­
folge sehr viel Raum erfordern. Wir wollen deshalb die Verhiiltnisse moglichst 
vereinfachen. 

Wir nehmen zunachst an, daB sich die Karbonate und die iiberwiegende 
Menge des Kalziumsulfats bereits ausgeschieden haben. Dann konnen wir in 
der Restlosung zunachst auch das Ca vernachlassigen; denn die verbleibenden 
Mengen sind gering, und die sich ausscheidenden Kalziumsulfate sind schwer 
16slich und beeinflussen den Kristallisationsweg der iibrigen Stoffe nur wenig. 
Dann ist immer noch ein System mit sechs Komponenten darzustellen. Eine 
weitere Vereinfachung kann man dadurch erzielen, daB das Wasser fortgelassen 

o 

wird, weil die Richtung der Ausscheidung der Salze von der 
Wassermenge unabhangig ist. Ferner betrachtet man nach dem 
Vorschlag von VAN'T HOFF das System ingesattigter NaCI-Losung, 
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Abb.55 Sattigungsdiagramm MgCl,-KCI" 

schematisch. 
Abb. 56. Oberer Teil des Siittigungsdiagramms MgCi,-KCl, 
mal.lstablich. (Mole Salz in 1000 Molen H 20, nach D' ANS.) 

d. h. also erst von dem Zeitpunkt ab, in dem die Einengung der Fliissigkeit 
soweit fortgeschritten ist, daB Steinsalz als Bodenkorper auftritt und bei wei­
terem Verdunsten dauernd auch Steinsalz mit ausfallt. In der Natur finden 
wir auch stets Steinsalz mit den Kalisalzen verbunden. Die restlichen vier 
Komponenten kann man auf drei reduzieren, aus der Uberlegung heraus, daB 
es sich bei den Salzbildungen urn neutrale Salze handelt, bei denen zu einer 
gegebenen Menge K·, Mg·· auch eine bestimmte Menge Cl' und SO'; gehort. 
Man wahlt fUr die Dreiecksdarstellung K 2 , Mg und S04 als Eckpunkte und 
rechnet aus den Angaben, die im Schrifttum, wie z. B. bei D' ANS, in Mol 
in 1000 Mol Wasser angegeben sind, die Mole derart urn, daB die Summe 
K2 + Mg + S04 = 100 wird. In dasselbe Diagramm kann man auch die Kalzium­
salze mit eintragen. Fiir sie wahlt man dieselben Eckpunkte. 

In dieser Dreiecksdarstellung sind die Felder der verschiedenen Kalisalze 
eingetragen. Als Beispiel dienen die Verhaltnisse bei 25 0 , umgerechnet von 
BORCHERT auf Grund der Zahlen von D' ANS (Abb. 57 und Tab. 60). Nachst 
der Sulfatecke finden wir das Feld fiir das Natriumsulfat Thenardit, dann folgt 
nach der Kaliecke hin das Kaliumnatriumsulfat Glaserit und in der Kaliecke 
der Sylvin. Von der Magnesiumecke folgt auf den Thenardit das Natrium­
magnesiumsulfat Astrakanit, an das sich der Reihe nach anschlieBen: das Ma­
gnesiumsulfat mit 7 Wasser, da.s mit 6 Wasser, das wasserfreie (Kieserit) und 
das Magnesiumchlorid Bischofit. Von der Magnesiumecke liegt nach der Kali· 
ecke hin das Kaliummagnesiumchlorid C3,rnallit und in der Mitte des Dreiecks 

Correns, Gesteine. 15 
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liegen die Felder fUr Kairut, Leonit und Schoenit. Die Punkte, die der che­
mischen Zusammensetzung dieser Salze entsprechen, die darstellenden Punkte, 
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Abb.57. Siittigungsdiagramm der Meereswassersalze bei 25 0 C. (Nach D' ANS nnd BORCHERT.) 
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sind in dem Diagramm durch Kreuze darge-
stellt. Die Zahlenwerte gibt Tab. 60. 

Aus einer solchen Dreiecksdarstellung kann 
man dann die Kristallisation der Kalisalze 
quantitativ ablesen. Die Kristallisationsbahnen 
sind gerade Linien, die vom darstellenden 
Punkt der ausfallenden Verbindung ausgehen. 
Wir betrachten zur Erliiuterung den Fall der 
Auskristallisation des MeerwaEsers bei 25°, wie 
er in Abb. 58 schematisiert gezeichnet ist. Der 
darstellende Punkt des Meerwassers m liegt 
im Feld des Astrakanits. Wir miissen also zu­
nachst die Verbindungslinie Meerwasser--dar­
stellender Punkt des Astrakanits 2{ ziehen. 

Die Linie trifft sehr bald, also nach kurzer Ausscheidung von Astrakanit, im 
Punkte ~ auf die Linie J-V, die das Reichardtitfeld vom Astrakanitfeld trennt, 
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Tabelle 60. Zahlenwerte fur die Abb. 57. 

Punkte 
in 

Abb.57 
Siittigung an Chlornatrium und 

A MgC~· 6 H 20 
B KC1 ... . 
C Na2SO( ........ . 
D MgC12 • 6 H 20 + Carnallit 
E KCl + Carnallit 
F KCl + Glaserit 
G Na2SO( + Glaserit . . . . 
H Na2SO( + Astrakanit. . . 
I MgSO( . 7 H 20 + Astrakanit .. 
J MgSO( . 7 H 20 + MgSO( + 6 H 20 
K MgSO( . 6 H 20 + Kieserit . 
L Kieserit + MgC12 • 6 H 20 
M KCl + Glaserit + Schoenit 
N KCl + Leonit + Schoenit . 
P KCl + I,eonit + Kainit . 
Q KCl + CarnalIit + Kainit . 
R CarnalIit + Kieserit + Kainit 
S Na2S04 + Glaserit + Astrakanit . 
T Glaserit + Schoenit + Astrakanit 
U Leonit + Schoenit + Astrakanit . 
V Leonit + MgSO( . 7 H 20 + Astrakanit 
W Leonit + MgSO( . 7 H 20 + Kainit . . . 
X MgSO(· 6 H 20 + MgS04 • 7 H 20 + Kainit 
Y MgSO( . 6 H 20 + Kieserit + Kainit ... 
Z MgC~· 6 H20 + Kieserit + CarnalIit 

b 
d 
e 
f 
g 
h 
i' 
j' 
b' 
p' 

k 
l 
q' 

Glauberit + Polyhalit + Anhydrit + Astrakanit 
Glauberit + Anhydrit + Astrakanit . . . . . 
Glauberit + Syngenit + Thenardit. . . . . . 
Glauberit + Anhydrit + Polyhalit + Astrakanit 
Glauberit + Syngenit + Glaserit . 
Syngenit + Gips + KCl 
Polyhalit + Anhydrit + Kainit + KCl . . . . . 
Polyhalit + Anhydrit + Kainit + MgS04 . 7 H 20. 
Glauberit + Syngenit + Polyhalit + Astrakanit 
Polyhalit + Syngenit + KCl + Leonit 

Gips + Anhydrit + KCl 
Gips + Anhydrit + Syngenit + KCl . . 
PolyhaIit + Anhydrit + Syngenit + KCl 

K. 

100 I 
-0,9/ 

7,1 
82,0 
40,6 

22,3 
20,3 
10,9 
7,5 
2,4 

17,8 
17,0 
15,2 
8,4 
7,6 
6,8 
3,1 
0,8 

6 

Mg I SO, 

100 

99,1 
92,9 

46,8 
78,3 
87;0 
90,9 
95,5 
55,7 
58,6 
72,2 
86,4 
89,9 
34,4 
53,2 
56,9 
69,1 
70,8 
76,6 
87,2 
94,4 

69 
74 

100 

18,0 
59,4 
53,2 
21,7 
13,0 
9,1 
4,5 

22,0 
21,2 
16,9 
6,1 
7,7 

47,8 
29,8 
27,9 
22,5 
21,6 
16,6 
9,7 
4,8 

25 
26 

28 - 72 
6 65,5 28,5 

18 35 47 
95,5 - 4,5 
7,5 85,5 7 

etwa 6 etwa 76 etwa 18 
9 65,5 25,5 

13 70 / 17 

etwa 93 etwa. 7 etwa 0 
etwa 89 etwa 6 letwa 5 
etwa 13,5 etwa 78 etwa 8,5 

das ist also die Linie, auf der Reichardtit und Astrakanit gleichzeitig als Boden­
korper ausfallen konnen. Trifft eine Kristallisationsbahn auf eine solche Felder­
grenze, so ist der weitere Verlauf der Ausscheidung davon abhangig, ob die 
darstellenden Punkte der beiden Bodenkorper auf verschiedenen Seiten der 
Feldergrenze oder deren Verlangerung liegen, oder ob sie auf derselben Seite 
liegen. In unserem Fall liegt der darstellende Punkt des Reichardtit auf der­
selben Seite. Nun konnen wieder zwei verschiedene FaIle eintreten: Wird die 
ausgefallene Menge des Bodenkorpers Astrakanit aus der Losung entfernt, also 
abgelagert und iiberkrustet, wie es in den Salzlagerstatten vorkommt, so daB 
er nicht mehr mit der Mutterlauge reagieren kann, so wird vom Punkt \l3 an 
nur der Reichardtit ausfallen. Die Kristallisationsbahn tritt in das Reichardtit­
feld ein (Linie a). Bleibt dagegen der Astrakanit mit der !.Osung in Beriihrung, 
so wird er unter Neubildung von Reichardtit aufgezehrt. Die Kristallisations­
bahn bleibt auf der Grenzlinie, bis diese Reaktion beendet ist, und tritt dann erst 
von der Verbindungslinie des darstellenden Punktes des Reichardtits m-\l3' 

15* 
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in das Reichardtitfeld ein (Linie b). Dann scheidet sich auch hier Reichardtit 
allein aus. 

Wir nehmen im folgenden an, daB stets der Bodenkorper der Reaktion ent­
zogen wird, dann trifft die Kristallisationsbahn nach einer kurzen Reichardtit­
ausscheidung auf die Feldergrenze Reichardtit-Kainit. Hier liegt nun der dar­
stellende Punkt des Reichardtits auf der einen, der des Kainits ~ auf der anderen 
Seite der Verlangerung der Feldergrenze. Die Kristallisation folgt in diesem 
Fall der Feldergrenze als Kristallisationsbahn. Derartige Kristallisationsbahnen 
sind im Diagramm (Abb. 57) mit Pfeilen bezeichnet. Die Richtung des Pfeiles 
findet man, indem man einen beliebigen Punkt der Kristallisationsbahn mit 
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Abb. 59 a-c. MengenverhliItni.se der SaIze im lilteren S.dzgebirge im Berlepschschacht. (Nach RIEDEL.) 
a) ----_ NaCl; 0-0-0 Carnallit; +--+ Kieserit; x--x--x Vanthoffit; 80---<8 Langbeinit. 

b) 0-0-0 Anhydrit; +-+-+ Polyhallt; x--·x--.x· Loeweit. c) x-x Sylvin. 

den beiden darstellenden Punkten verbindet. Die Verbindungslinien bilden dann 
einen Pfeil in der Richtung, in der die Kristallisation verlauft. Es scheidet 
sich also jetzt Reichardtit weiter neben Kainit aus, von Punkt X an Hexa­
hydrat neben Kainit, von Punkt Y an Kieserit neben Hexahydrat, von Punkt R 
an Carnallit neben Kieserit, hierzu tritt im Punkt Z dann noch Bischofit. 

Aus Langenmessungen im Dreiecksdiagramm kann man nach dem Schwer­
punktsprinzip auch quantitativ die Mengen der ausfallenden Salze ermitteln. Eine 
solche Ausrechnung ergibt nach BORCHERT, umgerechnet in Meter Machtigkeit 
in unserem Falle: 

0,4 m ABtrakanit, 
8,4 m Reichardtit, 
6,8 m Reichardtit + Hexa­

hydrat + Kieserit, 
26,6 m Kainit, 

4,8 m Kieserit, 
4,6 m Carnallit, 
4,9 m Kieserit, 
0,9 m Carnallit, 

42,6 m Bischofit. 

Die Berechnung dieser Schichtfolge ist so geschehen, daB die Summe der 
Machtigkeiten 100 m ergibt. Es fehlen uns nun noch die Kalksalze. Sie sind 
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mit gestrichelten Linien in das Diagramm eingetragen und die Mineralnamen 
mit liegender Schrift eingeschrieben. Wir k6nnen, ebenso wie bei den Kalisalzen, 
auch hier die Ausscheidungsfolge feststellen. Von einer quantitativen Berech­
nung wurde abgesehen, weil die Kalksalze mengenmaBig nur eine sehr geringe 
Rolle spielen. 
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Abb. 60. Prismendarstellung des Ausscheidungsverlaufs der Meerwassersalze zwischen 25 und 55° C. 

Vergleichen wir die berechnete Schichtfolge, die sich aus heutigem Meer­
wasser beim Eindampfen bei 250 ergeben wiirde, mit den in der Natur vorhan­
denen Zechsteinsalzen, so stellen wir wieder fest, wie dies schon beim Anhydrit 
(S. 223) geschah, daB die Ubereinstimmung zwischen Natur und Theorie sehr 
schlecht ist. Nehmen wir z. B. die Schichtfolge an, wie sie im iiJteren Salz­
gebirge im Berlepschbergwerk bei StaBfurl von RIEDEL (Abb.59) quantitativ 
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untersucht wurde. In der Abbildung ist als Abszisse der Entnahmeort im Quer­
schlag in Metern, als Ordinate der Gehalt der betreffenden Stelle in Prozent 
angegeben. Wir sehen, daB in der Natur der Astrakanit, der Reichardtit, das 
Hexahydrat, der Kainit und der Bischofit fehlen. Statt dessen fand RIEDEL 
Langbeinit, Loeweit, Vanthoffit und Sylvin. Diese Verschiedenheit in der 
theoretischen Ausscheidungsfolge konnte man nun versuchen, darauf zuriick­
zufUhren, daB die Ausscheidung bei hoheren Temperaturen erfolgt ware. In 
der Tat kann man aus den Untersuchungen von VAN'T HOFF folgern, daB bei 
hoherer Temperatur Langbeinit und Loeweit auftreten. In Abb. 60 ist ein 
Prisma gezeichnet worden, mas als Grundflache der Dreiecksdarstellung die 

Tabelle 61. Zahlenwerte fur Abbildung 60. 

I Tern- I BezeiCh-1 
Tern-

I I 
Bezeich- peratur K, Mg SO, peratur K, Mg SO. nung 00 nung 

°0 

D 55 1,1 98,9 - VII 31 - 80,5 19,5 
E 55 9,3 90,6 - VIII 35,5 - 82,5 17,5 
H 55 - 51,8 48,2 IX 49 83,5 16,5 I 55 60,9 39,1 --
J 55 - 74,0 26,0 
K 55 - 115,9 14,1 
L 55 - 96,2 3,8 10 47 12,0 69,4 18,6 
M 55 29,0 50,0 21,0 12 42 8,3 77,5 14,2 
N 55 24,2 56,2 19,6 13 37,5 6,4 79,2 14,4 Q 55 9,4 87,1 3,5 
R 55 6,8 89,6 3,6 14 37 4,3 81,9 13,8 
U 55 21,5 47,1 31,4 15 (32) 7,6 74,0 18,4 
V 55 20,0 51,2 28,8 16 (31,5) 6,9 75,6 17,5 
W 55 15,5 59,8 24,7 17 (27,5) 8,3 70,7 21,0 X 55 7,0 79,3 13,7 
Y 55 8,7 80,5 10,8 18 27 7,5 71,9 20,6 
Z 55 1,1 97,1 1,8 19 (25,5) 22,7 55,5 21,8 

Werte bei 25° und als Deckflache die bei 55° hat. Es ist nur die Magnesiumecke 
gezeichnet worden, soweit sie fUr die Ausscheidung aus dem Meerwasser in 
Frage kommt. Der Meerwasserpunkt liegt bei 55° C im Loeweitfeld. Die Zahlen­
werte. gibt Tab. 61, soweit sie nicht bereits in Tab. 60 aufgefUhrt wurden, nach 
BORCHERT, D'ANS und JANECKE, der 1918 eine Prismendarstellung bereits 
verwendete. Die Ausscheidungen fUr zwischen 25° und 55° liegende Tempera­
turen sind aus Schnitten parallel zu den Endflachen zu entnehmen. 

Nach der Berechnung von BORCHERT wiirden sich bei 55° folgende Schicht­
machtigkeiten bilden: 

15,5 m Loeweit, 6,7 m Kainit, 1,8 m Kieserit, 
7,9 m Langbeinit, 3,1 m Kieserit, 1,7 m Carnallit, 
7,3 m Kieserit, 11,2 m Carnallit, 44,8 m Bischofit. 

Jetzt treten zwar Loeweit und Langbeinit auf, aber damit ist noch immer 
keine Dbereinstimmung erzielt. Geht man zu 83°, so tritt Sylvin auf und Kainit 
ist verschwunden. Vanthoffit jedoch tritt bei der Ausscheidung aus Meerwasser 
erst bei noch hoheren Temperaturen auf, wenn auch seine untere Bildungs­
temperatur bei 46° liegt. 

Die Annahme so hoher Temperaturen ist mit den heute auf der Erde zu beob­
achtenden Ausscheidungsbedingungen nicht zu vereinbaren. Die hochste Tem­
peratur, die wir von Meeresteilen kennen, ist wohl aus dem persis chen Golf 
mit 36° C bekannt. Der Durchschnitt liegt im Februar bei 15,2° und steigt 
auf 31,8° im August (nach G. SCHOTT). 1m Roten Meer bei Massaua sind 
die Zahlen fiir Februar 25,5° und August 31,5°. In ungarischen Salzseen 
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wurden Temperaturen bis 50° beobachtet, jedoch ist darauf hinzuweisen, daB 
bei den ungarischen Salzseen die Temperatur an der Oberflache in einer salz­
armen Schicht wesentlich geringer ist. Die hohe Temperatur entsteht dadurch, 
daB durch Absorption die Sonnenenergie in der darunterliegenden, spezifisch 
schweren Salzlosung aufgespeichert wird, weil die spezifische Warme der konzen­
trierteren Losungen geringer ist als die des reinen W assers. Es fehlt der salz­
reicheren Schicht auBerdem die Energieabgabe durch Verdunstung. Solche 
Verhiiltnisse konnen nicht zur Deutung der Salzlagerstatten herangezogen 
werden, da ja die erste Voraussetzung fiir die Salzausscheidung die ist, daB 
die Konzentration zunimmt, daB eine Verdunstung eintritt. Ich mochte glauben, 
daB die Temperaturen wohl in dem Zwischenraum zwischen 25° und 55° C 
gelegen haben und habe deshalb auch in der Prismendarstellung diesen Spiel­
raum gewahlt. 

Die Abweichungen, die die Schichtfolge des Salzes zeigt, miissen also noch 
andere Ursachen haben. Man konnte daran denken, daB das Meerwasser eine 
andere Zusammensetzung gehabt hatte. Aber die Untersuchungen von v AN'T HOFF 
zeigen, daB auch dann mindestens bei normalen Temperaturen die heutigen 
Salzlagerstatten noch nicht erklart werden konnen. Um sich davon zu iiber­
zeugen, braucht man nur den Meerwasserpunkt in Abb. 57 zu verschieben und 
nachzusehen, was sich dann ausscheidet. Die Annahme wechselnder Tempe­
raturen, wie sie yom Persis chen Golf vorhin angefiihrt worden sind, fiihrt eben­
falls zu keinem grundsatzlich anderen Ergebnis. BORCHERT hat dann darauf 
aufmerksam gemacht, daB die Voraussetzungen v AN'T HOFFS darauf beruhen, 
daB das Meer, aus dem sich die Salze abscheiden, sich wie ein gut geriihrtes 
Becherglas verhalt. BORCHERT nimmt an, daB in dem eindampfenden Meeres­
becken Stromungen bestehen, die eine verschiedene Konzentration besitzen. 
So scheidet sich z. B. aus einer Losung, die NaCl und KCl enthalt, in einer Rinne, 
die am einen Ende heiB, am anderen kalt gehalten wird, am heiBen Ende fast 
ausschlieBlich Steinsalz, am kalteren fast ausschlieBlich Sylvin aus. Eine der­
artige "dynamische" Betrachtung erweitert zweifellos die Bildungsmoglichkeiten 
in einem eindampfenden Becken gegeniiber der bisherigen rein statischen Be­
trachtungsweise VAN'T HOFFs. Es wird allerdings wohl von der Konfiguration 
des Beckens abhangen, insbesondere auch von der Tiefe und von der Ver­
dampfungsgeschwindigkeit, wieweit sich betrachtliche Konzentrations- und 
Temperaturdifferenzen in den Stromungen ausbilden konnen. In den heute zu 
beobachtenden Meeren oder Seen sind die Unterschiede doch recht gering, und 
unter solchen Umstanden kann ein einmal vorhandenes Stromungssystem bei 
ausreichender Tiefe sehr lange stabil bleiben, wie die heutigen Meere zeigen. 
Es mag zur Vermeidung von MiBverstandnissen betontwerden, daB hier immer 
nur von Konzentrationsunterschieden die Rede ist und nicht von Unterschieden 
in der elementaren Zusammensetzung der betreffenden Losung. Die heutigen 
Meeresstromungen unterscheiden sich im wesentlichen nur durch den Konzen­
trationsgrad und nicht durch eine verschiedene Zusammensetzung. 

Eine weitere Moglichkeit, die Abweichungen zu erklaren, ist schlieBlich noch 
darin zu erblicken, daB die Ausscheidung der Kristalle durchaus nicht in der 
Bodenstromung zu erfolgen braucht, sondem daB die Ubersattigung in der 
obersten Schicht eintreten kann, so daB die ausgefallenen Kristallchen in dar­
unterliegenden Stromungen mit Losungen anderer Konzentration in Beriihrung 
kommen. Die Schichtung braucht nicht so zu sein, daB die konzentriertesten 
Losungen unten und die verdiinnteren oben sind. Zwar sind die konzentrierteren 
Losungen schwerer als die weniger konzentrierten, aber je warmer eine Losung 
ist, um so leichter ist sie, so da6 auch mer bei hinreiehender Tiefe eine Schich­
tung auftreten kann, bei der an der Oberflache die Ausscheidung einsetzt. 
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Durch aIle diese Einfliisse konnen sicherlich die Ablagerungsverhiiltnisse 
wesentlich geandert werden. Hinzu kommen aIle die Einfliisse, die nach der 
Ablagerung des Salzes vor sich gegangen sind. Weil die Salze auf Temperatur­
erhohungen besonders empfindlich reagieren, haben diese spateren metamorphen 
Umwandlungen eine groBe Bedeutung. Sie werden in dem Teil Metamorphose 
von ESKOLA besprochen werden (s. S. 319ff.). 

Wir wollen im folgenden zunachst einmal annehmen, es ware moglich, durch 
die Vorgange, die bei der Ablagerung und nach der Ablagerung stattgefunden 

haben, die Bildung der 
Salzminerale zu erklaren, 
so daB also eine qualita­
tive -obereinstimmung zwi-

Tabelle 62. Vergleich der Schichtenmachtigkeit der 
Zechstein- und der Meerwassersalze. 

(Nach ERDMANN.) 
Meerwasser- BtaBfurter Baize in % der schen Theorie und Beob-

salze Machtig- Baize· Miichtig- Meerwassersalze 
keit keit achtung vorhanden ware. 

Aber dann wiirde immer 
noch nicht die quantita­
tive Ubereinstimmung vor­
handen gain, wie dieneben­
stehende Tabelle nach den 
Berechnungen von ERD-

Anhydrit 
Steinsalz 
Kieserit. 
Carnallit 
Bischofit 

m 

3,369 
100,000 

7,166 
13,988 
23,526 

m 

5,71 [20,41] 
100,000 

2,25 
4,68 

% 

169 [606] 
100 
31 
33 

MANN zeigt. 
Bei dieser Berechnung ist die Machtigkeit des Steinsalzes gleich 100 gesetzt. 

Das unter dem alteren Steinsalz befindliche Anhydritlager wurde nicht mit­
gerechnet. Der entsprechende Wert ist in Klammer gesetzt. DaB der Bischofit 
in der Natur fehlt, laBt sich noch am leichtesten erklaren, wenn man annimmt, 

daB die Eindampfung nicht bis zum vollstan­
digen Ende durchgefiihrt wurde, Bondern die 
Magnesiumchloridlaugen iibrig blieben und, 
nachdem die Carnallitregion yom Salzton iiber­
deckt war, bei einem neuen Meereseinbruch 
wieder verdiinnt wurden. Die Verhaltnisse der 
restlichen Salze zeigen aber, daB die Ausschei­
dung nicht durch einfache Verdunstung einer 
bestimmten Menge Meerwasser erfolgt sein 
kann. Entweder hat das Meerwasser eine we­
sentlich andere Zusammensetzung gehabt oder 
es ist nicht eine einmal vorhandene Menge ein-

Abb. 61. Verhiiltnisse bei der Ausscheidung der Baize durch Eindampfen in einem kegelformigen Meeresbecken. 
(Nach G. WAGNER.) 

Ausscheidung von: % der Gesamtsalzmenge Wassermenge Halbmesser 

[:=J Kalk, Dolomit, Ei!!enoxydhydrat 1000 10 

_ Gips CaBO, . 2 H,O ...... . 3 619 8,52 

kU:}/d Steinsalz und Gips . . . 9 82,3 4,35 

~ Steinsalz und Anhydrit . 30 74,8 4,21 

~ Steinsalz und Polyhalit . 30 44,9 3,55 

IIiiiI Magnesium- und Kalisalze mit Steinsalz . 27 15,7 2,5 
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gedampft worden, sondern es ist von Zeit zu Zeit frisches Meerwasser zugeflossen. 
Zu derselben Dberlegung fiihrt ein Studium des Raumproblems. In Abb.61 
ist nach WAGNER der Raum dargesteUt, den ein Meer einnehmen wiirde bei 
kegelformiger Gestalt des Bodens zu den Zeitpunkten der Ausscheidung des 
Karbonats, des Gipses usw. Das Meeresbecken, in dem die Kali- und Magnesia­
salze ausgeschieden werden, nimmt nur 1,57% des urspriinglichen Meeres ein. 
Bedenkt man die heutige Verbreitung dieser Salze in Deutschland, so kommt 
man fiir das urspriingliche Meer zu einer viel zu groBen Ausdehnung, die mit 
den Ergebnissen der palaogeographischen Forschung im Widerspruch steht. 
Also zwingt uns auch 
diese Betrachtung zu 
der Annahme mehrfacher 
Zufliisse. 

DaB derartige Vor­
gange iiberhaupt moglich 
sind, zeigt uns die Beob­
achtung an den Salzlager­
statten selbst. Wir finden 
verschiedene Salzfolgen 
iibereinander. Rier ist es 
sicher, daB von neuem 
Wasser zugeflossen ist. 
Dber diese Salzfolgen gibt 
die folgende Tab. 63 nach 
FULDA AufschluB. Rier 
sieht man deutlich, wie 
die Salzbildung immer 
wieder mit dem Anhydrit 
einsetzt. 

Sehr schon ist der 

iilferes Salzgebirge-:tjiingeres Salzgeb/~e--rjiingsfe$ Salzgeb/~e 
.3 

o 

l1iicl7figkeif 
Abb.62. Schematisches Bild des Ganges der Salzabscheidung in "Hansa­
Silberberg" (links) und "Bergmannssegen" (rechts). (Nach LOTZE.) Auf 
der horizontalen Achse ist die Machtigkeit, auf der vertikalen die Fazies 
abgetragen. Hierbei bedeutet: 0 = Bildung nichtsalinarer Sedimente; 

1 = Anhydritbildung; 2 = Steinsalzbildung; 3 = Kalisalzbildung. 

Rhythmus der Salzabscheidung an zwei Spezialprofilen von LOTZE zu erkennen 
(Abb.62). Rier ist als Ordinate die Machtigkeit der Salzausscheidung, als Ab­
szisse die Art der Ausbildung abgetragen, beginnend bei 0 mit nicht salinaren 
Sedimenten iiber Anhydrit mit 1 bis zur Kalisalzbildung mit 3. 

Die Ausscheidung steigt immer wieder langsam an bis zur Kaliausbildung, 
faUt dann rasch ab zu nicht salinaren Sedimenten, um zur nachsten Kalisalz­
bildung wieder anzusteigen. lch glaube, dieses Bild spricht fiir sich. Man 
kann es nicht anders deuten als durch erneute Verdiinnung des Meerwassers 
mit frischem Meerwasser. Die vielen Zacken, die in dem jiingeren und jiingsten 
Salzgebirge vorkommen, sprechen ebenfaUs fiir erneute Zufliisse von Meerwasser. 
Auch im ii.lteren Salzgebirge sind bei genauerer Betrachtung die Verhaltnisse 
sehr viel verwickelter, als es aus der absichtlich schematisierten Abbildung 
hervorgeht. Das zeigt z. B. die Abbildung 59. 

Wie der erneute Zustrom des Meerwassers erfolgte, ob iiber eine Barre, wie 
es schon OCHSENIUS 1877 annahm, oder ob es sich um eine Reihe hintereinander 
und nebeneinander liegender mit "Barren" verbundener Becken handelte, kann 
im Rahmen dieses Buches nicht erortert werden. Es soUten hier nur die all­
gemeinen Gesichtspunkte herausgestellt werden. Es mag nur noch darauf hin­
gewiesen werden, daB die Zufuhr von Wasser auch zum Teil klimatisch bedingt 
sein kann, daB es sich bei manchen Zufuhren auch um Regenwasser gehandelt 
haben kann. Die Salztone, die die Salzlager abschlieBen, konnen sehr wohl 
ganz oder zum Teil auf dem Wasserwege transportiert sein, etwa als durch eine 
humidere Periode feinster Gesteinsschlamm in das Becken gebracht wurde. 
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Die Machtigkeit der Salztone spricht gegen Staubablagerung und die Pollen­
fUhrung nicht gegen aquatische Bildung. 

Die Hauptgemengteile des Meerwassers werden nach den Gesetzma13igkeiten 
der physikalischen Chemie, wie sie im vorstehenden auf Grund der experimen­
tellen Untersuchungen von VAN'T HOFF, D'ANS und Mitarbeitern geschildert 
worden sind, beim Verdunsten zum Ausscheiden gebracht. 1m einzelnen mogen 
hierbei durch die Verschiedenartigkeit der naturlichen Verhaltnisse verschieden­
artige Bildungen herauskommen, der Gang der Ausscheidung aber wird immer 
den physikalisch-chemischen Gesetzen folgen. Auch der Ausscheidung aus ver­
schieden warmen Stromungen muss en solche GesetzmaBigkeiten zugrunde liegen. 
Erst wenn man diese GesetzmaBigkeiten kennt, kann man die Abweichungen 
beurteilen und den Ursa chen dieser Abweichungen auf die Spur kommen. Die 
wechselvolle Geschichte, die die deutschen Zechsteinsalze wohl schon bei ihrer 
Ablagerung und sicherlich nachher erlitten haben, hat manchmal den Blick 
dafUr getrubt, daB die Grundlage fUr eine Beurteilung doch immer die physi­
kalisch-chemischen GesetzmaBigkeiten bilden mussen. Aber ebenso falsch wie 
eine Ablehnung dieser GesetzmaBigkeiten ware, etwa mit der Begrundung, daB 
die mit vereinfachten Laboratoriumsbedingungen festgestellten Salzfolgen nicht 
in der Natur vorhanden seien, ebenso falsch ware der umgekehrte Standpunkt, 
daB man versucht, der Naturbeobachtung Gewalt anzutun und sie in das Schema 
der Laboratoriumsversuche zu zwingen. Hier hilft nur Naturbeobachtung, im 
allgemeinen von geologischer Art und im besonderen von quantitativer minera­
logischer Art, weiter. 

k) TIber cinige Elemente, deren Verbindungen im chemisch-biogenen 
Kreislauf nicht gesteinsbildend auftrcten. 

In den vorhergehenden Kapiteln ist das geochemische Schicksal der haufi­
geren Elemente im sedimentaren Kreislauf geschildert worden, d. h. derjenigen 
Elemente, aus deren Ver­
bindungen sich Sedimentge­
steine aufbauen. 1m folgen­
den sollen noch einige weitere 
Elemente auf ihrem Wege 
verfolgt werden, ohne daB 
Vollstandigkeit erstrebt wird. 

Wir betrachten zunachst 
das groBe Sam mel becken des 
sedimentaren Kreislaufs, das 
Weltmeer. Es enthalt auBer 
den Elementen, die als Salz­
gesteine wieder ausgeschieden 
werden konnen, auch eine 

Tabelle64. GehaltdesMeerwassers an selteneren 
Elemen ten in yll. (Nach WATTENBERG 1938.) 

Sr. 
Rb 
AI. 
Li. 
Ba. 
Cu 
Zn 
Mn 
Fe. 
Cs. 

13000 
200 
125 
110 
50 

5 
5 
5 
2 
2 

u . 
Th . 
Mo . 
Ag . 
V . 
Ni . 
Hg . 
Au . 
Ra . 

· 2 IBr. 
<1 iB. 
· 0,5 IF . 
.0,3 J. 
· 0,3 ~ As 
· 0,1 lSi. 
· 0,03 I Se 
.0,04 IP : . 

1.10-7 •• NOa . 
!N02 • 

:NHa · 

65000 
4700 
1400 
50 
15 

10-1500 
4 
1-60 
1-600 
0,1-50 
5-50 

groBe Reihe von Elementen in geringerer Menge. Tab. 64 gibt die Werte nach 
WATTENBERG (1938) in y = 1/1000 mg im Liter Seewasser an. 

1. Brom. Von den Elementen dieser Tabelle ist das Brom das weitaus 
haufigste. Der Bromgehalt des Meeres wird sogar industriell ausgebeutet. Eine 
solche schwimmende Fabrik hat eine Leistung von 7000 kg Brom im Tag! Das 
Verhaltnis der 4 Halogene ist in mg/l Meerwasser: 

F : CI: Br : J = 1,4: 19000: 65 : 0,05. 
Dabei scheint das Verhaltnis Br: 100 g CI innerhalb des Spielraumes von 0,24 
bis 0,35 regional zu schwanken, soweit aus den bisherigen Analysen zu er­
kennen ist. 
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Beim Eindampfen kann das Brom im Sylvin, Carnallit und Bischofit das 
Chlor vertreten. Sowohl KCl und KBr wie MgC12 • 6 H 20 und MgBr2 • 6 H 20 
bilden bei 25° eine liickenlose Reihe von Mischkristallen. Beim Carnallit sind 

Gew.-% 

~"L 1? /11 

'" ~ 0 I 
x 
i I Iii I I I I I I I I 
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)111 '\ 
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o 

Abb. 63. Abhangigkeit des Bromgehaltes der Salze des Berlepschschachtes vom Carnallitgehalt. (Nach BOEKE.) 
a CarnallitgehaIt; b Bromgehalt. 

die Verhiiltnisse etwas komplizierter. Der Carnallit ist rhombisch pseudohexa­
gonal, der Bromcarnallit rhombisch pseudotetragonal. Die Mischkristalle zwi­
schen 12,2 und 85 Mol.- % Bromcarnallit sind tetragonal. In den Salzlagerstatten 

Tabelle 65. Einige Bromwerte in Sedimenten nach KREJCI-GRAF und LEIPERT. 

Formation Fundort Gestein Salinitiits'l Ablagerungstypus Br 
fazies mg/kg 

Ordoviz Kohtla, Estland Kukkersit 
(Kerogenmergel) 

Marin Algengyttja 132,00 

Kretaz oder Marahu, Bahia, Sandiger Lagunar Algengyttja 90,60 
Tertiar Brasilien Kerogenton 

In terglazial Helgoland, Tock Dunkelgraue 
Tonmudde 

SiiB Tongyttja 32,87 

Ober-Daz Valea Fopor bei Schwarzer koh- SiiB Chitinfiihrende 29,10 
Sotanga, Distrikt liger Ton (Brand- Tongyttja 

Dambovita schiefer) 

Hauptdolomit Schrofeln bei Schwarzer Marin Sapropelit 20,23 
Trias Wallgau Bitumenmergel 

Zechstein V olkenroda, Dolomit mit Salinar Mineralische Ab- 16,55 
Thiiringen Algites lagerung unter 

Sapropelbedin-
gungen 

Lutet Messel bei Darm- Kohlenolschiefer SiiB Gyttja 9,60 
stadt (Blatterschiefer) 

etwa 8 % Bitumen 

Obereozan Valea Pietrosu Grauer Flysch- Marin Gyttjaton 8,66 
sec. S. H. 550. mergel 
Nordlich von 

Moinesti, Distrikt 
Bacllu 

finden wir nur Carnallit mit 0,2--0,4% Brom. Abb.63 gibt den Zusammen­
hang zwischen Carnallit und Bromgehalt nach den Untersuchungen von BOEKE 
(1908). Das Steinsalz enthalt im allgemeinen kein Brom, dies findet man nur 
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dart, wo das Steinsalz sylvinhaltig ist. DaB das Bromion mit seinem Ionen­
radius von 1,96 das Chlorion mit seinem Radius von 1,81 im Sylvin ersetzen 
kann und nicht im Steinsalz, kommt wohl daher, daB das Natriumchloridgitter 
wegen des kleinen Ionenradius des Natriums von 0,98 dichter gepackt ist als 
das KCl, in dem das K-Ion den Ionenradius von 1,33 hat. Auch in das weit­
maschigere Gitter des Bischofit laBt sich das Brom einlagern. 

In den iibrigen Sedimenten hangt der Bromgehalt nach den Untersuchungen 
von KREJCI-GUF und LEIPERT wohl in erster Linie von der Beimengung orga­
nischer Substanz, und zwar von ihrer Herkunft und ihrem Schicksal, abo Algen 
enthalten bis 1 %, Anthozoen bis 4% Br in der Trockensubstanz. Das Brom 
ist organisch gebunden, in den Anthozoen als 3,5 Dibromhygrosin. Auch der 
Purpur der Alten ist 6,6 Dibromindigo aus dem Mantel der Purpurschnecke. 
Der Gehalt der Sedimente an Brom ist sehr gering, einige besonders reiche Sedi­
mente sind unten aufgefiihrt (Tab. 65). 

2. Jod. Das dritte der Halogene, das Jod, ist von vornherein im Meer­
wasser mit 50 yjl sehr viel sparlicher vertreten, wahrscheinlich ist seine Menge 
proportional dem Salzgehalt. Es ist allgemein bekannt, daB es hier in Pflanzen 
angereichert wird, aus denen es auch technisch gewonnen wird. Die Anreiche­
rung kann bei den Laminaria-Algen bis auf einen Gehalt von 0,6% J fiihren, 
also 100000fach sein. Ob es im Meerwasser aueh in organischer Bindung vor­
kommt, ist nicht sieher. Nachgewiesen ist es bis jetzt als Jodid und Jodat. 
Wegen seines groBen Ionenradius geht das Jod nicht denselben Weg wie das 
Brom. In geringen Mengen kommt es allerdings aueh in den Salzen vor, be­
sonders im Sylvin. So fand ERDMANN 0,42 mg in 10 kg Sylvin des Hartsalzes 
von NeustaBfurt, in 100 kg Carnallit waren weniger als 0,1 mg Jod vorhanden. 
Im Kainit von Kalusz fand er jedoch 8,70 yjkg, im Hartsalz von Bleicherode 
10 y. 1m Werrakainit (Wintershall) und im Hauptsalz von Kriigershall fand 
ROSZA 40 y. SEIFERT nimmt an, daB Natriumjodat im Steinsalz durch sub­
mikroskopischen Einbau des Hydrates oder gar als Doppelsalz vorhanden ist. 
Es wiirde sich also hier um anomale Mischkristalle handeln. Auch zwischen 
KJOa und KCl besteht strukturmaBig die Moglichkeit orientierter Verwachsung. 
Neuere Untersuchungen von ROEBER ergaben keine Anhaltspunkte fiir diese 
Annahmen. Die hOehsten Jodgehalte fand er im Anhydrit (15,5-136,5 yjkg), 
in Anhydritschniiren (97,5-154,Oyjkg), Polyhalitschniiren (117-165 yjkg), in 
den dunklen Teilen von Sylvinstreifen (161 y/kg) und vom Liniensalz (281 y/kg), 
im grauen Salzton (0-70 yjkg) und vor allem im Roten Salzton (84-244 y/kg). 
Danach sieht es eher so aus, als ob das Jod an das CaS04 gebunden sei. 1m 
Ton kommt wohl noeh Adsorption hinzu. 

Die Angabe, daB das Jod sieh in den Urlaugen anreichere, ist mit Vorbehalt 
zu verstehen, ebenso die Angabe, daB der Jodgehalt des Steinsalzes an Laugen­
einschliisse gekniipft sei. Es werden Gehalte von 1,8, 2,2, 2,7 und sogar 17 mg 
im Liter angegeben. In einer Urlauge von Liibtheen war nach KOELICHEN 
das Verhiiltnis Brom: Jod wie 3960: 2,7 = 1467; im Meerwasser ist es von etwa 
derselben GroBenordnung, um 1300. 

Der Kreislauf des Jod ist besonders gut erforscht. Wichtig ist, daB dieses 
Element sich in den obersten Bodenschichten anreichert; in ihnen kann der 
Gehalt 0,6-8 mg im Kilogramm betragen. Dieses J od im Boden stammt sowohl 
aus der Verwitterung wie aus der Atmosphare, der es durch Verdunstung des 
Meerwassers zugefiihrt wird. Regenwasser enthiilt 0,2-5 y J im Kilogramm, 
FluBwasser etwa ebensoviel. Aus der jahrlichen Niederschlagsmenge laBt sich 
abschatzen, daB mehrere 1000 Jahre erforderlich sind, urn dem Boden die hohen 
Jodmengen zuzufiihren. Aus der Atmosphare gelangt das Jod auch in die Sal­
peterlagerstatten an der chilenischen Kiiste. iller wird es zu J odat oxydiert, 
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das nicht so leicht verdampft und damit dem atmospharischen Kreislauf ent­
zogen wird. Das Jodat ist nach SEIFERT auch hier im NaCl getarnt. Etwa 
70% der Weltjodforderung stammt aus diesen Lagern, die restlichen 30% aus 
der obenerwahnten biologischen Anreicherung in Algen. 

3. Fluor. Fluor ist im Meerwasser schon lange bekannt, die quantitativen 
Angaben sind aber unsicher wegen der Mangel der alteren Analysenverfahren. 
Die nach einem neuen Verfahren bestimmten Fluormengen sind dem Salz­
gehalt annahernd proportional und betragen 1,4 mg/l. Das Fluorion ist wahr­
scheinlich dafiir verantwortlich, daB Eisen im Meerwasser in gel oster Form vor­
handen ist. Obwohl 28mal soviel Fluor im Meerwasser vorhanden jst als Jod, 
scheint iiber sein Schicksal in den Salzlagerstatten nichts bekannt zu sein. 1m 

Tabelle 66. Mittlerer Fluorgehalt 
der Knochen und Zahne von 

Land- und Meerestieren. 
(Nach KLEMENT.) 

Saugetiere 
Vogel .. 
Fische .. 

Land 

% 

0,05 
O,ll 
0,03 

Meer 

% 

0,55 
0,32 
0,44 

normalen Kreislauf wird es in geringen 
Mengen in Organismen eingebaut. Wie KLE­
MENT gezeigt hat (Tab. 66), haben die 
Meerestiere einen erheblich hoheren Gehalt 
an Fluor als die Landtiere, dabei ist kein 
Unterschied zwischen Knochen und Zahnen. 
Der hochste Fluorgehalt wurde mit 1,08% 
in den Zahnen des Hais Heptanchus cinereus 
gefunden. Von der Auster werden Fluorge­
halte von 0,015-0,02% angegeben (ANDREE 
1909). Durch die Organismenreste gelangt 

das Fluor ins Sediment und kann dort diagenetisch wandern und als FluBspat 
wieder ausgeschieden werden, wie in Bryozoenriffen des Zechsteins (Romerstein 
bei Bad Sachsa). 

4. Bor. Unter den Anionen des Meerwassers ist Bor das Fiinfthaufigste. 
In den deutschen Salzlagerstatten finden wir das Bor in dem Mineral Borazit, 
dessen Analysen zwischen den beiden Formeln C12MgsB1402S und C12Mg7B1s030 
liegen. Es kommt in Kieserit und Carnallitzonen vor, sowohl in wohlausgebildeten 
Kristallen als auch in dichten Konkretionen, die als StaBfurtit bezeichnet werden. 
Diese Konkretionen sind wohl sekundar entstanden, gehoren also zu den diagene­
tischen Bildungen. Die Borazitkristalle diirften jedoch wenigstens zum Teil pri­
mare Ausscheidungen sein. Andere Borverbindungen spielen nur eine ganz unter­
geordnete Rolle. In Losungsriickstanden wurde Sulfoborid MgsB40 lO(S04)2. 9 H 20 
gefunden. In festlandischen Ablagerungen findet man auch Kalziumborate, wie 
den Pandermit CaSB2003S. 15 H 20, den Ulexit CaNaB50 9 • 8 H 20 und den 
Colemanit Ca2BsOn . 5 H 20. 

fiber die Bildungsbedingungen des Borazits wissen wir nichts Sicheres. Er 
ist bei Zimmertemperatur pseudoregular und besteht aus rhombischen Lamellen, 
bei 2650 geht er in die kubische Modifikation iiber. Da eine solche Temperatur 
als Bildungstemper!).tur weder primar noch bei der Metamorphose anzunehmen 
ist, wird man die Moglichkeit nicht ausschlieBen diirfen, daB sich die Borazite 
als polysynthetische Zwillinge bei niederer Temperatur gebildet haben. 

Der Borgehalt der verschiedenen Salze schwankt nach den Analysen von 
BILTZ und MARcus erheblich. Sylvinit ist meistens borfrei, ebenso Polyhalit, 
Kainit und Anhydrit. Von Bischofit werden 0,0011 % B20 3 angegeben, im Car­
nallit erreicht der Borgehalt 0,2 %. Der Borgehalt wechselt sehr stark, es gibt 
auch Carnallite, die frei von Bor sind. Aus dem Hartsalz werden bis zu 1,57 % 
angegeben, im Kieserit finden sich 0,0189%. Der Borgehalt in den heutigen 
Meeressalzen betragt nach WATTENBERG im Durchschnitt 0,89 % B20 3• Palao­
zoische Tonschiefer haben nach GOLDSCHMIDT und PETERS einen Borgehalt 
von 0,1 %. Marine Eisenerze haben etwa halbsoviel, Kalksteine nur 1/100, Auch 
in Pflanzen wird Bor angereichert, ihre Asche enthalt etwa 0,5-1 % B20 3• 
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Bisher hat man die festHlndischen Borablagerungen stets mit vulkanischen 
Exhalationen oder Thermalwassern in Verbindung gebracht. Es scheint jedoch 
auch moglich zli sein, daB dort, wo fossile Meeressedimente wieder abgetragen 
werden, in abfluBlosen Senken und Binnenseen durch Verdunsten Boratlager­
statten gebildet werden. 

Die Anionen des Meereswassers ktinnen nicht nur aus der Verwitterung der 
Eruptivgesteine stammen. Das Verhaltnis Na/Cl ist im Meer heute 1,05/1,9, also 
fast 1 : 2, in den Eruptivgesteinen ist es nur 285/4,8 = 59,4 also fast 120: 2. 
Ahnlich ist es mit dem Sulfation, und auch fur das Bor muB man annehmen, daB 
Zufuhr durch den Vulkanismus eine wesentliche Rolle spielt. Dasselbe gilt 
ubrigens fur die Kohlensaure. 

o. Strontium. Von den Kationen der Tab. 64 ist Strontium bei weitem 
das haufigste. Trotzdem findet man in marinen Ablagerungen seine Verbin­
dungen selten. Das kommt daher, daB es leicht in Kalziumverbindungen ein­
gebaut werden kann. Schon lange ist bekannt, daB im Gitter des Aragonits 
bis zu 4,69% SrO mit eingebaut werden kann. In die anderen Kalziumminerale 
geht es nur in sehr viel geringerem MaBe. Die Rochstwerte im Kalzit werden 
mit 0,14% SrO von NOLL, der sich ausfiihrlich mit der Geochemie des Stron­
tiums beschaftigt hat, angegeben. Der Kalkspatgittertypus kann das gegenuber 
dem Kalziumion etwas groBere Strontiumion nur in sehr geringen Mengen auf­
nehmen, wohl aber der Gittertypus des Aragonits. Ahnlich scheint es beim 
Anhydrit und Gips zu sein. 1m Anhydrit findet man bis zu 0,69% SrO, im Gips 
ist der Gehalt stets merklich niedriger. Deshalb enthalt Anhydrit, der aus Gips 
durch Wasserabgabe sekundar entstanden ist, wenig Sr im Gegensatz zu primarem 
Anhydrit. Bei dem Strontiumgehalt der Anhydritgesteine ist auch noch die 
Moglichkeit in Betracht zu ziehen, daB es sich nicht um isomorphen Einbau 
des Sr-Ions, sondern urn Ausscheidung und Beimengung von SrS04, von Cole­
stin, handelt. Von verschiedenen Beobachtern werden Colestinkristalle in Salz­
gesteinen angegeben, insbesondere auch im Carnallit. Soweit also das Stron­
tium nicht im Anhydrit mit eingebaut ist, scheidet es sich offenbar spater als 
Ctilestin aus. 

1m PQlyhalit wurden bis zu 0,12% SrO gefunden, im Carnallit und Sylvin 
nur ganz geringe Spuren. 1m Gegensatz zum magmatischen Kreislauf wird das 
Sr-Ion im sedimentaren nicht, wie man aus der Ahnlichkeit der Ionenradien 
von Strontium und Kalium schlieBen ktinnte, in den Kalimineralen "abgefangen". 
Als Besonderheit ist zu erwahnen, daB es eine Radiolarie gibt, Podactinelius, 
deren Skelett aus SrS04 besteht. Dieses Tier scheint nur sehr geringe Ver­
breitung zu besitzen. Uber fossile Arten wissen wir nichts. 

Nach alledem ist es wahrscheinlich, daB die vereinzelt in kalkigen Sedimenten 
auftretenden Sr-Minerale Colestin und Strontianit diagenetischen Wanderungen, 
vor allem wohl dem Freiwerden des Sr bei der Umwandlung Aragonit-Kalzit, 
ihre Entstehung verdanken. 

_ 6. Barium. Entsprechend dem sehr viel geringeren Gehalt des Meerwassers 
an Barium finden wir auch in den Salzlagerstatten nur sehr geringe Beimengungen 
von ihm, und zwar kann man sagen, daB der Gehalt an Barium in den bisher 
untersuchten Salzmineralen etwa dem des Salzruckstandes des eingedampften 
Meerwassers entspricht, etwa 0,0001-0,0003% BaO. Das bei der Verwitterung 
frei werdende Barium wird nach den Untersuchungen von W. VON ENGELHARDT 
in den tonigen Sedimenten relativ angereichert. Rier fand er Durchschnitts­
werte von 0,051 % Ba. Ahnliche Gehalte wurden im Ackerboden gefunden. 
Die kustenfernen Roten Tone sind armer an Ba als die kustennahen Blau­
schlicke. In Sandsteinen wurden 0,02% BaO, in Kalken 0,01 % gefunden. 
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Auch hier wird der Bariumgehalt im wesentlichen auf tonige Beimengungen 
zuriickgefiihrt. Tab. 67 zeigt, wie viel starker das Barium dem Meerwasser 
entzogen wird als Sr und Rb. 

Tabelle 67. Vergleich der Gehalte an K, Rb, Sr, Ba in Tonschiefern und dem 
Meerwasser. (Nach von ENGELHARDT.) 

K 
Rb 
Sr 
Ba 

Tonschiefer 
% 

2,6 
0,ol5 
0,017 
0,045 

Meerwasser 

0,038 % = 1,5 % der Prozentzahl im Ton 
0,00002 % = 0,1 % " 
0,00017 % = 1,0 % " 
0,0000054% = 0,01 % " 

Ais Grund wird angegeben, daB oas Ba-Ion wegen seines groBen Ionenradius 
starker als das kleinere Sr-Ion adsorbiert wird und wegen seiner hoheren Ladung 
starker als das gleich groBe Rb. Es mag jedoch auch die Schwerloslichkeit des 
Ba-Sulfats dabei eine Rolle spielen. 

7. Rubidium. Rubidium und Casium werden aus Kalisalzen technisch 
gewonnen. In Carnallit findet sich 0,024-0,036 % RbCI auf der Lagerstatte 
Aschersleben, und zwar nimmt hier der Rubidiumgehalt vom Liegenden nach 
dem Hangenden zu abo 1m Durchschnitt werden 0,02% RbCI angegeben. Rubi­
diumcarnallit ist schwerer lOslich als Kaliumcarnallit, deshalb haben sekundare 
Carnallite einen hoheren Rb-Gehalt. Nur etwa 0,1 % der bei der Verwitterung 
zum Transport freigemachten Menge Rubidium wird dem Meerwasser zuge­
fUhrt, der Rest steckt in den tonigen Sedimenten. In ihnen wurden 0,024 % 
bis 0,049% Rb20 gefunden. 

8. Casium. Casium ist in sehr viel geringerer Menge im Meerwasser vertreten. 
Dem entspricht auch ein sehr geringer Gehalt des Carnallits von 0,0002 % Cs. 
Auch das Casium wird in den Tonen angereichert, nur 0,03 % der durch 
die Verwitterung frei gewordenen Menge gelangt ins Meer. Der Gehalt von Tonen 
schwankt zwischen 0,0007 und 0,0025 %. 

9. Aluminium. Aluminium ist zwar eines der haufigsten Elemente der 
Erdrinde, es gibt jedoch keine chemisch-biogenen Aluminiumlagerstatten, wenn 
man von den Bauxiten absieht, die in diesem Buch als nicht zu den eigent­
lichen Sedimenten gehorig nur in dem Abschnitt "Verwitterung" besprochen 
wurden. Das Aluminiumion bildet sehr rasch mit dem Kieselsaureion Verbin­
dungen, und wo es nicht dazu kommt, wird es als Hydroxyd ausgeschieden 
und dann nur noch im sedimentar klastischen Kreislauf weiter bewegt. Das 
Eisen ist wesentlich beweglicher, weil es durch Kohlensaure in Losung gebrachi 
und gehalten werden kann. 

Deshalb ist der Aluminiumgehalt des Weltmeeres nur gering. Der Wert 
der Tab. 64, 125 y/l, ist aus 2 Werten fUr den Atlantischen Ozean und einem 
fUr die Nordsee gemittelt. In der Ostsee ist der Al-Gehalt niedriger1. In den 
Salzlagerstatten hat sich nur ein einziges aluminiumhaltiges Mineral, der 
Koenenit 2 MgCl2 • 3 MgO . Al20a • 8 H 20 oder 6 H 20 gefunden und dieses 
anscheinend nur in Kliiften des Salztons, so daB es nicht einmal sicher ist, 
daB das Aluminium aus dem Meerwasser stammt. 

10. Schwermetalle. Fiir die Deutung mancher sedimentaren Erzlagerstatten, 
Z. B. die des deutschen Kupferschiefers, ist auch noch der Gehalt an Schwer­
metallen von Interesse. Das heutige Meerwasser enthalt Z. B. 5 g Cu im Liter. 

1 Die Werte sind noch nicht veriiffentlicht, sie sind von Herrn Dr. KALLE, Deutsche 
Seewarte Hamburg, ermittelt und mir freundlichst zur Verfiigung gestellt worden. 
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In dem fossilen Meeresschlamm des Kupferschiefers finden wir Betrage bis zu 
2,9%. Diese Anreicherung kann nicht etwa durch Adsorption der Cu-Ionen 
an dem Tonschlamm des Kupferschiefermeeres erklart werden, sondern es muB 
sich urn Ausfallung des Kupfers durch Schwefelwasserstoff handeln unter ahn. 
lichen Bedingungen, wie sie oben (S. 209) bei den sulfidischen Lagerstatten be. 
sprochen wurden. Es hat auch nicht an Stimmen gefehlt, die sich gegen eine 
sedimentare Zufuhr des Kupfergehaltes aussprachen. Sic her scheint mir zu 
sein, daB KupferlOsung zugefiihrt wurde, die Frage ist nur, ob dem fertigen Ge­
stein oder bereits dem Meeresbecken. In den heutigen Sulfidschlammen finden 
wir Eisendisulfid und keinen nennenswerten Kupfergehalt, im Kupferschiefer 
ist das Verhaltnis Cu: Fe wie 2,9: 2,5. Das ist mit den Beobachtungen an 
heutigen Meeren nicht zu vereinbaren. Wir diirfen zum Vergleich mit dem 
heutigen Meerwasser auch nieht das gelOste Eisen nehmen, sondern miissen be­
denken, daB das Eisen aufgespeichert wird,durch Zerstorung organischer eisen­
haltiger Substanz. Fiir die Zufuhr von Schwermetallosungen spricht auch, daB 
im Meerwasser das Verhaltnis Cu: Ag = 17, im Kupferschiefer aber wie 2900/16 
= 181 ist. Zink ist im heutigen Meerwasser in etwa derselben Menge wie Kupfer 
vorhanden, der Kupferschiefer enthalt aber etwa 10mai soviel Cu wie Zn. 
Nun kann Kupfer zwar in Organismen angereichert werden, so konnen griine 
Austern bis 3 g/kg Trockengewicht enthalten. Doeh reichen derartige Gehalte 
nicht aus, urn ein so Cu-reiches Gestein wie den Kupferschiefer zu erklaren. 
Am wahrseheinliehsten ist mir die Erklarung, daB vom Festland (Harz!) damals 
etwas hohere Kupfermengen einem Meeresbecken zugefiihrt wurden, das nur 
in unzureichender Verbindung mit dem Weltmeer stand, so daB keine rasche 
Vermis chung stattfinden konnte. 

1m mittleren Zechstein ist der Kupfergehalt schon wieder nahezu normal, 
wie die Untersuchungen von BILTZ und MARCUS an den Salzen zeigen. Sie 
fanden 17 y im Liter. Das ist ein Wert, der zwar den Mittelwert unserer Tabelle 
erheblich iibersteigt, aber nach WATTENBERG (1938) auch heute vorkommt. 1m 
Salzton ist das Kupfer in Mengen angereichert, die durch Adsorption durchaus 
erklart werden konnen. 

11. Stick stoff. Von den iibrigen Elementen besitzt der Stickstoff noch ein 
erhohtes Interesse. In den Eruptivgesteinen ist er nur in verschwindend geringer 
Menge vorhanden. Er ist als freier Stickstoff mit 78,08 Vol.- % der Haupt­
bestandteil der Luft. Durch die Tiitigkeit von Bakterien wird er in gebundenen 
Stickstoff iibergefiihrt. Auch durch elektrische Entladungen in der Luft ent­
stehen Nitrate und Nitrite. -aber pflanzliche und tierisehe Organismen gelangt 
gebundener Stickstoff ins Sediment. 

1m .1Weer wird der Stickstoff als Nitrat von dem Plankton zum Aufbau der 
EiweiBstoffe verbraucht. Beim Absterben wird er wieder frei und wird im Laufe 
der Zeit zu Nitrat umgewandelt. Soweit man den Weg heute kennt, geht er nach 
folgendem Schema: Protein -+ Aminosauren + Harnstoff -+ Ammoniak -+ Nitrit 
-+ Nitrat. Das Nitrat erreicht im Tiefenwasser Konzentrationen von 300 bis 
500 y NIL Nitrit in wenigen y Nil und Ammoniak in .5-50 y Nil sind nur 
dort, wo der Abbau erfolgt, nachzuweisen. Geloste organische Stickstoffver­
bindungen sind im Oberflachenwasser etwa in derselben Menge vorhanden 
wie Nitrat im Tiefenwasser. Die in dem gleichen Volumen im Plankton ge­
bundene Stickstoffmenge betragt nur den zehnten Teil. 

BILTZ und MARCUS fanden kein Nitrit und Nitrat in den Salzen des Zech. 
steins, deshalb muB man annehmen, daB die oxydierenden Vorgange fehlten, 
so daB der Abbau der organischen Substanz nur bis zum Ammoniak ging. Das 
paBt recht gut zu der haufigen Bildung von Schwefelkies (S. 206). Nur in den 
mittleren Salztonschichten von StaBfurt und im Vienenburger und Schonebecker 

Correns, Gesteine. 16 
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Salzton wurde Nitrat festgestellt. In den mittleren Salztonschichten von StaB­
furt hatte ZIMMERMANN schon friiher marine Versteinerungen entdeckt. Es ist 
daraus wohl mit Recht der SchluB gezogen worden, daB die ortlichen Nitrat­
vorkommen auf die Anreicherung organischer Reste zuriickzufiihren sind. 

Wahrend also Nitrit und Nitrat in den eigentlichen Salzen fehlen, ist Am­
monium bis zu 16,9 mg NH4 im Kilogramm gefunden worden. Der Ammonium­
gehalt geht dem Carnallitgehalt parallel, wie Abb. 64 zeigt. Das kommt daher, 
daB ein Ammoniumcarnallit gebildet wird. KCI jedoch und NH4CI sind nur 
beschrankt mischbar. Die Mischungsliicke erstreckt sich von 20-98 Mol.- % 
NH4Cl. Das altere Steinsalz ist frei von Ammonium. Steinsalz kann NH4CI 
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Abb. 64. Abhangigkeit des Ammoniakgehaltes vom Carnallitgehalt. (Nach BILTZ und MARCUS.) 
I Ammoniakkurve; II Carnallitkurve. 

mit seinem groBen Ioneuradius nicht aufnehmen. BILTZ und MARCUS haben 
auch berechnet, wie hoch der Ammoniumgehalt des primaren Meerwassers der 
Zechsteinzeit gewesen sein wiirde, wenn man sich die altere Salzfolge von StaB­
furt aufgelOst denkt, sie kommen zu dem Betrag von 56 y NH3 im Liter. Der 
Gehalt wiirde wohl mit den Messungen an heutigem Ozeanwasser durchaus in 
Verbindung zu bringen sein. 

Festlandische Lagerstatten von Nitrat in geringer Menge sind an vielen Orten 
vorhanden. Bedeutende Salpeterlagerstatten finden sich in den Trockengebieten 
Chiles. Ihre Entstehung ist umstritten. Man hat an besonders reichliche elek­
trische Entladungen, an vulkanische Exhalationen, an Zufuhr von Meerwasser­
tropfchen durch Wind und an Zersetzung organischen Materials gedacht. Aus 
dem Zerfall stickstoffhaltiger organischer Substanz ist bei den kleineren Vor­
kommen wohl meistens der Salpeter herzuleiten. 

I) Das Gefiige. 
1. Die Schichtung. Wie bei den klastischen Ablagerungen wird die Schichtung 

hervorgerufen durch einen Wechsel der Sedimentationsbedingungen. Dieser 
Wechsel kann z. B. biologisch bedingt sein, also auf einer Anderung in den 
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Wachstumsbedingungen der Organismen beruhen. Wir kennen allerdings kein 
reines Beispiel aus der J etztzeit dafiir, denn die Wechsellagerung von Globigerinen­
schlamm und Rotem Ton in der kiistenfernen Tiefsee und vom Globigerinen­
schlamm und Blauschlick in der Kiistennahe ist nach den sorgfaltigen Unter­
suchungen von W. SCHOTT sowohl auf einen Wechsel in der Bevolkerung des 
Oberflachenwassers mit Foraminiferen wie auf Wechsel in der Losungsfahigkeit 
des Wassers fiir Kalkschalen zuriickzufiihren. Beide Veranderungen sind durch 
die Eiszeit, also durch eine Klimaanderung hervorgerufen. Es ist also auch 
bei fossilen Sedimenten stets die Moglichkeit im Auge zu behalten, daB eine 
Wechsellagerung von biogenen und klastischen Sedimenten nicht nur in einem 
Wechsel der biologlschen Bedingungen, sondern auch in Losungsvorgangen be­
griindet sein kann. Mit dieser Einschrankung wird man aber in vielen Fallen 
doch mit einem Wechsel der biologischen Bedingungen rechnen konnen, z. B. 
bei der Wechsellagerung von kalkigen und tonigen Sedimenten, von tonigen 
und kieseligen ("Kieselschiefer"), und schlieBlich von kalkigen und kieseligen 
Sedimenten. 

Tabelle 68. Verbreitung von Anhydritschnuren im Steinsalz des Berlepsch­
Bergwerkes bei StaBfurt. (Nach LUCK.) 

I mittlerer 

I I 

mittlerer 
von m bis m Anzahl I Du~chmesser von ]11 bis m Anzahl Durchmesser 

ill mm in mm , 

-6 -2,5 30 I } 3 25 I 27,5 20 l 4 -2,5 0 17 27,5 30 20 J 
0 2,5 23 } 4 30 32,5 27 } 2,5 5 18 4 
5 7,5 19 } 

32,5 35 24 
4 7,5 10 19 35 37,5 24 l 4 10 12,5 24 } 4 37,5 40 22 J 

12,5 15 24 
15 17,5 18 } 

40 42,5 24 } 3 
17,5 20 24 3 42,5 

i 
45 24 

20 I 22,5 
I 

16 } 4 45 I 47,5 
I 

24 
! } 3 22,5 I 25 21 47,5 I 50 23 

Summe: 485 Schniire, mithin durchschnittlich 9 Schnure auf 1 lfd. Meter. 

Die Schichten sind im groBen betrachtet nicht parallelflachig, sondern 
linsenformig. Die Kalkbank erscheint im AufschluB mit paralleler Ober- und 
Unterseite, verfolgen wir sie aber weit genug, so konnen wir beobachten, daB 
sie nach allen Richtungen hin auskeilt oder durch anderes Sediment ersetzt wird. 
Wechseln die Bedingungen nicht nur zeitlich, sondern auch ortlich rasch, so 
wird die Linse nur einen kleinen Durchmesser haben. Bei sehr rasch wechseln­
den Bedingungen konnen auf diese Weise primar kleine linsenf6rmige, knollige 
Einlagerungen entstehen, Knollenkalke, vielleicht auch manche Kieselknollen. 

Auch bei rein chemischer Sedimentation, wie wir sie in den Salzlagerstatten 
finden, tritt Schichtung auf. Sehr bekannt sind die "Jahresringe", diinne An­
hydritbankchen im Steinsalz. Uber die Verbreitung dieser auch "Schniire" ge­
nannten Bankchen gibt Tab. 68 ein deutliches Bild. In der Polyhalitregion des 
Steinsalzes finden wir an Stelle der Anhydritbankchen Polyhalitbanke. Hier 
kommen im Berlepsch-Schacht im Durchschnitt 15 Schniire auf 1 m. 

Die Entstehung dieser Schichten hat man auf verschiedene Weise zu deuten 
versucht. Man hat angenommen, daB Temperaturschwankungen dafiir verant­
wortlich seien, durch die die Loslichkeit des Kalziumsulfats beeinfluBt wiirde. 
Nun ist aber die Loslichkeit des Kalziumsulfats in den hierfiir in Betracht 

16* 
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kommenden Meenvasserlosungen noch nicht bestimmt. Aber selbst, wenn eine 
solche Anderung der Loslichkeit auftreten wiirde, wie sie in reinem Wasser die 
Abb.51 (S.222) als flaches Maximum zeigt, wiirde sie allein nicht geniigen, 
urn die Anhydritbankchen quantitativ zu erklaren. Das Wahrscheinlichste ist, 
daB periodisch Zufuhr von Kalziumsulfat erfolgte. Das kann schon einfach 
durch Zufuhr von neuen Mengen Meerwasser eintreten. Die Losung ist dann 
zunachst an Kochsalz nicht mehr gesattigt, und es fallt Kalziumsulfat aUt. Das 

Abb.65. Rogenstein dee Unteren Buntsandstein, Eisleben. 
Entfernung zweier Teilstriche 1 mm. 

Mengenverhaltnis der Kal­
ziumsulfatmenge in derAn­
hydritschnur zu der da­
zwischen ausgeschiedenen 
Kochsalzmenge steht, wor­
auf schon v AN'T HOFF 
hingewiesen hat, etwa in 
demselben Verhaltnis wie 
Kalzi umsulfa t zu N a tri um­
chlorid im normalen Meer­
wasser. Eine weitere Stiitze 
erhalt dieseAuffassung da~ 
durch, daB im W erra becken 
die Anhydritschniire durch 
Tonbankchen ersetzt sein 
konnen. Hier ist eine an­
dere Erklarung als durch 
periodische Zufuhr gar 
nicht moglich. 

2. Die Paralleltextur. 
Parallelgefiigekann bei der 
biogenen und chemischen 
Ablagerung ahnlich wie bei 
der klastischen mechanisch 
erzeugt werden, insbeson­
dere durch Stromungen. 
Ein gutes Beispiel dafiir 
bieten die 0 ben besproche­
nen Anhydritschniire. In 
ihnen kommt nach LUCK 
der Anhydrit in 3 Typen 

vor: 1. in kristallographisch wohl umgrenzten Formen mit paralleler Lage­
rung der Einzelindividuen in der Langsrichtung, 2. in winzigen Kornchen 
und 3. in meist langen, skelettartigen Nadeln. Die erste Art ist die weitaus 
haufigste und iiberall anzutreffen. Die Kristalle sind offenbar im Meerwasser 
schwebend ausgebildet und dann abgesunken in einer Stromung, die sie in 
der Stromungsrichtung eingeregelt hat. Die skelettartigen Kristalle liegen meist 
als lockerer Filz auf schon vorhandenen Anhydritlagen auf. Sie sind wohl 
unter besonders starker Ubersattigung rasch ausgeschieden. 

Bei biogenen Ablagerungen erhalten wir ebenfalls Parallelgefiige, wenn die 
abzulagernden Teilchen anisometrisch sind, so daB sie von der Stromung ein­
geregelt werden konnen. Hierher gehoren Lumachellen, Foraminiferenkalke u. a. 
SchlieBlich kann ein Parallelgefiige auch durch Wachstum von Organismen, 
z. B. durch Kalkalgen gebildet werden. 

3. Die Oolithe. Ein den chemisch-biogenen Sedimenten eigentiimliches 
Gefiige ist die Bildung von konzentrisch schaligen, eeltener radial strahligen 
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Kiigelchen, den Ooiden. Gesteine aus Ooiden heiBen Oolithe. Die Ooide haben 
meist einen mineralischen Kern, z. B. von Quarz oder Feldspat usw., er kann 
aber auch eine Gasblase oder organischer Natur sein. So sind nach MATHEWS 
die Oolithe des groBen Salzsees, fiir deren Entstehung man friiher Algen an­
genommen hatte, um feste Kerne gebildet worden. Von 574 untersuchten 
Oolithen konnen hochstens 4 als Kern Algen oder Gasblasen gehabt haben, 
122 hatten Feldspat, 88 Glimmer, 66 Quarz, 78 opake Minerale, 70 RuB und 
61 Kohle als Kern. Die Oolithe konnen aus verschiedenem Material bestehen. 
Es werden Kalkspat, Aragonit, Dolomit, Siderit, Baryt, Phosphorit, Braun­
eisenerz, Eisensilikat und Chalzedon angegeben. Ein Teil dieser Minerale ist 
sicher sekundar durch Verdrangung der primar gebildeten Minerale entstanden. 

Abb. 66. Pseudoolith. Trochitenknlk, Liehcnnu. Entfernung zweier Teilstriche 'I, mm. 

Fiir eine Deutung muB zunachst dieser Umstand berucksichtigt werden. Die 
wahrscheinlichste Deutung der Entstehung der primaren Oolithe scheint mir 
die folgende zu sein. Geraten irgendwelche Kristallisationskeime in eine iiber­
sattigte Losung, so werden sie die Dbersattigung aufheben. Es wird sich auf 
ihrer Oberflache Substanz ausscheiden. Nach den Erfahrungen der Kristallo­
graphen wird man erwarten durfen, daB bei rascher Aufhebung der Dbersatti­
gung sich nicht einzelne gro13e Kristalle bilden, sondern daB viele kleine Keime 
den Kern umwachsen. Die kleinen Kiigelchen werden solange im Wasser 
herumgewirbelt, bis sie so groB werden, daB sie nicht mehr in Schwebe gehalten 
werden konnen. Dann sinken sie ab und bleiben auf dem Boden liegen. Das 
gilt sowohl fiir Substanzen wie CaC03, die sich aus der Losung kristallin 
ausscheiden, wie fiir solche, die amorph ausfallen, wie etwa die Kieselsaure 
in den Hyalithkiigelchen von Tatejama, die iibrigens auch schon deutliche 
Doppelbrechung zeigen. Je feinkorniger die Substanz sich ausscheidet, um so 
mehr Wasser wird mit eingelagert, um so eher kann es dann nach einem Aus­
trocknen zu Schrumpfungserscheinungen kommen (Abb.65). Das wird be­
sonders der Fall sein, wenn die KorngroBe im kolloiden Bereich liegt, wie das 
wohl haufig der Fall ist. Gerade bei so feinen KorngroBen kann Umkristalli­
sation eintreten, der radialfaserige Bau ist wohl meist auf diese zuriickzufiihren 
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(s. S. 249). Wieweit es moglich ist, daB auch aus einem Sol sich Oolithe aus­
scheiden, ist experimentell noch nicht erforscht, erscheint mir aber durchaus 
moglich und konnte fur die Bildung der Minetteerze von Bedeutung sein. 

Man hat fruher angenommen, daB stets Algen die Oolithe bilden. Unregel­
maBige, von Spaltalgen gebildete Kalkknollen wie die Schnegglisteine des Boden­
sees zeigen jahreszeitliche Schichtung, lockere Schichten aus dem Fruhjahr und 
Sommer, dichte im Winter. BRADLEY beschreibt oolithahnliche Kalkkugeln, 
die von def blaugrunen Alge Nostoc caefulium in Kulturen mit etwas Nahr­
lOsung in Kalkwasser gebildet wmden. Das Kalziumkarbonat bildet krypto­
kristalline, kornige Aggregate. Diese Algenoolithe sind jedoch nicht regelmaBig 
konzentrisch oder radial gebaut. 

Makroskopisch den Oolithen sehr ahnlich und recht haufig sind Gesteine, 
die aus organogenem Kalksand aufgebaut sind, dessen einzelne Korner von 
Kalk umkrustet sind (Abb.66). Hier handelt es sich offenbar um ganz ahn­
liche V organge wie bei den Oolithen, nm daB die Keime sehr groB sind. Es 
ist etwa derselbe Unterschied wie zwischen echten Perlen und Zuchtperlen. 

Es ist schlieBlich auch die Moglichkeit nicht auszuschlieBen, daB solche Ge­
bilde und auch echte Oolithe im Schlamm, also diagenetisch, entstehen. 

IV. Diagenese. 
(Veranderung der Sedimente nach dem Absatz.) 
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1m vorstehenden sind im wesentIichen nur soiche Vorgange behandelt 
worden, die direkt zur Bildung des Sedimentes fiihren. 1st ein Sediment einmal 
am Boden abgeiagert, sei es dureh mechanischen Transport oder durch Ausfallen 
aus der Losung, so ist damit die Gesrhichte des Sedimentes nicht abgeschlossen. 
Die Veranderungen, die es naeh der Ablagerung erfahrt, gehoren im strengen 
Sinn zur Metamorphose. Es istaber gebrauchlich, diejenigen Vorgange, die 
keine tiefgreifenden Veranderungen im Sediment hervorrufen, als Diagenese 
von der Metamorphose abzutrennen. Es kann auch gar keinem Zweifel unter­
liegen, daB nach allgemeinem Sprachgebrauch ein Kalkstein und ein Sandstein 
Sedimentgesteine sind und nicht metamorphe Gesteine. Aus diesem Grunde 
werden im folgenden eine Reihe von V organgen behandelt, die Sedimente er­
litten haben, ohne daB sie hohen Temperaturen und groBen Drurken ausgesetzt 
wurden. Eine scharfe Abgrenzung zur Metamorphose kann es nicht geben, 
denn dieselben Temperaturen und Drucke, die bei einem Kalkstein oder gar 
bei einem Sandstein keine merklichen Veranderungen hervorrufen, konnen 
bei den empfindlichen Salzmineralen typisch metamorphe Erscheinungen be­
dingen. Es kann auch keine scharfe Grenze gegen diejenigen Vorgange gezogen 
werden, die bei der Sedimentation selbst stat.tfinden. Streng genommen wiirde 
z. B. die Bildung der dunklen Farbung im Blauschlick und in den Gyttjen 
bereits zur Diagenese gehoren. Denn diese Farbung tritt erst ein, nachdem 
das Sediment abgelagert ist. Damit nicht die Zusammenhange zwischen den 
Erscheinungen durch die Systematik allzusehr gestort wurden, ist mit Absieht 
auch diese Grenze nicht immer scharf eingehalten worden. 

Es ist ferner nicht moglich, eine scharfe Grenze zu den Verwitterungsvor­
gangen zu ziehen. Losungen, die bei der Verwitterung entstanden sind, spielen 
ganz zweifellos bei der Verfestigung der Gesteine (Ortstein) und der Konkretions­
bildung (LoBkindl) eine Rolle. leh mochte die Grenze zwischen Verwitterung 
und Diagenese so legen, daB Verwitterung auf die Vorgange an der Erdober­
flache beschrankt ist und Diagenese die Vorgange in den tieferliegenden Zonen 
umfaBt. Auch eine praktische Erwagung scheint mir fUr eine solche Trennung 
zu sprechen: Wir wissen heute in sehr vielen Fallen noch gar nicht, was fUr 
Losungen gewisse Veranderungen hervorgebracht haben, oft nicht einmal, ob 
es sieh um sedimenteigene oder fremde handelt. Deshalb scheint es mir zweck­
maBig zu sein, die Frage nach ihrer Herkunft bei der Diagenese offen zu 
lassen und iiberhaupt 9ie Abgrenzung dieses Begriffes nicht zu eng zu fassen. 
Wichtiger als eine enge Umgrenzung scheint mir zu sein, die einzelnen Teil­
vorgange moglichst klar auseinanderzuhalten und zu benennen. Sie sind es, 
die fUr die Kenntnis der Entstehungsbedingungen der Sedimente wichtig sind, 
sie erlauben uns, die Vorgange, die nach der Sedimentation stattfanden, von 
den eigentlichen Sedimentationsvorgangen zu trennen. 

a) Stoff transport im Sediment. 
AIle Gesteine sind poros. Der Porenraum allerdings ist verschieden, bei 

den eben gebildeten Sedimenten ist er recht groB, auch dort, wo diese durch 
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biogenes Aufwachsen bereits verfestigt sind, wie bei Korallenstocken, Kalkalgen­
rasen u. a. In den Poren befinden sich wasserige Losungen, deren Zusammen­
setzung von dem umgebenden Gestein abhangt. Die Zusammensetzung dieser 
Losungen kann sich unter Umstanden schon bald nach der Sedimentation 
andern, z. B. durch den Zerfall der im Sediment mit eingebetteten organischen 
Substanz (z. B. Gyttja). Durch das weitere Schicksal des Sedimentes wird 
dann auch die Zusammensetzung der Losungen geandert. Die in dem Gestein 
in echter Losung befindlichen Bestandteile wandern durch Diffusion, sobald 
irgendwie ein Konzentrationsgefalle entsteht. Die Diffusion laBt sich durch die 
folgende Formel ausdrucken: 

M = D. A. (dz~dl)' t . 

Mist die Menge Substanz pro Volumeinheit Losung, A der Querschnitt; durch 
den die Diffusion erfolgt, d1 die Konzentration auf der einen Seite, d2 die auf 
der anderen Seite der Strecke h, t die Zeit. Setzt man A = 1 qcm, d2-d1 = 1, 
h = 1 cm, t = 1 Tag und druckt man M in Gramm Molekulen pro Liter aus, 
so liegt der Wert fUr den Diffusionskoeffizienten D bei den verschiedenen Salzen 
urn den Wert 1 herum. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist also fur geologische 
Zeitraume betrachtet eine recht groBe .. 

AuBer durch Diffusion kann aber die Losung auch durch Stromungen ihren 
Platz wechseln. Dabei kann es sich urn oberflachennahe Stromungen wie Grund­
wasserstromungen handeln, es konnen jedoch auch in groBeren Tiefen solche 
Stromungen auftreten, z. B. durch tektonische Ereignisse, AufreiBen von Spalten 
usw. Die Geschwindigkeit derartiger Stromungen ist sehr stark vom Poren­
volumen abhangig. Ahnlich wie beim Diffusionskoeffizienten wird der Stro­
mungskoeffizient oder die Durchlassigkeitsziffer K definiert als das Wasser­
volumen in cm3, das in der Sekunde durch 1 cm2 bei einem Druckhohenunter­
schied entsprechend 1 cm Wassersaule von 4 0 C auf einer Lange von 1 cm trans­
portiert wird. Einen Anhaltspunkt fUr die GroBe solcher Stromungskoeffi­
zienten gibt die folgende Tabelle nach ZUNKER. 

Tabelle 69. Durchlassigkeitsziffer der Bodenarten bei 100 C. 

Bodenart 

Kiese ................ . 
Kiessande und Sande . . . . . . . . . 
Schlief-, lehmige und eisenschiissige Sande 
Sandige Lehme und Lehme.. .. 
Schwere Lehme und Tone . . . . . . . 

Durehliissigkeitsziffer 

> 0·1 
0,1-5.10-4 

5· 1()---l-2·lQ-S 
2 ·1Q-S-l·IO-s 

< 1·10-s 

em/Tag 

> 8640 
8640-43 
43-0,17 

em/Jahr 

15000-60 
60-0,3 
<0,3 

Die Werte konnen also in den dichten, tonigen Gesteinen so niedrig werden, 
daB hier die Diffusion rascher wirkt als die Stromung. 

Kolloide Losungen zeigen praktisch keine Diffusion. Das war ja einst fur 
GRAHAM der Grund der Unterscheidung zwischen "kristalloiden" und "kollo­
iden" Losungen. Wir mussen bei kolloiden Losungen also stets mit einem 
Stoff transport durch Stromungen rechnen. Das ist ein Umstand, der zuweilen 
ubersehen wird. In sehr feinporigem Gestein wird !rein Transport von Kolloiden 
stattfinden, in grober porigen Gesteinen konnen jedoch nicht nur gelOste und 
kolloide Teilchen, sondern unter Umstanden auch grobere Suspensionen trans­
portiert werden. 
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b) Verhartung der Sedimente. 
Losungen, die im Gestein zirkulieren, sind es, die aus der lockeren Anhau­

fung ein festes Gestein machen. Dieser V organg der Verkittung kann das ganze 
Gestein gleichmaBig erfassen, dann sprechen wir von Verkittung oder Verfesti­
gung des Gesteins. Die Kittsubstanz kann aber auch nur um einzelne Kerne 
herum ausgeschieden werden, wie in den Konkretionen und den Tutenkalken. 

Die Verkittung des Sedimentes kann als Um- und Auskristallisation des 
annahernd homogenen Sedimentmaterials erfolgen, wie in den chemisch-bio­
genen Sedimenten oder dadurch, daB einzelne Bestandteile aufgelost und wieder 
ausgeschieden werden, wie in den klastischen Sedimenten. 

1. Umkristallisation der ehemiseh-biogenen Sedimente. Nur selten finden 
wir Kalke der geologischen Vergangenheit noch heute locker vor, wie etwa in 
der Kreide. Fast immer sind sie im Laufe der Zeit zu festen Gesteinen um­
gewandelt worden. Diese Umwandlungsvorgange beruhen auf der relativ groBen 
Loslichkeit des Kalziumkarbonats in dem Wasser, das im Gestein zirkuliert. 
Es ist deshalb zweckmaBig, hier einige grundsatzliche Bemerkungen iiber die 
Losungsvorgange einzuschalten. 

Unter Loslichkeit verstehen wir die Angabe, welche Menge Substanz von 
einer Losung unter bestimmten Bedingungen aufgenommen werden kann (s. 
auch S. 127 und 221). Die Loslichkeit hangt ab vom Druck und von der Tem­
peratur und auch davon, welche Modifikation der betreffenden Substanz als 
Bodenkorper vorliegt. So ist z. B. Aragonit etwa 7-9% lOslicher als Kalzit. 
Von groBem EinfluB ist auch die KorngroBe, wie schon auf S. 127 ausgefUhrt 
wurde, dieser EinfluB ist anscheinend beim Kalziumkarbonat groBer als der 
der Modifikation. So sind nach MAYER und WEINECK Ammonitenschalen aus 
dem Dogger und Lias noch als Aragonit erhalten. Sie fanden auch noch in 
der alpinen Trias Schalen mit Perlmutterglanz, die aus Aragonit bestanden. 
Da diese Gesteine langst umkristallisiert sind, wird man zu der Annahme 
gefiihrt, daB die kleinsten Kalzitteilchen eine groBere Loslichkeit besitzen als 
grobe Aragonitteilchen. 

In einem Gemenge von CaCOa-Teilchen verschiedener Loslichkeit wird also 
folgendes eintreten: Fiir die leichtloslichen kleinen Teilchen wird die Losung 
untersattigt sein, fUr die schwerloslichen groberen aber iibersattigt. Sie wirken 
gleichzeitig als Keime und wachsen auf Kosten der anderen. 

Wenn die leichter lOslichen Teilchen verbraucht sind, kann eine weitere 
Umwandlung nur noch erfolgen, wenn in der Porenlosung Konzentrations­
schwankungen eintreten, z. B. durch Temperaturschwankungen oder etwa da­
durch, daB noch eingeschlossene organische Substanz zerfallt und so Kohlen­
saure nachliefert. So stellte JOHANNES WALTHER fest, daB rezente Kalkalgen 
5,06% organische Substanz + H 20, tertiare nur 0,28% enthalten. 

Zu diesem EinfluB der Loslichkeit kommt dann noch der der Losungsgeschwin­
digkeit hinzu, die in cmjSek. oder ahnlich ausgedriickt wird. Sie bewirkt, daB 
aus einem Gemenge von groben und feinen Teilchen die feinen zuerst verschwin­
den. 

Aus diesen "Oberlegungen darf man wohl den SchluB ziehen, daB bei der 
Umkristallisation von Kalken vorwiegend die grobkristallinen Teile unverandert 
erhalten bleiben. Das ist eine Erfahrung, die jeder Fossilsammler bestatigt. 
In sonst fossilarmen Kalken findet man noch die Reste dickschaliger Muscheln 
erhalten. Bei den Echinodermen ist das Geriist der Platten und Stielglieder 
aus Kalkspatbalken aufgebaut, die einheitlich orientiert sind. Bei der Um­
kristallisation lagert sich an die Balken Kalkspat an, das Stielglied oder die 
Platte wachst sich zu einem einheitlichen Kalkspatkristall aus. 



250 Diagenese. (Veranderung der Sedimente nach dem Absatz.) 

Hinzu kommt noch ein anderer Vorgang. Kalkschalen, die aus einzelnen 
kleinen Kalkprismen mit organischem Bindemittel aufgebaut sind, wie die der 
Foraminiferen, konnen in die feinen Kalkpartikel zerfallen, wenn das organische 
Bindemittel durch Verwesung oder Verdauung entfernt wird (s. S. 196). Dieses 
feine Pulver wird einer Umkristallisation besonders leicht zum Opfer fallen. 
So konnen aus Foraminiferenkalken unter geeigneten Bedingungen dichte Kalke 
werden. 

Ein Beispiel fUr solche Umlagerungen gibt Abb. 67, die einer Arbeit von 
SCHWARZ (1927) entnommen ist. Sie gibt das Anschliffbild eines oberdevo­
nischen, umkristallisierten Riffkalkes, des "Marmors" von Wirbelau (Lahn). 
Wir sehen noch wohlerhaltene Riffteile, 0, dazwischen organogenen Schutt, S, 
der in den Hohlraumen des Riffs mechanisch sedimentiert wurde und heute 
verkittet ist. In den nicht ausgefUllten Hohlraumen hat sich Kalkspat neu 
gebildet, D, am Rand finden wir meist feinkornige, gebanderte Absatze, die 
nach der Mitte zu grobkristallin werden. 

In diesem Beispiel sind die ursprunglichen Hohlraume spater ausgefUllt, 
dazu muB Losung zugefUhrt worden sein, denn durch einfache Umlagerung 
im Kalk wird das Porenvolumen in seiner Gesamtheit nicht wesentlich geandert 
werden. Wenn nicht Losung von auBen zugefUhrt wird, bleibt der Kalkgehalt 
pro Kubikzentimeter der gleiche. Wir beobachten bei den meisten Kalken, daB 
sie zu dichten, festen Gesteinen umgewandelt sind. Das Porenvolumen, das bei 
rezenten Kalkschlammen von der GroBenordnung von 50 % (Gewichtsprozent 
der bei 1050 C getrockneten Substanz) ist, ist bei den dichten Kalken sehr viel 
kleiner geworden, wie die folgende Tab. 70 nach BLUMER zeigt. 

Man konnte annehmen, daB die AusfUllung der Poren durch Zufuhr von 
sedimentfremden Losungen erfolge, wichtiger ist jedoch sicherlich der EinfluB des 

Tabelle 70. Porenvolumen von Kalken. 
Druckes der uberlagernden Sedi­
mente. Wird ein solches poroses 

Mittlerer Poren- Gestein zusammengedruckt, so 
Gestein 

raum in % wirdeszahlreicheKristallegeben, -------------------------r--------- die dem GefUge seinenHalt ge ben, 
Marmor von Carrara . . . . . 
Marmor von Schlanders (Tirol) 
Kalkstein ......... . 
Niagarakalk (Wisconsin). . . . 
Dolomit von Grand Manitoulin 
Dolomit .......... . 
Dolomit von Pine Creek (Alma) 
Oolithischer Kalkstein .... 
Schreibkreide 

O,ll- 0,22 
0,59 

0,67- 2,55 
0,8 - 6,4 
7,4 - 8,8 
1,5 -22,2 

12,8 
13,6 -16,9 

I 14,4 -43,9 

die unter einseitigem Druck 
stehen. Andere Kristalle werden 
allseitig vom Porenwasser um­
geben, nur dem hydrostatischen 
Druck ausgesetzt sein und auf 
Kosten der einseitig gedruckten 
Kristalle wachsen. Die Unter­
schiede in der Loslichkeit bei 

einseitigem Druck sind bereits auf S. 123 erortert. Hiermit haben wir uns 
bereits auf ein Gebiet begeben, das in den Bereich der eigentlichen Meta­
morphose gehort. 

Wesentlich anders sind die V organge bei den K icselsedimenten. Wie 0 ben 
ausgefUhrt, sind sie zum sicherlich groBten Teil biogen, d. h. aus organischer, 
amorpher Kieselsaure gebildet als Anhaufungen von Diatomeen-, Radiolarien­
usw. -Schalen. Das Kieselgel der Schalen, Stacheln usw. ist relativ wenig wasser­
haltig. Auch in dieser Masse werden nun Umlagerungen stattfinden. Die Kiesel­
saure kann zwar auch in echte Losung gehen, denn nach der Loslichkeitskurve 
der Kieselsaure (Abb.3, Kurve a) ist sie bereits in schwachalkalischer Losung, 
wie im Meerwasser etwas loslich. Durch Verwesung konnen Ammoniak und 
Aminbasen entstehen, die die Alkalitat erhohen. Es kann aber auch sein, 
daB der Zustand der echten Losung nicht ganz erreicht wird, es entsteht ein 
Sol, die Kieselsaure wird peptisiert. Wird auch dieser Zustand nicht erreicht, 
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Abb. 67a. 

Abb.67b. 

Abb. 67 a und b. Umkristallisation in einem fossil en Riff. (Nach SCHWARZ 1927.) a) Ansicht. des Querschnitts. 
(Aus Natur-Museum Senckenberg. Archiv Nr. 444.) b) Ellauterung: S organogener Kalkschutt, 0 erhaltene 

Riffkorallen, D Drusen von anorganischem Kalkspat, V Vert.ikale, H Horizontale 
(etwa '/3 der natiirliehcn GroDe). 
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so kann wenigstens eine Art von Quellen der Kieselsaure eintreten, die Teil­
chen verlieren ihre organische Struktur. Fur die~e Frage ist es auch ziemlich 
gleichgultig, ob die Schale der Diatomeen bereits Opal enthalt oder eine andere 
Kieselsaureverbindung, wie dies zuweilen angenommen wird. LINCK und BECKER 
haben Versuche uber die Peptisation von Kieselsauregel und an Nadeln von 
Kieselspongien angestellt, die in Tab. 71 wiedergegeben sind. 

Bei diesen Vorgangen werden wegen ihrer groBeren Losungsgeschwindigkeit 
die feineren Teilchen zunachst verschwinden und die groberen Schalen, Stacheln 
usw. ubrigbleiben. Kommt die Auflosung in dies em Stadium zum Stillstand, so 

Tabelle 71. Peptisation von Kieselspongien. 
0,5 g des Skeletts einer Kieselspongie mit 26% Si02 • 

] 00 cem der nil - Losungcn. Schutteldauer: 5 Std. 

Lasung 

NaOH ........ . 
NH3 • •.•..•.•• 

Ammoniumsesquikarbonat 

Peptisierte Menge 

in g I in % 

der Spongien 

0,0144 
0,0060 
0,0160 

2,9 
1,2 
3,2 

I 
in % der 
Kiesel­

substanz 

[
11 
4,57 

12,2 

bleiben grobere Schalen in 
dichter Grundmasse ubrig. 
Geht die Auflosung weiter, so 
verschwinden schlieBlich aIle 
Schalenreste. Dementspre­
chend finden wir z. B. in den 
Radiolariten, die reich an or­
ganischer Substanz sind, noch 
relativ viel und zarte Schalen­
reste, in solchen jedoch, in 
denen die Verwesung vollstan­
dig war und keine organische 

Substanz ubrigblieb, nur wenig oder keine Schalenreste (CORRENS 1924). Das 
bei der Auflosung gebildete Gel geht allmahlich in kristallinen Zustand uber. 
Hier ist die Zahl der KristaUisationskeime offenbar auBerordentlich groB, die 
Wachstumsgeschwindigkeit sehr gering, wir bekommen als Ergebnis ein sehr 
feinkorniges Gestein, das auch noch Reste von Opal enthalten kann, wie es 
fUr die nichtmetamorphen Kieselsedimente charakteristisch ist. 

Findet der Vorgang der Peptisation im noch nicht erharteten Sediment statt, 
so kann die Kieselsauregallerte auch ihren Ort verandern, in Mulden abflieBen, 
Schalen ausfullen und ahnliches mehr. Bei manchen Feuersteinen konnen wir 
an solche Vorgange denken. Bei manchen Radiolariten des Kulms kann man 
beobachten, daB eine ausgezeichnete Feinschichtung im Kieselsediment erhalten 
geblieben ist und wird daraus schlieBen mussen, daB hier die Quellung des 
kieselgurahnlichen Sediments nicht bis zur Formveranderung gefuhrt hat. 

Es mag hier eingeschaltet werden, daB die Feuersteine der oberen Kreide 
wohl sicher nicht einheitlich entstanden sind. Das gilt ganz besonders fur die 
norddeutschen Feuersteine, die zum groBen Teil als diluviale Geschiebe zur 
Grundlage von Untersuchungen gemacht worden sind. Mit Recht haben W. und 
O. WETZEL darauf hingewiesen, daB die von ihnen gefundenen Z::1rten organischen 
Gebilde, die in manchen Feuersteinen enthalten sind, im Widerspruch stehen 
mit der Annahme einer Verkieselung. Andererseits sind Spaltenfeuen,teine, wie 
sie von CAYEUX aus Nordfrankreich besehrieben worden sind und aueh auf 
Rugen vorkommen, sieher erst abgelagert, als die Kreide eine gewisse Festig­
keit erlangt hatte. CAYEUX unterseheidet 2 Typen: kurze Spaltenfeuersteine, 
mit der Lange von 1,5-2 m, bei denen die weiBe Feuersteinrinde ohne Absatz 
in die Rinde bankiger Feuersteine ubergeht. Hier ist wohl anzunehmen, daB 
der bankige Feuerstein und der Spaltenfeuerstein zu gleieher Zeit entstanden 
sind. Die bis zu 10 m langen Spaltenfeuersteine der anderen Gruppe sind wohl 
spater gebildet. Die Aufsehlusse zeigen aber, daB sie naeh oben hin in der darauf 
liegenden Kreide aufhoren, ohne daB in dieser Verwerfungsspuren zu finden sind. 
Aueh bei diesen Spaltenfeuersteinen muB man also annehmen, daB sie ent­
standen sind, bevor die uberlagernde Kreide abgesetzt wurde. CAYEUX nimmt 
an, daB Sehwammnadeln, die bei dem ersten Auflosen der Sehwammnadeln 
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nicht erfaBt worden sind, die Kieselsaure fiir diese spateren Bildungen geliefert 
haben. 

Es gibt also Feuerstein, der sich am Meeresboden aus Schwammrasen durch 
Peptisation der Schwammnadeln als Kieselgel bildete und Feuerstein, der sich 
viel spater in offenen Kliiften ausschied. Wieweit sich auBerdem eine dritte 
Sorte von Feuersteinen durch Verkieselung gebildet hat, solI weiter unten er­
ortert werden (s. S. 260). Hier solI nur noch kurz der interessanten Theorie 
gedacht werden, die die Feuersteinbanderung der Kreide als eine Diffusions­
banderung im Sinne der "LIESEGANGSchen Ringe" erklaren mochte. Danach 
sollten etwa im Tertiar, also nach der Heraushebung der Kreide aus dem Meere, 
kieselsaure Losungen in die Kreide hineindiffundiert sein. Wenn diese Annahme 
zutrii.fe, so diirften in einer Kreide, die zeitlich vor der Diffusion gefaltet ist, 
die Feuersteinlagen wohl nicht der Faltung folgen, wie dies CAYEUX beob­
achten konnte. Sie sollten parallel zur Erdoberflache liegen. CAYEUX hat auch 
Kreuzschichtung der Kreide beobachtet, bei der die Feuersteinbanke der Schich­
tung folgen. Noch beweisender sind die auch von CAYEUX beschriebenen Feuer­
steinbrekzien, die noch in der Kreidezeit gebildet sind, in denen die Feuersteine 
zum Teil noch ihre Rinde besitzen. Wie schon daraus hervorgeht, braucht die 
bekannte weiBe Rinde der Feuersteine durchaUl; nicht immer als Verwitterungs­
rinde durch Auslaugen von Opal entstanden zu sein. Es gibt Rinden, die nur 
aus Kieselsaure bestehen und solche, die auch noch feine Kalkteilchen enthalten. 
Jede dieser beiden Hauptgruppen kann wieder Opal fiihren oder nicht. Be­
weisend fiir eine friihe Bildung der Feuersteine ist auch die Beobachtung von 
CAYEUX, daB dolomitisierte Kreide keine erhaltenen Kalkschalenreste mehr 
zeigt, in den in ihr liegenden Feuersteinen dagegen die Kalkschalenreste noch 
wohl erhalten sind. Die Feuersteine waren also zur Zeit der Dolomitisierung 
bereits gebildet. 

Ahnliche Vorgange, wie sie bei den Kalk- und bei den Kieselsedimenten 
geschildert worden sind, gelten auch fiir die anderen chemischen und chemisch­
biogenen Sedimente in entsprechender Weise. Hierher gehort z. B. auch die 
Umbildung in den Eisenlagerstatten, die Alterung des Eisenhydroxyds zum 
Oxyd, die Eisensilikatbildung u. a. m. (s. S. 207). 

2. Verkittung der klastischen Gesteine. In klastischen Gesteinen konnen 
wir grundsatzlich dieselben Erscheinungen beobachten, wie sie oben bei der 
Umkristallisation der Kalk- und Kieselgesteine besprochen wurden. Den Lo­
sungen steht z. B. in Sanden ein erheblicher Porenraum zur Verfiigung. Wiirde 
der Sand aus lauter gleich groBen Kugeln zusammengesetzt sein, so wiirde der 
Porenraum nicht von der KorngroBe, sondern nur von der Packungsart abhangen, 
e1' wiirde im Maximum 47,6 % betragen. Bei den natiirlichen Sanden werden 
wir immer verschiedene KorngroBen miteinander gemengt finden, die Gestalt 
der Teilchen wird nicht immer kugelig sein. Dann hangt der Porenraum ab von 
der Gestalt der Korner, von der Verteilung der KorngroBen, von der Art ihrer 
Packung und schlieBlich auch davon, ob schon ein Bindemittel vorhanden ist 
oder nicht. Tab. 72 gibt einige Angaben iiber das Porenvolumen von lockeren 
Sanden und von Sandsteinen. 

In einem Sandstein mit kalkigen Resten wird wie im Kalk selbst eine Wande­
rung des Kalkes und Auskristallisation eintreten, bei der die Poren ausgefiillt 
werden und damit der Sandstein verfestigt wird. Diese kalkigen Reste konnen 
Organismenreste sein, sie konnen aber auch wie bei glazialen Schottern des 
alpinen Vorlandes (Nagelfluh) Kalkgerolle sein. 

Auch die Kieselsaure kann in solchen Sandsteinen in Losung gehen und zur 
Verkittung der Sandkorner fiihren. Es ist dabei allerdings zu bedenken, daB 
der Quarz sehr viel weniger lOslich ist als amorphe Kieselsaure. Aber 1. stehen 
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Tabelle 72. Der Porenraum von lockeren 
Sanden und von Sandsteinen. 

(Nach BLUMER.) 

Gestein 

Mittelkies, Korn 4-7 mm .. 
Feinkies, Korn unter 4 mm . 
Grobsand, Korn unter 2 mm 
Mittelsand, Korn unter 1 mm 
Feinsand, Korn unter 1/3 mm 
Olsand von Pechelbronn. . . . . 
Olsande Pennsylvaniens . . . . . 
Olsande der appalachischen Felder 
Qlsande von BartIesville (Oklahama) 
Olsande Westvirginiens 
Olsand von Ohio, Berea Grit 
Olsand von Dardagny .... 
Gassand von Petrolia (Texas) 
Olsande KaIiforniens . . .. . 
Sand des Arkansastales (Colorado) 
Lockerer Sand von Baku . . . 
\Vestdeutscher Keupersandstein 
Westfalischer Kohlensandstein 
Buntsandstein des Werratales 
Westdeutscher J urasandstein . 
Sandsteine des Wienerbeckens 
Sandstein von Wisconsin. . . 
Kompakter Sandstein von Baku 

Mittlerer 
Porenraulll 

in % 

36,7 
36 
36 
39,6 
42 

6 
10 
13 
17 

10-20 
17 
21 
23 
25 
29 

25-50 
0,6-0,8 
1,4-1,9 

3,23 
4,2-6,8 

4-17,7 
5,6-28,3 
10-20 

Abb.68. Scolithussandstein (Geschiebe). Die Quarzk6rner 
sind orientiert weiter gewachsen. 

fiir diese V organge j a sehr lange 
Zeiten zur Verfiigung und 2. konnen 
ja auch in Sandsteinen organische 
Kieselreste mit eingebettet werden, 
die dann zu Umlagerungen fiihren. 
Fiihrt die Umlagerung so weit, daB 
die gesamte Zwischenmasse mit neu 
auskristallisiertem Quarz ausgefiillt 
ist, so bezeichnen wir solche Sand­
steine als Quarzite. Abb. 68 zeigt 
Quarzkorner in einem Scolithus­
sandstein (Geschie be), die eine deut­
liche Umrandung durch neugebil­
deten Quarz aufweisen. Der neu­
ge bildete Quarz zeigt diesel be Polari­
sationsfarbe wie das urspriingliche 
Korn, hat also dieselbe optische 
Orientierung. 

Auch Eisenverbindungen, die 
zugleich mit dem Sand eingebettet 
sind, konnen umkristallisieren und 
damit den Sand verkitten. Eisen­
karbonat verhalt sich hierbei ebenso 
wie Kalziumkarbonat. Die Verkit­
tung kann aber auch durch Hydr­
oxyde erfolgen und das Hydroxyd 
sich spater in Oxyd umwandeln. 
Sowohl bei karbonatischem wie bei 
oxydischem Bindemittel konnen 
Ubergange auftreten zwischen ei­
nem reinen Eisengestein und einem 
Sandstein mit eisenhaltigem Binde­
mittel. 

Ob in den Sandsteinen auch Ton­
minerale als Neubildung auftreten 
ist eine Frage, die noch nicht ge­
lOst ist. Es wird stets schwierig 
sein, zu entscheiden, ob es sich um 
eingeschwemmte Tonminerale han­
delt oder um neugebildete. Die Mog­
lichkeit einer Neubildung bei der 
Diagenese ist jedenfalls nicht aus­
geschlossen. 

Andere Minerale treten nur in 
seltenen Fallen als Bindemittel auf, 
so Schwerspat und FluBspat, die 
in solchenFallen wohlhydrothermal 
zugefiihrt sind. 

In den Tonen konnen ahnliche 
V organge wie in den Sandsteinen 
eintreten. Lockere, rezente Tone 
haben ein sehr betrachtliches Poren­
volumen, das herkommlicherweise 
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aus dem Gehalt an Wasser bestimmt wird, das bei 105° C frei wird. Eine 
Fehlerquelle hierbei ist, daB Tonminerale entwassert werden. So gibt z. B. 
der Halloysit schon bei 50° C 2 H 20 ab, und aueh der Montmorillonit verliert 
einen betraehtliehen Teil seines Wassers. Aueh diejenigen Sedimente, die aus 
groBeren Tiefen unter dem Meeresboden mit der Lotrohre herausgestanzt wurden, 
hatten im allgemeinen einen Wassergehalt von 40-50 % . Bei einem Roten Ton 
war der Wassergehalt bei 87 em Tiefe noeh 60%. Die S.I77-181 erwahnten 
Tone zeigten folgende Wassergehalte: 

Kambrium - Blauer Ton von Estland 12-18 % 
Juraton von Dobbertin . . . . . . . 18,51 % 
Tertiarton von Malliss ........ 14,96% 
Glazialer Ton von Papendorf. . . . . 23,15 % 

1m Gegensatz zu den Sanden sind aber die Porenraume bei den Tonen sehr 
eng, so daB die Tone praktiseh fUr Wasser undurehlassig sind. Stromungen 
kommen also nieht in Frage, sondern nur Diffusion von Ionen. Diese Diffusion 
geht zwar sehr langsam vor sieh, aber doeh hinreiehend schnell, um in geologi­
schen Zeitraumen zu wirken. Es ist deshalb kein Grund einzusehen, warum 
dieselben V organge, die in den Sandsteinen zur Verfestigung fUhren, namlieh 
das Ausseheiden von Karbonaten und von Kieselsaure, nieht aueh in den Tonen 
stattfinden sollen. 

"Ober die Neubildung von Tonmineralen bei diesen Vorgangen kann man 
heute nur das sagen, daB bei den tonigen Sedimenten, die bei der Meteorexpedi­
tion gewonnen wurden, und deren Alter im Hoehstfall bis zu rund 60000 Jahren 
gesehatzt werden konnte, sieh keine Anhaltspunkte fUr Neubildungen ergeben 
haben, weder fUr die Umwandlung von Halloysit in Kaolinit noch etwa fUr die 
Neubildung von Glimmer. Dies zeigt die folgende Tab. 73. 

Damit solI selbstver-
standlieh nicht bestritten 
werden, daB in den Tonen 
Neubildungen auftreten. 
Wir nehmen ja solehe N eu­
bildungen bei der Verwit­
terung an (s. S. 128) und 
es ist zu vermuten, daB 
die Verwitterungsneu bil­
dungen auch in den Tonen 
entstehen konnen. Etwas 
anders seheint mir die Lage 
beim Glimmer, von dem 
wir wissen, daB er sieh bei 

Tabelle 73. Vorkommen von Glimmer, KaoIinit, 
Halloysit in den feinsten Fraktionen der rezenten 
und fossilen Teile von Grundproben der Meteor-

expedition. 

{ 
rezent und fossil etwa gleich viel 

Glimmer rezent mehr ......... . 
fossil mehr . . . . . . . . . . 

Rezent Halloysit, fossil Kaolinit. . . . . 
Rezent Kaolinit, fossil Halloysit. . . . . 
Rezent und fossil das gleiche Tonmineral 

I Zahl der 
Proben 

61 
12 
10 
4 
7 

47 

der Metamorphose neu bildet. Bei welchen Drucken und Temperaturen und 
bei der Anwesenheit von welehen Losungsmitteln usw. seine Neubildung ein­
setzt, dariiber wissen wir experimentell nur, daB sie von 225° C ab gelungen ist 
(NOLL). Allein das Alter kann jedenfalls eine solehe Neubildung nieht bewirken, 
das zeigt der Blaue Ton des Kambriums, der sieh in seiner Mineralzusammen­
setzung durehaus nieht von rezenten Sedimenten unterseheidet. Mit den heu­
tigen Hilfsmitteln sind wir jedenfalls nieht in der Lage, diagenetisehe Veran­
derungen an diesem Blauen Ton festzustellen (s. Abb. 37). 

c) UngleichmaBige Ausscheidung der Bindemittel. 
1. Konkretionen. Wir haben bisher angenommen, daB die Konzentration 

der Losungen, die sich in den Gesteinen befinden, an allen Stellen gleich ist, so 
daB, im groBen gesehen, eine gleichmaBige Ablagerung von Substanz stattfindet. 
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Haufig aber wird dies nicht der Fall sein. Es wird ein Konzentrationsgefalle 
vorhanden sein, uber dessen Ursache wir in sehr vielen Fallen noch nichts 
wissen. Wir sehen aber, daB Stoffwanderungen stattgefunden haben, die zur 
Ausscheidung von Kristallen oder kristallinen Aggregaten gefUhrt haben. Diese 
letzteren werden unter dem Namen Konkretionen zusammengefaBt, der aus­
drucken solI, daB das Wachstum so erfolgt ist, daB der Kern der Knolle zuerst 
und die auBeren Schichten zuletzt gebildet wurden. HohlraumausfUllungen, 
bei denen die Ablagerung einen umgekehrten Verlauf genommen hat, werden 
Sekretionen oder auch Exkretionen genannt. Fur aIle diese Ausscheidungen ist 
es notwendig, daB ein Konzentrationsgefalle besteht, wenn die Ausscheidung 
aus einer echten Losung erfolgen solI. Kolloide Losungen konnen wohl aus­
geflockt werden, z. B. dadurch, daB sie mit SalzlOsungen in Beruhrung kommen. 
Das Flockungsprodukt kann aber niemals wie ein Kristall gegen seine Um­
gebung wachsen. Man bezeichnet diese Eigenschaft der Kristalle, sich gegen 
ihre Umgebung auszudehnen, als Wachstumsdruck. Auf die theoretische Seite 
ist bereits auf S. 123 eingegangen worden. Hier mag erganzend darauf hin­
gewiesen werden, daB ein Kristall nur dann ein ihm entgegenstehendes Medium 
beiseite schieben kann, wenn die Grenzflachenspannungen so sind, daB Mutter­
lauge zwischen Kristall und Hindernis eingesogen wird. Das scheint z. B. der 
Fall zu sein zwischen Gips und Tonteilchen, wie die klaren Gipskristalle, die 
man haufig in Tonen findet, beweisen. Es ist oben auch auseinandergesetzt 
worden, daB der Kristall nur einen maximalen Druck ausuben kann, der durch 
die Abhiingigkeit der Loslichkeit des Kristalls vom Druck bedingt ist. Bei den 
bekannten "kristallisierten Sandsteinen", bei denen Gips oder Kalkspat durch 
Sand hindurchgewachsen ist, bestehen also 2 Moglichkeiten: der auEere Druck 
ist groBer als der Wachstumsdruck gewesen oder die Grenzflachenspannungen 
sind derart, daB keine Mutterlauge zwischen Sandkorner und Kristall gesogen 
wird, die Sandkorner werden umwachsen. 

Man wird sich die Bildung dieser Kristalle und auch der Konkretionen in 
der Art vorstellen mussen, daB zunachst vereinzelte Keime im Sediment auf­
treten. War die Wachstumsgeschwindigkeit groBer als die Keimbildungs­
geschwindigkeit, so konnten diese Keime zu groBen Einzelkristallen auswachsen. 
Wenn sich von vornherein an einer Stelle viele kleine Keime gebildet haben, 
d. h. wenn die Keimbildungsgeschwindigkeit groBer als die Wachstumsgeschwin­
digkeit ist, so entstehen die dichten Konkretionen. Man hat z. B. daran ge­
dacht, daB eingebettete Tierleichen und die von ihnen ausgehenden Gase und 
Losungen die Ursache solcher Konkretionen sein konnen; sehr oft finden wir 
aber kein Anzeichen mehr fUr einen derartigen Vorgang und man wird wohl in 
vielen Fallen auch an anorganische Faktoren denken mussen. Diffundiert die 

TabeJle 74. Analysen von Borazitknollen und ihrer Umgebung. 
(Naeh BILTZ und MARCUS.) 

% % B,O, ber. auf 
Riickstand Einwaage Riickstand 

1. Verwitterter Borazit im Kainit 85,26 46,6 54,7 
Kainit bis 2 em von der Knolle . 0,4600 0,0525 1l,4 
Kainit bis 4 em von der KnoIle . 0,3040 0,0306 10,1 
Kainit bis 6 em von der KnoIle . 0,2900 0,0298 10,3 
Kainit bis 8 em YOn der Knolle . 0,5295 0,0640 12,1 

2. Borazit im Carnallit . 81,45 48,9 60,0 
Carnallit bis 2 em von der KnoIle 0,4883 0,0012 0,24 
Carnallit bis 4 em von der KnoIle 0,3283 (),0009 0,26 
Carnallit bis 6 em von der KnoIle 0,4277 0,0012 0,27 
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Losung im Gestein nach einem solchen Zentrum, so sollte die Umgebung der 
Konkretion an der Substanz verarmt sein, an der die Konkretion angereichert 
ist. Dieses konnten BILTZ und MAROUS an Borazitknollen im Carnallit und 
Kainit zeigen (Tab. 74). 

2. Tutenkalke. Eine besonders auffallige Erscheinung in tonig-kalkigen 
Sedimenten sind die Tutenmergel, die sich besonders haufig in der Umrandung 
von groBeren Konkretionen finden. Ihren 
Namen haben sie daher, daB konzentrische, 
radialfaserige Kalkkegel ineinandergesteckt 
scheinen. Die Zwischenraume sind mit Ton 
ausgefiillt. Abb. 69 gibt einen schemati­
schen Querschnitt nach LIN OK; der Ton ist 
punktiert, der Kalk weiB gelassen. Durch 
Verwitterung entstehen auf der Schicht­
flache nagelkopfahnliche Erhebungen, des­
halb spricht man auch von Nagelkalk. Eine 
sichere Erklarung dieser Erscheinung steht 
noch aus. Man wird mit SORBY und vor 
allem LINOK U. a. wohl annehmen diirfen, 
daB Kristallisationserscheinungen dabei 
eine wesentliche Rolle spielen. Nebenher 

Abb. 69. Tutenkalk, schematische Dar~tel!ung der 
Kegel. Kalk weill, Ton punktiert. Die Faserung 
geht iiberal! der Kegelachse anniihernd parallel 
oder ist dem Kegelmantel entsprechend etwas 

divergentstrahlig. (Aus LINCK 1931.) 

scheint aber auch der Druck eine Rolle mitzuspielen, denn es ist sonst nicht 
einzusehen, warum die radialfaserigen Kalzitkristalle nur in der Kegelrichtung 
wachsen und nicht kugelig. TARR (in TWENHOFEL) nimmt an, daB es sich um 
Losungsformen unter Druck handelt, ahnlich also wie die Drucksuturen. 

d) Losungsvorgange und metasomatische Bildungen. 
1. Drucksuturen. Uberall, wo Wasser Zutritt zu den Gesteinen hat, konnen 

Losungsvorgange eintreten. Solche Moglichkeiten bestehen besonders bei Kliiften 
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Abb. 70. Entstehung von Stylolithen und dadurch bedingtes Zusammensinken der Schichten (in 4 Stadien) 
naeh G. WAGNER 1931. 

und Schichtfugen. Man hat solcher diagenetischen Auslaugung zuweilen groBe 
Bedeutung zusprechen wollen in der Art, daB aus tonigen Kalken zwischen 
reinen Kalken der Kalk weggeli:ist worden sei, die tonigen Zwischenschichten 
zwischen den Kalkbanken also durch Auflosung entstanden seien. Solche 
Erscheinungen sind durchaus nicht unmoglich, man soUte aber mindestens 

Correns, Gesteine 17 
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versuchen, sie zu beweisen, bevor man ihnen allgemeinere Bedeutung zuerkennt. 
DaB solche Losungserscheinungen auftreten, beweisen die Drucksuturen und 
Stylolithen, die in den Kalken, besonders des deutschen Muschelkalks, recht 
haufig sind und von G. WAGNER 1913 sorgfaltig untersucht wurden. Stehen die 
KHifte oder Schichtfugen unter Druck, so werden die beiden Seiten immer wieder 
aufeinandergepreBt. Durch die Auflosung entsteht ein dlinnes Tonhautchen, 
die Drucksutur. Nun ist ein solches Sediment im einzelnen nicht an allen Stellen 
gleich !Oslich. Infolgedessen wird der Verlauf der Drucksutur kein ganz regel­
maBiger sem. Weniger lOsliche Teile, z. B. grober kristalline Muschelschalen 
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u. a. werden erhalten bleiben. AuBerdem wird auf einer solchen 
unregelmaBigen Flache der Druck nicht gleichmaBig verteilt 
sein, das bewirkt wieder eine starkere Loslichkeit der ge­
drlickten Partien gegenliber den ungedrlickten. So kann es 
vorkommen, daB zapfenformige Einlagerungen der einen Bank 
in die andere entstehen, die Stylolithen. Ihre Kappe ist dann 
nicht selten mit einer Muschelschale o. a. gekrom. Abb. 70 
gibt den Vorgang der Stylolithenbildung schematisch wieder. 
Treten die Stylolithen an Schichtfugen auf, so konnen sie 
sehr groBe Ausdehnung besitzen, sie sind schon bis zu 1/2 km 
Entfernung verfolgt worden. 

2. Dolomitisierung. Sichere Beobachtungen liber 
Dolomitisierung unter dem EinflufJ des Meerwassers an 
rezenten Sedimenten liegen nur in sehr geringer Zahl 
vor. Auf der Meteorexpedition wurden nicht selten 
klare Karbonatrhomboeder angetroffen, die sich in 
verdlinnter Salzsaure nicht auflosten und als Dolomit 
bezeichnet wurden. Es ist sehr unwahrscheinlich, daB 
diese Rhomboeder an der Meeresbodenoberflaehe ge­
bildet worden sind. Nach allem, was wir liber die 
Dolomitbildung wissen, muB man annehmen, daB sie 
durch Umsetzung im Sediment entstanden sind. In 
der Tiefsee ist an der Meeresbodenoberflache wegen 
der dort herrschenden Untersattigung die Moglich-

1200 0 kf,it zur Neubildung cines Karbonates gar nicht 
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MgC03- gegeben. Es handelt sich also hier um frlih dia-

Abb.71. Die MgCO,-Werte des 
Bohrprofils von Funafuti. ab­

schnittsweise untersucht. 
(Nach REULING.) 

genetische Ausscheidung vor del' Festwerdung des 
Gesteins, vielleicht unter Mitwirkung von Verwesungs­
substanzen, wie dies LINCK auf Grund seiner Ex­
perimente fordert. 

Dolomitbildung ist auch an Korallenriffen beobachtet und auf dem Atoll von 
Funafuti durch eine Tiefbohrung erforscht worden. Den Magnesiumkarbonat­
gehalt gibt Abb. 71, die von REULING naeh den Analysen des Funafuti-Werkes 
gezeichnet wurde. Es soIl hier nur die Tatsache der Dolomitisierung vorgefiihrt 
werden. REULING hat den interessanten Versueh gemacht, aus dieser Bohrung 
auf den Rhythmus des Absinkens und daraus auf die Bildungstiefe der Dolo­
mite zu schlieBen. Es erscheint mir jedoch verfrliht, auf Grund einer einzigen 
Bohrung so weittragende Schllisse zu ziehen. Mit Sicherheit geht aus den Ana­
lysen der Bohrung hervor, daB bereits im Meerwasser Dolomitisierung eintreten 
kann. Dafiir spricht auch die Beobachtung, die von verschiedenen Seiten ge­
maeht wurde, daB tote Kalkskelette und -schalen reicher an Magnesiumkarbonat 
sind als lebende. So gibt MAGDEFRAU von Lithophyllum expansum an, daB 
die oberen Thallusschichten 2,5 % MgCOa, die unteren, abgestorbenen jedoch 
6,2 % MgCOa enthalten. Dber den Chemismus dieser V organge wissen wir noeh 
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nichts Sicheres. LIN OK vermutet, daB es sich dabei um eine Kettenreaktion 
durch die Bildung von Ammonkarbonat, das bei der Verwesung entsteht, handelt. 
Die Struktur eines solchen dolomitisierten Riffteiles zeigt Abb. 72 nach SKEATS. 
Feiner Schlamm (grau) ist zunachst in die Hohlraume eingedrungen. Dann 
haben Dolomitkristalle (weiB) den Rest der Hohlraume austapeziert und sie zum 
Teil gefiillt, die restlichen Hohlraume wurden schliel3lich von Kalzit (schwarz) 
gefiillt. Allem Anschein nach ist diese frtihdiagenetische Art der Dolomitisie­
rung auch in der geologischen Vergangenheit recht haufig. 

Eine zweite Art der Dolomitisierung ist die Verdrangung durch Losungen, 
die das Gestein verandern, nachdem eR aus dem Bereich des Meerwassers heraus­
gekommen ist. lch mochte hier 
2 Arten von Veranderungen unter­
scheiden: Es kann sich erstens 
um Losungen handeln, die Magne­
siumionen hinzuftihren und da­
durch die Dolomitisierung herbei­
fiihren. Diese Losungen konnen 
ganz verschiedene Zusammenset­
zung je nach ihrer Herkunft 
haben, z. B. konnen Magnesium­
laugen, die bei der Bildung oder 
bei der Metamorphose von Salz­
lagerstatten frei geworden sind, 
solche Wirkungen austiben. Aber 
auch heiBe Quellen konnen ahn­
liches bewirken. Die Dolomiti­
sierung kann sowohl von Spalten 
aus erfolgen wie flaehenhaft ganze 
Schichtpakete umwandeln. Aber 
auch hier wissen wir tiber den 
Chemismus der Veranderungen 
sehr wenig. 

Abb. 72. Langsschnitt durch dolomitisierte Koralle von der 
Insel Mango (Fidschi) aus 320 FuLl Hohe tiber d. M. (Aus 

SKEATS.) Grau = Schlamm, weiLl = Dolomit, 
schwarz = Kalkspat. VergroBerung 30fach. 

Es ist aber andererseits auch denkbar, daB die Losungen, die auf das Sedi­
ment treffen, nicht Magnesiumionen zuftihren, sondern Kalziumionen wegjiihren. 
Wie Tab. 45 auf S. 201 zeigt, werden schon in Kalkschalen und Skeletten nicht 
unbetrachtliche Mengen an Magnesium eingelagert. Durch Weglosen des Kal­
ziumkarbonats konnen dann magnesiumreichere Gesteine entstehen. REULING 
glaubt, daB der erste Anstieg im Funafuti-Profil solcher "subaerischen" Dolo­
mitisierung zuzuschreiben ist. Wir wissen allerdings nichts Genaueres tiber die 
L(>slichkeit von Dolomit unter den verschiedenen Bedingungen im Vergleich 
zu Kalkspat. Aus den S. 126 angeftihrten Versuchen von HIRSOHWALD geht 
hervor, daB .. ich Dolomit in Leitungswasser rascher lOst als Kalkspat, so daB 
viel eher eine Auswaschung statt einer Anreicherung von Dolomit zu erwarten 
ware. Die Anreicherung an Magnesiumkarbonat geht nach REULING in den 
Teilen, die den Gezeiten ausgesetzt sind, selten tiber 6 % hinaus, in den noch 
hoher gelegenen Teilen kann sie bis 44 % erreichen. Das sind so betrachtliche 
Mengen gegentiber einem primaren Gehalt von 1-2%, daB doch wohl zunachst 
der Nachweis gebracht werden mtiBte, daB sich das Volumen des Gesteins so 
stark vermindert hat. 

Zusammenjassend laBt sich tiber die Dolomitisierung sagen, daB weitaus 
die meisten Dolomite sekundar, entweder im Meer odeI' spater metasoma­
tisch entstanden sind. Daftir spricht auch, daB nach den Untersuchungen 
von DALY der Magnesiumgehalt vom Prakambrium bis zur Kreide stetig 

17* 
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abnimmt (Tab. 75). Denn die Wahrscheinlichkeit der spateren metasomati­
schen Verdrangung wird urn so groBer, je alter das Gestein ist. 

Tabelle 75. Verhaltnis Ca: Mg in den 
Karbonatgesteinen der Vergangenbeit. 

Prakambrium. 
Kambrium . 
Ordovicium . 
Silur. . 
Devon. 
Karbon. 
Kreide. 
Tertiar . 
Quarlar 

Zahl der 
Analysen 

49 
30 
93 

208 
106 
238 

77 
26 
26 

I CaCO, : MgCO., 

2,58: 1 
2,96: 1 
2,72: 1 
2,09: 1 
4,49: 1 
8,89: 1 

Ca:Mg 

3,61: 1 
4,14: 1 
3,81: 1 
2,93: 1 
6,29: 1 

12,45: 1 
56,32: 1 
53,09: 1 

40,23: 1 
37,92: 1 
25,00: 1 I 35,00: 1 

3. Verkieselung. Bei vielen 
Kieselsedimenten gehen heute 
die Ansichten dariiber noch aus­
einander, ob es sich urn eine pri­
mare Kieselausscheidung oder 
urn eine Verkieselung handelt. 
Es sollen deshalb an dieser Stelle 
noch einige Bemerkungen iiber 
den V organg der Verkieselung 
angeschlossen werden. 

Kieselsaure ist in Wasser 1Os­
lich. Wie aus der Kurve a der 
Abb. 3, S. 129, hervorgeht, kon­
nen 109 mg!l bei PH 5, 218 bei 

PH 6 und 378 bei PH 11 geWst sein. Wir miissen also damit rechnen, daB 
Losungen urn den Neutralpunkt herum, zwischen dem PH 5 und PH 9, wie 
sie in der Natur in den Gesteinen sehr haufig vorkommen, nicht unbetracht­
liche Mengen als Kieselsaure lOsen und dann auch wieder absetzen konnen. 
Dabei kann die Kieselsaure mit dem Kalk reagieren. Es bleibt Kieselsaure 
zuriick., der Kalk verschwindet. Von irgendwelchen Zwischenstufen, wie sie 
manchmal angenommen worden sind, z. B. Kalziumsilikat, ist niemals irgend 
etwas beobachtet worden. Man konnte die Umsetzung schematisch so schreiben: 

H 2Si03 + CaC03 ~ Ca·· + CO~ + Si02 + H 20. 

Das System Ca·· + CO~ + H 20 gehorcht den S. 186 dargelegten GesetzmaBig­
keiten. Nimmt man auf der linken Seite eine andere "Kieselsaure" an, so andern 
sich nur die Werte fUr Wasser und Si02 auf der rechten Seite. Wir wissen aber 
iiber die Eigenschaften der Kieselsaure zu wenig, als daB wir genauere Angaben 
dariiber machen konnten, unter welchen Bedingungen die Umsetzung erfolgt. 

GroBere Betrage als in echter Losung konnen in kolloider Losung transpor­
tiert werden. Die Kieselsaure ist als Sol recht bestandig und flockt, da sie ein 
hydrophiles Sol ist, durch Elektrolyte nicht oder nur bei hohen Konzentrationen 
aus. Das Optimum der Ausflockung von Kieselsauresolen liegt bei einer sehr 
geringen Alkalinitat der Losung, bei etwa 0,04 n Kalilauge. Trifft nun ein 
saures Sol auf Kalk, so wird es auf ihn losend einwirken. Gerade an der Stelle, 
wo Kalk in Losung gebt, wird das Sol neutralisiert und, wenn das ganze Sol 
schwach sauer war, fUr kurze Zeit sogar schwach alkalisch. Dann flocken die 
zweiwertigen Kalziumionen die Kieselsaure an dieser Stelle aus. Bei groBen 
Kalkspatkristallen kann es dann leicht dahin kommen, daB rasch eine Kiesel­
saurehiille den Kristall umgibt, wenn keine Kanale oder Spalten das Eindringen 
des Sols erleichtern. Denn das Sol kann ja durch seine eigene Gallerte nicht 
hindurchdiffundieren. Die feinkornigen Kristallchen werden darum leichter ver­
kieselt. Reste von groBen Kalkspatkristallen bleiben erhalten (Abb.73). 

Verkieselungen konnen schon auf dem hentigen Meeresboden vorkommen. 
FLINT hat verkieselte Foraminiferenschalen yom Boden des Pazifischen Ozeans 
beschrieben. Verkieselung hat man auch fUr die Entstehung der Feuersteine 
verantwortlich machen wollen. Es wird auch wohl in einem Gestein, in dem 
die Kieselsaure vielfache Umlagerungen erlitten hat, zu solchen Vorgangen ge­
kommen sein. CAYEUX fand iibrigens auch Nadeln von Kieselspongien in Kalk 
umgewandelt in der Kreide. Diese kalzifizierten Schwammnadeln beweisen, daB 
die Reaktion in der Kreide nicht nur in der Richtung Verdrangung des Kalkes 
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durch Kieselsaure verlauft, sondern auch umgekehrt sein kann. Eine ganz 
andere Frage ist es, ob man "die Feuersteine" schlechthin als Verkieselungen 
auffassen darf. Die Schliisse, die hier gezogen wurden, sind mindestens nicht 
allgemein giiltig. Wenn z. B. Kalzitrhomboederchen im Feuerstein gefunden 
werden, die glatte Oberflachen haben, wie dies auch in den kulmischen Radio­
lariten der Fall ist, so ist viel wahrscheinlicher, daB diese Kristallchen sich im 
Kieselgel ausgeschieden haben. Ihre Bildung ist im Experiment in Kieselgel 
leicht nachzuahmen (CORRENS 1924). WROOST hat darauf hingewiesen, daB bei 
den aus Feuerstein bestehenden Seeigel-Steinkernen die Ambulakralporen auch 
mit Kieselsaure gefiillt sein miiBten, wenn die Gehause mit Gelkieselsaure gefiillt 
worden waren. Dies ist aber ofters nicht der Fall, vielmehr findet man, wenigstens 
bei Geschiebefeuersteinen, an Stellen der Ambulakralporen Vertiefungen. Daraus 

Abb. 73. Hornsteinlage irn Kohlenkalk von Sondern. Unten Kalzit (a) , dariiber verkieselter Kalk mit fein· 
korniger Quarzgrundmasse (b) und Chalzedonspharolithen (c), letztere zurn Teil deutlich pseudornorph nach 

Kalzit. VergroCerung 150 fach. Nikols gekreuzt. 

schlieBt er, daB zunachst ein Kreidesteinkern gebildet wurde, der an der Stelle 
der Ambulakralporen wieder angelost wurde und dann verkieselte. Der Beweis 
ist nicht schliissig, weil ja auch Kieselsaure aufgelost werden kann und auch 
ihre Losung gerade von den bffnungen der Seeigelschale aus vor sich gehen 
wird. Gerade alkalische Losungen, die den Kalk nicht angreifen, konnen ziem­
lich groBe Mengen Kieselsaure aufnehmen. Die Auflosung der Kieselsaure wird 
besonders bei umgelagerten Seeigel·Steinkernen zu beobachten sein. Schlagt 
man von einem mit Schale erhaltenen Seeigel aus dem Anstehenden der Riigener 
Kreide ein Stiick der Kalzitschale ab mit dem darunterliegenden Feuerstein 
und lost den Kalk mit Saure weg, so kann man erkennen, daB der Feuerstein 
sogar in das feine Geast der urspriinglichen Kalkplatte hineingedrungen ist. 
DaB in der Kreide auch mehrfach Ablagerung von Kieselsaure stattgefunden 
hat, zeigt ein Seeigel, der in Abb. 74 wiedergegeben ist. Wir sehen hier zuunterst 
eine Feuersteinlage, offenbar ist der Hohlraum nicht ausgefiillt worden. Darauf 
haben sich Kalzitkristalle (Skalenoeder) auf der Basis der einzelnen Platten 
des Skeletts gebildet, die nach innen wuchsen. Spater hat sich dann erneut 
Kieselsaure abgeschieden, die zum Unterschied von der Feuersteinkieselsaure 
grobkristalliner Quarz ist, und noch spater ist dann der Kalk wegge16st 
worden. 
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Auch bei den Hornsteinen, die so oft in unregelmaBiger Form in Kalken 
verschiedenen Alters· eingelagert sind, wird man ein Augenmerk darauf richten 
mussen, daB auch sekundare Verkieselungen vorkommen. Nicht nur Kalke, 
sondern auch tonige Sedimente konnen verkieseln, aber sie sind, insbesondere 
fUr schwachsaure Losungen, so viel schwacher angreifbar, daB die Verkieselung 
durch saure Losungen an Tonbanken Halt macht, wie das auch durch die 

Abb.74. Seeigel, Geschiebe Mecklenburg. Mit Feuerstein unvollstiindig gefiHlt. Von der Schale aus sind 
in den Hohlraum skalenoedrische Kalkspatkristalle gewachsen, dann fiillt grobkristalliner Quarz den Hohl­

raum aus. Spiiter wurden die Kalkspatkristalle zum groBen Teil aufge16st. 
Entfernung zweier Teilstriche: 2 mm. 

Naturbeobachtungen bestatigt werden kann. In alkalischen Losungen ist eine 
Verkieselung von Tonen schon sehr viel eher moglich, weil die Silikate der 
Tone in ihnen lOslich sind (CORRENS 1925). 

Fassen wir ruckblickend noch einmal zusammen, wie Kieselgesteine ent­
stehen konnen: Anhaufung von Kieselschalen von Organismen, diagenetische 
Auflosung und Auskristallisation auf der einen Seite, Verkieselung von Kalken 
und Tonen auf der anderen. Die Schwierigkeit bei der Deutung dieser Gesteine 
liegt darin, daB sie so stark umgewandelt sein konnen, daB oft die Spuren der 
Herkunft vollkommen verwischt erscheinen. So haben uns die Kieselgesteine bis 
an die auBerste Grenze unseres Gebietes gefiihrt, wo es an das der metamorphen 
Gesteine grenzt, die im dritten Teil dieses Buches behandelt werden. 
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Richtlinien der Darstellung. 
Der Zweck der nachfolgenden Darstellung der Gesteinsmetamorphose ist, 

in gedrangter Form einen "Oberblick des wichtigsten Inhalts der Metamorphosen-
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lehre zu geben. Ein Versuch, die ausgezeichneten Biicher von GRUBENMANN­
NIGGLI, HARKER u. a. ersetzen zu wollen, kommt natiirlich nicht in Frage, 
aber selbstverstandHch soll auf neue, wahrend der letzten Jahre in der Wissen­
schaft hinzugekommene Ergebnisse und Gesichtspunkte besonderes Gewicht 
gelegt werden. 

Eine neue Richtung, die seit dem Erscheinen des GRUBENMANN-NIGGLISchen 
Werkes in der Petrologie der metamorphen Gesteine groBe Bedeutung gewonnen 
hat, ist nun die SANDER-SCHMIDTSche Gefiigekunde. Wenn im folgenden der 
Darstellung dieses Forschungszweiges relativ viel Raum gegeben wird, so ge­
schieht dies in der "Oberzeugung, daB die Gefiigekunde es verdient, als ein inte­
grierender Teil in die allgemeine Petrologie einverleibt zu werden, und daB es 
dienlich ist, ihre wichtigsten Ergebnisse in einer moglichst leichtverstandlichen 
Darstellung weiteren Leserkreisen zuganglich zu machen. 

Eine andere moderne Forschungsrichtung, die eben anfangt, fiir die Petro­
logie wichtig zu werden, ist die Chemie des kristallinen Zustandes. Die aus der 
Kristallstrukturforschung entsprungene statische Kristallchemie hat schon die 
Mineralogie in reichem MaBe umgestaltet, und jetzt ist die Petrologie an der 
Reihe, durch die kinetische Kristallchemie beeinfluBt zu werden. Der Verfasl!er 
gehort nicht zu denen, die heutzutage einen groBen, wenn nicht den groBten Teil 
der gesamten Petrogenese auf Reaktionen in kristallinem Zustand zuriickfiihren 
wollen. JedenfallsmuB aber der Petrologe mit wachem Auge verfolgen, was der 
Chemiker von den Umwandlungen der kristallinen Stoffe ohne Beteiligung der 
anderen Formarten herausfindet. Daher muB der Besprechung und Diskussion 
dieser Forschungen gebiihrender Platz gegeben werden. 

Ziemlich viel Platz wird ferner der Behandlung des Mineralfaziesprinzips 
gegeben. Die im Jahre 1921 erschienene Arbeit des Verfassers iiber diesen Gegen­
stand ist seit langem vergriffen, und er ist von verschiedenen Seiten ermahnt 
worden, sie in einer neuen Auflage erscheinen zu lassen. Dies wird nun im fol­
genden geschehen, soweit es in diesem Lehrbuch moglich ist. 

Der Verfasser braucht sich wohl nicht deshalb zu verteidigen, daB so viele 
Beispiele aus Finnland herangezogen werden. Es schien ihm eher ein Vorteil 
zu sein, so viel wie moglich aus eigener Erfahrung zu schreiben, und zweitens 
schien es auch fiir die deutschen Leser ein Vorteil zu sein, zu dem, was sie aus 
eigenem Lande kennen, etwas aus Gebieten von andersartigem geologischen 
Bau kennenzulernen. 

Definition und Arten der Metamorphose und ihrer Produkte. 
Metamorphose bedeutet wortlich "Umformung". Als Gesteinsmetamorphose 

sind sehr verschiedenartige Umformungen und Umwandlungen der Gesteine 
und ihrer Gemengteile bezeichnet worden. 1m folgenden werden gemaB einem 
allgemeinen "Obereinkommen nur diejenigen Umformungen in die Metamorphose 
einbezogen, die sich in gewissen Tiefen unterhalb der Erdoberflache abspielen; 
die Verwitterung gehort also nicht zur Metamorphose. Die Umformung kann 
entwooer nur eine mechanische Verformung sein, oder es konnen die friiheren 
Minerale in neuen Formen, in erneutem Gefiige umkristallisieren (isophase M eta­
rrwrphose) oder ganz neue Minerale konnen auf Kosten der friiheren entstehen 
(allophase Metarrwrphose). In beiden Fallen kann die Pauschzusammensetzung 
des Gesteins unverandert bleiben, oder die Metamorphose ist isochemisch. Aber 
es kann auch neues Material hinzukommen oder altes hinauswandern. Man 
spricht dann von Metamorphose unter Stoffzufuhr oder Stoffwegfuhr oder von 
allochemischer M etarrwrphose. 
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Nach der urspriinglichen Bedeutung des Wortes ware die letztgenannte 
eigentlich nicht mehr Metamorphose, Formveranderung, sondern Metasomatose, 
Stoffveranderung. In der Petrographie hat das Wort Metasomatose jedoch eine 
etwas engere Bedeutung bekommen, indem eine Stoffveranderung gemeint wird, 
die durch Austauschreaktionen zwischen zugefiihrten Substanzen und den 
friiheren Mineralgemengteilen entsteht. Solche metasomatischen Umwand­
lungen, wie iiberhaupt Stoffveranderungen jeder Art, werden jedoch zusammen 
mit der isochemischen normalen Metamorphose in die Gesteinsmetamorphose 
einbegriffen. Vorausgesetzt wird dabei nur, daB das Gestein nicht als ganzes 
auf einmal im fliissigen oder gasformigen Zustande gewesen ist. 

Metamorphose der Gesteine kann durch zweierlei grundverschiedene Ursa chen 
hervorgerufen werden, entweder durch Veranderung der Temperatur und des 
Druckes oder durch mechanische Beanspruchungen, welche die Fe!;tigkeit des 
Gesteins iiberschreiten und irreversible Verformungen hervorrufen. Die Ver­
anderung von Temperatur und Druck verschiebt das chemische Gleichgewicht 
im Gestein. Einzelne Minerale werden instabil und gehen in andere krist/tIline 
Formarten iiber, oder es wird auch eine Assoziation von gewissen Mineralen, 
gewissen Phasen, nebeneinander unbestandig, obgleich diese allein und in anderen 
Assoziationen stabil waren, und neue Phasen entstehen durch Reaktionen auf 
Kosten der friiheren. Durch Verformungen aIle in wird nur das Gefiige ver­
andert. Meistens gehen die beiden Vorgange gleichzeitig vonstatten unter Uber­
wiegen des einen oder des anderen. Die allein oder iiberwiegend verformende 
Metamorphose bezeichnen wir als mechanische Metamorphose. 1m Gegensatz zu 
dieser steht die ausschlieBlich oder iiberwiegend aus tiefergreifenden Verande­
rungen bestehende UmkristaUisationsmetamorphose. Wenn diese ohne Spuren 
von inneren Teilbewegungen oder Differentialbewegungen im Gestein verlaufen 
ist, spricht man von statischer Metamorphose; wirken auch Teilbewegungen, so 
handelt es sich um kinetische Metamorphose, wozu jede mechanische Metamor­
phose gehort. Dislokationsmetamorphose und Dynamometamorphose sind vielfach 
gebrauchte Ausdriicke, die ungefahr dasselbe bedeuten wie kinetische Meta­
morphose. Die metamorphe UmkristaIlisation oder KristaUoblastese (BECKE) 
erzeugt ein charakteristisches kristalloblastisches Ge.!iige. 

Geologisch sind die beiden Hauptvorgange der Gesteinsmetamorphose eng 
miteinander verkniipft, indem beide normalerweise zufolge der orogenetischen 
Erdkrustenbewegungen vor sich gehen. GroBe Verlagerungen der Gesteinsmassen 
finden statt. Durch Faltungen und Uberschiebungen geraten urspriinglich tief 
unterhalb der Erdoberflache erstarrte oder metasomatisch entstandene infra­
krustale Gesteine naher an die Oberflache und konnen durch die Abtragung 
entbloBt werden. Andererseits werden urspriinglich auf der Erdoberflache ge­
bildete oder suprakrustale Gesteine, d. h. vulkanische Laven und Tuffe und aller­
lei sedimentare Gesteine, tiefer unter die Oberflache hineingepreBt. Auch durch 
Sedimentation, besonders in den Geosynklinalzonen, konnen Gesteinskorper in 
betrachtlichen Tiefen begraben werden. 

Durch die Veranderungen der Tiefenlage wird die Temperatur der Gesteins­
massen verandert. Tiefer geratene Massen werden erwarmt, zuerst geothermisch 
zufolge des Temperaturgradienten. Ganz allgemein wird noch raschere Tempe­
ratursteigerung durch den Aufstieg des Magmas erzielt. Die durch die Heiz­
wirkung von eruptiven Magmen verursachte Metamorphose wird meistens 
Kontaktmetamorphose genannt. Vielleicht ware der allgemeine Ausdruck Thermo­
metamorphose richtiger. Bei dieser Art von Metamorphose treffen wir die reinste 
statische, von Teilbewegungen unbeeinfluBte isochemische Gesteinsumwandlung, 
die normale Kontaktmetamorphose. Wenn chemische Umsetzungen durch die 
aus kristaIlisierenden Magmen emanierenden Gase oder Losungen verursacht 
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werden, kann man von Kontaktmetasomatose sprechen. Andererseits kommt be­
sonders bei den Magmenintrusionen in den Geosynklinalzonen das kinetische 
Moment mit ins Spiel, und richtende Teilbewegungen konnen die Gesteine 
gleichzeitig mit der Temperaturerhohung und metasomatis chen Wirkung seitens 
der intrusiven Massen beeinflussen. Diese Art von Umwandlung kann Plutono­
metamorphose genannt werden. In manchen Gebirgszonen tritt die Plutono­
metamorphose mehr statisch in Wirkung und ist zeitlich von einer friiheren 
Dynamometamorphose getrennt. Die Injektion oder das Einspritzen von grani­
tischem Magma ist eine haufige Erscheinung. - Die auf weite Gebiete hin 
wirkenden Umwandlungen werden im Gegensatz zur lokalen Thermometamor­
phose und Dislokationsmetamorphose als Regionalmetamorphose zusammengefaBt. 
Kann man in metamorphen Gesteinen Spuren von mehreren Umwandlungs­
akten trennen, so paBt der Terminus Polymetamorphose. - Die in direktem Zu­
sammenhang mit der Gebirgsbildung entstandenen Gesteine sind durch Schie­
ferung oder Parallelanordnung der dazu geeigneten Mineralgemengteile charak­
terisiert und heiBen die kristallinen Schiefer. Kinetisch metamorphosierte Ge­
steine iiberhaupt heiBen Tektonite. 

Die Injektion von schmelzfliissigem Magma fiihrt zur Bildung von M igma­
titen (Mischgesteinen), und dieser Vorgang wird oft Injektionsmetamorphose ge­
nannt. Eine fliissige Schmelzlosung von flilikatischer Zusammensetzung oder 
ein Magma kann aber im Gestein ohne Injektion entstehen, wenn nur die 
Schmelztemperatur der niedrigst schmelzenden Anteile eines Gesteinbestandes 
hei der Metamorphose iiberschritten wird. Dieser Vorgang heiBt die Anatexis 
und die dadurch erzeugte Wiederherstellung von Gesteinen, welche die struk­
turelle Eigenart der Erstarrungsgesteine zeigen, heiBt Palingenese (SEDERHOLM). 
Wenn cs sich urn Gesteine granitischer Zusammensetzung handelt, spricht man 
haufig von Granitisation. Die Metatexis (SCHEUMANN) ist Gesteinsumbildung 
unter Mitwirkung einer fliissig-magmatischen Phase, gleichgiiltig, ob der Schmelz­
anteil als Injektion eines Magmas oder als eine anatektische Schmelze diejenigen 
Raume im Gestein eingenommen hat, wo er zuletzt auskristallisiert ist. 

Vergleichbare, mehr oder weniger inhomogene Gesteine konnen nach der 
Ansicht vieler Petrographen und Geologen auch ohne Mitwirkung des schmelz­
fliissigen Magmas entstehen, entweder durch eine mit Diffusionsvorgangen ver­
kniipfte intensive Umkristallisation der vorhandenen Bestande oder auch durch 
Umkristallisation unter Stoffzufuhr. Diese Art hochgradiger Metamorphose 
wurde von SCHEUMANN als M etablastese bezeichnet. Sie gehort noch hegrifflich 
zur Metamorphose in engstem Sinne, wahrend die Metatexis iiber den Bereich 
der eigentlichen Metamorphose hinausfiihrt, da hier schon eine magmatische 
Phase ins Spiel tritt. Aber die Produkte beider konnen in Grenzfallen sehr ahn­
lich sein, auch die Metablastese kann nach einigen Forschern bis zur Graniti­
sation oder Migmatisation in groBem MaBstab fiihren und gerade gegenwartig 
gehen die Ansichten der Forscher in der Frage der Abgrenzung der magmati­
schen und metamorphen Vorgange auseinander. Einige Forscher (WEGMANN, 
1935; BACKLUND, 1936 u. a.) haben die Meinung ausgesprochcn, daB Vorgange 
metablastischer Art sogar recht typische Granite hervorbringen k6nnten. 

NIGGM (1937) warnt vor der Anwendung der Benennung Migmatit in solchen 
Fallen, wo die Mineralneubildung durch Losungen im festen Gestein hervor­
gebracht worden ist, "ohne daB in irgendeinem Zeitmoment der Umwandlung 
die Hauptmasse oder ein sehr groBer Anteil fliissig (bzw. eine molekular disperse 
Phase) waren". Sie sollen nach ihm als normal metamorph bezeichnet werden. 
Die Frage ist aber eben, in wie groBem MaBstab und in welchen Fallen granit­
ahnliche Produkte durch solche begrifflich rein metamorphen Prozesse gebildet 
werden konnen. 
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Die kristallinen Schiefer und iiberhaupt aIle metamorphen Gesteine (M eta­
morphite) lassen sich gemiiB ihrer urspriinglichen Art in Parage8teine oder 8edi­
mentogene Ge8teine und Orthoge8teine oder magmatogene Ge8teine einteilen. Die 
letzteren sind entweder urspriinglich vulkanisch, vulkanogen, oder urspriinglich 
plutonisch, plutonogen. 

Temperaturerniedrigung erfolgt, wenn Gesteinsmassen durch Abtragung der 
Gebirge und der Kontinente naher zu der Erdoberflache und in Regionen 
niedrigerer Temperaturen gebracht werden. Unter statischen Bedingungen ist 
die Umwandlung hierbei unbetrachtlich oder ganz minimal. AIle Gesteine, die 
an der Oberflache anstehen, wurden allmahlich durch Abtragung entblOBt und 
doch enthalten sie oft Mineralassoziationen, die in groBen Tiefen entstanden 
sein miissen. Die EinsteIlung der chemischen Gleichgewichte ist besonders in 
den kiihleren oberen Krustenteilen so langsam, daB die Umwandlungsreaktionen 
ausbleiben oder doch auBerst langsam verlaufen. Eine beginnende Umwandlung 
kann tatsachlich in fast allen Tiefengesteinen beobachtet werden. 

Ebenso konnen die Mineralassoziationen der plutonischen Erstarrungsgesteine 
wahrend der Abkiihlung instabil werden. Diese Art von Metamorphose, die 
lokal stark gesteigert sein kann, wurde oft als Autometamorpho8e bezeichnet. 
In dem FaIle, daB Restlosungen sich ansammeln und schlieBlich eine Metasoma­
tose verursachen, kann man wohl von einer A utometa8omato8e sprechen. Sonst 
aber diirfte es zweckmaBiger sein, die unmittelbar nach der Erstarrung statt­
findende Umwandlung als einen Sonderfall der allgemeinen Abkiihlung8meta­
morpho8e zu betrachten. 

Eine Art der Metamorphose, die mit der Abkiihlungsmetamorphose insofern 
verwandt ist, als dabei eine bei hoheren Temperaturen entstandene Mineral­
assoziation in eine einer niedrigeren Temperatur angehorige Assoziation um­
gewandelt wird, ist die Diaphtore8e (BECKE 1909). Sie kommt zustande in hoheren 
Zonen der Gebirgsketten in Zusammenhang mit Dislokationen. Die verformen­
den Teilbewegungen wirken gleichzeitig mit erniedrigter Temperatur; es ent­
stehen stark durchbewegte und Ofters auch weitgehend umkristaIlisierte und 
neue Mineralgemengteile enthaltende Metamorphite. 

Wir unterscheiden mithin die folgenden Hauptarten der Gesteinsmetamor-
phose: 

Mechani8che Metamorpho8e (rein kinetisch). 
Umkri8talli8ationsmetamorpho8e (rein statisch). 
Erwarmung8metamorpho8e oder Thermometamorphose (mit Kontaktmetamor­

pho8e und Pyrometamorpho8e). 
Abkiihlung8metamorpho8e (mit Autometamorpho8e in erstarrenden Eruptiv-

gesteinen). 

Umkristallisationsmetamorphose und mechanische Metamorphose kombiniert: 
Regionalmetamorpho8e. 
Lokale Di8lokation8metamorpho8e. 
Diaphtore8e. 

Die geologischen Beziehungen der Metamorphose. 
In der dynamischen Geologie werden exogene und endogene Vorgange unter­

schieden, und unter den letzteren gewohnlich die Bewegungen der schmelz­
fliissigen Magmen, oder der V ulkanismus, und die Bewegungen der starren 
Kruste, oder die Tektonik. Wie nun die sedimentaren Gesteine Produkte der 
exogenen Vorgange und die Erstarrungsgesteine Produkte d~s Vulkanismus sind, 
so kann man die metamorphen Gesteine als Produkte der tektonischen V organge 
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betrachten. Die Parallelen sind nicht vollstandig; vor allem werden die meta­
morphen Gesteine nicht mit einem Male fertig, wie die Erstarrungsgesteine und 
gewissermaBen auch die Sedimente. Die Metamorphose pragt die Gesteine all­
mahlich und gradweise um. Darum finden wir V'bergange und Relikte des 
friiheren Zustandes in vielen unvollstandig metamorphosierten Gesteinen. 

Der Verband mit den tektonischen Vorgangen geht aus den folgenden Tat­
sachen hervor: 1. Die wichtigsten Arten der kristallinen Schiefer und der Tek­
tonite iiberhaupt ktinnen in keiner anderen Weise als durch Gesteinsumformung 
erklart werden, da ihre Entstehung durch irgendeinen anderen Vorgang niemals 
beobachtet worden ist. 2. Es finden sich diese Gesteine ausnahmslos in tek­
tonisch beanspruchten Krustengebieten, wo die Verformungen und Disloka­
tionen der Sedimentlager und der erstarrten Gesteinsktirper im groBen erkennbar 
sind. 1m kleinen sind Spuren ahnlicher Vorgange zweifellos tektonischen Cha­
rakters im Gefiige mancher metamorphen Gesteine zu sehen. 3. Man findet 
einen deutlichen Parallelismus zwischen dem Grade und der Art der Meta­
morphose und den gesicherten Merkmalen der GroBtektonik und kann so V'ber­
gange von unmetamorphen zu hochmetamorphen Gesteinen im Gelande ver­
folgen. So sind Trias- und Jurakalke in Siiddeutschland noch unverandert, 
in den helvetischen Decken der Nordschweiz intensiv verformt, aber erst in der 
penninischen Zone der Siidschweiz in Marmore und Kalksilikate umgewandelt 
(H. CLOOS, Einfiihrung, S. 321, 1936). 

In der Abwechslung der orogenen Zyklen bedeutet die Metamorphose die 
wiederaufbauende Phase der Gesteinsumwandlung, wahrend die Verwitterung 
und im allgemeinen die exogene Differentiation auf der Erdoberflache den Ab­
bau der Gesteine darstellt. Beide zusammen sorgen fiir den grtiBten bekannten 
Kreislauf der Stoffe auf der Erde. Die Metamorphose schafft wieder, was die 
exogenen Prozesse zersttirt haben; bei der Migmatisation und Granitisation ver­
vollstandigt sich der Kreislauf und die Gesteinsmaterialien erreichen wieder 
einen ahnlichen Zustand wie bei der primaren Kristallisation aus dem Magma. 
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A. Gefiigerelikte in metamorphen Gesteinen. 
Die Bedeutung der Relikte als Palimpsest-Schrift. Die Vorgange der Gesteins­

metamorphoee ktinnen weder direkt in der Natur beobachtet noch im allge­
meinen experimentell nachgemacht werden. Was man aber nicht im Geschehen 
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zeitlich nacheinander verfolgen kann, das findet man als Ergebnis nebeneinander 
vor in verschiedenen Stadien der Umformung, die dem zeitlichen Geschehen 
entsprechen. Aus dem Studium solcher "Obergangsserien von unmetamorpho­
sierten bis zu vollstandig umgeformten Gesteinen ist die Lehre von der Ge­
steins metamorphose entsprungen. 

Neue Gefiigeziige und neue Mineralkomponenten erscheinen allmahlich nach­
einander; was noch vom alten iibrigbleibt, nennt man die Relikte, seien es Gefuge­
relikte oder Mineralrelikte. Die Relikte sind die wichtigsten Kennzeichen und 
Kriterien fUr die Bestimmung des Ursprungsmaterials. Durch den Schleier der 
metamorphen Neubildungen schimmern in solchen, gleichsam schonend um­
gewandelten Gesteinen noch die Ziige des primaren Gefiiges so klar, daB sie 

Abb. 1. ReJikte Banderung in warwigem Stau­
roJithgJimmerschiefer. Suistamo, Ostfinnland. Die 
Staurolithporphyroblasten sind vorzugsweise in 
den tOJligen dunkleren Warwenteilen eJltwickelt. 
Eine deutliche Transversalschieferung hat die 

gedeutet werden konnen. Man kann sie, 
um SEDERHOLMS (1899) Ausdrucksweise 
anzuwenden, wie ein Palimpsest 1 durch 
die neue Schrift lesen, die die Meta­
morphose darauf geschrieben hat. 

Noch in einer anderen Beziehung sind 
die Relikte genetisch wertvoll. Es mogen 
Relikte aus dem primaren prametamor­
phen Gesteinen oder aus einem fruheren 
Stadium der Metamorphose vorhanden 
sein, immer entschleiert das Studium 
des Gefuges die Richtung der Umwand­
lung. Es kommt nur darauf an, in einem 
in Umwandlung begriffenen Aggregat zu 
bestimmen, was fruher, reliktisch, oder 
proterogen (BECKE, Mineralbestand und 
Struktur, 1903) und was spater, oder 
hysterogen ist; dies gelingt meistens ein­
deutig. 

Relikte von sedimentiiren Gefiigen. 
Biinderung nicht verwischt. Vgl. Abb. 26. Ton geht wahrend der graduellen Um­

wandlung der Regionalmetamorphose 
nacheinander in Tonschiefer, Phyllit und Glimmerschiefer uber. Es konnen 
verschiedene Aluminiumsilikate entstehen. Mineralrelikte sind meistens nicht 
nachweisbar; auch die GefUgerelikte gehen verloren, bisweilen sind jedoch 
solche Zuge wie Banderung oder WarwengefUge gut erhalten geblieben. 

So zeigt ein Staurolithglimmerschiefer (Abb. 1) aus Ostfinnland eine gut er­
haltene relikte Banderung. Der Staurolith ist offen bar wahrend der Metamor­
phose durch Umkristallisation aus dem primaren Tonmaterial in Form von 
Porphyroblasten entstanden. Diese Entstehungsweise setzt eine gewisse Beweg­
lichkeit und Diffusionsfahigkeit der in den Staurolith eingehenden Silikate voraus, 
doch kommen die Porphyroblasten fast nur in den dunkleren, tonigen und 
aluminiumreicheren Warwenteilen vor. 

In einem anderen warwigen Glimmerschiefer (Abb.2) sehen wir im mikro­
skopischen Dunnschliffbilde (Abb. 3) eine feinschuppige, aus Muskovit, Biotit, 
Chlorit und Quarz bestehende Schicht und eine andere sandige Schicht mit 
mehr Quarz, in teilweise groberen Kornern, die offenbar ein klastisches Relikt­
gefUge von primaren Quarzkornern zeigen. Wir nennen diese Art von 
Reliktgefiige blastopsephitisch. In einer etwas feinkornigeren Ausbildung ware es 

1 Palimpsest ist die ausradierte Schrift in alten Papyrus- oder Pergamentmanuskripten. 
Nach zweckmaBiger Praparierung hat man die Palimpsestschtiften deuten konnen, wodurch 
manche geschichtlich wertvolle Urkunden gerettet worden sind. 
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blastopsammitisch. In der tonigen Schicht sieht man noch einige Klumpen, die 
schlecht erhaltene Kristallformenumrisse zeigen. Sie sind, wie aus erhaltenen 

Abb.2. Warwiger Glimmerschiefer. Valimiiki, Ostfinnland. Eille dickere Lage in der Mitte enthiilt Kalk­
konkretionen (jetzt Kalksilikatfels). (Aus ESKOLA 1932). 

Relikten hervorgeht, Pseudomorphosen von Serizit nach Andalusit. Die aus 
diesem Diinnschliff ablesbare Erzahlung des Gesteins lautet also: "Ich wurde 

Abb.3. Warwiger Glimmerschiefer. Viilimiiki, Ostfinnland. Unten der tonige Warwenteil, der oben an den 
blastopsephitischen Teil grenzt. An der Grenze Serizitpseudomorphose nach Andalusit. 1 Nic. Vergr. 27 x . 

einmal als warwiger Ton aut! seichtem Wasser abgelagert. Wahrend einer oro­
genen Periode wurden meine Schichten durchbewegt und gefaltet. Bei der 
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Tiefenmetamorphose wuchsen meine Glimmerblattchen und wurden geregelt, 
in die Schieferungsflache orientiert, ich wurde kristallisationsschiefrig; meine 
Quarzkorner wurden teilweise granuliert und linsenformig ausgezogen, aber so 
wie sie jetzt in dem glimmerfuhrenden Zement eingebettet liegen, sind sie doch 
dieselben Korner, welche dereinst als Sandkorner auf den Seeboden fielen. Aus 
meinem primaren chemifchen Verwitterungsruckstand kristallisierten Andalusit­
porphyroblasten aus, aber sie wurden wahrend einer spateren Phase der Meta­
morphose unter Kalizufuhr in Serizit umgewandelt." 

Eine ebenso haufige wie wichtige Art von Reliktgefiige in metamorphen Ge­
steinen ist das helizitische Gefiige. Darunter versteht man eine lagenweise Parallel­

anordnung von Quarz-, Eisenerz­
oder anderen Mineralkornchen, 
die in einem wachsenden Por­
phyroblasteneingeschlossen wur­
den (s. Abb. 13). Auch in schon 
fruher geschieferten und sogar 
gefalteten Gesteinen werden bis­
weilen eingeordnete Kornchen in 
neugebildeten Porphyrobl~sten 
eingeschlossen, in welchem Fane 
sie eine "helizitische Faltelung" 
zeigen konnen. 

Abb. 4. Blastopsephitisches Gefiige im Quarzit aus Pittion· 
vaara, Sodankyla, Finn. Lappland. + Nic. Vergr. 21 x . 

In Deutschland sind fiber­
gangsserien, die die sukzessive 
Metamorphose der Tonsedimente 
beleuchten, besonders in derwah­
rend des variszistischen Gebirgs­
bildungszyklus umgewandelten 
devonischen Formation vor­
handen. 

Faulschlamm (Sapropel) wird 
durch Metamorphose nachein­
ander in bituminosen Tonschie­
fer, Alaunschiefer, Gra phitphyllit 

und schliel3lich Graphitglimmerschiefer oder Graphitgneis umgewandelt; der 
primare Eisensulfidgehalt findet sich in der Form von Pyrit oder Magnetkies. 
Diese Dbergangsserie ist geologisch deswegen besonders wichtig, weil sie in der 
Lagerserie bis in da~ alteste Prakambrium verfolgt werden kann und so von 
der Unveranderlichkeit der physikalischen Verhaltnisse auf der Erde sowie von 
der Existenz des Lebens seit diesen uralten Zeiten zeugt (LAITAKARI 1925). Be­
achtenswert ist die in vielen ziemlich hochkristallinen Formationen haufig wieder­
kehrende Erscheinung, daB die kiesfiihrenden Graphitschiefer recht feinkornig 
oder feinblatterigbleiben, wahrend die graphitfreien Schiefer in dernachsten 
Umgebung schon langst ziemlich grobkornige Glimmerschiefer darstellen. Nach 
ESKOLA (1927) und VAYRYNEN (1928) hat der Reichtum an feinverteiltem 
Kohlepigment das Wachstum der Glimmerblatter verhindert. 

Sandsteine werden in Quarzite metamorphosiert. Aile Grade der relikten 
klastischen Struktur werden in den Ubergangsserien angetroffen. Schon bei 
der Diagenese haben manche Sandsteine eine sogar vollstandige Metamorphose 
erlitten. Andererseits finden sich blastopsephitische Reliktgefiige sogar in den 
hochst metamorphen Quarziten des Archaicums. Ais Zementminerale treten 
jeweils Silikate auf, die sich durch Reaktionen aus der primaren Zwischenmasse 
der Sandkorner gebildet haben (Abb.4). 
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Abb.5. Konglomeratschiefer mit wohlerhaltener Wechsellagerung von arkosischen (sandigen) und konglo­
rneratischen Schichten. Die Gerolle sind jedoch betrachtlich nach der fast vertikaI stehenden tektonischen 

Achse ausgezogen. Veittijarvi, Tarnperegebiet. Photo J. J. SEDERHOLM. 

Konglomerate sind die widerstandsfahigsten von allen klastischen Gesteinen, 
besonders wenn die Gerolle aus ganz verschiedenartigen Gesteinen bestehen. 
Ihr blastopsephitisches Ge-
fiige bleibt sogar dann noch 
schon erhalten, wenn der 
Zement schon gneisartig 
kristallinisch erscheint (Ab­
bildung 5). 

Relikte von Erstarrungs­
gefiigen. In vulkanogenen 
Metamorphiten ist das bla­
stoporphyrische Reliktge­
fiige oft erhalten trotz einer 
weit fortgeschrittenen Um­
kristallisation. V ortreffliche 
Beispiele bieten die Por­
phyrleptite aus vielen Ge­
genden des fennoskandi­
schen Archaicums, wie z. B. 
aus dem Grythyttefelde 
Schwedens (SUNDIUS 1922). 
AuBerlich ahnelt das Ge­
stein manchmal tauschend 
einem unmetamorphosier­
ten Quarzporphyr. Mikro­
skopisch zeigt die Grund­

Abb. 6. Porphyrleptit, Kisko, Orijiirvigebiet, Siidwestfinnland. 
Quarzeinsprenglinge wohl erhalten, Feldspateinsprenglinge (dunkle) 
etwas granuliert. Granoblastische Grundrnasse (Hornfelsgefiige). 

+ Nic. Vergr. 27 x . 

masse eine schOn kristalloblastische (granoblastische) Struktur mit regellos poly­
edrischen Umrissen der Quarz- und Feldspatkorner (Abb. 6). Die Einsprenglinge 

Correns, Gesteine. 18 
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von Quarz zeigen korrodierte bipyramidale Formen, wie iiblich bei den 
Lipariten. Plagioklaseinsprenglinge bieten da.s gewohnliche Aussehen der vul­

Abb. 7. Uraliteinsprengling 
mit Amphibolspaltrissen und 
AugitumriB mit (010), (110) 

uud (100). 

kanischen Gesteinf"feldspate dar, aber auffalligerweise 
sind sie stellenweise granuliert worden, d. h. in ein grano­
blastisches Aggregat zerfallen, und ihr Gefiige unter· 
scheidet sich dann kaum mehr von dem granoblastischen 
Gefiige der Grundmasse. 

Bei hochmetamorphen Gesteinen wird oft ein blasto­
porphyrisches Gefiige vorgetauscht. Die Feldspate wach­
sen haufig porphyroblastisch, was manchmal dur0h meta­
somatische Stoffzufuhr verursacht wird. Die Gefiige 
konnen den wirklich blastoporphyrischen Gefiigen hoch­
metamorpher Gesteine tauschend ahnlich werden. Wie 
unter anderem GROUT (1937) hervorhob, sind derartige 

Gefiige in hochmetamorphen Gesteinen als Ursprungskriterien gefahrlich. 
Lehrreiche Beispiele der Entwicklung metamorpher Gesteinsgefiige bietet 

der Uralitporphyrit aus dem Kalvolagebiet im siidwestlichen Finnland dar, wo 

Abb. 8. Uralitporphyrit. Kalvola, }'iunland. Blastoporphyrisches Ge· 
fiige mit blastophitischer Gruudmassc und Einsprenglingen von Plagio­
klas und Uralit. Mitterechts untenQuerschnitt mit AugitumriB wieAbb. 7. 

sondern auch eingeschlossen in den Plagioklasleisten 
blendennadeln (U nkra utstruktur). 

SEDERHOLM (1891) zum 
ersten Male nachwies, daB 
altarchaische Gesteine 
urspriinglich echte Vul­
kanite gewesen sein kon­
nen. Die Uralitporphyrite 
waren urspriinglich nor­
male Augitbasalte. Die 
Augiteinsprenglinge sind 
unter Erhaltung der au­
BerenForm zu Uralit um­
gewandeltworden(Abb.7 
und 8). 1m iibrigen be­
steht das Gestein aus ei­
ner blastophitischenMasse 
von Plagioklasleisten in 
zwei . Generationen. Au­
Berdem finden sich noch 
isometrische kleine Pla­
gioklaskornchen einer 
dritten, metamorphen Ge­
neration; sie bilden zu­
sam men mit kleinenKorn­
chen und Nadeln von 
griiner Hornblende die 
jetzige granoblastische 
Grundmasse. Nicht nur 
in dieser Grundmasse, 

schwimmen diinne Horn-

Noch haufiger als die blastoporphyrischen Gefiige sind die Gefiige von vul­
kanischen Brekzien, Agglomeraten und Tuffen und die Mandelstrukturen er­
halten; mancherlei Reaktionen zwischen der meistens karbonatischen Aus­
fiillungsmasse der urspriinglichen Blasen oder Hohlraume und dem Silikat­
material des Gesteins haben stattgefunden, ebenso wie an den Kontakten 
zwischen Lagern von Karbonatgesteinen und ihren silikatischen Nebengesteinen. 
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Kalkgranate, Diopsid und besonders Epidot wurden so als Mandelraumaus­
fiiIlung angetroffen. 

In den plutonogenen Metamorphiten treten vor allem reliktische hypidio­
morphe Gefiige auf. Der Unterschied zwischen dem typischen hypidiomorphen 
und dem kristalloblastischen Gefiige oder dem Erstarrungsgefiige und dem Ge­
fiige der metamorphen Umkristallisation ist von grundlegender Bedeutung fiir 
die Petrographie. F. BECKE (1903) hat diesen Unterschied in klassischer Weise 
formuliert: Bei den kornigen Massengesteinen ist die kristallinische Struktur 
das Resultat eines in bestimmter zeitlicher Folge verIaufenden Kristallisations­
prozesses. Die Folge ist ein ungleicher Idiomorphismus der Gemengteile. Je 

Aub. O. Mortelgefiige in Granit. Mongolei. + Nic. Vergr. 27 x. 

friiher die Ausscheidung eines Gemengteiles beginnt, desto deutlicher wird er 
seine Kristallform zur Ausbildung bringen. Anders bei den kristallinen Schiefern. 
Der gegenwiirtige Zustand ist hier die Folge einer Reihe von Kristallisations­
prozessen, welche an den Gemengteilen gleichzeitig und im starren Aggregat­
zustand vor sich gingen. 

Wenn nun das Erstarrungsgefiige teilweise metamorph umkristallisiert wurde, 
so finden wir das neue kristalloblastische Gefiige neben dem alten hypidio­
morphkornigen. Meistens tritt das sog. Mortelgefuge auf: Zwischen den gro­
Beren Kornern liegt eine granoblastische Masse (Abb.9). Diese neue Zwischen­
masse verbreitet sich auf Kosten der alteren Korner, und die letzteren werden 
gewohnlich als Relikte erkannt wegen der Erhaltung primarer Ziige, die als 
solche nicht in der granoblastischen Masse vorzukommen pflegen, wie primare 
Zonarstruktur im idiomorphen Plagioklas, zonenweise Pigmentierung in der 
Hornblende u. a. m. Wir nennen es das blastohypidiomorphe Gefuge. 

Nun ist es meistens schwierig, zu entscheiden, ob ein solches Gefiige, das 
nach den obenbeschriebenen Charakteren als blaFtohypidiomorph zu bestimmen 
ware, wirklich metamorph in festem Zustand oder protoklastisch (BROGGER) 

18* 
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gleich bei der primaren Kristallisation oder auch porphyroblastisch bei der 
metamorphen Umkristallisation entstanden ist. In neuerer Zeit sind immer 
mehr Beispiele von porphyroblastischer Entstehungsweise der Feldspate, die 
man friiher ohne weiteres als blastoporphyrische Einsprenglinge gedeutet hatte, 
angefiihrt worden. 

Porphyrartige grobkornige Erstarrungsgesteine behalten gewohnlich ihr Ge­
fiige als blastoporphyrisch. Das ist die normale Struktur der Augengneise. 
Hierbei ist jedoch wieder zu beachten, daB ahnliche Gefiige manchmal in ganz 
anderer Weise, entweder durch metasomatische Alkalizufuhr bei der Graniti­
sation oder auch als Relikte nach einer Kataklase entstanden sein konnen. 

Abb. 10. l'rIylonit aus Granit. Helsinki, Finnland. 1 Nic. Vergr. 27 x . 

Mylonite (Abb. 10) entstehen durch Zertriimmerung oder Kataklase des Korns 
aus beliebigen Gesteinen und konnen Produkte rein mechanischer Metamor­
phose sein. Die Gefiige sind meistens brekzios, d. h. die Gesteinsmasse besteht 
aus eckigen Bruchstiicken, aber von ~ehr wechselnder Ausbildung, je nachdem 
gleichzeitig mit oder nach der Zertriimmerung auch noch Umkristallisation 
stattgefunden hat. Gesteine, welche nach der Zertriimmerung granoblastisch 
umkristallisiert sind, heiBen Blastomylonite. In ihnen ist also das durch die 
mechanische Metamorphose entstandene Gefiige als Relikt iiber einen spateren 
Akt der Metamorphose hin erhalten geblieben. 

Reliktgefiige sind haufig in den nicht zertriimmerten Inseln der Mylonite 
erhalten. Meistens sind es einzelne groBere Korner von Feldspat, wohl auch 
Quarz, die dann in dem durch Kataklase entstandenen Grundgewebe nach Art 
der Einsprenglinge oder Augen hervortreten. BECKE bezeichnete dies als das 
porphyroklastische Gefiige. 

B. Das kristalloblastische Gefiige. 
Die Terminologie der metamorphen Gefiige wurde zuerst von BECKE, GRUBEN­

MANN und BERWERTH ausgearbeitet und hat sich in der von BECKE (Mineral-



Das kristalloblastische Gefiige. 277 

bestand und Struktur, 1903) dargestellten Form allgemein eingeburgert. Das 
Stammwort ist das griechische {JJ..6.m:ElV (wachsen, keimen, hervorsprieBen). 

Wir haben schon die Ausdrucke blastopsammitisch, blastoporphyriseh usw. 
angewandt. Aile solehe Ausdrueke, die mit blasto- anfangen, beziehen sieh auf 
Gefiigerelikte naeh dem vom SehluBteil des W ortes angegebenen Primargefiige. 

Das kristalloblastische Gefiige wird nach der Form der Kristallindividuen durch 
eharakterisierende Vorsilben und die Endung -blast (Adjektivform -blastisch) 
bezeichnet. So ist granoblastisch ein kristalloblastisches Gefiige, in dem die 
Mineralbestandteile die Form von Kornern besitzen, also keine bevorzugte Rich­
tung haben. Lepidoblastisch, nematoblastisch und fibroblastisch sind aus schuppen-, 
stengel- bzw. faserformigen Einzelkristallen bestehende Metamorphite. Die 
groBeren Korner, die also in den metamorphen Gesteinen dasselbe GroBenver­
haltnis zu den ubrigen Gemengteilen haben wie die Einsprenglinge porphyri­
scher Erstarrungsgesteine, heiBen Porphyroblasten. Mit Holoblasten bezeichnet 
man ausschlieBlich kristalloblastisch, ohne primare Keime entstandene Neu­
kristalle. 

Kristalle, die eigene, nicht reliktische Kristallformen besitzen, heWen Idio­
blasten, solche ohne eigene Form wieder sind Xenoblasten. 

Die wichtigsten Merkmale des kristalloblastischen Gefiiges. Die Frage nach 
der Entstehungsweise der kristalloblastischen Gefiige ist einer der Kernpunkte 
der Petrologie der metamorphen Gesteine. Wir werden zuerst einige Haupt­
merkmale dieser Gefiige nach BECKE frei wiedergeben. 

1. Die wesentlichsten Gemengteile des kristalloblastischen Gesteins sind 
gleichwertig, keines ist vor dem anderen kristallisiert. Dies geht unter anderem 
daraus hervor, daB jeder Gemengteil sich gelegentlich als EinschluB in allen 
anderen vorfindet. 

Dieser Satz ist nicht absolut gultig, wie wir spater noch sehen werden. Be­
sonders bei metasomatisch entstandenen Gesteinen sind Ausnahmen haufig. 
Die moderne Gefiigeanalyse hat es ermoglicht, die zeitliche Folge der Mineral­
bildung der Tektonite in vielen Fallen darzulegen, in denen es £ruher nicht 
moglich war. 

2. Ausbildung von Kristallflachen ist verhaltnismaBig selten. Die vorhan­
denen Kristallformen sind stets sehr einfach und besitzen niedrige Indizes. Die 
Kanten sind haufig abgerundet. Haufig treten Individuen auf, die Kristall­
flachen in nur einer Richtung zeigen, die zugleich eine Spaltungsrichtung ist 
oder nur eine Zone von solchen Kri~tallflachen besitzen, sonst aber ohne Kristall­
flachen sind. 

3. Es fehlen durchweg die durch Voraneilen des Kanten- oder Eckenwachs­
turns entstehenden Skelettbildungen. 

4. Nach der Ausbildung der Kristallformen lassen sich die Gemengteile in 
eine Reihe mit abnehmender Kristallisationskraft ordnen. Jedes in der Reihe 
voranstehende Mineral zeigt in Beruhrung mit einem nachfolgenden eine idio­
blastische Ausbildung. 

5. Parallelgefiige oder Formregelung, wie man heutzutage nach SANDER 
sagen wurde, kommt nicht allein durch Parallelstellung fertiger Kristalle zu­
stande, wie bei der Fluidalstruktur der Erstarrungsgesteine, auch nicht nur dureh 
mechanische Regelung, sondern oftmals durch das bevorzugte Wachsen der 
Gemengteile in einer bestimmten Richtung, die im Gestein als die Schieferung 
zur Erscheinung kommt. Diese Bevorzugung bestimmter Wachstumsrichtungen 
ist besonders wirksam, wenn Minerale vorhanden sind, die ihrerseits begunstigte, 
dicht besetzte Gitterrichtungen haben, wie besonders die Minerale mit Schichten­
gittern, z. B. die Glimmer. 
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6. Zonarbau fehlt den Gemengteilen oder ist, wenn vorhanden, von anderer 
Ausbildung und folgt anderen Regeln als bei den Erstarrungsgesteinen. Ein 
Beispiel ist die "inverse" Zonarstruktur des Plagioklases. 

7. Die Einschliisse der Kristalle folgen zumeist nicht dem Zonenbau, sondern 
entsprechen entweder dem Aufbau von Anwachspyramiden oder lassen ein 
iiJteres GesteinsgefUge erkennen, sind also relikt. 

8. Charakteristisch fiir das kristalloblastische GefUge ist schlieBlich, daB die 
Gesteine moglichst kompakt sind. Es kommen weder blasige noch zellige mia­
rolitische Strukturformen vor. 

Die idioblastische Reihe der l\'Iinerale. Da das kristalloblastische Gefiige in 
starrem Zustand entstanden ist, so kann eine etwa vorhandene Kristallform 
in steter Beriihrung mit den Nachbarn nur im Kampf urn den Raum gewonnen 
und behauptet werden. Die Kristallisationskraft oder Formenergie als eine vek­
torielle Eigenschaft variiert in einem Kristall mit der Richtung; auffallender­
weise zeigen die Spaltungsrichtungen in der Regel eine verhaltnismiiBig groBe 
Formenergie. So besitzen Glimmer, Chlorit, Sprodglimmer, Talk meist nur die 
Basisflachen; die Rander der Tafeln sind unbestimmt begrenzt. Hornblenden 
zeigen meist nur das Spaltungsprisma (110), Disthen Quer- und Langspinakoide, 
Andalusit das Spaltprisma (110), die rhomboedrischen Karbonate das Grund­
rhomboeder (lOll). Es gibt aber auch Ausnahmen: Der Sillimanit entwickelt 
das Prisma (110), obwohl das Pinakoid (010) die Spaltflache ist. 

BECKE gab die kristalloblastische Reihe (nach abnehmender Formenergie) 
fUr einige wichtigere Gemengteile der Metamorphite wie folgt an: Titanit, Rutil, 
Magnetit, Hamatit, Ilmenit, Granat, Turmalin, Staurolith, Disthen. - Epidot, 
Zoisit. - Pyroxen, Hornblende. - Breunerit, Dolomit, .Albit. - Glimmer, 
Chlorit. - Kalzit. - Quarz, Plagioklas. - Orthoklas, Mikroklin. 

Ausnahmen von dieser Reihenfolge kommen vor, wie schon BECKE hervor­
hob, und sind nach ihm durch auBere Momente veranlaBt, welche die Kristalli­
sationskraft andern. Es sei bemerkt, daB z. B. der Albit nur unter bestlmmten 
Umstanden die ihm von BECKE zuerteiIte hohe SteHung in der Reihe besitzen 
diirfte; beispielsweise verhalt er sich in den Albitleptiten wie die anderen Feld­
spate und der Quarz. Der Muskovit steht meistens deutlich vor dem Biotit. 

BECKE betonte, daB die idioblastische Reihe im groBen und ganzen eine Reihe 
nach abnehmendem spezifischem Gewicht darsteHt und meinte annehmen zu 
konnen, "daB das eigentliche primum mavens die dichte Scharung der Molekel 
ist". Er sagt noch: "Was hier Kristallisatiomkraft genannt wird, dafiir wird 
man wahrscheinlich bei naherem und tieferem Studium noch einen exakteren 
Ausdruck finden." Offenbar kann das Studium der Kristallstrukturen hieriiber 
Erklarung schaffen. Sogleich fallt es heute auf, daB in der idioblastischen Serie 
die Gruppe der groBten Formenergie von Silikatmineralen nur solche einschlieBt, 
deren Gitter aus selbstandigen Si04-Tetraederen besteht (Inselstrukturen nach 
H. STRUNZ1 ), wie Titanit, Granat, Staurolith, Disthen; auch Epidot, Zoisit, Anda­
lusit und Sillimanit, Topas, Vesuvian, Zirkon und Olivin stehen hoch in der 
kristalloblastischen Reihe. Danach folgen die Ketten- und BandsiIikate, Pyro­
xene und Amphibole, dann die glimmerartigen NetzsiIikate und zuletzt die Ge­
riistsilikate, wie die Feldspate, mit dem Quarz. Wenn wir bedenken, daB die 
meisten Minerale die groBte Formenergie auf ihren Spaltflachen haben, so ist 
der Zusammenhang der Formenergie mit der Besetzungsdichte der Netzebenen 
im Gitter recht einleuchtend. 

1 SlrRUNZ, H.: Z. Kristallogr. (A) Bd. 98 (1937) S. 60. - Ein vielleicht passender Name 
fiir diese Gruppe ware "Edelsilikate", weil nahezu aIle Silikatedelsteine hierhin gehOren. 
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Besonders die Ergebnisse von G. F. BECKER und A. L. DAY (1905), welche 
imstande waren, die Arbeitsleistung eines in gesattigter Losung wachsenden 
Kristalls durch die Last zu messen, die der Kristall zu heben vermochte, zeigen 
unbedingt, daB es sich hier um eine Energie handelt. Bemerkenswert dabei 
war, daB die belasteten Flachen nicht weiter wuchsen, wenn unbelastete Kristall­
keime vorhanden waren. Es wachsen also diejenigen Keime, die beim Wachs­
tum die geringste Arbeit zu leisten haben. In Glimmerschiefern sind die Glimmer­
blatter rings um Porphyroblasten von Staurolith oder Granat oft zu Knollen 
gebuckelt. Beleuchtend sind hier die Ergebnisse von CORRENS (vgl. S. 123,256). 

Bemerkenswert ist das Verhalten des Cordierits. Er steht in der kristallo­
blastischen Reihe recht niedrig, etwa nahe den Feldspaten, und zeigt in kristallo­
blastischen Gesteinen wohl nie eine von ebenen Flachen begrenzte Kristallform, 
wahrend dasselbe Mineral in Pegma­
titen, Andesiten und anderen Erstar­
rungsgesteinen eine recht vollkom­
mene Idiomorphie zu zeigen pflegt. 

In Andalusit und Chloritoid, selte­
ner in Staurolith, Cordierit sind Ein­
schliisse von Graphit oder Eisenerz 
oftmals in der Weise angeordnet, daB 
der pigmentierte Teil eine Sanduhr­
form bildet (Abb. 11). Diese Eigen­
tiimlichkeit beruht, wie BECKE schon 
1894 erklarte, auf dem verschieden­
artigen Verhalten der verschiedenen 
Kristallflachen gegeniiber Fremdkor­
perno 1m Andalusit vermogen die 
(110)-Flachen beim Wachsen in weit 
hoherem Grade Fremdkorper zur Seite 
zu stoBen als die (001 )-Flachen. Die er-
steren bilden soml't klare, dl'e letzteren Abb.l1. Sanduhrfiirmig geordnete Einschliisse yon Graphit in Chloritoid. (Nach HARKER.) 

pigmentierte Anwachskegel. Selten 
wurde ahnliches auch beim Cordierit beobachtet (HARKER, Metamorphism, 
1932). Chiastolith heiBt der hauptsachlich mit Graphitkornchen pigmentierte 
Andalusit urspriinglich bituminoser Tonschiefer. Der Querschnitt dieses Minerals 
zeigt oft ein pigmentreiches Kreuz , da die Kanten der Prismenflachen reichliche 
Fremdkorper eingeschlossen haben. 

Die KorngrofJe von verschiedenen Gemengteilen metamorpher Gesteine ist 
wohl meistens der Formenergie etwa proportional und folglich sind die Idio­
blasten zugleich durch ihre GroBe ausgezeichnete Porphyroblasten. Es gibt 
jedoch auch entschieden xenoblastische Porphyroblasten, z. B. von Cordierit, 
welcher oft in Form von ovoidalen Knollen in metamorphen Gesteinen zu treffen 
ist. 1m Orijarvigebiet in Siidwestfinnland fand ESKOLA (1914) bis 30 cm lange 
Cordieritknollen, die entweder aus einem Einkristall oder einem Drilling nach 
(110) bestehen (Abb. 12). Die Langsrichtung ist kristallographisch bedingt und 
im allgemeinen nicht parallel mit dem Streichen oder der helizitischen Schich­
tung von Ilmenit, Quarz oder Apatit. Die Apatiteinschliisse sind besonders 
instruktiv in der Art ihres Auftretens (Abb. 13). 

Wie aus dem vorigen Beispiel ersichtlich, sind die in den Porphyroblasten 
eingeschlossenen Kristalle von Eisenerz, Quarz, Apatit u. a . m. nicht yom 
wachsenden Kristall zur Seite gestoBen, obwohl sie korrodiert werden konnen. 
SANDER (Gefiigekunde, S.138, 139) gibt dafiir schOne Belege. Er meint, die 
einen Holoblast umgebenden Minerale seien von der Kristalloblastese gar nicht 
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mechanisch beansprucht. Ganz anders aber liegt die Sache in solchen Fallen, 
wie die Abb. 11 einen zeigt: Dort wurde das Mineral (Graphit), das meta soma­
tisch nicht ersetzt werden konnte, an der Prismenflache auch nicht eingeschlossen, 
sondern es wurde gleichsam abfiltriert. 

Abb.12. Cordieritgneis. Kurksaari bei Orijarvi, Stidwestfinnland. Photo T. WATANABE. 

Auch der Kalzit umschlieBt beim Wachsen gern Korner von anderen Mine­
ralen. Beispiele findet man besonders in Kalksandsteinen, deren Diagenese 

Abb. 13. Helizitische Einschltisse von Apatit und Diablasten von Cummingtonit im Cordierit von Kurksaari. 
1 Nic. Vergr. 27 x . 

prinzipiell eine sehr typische Kristalloblastese darstellt. Einkristalle vom Kalzit 
konnen Tausende von Quarzkornern einschlieBen. 

Haben verschiedene Kristallarten ungefahr gleiche Formenergie, so kann 
beim Kristallisieren unter statischen Verhaltnissen keines dieser Minerale Idio­
blasten bilden. Der vorhandene Raum wird zwischen den wachsenden Kristallen 
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durch einen KompromiB verteilt, die Formen werden entweder polygonal oder 
verzahnt im UmriB. 1m ersten Falle entsteht eine sog. Ptlasterstruktur. 

Die KorngroBe granoblastischer Gesteine wird in der Regel bei fortschreiten­
der Metamorphose allmahlich groBer und kann vielleicht als ein MaB des Meta­
morphosengrades gelten. So sind die Leptite des fennoskandischen Grund­
gebirges in ihrem besterhaltenen Zustand aphanitische Halleflintas, etwa vitro­
phyrischen Lipariten entsprechend, und gehen bei fortschreitender Regional­
metamorphose sukzessiv in feinkornige Leptite, fein- bis mittelkornige Leptit­
gneise und schlieBlich bei gesteigerter Injektionsmetamorphose in gewohnliche 
mittelkornige Gneise uber. Bei Kontaktmetamorphose vermindert sich die Korn­
groBe der Hornfelse yom Kontakt nach auBen allmahlich. Besonders die Marmore 
zeigen aile Abstufungen von dichtaphanatisch bis grobkornigem GefUge je nach 
dem Grade der meta­
morphen Beeinflussung. 

Aus thermodynami­
schen Grunden sollteman 
erwarten, daB sich die 
KornvergroBerung unbe­
grenzt bis zur Bildung 
eines riesigen Einkristalls 
fortsetzen konnte. Ein 
groBer Kristall hat ja zu­
folge seiner im Verhalt­
nis zur Masse geringeren 
Oberflache einen kleine­
ren Betrag von freier 
Energie als ein Aggregat 
von kleineren Kristallen, 
die folglich weniger stabil 

Abb. 14. Umkristallisationsvorgang. (Nach G. SACHS 
aus Hedvall [1937].) 

sind. Die groBen Kristalle zehren die kleinen auf. Eben dies war die von 
F. RINNE und E. BOEKE (1908) gegebene Erklarung fUr die KornvergroBerung, 
von ihnen Sammelkristallisation genannt, die bei metamorpher ebenso wie bei 
langsamer magmatischer Kristallisation eintritt. 

Es gibt jedoch offenbar Grenzen fUr die KornvergroBerung. Abgesehen von 
solchen Fallen, wo groBere Kristalle durch Kataklase zertrummert werden, 
konnen sie auch ohne nachweis bare Durchbewegung durch statische Umkristalli­
sation bei der Thermometamorphose granuliert werden. In der Abb.6 sahen 
wir schon granulierte Einsprenglinge in einem blastoporphyrischen Leptit. Bei 
der wohl erhaltenen Form des Einsprenglings scheinen so starke Teilbewegungen 
ausgeschlossen, daB sie die neuen Individuen in ihrer jetzigen Orientierung durch 
Zermalmung und Umwalzung hatten hervorbringen konnen. Sie mussen viel­
mehr von neuen Zentren im groBen Kristall selbst ausgehend auf Kosten des­
selben entstanden sein. 

Eine vergleichbare Umkristallisation wird in den Metallen beobachtet, und 
die metallographischen Erfahrungen konnen die metamorphe Kristalloblastese 
einigermaBen beleuchten. DaB die unbegrenzte KornvergroBerung nicht ein­
tritt, kann teils auf die immer anwesenden und sich an den Grenzflachen aus­
scheidenden und ansammelnden Verunreinigungen, aber noch mehr auf die 
"Baufehler", die inneren Spannungen und Stresse in den Kristallen sowie auf 
die Grenzflachenerscheinungen zuruckgefuhrt werden (Abb.14. Vgl. HEDVALL 
1937, S.52). 

Neben diesen Ursa chen diirften noch folgende Faktoren bei der Umkristalli­
sation eine Rolle spielen: Bei der Kristalloblastese entstehen lokale Spannungen 
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und Stresse in den Kristallen zufolge der vektoriellen Verschiedenheit der Form­
energie oder der vektoriell ungleichen Warmeausdehnung und der verschiedenen 
Kompressibilitat der Minerale (R. SONDER 1933). Diese konnen irreversible 
Deformationen im Gitter hervorrufen, wie z. B. die undulose Ausloschung 
mancher ganz anorogen entstandenen Granitquarze zeigt. 

C. Die Gefiigeregelung. 
Einige Grundbegriffe der Gefiigekunde. Das durch Umkristallisation unter 

statischen Verhaltnissen, also in nicht durchbewegtem Gestein entstandene Ge­
fiige ist richtungslos, ungeregelt, wie wir es haufig unter den Produkten der 
Thermometamorpho!'e vorfinden. Doch haben die meisten metamorphen Ge­
steine, die kristallinen Schiefer, auch kinetische Vorgange mitgemacht und sind 
jetzt geregelte Tektonite. Die auBerlich erkennbare Regelung nach der Form 
oder Formregelung bezeichnet groBtenteils dieselbe Erscheinung, die man seit 
langem Schieferung nennt. Eine Gitterregelung ist in diesem Falle natiirIich 
auch da. Sie kann aber vorhanden sein, auch wenn megaskopisch erkennbare 
Formregelung fehlt. 

Die Einregelung der Gemengteile der metamorphen Gesteine wird durch die 
Verformung erzeugt' die zum anderen Hauptakt der Metamorphose, der Um­
kristallisation in einem bestimmten zeitIichen Verhaltnis steht. Daraus ergibt 
sich eine Einteilung in priikristallin, parakristallin und postkristallin verformte 
Tektonite, je nachdem die Verformung vor, gleichzeitig mit oder nach der Um­
kristallisation stattgefunden hat. Andererseits kann die Umkristallisation ent­
weder priikinematisch, parakinematisch oder postkinematisch (oder pratektonisch 
usw.) sein. 

Das RIECKESche Prinzip. BECKE machte schon einen scharfen Unterschied 
zwischen allseitigem (hydrostatischem) Druck und einseitiger Pressung (StreB). 
Die neue SANDERsche Schule legt weit mehr Gewicht auf die kinematische Seite, 
da man klar eingesehen hat, daB weder Druck allein noch StreB allein Gefiige­
regelung zustande bringen kann, wenn die Beanspruchung sich nicht in Teil­
bewegung auslost. Zwar behandelt man die Probleme auch yom dynamischen 
Gesichtspunkt - bei W. SCHMIDT ist dieser im Vordergrunde -, aber immer 
unter der Voraussetzung, daB die erste Wirkung des Stresses, die elastische Ver­
formung, beim Dberschreiten der Festigkeitsgrenzen des Materials in irreversible 
plastische Verformung iibergehen kann, wobei zufolge dieser Durchbewegung 
eine Regelung entsteht. 

Nach dem vor einem Vierteljahrhundert allgemein anerkannten RIEcKEschen 
Prinzip sollte der StreB als Zustand einseitiger Beanspruchung eine parallele 
Orientierung der neu entstehenden Kristalle hervorrufen. Die dynamische Seite 
wurde also stark hervorgehoben, aber es ware doch verfehlt zu sagen, daB Be­
wegungen gar nicht beriicksichtigt wurden, denn nach dem RIECK Eschen Prinzip 
wandert die Substanz zufolge einer molekularen Diffusion in der Richtung der 
Schieferungsflache; hier liegt schon die Annahme vor, daB den Gesteinen bei 
der Umkristallisation eine metamorphe Plastizitiit zukommt. 

Unter geniigendem, die Bruchfestigkeit der Gesteine iiberschreitendem Be­
lastungsdruck befinden sich die Gesteine in einem Zustand htenter Plastizitat 
und bruchlose Umformung (A. HElM, Mechanismus der Gebirgsbildung, 1878) 
kann eintreten. Nach der alteren Theorie wird diese jedoch nicht so sehr durch 
eine mechanische Plastizitat der Gemengteile bewirkt als durch chemische V or­
gange (Auflosung und Kristallisation). Drese hangen nach RIECKE yom Druck 
in der Art ab, daB der Schmelzpunkt eines jeden Minerals proportional dem 
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Quadrat des Druckes erniedrigt und seine Loslichkeit im selben Verhii.ltnis ver· 
mehrt wird. Bei den kristallinen Kornern eines Gesteins, zwischen denen eine 
ungesii.ttigte Losung der Gesteinsgemengteile auf den kapillaren Kliiften zirku· 
liert, werden nun Oberflachenelemente, die senkrecht zur Pressung liegen, am 
meisten gepreBt und deformiert sein, wahrend Oberflachenelemente, die in Rich· 
tung der Pressung fallen, relativ frei von Pressung und Deformation sein werden.­
"Es ergibt sich das Resultat, daB die am starksten gepreBten Stellen der Korner 
gelost werden, wahrend die am schwii.chsten gepreBten in der zwischen den 
Kornern zirkulierenden Losung weiterwachsen. Hierdurch werden die Korner 
offenbar in der Richtung der starksten Pressung durch Auflosung verkiirzt, in 
der Richtung des leichtesten Ausweichens durch Wachstum ausgedehnt" (BECKE 
1903). 

Beim Wachsen der Kristalle findet eine Auslese statt, die in richtige Lagen 
gestellten Kristalle wachsen weiter in der Schieferungsebene, die quer zu dieser 
Richtung gelegenen Kristalle bleiben kiirzer und kleiner, wie man das bei den 
"Querbiotiten" oder "Querhornblenden" der kristallinen Schiefer haufig findet. 
Falls die Minerale bevorzugte Wachstumsrichtungen haben, wie Glimmer oder 
Amphibol, entsteht hierbei eine Regelung, die Krista1lisationsschieferung. 

Neben der Kristallisationsschieferung erkannte BECKE die Bedeutung der 
mechanischen Verformung und noch anderer Umstande, wie der rein mechani· 
schen Einstellung flachenhafter oder langlich gestalteter Kristalle senkrecht zur 
Druckrichtung und der primaren Lagerung klastischer Glimmerschiippchen par· 
allel der Sedimentierungsebene, welche Schieferungsebene werden kann, sowie 
die Mitwirkung von Gleitung und Translation innerhalb der Individuen. Als 
die wichtigste mechanische Wirkung sah BECKE die Kataklase an, wobei "groBere 
Gemengteile unter Einwirkung der Pressung zerbrechen und die Bruchstiicke 
durch Verschiebung und Gleitung sich in einer Flii.che senkrecht zur Druck· 
richtung ausbreiten". Ob nun Kataklase oder Kristallisationsschieferung die 
Oberhand gewinnt, hangt ab von dem VerhaItnis zwischen der Pressung und 
der Fahigkeit des Gesteins, die Pressung durch Umkristallisieren auszugleichen. 
Letzteres wird vor allem durch hohere Temperatur begiinf'tigt und reinere Kri. 
stallisationsschieferung ist folglich tieferen Bildungszonen der kristallinen Schiefer 
eigen, wahrend kataklastische Erscheinungen sich vorzugsweise in den oberen 
Teilen der Erdrinde geltend machen. 

Wir wollen nun zur Besprechung der neueren V orstellungen der SANDER· 
SCHMIDTschen Schule iibergehen. 

Laminare Gleitung. Nach unserer heutigen tektonischen Auffassung sind 
"Oberschiebungen die vorherrschende Bewegungsart der Gebirgsbildung in den 
oberen Zonen der Faltengebirge. Die iiberschobenen Decken sind nicht als 
starre Schollen iibereinandergeglitten, sondern es haben Teilbewegungen inner. 
halb der Decken stattgefunden. Ais tektonische Richtung der Teilbewegung 
wird die relative Richtung der oberen von zwei im Verhaltnis zueinander sich 
bewegenden Platten definiert. 

Ais ein anschauliches Beispiel fiir die Art der gleitenden Teilbewegung 
nehmen wir die Gleitung der Blatter eines Buches, wenn dieses von der Riick· 
seite her gebogen wird(Abb. 15). Wir betrachten zuerst nur denjenigen Bereich, 
wo die Blatter nicht gebogen, sondern nur relativ zueinander in der Blattebene 
urn den gleichen Betrag verschoben wurden (rechts). Die hier stattfindende Ver. 
formung nennen wir laminare Gleitung; SANDER nennt sie auch Scherbewegung, 
wahrend BECKER sie als homogeneous rotational strain bezeichnet hat. Die ein. 
fachen Regeln dieser Bewegungsart lassen sich in unerwartet hohem Grade auf 
die tektonischen Bewegungen iibertragen, obgleich das Beispiel einen Idealfall 
darstellt, der in der Gesteinswelt wohl nie verwirklicht wird. 
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Wir zeichnen zuerst beliebige Figuren auf das glatte Ende des Buches, 
darunter einen Kreis mit Durchmesser parallel und normal zu den Blattern. 
Dann wird der hintere Teil des Buches mehr und mehr gebogen. Nun wollen wir 
untersuchen, was aus unseren Zeichnungen geworden ist. In dem ungebogenen 

a 

b 

Abb.15. Laminare Gieitung an den B,Iattern eines Buches. a unverformt; b verformt; rechts homogene, 
bnks mhomogene Verformung. 

Bereich (rechts) sind die Blatter in der Horizontalebene tektonisch gesprochen 
nach rechts iiberschoben worden, indem jedes Blatt etwas iiber das darunter­
liegende geglitten ist. Aus dem Kreis wurde eine Ellipse. Der urspriinglich 

'r---~=-~~--~--~, 

Abb. 16. Verformungsellipsoid bei 
homogencr laminarer Gieitung. 

vertikale Durchmesser des Kreises machte eine 
Drehung im Sinne des Uhrzeigers. Er dehnte sich 
und ist jetzt die langere Achse A der Ellipse 
(Abb. 16). Die kiirzere Achse C wurde mit zu­
nehmender Gleitung immer kiirzer und entfernte 
sich gleichzeitig rotierend immer mehr von der 
Gleitebene. In Richtung und Lange unverandert 
blieb dagegen der horizontale Durchmesser a in 
der Gleitebene, den Blattern parallel. 

Denken wir uns nun eine Kugel in das Innere 
des Buches eingezeichnet, so bleibt darin offen bar 
der dritte, senkrecht zu den urspriinglichen Kreis­
durchmessern gezogene Kugeldurchmesser bei der 
Gleitung unverandert in seiner urspriinglichen 

Richtung. Jeder Massenpunkt bewegt sich in der VerformungsebeneAC. Darum 
nennen wir diese einfache laminare Gleitung eine ebene Verformung. Die 
Kugel wird ein dreiachsiges Ellipsoid, das VerformungseZlipsoid, dessen langste 
Achse A und kiirzeste Achse C die rotierenden Achsen unserer Ellipse sind, 
wahrend die auf dieser Ellipse senkrecht stehende, nach Lange und Richtung 
unveranderliche Achse B die mittlere Achse des Ellipsoids darstellt. Ferner 
bleibt noch der Kreisschnitt des Ellipsoids in der Gleitebene unverandert, 
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wahrend die langste Ellipsoidachse sich allmahlich mehr und mehr der Gleit­
ebene nahert. Der Grenzwinkel fUr die Drehung der Achse A ist offenbar 90°. 
Die Symmetrie dieser Verformung ist monoklin. 

1m beschriebenen Beispiel war der Gleitungsbetrag eines jeden Blattes dem 
nachstliegenden Blatt gegeniiber derselbe. Eine solche laminare Gleitung stellt 
einen Fall homogener Ver/ormung 1 dar. Damit solI ausgedriickt werden, daB 
aIle urspriinglichen Geraden auch nach der Verformung Geraden sind. Ellipsen 
bleiben Ellipsen (GrenzfaIl Kreis), Rechtecke werden in gleich hohe Parallelo­
gramme verwandelt. 

Die laminare Gleitung setzt voraus, daB sich die durchbewegte Masse in 
einzelnen, unendlich diinnen, zusammenhaltenden Lagen bewegt. In der Ge­
steinswelt sind geschichtete Tonschiefer besonders geeignet fiir eine solche Teil­
bewegung, aber auch andere Gesteine konnen beim tektonischen Stromen in 
den -oberschiebungsdecken der Gebirgsketten annahernd laminar gleiten. In 
Verschiebungen zwischen harten "bewegten Backen", z. B. bei den Harnisch­
myloniten, kommt eine gleichartige laminare Gleitung vor. 

Die Gleitebene ab (parallel zu a und senkrecht zur Zeichnungsebene in Abb.16) 
ist die Scher/lache. Sie ist zugleich die Kreisschnittebene des Verformungsellip­
soids. Normal auf a steht c. abc (nach SCHMIDT xyz) sind die Lagekoordinaten 
der Tektonite. Zur Angabe verschiedener Flachenlagen im Achsenkreuz abc 
hat SANDER die Anwendung von kristallographischen Indizes (hkl) eingefiihrt. 
So werden alle Flachen in der Zone parallel zur Achse bilB als (hOl)-Flachen 
bezeichnet. 

Eine tektonisch wichtige Richtung in der Scherflache ist die Gleitrichtung 
oder Gleitgerade a. Normal auf AC = ac steht blIB, wichtig als die Rotations­
achse und Streichrichtung der Tektonite und zugleich als die Faltenachse (s. links 
in Abb.15), ferner als die Richtung der Schnittgeraden manchmal einander 
schneidenden Scherflachen in der Lage (hOl). 

Bei laminarer Gleitung tritt die Scherflache durch Gefiigeregelung als Schie­
ferungsebene hervor und wird in dieser Ausbildung als "Scherungs-s" bezeichnet. 
Es gibt noch andere Arten von s-Flachen. "s" solI namlich nach SANDER ein 
neutraler, ungenetischer Ausdruck sein "fUr Flachenscharen mechanischer In­
homogenitat - wie sie mehr oder weniger eindeutig in Teilbarkeitsversuchen 
der Natur, des Geologen und des Technikers zu Worte kommen". 

Reine Schiebung. Von einer anderen neben der laminaren Gleitung wich­
tigsten Art ebener und homogener Verformung gibt uns ebenfalls ein anschau­
liches Modellbeispiel am leichtesten eine erste Vorstellung. Abb. 17 zeigt ein 
verformtes Drahtgitter. Darauf war vor der Verformung ein Kreis mit Durch­
messern, so wie er schwarz gezeichnet ist, mit weiBer Farbe aufgetragen worden. 
Durch diagonal wirkende Beanspruchung wurde dieser Kreis so verformt, wie 
er jetzt weiB sichtbar ist. Der Kreis hat sich in eine Ellipse verwandelt. Die 
zwei in der Zeichnungsebene gelegenen Hauptachsen sind der Lage nach unver­
andert geblieben, aber die eine hat sich verlangert und die andere verkiirzt; 
aIle anderen Diagonalen haben Drehungen gegen die langste Ellipsoidachse hin 
gemacht und nahern sich der Richtung dieser; nur die kurze Achse behalt ihre 
Richtung bei und die ihr benachbarten Durchmesser drehen sich nur wenig. 

Stellen wir uns statt dieses ebenen Gitters ein dreidimensionales kubisches 
Gitter vor und denken uns dasselbe durch eine senkrecht auf eine Diagonalebene 
wirkende Beanspruchung verformt, so verwandelt sich eine Wiirfelflache in 
einen Rhombus, wie in Abb. 17 und 18, und eine in den Wiirfel eingezeichnete 
Kugel in ein dreiachsiges Ellipsoid mit unveranderlicher mittlerer Hauptachse B. 

1 SANDERS affine Deformation. 
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Auch hier haben wir es also mit homogener ebener Verformung zu tun. Wie 
leicht zu ersehen, findet in diesem FaIle Gleitung in zwei Kreisschnittebenen statt. 
Die Durchmesser der Kreisschnitte sind gleich B. Diese Kreisschnittebenen, 
also die Scherflachen, werden rotiert und nahern sich mehr und mehr der nicht 
verlagerten Ebene der langsten Hauptachse A und der mittleren Hauptachse B 
des Verformungsellipsoids. Diesen Vorgang nennen wir Plattung. 

Die zuletzt beschriebene Art von Verformung wurde von HELMHOLTZ als 
reine Schiebung bezeichnet; BECKER nannte sie homogeneous irrotational strain, 

Abb. 17. Verformung eines quadratischen Drahtgitters. Idealbild der reinen Schiebung. (Aus SANDER.) 

weil die Hauptachsen des Verformungsellipsoids nicht rotiert werden. Annahernd 
ahnliche Verformung kann durch Pressung oder Dehnung in plastischen Sub­
stanzen, wie Ton oder Plastilin, erzeugt werden (s. Abb. 22). Doch muB gleich 

bemerkt werden, daB ebene reine Schiebung nur 
da erfolgen kann, wo das Ausbreiten des Mate­
rials aus der Verformungsebene verhindert ist 
(wie in unserem kubischen Drahtgitter). Ein Ex­
periment zur Nachahmung dieser Verformungs­
art . ware also in einer Rinne mit rechtwinkligem 
Querschnitt und mit starren parallelen Wanden 
auszufiihren. - Die Symmetrie der Verformung 
ist rhombisch. 

Es ist eine ganz allgemeine Erscheinung bei 
Verformung, daB symmetrisch zur Beanspru­

..I.bb. 18. Verformungsellipsoid bei reiner chungsrichtung zwei Scherflachen entstehen. 
Schiebung. Die Lage der Scherflachen ist bei starren Sub-

stanzen urn 450 zur Beanspruchungsrichtung ge­
neigt, wie aus dynamischen sowie kinematischen Betrachtungen geschlossen und 
empirisch bestatigt werden kann. Bei plastischer Schiebung sind die Scherflachen 
nur Ebenen maximaler Schiebung oder maximaler Schergeschwindigkeit. Es 
bilden sich keine Risse in diesen Ebenen. Wenn bei Dberschreitung der Elasti­
zitatsgrenze Risse entstehen, so liegen sie tatsachlich annahernd diagonal zur 
verformenden Beanspruchung. Bei weniger starren Substanzen ist der Winkel 
der Scherflachen zur Beanspruchung groBer als 45 0 und erreicht den Wert 900 
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bei Fhissigkeiten ohne Starrheit. Fiir mittelstarre Substanzen gelten Werte 
zwischen 45° und 90°. 

Die Lage der Scherflachen ist also weitgehend yom Festigkeitsverhalten zur 
Zeit der Verformung abhangig und damit auch davon, ob die Pressung lang­
sam oder rasch angesetzt wurde. Etwa vorhandene Anisotropie des Materials 
kann mitwirken. Ferner vergroBert sich der Winkel wahrend der Verformung 
durch Rotation, wie soeben gezeigt wurde. 

Zusammengesetzte Verformung. Bei laminarer Gleitung wirkt die verformende 
Beanspruchung oder wenigstens die wirksame Komponente derselben in der 
Richtung der Gleitgerade, bei reiner Schiebung wieder wirkt sie senkrecht zur 
Richtung der langaten Rauptachse des Ver­
formungsellipsoids, d. h. zur Richtung der 
Dehnung des verformten Korpers (gerade 
Pressung). In der Natur ist jedoch schiele 
Pressung weitaus haufiger. Die dadurch 
verursachte Verformung kann in einfachere 
Verformungen zerlegt werden. Ihre Einzel­
komponenten konnen entweder zwei in ver­
schiedenen Richtungen wirkende reine Ver­
schiebungen oder auch Schiebung kom­
biniert mit laminarer Gleitung sein. In beiden 
Fallen rotieren sowohl die Rauptachsen der 
Verformungsellipsoide wie ihre Kreisschnitte. 
In der Verformungsebene eingezeichnete 
Rechtecke werden in Parallelogramme mit 
veranderter Rohe aber unverandertem Fla­
cheninhalt verwandelt (Abb. 19), voraus­
gesetzt, daB der hydrostatische Anteil des 
Druckes keine erhebliche Volumenvermin­
derung erzeugt. 

Nichtebene Verformung. Mit den bis jetzt 
erlauterten Beispielen wurde die ebene Ver­
formung betrachtet. Bei dieser Verformung 
bleiben alle Massenpunkte, die sich ur­
spriinglich in der Verformungsebene AC = ac 

Abb. 19. Zusammeugesetzte Verformuug. Das 
Quadrat wird in das Rhomboid verwandelt. 
A und C sind die endgiiltigen Hauptachsen, 
II und ll, die Kreisschnitte des Verformungs· 
ellipsoids in derVerformungsebene. A o! Co, U OJ 

ll; zeigen dieselben Lagen bei Beginn der Ver­
formung. Vo und Vo ± 45° geben die endgiil~ 
tigen Lagen der materiellen Fasern, welche bei 
Beginn dcr V crformung mit der groGen Ellip­
senachse und luit den Krcisschnitten zusam· 
mcnfielen. Die Schraffur bezeichnet also die 
keilfiirmigen Bereiche im Material, welche von 
den rotierenden Kreisschnitten im Lauf der 
Verformung bestrichen werden. Die beiden 
Kreisschnitte haben urn verschiedene Winkel-

betrage rotiert. (Nach SANDER.) 

(Papierebene in Abb.19) befanden, fortwahrend in derselben Ebene, was einer 
"Stromung in einer Rinne mit starren Ufern" entspricht. Das tektonische 
Stromen verhalt sich manchmal so. Doch zeigt die Gefiigeausbildung der ver­
breitetsten Tektonite, daB sie sich aus der Verformungsebene beiderseits in der 
Richtung der mittleren Achse B des Verformungsellipsoids senkrecht zu ihrer 
tektonischen Transportrichtung ausgebreitet haben. Dies geht besonders aus 
dem gestreckten Gefiige hervor. Dehnung in der Richtung B wird femer schon 
von den sog. Boudinagen demonstriert. 

Wir werden im folgenden besonders die Verlangerung der Achse B im Auge 
behalten, weil dieser Fall bei Tektoniten am wichtigsten ist, aber die nicht­
ebenen oder dreidimensionalen Verformungen umfassen noch eine Menge anderer 
Moglichkeiten. Ein Sonderfall ist die wirtelige Schiebung. Sie wird verursacht 
durch gerade Pres sung auf eine Platte, die nach allen Richtungen senkrecht 
zur Beanspruchungsrichtung die gleiche Ausweichmoglichkeit hat. Die oben fiir 
die reine Schiebung abgeleiteten Regeln gelten auch hier. Die entstehenden 
Scherflachen sind theoretisch kegelformig. Die Symmetrie der Verformung ist 
nun wirtelig, wahrend die Symmetrie des nichtebenen tektonischen Stromens 
typisch monoklin ist. Wenn das Ausbreiten des tektonischen Stromes auf 
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einseitige Hindernisse stoBt oder wenn der Strom aus seinem geraden Verlauf abo 
gelenkt wird, so verliert die Verformung ihren Symmetrieplan und wird triklin. 

Die verschiedenen Symmetrien der Verformung spiegeln sich in den Rege­
lungsbildern wieder. Theoretisch konnen wir aber eine symmetrische nicht­
ebene Verformung mit Dehnung der Achse B in 2 Einzelverformungen zer­
legen, namlich eine ebene Verformung in AC mit Scherflachen in ab und eine 
reine Schiebung mit der langsten Ellipsoidhauptachse in der Richtung B. Diese 
Betrachtungsweise kann bei der Erklarung einiger Regelungstypen der Tekto­
nite niitzlich sein. 

Zweischarige uud einscharige Verformuug. Die oben beschriebene zusammen­
gesetzte Scherverformung ist eine Verformung recht allgemeiner Art. Wie bei 
reiner Schiebung erzeugt auch bei zusammengesetzter Verformung jede Bean­
spruchung, die die Elastizitatsgrenzen des Materials iiberschreitet, 2 Systeme 
von Scherflachen, die symmetrisch zu den Ellipsoidhauptachsen geneigt sind. 
Die Scherflachen bilden sich nicht genau in den theoretischen Kreisschnitt­
ebenen. Diese andern ja ihre Lage wahrend der Verformung. Da im iibrigen 
ihre Lage von den Festigkeitseigenschaften des Materials abhangt, ist sie ver­
schieden in den verschiedenen Einzelkornern, welche die streng homogenen 
Bereiche im GesteinsgefUge ausmachen. Die Scherflachen treten folglich als 
Scharen von subparallelen Scherflachen auf. Die reine Schiebung ist der Ideal­
fall einer zweischarigen Verformung, wahrend die laminare Gleitung eine ein­
scharige Verformung ist. 

In unserem Modellbeispiel von laminarer Gleitung (Abb. 15) war die Ein­
scharigkeit der Teilbewegung durch das Material bedingt. In Gesteinen hangt 
die Art der Teilbewegung ebenfalls sehr stark vom primaren GefUge des Materials 
ab, aber auch von anderen Umstanden, wie der Richtung der Beanspruchung 
und dem Verhaltnis der BeanspruchungsgroBen in drei zueinander senkrechten 
Richtungen, oder den Achsen des Spannungsellipsoids. Theoretisch ware bei 
schiefer Pressung immer zweischarige Verformung zu erwarten. Das Auftreten 
von mehreren Scherflachenscharen ist in sehr vielen Tektoniten gefUgeana­
lytisch bestatigt worden. Dabei ist aber meistens die eine Schar viel kriiftiger 
betatigt worden als die andere, wie aus der vollstandigeren Regelung in ihrer 
Ebene hervorgeht. So nahert sich die Bewegungsart praktisch doch der Ein­
scharigkeit; wie schon erwahnt, gilt dieses beRonders fUr das tektonische Stromen 
in den groBen Uberschiebungsdecken vom alpinen Typus. Dieser Umstand ist 
Gegenstand sehr eingehender Erorterungen gewesen und schon BECKER (1893) 
gab zur Erklarung dieser Erscheinung eine sinnreiche Hypothese, nach der das 
Vorherrschen nur einer Scherflachenschar dadurch bedingt sei, daB bei der Ro­
tation des Verformungsellipsoids bei zusammengesetzter Verformung durch 
schiefe Pressung die eine Ebene der maximalen Schiebung viel schneller rotiert 
als die andere (s. Abb. 19). In den Ebenen, welche rasch rotieren, verstarkt die 
innere Reibung die Starrheit, es bleibt keine Zeit fUr FlieBvorgange betracht­
lichen AusmaBes, und wenn nicht ZerreiBung eintritt, ist der Effekt gering. In 
der langsamer rotierenden Schar von Ebenen hat der Korper dagegen Zeit, 
flieBend nachzugeben, und der Viskositatswiderstand ist geringer. Regelung in 
dieser Scherflachenschar wird viel vollkommener. 

W. SCHMIDT hat bei Erklarung von der haufigen Einscharigkeit der Ver­
formung darauf hingewiesen, daB die eine Ebene maximaler Schiebung des­
wegen nicht zur Betatigung gelangen kann, weil die Verschiebung wegen der 
Lage der Ebene einem zu groBen Widerstand begegnet, Z. B. wenn sie schrag 
gerichtet ist. Verschiebung und Scherung kann nur bedeutsam werden, wenn 
die Scherebene "ins Freie fUhrt" , d. h. in einer nicht zu weiten Entfernung 
die Erdoberflache schneidet, indem sie Z. B. schrag aufwarts gerichtet ist, so 
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daB Uberschiebung erfolgen kann. Diese Erklarung ist fiir die meisten Falle 
vollkommen ausreichend, In anderen Fallen, wie bei Substanzen geringer innerer 
Reibung (Fliissigkeiten, Ton), oder geschichteten Materialien, deren einzelne 
zusammenhaltende Schichten mit Schichten von "schmieriger" Substanz ge­
ringeren Reibungswiderstandes wechsellagern, ist die Einscharigkeit durch diese 
mechanischen Eigenschaften des Materials bedingt. 

Nichthomogene Verformungen in Biegegleitfalten. Intern- und Externrotation. 
Homogene Verformungen gehen in der Natur leicht in nichthomogene Ver­
formungen iiber; dazu gehoren u. a. aUerlei Faltungen durch Biegung, die 
Biegegleitfalten. In Abb. 15 haben wir schon ein anschauliches Beispiel von 
ebener inhomogener laminarer Gleitfaltung, dessen Gegenstiicke jedermann in 
den Gesteinsfalten leicht erkennt. In der Biegegleitfalte links sehen wir, Wle 
die Geraden gebogen werden. 
Der Kreis wird nicht mehr eine 
Ellipse, sondern eine gebogene 
Figur; auch der in der Gleit­
ebene gelegene Durchmesser 
rotiert und kann bei weiterem 
RoUen offenbar unbegrenzt ro­
tieren, in Kleinbereichen auch 
ohne Verformung. SANDER 
nennt Rotation ohne innere 
Verformung die Externrotation, 
wahrend die zuerst erlauterte 
begrenzte Rotation der Ellipso­
idhauptachsen bei laminarer 
Gleitung sowie die Rotation 
der iibrigen Durchschnitte ein­
schlieBlich der Kreisschnitte 

----------------~~------~c 

a 

r /~ 
Abb. 20. Entstehung der Gieitbrettfalten nach W. SCHMIDT. 

bei Schiebung Internrotation genannt wird. Bei den Biegegleitfalten treten also 
Extern- und Internrotation nebeneinander auf. 

Gleitbretter und Gleitbrettfaltungen. Eine andersartige Inhomogenitat der 
laminaren Gleitung kommt dadurch zustande, daB der Betrag der Differential­
verschiebung aufeinanderfolgender Platten wechselt. Dies tritt recht haufig in 
gebanderten oder warwigen Sedimenten ein, und es entstehen Gleitbretter 
(W. SCHMIDT). Die Verschiebungen sind dann groBtenteils an den Grenzebenen 
zwischen den Gleitbrettern lokalisiert, wahrend innerhalb der Bretter nur un­
betrachtliche oder keine Verschiebungen stattfinden. Das raumliche AusmaB 
dieses Wechsels kann sehr verschieden sein, von GroBen von Hunderten von 
Metern bis hinab zu Millimetern. 

Findet sich im Gestein vor der Verformung eine meehanisch unwirksame 
Vorzeichnung schrag oder senkrecht zu der Schichtung, so wird sie bei der 
Gleitbretterbildung gefaltet (Abb.20). Gleitbrettfaltung (SCHMIDT) ist eine fiir 
die Tektonik und Gefiigekunde wichtige Erscheinung, denn sie gibt eine will­
kommene Gelegenheit zur exakten Bestimmung des Betrages der Gleitung. 

Formregelung. Bei laminarer Gleitung wie iiberhaupt bei einschariger Ver­
formung ist die Lage der Scherebene 8 meistens leicht erkennbar, denn sie ist 
zugleich der Plan des fUichenhaften Parallelgefiiges, wenn iiberhaupt ein solches 
vorhanden ist. In dieser Flache werden die gerichteten Kristallformen sowie 
die geeigneten Gitterrichtungen 1. mechanisch und 2. durch Umkristallisation 
wahrend der Bewegung eingeregelt. Einige mogliche Wege der mechanischen 
Einregelung konnen wir unmittelbar aus unserem einfachen Idealmodell, dem 
Buche ableiten. 

Correns, Gesteine. 19 
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An Abb. 15 sehen wir, wie die Linien der Zeichnungen bei fortschreiten-
der Gleitung sich immer mehr der Richtung der Gleitfliiche s niihern. Es 

a 

b 

Abb. 21 a his c. Graphitkalkstein aus Sviatoi Noss, Transbaikalien. 
Oben unverformter, in der Mitte und unten sukzessive 
Stadien laminarer Gleitung in einer Verwerfungzone. 

100 mist, so kann daraus ein Minimalwert der 
geschiitzt werden. 

handelt sich urn die Ein­
regelung mechanisch unwirk­
samer V orzeichnungen in s 

(" Scherungs-s"). Z uerst 
werden aIle gegen die Be­
wegungsrichtung einfaIlen­
den Linien mehr senkrecht 
gegen s gestellt und gehen 
erst iiber die Normalstel­
lung in eine in die Bewe­
gungsrichtung geneigte Stel­
lung iiber, wie der rechte 
Schenkel des Buchstabens A 
in Abb.15. 

Beispiele von Vorzeich­
nungen, deren primiire Form 
bekannt ist, bieten gelegent­
lich verzerrte Fossilien und 
haufiger die Gleitbrettfalten 
dar. Beispiele von ebenen 
und in kleineren Bereichen 
geniigend homogenen lami­
naren Gleitungenfinden sich 
fernerin vertikalen Verschie­
bungszonen, wie im Graphit­
kalkstein (Abb. 21). Der 
Kalkstein ist sonst rich­
tungslos kornig und enthiilt 
regelmaBig zerstreute Gra­
phitkristalle. In der Ver­
schiebungszone sind die 
Graphitkristalle ausgewalzt 
worden, undman beobachtet 
den Ubergang in immer mehr 
ausgezogene Formen. Die 
Liingsrichtung der Graphit­
schuppen ist in diesem 
FaIle praktisch parallel der 
Gleitrichtung a in der Scher­
fliiche s. Aus der Liinge der 
ausgewalzten Graphitschup­
pen ist zu entnehmen, daB 
die Durchmesser der ur­
spriinglichen Kugel in den 
langen Achsen des Verfor­
mungsellipsoids 1O-20mal 
verliingert worden sind. Da 
die Miichtigkeit dieser Ver­
werfungszone mindestens 

Verwerfung zu etwa 1000 m 
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Bei der reinen Schiebung erfolgt die Einregelung mechanisch unwirksamer 
Vorzeichnungen in die langste Achse des Verformungsellipsoids (Abb. 17). Ein­
zelne vorexistierende Mineralkorner konnen hierbei geplattet oder ausgezogen 
werden und erhalten eine Formregelung im AB-Plan, die unabhangig von der 
Gitterorientierung sein kann, z. B. beim Feldspat und Quarz mancher Augen­
gneise und geschieferter Quarzporphyre. 

Die mechanisch widerstandsfahigen Kristalle werden, wenn sic nicht iso­
metrisch sind, nach ihrer Form orientiert. Dann haben wir die Einregelung 
von starren Gebilden. Abb.22 zeigt ein mit Plastilin ausgefiihrtes Experiment. 
Vor der Verformung wurde die Ebene der Verformung (= Bildebene) regellos 
mit kleinen Staben bestreut und diese in Plastilin gepreBt. Nach der Verfor­
mung ergibt sich wahrnehmbare Einregelung der Stabe in den groBten Ellip­
soidhauptschnitt (also nicht in den Kreisschnitt i). Es entsteht eine s-Flache, 

Abb.22. Einregelung von starren Staben in geprellten Plastilinkuchen. (Aus SANDER.) 

SANDERS "Plattungs-s", in AB. Diese kann als eine deutliche Schieferung her­
vortreten, ist aber vom "Scherungs-s" genetisch auseinanderzuhalten. 

Nun ist die Gesteinsverformung gewohnlich weder rein laminare Gleitung 
noch reine Schiebung, sondern enthalt beide kombiniert und dazu noch Ele­
mente von inhomogenen und nichtebenen Verformungen mit Externrotationen. 
Bei reiner Schiebung ist das Ziel der Regelung die senkrecht auf die erzeugende 
Beanspruchung stehende Ebene, bei laminarer Gleitung ist es die Gleitebene, 
die schief oder parallel zur erzeugenden Beanspruchung steht. 1m allgemeinen 
steht die Ebene der Scherflachen nach SANDER nie genau senkrecht zur StreB­
richtung, kann sich aber dieser Richtung praktisch nahern. 

Zu den schon besprochenen Externrotationen ohne innere Verformung ge­
hort das Rollen von starren isometrischen oder stabformigen Gebilden. Da 
solche Gebilde in den Tektoniten meistens metamorph entstandene Porphyro­
blasten sind, enthalten sie oft schichtenweise angeordnete helizitische Ein­
schlusse, welche die Ausgangslage erschlieBen lassen und somit wertvolle Hilfs­
mittel zur exakten Ermittlung der Art und des Betrages der Durchbewegungen 
sind. Sie lassen namlich Achse, Sinn und Winkel der Rotation bestimmen. 
1st die Verformung parakristallin, so wachst der Kristall gleichzeitig mit der 
Rotation. Nacheinander werden neue ursprunglich lagenweise, parallel ange­
ordnete Kornchen von Eisenerz, Graphit oder Quarz usw. helizitisch einge­
schlossen. Sie sind urn so mehr rotiert worden, je langere Zeit sie wahrend 

19* 
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der Rotation eingeschlossen waren. So entstanden die s-formigen EinschlufJ­
wirbel (Abb. 23), die wohl zuerst von NIGGLI (1912) im Chloritoid der Chloritoid­
schiefer des nordostliehen Gotthardmassivs beschrieben wurden. Bei nach­
kristalliner Verformung werden die helizitischen EinschluBreihen nur gedreht, 
bei vorkristalliner Verformung bilden die Lagen der Einschliisse sieh so ab, 
wie sie waren, gefaltet oder ungefaltet, bevor die Umkristallisation einsetzte. 
BECKE (1924) bereehnete bei einem EinsehluBwirbel in Granat im Granatphyllit, 
Airolo, Sehweiz, aus dem Rotationswinkel und dem Durehmesser des Granat­
porphyroblasten den Mindestbetrag der Versehiebung in s. In einem Falle war 
der Durehmesser 0,3 em und der Rotationswinkel 320°, woraus sieh ergab, daB 
die das Korn an beiden Seiten beriihrenden Schieferlagen gegeneinander wenig­
stens urn 1,68 em versehoben waren. W. SCHMIDT (1932) hat aus theoretischen 

Abb.23. EinschluLlwirbel in Almandinkristallen. Murinascia, Val Piora, Tessin. (Aus KRIGE.) 

Erwagungen geschlossen, daB der gesamte Gleitweg genau das Doppelte des 
Umfangweges ist, weil die Reibung an der Vorder- und Hinterflache genau gleich 
groB wie die auf der Ober- und Unterflache sein muB. War also das homogen 
verformte Schieferpaket 100 m machtig, so ware der Gesamtbetrag der Uber­
schiebung in diesem Bereiche 1120 m! 

Die Einschliisse in Kristallen sind wie die anderen Gemengteile geregelt. 
Das "Interngefiige" und die "Internregelung" dieser Einschliisse wird natiirlich 
von der Rotation beeinfluBt; so wird man innerhalb des Kristalls andere durch 
Einschliisse ausgezeichnete Scherflachen (si genannt) antreffen als auBerhalb 
derselben (se). 

Stabe werden sich bei laminarer Gleitung so lange bewegen, bis sie in der 
Gleitebene liegen. Scheiben finden ebenfalls eine Endlage in der Gleitebene. 
Findet eine Kriimmung der Ebene in der Bewegungsrichtung statt, so konnen 
Stabe und Scheiben Rotationen erfahren, und wie immer bleibt die Richtung b 
die RotationsachsE>. Allerlei Biegegleitfaltungen und Rotationen konnen folg­
lich beim tektonischen Stromen die Einregelung linearer Formelemente in die 
Richtung der tektonischen Aehse b erzeugen, wie wir sie tatsachlich in Tekto­
niten am haufigsten vorfinden. 

Dasselbe gilt auch fiir manehe Erstarrungsgesteine, die vor ihrer Erstarrung 
und wahrend des letzten FlieBens suspendierte Kristalle mitschleppten. Das 
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typische Bewegungsbild fur eruptive Spaltenausfullungen ist das in Abb.24 
schematisch dargestellte: Die linearen Elemente sind an den Randern, wo das 
Geschwindigkeitsgefalle am groBten war, fast parallel dem Kontakt, im Quer­
schnitt des Ganges aber bilden sie einen in der Stromrichtung konvexen Bogen; 
in der Gangmitte sind sie folglich quer zur Stromrichtung geregelt. In Uber­
einstimmung mit dem schnelleren FlieBen zeigen die Erstarrungsgesteine viel 
ofter in der Stromrichtung geregelte lineare Gefuge, wahrend die festverformten 
Tektonite meistens quer zur Stromrichtung und parallel der tektonischen Achse b 
linear geregelt sind; doch kommen beiderlei Strukturen in beiden vor. 

Unter metamorphen Tektoniten 
zeigen besonders die Harnischmylonite 
deutliche Einregelung linearer Ele­
mente in die Bewegungsrichtung. Har­
nische sind Einzelscherflachen, langs 
welchen Gesteinsmassen von Verwer­
fungen durchsetzt sind. Die Wande der 
Harnische sind meistens mit Chlorit­
oder Glimmerblattchen belegt und 
die Verschiebungsrichtung ist durch 
Schrammen ausgezeichnet. An den 

Abb. 24 . Regelung linearer Elemente in einem 
Eruptivgang. (Nach H. CLOOS.l 

polierten Rutschflachen kann man oft durch Tasten mit dem Finger den 
Richtungssinn der Rutschung an beiden Seiten bestimmen. An den Seiten 
und zwischen den Harnischen steht der aus Quarz oder Friktionsmortel des 
Nebengesteins be,tehende Harnischmylonit an, als bisweilen nur einige Milli­
meter, aber manchmal bis 100 m dicke Zone. Der oben beschriebene Graphit­
kalkstein ist ein nachkristalliner Harnischmvlonit; andererorts trifft man an 
Harnischen vorkristalline Blastomylonite. SANDER hat schon geregelte Quarz­
Harnischmylonite aus dem Melibokusgranit, Odenwald, der Gefugeanalyse unter­
worfen. 

Die an harnischartigen Scherflachen vorkommende Riefung senkrecht auf 
Achse b und parallel der Gleitgeraden a wird nach SANDER Rillung genannt; 
die Riefung parallel der Achse b und senkrecht auf der Gleitgeraden heiBt Strie­
mung. Es ist haufig wahrnehmbar, daB am selben und namentlich an verschie­
denen Mineralen desselben Ge~teins eine Uberlagerung von Rillung und Strie­
mung vorliegt. 

Die Striemung des Gesamtgefuges bedeutet also eine allgemeine Parallel­
anordnung linearer Elemente nach der tektonischen Achse b. Sie kann auf 
dreierlei Weise zustande kommen: 1. Ausbreiten des tektonischen Stromens senk­
recht zur Stromungsrichtung und Formregelung in b (S. 287); nadel- und stengel­
formige Kristalle wachs en in der Richtung b; 2. Rotation linearer Elemente 
urn dieselbe Achse; auch hierbei wird Formregelung erzeugt; 3. Schneiden ver­
schiedener Scherflachen und Scherrisse der Zone (hOl) in der Richtung B. 

Die Verlangerung der Achse bilB bedeutet eine Formanderung des Verfor· 
mungsellipsoids. SchlieBlich kann B > A werden; dann werden die Rollen der 
Achsen vertauscht und die Art der Verformung lauft in anderer Art weiter. 
Die fruhere A-Achse wird nun die B-Achse und im Regelungsbild sind ent­
sprechende Anderungen zu erwarten. FAIRBAIRN (1937) hat die in den Rege­
lungsbildern sich nicht selten abspielende Erscheinung zweier B-Achsen, den 
Regelungstypus "B i B", auf diesen Umstand zuruckgefuhrt. Tektonisch 
spiegelt sich das seitliche Ausbreiten des Stromes in den regelmaBigen Bogen­
formen der Faltengebirge wieder (W. SCHMIDT). 

Wachstumsregelung. Bei der metamorphen Umkristallisation entstehen neue 
Kristalle gleichzeitig mit dem Anwachsen einiger der fruheren Kristalle, und 
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aIle konnen nach ihrer Lage eingeregelt werden. Ihre Orientierung kann durch 
verschiedene Umstande bedingt sein. Bei parakristalliner Verformung konnen 
die neuen Kristalle schon als Keime jeder fiir sich gemaB der Durchbewegungs­
art eingeregelt werden. Bei statischer Umkristallisation wird ihre Orientierung 
von friiher vorhandenen geregelten Mineralkornern gemiiB der Gesetze des 
Kristallverwachsens beeinfluBt. 1m letzteren Falle handelt es sich urn eine Art 
von Abbildungsregelung (vgl. unten). Oder es konnen neuentstehende Kristalle 
eingeregelt werden, wie unten dargelegt wird. 

AuBer dieser passiven Wachstumsregelung gibt es mancherlei Mineralgebilde, 
bei denen die neu entstehenden Kristalle in bestimmten Richtungen wachsen, 
z. B. senkrecht auf die Wand in Drusenraumen, Mineralgangen und radial­
strahligen Konkretionen, Kugeln der Kugelgranite usw. Dies ist eine aktive 
Wachstumsregelung. 

Blastetrix nennt SANDER eine Grenzflache oder irgendeine andere Flache im 
Gestein, senkrecht zu der die Kristalle am freiesten wachsen konnen. Die Wand 
eines Drusenraumes stellt also eine Blastetrix dar, aber auch eine jede Flache in 
einem Tektonit normal zu einer Scherflache, in deren Richtung z. B. Glimmer­
hautchen oder Amphibolstengel zufolge der freiesten Wegsamkeit weiterwachsen. 

Das SANDERsche Prinzip der Wegsamkeit und das RlEcKEsche Prinzip. Unter 
den durch parakinematische Umkristallisation bedingten Schieferungsvorgangen 
wird heutzutage an erster Stelle das Umkristallisieren gemaB dem Prinzip der 
Wegsamkeit, anerkannt. Wenn Kristalle in durchbewegten Tektoniten weiter­
wachsen, so findet der Stoff transport durch Diffusion und folglich das schnellste 
Anwachsen der- Kristalle vorzugsweise in der Richtung der maximalen Scher­
bewegung statt, und jedes Umkristallisieren folgt den schon vorhandenen Schie­
ferungsflachen. Hierbei spielt die Intergranulare oder die Gesamtheit aller mit­
einander in Verbindung stehenden Grenzflachen der Kristalle als der Weg des 
Stofftransportes eine iiberaus wichtige Rolle. In einem Gefiige, das schon vor­
her durch Scherbewegung oder auf andere Weise eine ausgezeichnete ParaIlel­
orientierung von translationsfahigen Gitterebenen oder nur von plattenformigen 
Einzelkristallen erhalten hat, gehen natiirlich auch die intergranularen Stoff­
transportwege vorzugsweise in dieser Schieferungsebene, und die langsten Korn­
durchmesser stellen sich in die beste Wegsamkeit ein. Diejenigen Kristalle, 
die im Gefiige ihre Richtung schnellsten Wachsens in der Schieferungsebene 
haben, werden in dieser Richtung verlangert, wie z. B. die Amphibolstengel 
der Garbenschiefer. In rein flachenhaft schiefrigen Gesteinen liegen die Amphi­
bolstengel unorientiert in der s-Flache, in linear schiefrigen (gestreckten, ge­
striemten oder gerillten) Gesteinen liegen die c-Achsen der Amphibole sub­
parallel zu der linearen Schieferungsachse, ungeachtet, ob diese die tektonische 
Achse b = B darsteIlt, wie meistens in den Uberschiebungsdecken, oder ob sie 
parallel der Gleitrichtung a lauft, wie meistens in den Schmelztektoniten mit 
Fluidalgefiige und in den Harnischmyloniten. 

Neben dem Prinzip der Wegsamkeit haben wir auch wieder das RIECKE­
sche Prinzip (S. 282) zu nennen. Wiihrend der zwei letzten Jahrzehnte ist seine 
Bedeutung meistens in Abrede gestellt worden, aber seine thermodynamische 
Gilltigkeit ist doch niemals widerlegt worden (H. SENG 1938). Wie NIGGLI 
(Gesteinsmetamorphose S. 464) betont, widersprechen "RIECKE-BEcKEschesPrin­
zip" und "SANDER-SOHMIDTsches Prinzip" sich nicht, sie stellen nur die Extreme 
bei nicht (stark) durchbewegten und stark durchbewegten Gesteinen dar und 
gehen ineinander iiber. Das RIEcKEsche Prinzip muB neben anderen vorher 
geschilderten Prinzipien der Einregelung da zur Geltung kommen, wo die Be­
anspruchungsrichtung praktisch senkrecht zur Schieferungsebene steht. Dieses 
ist besonders bei der Plattung der Fall. 
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Natiirlich ist die nach dem RIEcKEschen sowie nach dem SANDERschen 
Prinzip entstandene Kristallisationsschieferung zunachst eine Formregelung. Bei 
manchen Mineralen, wie dem Quarz und Kalzit, die keine ausgezeichneten Wachs­
tumsrichtungen besitzen, konnen Formregelung und Gitterregelung voneinander 
scheinbar unabhangig sein, weil das Mineral mehrere translationsfahige Rich­
tungen besitzt. Bei den meisten Mineralen mit ausgezeichneten Wachstumsrich­
tungen [z. B. c-Achse bei den Amphibolen, (001) bei den glimmerartigen Mineralen] 
fiihrt die Formregelung auch zu einer eindeutig bestimmten Gitterregelung. 

Abbildung und Entregelung bei Umkristallisation. Der Abbildungsregelung 
muB bei der Bildung kristalliner Schiefer eine sehr groBe Bedeutung zuerteilt 
werden. Schon vor der Metamorphose parallel . angeordnete Kristalle oder 
Kristallkeime wachsen in ihren urspriinglichen Lagen weiter. Solche Gesteine 
waren also schon prametamorplt 'geregelt, sei es durch Anlagerung schuppen­
oder nadelformiger Teilchen (Mlia,gerungsgefiige), durch Fluidalbewegungen in 
fliissigem Magma (Fluidalgefiige) oder durch friihere Metamorphose und Durch­
bewegung (Polymetamorphose). 

Tonablagerungen enthalten gewohnlich zahllose winzige Glimmerschiippchen, 
die sich mit ihrer flachen Seite auf dem Boden des Sedimentationsraumes ab­
setzten. Dies ist z. B. der Fall in den spatglazialen Tonen der quartaren Ver­
eisungsgebiete, wo der Ton groBtenteils aus mechanisch zermahlenem Gesteins­
material herstammt und durch einen natiirlichen Schlammvorgang an Glimmer 
und Chlorit angereichert wurde. V. M. GOLDSCHMIDT (1926) hat in norwegischen 
spatglazialen Tonen eine deutliche Parallelanordnung der Schiippchen auf opti­
schem Wege mikroskopisch bestatigen konnen. Ein solchef Sedi:rp.ent kann durch 
eine bloBe statische Umkristallisation schiefrig werden. Besonders schon ist dies 
bei manchen Glimmersandsteinen zu sehen. Sie konnen nur schwach durch Dia­
genese umkristallisiert und doch ebenso grobblatterig "schiefrig" sein wie anders­
wo hochkristalline Glimmerschiefer. Andererseits sieht man lokale Ubergangs­
serien mit gradweisem Anwachsen und Zusammenwachsen der Glimmerschuppen, 
von aphanitisch feinkornigen Varietaten anfangend. 

Bei der groBen Bedeutung der Abbildungsregelung sedimentogener Schiefer 
solI man doch nicht vergessen, daB der geschichtete Bau mechanischer Ablage­
rungen dieselben besonders geeignet fUr Regelung durch Scherung machen muB. 
Gleitung findet in den weitaus meisten Fallen parallel der Schichtung, der 
Banderung oder dem Warwenbau statt. Also waren solche Gesteine auch ohne 
primares ParallelgefUge ebenso geschiefert worden. 

Schone Belege fiir das Weiterwachsen des Glimmers in gefalteten Schiefern 
bieten die Polygonalbogen dar. Die Faltung war prakristallin in bezug auf 
Glimmer, dessen Schuppen weitergewachsen sind und sich als groBe ungebogene 
Platten tangential auf die FaltenbOgen gelegt haben. In nachkristallin gefal­
teten Bogen sind die Gimmerschuppen gebogen. 

Abbildungsregelung setzt voraus, daB die prametamorph vorhandene Rege­
lung nicht durch Umkristallisation zerstort oder das Gefiige entregelt wurde. 
Beim Studium der Regelung der Granulite Lapplands fand SAHAMA (1936), 
daB manche Granulite gar keine Regelung aufwiesen. Solche Gesteine haben 
wahrscheinlich ihre Regelung bei hochgradiger Umkristallisationsmetamorphose 
verloren. Nach den S.281 erlauterten Umkristallisationserscheinungen ware 
eine solche Entregelung durchaus zu erwarten. 

Obwohl Entregelung bei hochmetamorphen Gesteinen, besonders solchen, 
deren Metamorphose bis zur Grenze der Granitisation gelangte, zweifellos eine 
sehr haufige Erscheinung ist, konnte man sich andererseits dariiber wundern, 
daB sie nicht noch Mufiger ist. Eine Erklarung dafiir ist wohl in dem Um­
stand zu suchen, daB die einmal durch Regelung erworbene Anisotropie eines 
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Gesteinskorpers sehr lange und beharrlich die Richtungen der wirkenden 
Druckkomponenten mitbestimmt. Ein gut geregeltes Gestein, etwa ein 
Glimmerschiefer, wird auf Beanspruchung aus recht verschiedenen Richtungen 
so reagieren, wie es seinem eigenen Gefiige am besten entspricht, und es ent­
stehen neue Scherflachen im alten 8. 

Die Gefiigeanalyse. In der GefUgekunde erfolgt die Feststellung wichtiger 
Richtungen, wie der Gitterorientierung und der Formorientierung der Gemeng­
teile, der Lagen von Rissen und Fugen usw. mittels der statistischen Gefiige­
analyse. Diese soll nicht nur die Orientierung der Richtungen in Einzelkristallen 

im Verhaltnis zu der im Handstiick 
sichtbaren megaskopischen Schie­
ferung oder Striemung bestimmen, 
sondem auch ihre Orientierung im 
Gelande, damit sie fUr das Studium 
der GroBtektonik und der gebirgs­
bildenden Bewegungen von Bedeu­
tung sein kann. Darum miissen die 
Handstiicke schon beim Abschlagen 
im Felde orientiert werden. Man 
zeichnet zweckmaBig eine beliebige 
Richtung auf ein Papier auf, das 
auf einer glatten Flache des Hand­
stiicks fest aufgeklebt ist und be­
zeichnet daneben ihr Streichen und 
Fallen. 

Zur Ermittlung der Gitterorien­
tierung dienten friiher ausschlieB­
lich gewohnliche kristalloptische 

Abb.25. SCHMIDTsches Netz. (Aus SANDER.) Methoden und noch heute werden 
solche fiir die erste "Obersicht etwa 

vorhandener Gitterregelung angewandt. Besonders niitzlich ist die Anwen­
dung von Hilfsplatten, wie der Gipsplatte, wodurch z. B. beim Quarz die 
Lage der Projektion der optischen Achse in der Diinnschliffebene aus dem 
Auftreten der Additions- bzw. Subtraktionsfarbe ermittelt werden kann. Solche 
Methoden geniigen doch nicht zur eindeutigen Feststellung der Raumorientierung 
der Kristallgitter. Diese wird nach der zuerst von W. SCHMIDT (1925) ausge­
arbeiteten Methode mittels des Vniversaldrehtisches (kurz V-Tisch) nach FEDO­
Row-BEREK erzielt. 

Man miBt in naturorientierten Diinnschliffen die Lagen der optischen Achsen 
oder der Hauptschwingungsrichtungen einer geniigenden Anzahl, gewohnlich 
200-300, von Kornem und tragt die Achsenpole in ein flachentreues Projek­
tionsnetz (Abb.25) ein. Ebenso kann man beliebige andere Richtungen, wie 
Faltenachsen, Pole von Flachen, Fugen, Spaltrisse usw. einmessen und pro­
jizieren, Planflachen auch direkt als GroBkreise. Es ergibt sich ein statistisches 
Diagramm, das zuerst die gemessenen Richtungen der Einzelkristalle als Punkte 
zeigt. 1st keine Regelung vorhanden, so sind die Punkte ziemlich gleichmaBig 
iiber das Diagramm verstreut. Bei vorhandener Gitterregelung zeigen dagegen 
die Punkte eine mehr oder weniger deutlich hervortretende Anhaufung in ge­
wissen Maxima oder Gmeln. Da die Regelung nur selten vollstandig ist, zeigen 
auch die Maxima und Giirtel gewohnlich eine Streuung um etwa 20-30° und 
meistens ist kein Teil des Diagramms ganz leer von Punkten. Zur Veranschau­
lichung der Regelung wird die Punktverteilung im Gradnetz durch Auszahlung 
pro Flacheneinheit zu Gebieten verschieden dichter Besetzung zusammengefaBt. 
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Die Gebiete konnen noch durch verschiedene Schraffierung unterschieden werden. 
So ergibt sich ein statistisches Diagramm, aus dem die relative Haufigkeit aller 
verschiedenen Lagen fUr die fragliehe Gitterrichtung hervorgeht. Die tektonischen 
Koordinaten abc werden im Diagramm eingezeiehnet. 

Fur die Teehnik der Messung und Verfertigung der Diagramme muE auf 
das Bueh von BEREK und die Arbeiten von W. SCHMIDT (1925), SANDER (be­
sonders 1930), FAIRBAIRN (1937) oder E. B. KNOPF und E. INGERSON (1938) 
verwiesen werden. Neuerdings wurden aueh rontgenographisehe Methoden aus­
gearbeitet (SANDER). 

Gitterregelung. Jeder der Kristalle, die das Gestein zusammensetzen, ist 
ein wenn auch noch so kleiner Homogenbereieh im Gesteine. Seine Anisotropien 
ubernehmen die Fuhrung der Durehbewegung innerhalb dieses Bereiehes. Wohl 
die wichtigste vektorielle Eigenschaft, die hier aktiv eingreifen kann, ist die 
Translationsfahigkeit der Kristalle. 

Wenn der Kristall eine Translationsebene und darin eine Translationsrich­
tung geringsten Sehubwiderstandes besitzt und wenn diese Ebene mit der 

Abb. 26. Transversal geschieferter warwiger Phyllit. Ignoila. Suojarvi, Ostfinnland. Etwas verkleinert, 

Scherflache s und die Riehtung mit der Gleitgeraden a nahe genug zusammen­
fiillt, so zergleitet das Korn im Sinne dieser Beanspruchung, sobald die Reibung 
an der Translationsflaehe geringer ist als an den Korngrenzen. Ein Kristall in 
irgendeiner anderen Lage wird solange in der laminaren Stromung des Tektonits 
rotieren, bis er in die richtige Lage kommt und selbst laminar zu flieEen anfangt. 
Minerale, die keine ausgepragte Translationsflaehe besitzen, wie der Granat, 
werden nie gleiten konnen, sie sind zu dauerndem Walzen verurteilt (W. SCHMIDT). 
Fur ein gleitfahiges Korn ist mit der Translationslage die Endlage erreieht. Das 
Korn ist bei dieser Lage in die GefUgegleitebene naeh dem Gitterbau eingeregelt. 

Dieser Erklarung der Gitterregelung durch Kornrotation und Korntrans­
lationhaftennoch vielerlei Schwierigkeitenan. W. SCHMIDT (Tektonik, S.I71ff.) 
hat einige solche angedeutet. Ein Korn durfte im allgemeinen mehrerer Walz­
umdrehungen bedurfen, ehe eine Korngleitflaehe wirklieh in die Lage kommt, 
daB sie "einschnappen" kann. Nun ist aber in gut geregelten Tektoniten manch­
mal die Differentialgleitung gar nicht groB gewesen. W. SCHMIDT denkt sich 
folglieh, daB der tatsaehliche Mechanismus noch leistungsfahiger sein muE. Er 
sieht die Moglichkeit zu schneller Einregelung in der Biegegleitung. Die gleit­
fahigen Korner drehen sich beim Abgleiten einfach in die Lage der GroBgleit­
flachen hinein. 

Auffallend sind immerhin die gar nicht seltenen Belege fUr ganz minimale 
Verschiebungsbetrage in gut geregelten Tektoniten, wie auch SANDER betont. 
Als solche Belege werden wenig verformte Fossilien, erhaltene transversale 
Schichtung (Abb.26), Wellenfurchen u. dgl. angefUhrt. 
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1m folgenden werden wir bei der Besprechung einiger einzelner Minerale 
etwas Naheres iiber den Mechanismus der wenigstens beim Quarz moglichen 
"Frontwendung" (HIETANEN 1938) bei minimaler Gleitung erfahren. Allgemein 

Abb. 27. Regeiuugsdiagramm vou Glimmer im Granat· 
glimmerschiefer aUs dem Odenwald. Besetzuugsdichte: 
Schwarz> 7%, die folgenden Konturen 5-3-1-0. 

a nnd b nicht deutlich. (Aus SANDER.) 

ist noch auf einige Umstande hinzu­
weisen, deren mogliche Bedeutung bei 
der Gitterregelung von R. SONDER 
(1933) betont wurde. 

Erstens kann ein vektoriell ver­
schiedenes elastisches Verhalten bei 
einseitiger Beanspruchung eine Orien­
tierung in dem Sinne verursachen, 
daB die Richtung der groBten Kom­
pressibilitat oder des geringsten 
Elastizitatsmoduls sich parallel der 
maximalen Beanspruchungsrichtung 
einstellt. Der Elastizitatsmodul E 
eines Korpers gibt die Belastung in kg 
pro cm2 an, welche eine lineare Ver­
kiirzung von 1 % hervorruft. Fiir (X­

Quarz ist in der Richtung c-Achse 
der Wert 10304 und senkrecht zu c 
7853 bestimmt worden; beim {3-
Quarz sind die entsprechenden Zah­
len 9700 und 11600. Foiglich miiBte 

der (X- Quarz (Tie£quarz) bestrebt sein, sich mit der c-Achse senkrecht zur maxi­
malen Beanspruchung einzuregeln, wahrend der {3- Quarz (Hochquarz) die c-Achse 

a 

b 
Abb.28. Regelung von Quarz nach TRENER' IX·Regel: 

(001) .L c· Quarzit. Simsiii, }"innland. 
> 4 - 3 - 2 -1-'/, - O. (Aus HIETANEN.) 

parallel der Beanspruchungsrichtung 
einstellen sollte. 

Alle gIimmerartigen Minerale mit 
Schichtgittern haben gemaB der gro­
Beren Abstande ihrer Tetraedernetze 
wahrscheinlich die groBte Kompressi­
bilitat senkrecht zu ihrer Basis£lache, 
die eine ausgezeichnete Spaltungs­
richtung ist. Also muB man erwarten, 
daB die Blatter senkrecht zur ein­
seitigen Beanspruchung ihre stabilste 
Lage finden werden. 

Als eine andere mogliche Ursache 
der Einregelung fiihrt SONDER die 
Durchschutterung an. Was damit ge­
meint wird, versteht man vielleicht 
am besten bei Betrachtung von 
Rutsch£lachen mit groBen Beulen und 
Vertiefungen, die nicht durch Ver­
werfungen entstanden sein konnen, 
die aber doch wie die eigentlichen 
Harnisch£lachen mit Chloritschiipp­

chen belegt sein konnen. Es muB eine schiitternde Relativbewegung in verschie­
denen Richtungen stattgefunden haben. DaB eine solche "Riittelung" auch als 
Durchbewegung im Gestein stattfindet, ist einleuchtend, wenn wir bedenken, 
was man von solchenErdkrustenbewegungen weiB, die hier in Frage kommen. 
Es muB sich namIich vor aHem um die Erdbebenwellen handeln. - Doch 
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konnen die Erdbeben allein keine geographisch orientierte Schieferung erzeugen, 
denn ihre Richtung ist wechselnd. Aber wohl konnen und miissen sie die 
schon durch andere Agenzien ausgeloste Einregelung oder friiher vorhandene 
Schieferung verstarken, indem je­
weils die den vor sich gehenden 
Teilbewegungswegen parallele Be­
wegungskomponente zur Wirkung 
gelangt. 

Die Haupttypen der Regelung. 
Die ersteAufgabe bei der Deutung 
eines Gefiigediagramms ist seine 
Typisierung. Hier konnen nur 
die wichtigsten und einfachsten 
Haupttypen der Regelung eror­
tert werden. 

a) S-Tektonite. 1st die Mehr­
zahl der Mineralindividuen eines 
Gesteins nach einer singularen 
Gitterrichtung eingeregelt und 
sind die Pole dieser Richtung ein­
gem essen, so ergibt sich im Dia­
gramm ein einziges Maximum. Bei 
einem flacheuhaft geschieferten 
Glimmerschiefer wird das Maxi­
mum der Lote von (001) des Glim­

c 

- s b 

o 

Abb.29. Quarzregelung nach der y-Regel: [OOll lla. Harnisch­
mylonit, Melibokus, Odenwald. Besetzungsdichte in Prozent: 
(20-18)-16-14-12 - 10-8-6-4-2-1-0,5-0. 

(Aus SANDER.) 

mers dicht urn die tektonische Achse c liegen (Abb. 27), ebenso bei einem Quarz­
tektonit die der Quarze nach der sog. TRENERschen cx:-Regel (Abb. 28). Bei 
anderen Quarztektoniten liegt das Maximum der c-Achsenpole urn a (Abb. 29): 
die Quarzachsen sind in die Gleitrichtung a eingeregelt. In allen diesen Fallen 
handelt es sich urn die Einrege­
lung in einer einzigen s-Flache. 
Manchmal ist dabei noch unent­
schieden, ob es ein Scherungs-s, 
Plattungs-s oder etwa Anlage­
rungs-s ist, Z. B. Glimmer. Bei 
zweischariger Verformung wird 
man in den erwahnten Fallen 
2 Maxima bekommen. 

Schon schwieriger typisierbare 
Diagramme entstehen, wenn Z. B. 
beim Quarz die c-Achsenpole ein­
gemessen sind, aber die Einrege­
lung nach einer Rhomboeder­
flache vorliegt. Doch kann das 
Gestein auch in diesem Fane ein 
echter S-Tektonit sein. Oft spricht 

Abb . 30. Gerollter Gneis, Giirteltektonit. Floitental, 
Zillertal, Tirol. 11, natiirl. GroBe. 

man von mehrscharigen Verformungen, welche mehrere Phasen der Durch­
bewegung voraussetzen. Mehrere Maxima im Diagramm konnen noch dadurch 
zustande kommen, daB bei der Einregelung gleichzeitig mehrere Translations­
flachen betatigt worden sind. 

b) Giirteltektonite. In den Gefiigediagrammen dieser Tektonite sind die Achsen­
pole oder Flachenlote zu Giirteln angehauft. Die Rotation kann entweder eine 
Internrotation oder Externrotation sein. 1m ersteren Fall nennt man das 
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Gestein B-Tektonit, im letzteren R-Tektonit. Bei B-Tektoniten kann man oftmals 
die Bahn der Einregelung verfolgen: Ein Teil der Korner zeigen eine Verzoge­
rung, wahrend andere schon das Ziel erreicht haben. Als B-Tektonite erscheinen 

oben 

unlen 
.\lIh. :11. QlIarzN"g-f·luu~. U('·(:iirt4'1. ~amm('t.lin!!ramm 

n1l~ Gcsl(' ilwn I~r ;\Iu~hwrif'. Ob('"f:.o,u·h·rmilrk. 
(.\ liS \\' . ~('11:\11 UT.) 
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:10--10 ' " 
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t n 'el'ollt sind (Abb,:lO). 
Di tektol i rhe eh 'I' B 
= b i ·t di Rohltion.'-
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lind umm rt ktonit n 
besrtzen dio eh, cnp Ie 

'inc'n 'iil'te l in (I , also normal auf b 
( bb, ::I I ). Mei,tens t il n ·i h eli 
{jiirt I in m hI' I'C cinunc1el' bcriihl'rndo 
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'- I'lachc auf \"(~r,'('hiedenen Rtadicn 
d I' binI' gelling oelel' auf zwei odeI' 
111('h1'(,I'o 8- Ji'lachcn odeI' ,wf mfalt ­
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AuJ3er den ac-Giirteln erscheinen manchmal auch be-Giirtel mit a als Rota­
tionsachse. Diese kann zusammen mit dem ae-Giirtel auftreten, sogar wahrend 

Abb. 32. Quarzdiagramm aus Granulit. Zweigiirtel­
bild. Karikasnjarga Ailigas, Lappland. (Aus SAHAMA.) 

derselben Verformung. Es entsteht ein 
Zweigiirtelbild, worin die Giirtel in 
den Ebenen ae und be senkrecht auf­
einanderstehen. Zweigiirtelbilder mit 
fast diagonal zu den Achsen stehen­
den Giirteln [Scherflachen in der Lage 
(hkO)] zeigen meistens eine in bezug 
auf das Achsenkreuz etwas trikline 
Symmetrie der Verformung (Abb.32). 

e) Pldttung. S. 286 wurde Plattung 
als der V organg definiert, durch den 
bei reiner Schiebung die Scherflachen 
schlie13lich fast parallel der Ebene AB 
des Verformungsellipsoids werden. 
Eine Analogie ware z. B. das Backen 
von diinnem Brot. Diese Definition ist 
nicht ganz iibereinstimmend mit der 
SANDERschen Definition, die am besten 
aus Abb. 33 hervorgeht. Diese wird 
von der Gefiigeanalyse gestiitzt: 

Einzelseherflachen sowie aus der Punktverteilung ableitbare Seherflachen er­
scheinen in den Diagrammen tatsachlich derart wie in. Abb. 33, aber mei­
stens nur in dem Regelungsbild von Quarz oder Kalzit, nicht bei Glimmer 
oder Amphibol, welche beide sowohl nach ihrem Gitter wie nach ihrer Form 
geregelt sind. Weiter ist folgendes zu bemerken: Ein Verformungsakt, wie die 
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PHi.ttung, bedingt Rotation der Scherflachen und dreht dieselben, bis sie bei­
nahe in der AB-Ebene liegen. Die tektonische Verformung ist wohl immer 
ein mehrphasiger Vorgang, und es H 
ist anzunehmen, daB bei jeder in- ssm I 
tensiven Bewegungsphase, welche "" 
Plattung verursacht, der Akt bis sp ~4;;:ro:&0--p 
zur Subparallelstellung der Scher- /~ ~ -
flachen gefiihrt wird. Andererseits olSm I 
ist die tektonische Bewegung lang­
sam, die bewegten Massen befin­

Abb.33. Pliittuug nach SANDER. 

den sich sogar wahrend der schnellsten Bewegung unter Schubspannung. Hieraus 
folgt, daB bei allen Stadien der Verformung, auch wenn die Scherflaehen sich 
schon der Lage subparallel der AB-Ebene genahert haben, der Spannungszustand 
im Gesteinskorper doeh der­
selbe ist wie anfangs, und 
neue Scherflachen konnen 
jederzeit diagonal zur Be­
anspruchungsrichtung ent­
stehen, wie anfangs (vgl. W. 
SCHMIDT, Tektonik usw.). 
Dies entspricht dem Bilde, 
das wir in geplatteten Ge­
steinen sehen: Der Glimmer 
behalt die einmal erhaltene 
Regelung mit der Basis sub­
parallel dem Plattungs-s, 
wahrend der viel leichter 
regelbare Quarz nur seine 
geplattete Form beibehalten 
kann, wie der Granulitquarz 
(Abb.34), aber spater wie­
der eine neue Gitterregelung 
angenommen hat, wobei 
auch neue Scherrisse ent­
standen sind. So liegt im 
Gestein nur die letzte Quarz­
regelung vor, wahrend die 
Regelung des Biotits oder 

Abb. 34. Geplattete Quarzkristalle im Granulit von Laanilauttanen, 
F inn. Lappland. Die granuJierte Grundmasse besteht aus Quarz 

und Feldspiiten. Au6erdem Almandin·Pyrop und kleine 
Sillimanitporphyroblasten. Vergr. etwa 15 x . 

der Hornblende viel alter sein kann, wie es z. B. SAHAMA (1936) bei den 
finnischen Granuliten vorfand. Durch die Experimente von GRIGGS (1936), 
die auch sonst iiberaus interessant fiir die Gefiigekunde sind und deshalb 
weiter unten etwas naher besprochen werden, wird dies gestiitzt. Hier wollen 
wir nur das Resultat der von E. B. KNOPF ausgefiihrten Gefiigeanalyse einer 
bei den GRIGGsschen Versuchen gepreBten Marmorprobe kurz diskutieren. Die 
zylinderformige Probe war unter einem allseitigen Druck von 10000 at bei 
Zimmertemperatur in der Richtung der Achse des Zylinders so lange einseitig 
gepreBt worden, bis ihre Lange durch plastische Verformung urn 24% abgekiirzt 
war. Die gepreBte Probe zeigte u. d. M. keine Kataklase, aber wohl viel zahl­
reichere Zwillingslamellen nach (0112) als das ungepreBte Gestein, und die 
Lamellen waren deutlich eingeregelt, wie es schon in der Abb. 35 sichtbar ist, 
und wie die Gefiigediagramme (Abb. 36) es recht auffallig zeigen. Die urspriing­
lichen Zwillingslamellen haben sieh gegen die Lage der Pressungsnormalen (also 
die AB-Flache) gedreht, und die Maxima bei 65-70° sind ausgepragt. Dies 
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ist also ein typischer Fall von wirteliger Plattung, die schon sehr nahe zum 
Endstadium gekommen ist, was die Kalzitregelung betrifft. Es kann sich also 
nur um die 2 Scherflachenscharen einer reinen Schiebung handeln. Doch waren 
die sichtbaren Scherrisse bei allen GRIGGsschen Experimenten, die schlieBlich 
mit einem Bruch endeten, um etwa 45° gegen die Beanspruchungsrichtung ge­
neigt, was mit unserer oben angefUhrten SchluBfolgerung iibereinstimmt, daB 

a 

b 

Abb. 35 a und b. Marmor vor und nach Pressung. Zwillingslamel­
Jen nach (0112) und ihre Regelung .L Pressungsrichtung sichtbar 

in letzterem. 1 Nic. Vergt. 20 x . (Aus GRIGGS.) 

die Scherspannung bei der 
Verformung nicht mit der 
plastischen Scherverformung 
in der Richtung iibereinzu­
stimmen braucht. 

Diese V orstellungsweise 
wird ferner gestiitzt durch 
die Erfahrungen aus den tie­
fen Schnitten der Erdkruste, 
die im archaischen Grund­
gebirge aufgeschlossen sind. 
Rier stehen die Schieferungs­
flachen an den meisten Orten 
steil, undPlattungistdievor­
herrschende Art von Verfor­
mung, obwohl meistens kom­
biniert und in den Gefiige­
diagrammen verwischtdurch 
Scherbewegungen in horizon­
talen Richtungen, wogegen 
Spuren von Durchbewegun­
gen in der vertikalen Rich­
tung, die hinsichtlich des Ge­
birgsbaues im ganzen zu er­
warten waren, nicht haufig 
merkbar sind. Diese Tekto­
nite sind zugleich ganz ty­
pische S-Tektonite und wei­
sen haufig sehr rein flachen­
hafte Schieferung auf. Die 
Scherbewegungen waren of­
fen bar von geringem Ver­
schiebungsbetrag. Parallel 
der Schieferung lauft das 
Streichen lange Strecken 
hindurch gerade, mit steilem 
Einfallen oder in vertikaler 

Lage. Sogar in solchen Schiefern sieht man jedoch ein lineares Parallelgefiige, 
eine Streckung in steiler" Stellung. Die auBerliche Verformung besteht haupt­
sachlich aus einer Dehnung in der Richtung der tektonischen Achse b. 

Bei der flachenhaften Kristallisationsschieferung der steilstehenden Schiefer­
pakete mit minimaler innerer Scherbewegung hat man vollen Grund anzunehmen, 
daB hier die oben besprochenen scherungslosen Regelungsvorgange, wie Riitte­
lung, Abbildungskristallisation und Umkristallisieren nach dem RIEOKEschen 
Prinzip mitgewirkt haben. Rier ist es auch offenbar, daB die Beanspruchung 
nahezu senkrecht zur Schieferungsflache gewirkt hat. 

Die Einregelung einiger Minerale. Quarz war das crste Mineral, dessen Rege­
lung statistisch untersucht wurde, und er ist noch immer Gegenstand eingehender 
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Untersuchungen. Wir befinden uns namlich in der eigentiimlichen Lage, daB 
die Quarzregelung zwar am meisten fiir tektonische Probleme angewandt wird, 
aber dennoch nur mangelhaft verstandlich ist. 

GemaB Deduktionen auf Grund der Kristallstruktur (NIGGLI 1926) hat der 
Quarz wahrscheinlich drei verschiedene Translationsflachen, namlich (0001), 
(1010) und (1011) . Die Basisflache hat 3 Translationsrichtungen [2flO], die 
Kantenrichtungen yom Grundrhomboeder mit der Basis; die zwei anderen 
Flachen haben je eine Translationsrichtung, namlich [0001] oder die Prismenzone, 
und [2113], die Rhomboederkante. Wenn nun irgendeine von diesen Richtungen 
bei der Durchbewegung in die GroBgleitrichtung eingeregelt worden ware, so 

DO-2%j!? 1%Ar. 
1ill12-"" • ' •• 

t ilm"'-6 • .I 
b a • >6 ,. I c c 

Abb. 36 a und b. Gefiigediagramme des Marmors; je 200 Pole auf die Zwillingsfliichen. a vom Naturstein; 
b vom gepreJ3ten Stein. (Nach GRIGGS.) 

soUte man erwarten, diese Richtung parallel der tektonischen Achse a vorzu· 
finden. Tatsachlich findet man einmal vorzugsweise die Basisflache, ein ande­
resmal wieder die c-Achse und in einigen Tektoniten die Rhomboederkante 
parallel der tektonischen Durchbewegungsrichtung. Dies verschiedenartige Ver­
halten des Quarzes kompliziert die Sache, denn wir verstehen nicht restlos, 
wodurch es bedingt wird. In den nachstehenden Absatzen folgen wir der Dar­
stellung von HIETANEN (1938), die nach Beobachtungen an den finnischen 
Quarziten einige neue Gesichtspunkte zu den von SANDER und W. SCHMIDT 
entwickelten Deutungen hinzugefiigt hat. 

Mikroskopisch auffallend und iiberaus verbreitet beim Quarz ist die undu­
lierende Ausloschung. Die "Wellen" sind Streifen mit derselben Ausloschungs­
lage; sie laufen parallel der c-Achse des verformten "Uberindividuums" (Abb. 37). 
Benachbarte Streifen zeigen verschiedene Ausloschungslagen, die teils plastisch 
ohne scharfe Grenzen ineinander iibergehen, teils aber scharf begrenzt sind, 
so daB die Ausloschungslage sich auf ruptureUen Grenzen sprunghaft andert. 
Diese Rupturflachen laufen subparallel der c-Achse. Durch die plastische Ver­
fo!'mung werden folglich die Basisflachen gefaltet oder gerunzelt. 

Ferner beobachtet man haufig Streifen (Abb. 38), die aus Reihen von win­
zigen Hohlraumen zu bestehen scheinen. Sie sind entweder parallel der Basis­
flache orientiert oder bilden mit derselben kleine Winkel. Andere ahnliche 
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Streifen folgen den Grundrhomboederflachen. In den ~ndul~ere?d auslosc~en­
den Quarzkornern laufen die im groBen nach der BaSIS onentIerten Streifen 
oft gerade langs der welligen Basis. Sie sind wahr~cheinlich ursp~iinglich ~enau 
in der Basis entstanden und jetzt relikt, d. h. dIe HohlraumreIhen behIelten 

Abb. 37 a und b. Undnlierende Ausliischung im Quarz des Quarzits von Simsiii, F:innland. a + Nic., b "Achsen­
karte", worin die Lagen der Quarzachsen eingezeichnet sind. Die Liinge der Achsenzeichen gibt die Neigung 

gemiiLl des ouen links gezeichneten MalJstabs. Vergr. 27 x. (Aus HIETANEN.) 

ihre friiheren Lagen bei, wahrend die Basis bei der Verformung ihre Lage anderte 
(Frontwendung). Ahnliche aber auf verschiedene Weise gedeutete Streifen im 
Quarz wurden BOHMsche Lamellen genannt. 

Die Einregelung des Quarzes ware nun etwa folgenderweise vor sich gegangen: 
Zuerst wird die Basis als Translationsflache betatigt und Biegegleitung findet 

)-- JO· 

>--- J2· 

b >-.JlI" 

Abb. 38 a und b. Quarzit aus Petiijiivaara, Rovaniemi, N ordfinnland. Die Streifen liegen senkrecht zu relikten, 
noch sichtbaren "Wellen" und Rupturen, welche die friihere Lage der c-Achse angeben. Die jetzigen Lagen der 
c-Achse sind in der "Karte" b sichtbar, woraus sich der Betrag der "Frontwendung" ergibt. (Nach HIETANEN.) 

statt, der Kristall wird plastisch undulierend_ Aber die Translationsfahigkeit 
langs dieser Flache ist begrenzt, der Reibungswiderstand wird bald iibermachtig 
und Hohlraume offnen sich in der Gleitflache, es entstehen die Streifen, die 
wohl genetisch vergleichbar mit den Reihen von Fiederkliiften in Gesteinen 
(vgL S. 310) sein konnen. Bei starkerer Verformung wird die Grenze der Bieg­
samkeit erreicht, die basalen Lamellen brechen langs den rupturellen Flachen 



Die Gefiigeregelung. 305 

subparallel der c-Achse ab, und Gleitung parallel den Prismenflachen fangt an. 
Der Kristall zerteilt sich in Stengel nach c. Dank der zwei senkrecht aufeinander­
stehenden Gleitrichtungen von ganz verschiedener Natur kann das Quarzgitter 
unter Bildung von submikroskopischen Teilkristallen auch ohne GroBgleitung 
je nach den Forderungen der Deformationsart die Front wenden, so daB ein­
mal Einregelung nach der Basis, ein anderes Mal nach der c-Achse eintritt. 
Dazu werden noch die Rhomboederflachen bei passender GroBgleitflachenlage be­
tatigt, meistens gleichzeitig mit einer oder beiden der iibrigen Translationsflachen. 

Diese Deutung schlieBt sich grundsatzlich an SCHMIDTS Erklarung der Quarz­
regelung an, worin das Hauptgewicht auf die Translationsfahigkeit der drei oben 
genannten Kristallflachen gelegt und nur die tektonische ab-Flache als Durch­
bewegungsebene angenommen wird. SANDER dagegen hat nur der Translations­
richtung parallel der c-Achse groBere Bedeutung anerkannt und die Regelungs­
typen, in welchen die Achsen im ac-Giirtel schrag zur ab-Flache liegen, durch 
die Annahme von verschiedenen Scherflachen (hOl) erklaren wollen l • 

Die in Abb. 28 und 29 wiedergegebenen Typen gehoren der laminaren Glei­
tung an. Die y-Regel SANDERs findet sich besonders in den Harnischmyloniten 
(s. Abb. 29) und zeigt keine Spur von Rotation. Dies stimmt gut iiberein mit 
der Bildungsweise dieser schnell und intensiv durchbewegten Tektonite. Der 
"Muglgneistypus" (Abb. 31) stellt dagegen die bei der alpinen Uberschiebungs­
tektonik in allen bis jetzt studierten Gebieten wichtigste Verformungsart dar. 
Eben dieser Typus wurde zuallererst der Gefiigeanalyse unterworfen (W. SCHMIDT 
1925 b) bei den Muglgneisen aus den Ostalpen. Die Uberschiebungsrichtung ist 
von S. nach N. und senkrecht auf den Faltenachsen, in deren Richtung die 
Gneise eine ausgepragte Streckung zeigen. In den Diagrammen der c-Achsen­
pole ist ein Giirtel parallel zu ac auffallend; ein starkes Maximum zeigt sich 
urn a und ein zweites weniger dicht besetztes Maximum urn c. Intern- und Ex­
ternrotation unter schiefer Pressung erklart das Gefiigebild zur Geniige. 1m 
allgemeinen kann man sagen, daB eine intensive Scherbewegung von relativ 
groBen Verschiebungsbetragen die Einregelung von [0001] in die jeweilige 
Durchbewegungsrichtung begiinstigt. - AuBerdem zeigt das Diagramm noch 
eine Verdichtung der Achsenpole urn c, ein Zeichen von Translation nach der 
Basis, und einen unvollkommenen dariibergelegten bc-Giirtel, also eine Rotation 
urn die Achse a (vgl. S. 300). 

Ein vollig anderes Bild zeigt Abb. 28. Die Art des Auftretens dieses Typus 
ist auch gam anders. Hier haben wir die sog. TRENERsche IX-Regel, das zuerst 
entdeckte Beispiel von Quarzregelung iiberhaupt (TRENER 1906). Die Basis 
hat hier als Translationsflache fungiert. Diese Regel wurde nur selten beob­
achtet und ist darum bis jetzt fiir ziemlich unwichtig gehalten worden, obwohl 
sie mit anderen Regeln kombiniert auftritt. HIETANEN fand den TRENERSchen 
Typus ziemlich charakteristisch entwickelt im Quarzit von Simsio in Finnland, 
und mittels der Gipsplatte wurde sein Vorkommen auch in anderen archaischen 
Grundgebirgstektoniten bestatigt. In Simsi6 tritt er in einem geplatteten Quar­
zit auf, obwohl die Plattung etwas von Horizontalscherung gestort ist. Jeden­
falls deuten die bisher nur zu wenigen Beobachtungen darauf hin, daB diese 

1 In einer wahrend der Drucklegung dieses Buches erschienenen Abhandlung berichten 
GRIGGS und BELL (1938) iiber neue Experimente zur Quarzverformung. Translation konnte 
auch bei sehr hohen allseitigen Drucken (bis 150000 at!) nicht nachgewiesen werden, wohl 
aber bei Anwesenheit einer NaCOa-Losung Zertriimmerung in Stengel, vorzugsweise nach 
gewissen Richtungen, die identisch mit den friiher angenommenen Translationsrichtungen 
zu sein schienen. Die Verfasser meinen, die Einregelung solcher Stengel und Umkristalli­
sation hiitte die Regelung des Quarzes hervorbringen konnen. Doch scheint die auch bei 
diesen Versuchen beobachtete Entstehung der undulierenden Ausloschung die Annahme 
der Translation nach der Basis zu erfordern. 

Correns, Gesteine. 20 
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Regelungsart den Plattungstektoniten mit geringen Scherbewegungsbetragen 
eigen ist. Eine offene Frage ist noch, ob die vektorialen Elastizitatseigenschaften 
des Quarzes bei der Entstehung dieser Regelungsart mitspielen, und ob auch der 
Unterschied der Elastizitatsmodule vom Hoch- und Tiefquarz (vgl. S. 298) hier­
bei zur Geltung kommt. Es ware ja denkbar, daB z. B. der Simsioquarzit ober­
halb des Umwandlungspunktes (575°) und die meisten alpinen Tektonite unter­
halb dieses Punktes verformt worden sind. 

Kalzit. Die Regelung beim Kalzit erfolgt nach 2 Translationsflachen, e 
(0112) und r (1011). Beide Regeln wurden in den Kalktektoniten beobachtet, 
doch ist die e-Regel meist haufiger. In dieser Rhomboederflache ist die kiirzere 
Diagonale (zugleich die Polkantrichtung des Grundrhomboeders) die Trans­
lationsrichtung und wird in die Durchbewegungsrichtung a der Tektonite ein­
geregelt. Dieselbe Richtung ist auch die Verschiebungsrichtung bei der Druck-
zwillingsbildung nach (0112), und die in Kalktektoniten verbreiteten polysyn­
thetischen ZwillingslamelJen nach diesem Gesetz werden bei der Einmessung 
der e-Flachen allgemein verwertet. Sowohl Schertektonite wie Plattungstekto­
nite mit 2 Maxima symmetrisch beiderseits von c, wie in Abb. 36b, sind haufig. 
In den Giirteltektoniten wird der Kalzit haufig sehr schon mit den e-Flachen­
loten um die Rotationsachse b eingeregelt vorgefunden. Eine eingehende Unter­
suchung iiber die Kalzittektonite verdanken wir E. FELKEL (1929). 

Glimmer. Die einzige wichtige Art von Glimmerregelung ist die nach der 
Basis (001). Sie isthaufig sehr vollkommen, gleichgiiltig, ob essich um Scher­
verformung, Wachstumsgefiige oder irgendeine Art von, Formregelung handelt. 
S.295 wurde schon gezeigt, wie die Parallelorientierung der Glimmerblatter 
bisweilen auf die Abbildung urspriinglicher Anlagerungsregelung zurUckgeht. 
Beim Muskovit pflegt die kristallographische Achsea parallel der tektonischen 
Achse a geregelt zu sein. - Eine andere weit seltenere Regel ist diej enige, nach 
der die Translation parallel einer steilen Pyramidenflache vor sich geht. 

W. SCHMIDT (Tektonik usw., hierzu vgl. SANDER 1934) hat die Ansicht aus­
gesprochen, daB "es mit der Gleitfahigkeit der Glimmer nach der Basis nicht 
weit her sei". Er weist darauf hin, daB wohl Translation nach steilen Pyra­
miden, aber keine nach der Basis bekannt ist. Der Glimmer sei eher nach seiner 
Gestalt als unwirksame Vorzeichnung eingeregelt. Nur unter den Bedingungen 
der Tiefentektonik sei der Glimmer nach der Basis gleitfahig; bei parakristalliner 
Verformung kann er bekanntlich durch Wachstum in der Scherflache eingeregelt 
werden. Angesichts der im Vergleich mit anderen Gesteinsmineralen geringen 
Harte des Glimmers kann man sich fragen, ob er sich bei mechanischer Ver­
formung iiberhaupt anders verhalten kann als eine bloBe Vorzeichnung, gleich­
giiltig, ob er gleitetoder nicht. 

Amphiboleregeln sich mit (100) in die.Scherflachen ein und mit [001] meistens 
parallel der tektonischen Achse b, wenigstens in metamorphen 'Tektoniten; 
seltener ist die c-Achse des Amphibols parallel dar, 'Bewegungsrichtung a. Da 
die Amphibole fast immer nach der c-Achse prismatisch sind, weiB man noch 
nicht, ob ihre Parallelordnung immer zur Formregelung zu rechnen ist. Schone 
Wachstumsregelung macht sich in den Garbenschiefern geltend. 

Feldspat. Bis jetzt wurden nur albitreichere Plagioklase gefiigeanalytisch 
untersucht, am eingehendsten von WENK (1936). Bei den Plagioklasen wurden 
die folgenden 4 Regeln festgestellt: 

(OIO}IIScherflache; [001] lib; 
" " [001] !Ia; 

(00"1}11 [100] lib; 
[100] lib. 
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Olivin. Nach PmLLIPS (1938) zeigt der Olivin der Olivingesteine Einregelung 
mit (100) in der Schieferungsflache. 

Ortsregelung. Als eine besondere Art von Regelung bezeichnete W. SCHMIDT 
unter diesem Namen die lagenweise Anordnung von verschiedenen Mineralen 
in vielen Gneisen, Glimmerschiefern und anderen hochkristallinen Tektoniten. 
In gewissen Lagen werden Quarz, Feldspat, Kalkspat, Granat angesammelt, 
in anderen Glimmer als Wirte und darin noch insbesondere Epidot, Hornblende, 
Erze, Graphit. SCHMIDT ist der Ansicht, daB diese hellen Lagen von Quarz 
u. a. darum aus dem friiheren SammelgefUge hinausgewandert sind, weil sie 
translationsfahigere Gitter haben. Bei Gneisen kann diese Ortsregelung so weit 
fiihren, daB sie an Migmatite (Adergneise) erinnern, und man ist im Zweifel, 
ob sie nicht schon zu den metatektischen Gesteinen SCHEUMANNS zu rechnen 
sind. Jedenfalls stellen sie eine Art der Produkte metamorpher Differentiation 
dar, auf die wir noch zuriickkommen miissen. 

Kaltreckung und Warmreekung der Metalle vergliehen mit der Gesteins­
umformung. Durch mechanische Bearbeitung, wie Auswalzung oder Streckung, 
bei niedriger Temperatur (Kaltreckung) werden Metalle sowohl nach der Korn­
form wie dem Kornbau deformiert und gemaB der Bewegungsart eingeregelt. 
Zwillings- ·und Translationsgleitung findet statt. Die Metalle werden harter 
und fester, ihre Elastizitatsgrenze wird heraufgesetzt, ihre Formbarkeit ver­
mindert. 

Wird ein kaltgerecktes Metall bei hoherer Temperatur einer ahnlichen Be­
arbeitung, einer Warmreckung unterworfen, so· gehen die·genannten·Erschei­
nungen zuriick. Erreicht die 1'emperatur eine bestimmte Grenze, gewohnlich 
einige hundert Grad unter der Schmelztemperatur, so tritt Umkristalli8lttion 
ein, zuerst an den Korngrenzen und Gleitflachen, allmahlich verbreitet sie sich 
durch die ganze Masse. Die urspriinglichen Elastizitatseigenschaften werden 
wieder hergestellt. Die gedehnten und gittergestorten Korner zerfallen in ein­
zelne ungestorte kleinere Korner ohne bestimmte Gestalt. Nach dieser Ver­
minderung der KorngroBe bringt die Umkristallisation wieder ein Wachsen der 
Korner hervor. Bei der Warmreckung haben die kleinsten Teilchen (Ionen, 
Atome, Molekiile) eine gewisse Beweglichkeit, Bindungsfreiheit und Diffu­
sionsfahigkeit im kristallinen Zustand. 

Aus einer Schmelze kristallisierte Mineralaggregate, die nicht vorher kalt­
gereckt waren, kristallisieren bei Erwarmung, auch bei relativ hohen Tempe­
raturen, im allgemeinen nicht oder nur ausnahmsweise urn. Andererseits findet 
Umkristallisation nach einer Kaltreckung zwar schon durch bloBe Erwarmung 
statt, der Vorgang verlauft aber langsamer und weniger vollstandig als bei 
Warmreckung. Durchbewegung ist ein machtiger Katalysator! Es wurde ferner 
gefunden, daB die KorngroBe der neukristallisierten Metalle yom Grad der vor­
herigen Kaltreckung abhangt: Je voll~ommener di~ Durchknetung, desto lang­
samer geschieht die "Erholung" dureh UmkristalliSation und·desto kleiner bleibt 
da.s Korn, welches iibrigens noch mit gesteigerter Teinperatur der Umkristalli­
sation wachst. 

Reine mechanische Gesteinsmetamorphose bietet nun groBe Analogien zu 
der Kaltreckung. Gitterdeformation ist haufig, wie bei der undulierenden Aus­
los chung des Quarzes, der anomalen Doppelbrechung, der Zweiachsigkeit sonst 
einachsiger Kristalle usw. Mechanisch erzeugte Zwillingsbildung wie beim Kalzit, 
Mikroklin, Diopsid, ebenso Translationsgleitung mancher Gitter ist fiir beide 
Vorgange charakteristisch. 

Suchen wir nun unter den Arten der Gesteinsmetamorphose nach ahn­
lichen Analogien zur Warmreckung, so kommen vor allem die V organge der 

20* 
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Kristallisationsschieferung in Frage, die ja besonders durch Umkristallisation 
charakterisiert ist. W. SCHMIDT (1925a) hat auch die Bezeichnung "warmgereckte 
Gesteine" gebraucht. Yom Gesichtspunkt der GefUgekunde aus ist ihre Kristalli­
sation entweder postkinematisch ader parakinematisch und ihre Regelung dem­
entsprechend entweder auf die Abbildung friiherer Regelung zuriickfUhrbar oder 
auch auf parakristalline Durchbewegung. Warmgereckte Metalle scheinen haufig 
entregelt zu sein, bei Gesteinstektoniten ist Entregelung allerdings weniger 
haufig (vgl. S. 295). Diese Unterschiede sind wohl durch eine im Vergleich mit 
den Metallen geringere Beweglichkeit der Silikatgitter bedingt. SCHMIDT sagt: 
Kaltreckung besitzt ein vollkommenes tektonisches Korrelat, Warmreckung 
aber nicht. 

Elastizitiit, Festigkeit und KIiiftung. Nachdem wir bis jetzt die Gefiige­
eigenschaften der metamorphen Gesteine vorwiegend yom kinematischen Ge­
sichtspunkt aus betrachtet haben, wollen wir jetzt kurz die dynamische Seite 
hervorheben. 1m allgemeinen bietet uns das Gefiige der Gesteine nur ein Bild 
von den Bewegungen. Die Krafte bleiben ziemlich geheimnisvoll dahinter stehen. 
Einige Einblicke in die Wirkungsweise der Beanspruchungen, die die internen 
Bewegungen in Gesteinen hervorgerufen haben, lassen jedoch die Rupturen, 
Risse und Kliifte zu. Darum ist vor allem die Kliiftung, eine ebenso feldgeo­
logisch wichtige wie schon in der Landschaft oft auffallende Erscheinung, die 
engstens mit der Gefiigeregelung zusammengehort, hier zu behandeln. Solche 
Kliifte, Risse und Fugen, die mikroskopisch beobachtet und beim Gefiigestudium 
verwertet werden, sind genetisch von den GroBkliiften nicht trennbar. Alle 
sind sie durch das Uberschreiten der Elastizitat und der Festigkeit der Gesteine 
bei der Beanspruchung bedingt. 

In der modernen Geologie hat vor allem H. CLOOS die tektonische Bedeu­
tung der Kliiftung hervorgehoben. In seinen magmatektonischen Arbeiten hat 
er sie zum Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht und ihre allgemeine 
Bedeutung durch Experimente beleuchtet (CLOOS, Einfiihrung, 1936). 

Unter allseitigem hydrostatischen Druck wird das Volumen des Korpers ver­
mindert. 1st der Korper anisotrop, so erfolgt dabei eine elastische homogene 
Verformung. Jede einseitige Beanspruchung oder ein Differentialdruck, der in 
einer bestimmten Richtung den allseitigen Druck iibertrifft, bringt eine andere 
Verformung hervor. Auch diese ist zunachst elastisch riicklaufig, bis zur Elasti­
zitatsgrenze des Stoffes. Die elastische Verformung besteht aus denselben Arten 
von Teilbewegungen - Schiebung und Scherbewegung - wie die bis jetzt 
allein betrachtete nicht riicklaufige plastische Verformung. Unter atmosphari­
schem Druck sind aIle Gesteine sprode und werden nur elastisch verformt, bis 
ihre Festigkeitsgrenze iiberschritten ist. Dann bricht der Korper. Unter hohem 
allseitigen Druck verhalten sich aber die Gesteine anders, indem sie unter ge­
niigender Beanspruchung plastisch zu flieBen anfangen. Auch dann noch konnen 
Rupturen eintreten, denn im Gegensatz zu amorph-fliissigen Staffen sind die 
kristallinen Stoffe nicht unbegrenzt plastisch. 

Die Rupturen sind von zweierlei Natur: Scherrisse und Zerrkliifte. 
Scherrisse entstehen in Flachen maximaler Schubspannung bei der Ver­

formung genau in denselben Lagen wie die Scherflachen bei plastischer Ver­
formung. Darum spricht man auch von Einzelscherflachen. Der Verschiebungs­
sinn bei den Scherrissen kann in derselben Weise ermittelt werden wie bei 
den Harnischflachen, von welchen sie sich eigentlich nur im MaBstab unter­
scheiden. 

Die wichtigsten Scherrisse in den Tektoniten nehmen im tektonischen Achsen­
kreuz die Lage (hOl) ein. Diese gehoren zu den regelmaBigen Folgeerscheinungen 
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alier Verformung und k6nnen in recht verschiedenen Lagen parallel der Achse B 
auftreten. Ausgeschlossen sind theoretisch nur die Lagen der Achsenebenen 
AB und BC des Verformungsellipsoids, weil in ihnen keine Schubspannung 
vorliegt. Aber auch dies hat praktisch geringe Bedeutung, denn bei laminarer 
Gleitung andern sich die Lagen von AB und BC durch Intern- (und Extern-) 
Rotation, bei reiner Schiebung k6nnen die Scherflachen der Flache ab (001) 
praktisch parallel werden. In den steil stehenden geplatteten Schiefern des Grund­
gebirges ist KlUftung parallel der Schieferung sogar recht auffallend, was aller­
dings auch darauf zuriickfUhrbar ist, daB neben der Plattung als Hauptver­
formung Verschiebungen in horizontaler Richtung auftreten, die dann die Schie­
ferungsflache, das "Plattungs-s", als Scherflache benutzen. Auch bei Magma­
tektoniten haben die S-Kliifte von H. CLOOS eine entsprechende Lage. 

Abb.39. Boudinagen im AndraditskarnJager. Orijarvi, }'innJand. 

Verschiedene (hOl- )Risse schneiden einander in der Achse b. Dies ist eine 
haufige Ursache der Stengligkeit bei den Tektoniten. 

AuBer den (hOl-)Rissen kommen auch (Okl-)Risse vor. Sie konnen als eine 
Folge der Dehnung in der Achse b betrachtet werden und sind folglich regelrechte 
Scherrisse, analog den (hOl- )Rissen, nur mit Austausch der Achsen a und b. 
GemaB ihrer ScherriBnatur gehen sowohl die (hOl-) wie die (Okl- )Risse durch 
die einzelnen Kristalle sowie durch das ganze Gestein. 

Die wichtigsten Vertreter der Zerrkliifte folgen der Verformungsebene ac 
und stehen senkrecht auf der Achse b = B. Sie sind oft klaffend. Mikroskopisch 
findet man sie haufig ausgeheilt, oft mit Glimmerblattchen parallel den Rissen 
ausgefiillt. Wenn solche Risse dicht aneinander auftreten, k6nnen sie AnlaB 
zu einer besonderen Art von Schieferung geben, wie SANDER betont hat. In 
den Gebirgsgraten sieht man sie oft als riesenhafte Kliifte, die das Streichen 
iiberqueren. Bei Magmatektoniten wurden sie zuerst von H. CLOOS als Quer­
klUtte bezeichnet. 

Eine eigenartige Ausbildungsweise der ac-Kliifte gibt AnlaB zur Entstehung 
der sog. Boudinagen. Wie wir gesehen haben, findet oft Dehnung in der Rich­
tung der Achse b in den Tektoniten statt. Wo nun verschiedenartige Schichten 
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miteinander wechsellagern oder wo Lagergange, Verdrangungen usw. prakine­
matisch in der Streichrichtung eingedrungen sind, ist die Moglichkeit vorhanden, 
daB die plastische Formbarkeit und Dehnbarkeit der Lager verschieden ist. 
Dann kommt das weniger dehnbare Lager unter Zugbeanspruchung und kann 
reiBen. Die angrenzenden Lager biegen sich in die entstehenden Hohlraume 
hinein und den zuerst offen bleibenden Tell der Kluft fiillt nachtraglich aus­
kristallisierter Quarz aus (Abb. 39) (WEGMANN 1932). Das Wort Boudinage 
wurde zuerst von M.<\.x LOHEST 1908 eingefiihrt. 

Ganz wie die (Okl-)Risse zu den (hOl-)Rissen verhalten sich die weniger auf­
fallenden be-Kliifte zu den ae-Kliiften. Sie sind nicht oft beobachtet worden, 
was FAIRBAIRN (1937) darauf zuriickfiihrt, daB sie nicht klaffend auftreten, 
weil sie wegen der Durchbewegung in der Richtung der senkrecht auf be stehen­
den Achse a gleich wieder geschlossen werden. 

Abb.40. Fiederkliifte. 
(Aus W. SCHllIDT.) 

BO 
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Abb. 41. Beanspruchung·Pliittungskurveu bei verschiedenen 
allseitigen Drucken. (Nach GRIGGS.) 

Eine haufige Art von Zerrkliiften sind die Fiederkliifte (H. CLOOS). Sie stehen 
diagonal zu Scherflachen und sind in Reihen parallel mit diesen angeordnet 
(Abb.40). Es kann der Sinn der Scherbewegung einfach aus der Lage der Fieder­
kliifte zu der Scherflachenrichtung bestimmt werden. 

Friiher wurde gewohnlich angenommen, daB die Rupturen jeder Art wahrend 
einer spaten Phase der Gebirgsbildung nach der plastischen Verformung ge­
bildet worden seien, als die Gesteine nicht mehr dieselbe Plastizitat hatten wie 
wahrend der Hauptdeformation der Orogenese. Aber nach den Erfahrungen 
der neueren eingehenden Gefiigeforschung erscheint es jetzt wahrscheinlicher, 
daB Risse und Kliifte jederzeit wahrend der mechanischen Verformung ent­
stehen konnen, auch im Zusammenhang mit der Kristalloblastese. Darauf deutet 
unter anderem der Umstand hin, daB die Minerale, die sich so haufig in Rissen 
und Kliiften gebildet haben, nach denselben Gesetzen eingeregelt sein konnen 
wie die Gemengteile der Gesteine selbst. Experimentelle Untersuchungen haben 
einen etwas vertieften Einblick in diese Verhaltnisse ermoglicht. 

Unter den neueren experimentellen Arbeiten auf diesem Gebiet sind beson­
ders die Experimente von D. T. GRIGGS (1936) dazu geeignet, die Verhaltnisse 
zwischen der elastischen und plastischen Verformung und der Kliiftung zu be­
leuchten. Der von GRIGGS angewandte Apparat war eine Stahlbombe, worin 



Die Gefiigeregelung. 311 

hohe allseitige (hydrostatische) Drucke mittels einer hydraulisch eingepreBten 
Fliissigkeit (Kerosinol) erzeugt und gleichzeitig hohe Differentialdrucke (Be­
anspruchung) mittels Kolben iibertragen wurden. Der Apparat war so kon­
struiert, daB der allseitige Druck konstant gehalten und derselbe sowie der 
Differentialdruck bis zu 13000 at, dem Druck in etwa 45 km Erdtiefe ent­
sprechend, direkt gemessen werden konnte. Die Experimente wurden mit 
lithographischem Kalkstein aus Solenhofen, kristallinem Kalkstein und Quarz­
einkristallen ausgefiihrt, alle bei Zim­
mertemperatur. 

Unter allseitigen Drucken von 1 bis 
4000 at zerbrachen die Probestiicke 
ohne plastische Verformung und ihre 
Langenabkiirzung war rein elastisch. 
Unter Drucken von 8000 und 10000 at 
wurden sie dagegen plastisch verformt. 
Die Festigkeit war bei 10000 at urn 
1400% groBer als bei 1 at. Die Bean­
spruchungs-Plattungskurven (Abb. 41) 
zeigen einen Wendepunkt (Elastizitats­
grenze) und eine Zunahme der Festig­
keit; die untersuchten Gesteine ver­
hielten sich wie Metalle bei Kalt­
reckungunter atmospharischem Druck. 
Die Kalksteine wurden im Bereich der 
bruchlosen Umformung nicht unend­
lich deformiert, sondern brachen, wenn 
die Verformung weit genug getrieben 
wurde. Entgegen den bisherigen An­
sichten erwies es sich dabei, daB plOtz­
liche Beanspruchung nicht notwendig 
zum Zerbrechen des Gesteins fUhrt. 
GRIGGS fand im Gegenteil, daB der 
Kalkstein bei schnellerer Kompression 
hohere Beanspruchungen ohne Bruch 
vertragt als bei langsamerer. Wenn 
die plastische Verformung unter kon­
stantem Druck kontinuierlich mit 
einer Geschwindigkeit fortgefiihrt wird, 
die mit der Zeit nicht Null wird, so 
wird der Korper zuletzt brechen, 

Abb.42. Scherbriiche (diagonal) und Zugbriiche (ver· 
tikal) in einem Kalksteinzylinder, der unter a\lseitigem 

Druck von 100 at in der Liingsrichtung gepref.lt 
wurde. (Aus GRIGGS.) 

gleichgiiltig, wie langsam die Verformung ist. Der Wert fiir die Festigkeit, die 
fUr endlose Zeit gilt, bestimmt also die Beanspruchung, unter welcher die Ver­
formung sich eben nicht mehr mit der Zeit fortsetzt, sondern zum Bruch fiihrt. 
GRIGGS nennt dies die fundamentale Festigkeit, welche also ein fUr die Geologie 
wichtiger Begriff ist. 

Beim Bruch entstanden in den Probestiicken zweierlei Bruchflachen, 1. Scher­
briiche diagonal zur Beanspruchung, ent~prechend den Scherrissen, 2. Zugbriiche 
in der Beanspruchungsrichtung entsprechend den ac-Kliiften. Die ersteren waren 
friiher und allmahlich entstanden und zeigten Spuren von Gleitung, wahrend 
das ZerreiBen in der Langsrichtung schlieBlich das Probestiick heftig und 
momentan zum Zerspringen brachte (Abb.42). 

1m Zusammenhang mit der Plattung (S. 301) haben wir schon die GefUge­
eigenschaften des gepreBten Marmorstiickes erortert und eine lehrreiche Analogie 



312 Die Umkristallisation. 

mit eImgen Gesteinstektoniten gefunden. J etzt ware noch ein Vergleich der 
Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften bei diesen Versuchen mit denen der 
Gesteine anzustellen. Hier konnen wir uns kurz fassen. Wie aus dem oben an­
gefiihrten hervorgeht, begegnen wir manchen Ahnlichkeiten sogar mit hoch­
kristallinen Schiefern. Dies ist etwas unerwartet, denn die Verhaltnisse bei den 
GRIGGsschen Versuchen wichen doch in der Hinsicht erheblich von den Ver­
haltnissen bei der Umkristallisationsmetamorphose ab, daB die Temperatur 
sicher viel niedriger war. Wir haben ja die Umkristallisation bei der Meta­
morphose mit der Warmreckung verglichen und sollten daher erwarten, daB 
auch die elastischen Eigenschaften hierbei recht verschieden sein wiirden. Natiir­
lich wird auch die fundamentale Festigkeit der Gesteine bei parakristalliner 
Verformung viel groBer sein und der Bereich vom plastischen FlieBen weiter. 
Wie schon erortert, stimmen jedoch die Resultate der Gefiigeforschung eher 
mit der Annahme iiberein, daB die Festigkeit der Kristalle unter allen Verhalt­
nissen endliche Werte hat. Eine Ausnahme macht wohl die rein durch Um­
kristallisation und Ionendiffusion bedingte Plastizitat. 
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A. Allgemeine Grundsatze der Umkristallisation. 
Chemisches Gleichgewicht. Bis jetzt haben wir vorwiegend den mechanischen 

Anteil der Gesteinsumwandlung betrachtet, aber dabei waren wir gezwungen, 
manches mit zu beriicksichtigen, was eigentlich schon zur Chemie gehort. Beim 
Heranziehen des chemischen Geschehens werden wir bald wieder finden, daB 
die beiden Seiten der Gesteinsmetamorphose voneinander untrennbar sind. Bei 
den meisten Umkristallisationen spielen auch die Teilbewegungen mit und 
wirken auf die chemischen Reaktionen ein, und zwar ist ihre Wirkungsweise 
schwer deutbar und experimenteller Erforschung wenig zuganglich. Gliicklicher­
weise treten jedoch die chemischen Krafte dermaBen in den Vordergrund, nicht 
nur bei der reinsten Thermometamorphose in den auBeren Kontaktzonen von 
Magmagesteinsmassen, sondern auch bei der kinetisch betonten Regionalmeta­
morphose, daB die Gesetze der chemischen Gleichgewichtslehre erfolgreiche 
Anwendung finden und der Behandlung eine Unterlage darbieten konnen. 

Chemisches Gleichgewicht wird als der Zustand mit dem kleinsten Betrag 
an freier Energie in einem System unter gegebenen Temperatur- und Druck­
bedingungen definiert. Bei Einstoffsystemen in kristallinem Zustand ist unter 
jeweils herrschenden Temperatur- und Druckbedingungen eine bestimmte Kri­
stallart im Gleichgewicht stabil. Die Temperatur (T) und der Druck (P) konnen 
variieren, aber bei bestimmten Werten dieser GroBen kann entweder eine andere 
kristalline Formart oder die fliissige Formart stabil werden. Wir haben da im 
allgemeinen einen Umwandlungspunkt; im letzteren FaIle nennen wir ihn 
Schmelzpunkt. 

Die Kenntnis der Stabilitatsverhaltnisse der Minerale ist fUr das Verstandnis 
der Umwandlungsvorgange notwendig. Wenn man die Umwandlungen im Labo­
ratorium hervorbringen kann, so werden diese Verhaltnisse experimentell er­
mittelt. Wir sind jedoch noch weit davon entfernt, alle Minerale in dieser Hin­
sicht untersuchen zu konnen. Daher sind wir auf das Studium der Gesteins­
gefUge angewiesen, um daraus Schliisse iiber die Richtung der Umwandlungen 
ziehen zu konnen. Hier gilt es also wieder zu bestimmen, was relikt oder pro­
terogen und was neugebildet oder hysterogen ist. 

Oftmals erfolgen die Umwandlungen in der Richtung gegen die stabilen Form­
arten iiberhaupt nicht. Dies ist z. B. der Fall bei den Aluminiumsilikaten, von 
welchen nur der Sillimanit, wenigstens unter niedrigen Drucken, stabil zu sein 
scheint. Ware die Umwandlung vollkommen, wenn auch langsam, so wiirden 
ja solche nichtstabile Minerale, wie Andalusit oder Disthen, uns gar nicht be­
kannt sein. Sie treten namlich als Gemengteile von alten metamorphen Ge­
steinen auf und konnten sich sogar durch geologische Erdzeitalter ohne Spur 
von Umwandlung erhalten. In anderen Gesteinen dagegen konnen sie teilweise 
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oder ganz in Sillimanit umgewandelt sein, wobei dann wohl immer die Ein­
wirkung besonderer petrologischer Agenzien, wie z. B. der Verformung oder der 
hydrothermalen Losungen, zu merken ist, und die Umwandlung kann nicht bloB 
auf hoheres geologisches Alter zuruckgefUhrt werden. Die Haltbarkeit der in­
stabilen Formarten ist von Fall zu Fall sehr verschieden; einige erhalten sich 
nur einige Sekunden. Es wurde oft gesagt, solche Minerale wie Disthen, Anda­
lusit und Diamant seien bei den meistens in der Natur obwaltenden Bedingungen 
an sich instabil, aber ihre Umwandlungsgeschwindigkeit sei praktisch gleich 
Null, und man bezeichnete sie als metastabil. 1m Lichte der Kristallstruktur­
forschung erscheint es durchaus moglich, daB Kristalle, die nicht absolut stabil 
sind, sich doch ohne Arbeitsaufwand, z. B. in der Form von Wiirmezufuhr oder 
Durchbewegung, nie umwandeln wurden. Eine mechanische Analogie wiire ein 
Ball, der auf einer schiefen Ebene in einer Rohlung liegt, von der er zuerst 
aufgehoben werden muB, bevor er hinabrollt. Eine metastabile Formart kann 
also mit vollem Erfolg die Rolle der stabilen Phase spielen! 

Die Beziehungen der Gleichgewichte zu Temperatur- und Druckiinderungen 
werden durch die CLAUSIUS-CLAPEYRONSche Gleichung 

dT TAV 
dP -Q-

dargestellt, welche aussagt, daB die differentiale Anderung des Umwandlungs­
punktes mit der Druckiinderung (d Pld T) proportional zu der Wiirmetonung Q 
(positiv bei endothermer Reaktion) und umgekehrt proportional zu der absoluten 
Temperatur des Umwandlungspunktes T und der Volumiinderung LV (positiv 
bei Volumzunahme) ist. 

Dieselben Beziehungen gelten fUr die Schmelzpunkte und auch fUr alle in 
Systemen von zwei oder mehreren Komponenten auftretenden Reaktionen, die 
eben bei der Gesteinsmetamorphose vor sich gehen, wenn die Gesteine unter 
veriinderte T P -Verhiiltnisse gelangen. Da bei hiingt also der Sinn der Reaktion 
von der Wiirmetonung, der absoluten Temperatur und der gesamten Volum­
iinderung abo Bei einer Erhohung der Temperatur unter konstantem Druck 
werden endotherme, bei Erniedrigung exotherme Reaktionen stattfinden. 

Druckerhohung bei konstanter Temperatur begunstigt Phasenkombinationen 
(Paragenesen), die ein geringeres Gesamtvolumen haben als der Ausgangsstoff. 
Diese Beziehung ist unter dem Namen von der Volumenregel (BECKE, GRUBEN­
MANN) bekannt geworden. Das Volumen wird zweckmiiBig als Molekularvolumen 
(gleich dem Molekulargewicht dividiert durch das spezifische Gewicht) ge­
rechnet. 

Fur Kombinationen gilt die Summe der Molekularvolumina der einzelnen 
Phasen. Beispiel: In vulkanischen Auswurflingen treten Wollastonit und Anor­
thit als eine stabile Paragenese auf; in tiefmetamorphen Gesteinen finden 
sich Grossular und Quarz. Fur diese ruckliiufige Reaktion sind die Volum­
verhiiltnisse: 

2 Wollastonit + Anorthit GrossuJar + Quarz. 

Molekularvolumina 2 x 39,8 100,5 127,9 22,6 
~---~---

180,1 150,5 

Man sprach fruher der Volumregel eine sehr groBe Bedeutung zu, da die 
Ansicht herrschend war, daB die Metamorphose in erEter Linie durch erhohten 
Druck bedingt sei. Spiiter hat man eingesehen, daB diese Ansicht im allgemeinen 
nicht Etichhaltig ist. In Systemen, die nur feste und flussige Phasen enthalten 
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(kondensierte Systeme), ist meistens die Volumanderung im Vergleich mit der 
Warmeti:inung relativ klein und die Systeme sind daher wenig empfindlich 
gegeniiber Druckanderungen. Da die Silikatgesteine bei der Metamorphose im 
groBen und ganzen aus schwerfliichtigen Komponenten bestehen, so ist bei 
ihrer Umwandlung die Temperatur und nicht der Druck der weitaus maB­
gebende, den Zustand bestimmende Faktor. 

An dieser Stelle sei jedoch auf die indirekte Wirkung des Druckes hingewiesen. 
Bei der Kristallisation aus schmelzfliissigem Magma besteht diese Wirkung darin, 
daB hoher Druck das Entweichen der leichtfliichtigen Stoffe verhindert und die 
Loslichkeit der mineralischen Stoffe im vorhandenen Losungsmittel vermehrt, 
auch wenn dieses sich in iiberkritischem oder fluidem Zustand befindet. Da­
durch wird die Temperatur der Kristallisation herabgesetzt und die Bildung 
solcher Minerale ermoglicht, c,lie erst bei niedrigeren Temperaturen stabil werden. 
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Abb.43. Die TP·Kurve der Wollastonitreaktion. (Nach V. M. GOLDSCHMIDT.) 

Zu diesen.gehoren unter den anhydrischenMineralen manche spezifisch schweren, 
wie viele Granate. Temperaturerniedrigung wirkt in diesem FaIle in derselben 
Richtung wie Druckerhohung. Ganz besonders wird aber die Bildung solcher 
Minerale ermoglicht, die Wasser oder andere leichtfliichtige Stoffe enthalten, 
wie Amphibole, Glimmer usw. Die bei niedrigeren Temperaturen metamorpho­
sierten Gesteine enthalten weitgehend dieselben Minerale, die auch "autometa­
morph" in den Erstarrungsgesteinen nach der magmatischen Kristallisation 
entstehen (z. B. Epidot, Chlorit, Serizit). Daraus laBt sich schlieBen, daB die 
indirekte Druckwirkung bei der Metamorphose von derselben Art ist wie bei 
der magmatischen KristaIlisation. 

Treten auch Gasphasen auf, so kann dagegen eine starke Abhangigkeit des 
Reaktionssinnes und der Reaktionsmoglichkeit yom Druck in Erscheinung treten. 
Ein Beispiel wird dies veranschaulichen. Zwischen Siliziumdioxyd + Kalzium­
karbonat einerseits und CaSiOa (Wollastonit) + CO2 andererseits ist die folgende 
riicklaufige Reaktion moglich: 

CaC03 + Si02 ;;=" CaSi03 + CO2, 

Das Diagramm nach V. M. GOLDSCHMIDT [1912 (Abb.43)] zeigt die Ab­
hangigkeit des Gleichgewichts yom Druck. Zuerst steigt die Reaktionstempe­
ratur, also die Umwandlungstemperatur des Systems, stark mit dem Druck, 
wei! sich das groBe Volumen des gasformig befreiten Kohlendioxyds geltend 
macht. Allmahlich wendet sich die Kurve und wird mehr und mehr parallel 
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der Druckachse, da das Gas schon zu einem relativ kleinen V olumen kom­
primiert und seine weitere Kompressibilitat herabgesetzt ist. Fiir Magnesium­
karbonat wiirde die Kurve etwas tiefer liegen, aber mit der W ollastonitkurve 
parallel laufen. 

Die Phasenregel. Beim Gleichgewicht ist die Zahl der moglichen Phasen 
gemaB der Pha8enregel (W. GIBBS) durch die Zahl der unabhangigen Kompo­
nenten und der Freiheitsgrade der variablen P und T bestimmt (s. S. 17, 18). 
1st die Phasenzahl gleich der Komponentenzahl, so konnen die Gleichgewichte 
ohne Anderung der Zahl oder Art der Phasen iiber ein bestimmtes T P-Feld 
stabil sein. Nur unter diesen Bedingungen konnen die Minerale in den Ge­
steinen auftreten. Die Phasenregel erhalt danach die Form 

p=n. 

Das ist die von V. M. GOLDSCHMIDT (Kontaktmetamorphose) aufgestellte 
mineralogi8che Pha8enregel: Die Zahl der Mineralgemengteile in einem Ge8tein kann 
hOchBten8 gleich der Zahl der Komponenten 8ein. 

Die in den Silikatgesteinen auftretenden Hauptoxyde sind Si02, AI20 a, 
Fe20 a, FeO, MgO, CaO, Na20, K 20, H20. Wenn aIle diese als selbstandige 
Komponenten auftreten, so ware die maximale Zahl der Mineralgemengteile 
im Gleichgewicht 9. So viele gibt es jedoch wohl niemals, denn es kommen 
noch einige Umstande hinzu, welche die Zahl der im Sinne der Phasenregel 
selbstandigen Komponenten reduzieren, vor aHem die Diadochie oder gegen­
seitige Ersetzbarkeit in isomorphen Kristallarten gewisser lonen, Atome oder 
Oxyde. Si02, AI20a und Fe20 a konnen je eine Phase bilden, Fe20 a geht aber 
meistens in die Amphibole, Pyroxene oder Biotite als diadocher Ersatz von 
AI20a ein. FeO erzeugt auf Grund seiner Diadochie mit MgO in den Silikaten 
meistens nur gemeinsam mit MgO eine Silikatphase. CaO wird in den Plagio­
klasen diadoch durch Na20 ersetzt und ruft allein eine Phase nur in dem FaIle 
hervor, wenn es im "OberschuB iiber Al20 a oder (Mg,Fe)O vorhanden ist. Na20 
gibt, auBer dem gemeinsam mit CaO erzeugten Plagioklase, nur unter seltenen 
Bedingungen allein eine besondere Phase, z. B. Paragonit, Glaukophan oder 
Jadeit. K 20 erzeugt entweder Kalifeldspat, Biotit oder Muskovit. Wenn zwei 
von diesen oder aIle drei gleichzeitig auftreten, 80 kann der zweite und der 
dritte immer auf das Konto von AI20 a, (Mg,Fe)O oder H 20 gestellt werden. 
H20 schlieBlich muB nur in dem FaIle als eine selbstandige Komponente gezahlt 
werden, wenn es in ungeniigender Menge anwesend ist und wasserhaltige 
(hydroxylhaltige) Minerale wahrend der Umkristallisation iiberhaupt bestands­
fahig sind. 1st es im "OberschuB vorhanden, so erzeugen die iibrigen Kompo­
nenten, die dazu fahig sind, nur hydrierte Minerale. 

Ein Beispiel aus einer bestimmten Gesteinsassoziation im Orijarvigebiet, 
Siidwestfinnland, (ESKOLA 1915) sei angefiihrt, urn zu zeigen, in welcher Weise 
die Zahl der Mineralgemengteile davon abhangt, ob die isomorphe Mischbarkeit 
vollstandig oder begrenzt ist. Mg·· und Fe·· zeigen meistens eine unbegrenzte 
Diadochie. Der Cordierit ist jedoch ein (Mg,Fe)-Mineral, in dem Fe noch nie 
in iiberwiegender Menge gefunden worden ist, sondern Mg iiberwiegt. Anderer­
seits ist der (Fe,Mg)AI-Granat in der fraglichen Gesteinsassoziation immer 
AImandin und enthiilt niemals groBere Mengen von Mg. Unter den Bedingungen 
der Metamorphose in dem genannten Gebiet war also die Diadochie von Mg 
und Fe·· im Cordierit und Granat begrenzt. AImandin und Cordierit treten 
nebeneinander in demselben Gestein auf, was sie nicht bei unbegrenzter Dia­
dochie tun wiirden. 

Durch die Diadochie von Mg·· und Fe·· sowie von Ca·· und Na·, Fe··· und 
AI··· wird also die Zahl der Phasen schon betrachtlich reduziert. Dazu tragt 
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noch mehr die Bildung von komplexen Verbindungen und "Doppelsalzen" bei. 
Im allgemeinen macht sich bei der Mineralbildung mancher metamorpher Ge­
steine ein "Prinzip der Sparsamkeit" in der Phasenzahl geltend. Sind doch zwei 
der verbreitetsten metamorphen Gesteine von recht komplizierter Zusammen­
setzung, Amphibolit und Glimmerschiefer, praktisch nur bimineralisch! Drei oder 
vier Hauptgemengteile sind gewohnlich zu finden, flinf oder sechs schon selten. 

Die Tatsache, daB die Mineralparagenesen sehr vieler, wenn nicht der meisten 
metamorphen Gesteine mit der Phasenregel libereinstimmen, deutet schon darauf 
hin, aber ist allein noch kein absoluter Beweis daflir, daB in den untersuchten 
Kleinbereichen die Mineralaggregate bei der Metamorphose das chemische Gleich­
gewicht erreicht haben. Andererseits erscheinen manche Unstimmigkeiten; auch 
sie sind sehr lehrreich. Manche FaIle werden im Kapitel liber die Mineralfazies 

Abb.44. Verwachsung von Anthophyllit (Rander, schwarz) und Cummingtonit (Mitte) in diablastisch durch 
einen grol3en Cordieritxenoblasten gewachsenem Prisma. Kurksaari bei Orijarvi, Finnland. + Nic. Vergr. 27 x . 

erortert. Hier mogen nur als Beispiele diejenigen Ungleichgewichte Erwahnung 
finden, die im Orijarvigebiet (ESKOLA 1914 und 1915) beobachtet wurden. 

In den Cordierit-Anthophyllitgesteinen des Orijarvigebietes ist neben dem 
Anthophyllit noch der anscheinend identisch zusammengesetzte Cummingtonit 
vorhanden, und zwar mit diesem regelmaBig verwachsen (Abb.44). Der Di­
morphismus des (Mg,Fe)-Amphibols ist ein Fall von "Polysymmetrie", und 
man kann sich fragen, ob die beiden Formarten im physikalisch-chemischen 
Sinne eigentlich als zwei verschiedene Phasen zu betrachten sind; ihre Ver­
wachsung erinnert jedenfalls an Zwillingsbildung. 

Im Andalusit- Quarz-Glimmerfels aus dem Orijarvigebiet (ESKOLA 1915, S. 29) 
finden sich Muskovit, Andalusit, Cordierit, Biotit und Quarz zusammen. In 
diesem System kann die folgende Reaktion sich abspielen (vgl. GOLDSCHMIDT, 
Kontaktmetamorphose, S. 134): 

H2K2AlaSia012 + 3 Mg2AI4Sis018 = H2KAIaSia012 . 3 (Mg2Si04) + 6 Al2SiOs + 6 SiOz 
Muskovit + 3 Cordierit Biotit + 6 Andalusit + e Quarz. 

Es handelt sich hier urn ein System aus 4 Stoffen, namlich Muskovit, Cor­
dierit, Andalusit und Quarz. Also konnen alle 5 Minerale sich nicht zusammen 
im Gleichgewicht befinden. 

Neben dem Andalusit kommt im Orijarvigebiet auch noch Sillimanit vor, 
und zwar als ein Umwandlungsprodukt des ersteren. In dieser Paragenese 
herrscht natlirlich Ungleichgewicht, aber der Andalusit ist wohl nie wirklich 
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stabil gewesen (vgl. oben). Ob nun ein Gleichgewicht durch stabile oder meta­
stabile Phasen vertreten wird, ist fiir die phasentheoretische Betrachtung gleich­
giiltig. 

Die kinetischen Faktoren der Umkristallisation. Metamorphose ist die Ant­
wort der Gesteine auf veranderte Temperatur- und Druckverhaltnisse. Sie ten­
diert zur Herstellung des Gleichgewichts unter den neuen Verhaltnissen, und 
bei den metamorphen Gesteinen hat sie das Ziel haufig erreicht. Doch ist 
das Gestein, wie wir es jetzt sehen, durchaus nicht im Gleichgewicht unter den 
an der Erdoberflache obwaltenden Verhaltnissen, Die in betrachtlichen Tiefen 
metamorphosierten Gesteine haben den Weg zur Erdoberflache durch den lang­
samen ProzeB der Abtragung zuriickgelegt. Dabei waren sie sich allmahlich 
verandernden Verhaltnissen ausgesetzt, die wesentlich von den an ihrem Um­
wandlungsort herrschenden Verhaltnissen abwichen und wesentlich andere Mine­
ralparagenesen erzeugt haben sollten. Wie ist es denn iiberhaupt moglich, daB 
wir sie doch ziemlich unverwandelt in dem Gleichgewicht der Tiefe vorfinden 
konnen? Dies ist nur dadurch erklarlich, daB die Einstellung des Gleichgewichts 
bei den Silikatgesteinen im allgemeinen ein sehr langsamer Vorgang ist. Dann 
entsteht die andere Frage: Wie konnten sich denn die Gesteine am Ort der 
Metamorphose so griindlich umwandeln ? 

Die reaktionsbeschleunigenden Agenzien sind die Katalysatoren der chemi­
schen Reaktionen in der Erdkruste, und sie haben mit den Katalysatoren der 
chemischen Technik das gemeinsam, daB sie nicht auf die Art des Gleichgewichts 
gder der entstehenden Phasen einwirken, da durch sie keine Stoffe zugefiihrt 
werden, die sich in die Minerale einbauen. 

Die Erfahrung bei allen chemischen Versuchen lehrt, daB hohe Temperatur 
die Diffusion und die Reaktionen beschleunigt. Tatsachlich haben solche meta­
morphe Gesteine, deren mineralogische Zusammensetzung und deren Gefiige 
auf die hochsten Umwandlungstemperaturen hindeuten, im allgemeinen voll­
standiger die entsprechenden Gleichgewichte erreicht als die bei niedrigeren 
Temperaturen umgewandelten. 

Ein anderer giinstiger Faktor ist geringe KorngrofJe. Die Umwandlungen 
spielen sich hauptsachlich in der Intergranularen ab und diese, als die Gesamt­
heit der Korngrenzflachen, ist desto groBer, je feiner das Korn ist. Feinkornige 
Gesteine, wie die 1Jelitischen Sedimente, kristallisieren dementsprechend leicht 
und vollstandig um. 

Bei gleicher KorngroBe reagieren Gesteine von verschiedener U rsprungs­
zusammensetzung recht verschiedenartig auf die Veranderung der physikalischen 
Bedingungen. Erstens hangt dies yom Grade des Ungleichgewichts bei den 
neuen Verhaltnissen abo Es werden darum im allgemeinen die Umwandlungen 
desto schneller und vollstandiger sich abspielen, je mehr die neuen Verhaltnisse 
von den friiheren abweichen. So sind die an der Oberflache entstandenen Ver­
witterungsprodukte der Thermometamorphose leichte; 'zuganglich als ebenso 
feinkornige Intrusivgesteine. Zweitens sind die verschiedenen Minerale an sich 
mehr oder weniger reaktionsfahig. Nephelin oder Leuzit verwandeln sich immer 
leichter als die Feldspate, unter den letzteren Anorthit leichter als Kalifeldspat. 
Olivin ist viel empfindlicher als die Pyroxene oder Amphibole usw. Leicht um­
wandelbare Minerale machen die Gesteine im ganzen weniger haltbar, indem 
sie allerlei Reagenzien Angriffspunkte darbieten. 

DaB die Durckbewegung stark reaktionsfordernd wirkt, wurde schon bei der 
Besprechung der Warmreckung von Metallen (S.307) dargelegt. 1m folgenden 
werden wir die Wirknngsweise der Durchbewegung eingehender behandeln. 
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Die Anwesenheit einer flUssigen oder gasjOrmigen Phase ist ein wichtiges Hilfs­
mittel der Umkristallisation. Ihre Wirkungsweise besteht hauptsachlich darin, 
daB die Minerale sich teilweise auflosen und daB aus dieser in den Poren des 
Gesteins zirkulierenden Losung wieder Minerale auskristallisieren. Diesen wich­
tigen Mechanismus der Umkristallisation wollen wir zunachst eingehender dis­
kutieren. 

B. Mechanismus der Umkristallisation. 
Umkristallisation vermittelt durch eine fliissige Phase. GemaB der bis jetzt 

und wohl auch zukunftig herrschenden Ansicht ist die metamorphe Umkristalli­
sation der Gesteine in der Regel durch die Vermittlung einer molekular-diffusen 
oder gasformigen Phase vor sich gegangen. Diese Phase wird als eine entweder 
fliissige (hydrothermale) oder uberkritische (pneumatolytische, fluide) Wasser­
losung angenommen, die die kapillaren Poren der Gesteine ausfullt und darin 
langsam zirkuliert. Sie ist gesattigt mit allen im Gestein vorhandenen che­
mischen Komponenten, also den 8 Hauptelementen der Lithosphare neben den 
akzessorischen Komponenten. Doch befindet sich nur ein minimaler Bruchteil 
der Masse auf einmal in der Losung. Bei Anderung der PT-Verhaltnisse kann 
nun eine Umwandlung der Mineralassoziation dadurch zustande kommen, daB 
die Loslichkeitsverhaltnissesich andern und die Losung an einer neuen, fruher 
noch nicht anwesenden kristaUinen Phase, d. h. Mineral, ubersattigt wird. Dieses 
Mineral fiingt an, aUlSzukristallisieten und die alten Minerale werden entsprechend 
aufgezehrt. 

Hat die neue Phasedieselbe Zusammensetzung wie eine fruhere, so geschieht 
eine einfache Umwandlung. der :Formart durch Umkristallisation. Beispiel: 
Andalusitporphyroblasten· werden in faserigen Sillimanit umgewandelt. Man 
sagt, der Sillimanit sei die stabile, der Andalusit eine instabile Form von AI2SiOs' 
Dies wurde nur bedeuten, daB der erstere weniger lOslich ist. 

Falls die neue Phase eine andere Zusammensetzung als irgendeine der alten 
Phasen hat, so wird das Material zum Neubau aus der gemeinsamen Porenlosung 
genommen, die eine einzige Phase im physikalisch-chemischen Sinn darstellt. 
Die Austauschreaktion wird also durch die Losungsphase vermittelt. Als Bei­
spiel taugt jede bei der Metamorphose wirklich stattfindende Reaktion, so auch 
die S.314 erwahnte Bildung von Grossular und Quarz aus Wollastonit und 
Anorthit. Die Losungsphase - falls sie vorhanden ist - ubt keine Wirkung 
auf die Art der Produkte oder des Gleichgewichts aus. Ganz in derselben Weise 
aber wurde die Reaktion ohne Vermittlung der Losungsphase vor sich gehen -
falls die Reaktionsfahigkeit im kristallinen Zustand es ermoglicht. 

Fur die Erforschung von Reaktionen unter Vermittlung einer gesattigten 
Losung bieten die wasserloslichen Salze ein geeignetes Material dar. Auf diesem 
Gebiet haben die bahnbrechenden Untersuchungen von J. H. VAN'T HOFF uber 
die Bildung voq Salzlagerstatten (1905, 1909), durch welche die Stabilitatsver­
haltnisse der- Salzparagenesen klargelegt wurden, eine feste physikalisch-che­
mische Grundlage gesehaffen. Auf Grund der Resultate VAN'T HOFFS kann 
fur jedes Gemisch der von ihm untersuchten Salze der Reaktionsverlauf vor­
ausgesehen werden. So wurde zuerst die Metamorphose der Salzlagerstatten 
erklart. Die allgemeinen Grundsatze wurden auch im Gebiet der Metamorphose 
der Silikatgesteine angewandt. 

Die Stabilitatsverhaltnisse der natiirlichen Salzminerale und deren Para­
genesen sind im 2. Teil dieses Buches behandelt (s. auch GRUBENMANN-NIGGLI, 
Gesteinsmetamorphose). 1m folgenden werden wir nur die Umsatzreaktionen 
bei Temperaturveranderung in Gegenwart einer gesattigten Losung ohne Druck­
beeinflussung mittels einiger einfacher Beispiele beleuchten. 
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Wir wahlen zur Betrachtung die moglichen Reaktionen in sog. reziproken Salz­
paaren vom Typus 

KB+LA~KA +LB. 

1m Sinne der Phasenregel stellen die reziproken Salzpaare Dreistoffsysteme 
dar. Bei einer gegebenen Temperatur werden in einem solchen Dreistoffsystem 
im allgemeinen also hochstens drei Phasen stabil entstehen konnen, und zwar 
miissen unter diesen immer zwei, entweder KA und LB oder KB und LA ver­
treten sein, je nach der Richtung der Reaktion. Dasselbe wird auch eintreten, 
wenn aus einer wasserigen Losung von diesen zwei Kationen K und L mit zwei 
Anionen A und B durch Einengen der Losung bei konstantem T und P mit 
bleibender Neutralitat Kristallisation eintritt. Die Richtung der Reaktion und 

folglich die Stabilitat der Paragenese wird 
K.r''8~ _____ --. ___ ---,1.''"'''18 nun durch die Loslichkeitsverhaltnisse der 

1(8 

1.8 

I(A 

I.A 

beteiligten Salze bestimmt. 
Die Konzentrationsverhaltnisse von Lo­

sungen reziproker Salzpaare konnen zweck­
maBig mittels einer Vierecksprojektion dar­
gestellt werden (Abb. 45). Die Ecken des 
Vierecks vertreten je 100% von den vier mog­
lichen Salzen, die Seiten Mischungen von je 
zwei Salzen, und im Inneren vertritt jeder 
Punkt eine bestimmte Zusammensetzung. 1m 
allgemeinen wird nun bei Eindunstung zuerst 
ein Salz auskristallisieren, z. B. KA bei der Zu­
sammensetzung M. Die Zusammensetzung 

/(.!,::;:4,.,.----------L--l,....;A der Losung wird dadurch verandert und der 
sie darstellende Punkt verschiebt sich gerad­
linig vom Eckpunkt dieses Salzes weg, bis 
bei einer bestimmten Zusammensetzung die 

Abb. 45. Sattigungsdiagramm fiir ein 
reziprokes Salzpaar. 

Losung auch mit einem zweiten Salz gesattigt wird. Zwei Salze kristallisieren 
nun zusammen. Es ergeben sich bestimmte Zweiphasenlinien. Die Richtungen 
der Pfeile zeigen die Kristallisationsbahnen, d. h. den Veranderungssinn der 
Losungszusammensetzung. In unserem Beispiel ist MNO die Kristallisations­
bahn. Die Kristallisation endet mit gleichzeitiger Bildung von drei Salzen in 
einem von zwei Dreiphasenpunkten (Tripelpunkten). 1m Fall aquimolekularer 
Mischung enthalt das Endprodukt nur zwei Phasen, aIle anderen also drei, 
und unter diesen ist immer dasjenige Paar ohne gemeinsames Ion, dem eine 
gemeinsame Feldgrenze zukommt, vertreten. 1m Fall von Abb. 45 sind dies 
KA und LB, und die Reaktion verlauft nach rechts. 

Als ein konkretes Beispiel wahlen wir zuerst das reziproke Salzpaar (Na·, K·)­
(01', NO'3)' wo KN03 und NaOI eine gemeinsame Phasengrenze beim Kristalli­
sieren aus einer Wasserlosung haben. Die Dreiphasenkombinationen KN03, 

NaOI, KOI und KN03, NaOI, NaN03 sind moglich. Die Auskristallisation fangt 
an mit irgendeinem der vier Salze und endet mit irgendeiner dieser zwei Drei­
salzparagenesen. 

Nehmen wir eine beliebige Mischung von KOI- und NaNOa-Kristallen und 
befeuchten sie mit ein wenig Wasser, so daB eine gesattigte LOsung bei Anwesen­
heit der Bodenkorper entsteht, so wird diese Losung sogleich mit KN03 und NaOI 
iibersattigt werden. Eine metamorphe Umkristallisation setzt s%rt ein. Man 
kann den Versuch in einem kleinen, auf einem Objektglas aus aufgeklebten 
Glasscherben verfertigten und mit einem Deckglas zuschlieBbaren GefaB (Es­
KOLA 1915) ausfiihren und die Umkristallisation unter dem Mikroskop beobachten. 
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Die Reaktion 
NaNOa + KC!-+ NaC! + KN03 

geht im zuganglichen Temperaturbereich immer nach rechts. Der Reaktions­
sinn ist durch die Loslichkeitsprodukte bestimmt; nun ist also bei Sattigung 

CKK03 . CNaCl < CKCl . C~aK03' 

Veranderung der Loslichkeitsverhaltnisse mit der Temperatur kann aber die 
Loslichkeitsprodukte und somit die Tripelpunkte und Zweiphasenlinien ver­
schieben, und es kann der Fall (Abb. 46) eintreten, daB bei bestimmter T (t 2 ) 

die vier Felder zusammenstoBen und die Tripelpunkte sich zu einem Quadrupel­
punkt vereinigen. Die Loslichkeitsprodukte sind jetzt gleich: 

CKA' CLB = CKB · CLA-

Dies ist ein Umwandlungspunkt des reziproken Salzpaares. Sind die Los­
lichkeiten der einzelnen Salze und deren Abhangigkeit von der Temperatur be­
kannt, so kann man eine Loslichkeitsprodukts-Temperaturkurve fur die beiden 

Phasenkom binationen 
konstruieren. Ein evtl. 

vorhandener Schnitt­
punkt der Kurven ist der 
Umwandlungspunkt, der 
damit bestimmt wird. 
Allerdings muB die Los-

lichkeits beeinflussung 
seitens der Losungsge­
nossen mit berucksichtigt 
werden. Solche Umwand­
lungensind beireziproken 

LB LA LB 
LA 
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1(8 
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Abb.46. Verschiebung der Kristallisationsbahnen mit der Temperatur; 

Umwalldlungspnnkt in reziprokem Salzpaar. 

Salzpaaren in vielen Fallen beobachtet worden. Meistens sind die Verhaltnisse 
jedoch durch das Auftreten von Doppelsalzen und Hydraten kompliziert. Ais 
ein moglichst einfaches Beispiel ohne Doppelsalzbildung fUhren wir das von 
SAHAMA (SAHLSTEIN, 1934) untersuchte Salzpaar Natriumjodat-Kaliumchlorid 
an. Ein Umwandlungspunkt liegt bei 38°-39°, wie aus den Temperaturkurven 
der Loslichkeitsprodukte vorauszusehen war: 

(38°-39°) 
NaJOa · H 20 + KC! ~ KJ03 + NaC! + H 20. 

In einem feuchten Gemisch von festem Natriumjodat und Kaliumchlorid 
bei Temperaturen zwischen 39,5° und 50° entstand tatsachlich Kaliumjodat 
und N atriumchlorid, aber die Reaktion war nach 24 Stunden noch nicht zu 
Ende durchgefUhrt. Bei 37° ging die Reaktion schon ruckwarts. 

1m System (Na2", Mg")-(CI2", S04") liegt ein Umwandlungspunkt bei 31" 
vor. Die Reaktionsgleichung lautet: 

2 MgS04 • 7 H 20 + 2 NaC! ~ Na2S04 • MgS04 • 4 H 20 + MgC!2' 6 H 20 + 4 H20 
2 Reichardtit + 2 Steinsalz:;:: Astrakanit + Bisehofit. 

Unterhalb 31 ° sind Reichaldtit und Steinsalz, oberhalb Astrakanit und 
Bischofit stabil. 

1m System (K2", Mg")-(CI2", S04") treten zwischen 0° und 100° in Gegen­
wart von Steinsalz und Sylvin viele Umwandlungen und verschiedene Doppel­
salze auf. Sylvin (KCl) und Steinsalz sind tiber den ganzen Temperaturbereich 
stabil und beteiligen sich an den Paragenesen, die meisten Salzminerale aber 
haben nur einen begrenzten Stabilitatsbereich. Das Magnesiumsulfat kristalli­
siert bei niedrigen Temperaturen als Reichardtit, MgS04 · 7 H 20, etwas hoher 
als Hexahydrat, MgS04 · 6 H 20, und oberhalb 72° als Kieserit, MgS04 · H 20. 

Correns, Gesteine. 21 
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Diese Temperatur stellt einen fUr die Salzpetrographie wichtigen Umwandlungs­
punkt im System dar, ein anderer liegt bei 11 0, wo die folgende Reaktion bei 
Temperaturerhohung nach rechts stattfindet: 

11° 
MgSO, . 7 H20 + KCl ~ KCl . MgSO, . 3 H 20 + 4 H 20 

Reichardtit + Sylvin ;:': Kainit + 4 Wasser. 

In der Paragenese beiderseits des Umwandlungspunktes beteiligen sich noch 
Carnallit, Sylvin und Steinsalz. 

Bei 72° erfolgt die Reaktion: 
72° 

2 KCl . MgSO, . 3 H20 + KCl . MgCl2 . 6 H20 ~ 2 MgSO, . H20 + 3 KCl 
2 Kainit + Carnallit 2 Kieserit + 3 Sylvin. 

Die rechte Seite stellt die oberhalb 72° stabile Paragenese dar, wozu noch 
bei Abwesenheit des Kainits Carnallit und Steinsalz, bei Abwesenheit des Car­
nallits Kainit und Steinsalz kommen. Dies ist das sog. Hartsalz des Salzberg­
baues. Die Tatsache, daB diese Paragenese nur bei recht hoher Temperatur 
stabil ist, hat zu der Annahme einer Salzmetamorphose unter erhohter Tempe­
ratur gezwungen. Bei 83° erreicht der Kainit seine obere Existenzgrenze, und 
statt dessen entsteht Langbeinit: 

83° 
2 KCl· MgSO, . 3 H20 + MgSO, . H20 ~ K2SO, . 2 MgSO, + MgCl2 

Kainit + Kieserit Langbeinit in Lasung. 

Der Kieserit bleibt noch stabil und kommt zusammen mit Langbeinit, Sylvin 
und Steinsalz vor. Aus sulfatreicheren Losungen entsteht andererseits Lang­
beinit mit Glaserit (Na2S04 • 3 K 2S04) auch unterhalb 83° bis zu 60,5°. 

Folgende allgemeine Ergebnisse ergeben sich aus der Salzpetrographie und 
Salzchemie fur die metamorphe Umkristallisation mittels einer Losungsphase: 

1. Veranderungen in den Paragenesen beruhen entweder auf 1. dem Auf­
treten neuer Phasen, die andere Entstehungsbedingungen voraussetzen, oder 
2. der Verschiebung der Grenzen der Phasenfelder, was eine Anderung der Los­
lichkeitsprodukte mit veranderten Bedingungen voraussetzt. Dadurch konnen 
Phasenkombinationen instabil werden, obgleich die einzelnen Phasen in anderen 
Kombinationen stabil bleiben, und es entstehen neue Phasenkombinationen. 

II. Bei der Umkristallisation entstehen die neuen Phasen in einer bestimmten 
Reihenfolge, die umgekehrt zu der Reihenfolge bei direkter Kristallisation aus 
der Losung sein kann. Bei den Silikatgesteinen sind Beispiele von einem solchen 
Verhalten nicht bekannt. Bezuglich der Metamorphose von primaren Erstar­
rungsgesteinen sind die Beziehungen zwischen der Kristallisation aus Magmen 
und der metamorphen Umkristallisation auch nicht in allem mit den Beziehungen 
zwischen Salzkristallisation und Salzmetamorphose vergleichbar, wenn ange­
nommen wird, daB die Gesteinsmetamorphose durch eine Wasserlosung ver­
mittelt wurde; denn die primare Kristallisation erfolgt aus einer Silikatschmelz­
losung, und die Loslichkeitsverhaltnisse sind dabei nicht dieselben. Meistens 
muB jedoch auch bei der Silikatmetamorphose die Umkristallisationsfolge eine 
andere sein als die primare Kristallisationsfolge. 

III. Bei der Umkristallisation ebenso wie bei der primaren Kristallisation 
aus Losung konnen Phasen entstehen, die nicht zur endgiiltigen stabilen Para­
genese gehoren und darum wieder verschwinden. 

Chemische Untersuchungen fiber die Diffusion und Reaktionen im kristallinen 
Zustande. Bis zu unserem Jahrhundert galt es beinahe als ein Axiom, daB 
chemische Reaktionen nur in den flussigen und gasfOrmigen Zustanden statt-
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finden: "Corpora non agunt nisi fluida". Einer der ersten, die die Reaktions­
fahigkeit fester Stoffe experimentell nachzuweisen versuchten, war W. SPRING 
(1888 u. a.). In einem Stahlzylinder, in dem mittels einer Hebelvorrichtung 
Drucke bis zu 10000 at erzeugt werden konnten, wurden Feilspane von Blei, 
Zinn, Zink und Graphit bei Zimmertemperatur zu kompakten Massen zusammen­
geschweiBt. In einigen Elementen, wie Zinn und monoklinem Schwefel, konnte 
die Umwandlung der kristallinen Formart zustande gebracht werden, und ge­
falltes Zinksulfid wurde kristallin kornig wie Zinkblende. WeiBe trockene Schreib­
kreide war nach Kompression in einer Schraubenpresse wahrend 17 Jahren 
hart und kompakt wie lithographischer Kalkstein geworden. Dagegen wurden 
weder Silikate noch freie Kieselsaure zusammengeschweiBt, wohl aber Salze 
von anderen Mineralsauren, und zwar besonders leicht, wenn sie etwas feucht 
waren. Sulfide und Arsenide wurden aus den Elementen einfach durch Zu­
sammenpressen dargestellt. 

Einige Resultate von SPRING wurden von VAN'T HOFF und spater von 
G. TAMMANN (1925) kritisiert und als irrtiimlich befunden. Wir wollen auf einen 
Umstand besonders hinweisen, weil dadurch ein charakteristisches Merkmal 
der Reaktionen in festem Zustand klargelegt wurde. SPRING hatte geglaubt, 
im reziproken Salzpaar Na2C03 + BaS04 ein Gleichgewicht zwischen festem 
Na2C03 , Na2S04, BaC03 und BaS04 gefunden zu haben. Dabei stellte er sich 
die Reaktion ebenso wie in homogenen System en im fliissigen oder gasformigen 
Zustand vor, wo der Umsatz nie vollstandig wird und einem Gleichgewicht 
bei endlichen Mengen aller Komponenten zustrebt. Die Reaktionen zwischen 
festen Stoffen, sofern isomorphe Mischungen nicht auftreten, verlaufen dagegen 
bis zum volligen Verbrauch mindestens einer der beteiligten Komponenten. 
Die Reaktionen konnen im allgemeinen nur in der exothermen Richtung oder 
unter Warmeentwicklung ablaufen. Es war also nicht der Druck fUr die Richtung 
der Reaktionen bestimmend; seine Wirkung bestand vielmehr nur in der Her­
stellung guter Kontakte. Zwar ist es theoretisch durchaus moglich, daB die 
das Volumen vermindernde Wirkung gemaB der CLAUSIUS-CLAPEYRONSchen 
Gleichung (S. 314) sich bei der Entstehung neuer Phasen geltend macht. Unter 
den Experimenten von SPRING war dies nur bei der Zersetzung yom Doppel­
salz Kupfer-Kalziumacetat (C2H30 2)4 Ca . Cu . 8 H 20 und von Arsentrisulfid 
AS2S3 • 6 H 20 in Sulfid und Wasser der Fall. Diese waren, wie auch VAN'T HOFF 
bestatigte, wirklich endotherme Reaktionen, in welchen sich die mechanische 
Energie tatsachlich in chemische Arbeit umgesetzt hatte. AIle anderen SPRING­
schen Reaktionen waren exotherm. Uberhaupt ist die direkte Wirkung des 
Druckes bei chemischen Reaktionen weniger bedeutend, als man sich vor 
einigen Jahrzehnten vorstellte, wie an anderer Stelle schon diskutiert wurde. 

Doch waren die Untersuchungen von SPRING bedeutungsvoll, da sie eine 
groBe Anzahl neuer Erfahrungen brachten, die das Interesse auf das Studium 
chemischer Probleme der festen Materie lenkten. Seit jener Zeit hat die Kom­
pression eine enorme Bedeutung in vielen Zweigen der Technik gewonnen. 
Bald fing man auch an, bei erhohten Temperaturen aber sogar mehrere hundert 
Grad unterhalb der Schmelzpunkte oder der eutektischen Punkte der Gemische 
ohne Kompression vor sich gehende Vorgange experimentell und theoretisch 
zu studieren. 

Forsterit entsteht aus MgO und Si02 nach EHRENBERG schon bei 620°, 
Wollastonit aus CaC03 und Si02 zwischen 660° und 750°, wobei CO2 sich 
abspaltet, so daB CaO in statu nascendi mit Si02 reagiert. 

G. TAMMANN, J. A. HEDVALL, W. JANDER, W. JOST, C. WAGNER und sehr 
viele andere Forscher haben in den letzten Jahren eingehende und umfassende 
Untersuchungen iiber die Diffusion und die Reaktionen in kristallinen Stoffen 
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angestellt. Einige wenige fUr die Petrologie wichtige Resultate konnen hier an­
gedeutet werden; im ubrigen sei auf die zusammenfassenden Arbeiten von 
HEDVALL (1937) und JOST (1937) hingewiesen. 

Ais ein Ergebnis groBter Tragweite kann wohl die in den letzten Jahren 
immer mehr befestigte Erkenntnis bezeichnet werden, daB die Geschwindigkeit 
und sogar die Moglichkeit der Platzwechselvorgange jeder Art (Diffusion, elek­
trolytische Leitfahigkeit, chemische Umsetzung) in kristallinen Stoffen in voll­
standig fehlerfrei gebauten Gittern auBerst gering ist. Diese Vorgange setzen 
Baufehler oder Fehlordnungen des Gitters voraus. Die Kristalle, wie sie in der 
Natur und im Laboratorium entstehen, sind nicht Idealkristalle, wie sie in der 
Kristallographie auf Grund der Raumgittertheorie abgeleitet werden, sondern 
Realkristalle mit mancherlei Baufehlern und Abweichungen von den theoreti­
schen Eigenschaften eines homogenen Diskontinuums. 

Hierbei denkt man naturlicherweise zuerst an die Verhaltnisse an der Ober­
flache des Kristalls und an den Grenzen der Individuen in Kristallaggregaten. 
1m Inneren eines Kristalls liegen die Teilchen in Kraftfeldern "eingebettet" , 
und nur da gelten die Gesetze der geometrischen und physikalischen Kristallo­
graphie. An den Oberflachen, Kanten oder Ecken dagegen hort die allseitige 
Einwirkung der Nachbarteilchen auf. Oberflachenteilchen sind mithin einem 
einseitigen Zug ausgesetzt und ihre eigenen Krafte sind nur unvollstandig kom­
pensiert. Sie verhalten sich darum nach au Ben als ungesattigt und wirken 
aktiv in physikalischer sowie chemischer Hinsicht. Ahnliches gilt selbstverstand­
lich auch fur die Teilchen, die sich an inneren, durch Risse, Hohlraume oder 
Baufehler erzeugten Grenzflachen oder Storungsstellen befinden. Es tritt eine 
gewisse Kompression der Gitterschichten auf, die zur Bildung einer submikro­
skopischen Block- oder Mosaikstruktur der Oberflache fuhren kann. Somit ist 
ersichtlich, daB die an Grenzflachen gelegenen Teilchen in keinem richtigen 
Gleichgewicht weder miteinander noch mit den ubrigen Teilchen sind. Die 
Oberflachenschicht befindet sich in einem besonders aktiven Zustand, der in 
mancher Hinsicht an den flussigen Zustand erinnert, und da aIle auBeren Agenzien 
naturlicherweise zuerst die Oberflache angreifen, so finden sie gerade hier die 
schwachste Stelle. Daraus ergibt sich die groBe Bedeutung der Intergranularen 
(vgl. S. 294) in den kornigen Gesteinen als dem vornehmlichsten Wirkungsfeld der 
Diffusion, der elektrolytischen Leitung im kristallinen Zustand, der Umkristalli­
sation und der chemischen Umsetzungen (HEDVALL 1937). 

Aber nicht nur an der Oberflache treten Baufehler und Storungen des Kraft­
feldes im Gitter auf. Sowohl die experimentellen Arbeiten wie rein theore­
tische Erwagungen uber solche Vorgange, die einen Platzwechsel im Kristall­
gitter voraussetzen, scheinen zu der Annahme von gitterauflockernden Fehl­
ordnungen auch im Inneren des Kristalls zu zwingen. Wenn ein Gas, z. B. 
Wasserstoff, in ein Gitter, z. B. von Palladium, hineindiffundiert, so kann man 
es sich wohl vorstellen, daB die Wasserstoffatome zufolge ihres geringen Platz­
bedurfnisses zwischen die Metallatome ohne weiteres hineindringen k6nnen, 
obwohl sie sich zuerst unregelmaBig im Metallgitter verteilen mussen. Aber 
denken wir uns einen Substitutionsmischkristall, etwa Chlorsilber, in dem ein 
Teil der Ag-Ionen z. B. durch Cu-Ionen ersetzt wird, was auch durch Diffusion 
in kristallinem Zustand vor sich geht, so k6nnen wir uns dies kaum anders als 
durch unmittelbaren Platzwechsel jeweils zweier benachbarter Ionen vorstellen. 
Dies ist aber schon aus geometrischen Grunden sehr unwahrscheinlich. Ferner 
konnte ein derartiger Platzwechsel je zweier benachbarter Ionen gleicher Ladung 
niemals zu einem Transport elektrischer Ladungen fuhren. Von den meisten 
Salzen, wie auch z. B. von dem Paar AgCI-CuCI, ist aber bekannt, daB sie 
den Strom elektrolytisch leiten k6nnen. Da ferner gezeigt werden konnte, daB 



Mechanismus der Umkristallisation, 325 

Diffusion und Ionenleitung durch den gleichen ElementarprozeB bedingt sein 
mussen, so bleibt nur ubrig, Vorgange anzunehmen, die mit Storungen des idealen 
Kristallgitters verbunden sind (JOST 1937). 

Eine allgemeine Theorie der Fehlordnung wurde von WAGNER und SCHOTTKY 
ausgearbeitet. Unter fehlgeordnet versteht man hierbei aIle Leerstellen im Gitter, 
aIle auf Zwischengitterplatzen eingebaute Teilchen sowie die auf "falschen" 
Platzen eingebauten Teilchen. Da nun Diffusion und elektrolytische Leitfahig­
keit vom Betrage der Fehlordnung abhangen, so ist das Vorhandensein von 
Fehlordnung im Gitter fur den kristallinen Zustand keine Abnormitat, sondern 
etwa ebenso wesentlich wie die elektrolytische Dissoziation fur die Flussigkeiten. 
Ihr Betrag ist durch die physikalischen Verhaltnisse, also T und P, und die 
Eigenschaften des Gitters bedingt und kann schon in gewissen Fallen annahernd 
berechnet werden. 

Bei Diffusion im Kristall wandern die uberschussigen Ionen oder Atome 
sowie auch die Leerstellen. J ede Ionenart wandert mit einer ihr charakteristi­
schen Geschwindigkeit. 1m allgemeinen ist die Diffusionsgeschwindigkeit der 
Kationen groBer als die der Anionen, welche meistens groBere Ionenradien 
haben. 'Venn zwei aneinander grenzende Kristalle von verschiedenen Substanzen 
in Reaktion treten, so bildet sich das Reaktionsprodukt als eine Grenzschicht 
und weitere Reaktion ist nur moglich, wenn Molekeln, Atome oder Ionen durch 
diese Grenzschicht diffundieren. Der Bau und die Zusammensetzung wird be­
stimmt durch 1. die reagierenden Substanzen, 2. die Diffusionsgeschwindigkeit 
der beteiligten Teilchen und 3. durch den Betrag der Fehlordnung in den Kristall­
gittern. 

Die Geschwindigkeit der Diffusion und der Reaktionen der festen Stoffe 
sowie der Betrag der Fehlordnung sind in erster Linie von der Temperatur ab­
hangig und im allgemeinen merkbar nur oberhalb einer bestimmten Temperatur, 
die fur verschiedene Substanzen oder Gemische verschieden ist. Bei konstanter 
Temperatur andert sich die Reaktionsgeschwindigkeit mit dem Feinheitsgrad 
der Komponenten und hangt uberdies noch von deren Struktur abo Rauhe Ober­
flache und zahlreiche Risse befOrdern die Reaktionsfahigkeit. Alles dieses ist 
auf die VergroBerung der Grenz£lache, der Intergranularen, zuruckzufuhren. Um­
wandlungen von kristallinen Modifikationen beschleunigen die Reaktionen und 
konnen die Reaktionstemperatur herabsetzen, weil die Kristallgitter dabei mobili­
siert werden und im Ubergangszustand durch besonders hohe chemische Akti­
vitat gekennzeichnet sind. Neu entstehende Verbindungen wirken auch im festen 
Zustandin statu nascendi viel kraftiger als sonst. Beimischungen von fremden 
Substanzen konnen Reaktionen befordern. Dieses kann auf der Bildung von 
Mischkristallen beruhen, wodurch die Kristallstruktur etwas aufgelockert wird. 
In anderen Fallen konnen dagegen fremde Beimischungen die Reaktionsge­
schwindigkeit verlangsamen, besonders wenn die Menge derselben groB ist. Oft 
wird die Reaktionsgeschwindigkeit sehr deutlich von der Art der mechanischen, 
thermischen oder chemischen Vorbehandlung der reagierenden Stoffe beein­
fluBt. Nach den Erfahrungen laBt sich vermuten, daB mechanische Verformung 
und uberhaupt Durchbewegung in kristallinen Stoffen auf deren Reaktionsfahig­
keit einwirken muBten, und in der Tat zeigte schon TAMMANN (1925) durch 
direkte Experimente, daB Durchbewegung die Reaktionsfahigkeit in hohem 
Grade befordert und die fur die chemische Einwirkung notige Temperatur 
herabsetzt. 

Von den bis jetzt naher untersuchten Reaktionen mogen die von HEDVALL 
U. a. untersuchten sog. Saureplatzwechselreaktionen angefiihrt werden, Z. B.: 

BaO + CaC03 = CaO + BaCOz' 
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Diese Umsetzung findet beim Erhitzen eines Gemisches aus beiden Sub­
stanzen von etwa 345° an statt. Auf der Erhitzungskurve tritt bei dieser Tem­
peratur ein Maximum ("Verpuffung") ein; bei weiterem Erhitzen geht die Tem­
peratur dann allmahlich auf den Betrag der Ofentemperatur zuruck. Die Reak­
tion ist also exotherm, was eine notwendige Bedingung fur aIle Platzwechsel­
reaktionen zu sein scheint. Jede Reaktion hat eine, jedoch nicht scharf be­
stimmte "Reaktionstemperatur". Nun reagiert BaO mit verschiedenen Kar­
bonaten, Sulfaten, Phosphaten und Silikaten von Sr, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn und 
AI bei fast derselben Temperatur, etwa 350°, wahrend SrO bei etwa 460° (nicht 
mit Ba-Salzen!) und CaO bei etwa 525° (nicht mit Ba- oder Sr-Salzen!) rea­
giert. In dieser Reihe ist also fUr BaO, SrO und CaO die Reaktionstemperatur 
praktisch unabhangig von der Natur des zweiten Reaktionspartners. Wenn 
jedoch einer der Reaktionspartner einen tiefer liegenden Umwandlungspunkt 
hat, ist auch die Reaktionstemperatur niedriger und praktisch gleich der Um­
wandlungstemperatur. So ist fur die Reaktion 

BaO + 2 AgN03 = Ba(N03)2 + Ag20 

die optimale Temperatur 170°, wahrend der Umwandlungspunkt von AgNOa 
160° ist. HEDVALL hat die Hypothese aufgestellt, daB die Platzwechselreaktionen 
keine Ionenreaktionen, sondern Oxydreaktionen seien, z. B. 

BaO + CuOS03 = BaS04 + CuO. 

Diese Hypothese wird nach HEDVALL von den Ergebnissen der Untersuchung 
der Spektren im Infrarot gestutzt. Wenn sich diese SchluBfolgerung bestatigte, 
so wurde sie wichtige Konsequenzen fUr die Metamorphosenlehre haben. Doch 
scheint sie etwas schwierig mit der Ionenleitfahigkeit der in Frage stehenden 
Substanzen vereinbar zu sein. 

Gewisse heteropolare Ionengitter konnen kleine Mengen vollkommen fremder 
kristalliner Stoffe aufnehmen. Diese diffundieren in das Gitter hinein und bilden 
eine "feste Losung". So erhalt man durch Erhitzen von Gemischen aus Quarz 
und Eisenoxyd ein rosenquarzahnliches Produkt, dessen Farbung von hinein­
diffundiertem Fe20a herruhrt. Die Bildung eines Ferrisilikats wurde niemals 
beobachtet, ein Umstand, der damit ubereinstimmt, daB das Fe20 a-Pigment, 
ursprunglich z. B. im Wustensand entstanden, sich durch jeden Grad der Meta­
morphose erhalten hat. Altarchaische Quarzite zeigen demzufolge dieselbe rote 
Farbe wie der heutige Saharasand. 

Das Studium der Reaktionen in kristallinem Zustand gehort zu den jungsten 
Zweigen der anorganischen Chemie, befindet sich aber in einem groBartigen 
Aufschwung. Die Kristallstrukturforschung hat darauf hochst befruchtend ein­
gewirkt, und die beiden Forschungsrichtungen finden mehr und mehr Beruh­
rungspunkte miteinander. Tatsachlich handelt es sich bei beiden um die physi­
kalische Ohemie des Kristallgitters, indem die Strukturforschung die Statik, 
die Reaktionsforschung auch die Kinetik vertritt. Gegenwartig sehen wir fast 
taglich, wie sich neue, manchmal uberraschende, weil mit alteren V orstellungen 
schwer zu vereinbarende Resultate ergeben. Die Chemie der kristallinen Materie 
fangt eben an, bedeutungsvolies fur die Petrologie der metamorphen Gesteine 
zu leisten. 

Das Problem des Mechanismus der Umkristallisation bei der Gesteinsmeta­
morphose. Nach den oben angefUhrten Erorterungen ist also eine Umkristalli­
sation moglich 1. durch Vermittlung einer molekular-diffusen Losungsphase 
und 2. durch Reaktionen in kristallinem Zustand. Es erhebt sich die Frage 
von der relativen Bedeutung beider Umkristallisationsarten bei der Gesteins­
metamorphose. Die Klassiker der Metamorphosenlehre, wie BECKE, GRUBEN­
MANN und VAN HISE, nahmen die Anwesenheit einer Losungsphase als Vermittler 
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der Umkristallisation an. Wahrend der letzten Jahre haben andererseits immer 
mehr Forscher angefangen, von Reaktionen im kristallinen Zustand zu sprechen. 

Besonders hat WEGMANN (Zur Deutung der Migmatite, 1935) den Mechanis­
mus der Stoffwanderung diskutiert, ohne ausdriicklich die Frage zu erortern, 
ob und in welchem Betrag die eigentliche Losungsphase mitwirkt. WEGMANN 
nennt seinen Erklarungsversuch der Stoffwanderung eine Hilfshypothese, 
die erlaubt, die Vorgange an andere physikalisch-chemische Forschungen 
anzuschlieBen. Als der Hauptweg der Stoffwanderung wird die lntergranulare 
(vgl. S. 294) angenommen. Der Intergranularfilm bildet einen ungeordneten Zu­
stand, der dem £liissigen oder gasformigen ahnlich ist. Durch seine geringe 
Machtigkeit bekommt er aber eigene Eigenschaften. Bei erhohter Atombeweg­
lichkeit konnen in diesem GrenzfiIm Reaktionen stattfinden. In seiner Gesamt­
heit beansprucht er in jedem Gestein einen gewissen Teil des Raumes. Bei 
Erwarmung konnen immer mehr Stoffe in ihn eintreten, und er kann nach und 
nach in SchmelzlOsung iibergehen. An den IntergranularfiIm schlieBen sich die 
Poren mit ihren Gasen und Fliissigkeiten an; zugefiihrte Stoffe wandern in ihm 
und konnen mit den zur Verfiigung stehenden Stoffen neue Verbindungen auf­
bauen. Auf diese Weise kann der GrenzfiIm immer mehr in die Nachbarn hinein­
getragen werden und der neue Kristall kann wachsen. Dabei konnen friihere 
Gemengteile verschwinden; unbrauchbare Reste werden eingeschlossen. Da mit 
steigender Temperatur auch die Mii.chtigkeit des Grenzfilms zunimmt, so werden 
von einer gewissen Temperatur an die Wanderungsfahigkeiten rasch zunehmen. 
Die Stoffwanderung wird nach WEGMANN hauptsachlich geregelt durch 1. das 
Konzentrationsgefalle, 2. das Temperaturgefalle, 3. elektrische Strome. 

Das Konzentrationsgefalle tritt in Erscheinung sowohl als ein GroBgefalle 
bei der Stoffwanderung und Metasomatose und als KleingefiiJIe urn jeden Aus­
scheidungskern, urn jeden Kristall, der Stoffe aus seiner nachsten Umgebung 
in seinen Kristallbau aufnimmt. Das Temperaturgefalle hat teils mittelbaren 
EinfluB durch die Beschleunigung der Stoffwanderung bei Warmezufuhr, aber 
es kann auch unmittelbar wirken, wenn Neubildung von Mineralen unter Warme­
entwicklung stattfindet. Elektrolytische Leitfahigkeit ist in kristallinen Ge­
steinen bestatigt worden. lhre Werte sind gering und iibrigens noch recht 
mangelhaft bekannt, ebenso wie der Wirkungsbetrag in den Gesteinen. Es 
ware immerhin denkbar, daB sie in geologischen Zeiten merkbar wiirde. 

Wir miissen mit der Moglichkeit der elektrolytischen Stoffwanderung bei 
der Metamorphose rechnen, obwohl fiir die Hypothese WEGMANNS in dieser 
Hinsicht noch nicht geniigend empirische Griinde vorliegen. Da sich die Stoffe 
bei der Elektrolyse in der Form von lonen bewegen, so gehorcht diese Art von 
Wanderung anderen Gesetzen als die durch Konzentrationsgefalle bedingte 
molekulardiffuse Wanderung. Es konnte zu Stoffwanderungen ffrhren, die sonst 
gar nicht denkbar sind, und sogar Gesteinsparagenesen aus dem chemischen 
Gleichgewicht verriicken. 

Dieser Mechanismus der Umkristallisation wiirde die Wirkung einer wahren 
Losungsphase nicht ausschlieBen. 1m Gegenteil, es ist ja einleuchtend, daB der 
lntergranularfilm geloste Stoffe transportieren wird. 

Es fragt sich nun, ob nicht das in den Gesteinen iiberall anwesende Wasser 
bei der Umkristallisation und .Stoffwanderung doch ein so machtiger Faktor 
ist, daB der Diffusion und den Reaktionen im kristallinen Zustand kaum etwas 
zu leisten iibrigbleibt. Die meisten metamorphen Gesteine enthalten hydroxyl­
haltige Minerale, welche von der Gegenwart des Wassers bei der Metamorphose 
zeugen, wie Epidot, Chlorit, Serpentin, Talk, Glimmer, Amphibole. Die experi­
mentellen Untersuchungen scheinen seinen starken EinfluB zu bestatigen; schon 
bei den SPRINGSchen Versuchen war die ZusammenschweiBung nicht nur von 
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wasserloslichen Salzen, sondern auch von solchen Stoffen wie Mennige, Queck­
silberoxyd und Ferrihydroxyd viel vollstandiger, wenn die Stoffe etwas feucht 
waren, als in ganz trocknem Zustand. Dagegen hinderte sogar die kleinste 
Spur von Feuchtigkeit ganz und gar die Diffusion der gediegenen Metalle. 

Andererseits berichtet HEDVALL (1937), daB die Platzwechselreaktion zwi­
schen absolut trocknen BaO und CaC03 viel schneller verlief als zwischen 
Ba(OH)2 und CaC03 ; letztere reagierten erst, nachdem das Hydroxyd dehy­
dratisiert war. 

Es scheint heute gesichert zu sein, daB Diffusion und Reaktionen zwischen 
wasserfreien Silikaten durchaus moglich sind. Wir haben mit solchen Vorgangen 
besonders bei sehr trocknen Gesteinen wie den Granuliten zu rechnen, die 
dazu noch stark durchbewegt wurden. 

Die Entmischungserscheinungen bei den Silikatmineralen geben weitere Ein­
blicke in die Moglichkeit der kristallinen Diffusion. Die Perthitisierung der 
Feldspate ist direkt vergleichbar mit den Entmischungserscheinungen der Metalle 
ebenso wie mit denen der sulfidischen und oxydischen Erzminerale. Andererseits 
ist die experimentell nachgewiesene Homogenisierung der perthitischen Feld­
spate bei hoheren Temperaturen ein direkter Beleg von Diffusion im Kristall­
gitter. (Naheres tiber diese Erscheinungen s. Teil I, S.25). 

Man hat oft auch die Mineralneubildungen an den Grenzflachen verschie­
dener Kristallarten oder Mineralaggregate, wie sog. Kelyphite, Koronabildungen, 
"reaction rims" usw., iiberhaupt die Symplektite (SEDERHOLM 1916), als Bei­
spiele von Reaktionen in festem Zustand angefUhrt. Sie sind jedoch Erschei­
nungen, die zuerst in der Intergranularen einsetzen, und eben hier ist die Be­
teiligung dermolekulardispersen Phase wahrscheinlich, auch wo dadurch wasser­
freie Produkte entstehen. 

Gegenwartig konnen wir noch sehr wenig bestimmtes dartiber sagen, welche 
Bedeutung den reinen Kristallgitterreaktionen bei der Gesteinsmetamorphose 
zukommt. Man fragt sich, ob es nicht vom petrologischen Gesichtspunkt aus 
gleichgiiltig ist, wie eine Reaktion sich abspielt, wenn nur die Endprodukte 
und das Gleichgewicht dieselben sind. Nach den physikalisch-chemischen Ge­
setzen ist doch das Gleichgewicht unabhangig von der Art und dem Weg seiner 
Einstellung. 

Die Existenz und der Charakter der metastabilen Phasen (S. 314) liiBt 
jedoch hier Bedenken entstehen. Es konnen natiirlich metastabile Phasen­
kombinationen ebenso wie einzelne Phasen existieren. Bei der Salzkristallisation 
ergibt sich die Gleichgewichtsparagenese als die Phasenkombination mit gering­
stem Loslichkeitsprodukt (S. 321). Aber die Loslichkeit ist vom Losungsmittel 
abhangig, und man kann leicht einen Fall finden, wo die Loslichkeitsverhaltnisse 
fUr, sagen wir, Alkohollosungen erheblich von denen der Wasserlosungen ab­
weichen. Also wtirde aus einer Alkohollosung eine andere Salzparagenese ent­
stehen als aus einer Wasserlosung. Nehmen wir ferner an, daB diese Paragenese 
keine Phasen enthielte, die an sich instabil waren, sondern nur solche, die nicht 
zusammen aus einer Wasserlosung entstehen konnten, so ware die Phasen­
kombination metastabil. Bei den natiirlichen Salzgesteinen gibt es viele solche 
metastabile Paragenesen, die vermutlich bei yon den jetzigen abweichenden 
Temperaturen entstanden sind. 

Bei Gesteinen von ahnlichen Bildungsbedingungen kann es verschiedene 
Gleichgewichte nicht geben. Die minimale Wassermenge war immer da, und das 
Gleichgewicht kann nur empirisch bestatigt werden. Das Wasser wirkt bei der 
Metamorphose nur als ein Katalysator, so lange es nicht in die kristallinen 
Phasen eingeht. 
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Handelt es sich aber um ganz verschiedenartig entstandene Gesteinsasso­
ziationen, so ist es nicht mehr ganz sicher, ob das, was als Gleichgewicht er­
scheint, tiberall dasselbe ist. Sind z. B. die Eklogite durch Reaktionen in kristal­
linem Zustand und in vollig trocknem Material entstanden, die ahnlich zu­
sammengesetzten Amphibolite aber durch Vermittlung der Losung, so konnte 
die gro13e Verschiedenheit der zwei Mineralparagenesen vielleicht nur auf diesem 
Umstand beruhen. Vollige Abwesenheit des Wassers ist jedoch au13erst unwahr­
scheinlich. 

Grenzflachenreaktionen. Eine mikroskopische Untersuchung von verschie­
denen Gesteinen zeigt bald die folgende Erscheinung: Die Korner von einigen 

A hh. 4 i. Pyropolivinfcls. Almklovdalen, Korwcgcn. Olivin ist an der Intergranulllren serpentinisicrt. Pyrop 
(links oben) hat einen K elyphitrand aus Tremolit. 1 -"ic. Vergr. 27 x. 

Mineralen, wie Olivin oder Granat, sind an ihren Randern und Rissen umge­
wandelt, aber in ihrem Inneren frisch und klar, wahrend andere Minerale, wie 
Feldspate, Nephelin, Sodalith oft reichlich mit Umwandlungseinschliissen ge­
spickt sind. Die erwahnten Minerale vertreten extreme FaIle; andere wie Pyro­
xene oder Amphibole nehmen in dieser Hinsicht eine vermittelnde Stellung ein. 
Die Umwandlungsprodukte sind meistens hydroxylhaltig. Aus dem Olivin wird 
an den Korngrenzen und Rissen Serpentin (Abb.47), der Pyrop-Almandin­
kristaU bekommt eine kelyphitische Umrandung aus Anthophyllit oder Tremolit. 
In den Feldspaten entsteht Kaolin, Serizit, Zoisit, Epidot, bisweilen kleine 
"unkrautartige" Stengel von Hornblende (S. 274); oft ist die Menge der Um­
wandlungseinschliisse erstaunlich groB, weshalb CORNELIUS den Ausdruck "ge­
fiiUte Feldspate" einfiihrte (Abb. 48). 

Es handelt sich hier um Umwandlungen bei sinkender Temperatur, meistens 
"autometamorph" in Erstarrungsgesteinen wah rend ihrer Abkiihlung. Die 
Zusammensetzung der Umwandlungsprodukte zeugt von Stoffwanderung in 
Losungen; sowohl Zufuhr wie Wegfuhr konnen bestatigt werden. 1m FaIle von 
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Olivin oder Granat wandern aber die Substanzen fast ausschlieBlich in der Inter­
granularen und das Mineral wird an der GrenzfHiche angegriffen, wahrend die 
Feldspate und Feldspatoide auch Substanzen in das Innere des Gitters durch­
lassen. Hier zeigt sich eine Beziehung zum Gitterbau: Die dichtgepackten 
Edelsilikate (vgl. S.278 oder Silikate mit Inselstrukturen sind undurchlassig, 
die poros gebauten Geriistsilikate durchlassig. Quarz, der strukturell mit den 
Geriistsilikaten gleichzustellen ist, macht eine Ausnahme, indem er sich iiber­
haupt nicht umwandelt, aber schon die S. 326 erwahnten Experimente zeigen, 
daB es beim Quarz nicht an Durchlassigkeit mangelt, wohl aber an chemischer 
Reaktionsfahigkeit, da er sich mit den meisten Silikaten bei den meist ver­
schiedenen Bedingungen im Gleichgewicht befindet. 

Abb.48. "Geflillte Feldspate". Die Einschliisse im Plagioklas bestehen aus .~erizit und Epidot. die im Kali­
ieldspat (rechts unten, in Dunkelstellung) aus Serizit. Protogingneis, Lax, Arnen, Wallis, Schweiz. + Nic. 

Vergr. 27 x. 

AIle diese Umwandlungsreaktionen bei niedriger Temperatur sind dadurch 
charakteri8iert, daB sie hauptsachlich auf der zugefUhrten Losung beruhen. 
Eine groBe Gruppe von Umwandlungen spielen sich an den Grenzen verschie­
dener Mineralkorner in der Art ab, daB man von Reaktionsrandern (reaction 
rims) sprechen konnte; oft wurde sogar gesagt, daB sie "in Gestein geschriebene 
Reaktionsgleichungen" darstellen. Dies ist meistens unrichtig, denn die Reak­
tionsprodukte sind selten genau von einem solchen Pauschalchemismus, daB 
sie direkt aus den beiderseitigen Mineralen entstehen konnten. 

Meistens hat die gemeinsame PorenlOsung einen Teil der reagierenden Stoffe 
geliefert und die aneinander grenzenden Minerale einen anderen Teil; es ist 
dann schwierig, die Reaktionsgleichung auszuschreiben. So ist die auBerst 
haufige Epidotisierung, die oft anscheinend als eine nur innere Angelegenheit 
im Kern der Plagioklaskristalle vor sich geht, doch schon eine recht kompli­
zierte Umtauschreaktion, fUr welche man etwa folgende Gleichungen schreiben 
muB, je nachdem das entsprechende Epidotmineral arm oder reich an Fe20 3 ist: 

4 CaAl2Si20 g + H 20 = 2 Ca2AlaSia012(OH) + Al20 a + 2 Si02 
4 Anorthit + Wasser ~ 2 Zoisit oder Klinozoisit + Tonerde + Kieselsaure; 

8 CaA12Si20 4 + H 20 + Fe20 a = CasAlIOFe2Si1204S(OH)4 + 3 Al20 a + 4 Si02 

8 Anorthit + Wasser + Eisenoxyd ~ Epidot + 3 Tonerde + 4 Kieselsaure. 
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Neben Wasser muB also Eisenoxyd zugefUhrt und Tonerde + Kieselsaure 
weggefUhrt werden. Die letzteren werden wohl nie tatsachlich weggefiihrt. 
Neben Epidot enthalten die umgewandelten Plagioklase meistens viel Kali­
glimmer als feinste Schiippchen; also muB noch Kali zugefUhrt worden sein, 
und die ganze Gleichung miiBte etwa lauten: 
8 Ca.Al28i20 S + H20 + Fe20 S + K20 + 2 8i02 = Cas.AllOFe28i12048(OH)4 + 2 H2K.Al38ia012 

Anorthit Epidot Serizit. 

c. Durchbewegung und Umkristallisation. 
Die Wirkuug der Pressung bei der Umkristallisation. SANDER hat schon 1912 

den Ausdruck "tektonische Fazies" fUr durchbewegte Gesteine vorgeschlagen 
und spater das Ungleichgewicht ihrer Mineralparagenesen von vielen Gesichts­
punkten aus erortert (SANDER 1923). 

Zweifellos die wichtigste Wirkung der Pressung, so bald sie sich in Durch­
bewegung auslost, ist die reaktionsbefordernde, katalytische (vgl. S. 318). DaB 
sie aber auch eine Loslichkeitsanisotropie verursacht, wurde schon bei der Be­
sprechung des RIEcKEschen Prinzips angedeutet (S.283). Wenn Pressung auf 
ein aus festen Phasen und einer molekulardiffusen Phase bestehendes System 
wirkt, so verwandelt sie sich in der letzteren in hydrostatischen Druck, aber 
auf die festen Phasen bleibt noch in bestimmter Richtung ein UberschuB von 
Beanspruchung wirksam. 

Thermodynamisch wurde die Wirkungsweise der Pressung friihzeitig durch 
JAMES THOMSON, WILLARD' GIBBS, E. RIECKE u. a. klargelegt. NIGGLI und 
JOHNSTON (1914) haben zuerst die Theorie auf die Mineralbildung in den meta­
morphen Gesteinen angewandt. Der BeanspruchungsiiberschuB auf die kristal­
linen Phasen setzt die Schmelztemperaturen dieser herab und vermehrt ihre 
Loslichkeit in der Beanspruchungsrichtung. Chemisches Gleichgewicht wird 
unter solchen Umstanden gar nicht erreicht, sondern nur ein stationarer Zu­
stand, und Reaktionen finden statt, die sonst nicht stattfinden wiirden. So wirkt 
die Beanspruchung als katalytisches Agens, aber charakteristischerweise kann 
sie nach NIGGLI und JOHNSTON nicht nur die Reaktionsgeschwindigkeit beein­
flussen, sondern auch die Art der entstehenden kristallinen Phasen. 

Dazu kommen noch die inhomogene Druckverteilung in beanspruchten 
Kristallaggregaten und die Tendenz der Gleitbewegungen, eine "Ortsregelung" 
zu verursachen, d. h. Bereiche von verschiedenartigem Durchbewegungszustand 
zu schaffen und so lokal wechselnde Mineralbildungen hervorzurufen. Auch 
konnen die Bedingungen wahrend des Verlaufs der Umformung Abwechslungen 
unterworfen sein. Die physikalischen Verhaltnisse in durchbewegten Massen 
sind also raumlich und zeitlich alles andere als statische. Andererseits kann die 
Umriihrung bei Durchbewegung friiher vorhandene "latente Ungleichgewichte" 
(SANDER 1923) durch neue Reaktionen beseitigen. 

SchlieBlich sind die Kristallgitter starre Raumgebilde. Mechanische Gitter­
verformungen sind recht haufig in den Tektoniten und wir konnten von vorn­
herein erwarten, daB die Deformationen besonders empfindliche Gitter zerstoren 
und folglich chemische Spaltung der Kristallverbindungen hervorrufen konnten 
(SANDER 1923). Gewisse Minerale treten besonders gern oder sogar ausschlieB­
lich in stark durchbewegten Tektoniten auf, wahrend andere selten oder nie 
in denselben zu finden sind. HARKER (Metamorphism) nennt die ersteren StreB­
minerale und die letzteren AntistreBminerale. 

StreBvertraglichkeit der Minerale. M. CAREY LEA (1893, 1894) hat einige 
einfache, heute fast vergessene Versuche ausgefUhrt, die diese Frage beleuchten 
konnen. Er rieb in Morsern mit Handkraft Halogenide, Oxyde, Sulfide und viele 
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andere Verbindungen von Silber, Quecksilber, Platin und anderen Metallen. 
Die Verbindungen wurden dabei teilweise zersetzt, und die Anwesenheit der 
gediegenen Elemente konnte unter den Produkten nachgewiesen werden. In 
manchen Fallen machte LEA quantitative Bestimmllngen iiber den Grad der 
Zersetzung. So gab z. B. 0,5 g Natriumchloraurat nach Reibung 9,2 mg, ein 
anderes Mal 10,5 mg gediegenes Gold. In einem rauhen Porzellanmorser war 
die Zersetzung effektiver als in einem glatten Achatmorser. LEA stellte sich vor, 
daB der feste Stoff durch die Reibung in eine so heftige Vibration geriet, daB 
einige Molekel zerfielen. Er hob ausdriicklich hervor, daB diese Reaktionen 
endothermisch waren und daB sich also mechanische Arbeit in chemische Energie 
verwandelt hatte. Heutzutage konnte man sagen, daB die Elementarparallel­
epipede der Gitter seiner Goldsalze durch die Reibung zersplittert wurden. 

Nun finden sich auch unter den wesentlichen Gemengteilen mancher Ge­
steine solche, die tektonische Reibung oder Scherbewegung absolut nicht zu 
vertragen scheinen. Leuzit ist wohl das beste Beispiel, Nephelin, Sodalith, 
Cancrinit, Skapolith fast ebenso gute. Auch Cordierit und Andalusit sind schwer­
lich in postkristallin verformten Gesteinen zu f.inden. Es erscheint unmoglich, 
zu beweisen, daB solche Minerale nicht wahre AntistreBminerale im Sinne 
HARKERS seien. 

Der Cordierit verwandelt sich so beharrlich in Glimmer oder Chlorit, daB es 
wohl unbekannt ist, welche wasserfreien Umwandlungsprodukte aus ihm bei 
der Durchbewegung zuerst entstehen wiirden. Ebenfalls befinden sich hydrati­
sierte Minerale neben Feldspat unter den Zersetzungsprodukten des Leuzits 
und Nephelins. Dagegen kennt man die Umwandlung des Andalusits in Disthen, 
was man wohl am ehesten eben als eine Folge von Durchbewegung, vielleicht 
diaphtoritischer Art, deuten konnte. Doch finden sich in der Literatur mehrere 
Angaben yom Auftreten des Disthens in kontaktmetamorphen Gesteinen (vgl. 
ROSENBUSCH-MuGGE, Mikroskopische Physiographie, S. 311, 1927); diesem wider­
spricht das allgemeine Verhalten der drei Aluminiumsilikate (vgl. S. 313). TILLEY 
(1935) hat an einem Beispiel aus Schottland darauf hingewiesen, daB der Disthen 
auch in solchen Fallen als ein "StreBmineral" gedeutet werden kann. In den 
durchbewegten Quarziten des Grundgebirges sind Disthen und Sillimanit haufige 
Nebenbestandteile, nicht aber Andalusit. Der Sillimanit wird besonders gern in 
granitisierten Quarziten angetroffen, Disthen dagegen in Gegenden, wo keine 
intrusiven Granite auftreten. 

Der Disthen erscheint also gern in stark durchbewegten Tektoniten. ESKOLA 
hat friiher (1934) darauf hingewiesen, daB der Disthen in karelidischen Quarziten 
und Glimmerschiefern als eine Kluftfiillung auftritt und folglich nicht unter 
StreB gebildet sein konne. Nach HIETANEN (1938, S. S. 269) sind die Disthen­
gange jedoch Ausfiillungen von Querkliiften senkrecht zur tektonischen b-Achse. 
Die Disthenstengel liegen also parallel der Streckung des Gesteins und ihre 
Regelung ist dieselbe wie die der vereinzelt liegenden Disthenstengel im Quarzit. 
Folglich widerspricht ihre Auftrittsweise hier nicht der Auffassung, daB der 
Disthen ein StreBmineral ist. Doch gibt es FaIle, wo es schwieriger erscheint, 
den Disthen der Kliifte als ein StreBmineral zu deuten (ERDMANNSDORFFER 
1928). Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang das von MISCH (1936) be­
schriebene Vorkommen von Disthen zwischen den Kalifeldspataugen im augen­
gneisahnlichen Paragneis des Nanga Parbat im Himalaya. 

Ein typisches StreBmineral ist Chloritoid, den man wohl nie in rein statisch 
metamorphosierten Gesteinen gefunden hat. Ein weniger ausgepragtes StreB­
mineral ist der Staurolith, den man sogar aus Pegmatiten kennt. Eine andere 
Gruppe von sog. StreBmineralen bilden solche, die wohl besonders gern in durch­
bewegten Gesteinen erscheinen, aber auch bei rein statischen Bedingungen 
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entstehen konnen. Solche sind vor allem die Glimmer und manche glimmerartige 
Minerale, wie Chlorit und Talk. Auch manche Amphibole lieben offenbar Durch­
bewegung, so auch der Epidot und der Zoisit. Andere Minerale scheinen in 
dieser Hinsicht ganz indifferent zu sein, wie Quarz, die Alkalifeldspate, der 
Olivin, die Granate, einige Pyroxene. Die Pyroxene, besonders die rhombischen, 
stehen jedoch schon den AntistreBmineralen naher. 

Als eine Stiitze fiir die Annahme der StreBmineralnatur z. B. des Stauroliths, 
des Disthens oder des Epidots hat man bisweilen die Tatsache angefUhrt, daB 
man sie nicht synthetisch darstellen konnte. Hierzu kann man auf die erst neu­
lich gelungene Synthese des Serizits durch W. NOLL (1936, s. S. 370) hinweisen. 
Die Bildungsreaktionen dieses Minerals erwiesen sich als auBerst langsam. 
Darum ist in manchen Fallen, wie beim Epidot, die Ursache des MiBlingens 
der hydrothermalen Syntheseversuche wohl nur darin zu suchen, daB dem 
Experimentator nicht unbegrenzte Zeit zur Verfiigung stand. 

Hinsichtlich der Kristallstrukturen der mit Durchbewegung gut vertraglichen 
Minerale ist zunachst offenbar, wie auch leicht verstandlich, daB die Silikate 
mit Schichtgittern zu dieser Gruppe gehoren. Die =(Si20 5 )- und die Hydroxyd­
schichten regeln sich in die Ebene der Scherung oder der Plattung ein, was dann 
auch der Mechanismus der Einregelung sein mag, und befinden sich wohl in der 
s-Flache. Dasselbe gilt fUr die =(Si40 11)-Bander der Amphibole, wahrend die 
einfachen oo(SiOs)-Ketten der Pyroxene sich schon als etwas schwacher erweisen. 
Doch finden wir unter den streBvertraglichen Mineralen auch solche mit Insel­
struktur, wie Disthen, Staurolith, Almandin, Epidot, sowie solche mit Geriist­
struktur, wie Albit und Kalifeldspat, wahrend andere Geriistsilikate AntistreB­
minerale sind wie Leuzit und Nephelin. Wir miissen folglich schlieBen, daB 
die StrefJvertraglichkeit oder mechanische Stabilitat des Gitters nicht allein durch 
den Strukturtypus bedingt ist, obwohl sie ohne Zweifel mit Struktureigenschaften 
zusammenhangt. 

Man kann sich noch fragen, ob nicht die mechanische Stabilitat mit der 
Dichte der Atompackung oder dem Molekularvolumen des Gitters in einer ein­
fachen Beziehung steht. Nach dem Vorschlag von LOEVINSON-LESSING hat 
man lange die Gesteinsgemengteile in Plus- und Minusminerale eingeteilt. Das 
Molekularvolumen eines Plusminerals ist groBer, das eines Minusminerals kleiner 
als die Summe der Molekularvolumina der das Mineral bildenden Oxyde. Da 
aber fast aIle Oxyde polymorph als verschieden dichte Formarten auftreten, 
muB man dabei yom Maximum- und Minimumvolumen sprechen. Nach GRUBEN­
MANN-NIGGLI sind nun Leuzit und Nephelin ausgepragte Plusminerale (beob­
achtetes Molekularvolumen groBer als das aus den Oxydvolumina berechnete 
Maximalvolumen). Eine neue Berechnung erwies, daB auch derCordierit ein Plus­
mineral ist (s. Tab. I, S. 334). Bei Orthoklas, Albit, Anorthit, Andalusit, Silli­
manit, Wollastonit und wahrscheinlich Cordierit ist das Molekularvolumen kleiner 
als das maximale, aber groBer als das minimale berechnete Molekularvolumen. 
Ausgepragte Minusminerale (beobachtetes Molekularvolumen kleiner als das be­
rechnete Minimum-Molekularvolumen) sind Olivin, Diopsid, Enstatit, Agirin, 
Tremolit, Disthen, alle Granate, Titanit, vermutlich ein Teil der Hornblenden, 
sowie die GroBzahl der wasserhaltigen Minerale wie Staurolith, Zoisit, Klino­
zoisit, Epidot, Chloritoid, evtl. auch die Glimmerminerale. 

Friiher wurden diese Volumverhaltnisse in dem Sinne herangezogen, daB 
hoher allseitiger Druck die Bildung der schwereren Minerale befOrdere (vgl. 
S.314). Spater werden WiT noch auch diese Seite betrachten. Hier interessiert 
uns die Tatsache, daB die groBe Mehrzahl der erfahrungsgemaB streBvertraglichen 
Minerale in die Gruppe der ausgepragten Minusminerale fallen. Mithin setzt 
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Tabelle I. 

Berechnetes Be-
Mineral Spez. Molekular- Molekularvolumen obachtetes 

Gewicht gewicht Molekular-
Max. Min. volumen 

Ausgepragte Nephelin NaAlSi04. . 2,62 142,4 53,3 46,4 54,4 
Plus- Leuzit KAlS406. . . 2,5 218,8 85,9 76,3 87,5 

minerale Cordierit Mg2Al4Si501s 2,6 586,5 209,6 186,2 235,6 

Andalusit Al2SiOs . . 3,1 162,5 53,3 48,1 52,4 
Sillimanit Al2SiOs . . 3,24 162,5 53,3 48,1 50,2 
Kalifeldspat KAlSiaOs 2,56 279,1 111,9 98,9 109,0 
Albit NaAlSiaOs .. 2,605 263,0 105,3 91,6 101,0 

Forsterit Mg2Si04 3,216 140,94 51,0 44,8 43,8 
Diopsid CaMg( SiOa)2 3,275 217,01 87,9 72,7 66,3 

Ausgepragte Enstatit MgSiOa . 3,175 100,12 38,5 33,7 31,7 
Minus- Disthen Al2SiOs . 3,6 162,5 53,3 48,1 45,1 

minerale Grossular CaaAl2Sia012 3,53 451,37 175,5 142,5 127,9 
Almandin FeaA12Sia0 12 I 4,25 498,65 I 148,8 136,8 117,3 
Pyrop MgaA12Sia012. . 3,51 403,06 142,8 126,6 114,8 

die StreBvertraglichkeit wahrscheinlich eine relativ dichte Atompackung voraus, 
ist aber nicht durch diese allein bedingt. 

Die hier dargelegten Erfahrungen und Erwagungen diirften wohl schlieBen 
lassen, daB zwar einige Minerale nicht-streBvertragliche, wahre AntistreBminerale 
sein konnen. Aber fUr die Annahme HARKERs, daB einige mit Durchbewegung 
gut vertragliche, mechanisch stabile Minerale ohne StreB gar nicht stabil waren, 
konnen wir keine Belege finden. Wir haben gesehen, daB es hochstens nur 
sehr wenige Minerale gibt, die sich nur in durchbewegten Gesteinen vorfinden. 
Man kann sich mit gutem Grunde fragen, ob nicht alle vermutlichen StreB­
minerale auch ohne Durchbewegung entstehen konnen, vorausgesetzt, daB die 
Bedingungen sonst ahnlich sind und daB unbegrenzte Zeit zur Verfiigung steht. 
Eben hier kann die rein katalytische, reaktionsbeschleunigende Wirkung der 
Durchbewegung zuro Geltung kommen. "Ausgepragte StreBminerale" waren 
demnach vor allem solche, deren Stabilitatstemperatur so niedrig liegt, daB ihre 
Bildungsreaktion ohne diese katalytische Wirkung der Pressung praktisch nicht 
stattfindet. 

Trotz des haufigen Auftretens von wahren Ungleichgewichten in den Tek­
toniten (wie iibrigens auch in statisch kristallisierten Gesteinen) kommen jedoch 
die Mineralparagenesen derselben den wirklich stabilen Paragenesen so nahe, 
daB die Gleichgewichte festgestellt werden konnen und die Regeln der chemi­
schen Gleichgewichtslehre Anwendung finden, wie im Abschnitt iiber die Mineral­
fazies erortert werden solI. 
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A. Einteilung der metamorphen Gesteine. 
Die Tiefenzoneneinteilnng der kristallinen Schiefer nach BECKE, GRUBENMANN 

nnd NIGGLI. Petrographische Erfahrungen lehrten schon fruhzeitig, daB die 
mineralogische Zusammensetzung der kr!stallinen Schiefer auch bei ahnlicher 
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Pauschalzusammensetzung stark wechselt, und man nahm an, daB dies vor­
wiegend von der Rindentiefe abhange, in der sich die Metamorphose jeweils 
abgespielt hatte. SEDERHOLM (1891) war der erste, welcher den Gedallken 
einer verschiedenartigen Metamorphose in den verschiedeneri Tiefenstufen der 
Erde zum Ausdruck brachte. BECKE wurde durch eingehende Studien im nieder­
osterreichischen Waldviertel und in den Alpen zu einem ahnlichen Gedanken­
gang geleitet. In mehreren Schriften, besonders in der Abhandlung uber Mineral­
bestand und Struktur (1903), entwickelte er die Idee weiter und diskutierte 
die maBgebenden Faktoren. Durch Druck wird die Bildung von spezifisch 
schweren Mineralarten begunstigt. Dieses" Volumgesetz" kommt, wie schon 
BECKE ausdrucklich hervorhob, in der Mehrzahl der Falle dadurch zur Geltung, 
daB an Stelle von hydroxylfreien Verbindungen hydroxylhaltige gebildet werden. 
Dem "Volumgesetz" wirkt die Temperatur entgegen und verhindert schlieBlich 
die raumersparenden Prozesse. Wahrend daher in der oberen Tiefenstufe das 
V olumgesetz die Mineralbildung beherrscht, kommt in der unteren Stufe eine 
groBere Yerwandtschaft zu den Mineralbildungen der Erstarrungsgesteine und 
der Kontaktbildungen in den inneren Kontaktzonen zur Geltung. Durch In­
trusionen werden die Temperaturverhii.ltnisse und folglich die Mineralbildungen 
der unteren Tiefenstufe in hohere Regionen getragen. 

BECKE schlug eine Einteilung der kristallinen Schiefer in zwei Tiefenstufen 
vor. Solche Minerale, welche in einer Zone als wesentliche Gemengteile des Ge­
steins aufzufassen sind und welche miteinander in chemischem Gleichgewicht 
stehen, bezeichnete BECKE als fiir diese Zone typomorphe Gemengteile. 

GRUBENMANN (Die kristallinen Schiefer 1904, 1910) baut die Tiefenzonen­
lehre weiter aus und griindet die Einteilung der kristallinen Schiefer in drei 
Zonen, die oberste Epizone, die mittlere Mesozone und die tiefste Katazone. 

Als typomorphe Minerale bezeichnet GRUBENMANN: 
fur die Epizone Chloritoid, Granat, Antigorit, Hornblende, Chlorit, Epidot, 

Zoisit, Albit, Glaukophan, Serizit, Biotit; nach GRUBENMANN-NIGGLI (1924) 
kommen dazu noch Brucit, Aktinolith, Talk, Paragonit u. a.; 

fiir die Mesozone Disthen, Staurolith, Almandin, Anthophyllit, Griinerit, 
Hornblende, Almandin-Pyrop, Epidot, Zoisit, albitreicher Plagioklas, Muskovit, 
Biotit, Alkalihornblende; nach GRUBENMANN-NIGGLI auch noch Brucit, Aktino-
lith, Phlogopit, Spurrit und einige seltenere Minerale; . 

fUr die Katazone Sillimanit, AImandin, rhomb. Pyroxen, Olivin, monokl. 
Pyroxen, Omphazit, Pyrop, Cordierit, Spinell, Anorthit, Albit, Jadeit, Kali­
feldspat, Biotit, Akmit; nach GRUBENMANN-NIGGLI auch Andalusit, Sillimanit, 
Periklas, Humitgruppe, Hornblende, Wollastonit, Phlogopit, Andradit, Gehlenit, 
Vesuvian, Skapolith, Lasurstein u. a. 

Einige andere Minerale verhalten sich gegen die Temperatur- und Druck­
anderungen so unempfindlich, daB sie in allen Zonen bestandig bleiben. Sie 
gelten als Kosmopoliten oder Durchlaufer; zu ihnen gehOren nur (OH)-freie 
Minerale von einfachster Zusammensetzung, insbesondere Quarz, Rutil, Titanit, 
Magnetit, Kalzit, Albit. 

GRUBENMANN und NIGGLI (Gesteinsmetamorphose 1924) behalten den Begriff 
der "Zonen" fOrinal bei, so daB die Einteilung an die normale Aufeinanderfolge 
dieser Zonen in der Erdrinde erinnert. Sie betonen aber, daB die Einteilung dem 
Wesen nach eine Gliederung nach PT-Feldern ist, die fUr verschiedenen Che­
mismus bei verschiedenen absoluten Werten erfolgt. "Und da es ja gerade 
anomale Bedingungen sind, welche innerhalb der Erdrinde zur Metamorphose 
fUhren, kann die naturliche Aufeinanderfolge in ihr Gegenteil geandert werden." 
Die Epizone wird wie von GRUBENMANN (1910) charakterisiert. Von der 
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Mesozone heiBt es auBerdem: "Der Mineralbestand besitzt oft ein ganz besonderes 
Geprage; manchmal indessen ist er nur durch gleichzeitiges Auftreten von epi­
und 'katametamorphen Mineralen gekennzeichnet. Die Mesozone ist somit zu­
gleich eine "Obergangszone." Die Katazone wird jetzt ausdriicklicher als friiher 
durch relativ hohe Temperaturen der Metamorphose charakterisiert, und "der 
Druck kann groB oder klein sein". In Einklang mit dieser Betrachtungsweise 
werden die Produkte normaler Kontaktmetamorphose der inneren Kontakt­
zonen sowie die Produkte der perimagmatischen Kontaktmetasomatose zu den 
Katagesteinen gezahlt. 

Die Zoneneinteilung von BARROW und TILLEY. Schon lange bevor die Tiefen­
zoneneinteilung von BECKE und GRUBENMANN ausgearbeitet war, wurde von 
G. BARROW (1893) eine Einteilung von regionalmetamorphen Gesteinen der 
schottischen Hochlander nach sog. Indexmineralen eingefiihrt. Diese Einteilung 
hat sich bei petrologischer Untersuchung undKartierungvon abweclislungsreichen 
metamorphen Gebieten in geosynklinalen Zonen als sehr praktisch erwiesen, 
aber blieb lange den Petrographen des europaischen Kontinents unbekannt. In 
Schottland haben viele Forscher, u. a. E. B. BAILEY, H. H. READ und besonders 
C. E. TILLEY die BAltROWsche Methode angewandt und entwickelt. 

Als ein Beispiel von der Anwendungsweise dieser Zonengliederung wahlen 
wir den von BARROW und spater von TILLEY (1925b) untersuchten siidostlichen 
Teil der schottischen Hochlander zwischen den wichtigen Dislokationsgrenzen an 
"Highland Border" im SE. und "Great Glen" im NW. Unter den metamorphen 
Tonschieferderivaten begegnet man im Siiden beim "Hochlandrande" zuerst 
praktisch unmetamorphen Tonschiefern mit klastischem Glimmer, dann folgt 
eine Zone, wo vor allem Chlorit als ein metamorph neugebildetes Mineral in 
feinschiefrigen Tonschiefern auftritt. Dies ist die Chloritzone von TILLEY, die 
den niedrigsten Grad der Metamorphose vertritt. Albitporphyroblasten sind 
haufig entwickelt; lokal tritt Chloritoid auf und Serizit wird neugebildet. 

Das nachsthohere Stadium der Metamorphose ist durch das Erscheinen des 
Biotits gekennzeichnet: die Biotitzone. Chlorit, Serizit und Albit, auch Chlori­
toid, kommen noch vor, und bei einem etwas weiter fortgeschrittenen Stadium 
erscheint snarlich ein znerst manganhaltiger Almandin. 

Der Almandin wird schnell reichlicher und erscheint, jetzt manganarm, in 
Form von groBen Porphyroblasten, die oft EinschluBwirbel enthalten. Diese 
Almandinzone ist machtiger 'als die vorher erwahnten Zonen. Auch hier treten 
noch Albit, Glimmer und Chloritoid auf. 

Die Staurolithzone enthalt Staurolith und die Disthenzone Disthen als Index­
mineral. Die beiden Minerale setzen eine etwas verschiedene Pauschalzusammen­
setzung (der erstere mehr Fe, der letztere mehr Al) voraus. Sie kommen manch­
mal zusammen vor. 

Den hochsten Grad der Metamorphose bezeichnet das Erscheinen von Silli­
manit statt Disthen in der Sillimanitzone. Das Gefiige ist jetzt schon allmah­
lich recht grobkornig geworden und durch Eintreten des Kalifeldspats und der 
anortithreicheren Plagioklase, nicht mehr nur Albit, wird das Gestein gneisig, 
strukturell oft wie die Orthogneise. Almandin bleibt noch erhalten, aber oft 
erscheint daneben oder stattdessen Cordierit. Intrusion und Injektion von 
Granit in Form von Adern, Gangen und groBeren Massen ist haufig in dieser 
Zone und die ganze Nacheinanderfolge der verschiedenen Zonen wurde schon 
von BARROW auf die Einwirkung des heiBen Granitmagmas in den inneren Teilen 
der Gebirgszone zuriickgefiihrt. 

Die Tonschiefer wurden bei der Zoneneinteilung in Schottland als Leit­
gesteine angewandt, weil sie besonders empfindlich durch ihre Indexminerale 



Einteilung der metamorphen Gesteine. 339 

auf verschiedene Temperaturen reagieren. In anderen Gesteinen, wie in den 
mergeligen Sedimenten oder in den basischen "green beds", erscheinen andere 
Minerale in regelmaBiger Folge. Wenn die "Grade" an verschiedenen Materialien 
einander zugeordnet werden, was durch das Studium von benachbarten Auf­
schliissen verschiedener Lager in dem Komplex moglich ist, so werden die unter 
ahnlichen Bedingungen entstandenen Mineralparagenesen klargelegt. U nter vielen 
solchen Untersuchungen an schottlandischen Gesteinskomplexen sei nur eine 
von READ (1937) iiber einen polymetamorphen Komplex auf den Shetlandinseln 
erwahnt. READ konnte drei Metamorphosen unterscheiden, die verschiedene 
Umwandlungen in den verschiedenen Gesteinen des Gebietes (Tonschiefer, merge­
lige Schiefer, kieselsaurereiche Gneise, Injektionsgneise und Hornblendegesteine) 
hervorgerufen haben. READ ordnet die Mineralassoziationen des Gebietes einer­
seits gleichen Entstehungsbedingungen entsprechend in isophysikalische Serien, 
andererseits die Materialien von ahnlichem Chemismus in isochemische Serien 
(vgl. GRUBENMANN-NIGGLI, 1924, S.481). Die isophysikalischen Serien ent­
sprechen den Mineralfazien. 

Das Prinzip der Mineralfazies. V. M. GOLDSCHMIDT (Kontaktmetamorphose 
1911) wendete als erster beim Studium der thermometamorphen Hornfelse des 
Oslofeldes die chemische Gleichgewichtslehre in der Petrologie metamorpher 
Gesteine an. Er konnte nachweisen, daB bei diesen Gesteinen der Mineralbestand 
ein chemisches Gleichgewicht unter bestimmten Bedingungen erreicht hat und 
sich bei wechselnder Pauschzusammensetzung gemaB bestimmten Regeln andert. 

Beim Studium der metamorphen Gesteine des Orijarvifeldes in Siidwest­
finnland fand ESKOLA (1915) ahnliche RegelmaBigkeiten im Mineralbestand, 
aber mit anderen Mineralen als stabile Phasen; besonders treten hier Amphibole 
auf statt der Pyroxene der inneren Kontaktzonen des Oslofeldes. Die Unter­
schiede wurden auf verschiedene PT-Bedingungen wahrend der Metamorphose 
zuriickgefiihrt, und es wurde der folgende allgemeine Grundsatz aufgestellt: 

In einer metamorphen Formation, deren Gesteine ein chemisches Gleich­
gewicht bei denselben und unveranderlichen Temperatur- und Druckbedingungen 
erreicht haben, wird die mineralogische Zusammensetzung eines jeden Gesteins 
nur durch seine chemische Pauschalzusammensetzung bestimmt. 

Auf der Grundlage dieses Satzes wurde der Begriff der metamorphen Fazies 
folgenderweise definiert: Zu einer bestimmten Fazies werden die Gesteine zusammen­
gejiigt, welche bei identischer Pauschalzusammensetzung einen identischen M ineral­
bestand aufweisen, aber deren M ineralbestand bei wechselnder Pauschalzusammen­
setzung gema/3 bestimmten Regeln variiert. Die Bedeutung des Prinzips griindet 
sich also auf die Erfahrungstatsache, daB die Mineralparagenesen der meta­
morphen Gesteine den Gesetzen der chemischen Gleichgewichtslehre in vielen 
Fallen gehorchen, aber die Definition der Fazies enthalt keine Annahme, daB 
chemisches Gleichgewicht herrscht. 

In der Abhandlung "The mineral facies of rocks" (ESKOLA 1921) wurde 
das Prinzip zur Mineralfazies verallgemeinert, da es sich gezeigt hatte, daB auch 
manche Erstarrungsgesteine von demselben Gesichtspunkt aus behandelt werden 
konnen wie die metamorphen Gesteine. Ein Granit hat oft genau dieselbe 
Mineralzusammensetzung wie ein Gneis, gleichgiiltig ob Ortho- oder Paragneis; 
ein Hornblendegabbro kann geI].au aus derselben Art von Hornblende und Plagio­
klas bestehen wie ein Amphibolit usw. Die Einteilung in Mineralfazies ist also 
unabhangig von der Entstehungsart des Mineralbestandes, ob durch direkte 
Kristallisation aus MagmalOsung, durch normale metamorphe Umkristallisation 
oder Metasomatose aus friiher kristallinen Stoffen. MaBgebend fiir die Zuge­
horigkeit zu einer Mineralfazies ist nur, daB die Mineralzusammensetzung bei 
demselben Chemismus dieselbe ist. 
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In derselben Abhandlung von 1921 wurde auch der erste Versuch zur Ein­
teilung der Gesteine nach der Mineralfazies gemacht. Spater ist die Fazies­
systematik von vielen Petrologen weiter entwickelt worden. Wenn im folgenden 
eine "Obersicht der Fazies nach dem jetzigen Stande der Forschung gegeben 
wird, so ist damit nicht etwa gemeint, daB die Faziesklassifikation schon ab­
geschlossen und fertig ware. Es ist gerade die Eigenschaft des Faziessystems, 
so elastisch zu sein, daB alie Gesteinstypen, die etwa noch entdeckt werden, 
darin ohne weiteres ihren Platz finden konnen. 

Theoretisch baut die Lehre von der Mineralfazies auf den: durch BECKE 
und GRUBENMANN gelegten Grund. In der Praxis fuhrt die Anwendung des 
Mineralfaziesprinzips zu einer Einteilung, die sich wohl auch als eine vertiefende 
und ausgestaltende Untereinteilung in die Tiefenzonengliederung einbringen 
lieBe. Die letztere wird ja ebenfalls ausschlieBlich durch die Mineralassoziation 
bestimmt und Ausdriicke wie "epizonale" oder "mesozonale" Metamorphose 
deuten heutzutage nur auf die Mineralgemengteile der fraglichen Produkte, 
nicht auf das Niveau der Umwandlung hin. Der Unterschied scheint sich also 
aHein auf die Ausdrucksweise zu beziehen und Ausdrucke wie epizonal oder 
"Epimarmor" sind wortlich sehr bequem. Aus den folgenden Grunden ware 
es nach unserer Ansicht jedoch vorteilhaft fur die Petrologie, wenn die mineral­
paragenetische Einteilung der metamorphen Gesteine sich zunachst von den 
Begriffen der drei Tiefenstufen frei machte: 

1. Die im Wort Tiefenstufe formal beibehaltene und ursprunglich fur diese 
Einteilung grundlegende Annahme, daB die Temperaturwirkung bei der Meta­
morphose von der Rindentiefe abhange, ist eben kaum in der Regel richtig. 1m 
kaledonidischen Hochgebirge von Skandinavien und Schottland (ELLES und 
TILLEY 1930) ist die Folge der metamorphen Zonen gerade umgekehrt: zu­
unterst liegen die bei den niedrigsten Temperaturen oder "epizonal" meta­
morphosierten Gesteine, zuo berst findet man Gesteine der." tieferen Zonen", 
metamorphosiert durch die Warmewirkung seitwarts bewegter Magmen. So lange 
die Ausdrucke beibehalten werden, ist es schwer, sich von der Vorstellung los­
zumachen, daB ,die Tiefenzonen doch etwas mit der Tiefe zu tun haben. Teil­
weise aus diesem Grunde hat sich wohl die unrichtige Vorstellung eingebiirgert, 
daB die Gneise u. a. metamorphe Gesteine des vermutlich bis zu groBen 
Tiefen denudierten archaischen Grundgebirges allgemein zu der Katazone ge­
hOrten (GRUBENMANN, Die kristallinen Schiefer). Tatsachlich gehOrt jedoch ein 
weit groBerer Teil der metamorphen archaischen Gesteine nach ihrem Mineral­
bestand zu der Mesozone und der Epizone. 

2. Die Tiefenzonengliederung wurde urspriinglich nur fiir die regionalmeta­
morphen Gesteine aufgestellt. Fur diese paBt sie auch am besten und man 
wird es wohl immer als widersinnig erkennen, wenn z. B. kontaktmetamorphe 
Hornfelse Katagesteine genannt werden. Der Widerspruch besteht .darin, daB 
die hochst temperierte Thermometamorphose in ihrer reinsten Form dort auf­
tritt, wo Intrusivmassen in die hohere Krustenzone, in das "Deckgebirge" 
hineingelangt sind, wahrend bei der plutonometamorphen und injektionsmeta­
morphen Einwirkung der noch tieferen Intrusionen die Temperatur wegen Er­
haltung der leichtflussigen Stoffe schlieBlich niedriger und die Metamorphose 
"mesozonal" bis "epizonal" wird. Die Mineralfazieseinteilung dagegen umfaBt 
widerspruchslos aIle kristallinen Gesteine, sogar die Erstarrungsgesteine, wenn 
sie nur nach ihrem Mineralbestand zu einer bestimmten Fazies passen. 

3. Die Einteilung in die drei Tiefenzonen ist steif und ubt einen Zwang 
auf die Mineralassoziationen aus. Die Mesozone ist uneinheitlich, da sie als eine 
"Obergangszone durch gleichzeitiges Auftreten von epi- und katametamorphen 
Mineralen gekennzeichnet wird. Ferner mussen sowohl in die Kata- wie die 
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Epizone gar zu verschiedene Mineralassoziationen zusammengebracht werden. 
So kann man sich kaum einen groBeren Unterschied zwischen zwei Mineral. 
bestanden isochemischer Gesteine vorstellen als den Unterschied zwischen Ek­
logit und Diabashornfels oder Glaukophanschiefer und Albit-Ohlorit-Epidot. 
schiefer und doch werden die beiden ersteren zur Katazone, die beiden letzteren 
zur Epizone gezahlt. AlIe existierenden Gesteinstypen konnen nicht zwanglos 
in nur drei Zonen eingeordnet werden. 

4. Die Petrologie braucht den Begriff der Tiefenzonen zu dem Zweck, auf 
den das Wort hindeutet, aber die Bestimmung der Tiefe des Entstehungsortes 
der Gesteine ist nicht allein durch mineralfazielles Studium moglich. 

Eine Mineralfazies wird sich in der Regel als eine isophysikalische Serie 
(NIGGLI 1920) erweisen, d. h. zu ihr gehorige Mineralbestande entstanden unter 
denselben Bedingungen. Doch ware es voreilig, ohne weiteres zu sagen, daB 
eine bestimmte Mineralfazies immer zugleich eine isophysikalische Serie sei. 
Hierin liegt eine Hypothese, die in der Aufstellung einer Mineralfazies nicht ge­
macht wird; es konnen zwei Kombinationen PT und PITI zum gleichen Mine­
ralbestand fUhren, obwohl weder P gleich PI noch T gleich TI ist. Wir wissen 
noch gar zu wenig von der Gesteinsbildung und man kann ganz revolutionierende 
Anderungen in unseren heutigen Anschauungen erwarten. Es ist eine starke 
Seite des Mineralfaziesbegriffes, neutral und hypothesenfrei zu sein. Bei der 
Anwendung desselben wird nur festgestellt, ob Mineralassoziationen offenbare 
Ungleichgewichte darstellen oder ob sie den Regeln einer bestimmten Mineral. 
fazies folgen. 1m letzteren FaIle konnen sie wahre Gleichgewichte darstellen, 
aber schon diese Aussage gehort zu der nach GOETHE grauen Theorie, ohIie die 
es zunachst durchaus moglich und ratsam ist, die Fazieseinteilung auszuarbeiten. 

B. Die Anwendung des MineraUaziesprinzips. 
Stabile uod iostabile Relikte. Hysterogene Produkte. Fur die Oharakteri­

sierung der Mineralfazies hat es sich nutzlich erwiesen, unter den typomorphen 
Mineralen im Sinne BECKES (S. 337) besonders die kritischen Mineralgemengteile 
und M ineralassoziationen zu unterscheiden. Die kritischen Minerale und Asso· 
ziationen sind solche, die nur in der fraglichen Mineralfazies auftreten und folg­
Hch fUr die Zugehorigkeit zu einer bestimmte Fazies entscheidend sind. Bei 
den Bedingungen aller anderen Mineralfazien sind sie also instabil und wurden 
umgewandelt werden. Die kritischen Minerale mussen jedenfalls bei der Haupt­
phase der Mineralbildung der Fazies entstanden sein; sie sind syngenetisch. 
AuBerdem enthalten die meisten Gesteine noch sowohl Relikte aus fruheren 
Phasen der Mineralbildung wie spater bei anderen Bedingungen gebildete oder 
hysterogene Produkte. 

Relikte treten uberall auf, wo Gesteine sukzessiv veranderten Bedingungen 
unterworfen waren, indem jede Kombination von Bedingungen eine bestimmte 
Fazies hervorzubringen strebte. 1st ein bei den fruheren Bedingungen stabiles 
Mineral stabil auch noch bei den veranderten Bedingungen, so wird es in seiner 
urspriinglichen Form als ein stabiles Relikt erhalten. Dies ist ein sehr haufiger 
Fall. So wird der Plagioklas eines Gabbros, Diabases oder Basalts als stabiles 
Relikt erhalten, wenn dieser in Amphibolit metamorphosiert wird. Der Quarz 
erhalt sich durch die meisten Metamorphosen als Durchlaufer. 

Wird dagegen ein Mineral bei Anderung der Bedingungen instabil, so kann 
es sich doch unverandert erhalten nnd ist in diesem FaIle ein instabiles Relikt. 

1st in einem Gestein, wie Gabbro, bei der Erstarrung Augit auskristallisiert, 
und wird das Gestein spater bei etwas tieferer Temperatur, bei den Bedingungen 
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der Amphibolitfazies, metamorphosiert, so verwandelt sich der Augit in Horn­
blende (Uralit). Dies ist oft eine paramorphe, aber dochchemisch recht kompli­
zierte Umwandlung. Diopsidischer Augit ist nun bestiindig auch in der Amphi­
bolitfazies und ist immer vorhanden, wenn nur das Mengenverhiiltnis des "femi­
schen", d. h. nicht an Al20 3 gebundenen Kalziumsilikats, zum (Mg,Fe)-Silikat 
hoher ist als das fUr die Hornblendebildung .erforderliche Mengenverhiiltnis 
(im einfachs.ten Falle [Ca]: [Mg, Fe] = 2: 5). In einem solchen Gestein ist 
Diopsid scheinbar im ProzeB der Umwandlung in Uralit. Der Diopsid ist 
jedoch ein stabiles Relikt, da der ganze fUr die Uralitisierung verfiigbare "Ober­
schuB yom (Mg,Fe)-Silikat iiber das Diopsidverhiiltnis ([Ca]: [Mg,Fe] = 1) 
schon verbraucht wurde. Nur wo die Menge des letzteren Silikats hinreichend 
groB ist, kann aller Diopsid uralitisiert werden~ Wir konnen aber auch in dieE!em 
Falle Diopsidreste finden; dann stellt der Diopsid ein instabiles Relikt dar. 
Dies ist z. B. immer der Fall, wenn auch noch Biotit und Quarz vorhanden 
sind, denn in diesen Mineralen ist eine potentielle Menge yom (Mg,Fe)-Silikat 
enthalten, das zur Uralitisierung verwendet werden konnte. 

Die Uralitpseudomorphosen der magmatogenen Gesteine stellen Pseudo­
morphosen nach primaren Kristallen dar. Oft findet man auch Pseudomorphosen 
nach friiheren metamorph entstandenen Holoblasten, wie die Serizitpseudo­
morphosen nach Andalusit im Glimmerschiefer (S.271) und die Glimmer­
Chloridpseudomorphosen nach Cordierit. 

Solche Minerale, die zwar fUr sich stabil sind, aber nebeneinander nicht 
existieren konnen, weil eine Reaktion zwischen ihnen moglich ist, kann man 
nichtkongressible nennen. Auch zwei Gesteine, die jedes fUr sich stabile Para­
genesen darstellen, konnen miteinander nichtkongressibel sein. Wie zu erwarten, 
treten an den Kontakten nichtkongressibler Gesteine in der Regel Reaktions­
siiume auf, deren Mineralkombinationen mit beiden Gesteinen kongressibel sind 
und gleichsam eine neutrale Scheidewand zwischen zWtfi faindlichen Lagern 
bilden. Einige Beispiele von dieser sehr hiiufigen Erscheinung aus dem 
Orijiirvigebi@t seien angefUhrt. 

Ein Basaltgang hat einen Liparit durchsetzt. Spater wurden beide Gesteine 
zusammen metamorphosiert, der Basalt in Amphibolit mit Plagioklas und Horn­
blende, der Liparit in Leptit mit Quarz, Feldspat, Muskovit und ein wenig Biotit. 
Diese Assoziationen sind nichtkongressibel, denn Muskovit und Hornblende 
treten in unseren Gesteinen nie im Kontakt miteinander auf. Am Kontakt 
wurde ein etwa 2 mm dicker dunkler Saum beobachtet, der viel Biotit enthiilt. 
Dieser hatte sich durch Reaktion zwischen Muskovit und Hornblende gebildet. 

In tuffogenen Metamorphiten finden sich hiiufig helliarbige kalkreiche Ein­
schliisse, die oft groBtenteils aus Diopsid bestehen. Wenn das umgebende Ge­
stein jetzt leptitisch ist, sind die Diopsidknollen von dunkelgefiirbten Reak­
tionszonen umgeben, wo der Diopsid allmiihlich durch Hornblende ersetzt wird 
und diese wieder gegen die Peripherie durch Biotit. Der letztere und der Di­
opsid sind in Gegenwart von Quarz in den Orijiirvigesteinen nichtkongressibel 
und reagieren miteinander unter Bildung von Hornblende und Plagioklas. 
Solche Reaktionsriinder kOnnen einige Zentimeter dick sein. Die Kontakt­
erscheinungen zwischen Kalkstein und Silikatgesteinen (S.382) sind in der­
selben Weise zu verstehen. 

Von verwandten Reaktionssiiumen einzelner Holoblasten gibt Abb. 49 ein 
Beispiel. Ein groBer Kristall von Sillimanit ist im Cordierit-Anthophyllitfels 
eingeschlossen. Da Anthophyllit und Sillimanit miteinander nichtkongressibel 
sind, haben sie unter Cordieritbildung reagiert; der Cordieritsaum ist etwa 
10 mm dick. Ais ein Gemengteil des ganzen Gesteins ist der Sillimanit ein 
instabiles Mineral und die Mineralassoziation ist im Ungleichgewicht. Durch 
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seinen Reaktionssaum ist er jedoch gut von dem gefahrlichen Nachbarn isoliert 
und befindet sich im Gleichgewicht mit dem unmittelbar anstoBenden Cordierit. 
Solche instabilen Relikte wurden gepanzerte Relikte genannt . 

. AuBer den kritischen und anderen typomorphen Mineralen enthalten die 
Gesteine jeder Fazies in der Regel Gemengteile, die entweder an sich instabil 
sind oder mit den direkt ansto/3enden Mineralen nicht im Gleichgewicht sind. 
Die Anwesenheit solcher Ungleichgewichtsminerale und Assoziationen kann auf 
zweierlei Ursachen beruhen; sie sind entweder proterogene instabile Relikte oder 
auch hysterogene (vgl. S. 270), bei veranderten Bedingungen nach der Haupt­
mineralbildung entstandene Produkte. 

Das Auftreten hysterogener Ungleichgewichtsminerale ist bei allen Gesteinen 
die Regel, wie man es auch erwarten kann (S. 267). Besonders haufig sind Um­
wandlungsprodukte niedriger Temperaturbereiche, wie die Minerale der Grlin­
schieferfazies (Chlorit, Epidot, Serpentin) und die Kaolinminerale. Vom Ge­
sichtspunkt der Fazieslehre ist es ein Gllick, da/3 die Silikatminerale sich so 
langsam an neue Bindungen anpassen, so da/3 
auch die Hochtemperaturparagenesen doch 
einigerma/3en wohl erhalten an die Erdober­
flache gelangen. Auch wo hysterogene Pro­
dukte in gr6/3erer Menge vorhanden sind, ist 
es meistens moglich, sie von den typomorphen 
Gemengteilen zu unterscheiden. Es herrscht 
dann Ungleichgewicht im Gestein, die As­
soziationen enthalten oft mehrere Gemeng­
teile als yereinbar mit der mineralogischen 
Phasenregel und eine mikroskopische Unter­

Abb. 49. Gepanzertes Relikt. Ein groBer 
Kristall von Sillimanit von Cordieritsaum 

umgeben. Anthophyllit·Cornieritfels, 
Traskbiile, Orijiirvigebiet, Finnland. 

suchung des Gefiiges liWt ermitteln, was alt und was neugebildet ist. 
Bei der Anwendung des Faziesprinzips bieten die instabilen Relikte, die 

hysterogenen Produkte und die Ungleichgewichte im allgemeinen die interessan­
testen Probleme, weil man dadurch die Geschichte der Metamorphose der Ge­
steine wenigstens teilweise entziffern kann. In dieser Hinsicht hat unter anderem 
TH. VOGT (1927) beim Studium der Sulitelmagesteine wichtige Resultate erzielt. 
Diese Untersuchungen beweisen zugleich, daB das Faziesprinzip erfolgreiche 
Anwendung finden kann fur die ausgepragt mechanisch verformten Tektonite, 
bei welchen Ungleichgewichte weit haufiger sind als bei den thermometamorphen 
Gesteinen oder den hochmetamorphen Produkten der Regionalmetamorphose. 

Ebenso findet das Prinzip wichtige Anwendung zur Deutung der Mineral­
bildung der Erstarrungsgesteine und deren postmagmatischer Umwandlung. Die 
magmatische Kristallisation verlauft normal bei Temperaturfall und der jetzige 
Mineralbestand zeigt auffallende Ungleichgewichte, wie mehrere Stadien der 
Reaktionsserie, z. B. Olivin, Pyroxene, Amphibole, Biotit und Quarz in demselben 
Gestein. Urn so bedeutungsvoller ist es jedoch, daB manche Erstarrungsgesteine 
wirkliche Gleichgewichtsparagenesen, identisch mit denen der Metamorphite, 
aufweisen, wie die Hornblendegabbros. 

Bei postmagmatisch umgewandelten Gesteinen findet man bisweilen zwei 
Mineralfazien in demselben Gestein vertreten, wie bei den Pyroxenspiliten. Diese 
kristallisierten zuerst etwa in der Diabasfazies mit Plagioklas und Augit, sind 
aber spater in die Grlinschieferfazies libergegangen, die Amphibolfazies liber­
springend. Der primare Pyroxen blieb als instabiles Relikt erhalten, aber der 
Plagioklas wurde albitisiert, und Chlorit, Serpentin, Kalzit wurden neugebildet. 

Schwierigkeiten des Mineralfaziesprinzips. Der letzte Zweck der Mineral­
fazieseinteilung ist, die Bedingungen der Mineralbildung in den Gesteinen, be­
sonders die Temperatur und den Druck, klarzulegen. Flir die Bestimmung oder 
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wenigstens Abschatzllng del' Temperatur besitzen wir schon verschiedene Mittel, 
sog. geologische Thermometer u. dgl. Viel schwieriger ist die Abschatzung de:> 
Druckes. Diesel' wirkt bei del' Metamorphose nicht nur direkt, sondern viel­
mehr indirekt, indem er das Entweichen del' fliichtigen Bestandteile verhindert 
und dadurch die KristaUisationstemperatur herabsetzt. Darum setzt sich die 
magmatische sowie die metamorphe KristaUisation unter hohem Druck bis zu 
niedrigeren Temperaturen fort als unter niedrigem Druck und die Mineralasso­
ziationen werden andere, obwohl die Druckwirkung aUein keinen Unterschied 
hervorbringen konnte. Dies kompliziert die Verhaltnisse und erschwert die 
Deutung del' wirklichen Faktoren. 

Eine andere Komplikation ist die folgende: GemaB del' Definition soUte 
jede Fazies Gesteine von weit wechselnden Zusammensetzungen umfassen. 
Doch ist erstens die Korrelation von verschiedenen Gesteinen nicht immer 
leicht, weil die Kristallisation und Umkristallisation yom Stoffe selbst mit­
abhangt und somit die Mineralbildung auch in nahe beieinander gelegenen 
Gesteinskorpern nicht immer unter denselben Bedingungen geschehen ist. 
Zweitens iiben die Faktoren del' Metamorphose immer einen gewissen EinfluB 
auf die Pauschalzusammensetzung aus. Metasomatose, Stoffzufuhr odeI' Stoff­
wegfuhr in geringem MaBstabsind iiberaU mitspielende Vorgange. Del' Wasser­
und Kohlendioxydgehalt steigt entweder odeI' faUt bei jeder Metamorphose. 
Ferner ist die Pauschalzusammensetzung del' metamorphen Gesteine in hohem 
Grade davon abhangig, welche Mineralarten stabil sind. Bei del' Kristallisations­
differentiation magmatischer Gesteine wird die Gesteinszusammensetzung be­
kanntlich ausschlieBlich durch diesen Umstand bestimmt; bei del' Metamorphose 
wirkt die metamorphe Differentiation in ahnlichem Sinne. Darum begegnet 
man bei solchen Fazien, die chemisch auBergewohnliche Minerale umfassen, 
zugleich Zusammensetzungen, welche bei anderen Faziesarten nie odeI' selten 
entstehen, wie z. B. die Jadeitite in del' Eklogitfazies, die Chloritschiefer odeI' 
die Talkschiefer in del' Griinschieferfazies. Bei den verschiedenen Fazien findet 
man folglich gar nicht immer dieselben Zusammensetzungen vertreten, und bei 
einigen, wie in del' Eklogitfazies, kennt man nul' einen geringen Variations­
bereich. 

Alles dies sind Umstande, welche die Deutung und Wiirdigung del' Fazies­
einteilung, abel' nicht so sehr die Durchfiihrung del' Einteilung selbst erschweren. 
Jetzt miissen wir die Gesteine noch so nehmen wie sie sind, als fertige Systeme 
mit gegebener materieUer Zusammensetzung. Darum ist es auch ratsam, bei 
del' nachfolgenden Erlauterung del' Fazien sich eher auf eine Beschreibung und 
Dbersicht zu beschranken als nach einer weitgehenden Deutung zu streben. 

Mineralfazieseinteilung. Die einzelnen Mineralfazien werden gewohnlich nach 
irgendeinem £iiI' die Fazies besonders charakteristischen und womoglich kritische 
Minerale enthaltenden Gestein genannt. Meistens werden hierzu die Namen 
del' Gesteine von gabbroider Pauschzusammensetzung gebraucht, weil die 
~neralzusammensetzung des gabbroiden Materials besonders empfindlich gegen 
Anderungen del' physikalischen Bedingungen reagiert. Bei del' Granulitfazies 
ist das granitische Material, eben del' Granulit, empfindlicher, und wird als 
Faziesname gebraucht. Die Sanidinitfazies steUt einen besonderen Fall dar, 
da "Sanidinit" fast del' einzige £iiI' hierhergehOrige Mineralbildungen gepragte 
Gesteinsname ist!. 

1 KALB n936) hat gegen den Ausdruck Sanidinitfazies, wohl mit Recht, bemerkt, 
dafl die Sanidinite selbst nicht zur "Sanidinitfazies" gehoren, weshalb dieser Ausdruck weg­
fallen solite. Doch ist Sanidin ein kritisches Mineral der Fazies; "Gesteine" der Sanidinit­
fazies gibt es wohl iiberhaupt nicht, nur die Tendenz dazu zeigt sich bei derartiger Mineral­
bildung. Darum kann dieser Ausdruck keine Miflverstandnisse veranlassen. 
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In der beigefugten Tabelle II wird versucht, eine Ubersicht der Fazien 
zu geben. Die Tabelle soIl zugleich als ein PT-Diagramm dienen, indem die 
Platze der Faziesnamen die Reihenfolge der Temperatur- und der Druck­
bedingungen der einzelnen Fazien geben. Diese Reihenfolge ist sicher, was die 
Temperaturachse betrifft, aber mit dem Drucke ist alles recht unsicher; be­
sonders ist der richtige Platz der Granulitfazies fraglich. FUr die metamorphen 
Sanidinit-, Pyroxenhornfels- und Amphibolitfazien werden parallele und minera­
logisch fast identische magmatische Fazien, namlich Diabas-, Gabbro- und 
Hornblendegabbrofazies mit angefiihrt. Es gibt auch eine magmatische Parallel­
fazies der Eklogitfazies, aber sie braucht keinen besonderen Namen. Friiher 
(ESKOLA 1921, 1929) wurde die "Helsinkitfazies" als magmatische Parallelfazies 
der Grunschieferfazies gleichgestellt, aber seitdem es bewiesen wurde, daB die 
Helsinkite hydrothermale Umwandlungsprodukte schon kristallisierter Gesteine 
sind, ist der Name Helsinkitfazies zu streichen. Ebenso gibt es wohl keine 
magmatische Parallelfazies der Epidotamphibolitfazies. 

In der diagrammatischen Tabelle II wurde noch der Platz der Zeolithbildung 
angegeben, die man im PT-Felde relativ genau ermitteln kann. Doch kann 
man nicht von einer Zeolithfazies sprechen, denn die Zeolithaggregate stellen 
keine Gleichgewichtssysteme dar. Ihre hydrothermale Bildungsweise veranlaBt, 
daB sie sukzessiv nacheinander in dem Kristallisationsraum entstehen, und die 
Art des Zeoliths hangt offenbar in hohem Grade von der Zusammensetzung, 
Reaktion und Konzentration der zugefuhrten Losung abo 

1 

Tabelle II. 

Fallende Temperatur --~ 

Experimentell ermittelte Gleichgewichte 

{ Sanidinitfazies 
Diabasfazies 

I Pyroxenhornfels­
fazies 

Gabbrofazies 

Granulitfazies 

Eklogitfazies 

(metamorph) 
(magmatisch) 

.Amphibolit-
fazies 

Hornblende­
gabbrofazies 

Zeolithbildung 

Epidotamphibolit 
fazies 

Griinschiefer­
fazies 

Glaukophanschieferfazies 

(metamorph) 

( magmatisch) 

Um die erste "Obersicht der mineralogischen Variationen bei verschiedenen 
Fazien zu geben, werden Analysen von Gesteinen mit etwa gabbroider Zusammen­
setzung aus jeder Hauptfazies gegeben (Tabelle III). Bei der Auswahl der 
Analysen aus der Literatur wurde solchen Analysen Vorzug gegeben, bei 
denen der "Modus" oder die wirkliche Mineralzusammensetzung des Gesteins 
bestimmt war, und es wurde nicht danach gestrebt, ahnliche Analysen zu 
finden, was jedoch, von der Prozentzahl des Wassers abgesehen, moglich 
gewesen ware. 

Graphische Darstellung der Abhangigkeit des Mineralbestandes vom chemi­
schen Bestand. In Gesteinen, die zu einer bestimmten Fazies gehoren, ist die 
Art und Menge der Mineralgemengteile durch die chemische Zusammensetzung 
eindeutig bestimmt. Man kann somit fur jede Fazies ein Diagramm konstruieren, 
aus dem der Mineralbestand jedes zu der Fazies gehorigen Gesteins durch Ein­
setzen der chemischen Analysenresultate qualitativ und quantitativ direkt 
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Al20 3 

Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 20 
Ti02 
P 20 S 

CO2 

H 2O 

Summe 
Sp.G. 

I 

I 

Si02 

Al20 3 

Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 20 
Ti02 

P 20 S 

S 
H 2O 

Summe 

Sp.G. 

Modus I 

I 

Die Mineralfazies. 

Ta belle III. 

I Pyroxen~ornfels- Amphibolitfazies I Epidota~phibolit· 
fazIes fazIes 

Diabas Essexithornfels Amphibolit Epidotamphibolit 

Diabasfazies Griinschiefer­
fazies 

Griinschiefer 
Furulund, 

Sulitelma, Norge 
Shtsheliki, Oionetz, Aarvold, Oslo Risko, Finnland Charlotta Gr. 

Ostkarelien Sulitelma, Norge 

(W. WAHL, 
Fennia 24, 1908) 

49,15 
11,48 
3,97 

13,22 NiO 0,07 
0,44 
5,39 
8,63 BaO 0,04 
2,64 
1,36 

~:~~ FeS2 0,22 
-
0,57 

99,91 
3,09 

Plagioklas 48,4 

Hypersthen-
Augit 37,4 

Hornblende, 
Glimmer, Eisen-
erz u. a. 14,2 

I 

I 

(V. M. GOLD- I 
SCHMIDT, I (P. ESKOLA, 

Rontaktmeta- 1914, S. 51) 
morphose, S.176) 

49,19 49,73 
14,32 16,05 
6,00 2,44 
8,28 7,96 
0,09 0,20 
5,70 7,84 
8,55 10,22 
3,48 2,99 
0,79 0,61 

I 
2,98 0,56 
n. b. 0,12 

I - -

0,51 1,03 I 
99,71 I 99,75 
3,02 2,99 

Plagioklas 48 Plagioklas 26,5 

Hypersthen 17 Hornblende 
71,5 

Diopsid 18 Quarz 2,0 

erz u. a. 17 
Biotit, Eiwn'l 

Tabelle III (Fortsetzung). 

Granulitfazies Eklogitfazies 
N oritgranuHt Eklogit 

Harkiiselka, Lappland Burgsteiu, Tirol 

(TH. VOGT, 1927, 
S.309) 

52,45 
17,23 
4,36 
4,96 
0,08 
6,71 
8,55 
4,94 
0,39 
0,38 S 0,04 Sp. 

0,69 

100,78 
N. b. 

Oligoklas-AI-
bit (An9) 42,8 

Hornblende 
42,2 

Klinozoisit 12,3 
Chlorit 2,9 

Rutil u. a. 0,5 

I 

I 

(TH. VOGT, 
1927, S. 317) 

49,22 
18,56 
2,22 
5,35 
0,12 
8,15 
7,17 
4,65 
0,10 
0,18 S 0,02 

0,43 
3,15 

99,93 
N. b. 

Quarz 1,1 

Albit 39,9 

Chlorit 29,4-
Epidot 23,0 

Aktinolithische 
IHornblende 3,5 
Kalzit u. a. 2 6 

I 
Glaukophanschieferfazies 

Glaukophanschiefer 
Scalea, Nordkalabrien 

(Anal. E. Nordeusvan. (L. HEZNER, T. M. P. M. (H. W. QUITZOW 1935) Friiher uicht veriifieutlicht) Bd.22, 1903) 

52,03 

I 
46,26 47,54 

16,39 14,45 19,22 o 82 Cr20 a 0,10 4,41 4,58 , 
9,13 5,82 2,98 
0,17 n. b. 

I 
0,06 

7,04 11,99 5,36 

~' I~ BaO 0,03 
1l,66 I 7,90 

, 2,45 3,63 
1,21 1,51 1,89 
2,27 0,28 1,24 
0,06 n. b. 0,05 
0,04 - -
0,35 1,10 6,00 

100,51 99,93 100,45 

3,02 3,45 3,07 

Quarz 2,5 Omphazit 48,5 Glaukophan 54,3 
Kalifeldspat 7,1 Granat 50,5 Lawsonit 26,8 
Plagioklas 49,5 Eisenerz, RutH u. a. 

',0 I 
Serizit 15,6 

Hypersthen 25,3 Titanit 2,8 
Diopsid 9,6 Erz u. a. 0,3 

Eisenerz u. a. 4,9 
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zum Ausdruck kommt. Eine solche graphische Losung ist moglich, wenn die 
Zahl der Komponenten, welch"e den Mineralbestand bestimnren, nicht groBer 
ist, als daB man sie diagrammatisch veranschaulichen kann. 

In Tetraederprojektion konnen vier Komponenten dargestellt werden, und 
diese wurde schon als Faziesdiagramm angewandt. Weil die Tetraederprojektion 
in der Ebene abgebildet jedoch wenig anschaulich ist, geben wir im folgenden 
nur Dreieckprojektionen zur Erlauterung des Mineralbestandes bei versohiedenen 
Fazien. Dadurch konnen nur drei Komponenten dargestellt werden. Durch 
zweckmaBige Auswahl und Einschrankung konnte jedoch eine Methode gefunden 
werden, welche die Darstellung der meisten Gesteine von nicht zu seltener 
Zusammensetzung und mit einem DberschuB von Kieselsaure ermoglicht. 

Bei DberschuB von 8i02 konnen immer die Minerale mit dem hOchstmoglichen 
8i02-Gehalt entstehen; die Menge des 8i02 iibt folglich keinen EinfluB auf den 
Mineralbestand mehr aus und braucht nicht in das Diagramm einzugehen. 
In eine Ecke des Dreiecks legen wir denjenigen Teil der Tonerde, die nicht mit 
Natrium oder Kalium verbunden ist und bezeichnen ihn mit A; in eine andere 
Ecke kommt CaO = C und in die dritte (Mg, Fe) 0 = F. Die akzessorischen 
Gemengteile laBt man unberiicksichtigt und subtrahiert die in diesen enthaltenen 
Mengen von (Al,Fe)zOa, CaO und (Mg, Fe)O. In dieser Weise kommen die 
wiohtigeren 8ilikatminerale zum Ausdruck mit Ausnahme der Kalium- und 
Natriumsilikate und der niedrigeren 8ilikate, wie Olivin. 

Die Berechnungsregeln der ACF-Werte sind folgende: Zuerst werden die Korrektionen 
fiir die Akzessorien Ilmenit, Magnetit und Titanit direkt auf Grund der Prozentzahlen 
der Analyse gemacht. Die Mengen der Akzessorien mull man geometrisch bestimmen. FUr 
Ilmenit subtrahiert man das [FeO], 50% von der Gesamtmenge, aus der Prozentzahl von 
FeO, ebenso fiir Magnetit 70% Fe20 a und 30% FeO aua den Totalmengen von Fe20 a und 
FeO, und fiir Titanit 30% CaO aua der Totalmenge von CaO. 

Danach werden die Molekularzahlen aus den Prozentzahlen berechnet; sie werden benutzt 
ohne Umrechnung in Mol.-%. Si02 und H20 werden nicht beachtet. [Fe20 a] wird zu 
[AI20 a] addiert, [MgO] und [MnO] zu [FeO). [CO]2 wird von [CaO] subtrahiert, um die 
Menge des vorhandenen Kalzita zu eliminieren; ebenso wird 3,3 [P205] von [CaO] fiir den 
Apatit subtrahiert. 

Schlielllich werden [Na20] und [K20] von [AI20 a] subtrahiert und weiterhin nicht 
beachtet. Die iibrig bleibenden Molekularzahlen von [AI20 a] - [K20 + Na20] = A, 
[CaO] = C und [(Mg, Mn, Fe)O] = F werde zu 100% umgerechnet. 

c. Ubersicht der Mineralfazien. 
Sanidinitfazies. Die Mineralbildung bei den hochsten Temperaturen und 

unter niedrigen Drucken findet in der Natur bei den vulkanischen Gesteinen 
und deren fremden Einschliissen dort statt, wo das Entweichen der fliichtigen Be­
standteile moglich ist. Wahre Gleichgewichte werden dabei nur selten erreicht. 
Instabile Relikte aus der Hornfelsfazies u. a. erhalten sich in der Regel, pneumato­
lytische und hydrothermale Einwirkungen spielen eine bald groBere, bald 
geringere Rolle, und es entstehen meistens keine eigentlich homogenen Ge­
steine. 80lche Mineralbildung wurde vor allen an den vulkanischen Auswiirf­
lingen des niederrheinischen Vulkangebietes durch BRAUNS (1911) und KALB 
(1936) und an den Einschliissen vulkanischer Laven durch LACROIX (Les 
enclaves, 1892) studiert. 

Obwohl es unmoglich ware, auf Grund dieser Untersuchungen allein die 
Gleichgewichtsregel bei dieser Art von Mineralbildung klarzulegen, zeigen ihre 
Ergebnis'le doch, daB dieentstehenden Mineralphasen weitgehend identisch 
sind mit den im Laboratorium unter Atmospharendruck aus trockenen 8chmelzen 
dargestellten Kristallarten. Fiir die'letzteren wurden die Gleichgewichte haupt­
sachlich durch die Arbeiten des Geophysikalistlhen Laboratoriums in Washington 
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sehr genau und sicher festgestellt. Auf der Grundlage dieser Resultate konnen 
wir das ACF-Diagramm fUr die Sanidinitfazies konstruieren (Abb.50). 

Die kritischen Minerale dieser Fazies sind der homogene Kali-Natronfeldspat 
Sanidin und der Klinoenstatit-Klinohypersthen einschlieBlich der isomorphen Mi­
schungsreihe des letzteren mit dem Diopsid-Hedenbergit, die sog. Endstatitaugite. 

Der Sanidin vertritt die isomorphen Mischungen von Kali- und Natron­
feldspat. Solche konnen anscheinend stabil nur dann entstehen, wenn die 
Kristallisation unter Entweichen des Wassers bei geniigend hoher Temperatur 
stattfindet, und sie werden erhalten, wenn schneller Temperaturfall die Ent­
mischung in kristallinem Zustande verhindert. Dies ist der Fall bei den 
liparitischen und trachytischen Laven; in den Sanidiniten wurde Sanidin durch 
pneumatolytische Metasomatose unter Alkalizufuhr (S.376) gebildet. 

Auffallenderweise entsteht bei der Synthese von (Mg,Fe)-Metasilikaten im 
Laboratorium meistens die monokline Form und nur selten die rhombische, wie 

sie in natiirlichen Gesteinen 
meistens und in den Tiefenge­
steinen immer zu finden ist. 
In natiirlichen Gesteinen finden 
sich isomorphe Mischungen 

von (Mg,Fe)SiOa und 
Ca(Mg,Fe) (SiOa)2' 

wie zuerst WAHL darlegte, in 
man chen Basalten und anderen 
Effusivgesteinen, Diabasen und 
ganz besonders in Meteoriten. 
Nach den experimentellen Re­
sultaten vermag Mg auch im 
Wollastonit betrachtliche Men-

c4--.,..,-...J.... ____ ~......,...,..._-----~ f gen von Ca diadoch zu er-
lIIoflasfoni! setzen, im Gegensatz zum na-

Abb.50. ACF-Diagramm der Sanidinitfazies. tiirlichen Wollastonit, wo ahn­
liches nicht bekannt ist. 

Die allgemeine Ursache der weiter gehenden Diadochie bei hoherer Tem­
peratur ist wohl darin zu suchen, daB die Kristallgitter elastischer sind, als bei 
niedrigerer Temperatur. Der Einbau von Ionen ist daher nicht im gleichen 
Grade durch ihre Radien bestimmt. 

In der Sanidinitfazies sind keine Granate stabil. Der W ollastonit kann 
folglich in Kombination mit Anorthit vorkommen, wie es bei vulkanischen 
Einsprenglingen beo bachtet wurde. 

Nach den Laboratoriumsuntersuchungen sind Tridymit und Cristobalit die 
stabilen Formen von Si02 bei der Kristallisation aus trockenen Schmelzen. 
In der Natur ist jedoch weder Tridymit noch Cristobalit in der Art gefunden 
worden, daB ihre stabile Entstehung wahrscheinlich ware. 

Wir geben noch ein Diagramm der Phasenkombination im Dreistoffsysteme 
MgO, Al20 3, Si02 (Abb. 51), urn in diesem Teilsysteme einige Mineralkombina­
tionen bei mangelndem Si02-Gehalt zu veranschaulichen. Die stabil mog­
lichen 7 Dreimineralkombinationen gehen als Eckpunkte der Teildreiecke ohne 
weiteres hervor. Die Kombination Sillimanit-Spinell wurde in vulkanischen 
Einschliissen beobachtet. 1m Gleichgewicht mit trockenen Schmelzen nimmt 
jedoch der Mullit (3 Al20 3 • 2 Si02) den Platz des Sillimanits ein. 

In kalkreichen kieselsaurearmen trockenen Systemen und selten in pyro­
metamorphen Gesteinen erscheinen noch Melilith (Gehlenit), Monticellit, Merwinit 
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( CaaMgSi20 S)' Spurrit (2 Ca2Si04 • CaCOa) und Larnit oder Kalkolivin (Ca2Si04 ). 

Diese Minerale wurden in anderen Fazien nicht angetroffen. 
Die magmatisch entstandene Parallelfazies der Sanidinitfazies nennen wir 

die Diabas/azies. Auffallenderweise ist in vielen Diabasen die Gleichgewichts­
kombination Plagioklas-Enstatitaugit in fast idealer Weise entwickelt. Zonar­
struktur im Plagioklase ist oft das einzige Merkmal der Unvollstandigkeit 
des Gleichgewichts, aber sogar diese kann fehlen. Eine Erklarung des so voll­
kommenen Gleichgewichts in einem oberflachennahen Erstarrungsgestein ist 
wohl nur in der Annahme von Unterkuhlung und schlieBlich isothermer Kristalli­
sation zu finden. 

Die Lavagesteine enthalten in der Regel Gemengteile aus mehreren ver­
schiedenen Fazien. Die intratellurischen Einsprenglinge konnen in der Gabbro­
fazies kristallisiert sein und weisen z. B. rhombischen Pyroxen neben dem 
Augit auf, nur die schlieBliche Kristallisation der Grundmasse tendiert zur 
Diabasfazies. Das vulkanische 
Glas ist ein der Diabas-Sani­
dinitfazies eigenes insta biles 
Relikt. 

Pyro xenhornfelsfazies oder 
Hornfelsfazies besitzt keine fur 
sich kritischen Minerale, denn 
alle kommen auch in irgend­
einer anderen Fazies vor. W ohl 
aber besitzen die Hornfels- und 
die Granulitfazies gemeinsam 
eine kritische Assoziation: Hy­
persthen -Diopsid. 

Die Hornfelsfazies, wie sie 
von GOLDSCHMIDT aus dem 
Oslogebiet dargestellt wurde, Al203 __ --:-----,--:~,-------------:~. 
ist charakteristisch fur die in - Korund 
neren Kontaktzonen lakkolith- Abb.51. MgO-Al,O,-SiO,-Diagramm der Sanidinitfazies. 

artiger, in das Deckgebirge 
hineingedrungener Eruptivmassen. Die GOLDSCHMIDTsche Deutung und Klassi­
fikation ist seitdem bei sehr zahlreichen Arbeiten angewandt worden. 

Die GOLDSCHMIDTschen Klassen umfassen die metamorphosierten Ton- und 
Mergelsedimente. Man kann sich einen tonerdereichsten Tonschiefer und zu 
diesem allmahlich mehr und mehr Kalk (CaC03) beigemischt vorstellen. Bei 
der Thermometamorphose entsteht aus dem ersteren Andalusithornfels, wahrend 
sich in den Kalkmischungen beim Entweichen des CO2 mehr und mehr Kalk 
enthaltende Silikate bilden. 

Die Hornfelsklassen werden nach ihren typischen Mineralen genannt. Sie 
sind: 

Klasse 1 Andalusit, Cordierit, Albit 

" 

2 Plagioklas, Andalusit, Cordierit 
3 Plagioklas, Cordierit 
4 Plagioklas, Hypersthen, Cordierit 
.:j Plagioklas, Hypersthen 
6 Plagioklas, Diopsid, Hypersthen 
7 Plagioklas, Diopsid 
8 Grossular, Plagioklas, Diopsid 
9 Grossular, Diopsid 

10 Grossular (Vesuvian), Diopsid, Wollastonit 



350 Die MineraHazies. 

In allen Klassen konnen Kalifeldspat und Quarz noch hinzukommen. Die 
Quarzmenge nimmt· jedoch mit wachsender Klassennummer ab, und Quarz 
fehlt meiatens den Klassen 8-10. An seiner Stelle kommtoft Kalzit vor, wie 
es nach der Phasenregel zu erwarten ist. In den Klassen 1-7 ist oft noch 

Oiopsid 
Abb.52. ACF-Diagramm der Homfelsfazies. 

Glimmer vorhanden. Unterden 
Glimmern ist der Biotit offen­
bar fUr die Fazies typomorph, 
wahrend der Muskovit ein hy­
sterogenes Produkt aus der 
letzten Phase der Mineralbil­
dung bei erniedrigter Tempera­
tur darstellt. 

Abb. 52 gibt eine tTbersicht 
der moglichen Mineralassozia­
tionen in ihrer Abhangigkeit 
vom Pauschchemismus. Waren 
nur die typischen Klassenge­
mengteile vorhanden, so wiir­
den die die Analysen darstellen­
den Punkte in den Feldern lie­
gen, deren Eckpunkte die Zu­
sammensetzungen der Minerale 

darstellen, oder sie konnten auf den Verbindungslinien dieser Punkte liegen. Nun 
enthalten aber manche Hornfelse noch Biotit, dessen (Mg, Fe}-Gehalt auf die 
Lage der Projektionspunkte einwirkt, obwohl seine Existenz auf dem Vor­
handeneein anderer chemischer Komponenten (K20, H 20) beruht, die im Dia­

gramm nicht· dargestellt sind. 
Die ACF-Werte wurden daher 
auch so ausgerechnet, daB die 
im Biotit enthaltenen Oxyde 
subtrahiert wurden. Die so kor­
rigiertenWerte projiz~eren sich 
auf Punkte, deren Lage von 
den aus den Analysen direkt 
erhaltenen in der Richtung vom 
Biotitfelde weg abweichen. Sie 
sind in Abb. 52 mit Kreuzen be­
zeichnet und mit gebrochenen 
Linien mit den direkten Ana­
lysenpunkten vereinigt. Wie 
ersichtlich, fallen die so korri­

ALz03....,,"--------.... --------== .. Si02 gierten Punkte, deren Lage 
Korvnd 4ndolvsil;Si/limonif ~vorz nicht mehr durch Biotit beein-
Abb. 53. MgO-Al.O.-SiO.-Diagramm der Hornfelsfazies. fluBt wird, genau in die theo­

retisch erwarteten Lagen. Wir 
haben hier somit zugleich eine graphische Veranschaulichung der mineralogi­
schen Phasenregel, nach der hochstens drei Minerale zusammen in einem Drei­
stoffsystem stabil vorkommen konnen. 

Abb. 53 zeigt nach TILLEY (1923) die in der Hornfelsfazies moglichen Mineral­
assoziationen im Dreistoffsysteme MgO-Al20S-Si02, worin auch die bei 
mangelndem Si02-Gehalt auftretenden Phasen veranschaulicht werden. Das 
Dreieck wird in sieben Teildreiecke eingeteilt. Diese vertreten ebenso viele 
Dreiphasenkombinationen, von denen Quarz-Cordierit-Andalusit und Quarz­
Cordierit-Enstatit gewohnliche kieselsauregesattigte Hornfelse vertreten. Die 
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iibrigen, mit Ausnahme der Forsterit-Spinell-Periklas-Kombinl!otion, sind 
unter den Hornfelsen des Comriegebietes (TILLEY 1924), des Harzes (ERD­
MANNSDORFFER 1909) usw. beobachtet worden. 

Ein Vergleich der Abb.51 und 53 zeigt verschiedene Assoziationen nahe 
der Al20 3-Ecke. 1m Comriegebiet wurde die Assoziation Cordierit-Spinell­
Korund haufig beobachtet, seltener Cordierit-Andalusit-Korund. 

AuBer den Hornfelsen von toniger Zusammensetzung wurden allerlei andere 
Gesteine in derselben Fazies metamorphosiert, wie Sandsteine, Kalksteine und 
ganz verschiedene Erstarrungsgesteine. Aile erhalten ein granoblastisches 
"Hornfelsgefiige" und werden oft feinkOrniger als das Ursprungsgestein. Weiter 
finden sich in denselben Kontaktzonen pneumatolytisch-metasomatische 
Bildungen, wie Skarne, welche ebenfalls den RegeIn der Hornfelsfazies folgen. 

Periklas entsteht bei Thermometamorphose aus Dolomit, indem die MgCOa-
Komponente zuerst CO2 abgibt: 

CaMg(COa)2 = CaCOa + MgO + CO2 
Dolomit Kalzit Periklas. 

Der Periklas nimmt leicht H20 auf und geht in Brucit, Mg(OH)2 iiber, 
wobei die kubische Form des Periklases pseudomorph erhalten bleibt. Nach 
einem Fundort wurde der ziemlich seltene Brucitmarmor Predazzit genannt. 

Die mit der Hornfelsfazies mineralogisch identische magmatische Gabbro­
lazies, die normalplutonische Fazies (TIl. VOGT) ist in vielen Erstarrungs­
gesteinen wohl entwickelt. 

Aruphibolitfazies. In dieser Fazies treten immer Amphibole auf, wenn es 
nur die Zusammensetzung erlaubt. Dabei ist Anorthit stabil, und die Asso­
ziation Hornblende-Plagioklas ist fiir die Fazies eine kritische. 

Die Amphibolitfazies ist die im Archaikum sowie in jiingeren orogenen 
Zonen am weitesten verbreitete Mineralfazies des Grundgebirges. In den 
KontakthOfen um Intrusivmassive geht die Pyroxenhornfelsfazies der inneren 
Zonen normalerweise in den auBeren Kontaktzonen in Amphibolitfazies iiber 
(Beispiel: Ekergneis im Harz, ERDMANNSDORFFER 1909); Amphibolhornfeise 
sind im ganzen haufigere Gesteine als Pyroxenhornfelse, und um viele groBe 
Granitmassen im variszischen Grundgebirge, wie in der Lausitz, sind sie allein 
vorhanden, weil mineralfazielle Anpassung an migmatische Granite statt­
gefunden hat (EBERT 1935). 

Selbst die Erstarrungsgesteine des Grundgebirges zeigen annahernd Gleich­
gewichtsassoziati!)nen der entsprechenden magmatischen Fazies, die wir die 
Horriblendegabbrolazies nennen. 1m archaischen Grundgebirge Finnlands gehort 
der weitaus groBte Teil der alteren synkinematischen Intrusivgesteine (Peri­
dotite, Hornblendegabbros, Diorite, Granite) hierher, wenigstens an den Randern 
der konkordant eingedrungenen Plutone. Unter den jiingeren spatkinematischen 
Erstarrungsgesteinen gehoren im allgemeinen die meisten Granite hierher, 
wahrend unter den mehr basischen Gesteinen die Gabbrofazies ofter erscheint. 
Die amphibolitfazielle Mineralbildung solcher Intrusivgesteine ist teils rein 
metamorphe, teils spat- oder nachmagmatische reaktive Umwandlung, aber 
zum Teil scheinen die Gesteine schon im magmatischen Stadium das Gleich­
gewicht der Amphibolitfazies erreicht zu haben. 

Unter den metamorphen Gesteinen des Orijarvigebietes sind die meisten 
urspriinglich suprakrustale, vulkanogene oder sedimentogene Bildungen. Die 
vulkanogenen Leptite waren, nach der Pauschzusammensetzung und den 
Reliktgefiigen zu schlieBen, primar Liparite und Dazite, die Amphibolite Feld­
spatbasalte und entsprechende Agglomerate, teils aber hypabyssische Lager­
gange von Diabasen. Die sedimentogenen Metamorphite umfassen primar 
Kalk- und Mergelsedimente, die letzteren sind jetzt Diopsidamphibolite und 
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Kalkgneise, ferner Glimmerschiefer und Cordieritleptite, nach ihrer Zusammen­
setzung Tonsedimenten entsprechend. Ferner sind verschiedenartige meta­
somatische Bildungen vertreten, wie die Anthophyllit-Cordieritfelse, Andalusit­
glimmerfelse, Cummingtonitamphibolite und Skarngesteine mit Tremolit, Horn­

"'Bi 
o fib 

• Ad,Oi 
o Ol:flb,P! 
o flb.P! 
x flb,BiPl 
+ Bl;Pl 
• Bi.Mu,P! 

blende, Diopsid - Hedenbergit 
und Andradit als Hauptge­
mengteile. 

Die Mineralassoziationen der 
kieselsauregesattigten Gesteine 
der Amphibolitfazies' sind aus 
den Dreieckprojektionen (Ab­
bildungen 54 und 55) ersi'6ht­
lich. Die in kieselsaurearmen 
Gesteinen hinzukommenden 
Minerale sind, auBer dem hier 
ganz unbekannten Periklas, die­
selben wie in der Pyroxenhorn­
felsfazies (vgl. Abb. 53), also 

e.:--:-:------~>---:-:--____:~.:::.,,:----eF Olivin, Spineil und Korund, 
Oiopsid Tremolif die aile haufig auftreten. 

Abb.54. AGF'-Diagramm der Amphibolitfazies fiir Gesteine In den Marmoren kommen 
mit K,O-'UberschnB. 

noch andere Minerale, tells 
pneumatolytischen Ursprungs vor, wie Chondrodit, Skapolith, Vesuvian, 
Phlogopit. 

In ihrer typischen Ausbildung zeigen die Mineralassoziationen der Amphi­
bolitfazies verhaltnismaBig strenge Gleichgewichte, so daB die Mineralzusammen-

A setzung sich im allgemeinen 
~ 1m genau aus den chemischenAna-
• IIb,Cm lysen berechnen laBt. 
o &;P!,Crd Eine besondere Vereinfa-
o Crd,8t;P!,Mu 
x PI.8tAfu.Cm,Crd chungruhrt vondem Umstande 
• Af,Crd her, daB Wasser wahrend der 
+ Cm.P! 
$ lib, em,Pl Metamorphose immer in genu-

'k::---------liICordierti gend groBen Mengen vorhanden 

c~-----------------~~:--~~ 

Abb. 55. AGF-Diagramm der Amphibolitfazies 
mit AI,O,- 'Uberschul3. 

war, um die Bildung der typo­
morphen hydroxylhaltigen Mi­
nerale zu ermoglichen, wenn 
nur die Basenverhaltnisse es 
gestatteten. So ist die Bildung 
von Biotit nur von dem Mengen­
verhaltnis von K 20, (Mg,Fe)O 
und AlzOa abhiingig. In den Ge­
steinen, welche eine genugende 
Menge von KzO zur Bildung 

von Glimmer mit allem vorhandenen (Mg,Fe)O und AlzOa enthalten, ist die 
Menge des Glimmers nur durch das Mengenverhaltnis dieser Oxyde bedingt. 
Der UberschuB von KzO bildet dann Kalifeldspat. Fur solche Gesteine gibt 
das ACF-Diagramm die quantitativen Verhiiltnisse der Hauptgemengteile, 
auBer dem Kalifeldspat und dem Quarz, richtig wieder (Abb.54). 

In solchen Gesteinen, die zu wenig Kali zur Glimmerbildung mit dem AlzOa 
enthalten, entstehen ein oder zwei der Minerale Andalusit, Cordierit, Antho­
phyllit. Die Menge dieser Minerale im Verhaltnis zu den Glimmern wird von 
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Tabelle IV. Analysen metamorpher Gesteine des Orijarvigebietes. 

Leptit 

Liipoia, Kisko 

78,02 
12,22 
0,61 
0,86 
0,01 
Sp. 
0,41 
4,28 
3,16 
0,11 

Leptit, 
quarzporphyrisch 

Kisko 

74,50 
12,1l 
0,59 
2,81 
005 
1:35 
0,76 
2,55 
3,39 
0,27 
0,05 

Cordierit· 
Leptit 

Syvakorpi, 
Kisko 

59,26 
17,88 
0,09 
7,79 
0,23 
2,54 
3,50 
2,86 
3,18 
0,71 
0,21 

Cordierit· Antho­
phyllitgneis 

Tarkiahti, Orijiirvi 

57,65 
16,84 
0,85 

10,33 
n.b. 
5,30 
1,28 
2,34 
2,36 
1,60 

Orijarvigranit 

Orijarvi, Kisko 

71,36 
13,31 
0,99 
3,36 
0,10 
0,87 
2,85 
3,58 
2,26 
0,34 
0,21 

_S_um_m_e ____ 1_00_,_16 __ 
1 
__ 9_9_,7_6 __ 1 __ 99,63 ___ 9_9_,6_3 __ 

1 
__ 9_9"_,9_3 __ 

I 

I 
Modus 

Si02 

Al20 a 
Fe20 3 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K 20 
Ti02 

P 20 S 

S 
H 2O 

Summe 
---

Modus 

Quarz 40,0 
Mikroklin 17,8 
Plagioklas 38,1 
Bi(+ Mu) 2,2 

I Erze usw. 0,6 

Cnmmingtonit-
amphibolit 
Kurksaari 

bei Oriiiirvi 

53,40 
16,33 
0,78 
9,72 
0,23 
7,46 
6,16 
3,50 
0,04 
1,75 
-
-
0,52 

99,89 

Plagioklas 48,9 

Cumming-
tonit 47,9 

Ilmenit 3,0 

Quarz 45,1 
Albit 21,5 

Anorthit 3,1 
Biotit 16,9 

Biotit 
Plagioklas 

Quarz 
Cordierit 

Quarz 36,1 
Albit 30,4 

Anorthit 5,3 
Mikroklin 9,0 

Plagioklas 25,1 
Biotit 24,9 
Quarz 18,8 

Antho­
phy~lit. 16,9 

I Mlkroklm 10,0 I Ilmemt usw. 'I Corcherlt 12,8 i BlOttt 7,4 
Titanit 0,6 , Ilmenit 2,0 I Hornblende 4,7 

Tabelle IV (Fortsetzung). 

Hornbiendegabbro I Amphibolit i Diopsid- I Andraditskarn 
I amphiboi 

Sepaniampi, Kisko Riilahden Sorro, I Orijarvi, Kisko Orijarvi Kisko 1 

50,56 49,73 I 49,61 42,84 
16,44 16,05 15,21 4,56 

1,78 2,44 0,89 10,60 
6,67 7,96 8,77 8,94 
0,16 0,20 0,05 0,63 
7,70 7,84 5,02 4,03 

10,06 10,22 16,32 26,24 
2,25 2,99 1,20 0,00 
0,90 0,61 1,36 0,12 
0,96 0,56 0,56 0,35 
0,12 0,12 0,19 0,05 
0,10 - CO2 0,86 0,95 
2,29 1,03 0,55 0,78 

99,99 
I 99,75 100,59 I 100,09 
1 

Hornblende 54,5 
I 

Hornblende Plagioklas Andradit 46,70 
71,30 

Plagioklas 37,0 Albit 14,15 Diopsid Diopsid 46,00 

Quarz 4,3 Anorthit 10,56 Hornblende Quarz 2,35 
Biotit 1,8 Kalif. 1,67 Kalif. Kalzit 2,16 

Erz usw. 2,4 Quarz 1,80 Kalzit Erz usw. 2,13 
I Nebeng. 

der Kalimenge bestimmt und wird folglich nicht quantitativ durch das ACF­
Diagramm wiedergegeben (Abb.55). 

Wie aus dem oben Gesagten ersichtlich, erscheint der Kalifeldspat in den 
Orijarvigesteinen nicht zusammen mit Cordierit, Andalusit oder Anthophyllit. 

Correns, Gesteine. 23 
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Diese Regel wurde zuerst empirisch gefunden und spater durch GEIJER fUr die 
Gesteine von Falun und manche andere Gebiete in Schweden bestatigt. Doch 
enthalten einige kalifeldspatfiihrende Gesteine des Orijarvigebietes Pseudo­
morphosen nach Cordierit, der also friiher mit dem Kalifeldspat zusammen 
existenzfahig war. In anderen Gebieten in Finnland und Schweden finden sich 
sonst faziesahnliche Gesteine, welche sowohl Cordierit oder Andalusit (Silli­
manit) als auch Kalifeldspat enthalten. Dies muB man so erklaren, daB es sich 
dort um eine verwandte aber durch die Stabilitat des Kalifeldspats von der 
Orijarvifazies abweichende Mineralfazies handelt. Die folgenden riicklaufigen 
Reaktionen erklaren den Unterschied: 

KAlSi30 S + A12Si05 + H 20 ~ H 2KA13Si30 12 

Kalifeldspat Andalusit Wasser Muskovit; 

2 KAlSi30 8 + Mg2A14Si5018 + 2 H 20 ~ H 2KA.laSi30 12 • Mg2Si04 + H2KAlsSi3012 + 4 Si02 
2 Kalifeldspat Cordierit 2 Wasser Biotit Muskovit 4 Quarz. 

Bei fallender Temperatur verlaufen diese Reaktionen nach rechts. 
Einige in unserem Amphibolitfaziesdiagramm nicht vertretene Minerale 

kommen bei ahnlicher Pauschzusammensetzung nicht selten vor, wie Almandin 
und Staurolith. Die Entstehungsbedingungen dieser Minerale bieten besonders 
interessante Probleme dar. 

Der Almandin ist im Orijarvigebiet recht haufig in solchen besonders eisen­
reichen Gesteinen, die bei niedrigerem (FeO)-Gehalt Cordierit und Almandin 
enthalten wiirden. Seine Entstehung wurde darauf zuriickgefiihrt, daB im 
Cordierit Mg·' und Fe" nicht unbegrenzt diadoch sind (vgl. S.316). Der 
Almandin gehort also regelrecht zur Amphibolitfazies. 

Anders liegt die Sache mit dem Staurolith, der im Orijarvigebiet nicht 
vorkommt, wohl aber in manchen anderen Gebieten, wo die metamorphen 
Gesteine sonst der Amphibolitfazies angehoren. 1m finnischen Karelien treten 
in einer karelidischen Glimmerschieferzone sowohl Staurolithschiefer wie Anda­
lusitschiefer mit etwas Almandin auf. Beide Gesteine konnen pauschal identisch 
sein, wie aus der folgenden Gleichung hervorgeht: 

5 Al2Si05 + FeaAI2(Si04)3 + 3 H 20 = 3 [2 Al2Si05 . Fe(OH)2] + 2 Si02 

5 AndaJusit Almandin 3 Wasser 3 Staurolith 2 Quarz. 

Sie vertreten folglich zwei verschiedene Subfazien und miissen durch ver­
schiedene physikalische Verhaltnisse bedingt sein. Da der Staurolith ein streB­
vertragliches Mineral ist, nicht aber der Andalusit, so konnte seine Entstehung 
mit starkerer StreBwirkung zusammenhangen. Wahrscheinlich ist zugleich fiir 
den Staurolith eine niedrigere Temperatur anzunehmen als fiir die Andalusit­
Almandin-Assoziation. 

Von SUZUKI wurden aus dem Tessin, Schweiz, Glimmergneise beschrieben, in 
denen Staurolith und Andalusit zusammen, folglich im Ungleichgewicht, vor­
kommen. SUZUKI konnte aber nachweisen, daB sie unter verschiedenen physi­
kalischen Bedingungen und zu verschiedener Zeit gebildet waren. Ersterer 
entstand wahrend einer alteren StreBphase, letzterer wahrend einer jiingeren, 
thermischen Kontaktphase. Die Assoziation Staurolith-Almandin-Disthen 
wurde von TH. VOGT (1927) aus Norwegen mid die Assoziation Staurolith­
Almandin-Sillimanit von BACKLUND (1918) aus der Taimyr-Halbinsel be­
schrieben. Das haufige Auftreten des Stauroliths in Ungleichgewichtsassozia­
tionen ist an diesen und vielen anderen Beispielen auffallend. 

In Abb. 56 geben wir nach TH. VOGT (1927) die Dreieckprojektion der 
Subfazies mit Staurolith, wie sie in den Gesteinen des Sulitelmafeldes hervor­
tritt. (Kalksilikatreiche Gesteine sind dort nicht vertreten.) Charakteristischer­
weise ist hier der Andalusit durch Disthen ersetzt. 
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Die sudwestfinnischen Marmore zeigen durch ihre Mineralparagenesen das 
Vorhandensein zweier Subfazien, die sich in benachbarten Silikatgesteinen 
nicht trennen lassen, namlich die Assoziationen mit Wollastonit und solche 
ohne Wollastonit aber mit Kalzit und Quarz nebeneinander im Gleichgewicht. 
Erstere vertritt die hohere, letz­
tere die niedrigere Temperatur 
(vgl. S. 403). 

W 0 der W ollastonit fehlt, 
enthalt der Kalkstein der Am­
phibolitfaziesgegenden jedoch 
meistens Diopsid. Der Kalkstein 
selbst besteht aus sehr reinem 
Kalzit. Wir mussen folglich 
annehmen, daB die im Ver­
gleich zur W ollastonitreaktion 
sich bei etwas niedrigerer Tem­
peratur abspielende Diopsid­
reaktion eine letzte Dedolo­
mitisation des schon vorher 
magnesiaarmen Kalksteins her­
vorgebracht hat. 

Die in den Gesteinen des 

C~------------------~~----~F 
Abb.56. ACF-Diagramm der Staurolith-_\mphibolit-Subfazies 

nach TH. VOGT. 

Orijarvigebietes beobachteten offenbaren Ungleichgewichtc wurden schon oben 
angefUhrt (S. 317). 1m groBen und ganzen sind sie selten und geringfUgig. Wo 
Relikte vorkommen, sind sie meistens jetzt faziell stabile GefUgerelikte, wie 
blastoporphyrische Einsprenglinge, Mandelbildungen, Agglomeratstrukturen, 
prim are Warwigkeit usw. 

Epidotamphibolitfazies. Bei 
fallender Temperatur wird der 
Anorthitanteil des Plagioklases 
in den Amphiboliten instabil 
und verwandelt sich in Epidot, 
wobei der Albit oft ziemlich rein 
unter Erhaltung der Kristall­
form ubrig bleibt, wahrend die 
Hornblende noch stabil auftritt. 
Die Assoziation Hornblende­
Epidot-Albit ist kritisch fur die 
Epidotamphibolitfazies, deren 
Assoziationsregeln fUr die kie­
selsa uregesa ttigten Gesteine a us 
Abb. 57 ersichtlich sind. 

Die wahrscheinliche Exi-
stenz dieser Fazies wurde zu-

C __ --------------------~~~~~. 
/((]/zil 

Abb.57. ACF-Diagramm der Epidotamphibolitfazies. 

erst von BECKE (1924) angedeutet, wahrend ESKOLA (1921) derartige Mineral­
bestande als Ubergangsassoziationen zwischen Amphibolit- und Grunschiefer­
fazies gehalten hatte, in denen die Hornblende ein instabiles Relikt ware. Viele 
Forscher (ANGEL 1924, TILLEY 1924, ESKOLA 1925, CARSTENS 1928, WEG 1928, 
BARTH 1928 und 1936, BESKOW 1929, TURNER 1935 u. a. m.) haben zu der 
Klarung dieser Frage Beitrage geliefert. Der eindeutige Beweis dafUr, daB es 
sich bei den Epidotamphiboliten urn ein wahres Gleichgewicht handelt, wurde 
von TH. VOGT (1927) an den Gesteinen des Sulitelmagcbietes erbracht, lU­

dem er zeigte, daB dieselbe Assoziation sowohl bei Temperaturabfall (in 
23" 
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Erstarrungsgesteinen) wie bei Temperatursteigerung (in sedimentogenem Ma­
terial) entsteht. 

Magmatogene Epidotamphibolite zeigen manchmal blastophitische Relikt­
gefiige, die sedimentogenen (Derivate der Mergelschiefer) dagegen rein kristallo­
blastische Gefiige. 

Als das Aluminiumsilikat dieser Fazies nehmen wir mit BARTH (1936) den 
Disthen an. An seiner Stelle erscheint bei geniigendem Kaligehalt neben Biotit 
der Muskovit. In kalkreichen Gesteinen sind Hornblende und Epidot typische 
Gemengteile. Weder Diopsid noch Wollastonit kommen vor; bei hohem Kalk­
gehalt findet sich Kalzit. Der Dolomit aber reagiert mit dem Si02 unter Tremolit­
bildung: 

8 Si02 + 5 CaMg(COa)2 + H20 ~ H2Ca2Mg6Sis024 + 3 CaC03 + 8 CO2 
8 Quarz 5 Dolomit Wasser Tremolit 3 Kalzit 8 Kohlendioxyd. 

Die Reaktion geht nach rechts und es entsteht also auch Kalzit, welcher 
tatsachlich in tremolitfiihrenden Dolomitgesteinen beobachtet wurde. 

Der Epidotamphibolitfazies schlieBen sich mehrere Subfazien an, die sich 
nur in bezug auf gewisse einzelne Minerale von der Hauptfazies unterscheiden. 
Besonders zeigen sich Unterschiede in der Art und Zusammensetzung der Amphi­
bole. Bei fallender Metamorphosentemperatur erscheinen statt der braunen 
Hornblenden hoherer Temperaturbereiche der Magmagesteine und der gemeinen 
griinen Hornblenden, wie sie charakteristischerweise in den Gesteinen der 
Amphibolitfazies und noch in manchen Epidotamphiboliten auftreten, blaBgriine 
Hornblenden, die in ihren Eigenschaften schon an Aktinolith erinnern, aber 
noch viel Al20 a enthalten (ESKOLA 1925, VAYRYNEN 1928, CARSTENS 1928). 
Bei noch niedrigerer Temperatur scheint die Hornblende iiberhaupt instabil 
zu werden, wahrend der Aktinolith noch stabil auftritt. Dies ist die Aktinolith­
grunsteintazies von TH. VOGT (1927), die wir hier als eine Subfazies der Epidot­
amphibolitfazies betrachten. 

Bei der Umwandlung der Hornblende in Aktinolith bilden sich Epidot und 
Chlorit; letzterer wird beim Temperaturfall wohl etwas spater bestandsfahig 
als ersterer. VOGT hat die Reaktionsgleichung wie folgt geschrieben1 : 

5 CaMg2AI2Sia0 12 + 7 H20 = 
5 Hornblende Wasser 

2 HCa2.A1aSia0 13 + H4MgaSi20 g + 2 H4Mg2Al2SiOg + CaMgaSi40 12 + Si02 
2 Klinozoisit Chlorit Aktinolith Quarz. 

Von den Amphibolen kann wahrscheinlich noch der Anthophyllit bei den­
selben Bedingungen entstehen und bestehen, wie der Tremolit. In ultrabasischen 
Metamorphiten niedriger Temperaturbereiche kommt der Anthophyllit jeden­
falls in derselben Weise vor wie der Tremolit, beide oft mit Chlorit oder Serpentin 
zusammen. 

Eine weitere Subfazies, zugleich eine "Obergangsfazies zur Glaukophan­
schieferfazies ist die Prasinittazies (ANGEL 1929, WEG 1931), deren amphi­
bolitische Aquivalente eine intensiv blaugriine, natronreiche Hornblende, den 
Barroisit (ANGEL), enthalten. Zum Aufbau dieser Hornblende wird Material 
teilweise auf Kosten des Albits verwendet, aber dieser tritt hier noch stabil auf. 
In sedimentogenen Tektoniten wurde eine mit der Prasinitisierung nahe vet­
wandte Mineralbildung bei recht verschiedener (toniger) Pauschalzusammen­
setzung aus dem Hunsriick von CISSARZ (1927) und von CHUDOBA und OBENAUER 
(1931) beschrieben. In den Phylliten hat durch die Kontakteinwirkung seitens 

1 Seit 1927 sind andere Formeln fiir Hornblende und Aktinolith in Anwendung ge­
kommen, der Einfaehheit halber werden jedoeh hier die iilteren approximativen Formeln 
angewandt. 
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der Diabase, die selbst spilitisiert wurden, bei Na-Zufuhr Adinolbildung und 
bei NaFe-Zufuhr Bildung von Crossit-Schiefer (CHUDOBA) stattgefunden. 

Fur diese und andere ahnliche Subfazien sind die Gleichgewichte festgestellt 
worden. Die hierher gehorigen Gesteine enthalten zwar meistens sowohl instabile 
Relikte wie hysterogene Produkte, die Tendenz nach den regelrechten Asso­
ziationen ist jedoch klar. DaB solchen Subfazien nicht eine selbstandige Stellung 
im Faziessystem zukommt, beruht vor allen auf den "gleitenden" Ubergangen 
zwischen denselben, die dadurch bedingt werden, daB gewisse komplex zusammen­
gesetzte Minerale, wie die Amphibole, allmahIiche Ubergange zeigen. Die 
Amphibole scheinen sehr empfindliche Indikatoren der Temperatur zu sein, 
und wenn sie aus verschiedenen Faziestypen genugend eingehend untersucht 
worden sind, wird man sie als zuverlassige geologische Thermometer anwenden 
konnen. 

In Tonschieferderivaten der 
Epidotamphibolitfazies istAlman­
din ein Mufiger Gemengteil. TH. 
VOGT (1927) hat die hierhergehori­
gen sedimentogenen Schiefer des 
Sulitelmagebietes als zwei ver­
schiedene Fazien, die Hornblende­
Almandin -Klinozoisitfazies und 
Almandin -Klinozoisitfazies be­
schrieben. Verschiedene Fazies­
namen fur sedimentogene und 
magmatogene Metamorphite an­
zuwenden, ist eigentlich nicht 
glucklich; wenn sie bei denselben __ ---------=~------~F 
Bedingungen entstanden sind, !ia/zif O%mlt Ta/k 
sollten sie vereinigt werden. Ganz 
sichere Korrelation war aber in 

Abb.58. ACF-Diagramm der Griinschieferfazies. 

diesem FaIle noch nicht moglich, und eine doppeIte Terminologie kann 
vorlaufig kaum vermieden werden. Der Versuch V OGTS zur Parallelisierung 
(Tab. VII) ist jedenfalls einleuchtend. 

Von den gleichgewichtsmaBig regelrechten Subfazien begrifflich zu trennen 
sind die -obergange zwischen verschiedenen Hauptfazien, bei denen sich die 
Mineralassoziationen etwa mittelwegs zwischen zwei Gleichgewichtsfazien be­
finden. Solche wurden oftmals als besondere Fazien bezeichnet, aber dies sollte 
man im Interesse der Anwendbarkeit des Faziesbegriffes vermeiden. Die Floitite 
enthaIten Epidot und gleichzeitig noch ziemlich viel Anorthit im Plagioklase 
als instabiles Relikt, aber deshalb gibt es keine Floititfazies, ebensowenig wie 
es eine Spilitfazies gibt (vgl. S.343). Solchen -obergangen ist es eigentumlich, 
daB ihre Mineralassoziationen der Phasenregel nicht folgen. 

Griinschieferfazies. Bei noch niedrigerer Temperatur wird Amphibol unbe­
bestandig und an seiner Stelle erscheint einerseits mehr Chlorit und Epidot, 
andererseits Dolomit und/oder Magnesit. Offenbar ist hier die Gleichgewichts­
temperatur der Reaktion, durch die Aktinolith entsteht, nach unten hin uber­
schritten, so daB jetzt CO2 das Si02 aus allen Amphibolen vertreiben kann. 
(Mg, Fe)-Ca-Silikate sind uberhaupt nicht mehr stabil, wohl aber hydratisierte 
CaAl-Silikate, wie Epidot, und vor allem Talk, das einzige Silikat mit nur einer 
Kationenart in dieser Fazies. Letzterer ist ein fur die Fazies kritisches Mineral, 
so auch die Assoziation Talk-Magnesit oder Talk-Dolomit. Kritisch in anderer 
Weise ist die Assoziation Quarz-Dolomit. Unter den Glimmern tritt nur 
noch der Serizit auf. 
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Die Gesteine der Grunschieferfazies gehoren zu zweierlei Bildungsraumen. 
Teils sind sie unter den regionalmetamorphen Gesteinen niedrigster Temperatur­
bereiche vertreten. Hier sind Pressung und Durchbewegung die maBgebenden 
Faktoren der Metamorphose, und chemische Gleichgewichte werden nur selten 
erreicht. Darum herrscht noch sehr groBe Unsicherheit uber die Stabilitats­
verhaltnisse mancher hier auftretender Minerale, wie Chloritoid und Paragonit. 
Ein andersartiger Bildungsraum ist der mit hydrothermaler Metasgmatose 
verknupfte. Umwandlungen dieser Art sind vor aHem in den Nebengesteinen 
der Erz- und Mineralgange vertreten. Vom Gesichtspunkte der Metasomatose 

Abb.59. Chlorit·Epidotschiefer mit Albitporphyroblasten. Aksovaara, Kuusamo, Finnlano. + Nic. Vergr.27 x . 

aus werden solche Vorgange bei der Besprechung der Metasomatose im einzelnen 
erortert. Chloritoid wurde hier nicht beobachtet, wohl aber der damit ver­
wandte Stilpnomelan. 

Abb.58 gibt eine Ubersicht der in kieselsauregesattigten Gesteinen auf­
tretenden Assoziationen, deren Stabilitat gesichert erscheint. In kieselsaure­
armen Gesteinen kommen dazu der Serpentin und der Brucit. 

Bei den Erstarrungsgesteinen entstehen hierhergehorige Mineralassoziationen 
regressiv durch prim are Abkuhlungsmetamorphose. Altere Erstarrungsgesteine, 
wie auch metamorphe Gesteine hoherer Temperaturbereiche werden diaphto­
retisch zu dieser Fazies iiberpragt, obwohl dabei die UmkristaHisation meistens 
sehr unvoHstandig bleibt. Sedimente dagegen verwandeln sich auch in diesem 
FaHe bei Temperatursteigerung progressiv. Beide Wege, der regressive und 
der progressive, fiihren zu denselben Produkten, was wieder ein Zeugnis einer 
wahren Gleichgewichtstendenz ist. 

Wird ein Epidotamphibolit in Griinschiefer umgewandelt, so erfolgt dabei 
eine Ariderung der Pauschzusammensetzung, indem der im Amphibol enthaltene 
Kalk weggefiihrt wird. Dies scheint eine allgemeine Erscheinung bei niedrig 
temperierter Metamorphose zu sein und kann noch weiter gehen, bis auch der 
Epidot abgebaut bzw. durch Chlorit ersetzt wird. Abb. 59 zeigt ein fur das 
Ubergangsstadium typisches Gestein, Chlorit-Albitschiefer mit nur ein wenig 
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Epidot. VOGT (1927) unterscheidet zwei der Griinschieferfazies entsprechende 
magmatogene Fazien, namlich Grunstein/azies mit Epidot und Chlorit (und 
Albit) und Albit-Chloritschie/er/azies mit nur Albit und Chlorit. Bei den von 
ESKOLA (1925) aus Ostkarelien untersuchten, im Verband mit Sulfiderzgangen 
auftretenden Gesteinen war dabei noch Kalzit vorhanden. SchlieBlich ver­
schwindet hier auch der Chlorit, und das letzte Dberbleibsel ist ein Albit­
Kalzitfels. Diese Verhaltnisse beleuchten die Moglichkeit stofflicher Ver­
anderungen bei der Metamorphose: Wird eine Phase instabil, ohne daB andere 
Phasen ihre Baustoffe iibernehmen konnen, so verschwinden diese Stoffe vom 
Schauplatze. 1m oben behandelten FaIle geschieht die Wegfuhr des Kalks 
sehr wahrscheinlich in der Form von Karbonat. 

Fiir die Tonschiefer stellte TH. V OGT drei den letzteren parallele Nieder­
temperaturfazien auf, namlich Epidot-Biotitschie/er/azies, Biotit-M uskovitschie/er­
fazies und Chlorit-Muskovitschie/er/azies, jede mit den in den Namen angegebenen 
Typmineralen (neben Albit und Quarz). Auffallig ist, daB der Chlorit in den mag­
matogenen Fazien bis zu viel hoheren Temperaturbereichen besteht als in den 
sedimentogenen. Dies beruht, wie VOGT es erklart, auf der verschiedenen Zu­
sammensetzung: Bei den Tonschiefem bindet die vorhandene groBe Kalimenge 
das MgAl-Silikat, und Baustoffe fiir den Chlorit stehen nicht zur Verfiigung. 

Zusammenfassende Ubersicht der normalen Faziesserie der Sialkmste. Unter 
diesem Namen konnen wir die bis jetzt erorterten Fazien zusammenfassen. 
Offenbar ist die Mineralbildung dieser Fazien in erster Linie durch die Temperatur 
bestimmt, und der Druck spielt hauptsachlich nur eine indirekte Rolle, insofem 
er die leichtfliissigen Stoffe nicht entweichen laBt. TH. VOGT hat zuerst eine 
solche Faziesserie im S.ulitelmagebiet vergleichend untersucht, und wir werden 
die folgende Dbersicht nach ihm geben. 

VOGT diskutiert die magmatogenen und sedimentogenen Fazien je fiir sich. 
Bei der ersteren verlaufen die Reaktionen bei Temperaturfall. Zuerst bilden 
sich bei der primaren Kristallisation die Assoziationen der Gabbrofazies, von 
VOGT die normalplutonische Fazies genannt. Diese Fazies geht, nach VOGT meta­
morph, aber an die primare Erstarrung anschlieBend, sukzessiv in die niedriger 
temperierten Fazien iiber. Bei der Metamorphose der sedimentogenen Gesteine 
hingegen verlaufen die Reaktionen bei steigender Temperatur. Die Moglichkeit 
der Korrelation der parallelen Serien, die in der nachfolgenden Tabelle nach VOGT 
dargestellt ist, ist ein vorziigliches Kriterium fur die Richtigkeit des Grund­
satzes der Gleichgewichtseinstellung. Zu bemerken ist, daB die Korrelation 
einigermaBen dadurch erschwert ist, daB die Pauschzusammensetzungen und 
folglich die Mineralassoziationen aquivalenter Fazien in beiden Serien nicht 
identisch waren. 

iller die Reaktionen der magmatogenen Serie, die sich ohne Ausnahme unter 
Wasserzufuhr a bspielen, gibt die folgende Ta belle V eine Dbersicht: 

Tabelle V. 
Gabbrojazie8. 

Olivin, Anorthit, (H20) -+ Hornblende; 
Hypersthen, Anorthit, (H20) -+ Hornblende, Quarz; 
Diopsid, Hypersthen, (H20) -+ Aktinolith: 

Amphibolitjazie8. 
Anorthit, (Hornblende), H 20 -+ Epidot: 

Epidot- {EPidot-H ornblendegrilnsteinsubfazies. 
amphibolit- Hornblende, H 20 -+ Epidot, Chlorit, Aktinolith, Quarz: 

fazies Aktinolithgrilnsteinsubfazies: 

1 
Griinsteinsubjazies. 

G" hi f Epidot, (Chlorit), H 20 -+ Chlorit, Quarz, (Stoffverlust): 
. runsc. e er- Albit-Chloritjelssubjazies. 

fazies Albit, (Chlorit), H20 -+ Chlorit, Quarz, (Stoffverlust): 
Chloritjelssubjazies (1). 
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Die Reaktionen des Aufbaus der sedimentogenen Fazien sind die folgenden 
(Tab. VI). Rechts werden die entsprechenden Indexzonen nach der Art der eng­
lischen Zoneneinteilung angegeben. Tab. VII zeigt die Korrelation der beiden 
Serien. 

Tabelle VI. 

G ·· h' f Chlorit, Muskovit, Quarz -+ Biotit, H20: 
runse Ie er- B' . M k . h' f bf' I

Ohlorit-MuskoVitschiefersubfazies. Chloritzone 

f . wttt- us OVttsc te ersu aztes. } 
azlCS Kalzit, Muskovit -+ Epidot, CO2, H 20: Biotitzone 

Epidot-Biotitschiefersubfazies. 
Biotit, Muskovit -+ Almandin, Quarz, H 20: 

Epidot- {Almandin-EPidotschiefersubfazies. Almandinzone 

fazies Hornblende-Almandin-Epidotschiefersubfazies. 
amphibolit- Kalzit, Biotit, Muskovit -> Hornblende, CO2, H20: 1 

Klinozoisit, (Muskovit) -+ Anorthit, H 20: Hornblendezone 

Amfphi.bolit- {Oligoklas-H ornblende-Almandinschiefersubfazies. 
azlCS 

Es liegt nahe, diese Phasenreaktionen als Grenzen zwischen einzelnen Mineral­
fazien anzuwenden, wie es auch VOGT bei den oben als Subfazies bezeichneten 

c~----------~~~------__ ~~ 
Abb.60. ACF-Diagramm der Granulitfazies. 

Einteilungen getan hat. Doch 
haben aIle Reaktionen nicht die­
selbe Bedeutung als Grenzen 
verschiedener Bildungsbereiche. 
Wie wir gesehen haben, besteht 
z. B. Chlorit in den kalifreien 
Gesteinen bei einem viel hoheren 
Metamorphosenstadium als in 
kalihaltigen. Die wichtigsten Re­
aktionen sind offenbar diejeni­
gen, bei denen neue Hauptge­
mengteile entstehen, und dies 
sind bei Temperaturerhohung 
Chlorit (und Epidot), Amphibol 
(AktinoIith bis Hornblende), An­
orthit (und Diopsid). Dadurch 
ergeben sich die Hauptfazien, 
wie sie in diesem Buche darge­

stellt sind. Diese konnen mittels anderer Phasenreaktionen, wie etwa der Stau­
roIith-, Disthen- und Sillimanitbildung, weiter eingeteilt werden, ohne daB die 
iibersichtliche Einteilung in Hauptfazien verloren geht. 

Die Granulitfazies schlieBt sich nach den Mineralassoziationen der Pyroxen­
hornfelsfazies eng an. Das wichtigste kritische Merkmal ist das Auftreten des 
(Fe, Mg)Al-Granates statt des Biotits. Das AGF-Diagramm erhiilt das in Abb. 60 
dargestellte Aussehen. Nach den Untersuchungen an lapplandischen Granuliten 
(ESKOLA 1929) unterscheiden sich die Granulitgranate von den Granaten der 
Amphibolitfaziesgesteine durch ihren hoheren Pyropgehalt, zwischen 47 und 
55 Mol- %, gegen hochstens 30 Mol- % in letzteren. 1m Granat des sachsischen 
Pyroxengranulits aus Hartmannsdorf fand v. PHILIPSBORN 41,9 Mol- % Alman­
din, 33,5 Pyrop und 19 Grossular, der Zusammensetzung gewohnlicher Eklogit­
granate entsprechend. 

Cordierit ist den echten Granuliten fremd; bei den Granatgneisen des 
sachsischen Granulitgebirges wurde seine Umwandlung in Granat und Sillimanit 
beobachtet (SCHEUMANN 1925). In den lapplandischen Granuliten kommt er 
zwar haufig vor, aber nicht in den strukturell typischen, geplatteten Abarten. 
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Wir durfen es mit SCHEUMANN fUr gesichert halten, daB der Cordierit nicht zur 
Granulitfazies gehort, aber wohl zu einer damit nahe verwandten Subfazies. 
Das Fehlen des Cordierits in den typischen Granuliten kann mit seiner Anti­
streB-Mineralnatur zusammenhangen (vgl. S. 332). 

Sillimanit und Disthen kommen beide vor, und es ist nicht moglich, zu ent­
scheiden, welcher von diesen fUr die Fazies typomorph ist. 

Unter den Titanmineralen ist Rutil besonders charakteristisch, indem er 
bei solcher Pauschzusammensetzung auf tritt, bei denen er in Gesteinen der 
normalen Faziesserie nicht als ein syngenetischer Gemengteil zu finden ist. 
AuBerdem ist Ilmenit haufig, aber nicht Titanit. 

Die anderen mit der Hornfelsfazies gemeinsamen Hauptgemengteile zeigen 
in den Granuliten eigenartige Zuge. Der Kalifeldspat zeigt eine auBerst feine 
Mikroperthitstruktur und der Plagioklas der Plagioklasgranulite ist anti­
perthitisch. Der Hypersthen ist oft schon pleochroitisch mit grun, rot und gelb, 
der Diopsid charakteristisch hellgrun und die Hornblende der faziell verwandten 
Hornblendegranulite zeigt in verschiedenen Granulitgebieten recht beharrlich 
dieselben braungrunen Farben. Die Bedeutung dieser auBeren Merkmale der 
Granulitminerale ist noch nicht klargestellt, aber sie haben sicher mit den Ent­
stehungsbedingungen zu tun und werden mit der Zeit diese beleuchten konnen. 

Bei Kieselsaurearmut kommen Prismatin, Olivin, Spinell und Korund hinzu. 
Der Spinell tritt sehr oft schon zusammen mit Quarz auf und spielt dann dieselbe 
Rolle wie etwa Magnetit in anderen Gesteinen. 

Das typische GranulitgefUge der verschiedenen Gebiete, in Sachsen, im 
osterreichischen Waldviertel, in Ceylon, sowie in Lappland, ist vor allen durch 
die eigenartige Formregelung des Quarzes als dunne Platten (Lagenquarz) 
{lharakterisiert (s. Abb. 34). Auch im groBen sind die Granulite gebandert mit 
abwechselnden hellen Bandern von granitischer Zusammensetzung (der "WeiB­
stein" Sachsens) und dunklen pyroxengranulitischen Einlagerungen oder Linsen, 
deren Zusammensetzung in Lappland in der Regelnoritisch ist (Noritgranulit), 
in Sachsen aber eine groBere Variation zeigt und haufig auf sedimentogene 
(kalkige, mergelige) Herkunft hinweist. Die lapplandischen Granulite sind 
durchaus etwas grobkorniger als die mitteleuropaischen, und sie gehen regional 
uber in schwach geschieferte und sogar fast richtungslos struierte "granat­
granitische" Abarten, die nach dem Mineralbestande der oben erwahnten cordierit­
enthaltenden Subfazies angehoren. 

Bei der Deutung der Ursprungsweise der Granulitgesteine sind die Ansichten 
bis jetzt stark auseinandergegangen. Bald wurde ein magmatischer Ursprung 
und eine primare "Piezokristallisation" unter Pressung, bald eine normale 
Metamorphose aus normalen Erstarrungsgesteinen angenommen. Vor etwa 
zwei Jahrzehnten unternahm SCHEUMANN eine groB angelegte petrographisch­
geologische Erforschung des klassischen sachsischen Granulitgebirges. Nachdem 
er bei den Zwischenstufen der Granulitbildung ReliktgefUge nach granitischen 
und quarzporphyrischen Strukturen gefunden hatte (SCHEUMANN 1935, 1936), 
konnte er sich mit Bestimmtheit der schon von LEHMANN (Entst. d. altkryst. 
Schieferg. 1884) ausgesprochenen Deutung anschlieBen, daB die Granulite Meta­
morphosenprodukte aus verschiedenen alteren Gesteinen seien (SCHEUMANN 
1935). Er betont stark das kinematische Moment dieser Metamorphose und 
stellt diese in Verbindung mit den varisizschen Uberschiebungen von kolossalen 
Decken aus dem Suden. 

Von ESKOLA (1929 u. a.) wurde fUr die lapplandischen Granulite eine magma­
tische Herkunft und Uberschiebungen im Zusammenhang mit der Intrusion 
angenommen, wobei zugleich die basischen Bander durch Differentiation aus 
demselben Magma entstanden seien. Die Frage bedarf noch naherer Nach-
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priifung. Jedenfalls hat sich die schlieBliche Verformung in ahnlicher Weise 
wie in Sachsen in kristallinem Zustande abgespielt; es wurde fiir moglich gehalten, 
daB eben bei den Granuliten die Umkristallisation durch Reaktionen in kristal­
linem Zustande vor sich gegangen sein konnte (vgl. S.328). Zu beachten 
ist andererseits, daB die lapplandischen Granulite mit hypersthenquarzdioritischen 
oder charnockitischen Gesteinen yom Erstarrungsgesteinshabitus zusammen­
hangen, bzw. in diese iibergehen, wie es auch in anderen Granulitvorkommen 
(von Ceylon u. a.) der Fall ist. Nach ihrem Mineralbestand konnen aIle typischen 
Charnockite in der Tat zur Granulitfazies gerechnet werden. Diesen nahe 
stehen die Mangerite u. a. pyroxenfiihrende Erstarrungsgesteine. 

Nun ist aber gerade fiir die Granulite von Ceylon eine sedimentare Herkunft 
nach ADAMS (1929) wahrscheinlich. Die ceylonischen Gesteine beleuchten 
sowohl die genetischen Verhii.ltnisse wie die mineralfaziellen Beziehungen der 
Granulite ganz besonders. Neben den Granuliten kommen dort sog. Khondalite 
(COOMARASWAMY), oder Sillimanit - Granat -Quarz -Felse vor, welche auch aus 
dem siidlichen Vorderindien bekannt sind. Die Mineralbestande der Khondalite 
folgen streng den Regeln der Granulitfazies. Das Gefiige der ceylonischen 
Granulite ist echt granulitisch. Die Granulite wechsellagern mit Quarzit und 
kristallinem Kalkstein und lassen es mithin als wahrscheinlich erscheinen, daB 
sie urspriinglich mit diesen als Sedimente abgelagert wurden. Die Khondalite 
zeigen einen ahnlichen Verband mit Quarziten und Kalksteinen. In ihrer 
Zusammensetzung entsprechen sie tonerdereichen, teils sogar kaolinischen 
Sedimenten. 

Aus den vorhandenen Daten geht zur Geniige hervor, daB die Granulite 
durch eine Metamorphose besonderer Art aus verschiedenartigen kristallinen 
Ursprungsstoffen entstehen konnen. Dabei ist die Entstehung als primar 
metamorphosierte Erstarrungsmassen keineswegs ausgeschlossen. Konvergenzen 
von magmatischen und rein metamorphen Mineralbildungen sind ja auch 
bei allen anderen Fazien die Regel. Uber die maBgebenden Faktoren der 
Granulitmetamorphose sind wir dagegen noch recht wenig unterrichtet. Auf­
faHend ist vor aHem das Fehlen des Wassers in der ganzen Fazies. Dieser U mstand 
deutet zweifellos auf ziemlich hohe Bildungstemperaturen hin. Ob aber die 
Wasserarmut der granulitfaziellen Gesteine nur auf den Temperaturfaktor 
zuriickzufiihren ist, oder ob er in erster Linie durch die Trockenheit des starren 
Ursprungsmaterials bedingt ist, miissen wir hier dahinstellen (vgl. WALDMANN, 
1927). 

Zugleich fiihren die spezifisch schweren Mineralgemengteile, wie Pyrop­
AImandin, Disthen, Rutil, den Gedanken auf die Moglichkeit der direkten 
Druckwirkung. In dieser Hinsicht nimmt die Granulitfazies eine Ubergangs­
steHung zwischen der Hornfels- und Eklogitfazies ein. 

Die Eklogitfazies unterscheidet sich am scharfsten von allen Mineralfazien 
der normalen Faziesserie der Sialsphare. Bei gabbroidem Stoffgehalt ist hier 
im Gegensatz zu der letzteren kein Plagioklas vorhanden. Feldspat wurde 
iiberhaupt nie in syngenetischer Assoziation mit den kritischen Eklogitmineralen, 
dem Omphazit und dem Eklogitgranat beobachtet. Die letzteren wieder kommen 
nicht in anderen Gesteinen vor und sind folglich fiir die Fazies kritisch. Typo­
morphe Minerale sind auBerdem Diopsid, Enstatit-Hypersthen, Olivin, Disthen, 
Rutil und der in der Natur iiberhaupt seltene aber eben vornehmlich in eklo­
gitischer Assoziation beobachtete Diamant. 

Omphazit und Eklogitgranat zeigen beide einen auBerordentlich groBen 
Variationsbereich beziiglich ihrer ACF-Verhaltnisse. Aquivalente Mengen von 
AI und Na, welche aus der Berechnung der Projektionswerte wegfaHen, spielen 
im Jadeit, NaAISi20 6 , dieselbe Rolle wie im Albit der normalen Fazien, aber 
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Na und Al ersetzen hier diadoch Ca und Mg des Diopsides, CaMgSi20 a. Zum Ver­
gleich mit den anderen Fazien wird jedoch ein ACF-Dreieck der Eklogitgesteine 
(nach ESKOIA 1921) gegeben (Abb. 61). Die den beobachteten Eklogitzusammen­
setzungen entsprechenden Bereiche des Dreiecks enthalten nur zwei Assoziations­
felder, Granat-Klinopyroxen-Disthen und Granat-Klinopyroxen-Enstatit, aber 
diese Felder haben keine scharfe Grenze. 

Die Granate der Silikatgesteine sind hauptsachlich Mischungen aus Pyrop, 
Almandin und Grossular. Die Granate der Granite, Gneise, Glimmerschiefer 
und Cordieritgesteine sind sehr almandinreich, sehr selten mit tiber 30 Mol- % 
Pyrop und 12 % Grossular; die Granate der Gabbros und der Amphibolite sind 
ebenfalls almandinreich, fast immer mit weniger als 35% Pyrop, aber bisweilen 
mit bis 25% Grossular. Die Eklogitgranate aber enthalten 25-70% Pyrop 
und 12-40% Grossular. Die Granate der Dunite schlieBen sich den pyrop 
reichen Eklogitgranaten an. 

Die ungewohnlich weitgehende Diadochie der lonen Ca, Mg, Fe in den 
Eklogitgranaten ist besonders bemerkenswert, wenn wir die Pauschzusammen­

o Eklogtf 
+ Eklogilgrll/7llle 
o Eklog//pyroxe/7e 

setzungen der verschiedenen Ge­
steine betrachten. Amphibolite, 
Cordieritgesteine u. a. konnen im 
[Mg : Fe] -Verhaltnis den Eklo­
giten ahnlich sein, letztere ent­
halten jedoch viel magnesiarei­
chere Granate. Ein Gabbro kann 
ebensoviel CaO enthalten wie ein 
Eklogit, aber letzterer kann einen 
vielgrossularreicheren Granatent-

+ 
+ + Eklog/f- halten. 

cP + +.j; P.J;::::;d//7 Fast noch groBere Unterschiede 
_---__ °°0 ° grrmllfe zeigen die Omphazite gegentiber 

/--e ° '§8~ 0'i,0 O:l 

/ 00 0:'\-0,0 !"", allen anderen Klinopyroxenen, 
/ 0" 0 0 \ F indem sie betrachtliche Mengen 

c'-------'----;£,~"k~-;-llg-'I;,i71-V"-"7'a .... ~-efl-"e.-. -....:.....---£,~/7-S~/Il/t'f der J adeitkom ponente enthalten. 

Abb.61. ACF-Diagramm der Eklogitfazies. Durch Beimischung von Prisma­
tin, (Mg, Fe)AI2SiOa, konnen sic 

aluminiumreich sein. Auch im Verhaltnis zwischen den Basen und der Kiesel­
saure ist die Variation groB; oft ist UberschuB von Si02 vorhanden und dies 
gab Veranlassung zur AufsteIlung des "Pseudojadeits" R"R2"'(Si03)4' (CLARKE) 
wo Roo wohl groBtenteils durch Ca vertreten wird. Von den Alkalipyroxenen 
der alkalis chen Erstarrungsgesteine unterscheiden sich aIle Eklogitpyroxene 
darin, daB sie nur wenig Agirin, NaFe"'Si20 a, enthalten. Die ersteren wie auch 
die tonerdereichen Pyroxene der Effusivgesteine sind in der Regel reich an 
Titan, wogegen die Eklogitpyroxene sowie aIle anderen Silikatminerale der 
Eklogite beinahe titanfrei sind. Das Titan der Eklogitegeht in den Rutil oder 
Ilmenit ein. Bei Si02-Armut steIlt sich der Olivin ein. 

Eine hochst auffaIlende Eigenschaft der Eklogitminerale im Vergleich mit 
den chemisch aquivalenten Mineralen der normalen Faziesserie ist nun ihre 
groBe Dichte. Dies zeigt sich am deutlichsten in den Dichten der Gesteine 
selbst. Bei den Eklogiten ist das spezifische Gewicht etwa 3,35-3,6, bei den 
iibrigen gabbroiden Gesteinen 2,9-3,1. Statt des pyropreichen und grossular­
fiihrenden Granats der Eklogite wtirde in der Hornfelsfazies die Assoziation 
Cordierit-Olivin-SpineIl mit etwas Anorthit, in der Amphibolitfazies haupt­
sachlich tonerdereiche Hornblende auftreten; jedenfaIls ware die Dichte viel 
geringer. 
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Eine trockene Omphazitschmelze kristallisiert als Diopsid, Albit und Nephelin 
wieder. Aus Jadeit wird Albit und Nephelin, wobei das Volumen um 22% 
groBer wird: 

NaAISi20 6 = NaAISi04 + NaAISiaOs 
Jadeit Nephelin Albit. 

Dichte 3,33 2,60 2,61 

Spez. Vol. 0,300 0,384 

Auch die Bildung von Rutil ist mit einer groBen Volumverminderung ver­
bunden. In den Gesteinen der normalen Faziesserie erscheint Rutil nur bei 
einem in Vergleich mit Fe und Ca sehr hohen Ti-Gehalt, wahrend sonst Ilmenit 
oder Titanit auftritt. Bei Faziesanderung von Eklogit in Amphibolit findet 
die folgende Reaktion statt: 

3 MgCaSi20 6 + 2 Ti02 ~ 2 CaSiTiOa + MgaCaSia0 12 

3 Diopsid 2 Rutil 2 Titanit Trcmolit. 
Dichte 3,263 4,24 3,5 3,0 

Mol. Vol. 236,0 250,7 

Das Volumen der Diopsid-Rutil-Assoziation ist um 5,7% geringer als das 
der Titanit-Tremolit-Assoziation. Die im Sinne der rechten Seite vor sich 
gehende Umwandlung des Rutils wurde bei den amphibolisierten norwegischen 
Eklogiten regelmaBig beobachtet. 

Disthen besitzt ein um 10,2 % kleineres V olumen als Sillimanit und ein 
um 13,9% kleineres als Andalusit (s. S.334). 

SchlieBlich haben wir den Diamant als einen Gemengteil der eklogitischen 
Einschliisse des Kimberlits in den siidafrikanischen Vulkanschloten (Pipes) zu er­
wahnen. WAGNER (1914) hat auf Grund schwerwiegender Argumente geschlossen, 
daB die diamantfiihrenden Eklogite symmagmatische Ausscheidungen aus dem 
Kimberlit darstellen. Unter anderem weist darauf die Tatsache hin, daB der 
Diamant sowohl im Kimberlit wie in den Einschliissen vorkommt, in den letzteren 
sogar im Pyroxen eingeschlossen (wie andererseits Pyroxen im Diamant). Die 
Kimberlit-Pipes von N. S. Wales und Nordamerika fiihren ebenfalls Eklogit­
knollen, und auch in ihnen wurde Diamant oder Carbonado beobachtet. SchlieB­
lich wurden Diamante zusammen mit Pyrop in eklogitfiihrendem Serpentin 
bei Dlaschkowitz in Bohmen gefunden. Es ist mithin offenbar, daB der Diamant 
syngenetisch bei denselben Bedingungen entstehen konnte wie der Eklogit. 
Gegeniiber dem heteromorphen Graphit zeigt der Diamant einen enormen 
Dichteunterschied (3,5 gegen 2,2 !). 

Die Eklogitminerale zeigen in der Regel auffallende hysterogene Umwand­
lungen in die Typminerale der iibrigen Fazien. Der Granat wird, vom Rande 
anfangend, in Pyroxene oder Amphibole umgewandelt. Ein solcher Reaktions­
rand heiBt Kelyphit, unabhangig von seiner mineralogischen Zusammen­
setzung. Der Omphazit erleidet beim Dbergang in die Amphibolitfazies zweierlei 
Umwandlung. Zuerst scheidet sich albitischer Plagioklas in symplektitischer 
myrmekitahnlicher Verwachsung mit dem ubrig bleibenden Klinopyroxen aus, 
der wohl Diopsid ist. Das Gestein hat jetzt die Hornfelsfazies erreicht. Ferner 
wird dieser Pyroxen vom Rande anfangend uralitisiert. Es resultiert eine Ver­
wachsung von Plagioklas und griiner Hornblende. FRANCHI (1902) nannte die 
Erscheinung Feldspaturalitisierung. In anderen Fallen geht der Omphazit in 
Glaukophan iiber (Umwandlung in die Glaukophanschieferfazies). 

Haufig sind die in migmatischen Gneisen eingeschlossenen Eklogitmassen 
ganzlich amphibolitisiert; bisweilen bleibt der Eklogitgranat relikt erhalten 
(Eklogitamphibolit). Die dunklen Amphibolitrander der Eklogitmassen sind 
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hOchst auffallend (Abb.62). Y. BRIERE (1920) zeigte mittels chemischer Ana­
lysen, daB die Pauschzusammensetzung des Eklogits bei der Amphibolitisierung 
unverandert geblieben war. 

Recht haufig sind auch amphibolfuhrende Eklogite mit hellgruner Horn­
blende (Smaragdit), die nicht eigentlich hysterogen ist. Es gibt offenbar "Ober­
gangstypen zur Amphibolitfazies sowie zur Glaukophanschiefer- und Epidot­
amphibolitfazies; diese werden durch das Erscheinen hydratisierter Minerale 
(Amphibole, Glimmer, Margarit, Zoisit) charakterisiert. 

Die auBergewohnlich hohe Dichte der Eklogitminerale hat schon fruhzeitig 
den Gedanken erweckt, daB diese Gesteine unter sehr hohen Drucken gebildet 
seien, so daB der Druckfaktor der CLAUSIUS-CLAPEYRONSchen Gleichung (S. 314) 

------
Abb. 62. Eklogiteinschlul3 in Gneis, an den Riindern 

nnd Kliiften amphibolitisiert. Insel Silden, 
Sondmore, Norwegen. 

zur Geltung kam, und diese An­
sicht wird noch heute allgemein 
fur richtig gehalten. 

Die Eklogite sind im ganzen 
seltene Gesteine und treten nur 
als kleine Massen auf. Die wich­
tigsten Arten ihres V orkommens 
sind die folgenden: 

1. Einschlusse im Kimberlit 
und in Basalten (ERNST 1935). 
Sie sind wahrscheinlich primare 
Ausscheidungen aus dem Magma, 
waren jedenfalls im Gleichgewicht 
mit dem SchmelzfluB. In den 

Basalten begleiten sie die weit haufigeren Olivinknollen, die friiher fiir primare 
Ausscheidungen aus dem basaltischen Magma gehalten, aber von ERNST als 
gittergeregelte Tektonite und folglich als Bruchstucke von Olivinfelsmassen 
der Tiefe nachgewiesen wurden. 

2. Schlieren- oder bandformige Massen in Dunit (Olivinfels) oder in daraus 
entstandenem Serpentin. Der Granat des Eklogits ist in diesem Fane pyrop­
reich wie die Granate der Olivinfelse und Serpentine, und die Pyroxene sind 
chromhaltig, aber meistens ohne Jadeit. Diese Eklogite sind syngenetisch mit 
den Olivinfelsen und wie diese wahrscheinlich magmatischen Ursprungs. HENT­
SCHEL (1937) fand, daB der Granat des Eklogits im Serpentin bei Gilsberg 
(Sachsen) durch Entmischung aus einem urspriinglich noch tonerdereicheren 
Klinopyroxen entstanden ist. 

3. Linsenformige Einschliisse in migmatischen Gneisen bzw. Graniten. 
Diese wurden von ESKOLA als Bruchstiicke von groBeren, in betrachtlichen 
Tiefen entstandenen und mit Granitintrusionen in Geosynklinalen aufwarts 
gebrachten Massen gedeutet. Spater haben FIEDLER (1936) und BACKLUND 
(1936) fur ahnliche Vorkommen in den Varisziden und Kaledoniden andere 
Deutungen aufgestellt. FIEDLER betont die allgemeine Verkniipfung der Eklogit­
linsen mit migmatischen und pegmatitischen Graniten und schlieBt daraus, 
daB die Eklogitbildung durch die diatektischen Losungen der Granite verursacht 
sei. Fluid-pegmatitische Zustande waren dabei herrschend; durch diese wurden, 
lokal und rasch voriibergehend, hohe Drucke erzeugt, welche die Mineralbildung 
in der Eklogitfazies ermoglichten. Unerklart bleibt bei dieser Theorie noch die 
Wirkungsweise der granitisch-diatektischen Losungen, die wohl hier wie ge­
wohnlich wasserreich waren; man soUte mithin unter hohem Druck hydroxyl­
haltige Minerale erwarten, wahrend die Eklogitminerale charakteristischerweise 
anhydrisch sind. Tatsachlich findet man iiberall, daB die Eklogitfazies in direktem 
Kontakte mit Graniten in die Amphibolitfazies umgewandelt wurde. 
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BACKLUND hat bei seiner genetischen Deutung der Eklogite einen prinzipiell 
anderen Weg angetreten, indem er die Eklogitbildung mit StreB oder dynami­
schem Druck in Verbindung stellt. Er meint, dieser konne gelegentlich den 
hydrostatischen Druck an Effekt ubertreffen. Nach dieser Ansicht sind die 
Eklogite in gewissem Sinne Tektonite. Insofern als Pressung und Durch­
bewegung reaktionsbefordernd wirkten und die zu den Reaktionen notigen 
Temperaturen herabsetzten (vgl. S. 334 u. 329), kann die Hypothese BACKLUNDS 
der Wirklichkeit besser als die FIEDLERsche entsprechen. In diesem FaIle wiirde 
die Eklogitbildung anhydrisches Material voraussetzen. Die norwegischen Eklogit­
einschlusse in Gneisen, wie auch die von ALDERMAN (1936) untersuchten ahn­
lichen Vorkommen in Schottland zeigen allenthalben, daB die jetzigen Eklogit­
bruchstucke Reste von groBeren Massen sind, und die Frage nach den Bedin­
gungen bei ihrer Entstehung ist noch offen. Dies beruht vor allen Dingen 
darauf, daB die sonst allgemein anwendbare Methode der Ursprungsbestimmung 
auf Grund der Relikte hier versagt, indem jede Art von Palimpsestschrift bei 
den Eklogiten fehlt. 

4. Die Eklogite in der Form von Lagern und Bandern in Tektoniten, mit 
Amphiboliten und Glimmerschiefern, wie sie besonders in den Alpen und 
Apenninen vorkommen (FRANCHI 1902, HAMMER 1926, WIESENEDER 1934 und 
sehr viele andere Arbeiten). Fur diese ist die Entstehung im Zusammenhang 
mit tektonischen Bewegungen und in nicht groBen Tiefen am wahrscheinlichsten 
(vgl. ESKOLA 1921, S. 184 und 1929, S. 165). 

FERMOR, ESKOLA und GOLDSCHMIDT haben die wahrscheinliche Existenz 
einer kontinuierlichen Eklogitschale unterhalb der Sialkruste angenommen. 
Diese Theorie wird vor allem durch das V orkommen der eklogitischen Ein­
schhisse in den Kimberliten und Basalten gestutzt. HOLMES (1936) kommt 
zu derselben SchluBfolgerung, zeigt aber, daB die Eklogiteinschlusse durch das 
Kimberlitmagma chemisch beeinfluBt sein mussen. 

ESKOLA (1921) deutete ferner auf die mogliche Existenz anderer Hochdruck­
minerale hin, die bei Druckentlastung sich umwandeln bzw. aufschmelzen, 
und folglich nie die Erdoberflache erreichen konnen. Solche uns unbekannte 
Formarten wurden vor allen fUr das Anorthitsilikat in Analogie mit dem Ver­
haltnis des J adeits zum Albit fur moglich gehalten. Heute erscheint eine solche 
Annahme noch wahrscheinlicher als damals, erstens nachdem die Kristall­
strukturen und die Moglichkeiten dichterer Ionenpackungen klargelegt wurden 
und zweitens nachdem das haufige Auftreten von Umwandlungen an ver­
schiedenen kristallinen Stoffen bei hohen Drucken von BRIDGMAN (1936) experi­
mentell nachgewiesen wurde. 

Die Glaukophanschieferfazies verhalt sich zur Eklogitfazies etwa wie die 
Amphibolitfazies zur Hornfelsfazies. Statt der Pyroxene bilden sich hier wieder 
Amphibole, vor allem der eigentumliche, fur die Fazies kritische schon blaue 
Glaukophan, dem Jadeit entsprechend. Granat ist mit dem Eklogit gemeinsam, 
er besitzt dieselbe weite Mischbarkeit der Komponenten wie die Eklogitgranate. 
Ferner ist Rutil beiden Fazien gemeinsam. Andererseits stellen Glimmer, bis­
weilen sogar Paragonit, Chlorit und Epidot AnschluBpunkte mit der Epidot­
amphibolitfazies dar. Bei den Prasiniten lernten wir schon eine Ubergangsfazies 
zwischen der letzteren und der Glaukophanschieferfazies kennen. SchlieBlich 
kommen in den Glaukophangesteinen noch andere fUr diese Fazies kritische 
Minerale vor, wie Lawsonit, CaAl2Si20 S • 2 H 20, dem Anorthit entsprechend 
aber spezifisch viel schwerer (D = 3,09), und Pumpellyit, CaAl(OH)-Silikat, 
etwas (Mg, Fe) enthaltend (D = 3,18). 

1m Gegensatz zu den Eklogiten konnte bei den Glaukophangesteinen das 
Ursprungsmaterial in vielen Fallen bestimmt werden, da die Metamorphose 
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weniger durchgreifend gewesen ist. Instabile Relikte sind meistens vorhanden, 
und die Gleichgewichte sind schwer festzustellen. Die Glaukophangesteine 
sind iiberhaupt noch nicht mineralfaziell durchgearbeitet worden, weshalb wir 
fiir diese Fazies keine Diagrarnrne geben konnen. Es ist auch noch unsicher, 
ob aIle obengenannten Minerale zur selben Gleichgewichtsassoziation gehoren, 
oder ob mehrere Subfazien existieren. 

Jedenfalls ist eine Tendenz zum Gleichgewicht in verschiedenen Richtungen, 
bei steigender sowie fallender Temperatur vorhanden, und die Typminerale 
treten bei sehr wechselnder Pauschzusammensetzung auf. Teils sind es sedi­
mentogene und vulkanogene normalmetamorphe Gesteine, wie die von W OYNO 
(1912) untersuchten Prasinite und Glaukophangesteine des Bagnetales, teils 
metasomatisch, wahrscheinlich durch alkalische Na-haltige Losungen in Ver­
bindung mit Sulfidbildung umgewandelte Gabbros (WEGMANN 1928). Sehr 
mannigfache, zum Teil quarzitische Zusammensetzungen besitzen nach SUZUKI 
(1930, 1934) die japanischen glaukophanfiihrenden Gesteine. Die Entstehung 
von verschiedenen, Glaukophan, Lawsonit, Pumpellyit und Serizit enthaltenden 
Gesteinen aus Diabas-Porphyriten wurde von QUITZOW (1935) an nordkalabri­
schern Material festgestellt. Andere Vorkommen von Glaukophanschiefern 
sind aus Griechenland, Frankreich (Y. BRIERE 1920), Norditalien, Kalifornien, 
Oregon, Ostindien, Neu-Kaledonien usw. bekannt. Nach den Beschreibungen 
stehen sie recht haufig in solchem Verband mit eklogitischen Gesteinen, daB die 
Entstehung des Natronamphibols Glaukophan aus dem Natronpyroxen Ornphazit 
wahrscheinlich oder sicher ist. Auffallend ist die groBe Seltenheit des Glauko­
phans sowie der Eklogite irn archaischen Grundgebirge. 

Ahnlich wie die Eklogitminerale sind auch manche Glaukophanschiefer­
minerale spezifisch relativ schwer, wie der Granat, Lawsonit, Pumpellyit, Rutil 
(jedoch nicht der Glaukophan selbst). Man konnte folglich denken der Glauko­
phanschiefer ware der Amphibolit der Hochdruckzone. Aus den Beschreibungen 
der kalifornischen, kalabrischen u. a. Vorkommen ist es jedoch offenbar, daB 
die Glaukophangesteine nicht in groBen Rindentiefen gebildet sein konnen. 
Die Temperaturen miissen relativ niedrig gewesen sein. In einigen Fallen, 
wie bei den Bornitvorkommen von Saint Veran (WEGMANN 1928), ist eine 
metasomatische Entstehungsweise offenbar, und eine relativ hohe Na-Ionen­
konzentration darf wohl als eine Voraussetzung der Glaukophanbildung an­
genornmen werden, aber dies kann nicht generell fUr alle glaukophanfiihrenden 
Gesteine gelten. Durch ihre regionale Persistenz und ihre Bildung bei sowohl 
progressiver wie regressiver Metamorphose bezeugen diese Gesteine, daB ihre 
Mineralassoziationen noch nach dem Entweichen der eventuellen metasomati­
sierendeil. Losungen stabil waren. 

Glaukophan sowie Jadeit sind Alkaliminerale. Weder Eklogite noch Glauko­
phanschiefer sind jedoch Alkaligesteine. Wenn sie durch metamorphe Differen­
tiation sehr alkalireich werden, wie die Jadeitite, Chlorornelanitite oder Glauko­
phanitite, so bewahren sie doch immer ihre eigene, durch die Zusammensetzung 
der jeweils bestandigen Minerale gegebene Eigenart. 

Es erweist sich hierbei, wie es von TH. V OGT fUr die Griinschieferfazies gezeigt 
wurde, daB die Pauschzusammensetzungen der Gesteine in verschiedenen Fazien 
verschieden werden konnen. Diesen Gedankengang hat KORJINSKY (1935, 1937) 
so weit gefiihrt, daB wir noch nicht imstande sind, ihm zu folgen. Damit solI nicht 
gesagt sein, daB er nicht auf dem richtigen Wege sein kann, wenn er z. B. denkt, 
daB Kalksilikate und Eklogite in groBen Tiefen gar nicht bestandsfahig seien, 
weil sie durch den mit der Tiefe zunehmenden Kohlensauredruck zersetzt wer­
den, oder wenn er iiberhaupt den Atomen in den Porenlosungen eine weit 
groBere Beweglichkeit zuschreibt als wir jetzt gewohnt sind, uns vorzustellen. 
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A. Allgemeine Grundsatze der Metasomatose. 
Das Massenwirkungsgesetz und die Metasomatose. Wenn zwei Molekelarten 

in fliissigem oder gasformigem Zustand, d. h. in einem homogenen System auf. 
einander einwirken, so geht die Reaktion im allgemeinen nicht vollstandig von· 
statten, sondern es stellt sich ein homogenes Gleichgewicht ein. Die Konzentrations· 
verhaltnisse der Reaktionspartner und der Endprodukte stehen zueinander 
in einem bestimmten Verhaltnis, das von Temperatur und Druck abhangt. 
Das Konzentrationsverhaltnis ist gegeben durch das von C. M. GULDBERG 
und P. WAAGE gefundene Ma8senwirkungsgesetz, nach dem die Produkte der 
Konzentrationen der umsatzfahigen Molekeln im Gleichgewichte in einem kon· 
stanten Verhaltnis stehen: 

or:;·cre 
---=k. 
Co' ct 

Die Reaktionskoeffizienten treten als Exponenten in der Gleichgewichts. 
gleichung auf: mA +nB-.FoC+pD. 

Bei der Anwendung des Massenwirkungsgesetzes zur Erlauterung meta· 
morpher Vorgange (V. M. GOLDSOHMIDT 1922a) ist fiir jedes Mineral eine be· 
stimmte Loslichkeit in der molekular·diffusen Phase vorauszusetzen, wobei 
die festen Minerale die Bodenkorper darstellen. Wird nun ein neuer Stoff, 
der sich mit einem Mineral umsetzen kann, zugefiihrt, so andert sich in dem 
neuen Losungsgemisch das homogene Gleichgewicht. In der oben angefiihrten 
Gleichung sei A das primare Mineral und B der zugefiihrte Stoff. Zuerst lost 
sich etwas von A in dem neuen Losungsmittel, bis dieses an A gesattigt wird. 
Gleichzeitig oder schon vorher kann das Loslichkeitsprodukt der moglichen 
neuen Stoffe iiberschritten sein, und diese fangen an, sich auszuscheiden. Unter 
welchen Bedingungen die Ausscheidung eintreten kann, erhellt theoretisch 
aus der Gleichung, die wir auch in der folgenden Form schreiben konnen: 

VCo.ct .]; 
CB = -----. 

or:; 
Dies bedeutet, daB der Umsatz unter Bildung von neuen Mineralphasen 

nur moglich ist, wenn die zugefiihrte Losung (oder Gas) den reagierenden Stoff 
in einer bestimmten Minimalkonzentration enthalt. 1st diese Bedingung 
nicht erfiillt, so kann die zirkulierende Losung das Mineral zwar allmahlich 
auslaugen, dagegen nicht neue Minerale ausscheiden. 

24* 
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Als ein konkretes Beispiel nehmen wir zuerst die sog. Spilitreaktion, die 
unten eingehender erlautert wird. Anorthit kann durch Natriumkarbonat in 
Gegenwart von freier Kieselsaure in Albit und Kalziumkarbonat umgewandelt 
werden; die Reaktion ist riicklaufig und verlauft bei hoheren Temperaturen 
nach links (S. 380): 

CaAl2Si20 s + Na2COa + 4 Si02 ~ 2 NaAISiaOs + CaCOa. 

1st die Konzentration an Na2C03 in der zugefiihrten Losung sehr klein, 
so wird auch die Konzentration des Albits und des Kalziumkarbonats klein 
bleiben miissen, und keines von beiden Mineralen kristaliisiert aus. 1st aber die 
Minimalkonzentration vorhanden, so werden sich Albit und Kalzit aus­
scheiden, und wird fortwahrend neues Na2C03 zugefiihrt, wenn auch jeweils 
in einer minimalen Menge der PorenlOsung, so wird sich schlieBlich alier Anorthit 
hydrothermal umwandeln. 

Ebenso kann ein in Gasform zugefiihrter Stoff einen pneumatolytischen 
Umsatz hervorrufen. Entweicht z. B. Eisenfluorid aus einem kristaliisierenden 
Magma und dringt als Dampf in einen Kalkstein hinein, so kann die folgende 
Reaktion stattfinden: 

2 FeF3 + 3 CaCOa --+ Fe20 3 + 3 CaF2 + 3 CO2 • 

Das entstandene CO2 entweicht als Gas, und das Gleichgewicht wird unter 
fortdauernder Zufuhr von FeF3 nach rechts verschoben, bis aHes CaC03 um­
gewandelt ist. 

Austauschreaktionen von der eben erorterten Art werden M etasomatose ge­
nannt. V. M. GOLDSCHMIDT (1922a) definierte diesen Begriff in der folgenden 
Form: "Metasomatose ist eine Umbildung eines Gesteins, bei welcher dem 
Gesteine Substanz zugefiihrt wird, wobei die Bindung oder Anreicherung der 
zugefiihrten Substanz durch bestimmte chemische Reaktionen stattfindet, an 
welchen sowohl urspriingliche wie neugebildete Minerale teilnehmen". 

Die meisten Falie der metasomatis chen Umwandlungen werden entweder 
von der Losungsphase oder der Dampfphase vermittelt, mit anderen Worten, 
sie sind entweder hydrothermal oder pneumatolytisch. Heutzutage spricht man 
viel von Metasomatose durch Diffusion in rein kristallinem Zustand. Der Satz 
von der erforderlichen Minimalkonzentration ist auch hier anwendbar, indem 
die mobilisierten Partikelchen jedenfalls statistisch eine molekulardiffuse Phase 
darsteHen. Sogar die elektrolytische Wanderung macht prinzipieli keine Aus­
nahme. 

Nach der alteren Anschauung (H. ROSENBUSCH u. a.) ware die Permanenz 
der chemischen Zusammensetzung bei der Metamorphose die Regel. Erst in 
den letzten drei Jahrzehnten hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, daB die 
Metasomatose geradezu ein Haupttypus der Gesteinsbildung ist, gleichberechtigt 
mit der Gesteinsbildung durch magmatische Erstarrung, durch Sedimentation 
und durch normale Metamorphose ohne stoffliche Umwandlung. 

Der Hauptschauplatz der metasomatis chen Umwandlungen liegt in den 
Kontakthofen erstarrender Magmamassen. Ihre groBe Bedeutung riihrt vor aHem 
von dem Umstand her, daB die kontaktmetamorphen und anderen im weiteren 
Sinne magmatischen Erzlagerstatten durch solche metasomatische Prozesse 
entstanden sind. W. LINDGREN (Mineral deposits u. a.) hat wiederholt betont, 
daB bei der Metasomatose das Gesamtvolumen der umgewandelten Gesteins­
masse ziemlich unverandert bleiben muB, und er hat diese Regel das Volum­
gesetz der M etasomatose genannt. 

Pneumatolytische und hydrothermale Metasomatose. Die Trager der l}leta­
somatose. Bowen (1933) hat die Hauptziige der Metasomatose folgendermaBen 
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dargestellt: Bei der KristaJlisationsdifferentiation wird der fliissige Magmarest 
allmahlich an leichtfluchtigen Bestandteilen, wie Wasser, Schwefel, Ohlor, Fluor 
und Bor angereichert. Die magmatischen Restlosungen, die nach dem Erstarren 
der Hauptmenge der Silikatgemengteile als salische Gesteine noch ubrig bleiben, 
sind gesattigte Wasserlosungen, die eine Neigung zu alkalischer Reaktion hahen. 
Bei der langsamen Abkuhlung unter hohem Belastungsdruck werden komplexe 
Verbindungen, die leichtfluchtige Stoffe enthalten, existenzfahig, und die Lo­
sungen reagieren mit den Silikatmineralen. Die leichtfluchtigen Stoffe konnen 
dadurch unter hohem Druck vollstandig in kristalline Minerale gebunden werden. 
Es handelt sich dann um hydrothermale Metasomatose. 1st aber der Druck 
bei der vorhandenen Konzentration nicht hinreichend hoch, so kann Sieden 
der Restlosung eintreten und pneumatolytische Metasomatose findet statt. 
Es ist dies das sog. zweite Sieden zufolge der "Obersattigung des Losungsrestes 
beirn Kristallisieren wahrend der Abkuhlung, da die Dampfe nicht in den Kri­
stallen loslich sind. Hierbei kann die Restlosung entweder eine magmatische 
d. h. hauptsachlich aus schwerfluchtigen Stoffen bestehende schmelzflussige 
Losung oder rein flussige Losung sein, oder sie kann sich im hyperkritischen 
Zustand befinden .. Jedenfalls bedeutet das Sieden die Spaltung der fruher 
homogenen Phase in eine Dampfphase und eine neue flussige, hydrothermale 
Restlosung. 

Die Dampfphase enthalt Wasser und fluchtige Sauren, wie HOI, HF, H 2S, 
002, H3B03, H 2S04 u. a., daneben solche basische Elemente, die fluchtige 
Verbindungen mit diesen und ahnlichen Sauren bilden konnen, wie K, Na, Fe, 
Si, Ti, AI, Sn, Pb, Ou, Zn, Ag und viele andere. Die Verbindungen stellen in der 
Dampfphase homogene Gleichgewichte dar, die sich bei Anderung von T und P 
verschieben. Die Reaktion der Dampfphase bleibt fortwahrend sauer, wie sich 
an den vulkanischen Fumarolen direkt beobachten laBt. 

Beim Sieden der Restlosung entsteht eine Saule von fraktionierter Destillation 
in den Poren und Kluften des Intrusivgesteins und seines Nebengesteins. Die 
leichtest fliichtigen Stoffe wandern als Dampfe. Das' Destillat ist in der Regel 
eine saure Wasserlosung. Wahrend die Dampfphase mit den fortwahrend kristalli­
sierenden Mineralen im Gleichgewicht war, ist das Destillat ungesattigt und wirkt 
als ein effektives Losungsmittel nicht nur auf die Karbonate, sondern auch 
auf die meisten Silikate. Aber gleichzeitig wird die Losung wieder an einigen 
iiberdestillierten Stoffen ubersattigt, und diese fangen an, sich abzusetzen. Die 
Entstehung der kontaktmetasomatischen Erzlagerstatten und einer Menge von 
metasomatischen Gesteinen ist nach BOWEN wahrscheinlich letzten Endes durch 
solche saure Losungen vermittelt worden, und die Erzgange stammen aus den­
selben Quellen her, ihre Metalle sind nur weiter von der Urquelle fort gewandert. 
Die Losungen selhst werden wieder neutral und schlieBlich alkalisch, was das 
Schicksal aller heiBen Gewasser im Kontakte mit Gesteinsmineralen ist. Wenn 
sie nicht durch die Bildung von hydratisierten und anderen Mineralen vollig ver­
braucht werden, erreichen die regenerierten alkalis chen Losungen schlieBlich als 
Thermalquellen die Erdoberflache. In anderen Fallen, besonders aus basischen 
Magmen, emanieren die alkalis chen Restlosungen direkt ohne Sieden . 

. ESKOLA (1932) hat hervorgehoben, daB man bei der Metasomatose immer ge­
wisse "Trager" annehmen muB, die den Stoff transport vermitteIt haben. Wir 
haben eben erfahren, wie nach BOWEN die saurebildendenleichtfluchtigen Stoffe als 
Trager fungieren. Doch ist es nicht notig, daB die Trager einst die Dampfphase 
durchgemacht haben. Wenn die leichtfluchtigen Elemente in die Metasomatosen­
produkte eingehen, wie das Bor in Turmalin, das Fluor in FluBspat oder 
Topas, so ist die Sache klar. Aber manchmal haben die Trager das Feld ver­
lassen, nachdem ihr Auf trag erfiillt war, und dann kann der Mechanismus der 
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Metasomatose iiberhaupt schwerverstandlich sein, wie wir aus einigen Bei­
spielen weiter unten sehen werden. 

Einteilung der metasomatischen Prozesse. V. M. GOLDSCHMIDT (1922) hat 
die folgende Haupteinteilung der Metasomatose vorgeschlagen: 

I. Metasomatose der Silikatgesteine. 
II. Metasomatose der Karbonatgesteine. 

III. Metasomatose der Salzgesteine. 
IV. Metasomatose der Sulfidgesteine. 
Eine weitere Einteilung wurde von GOLDSCHMIDT fUr die Metasomatose 

der Silikatgesteine durchgefUhrt: 
1. Metasomatose unter Zufuhr von MetaIlverbindungen. 
A. Alkalimetasomatose. a) Alkaliaustausch. b) Alkalibindung durch Tonerde­

iiberschuB. c)· Alkalibindung durch Mg, Fe··, Fe···. d) Alkali- und Tonerde­
bindung durch Quarz. B. Magnesiametasomatose. C. Kalkmetasomatose. 
D. Eisenmetasomatose. E. Nickelmetasomatose. 

2. Metasomatose unter Zufuhr von Metalloiden und MetaIloidverbindungen. 
A. Fluor-, Chlor-, Bormetasomatose. B. Schwefelmetasomatose. C. Wasser-, 

Kohlensauremetasomatose. D. Phosphormetasomatose. E. Kohlenstoffmeta­
somatose. F. Kieselsauremetasomatose. 

Da die bei der Metasomatose (mit Ausnahme der Verwitterungsmetasomatose) 
zugefUhrten Stoffe aIle im weiteren Sinne magmatischer Herkunft sind, so kann 
die Metasomatose mit GRUBENMANN-NIGGLI (1924) in eine perimagmatische 
und apomagmatische Metasomatose eingeteilt werden. Die erstere wird von 
Dampfen, fluiden und heWen Losungen bei relativ hohen Temperaturen bewirkt, 
die unmittelbar aus fliissigen Magmen herstammen, wahrend die letztere in ent­
fernterem Zusammenhang mit den magmatischen Erscheinungen steht, so daB 
nur eine geologische Untersuchung die genetischen Relationen zeigen kann. 

Die bei der Bildung von MineraIlagerstatten wirksamen metasomatis chen 
Prozesse werden von LINDGREN (Mineral deposits 1928) nach den T P-Verhalt­
nissen in der folgenden Weise eingeteilt: 

1. Durch aufsteigendes heiBes Wasser. 
Epithermale Metasomatose: T 50-200°; P maBig. 
Mesothermale Metasomatose: T 200-300°; P hoch. 
Hypothermale Metasomatose: T 300-500°; P sehr hoch. 
2. Durch Gase aus Intrusivmassen. 
Kontaktmetasomatose, auch Pyrometasomatose genannt. T wahrsch. 

500-800°, P sehr hoch. 
Zur epithermalen Metasomatose gehort unter anderem die Bildung von 

Quecksilbererzen, Sulfaten, Fahlerzen, Au-Telluriden und -Seleniden sowie 
die Verkieselung. 

Mesothermale Metasomatose umfaBt Serizitisierung (zum Teil), Bildung von 
Siderit, manchen Gold- Quarzgangen und Sulfidgangen, alpinen Quarz-Adular­
drusen. 

Hypothermale Vorgange sind unter anderem die Bildung der Zinnsteingange, 
vieler goldhaltigen Gange und Sulfiderzlagerstatten. 

Zu den pyrometasomatischen gehoren nach LINDGREN die eigentlich pneuma­
tolytischen Lagerstatten, wie Franklin Furnace, Ducktown in Tennessee, Falun 
in Schweden und Orijarvi in Finnla:nd. Zu bemerken ist, daB der Ausdruck 
pyrometasomatisch (auch pyrometamorph) bei LINDGREN in Gegensatz zum 
europaischen Sprachgebrauch sich auf Vorgange in groBen Tiefen bezieht. 

1m folgenden werden die wichtigeren metasomatischen Vorgange in stoff­
licher Folge aber mit Beachtung der geologischen Zusammenhange erlautert. 
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Zu betonen ist, daB gar nicht aIle Arten der Metasomatose Erwahnung finden 
konnen, so groB ist die Mannigfaltigkeit der metasomatis chen Vorgange. 

B. Arten der Metasomatose. 
1. Alkalimetasomatose und Granitisation. 

Natronbindung unter Albitbildung in Tonschiefern. V.M. GOLDSCHMIDT (1921) 
hat aus dem Stavangergebiete in Norwegen die Kontakt- und Injektionserschei­
nungen in Tonschiefem um Eruptivmassen von Opdaliten und Trondhjemiten 
eingehend studiert und eine 
Natronzufuhr aus den 'I 

E . % natronreichen ruptlvge-

5 steinen bestatigt. Diese :3 

Untersuchung hat einen 
sehr groBen EinfluB auf 
die Entwicklung der Ideen 30 

iiber die Metasomatose und 
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der Chlorit und ein Teil des Muskovits durch Biotit ersetzt (3). Zu bemerken 
ist, daB diese Ordnung, zuerst Granat, dann Biotit, nicht gewohnlich ist, 
sondern daB meistens gerade umgekehrt Granat ein hoheres Stadium der Meta­
morphose vertritt als Biotit. Schon bei diesem Stadium erscheint eine An­
reicherung des Gesteins an Albit. (4), (5) und (6) zeigen Glieder, die noch mehr 
Albit enthalten und doch noch sicher Abkommlinge der Tonschiefer sind. 
Besonders sind die Albitporphyroblastenschiefer mit 2--4 mm, ja sogar 10 mm 
messenden Holoblasten von Albit oder Oligoklas fiir das Gebiet charakteristisch. 
Das nachste Stadium zeigt auch Porphyroblasten von Kalifeldspat, die bald 
groBere Dimensionen erreichen, so daB ein Dbergang zu Augengneisen stattfindet. 

Ein noch hOheres Stadium der Injektionsmetamorphose wird erreicht, 
wenn nicht nur die Glimmerschiefermasse verfeldspatet, sondem auch noch 
Intrusivmaterial mechanisch beigemischt wird. Es entstehen Augengneise 
(7,8), die viel mehr Kali enthalten als die Albitporphyroblastensc:hiefer. Die 
Analysen zeigen einen merklichen Unterschied in den K O-Gehalten, die Augen. 
gneise nahem sich den Gneisen (9) und Graniten (10 und 11) desselben Gebietes 
in ihrer Zusammensetzung. 
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Von GOLDSCHMIDT wird die Umbildung teils als Metasomatose auf Kosten 
des Schiefermaterials und tells als mechanische Injizierung von Quarz-Feldspat­
material aufgefaBt. Die Injektionsgneise wurden also von GOLDSCHMIDT keines­
wegs als ein rein metasomatisches Produkt gedeutet; in der Zusammensetzung 
macht sich plOtzlich in der Serie ein hoher Kaligehalt geltend, was unseres 
Erachtens auf die Injektion eines schmelzflussigen granitischen Magma zuriick­
zufiihren ist. 

Die erste und starkste Beeinflussung aber ist die Natronmetasomatose und 
der Ersatz des Glimmers durch Albit. GOLDSCHMIDT hat dies in der· folgenden 
Weise erklart: Der zugefiihrte Natrongehalt stammt aus dem Magma her und 
wurde aus diesem wahrend der letzten Kristallisationsphase abgesondert, indem 
eine Art von Hydrolyse der Feldspate stattfand. Es entstand Muskovit statt 
der Alkalifeldspate, und Alkalisilikate, vorwiegend Natriumsilikat, blieben ubrig 
etwa nach der Gleichung: 

KAlSiaOs + 2 NaAlSiaOs + H20 --+ H2KAl3Si3012 + Na20 + 6Si02 
Kalifeldspat Albit Wasser Muskovit Natriumsilikat. 

Das Natriumsilikat in Wasserlosung, also eine Art Wasserglas, diffundierte in 
das Nebengestein hinein und wirkte dort auf die tonerdeuberschussigen Minerale, 
wie Chlorit und Biotit, unter Blldung von Albit wohl auch Kalifeldspat ein. 
Es konnte allerdings merkwiirdig erscheinen, daB dieselbenLosungen oder Dampfe, 
die im Intrusivgestein Glimmer statt Feldspat entstehen lieBen, im Neben­
gestein mit dem Glimmer unter Feldspatbildung reagiert haben sollen. Dies 
wird aber nach GOLDSCHMIDT durch die Temperaturerniedrigung erklarlich, 
da eben hierbei die Hydrolyse wahrscheinlich zuerst abnimmt. Dieselben 
Losungen, die bei hoherer Temperatur (im Intrusivgestein) mit festem Muskovit 
im Gleichgewicht waren, konnen daher bei tieferer Temperatur (im Kontakthof) 
mit Muskovit unter Feldspatbildung reagieren. 

Ahnliche Falle von albitreichen Schiefern, in denen eine Natronzufuhr von 
einem uberschussigen Tonerdegehalt in Tonschiefern als Albit gebunden wurde, 
sind aus mehreren Landern bekannt, und es existiert eine Menge von VerOffent­
lichungen, in denen solche Vorkommen beschrieben werden (siehe z. B. 
CORNELIUS 1936). Der Name Albitporphyroblastenschiefer ruhrt von F. BECKE 
(Mineralbestand und Struktur, 1903) her, der solche Gesteine in dem oster­
reichischen Alpengebiete antraf und den Natronreichtum schon durch eine 
Zufuhr aus dem Zentralgneis erklarte. Andererseits wurde mancherorts fest­
gestellt, daB nicht alle Albitporphyroblastenschiefer auf diese Ursache zuruck­
zufiihren sind. So scheint ein Chloritschiefer mit Albitporphyroblasten und etwas 
Epidot aus Aksovaara, Kuusamo, Nordfinnland (s. Abb. 59), am wahrschein­
lichsten ein durchbewegter und postkinematisch umkristallisierter Spilit zu sein. 

Sanidinitbildung in vulkanischen AuswiirDingen. Als Beispiel einer Alkali­
metasomatose im Zusammenhang mit vulkanischer Tatigkeit verdienen die "pyro­
metamorphen" Sanidinite des Laacherseegebietes Erwahnung (BRAUNS, Laacher 
See, 1911, KALB 1936). Es handelt sich hauptsachlich urn pneumatolytische 
Natronzufuhr aus alkalischen Laven; die entstandenen Feldspate sind natron­
reiche Sanidine und das Ursprungsmaterial bestand meistens aus tonerdereichen 
Schiefergesteinen mit Disthen, Staurolith, gemeinem Granat, Sillimanit, Quarz 
usw., deren Aluminiumsilikatminerale tells in primarer Form erhalten, tells als 
neue Minerale, wie Hypersthen, Cordierit, Sillimanit, Spinell, Korund usw. 
umkristallisiert worden sind. Auch reines Wiederaufschmelzen zu einem Glas 
sowie reine Injektionen wurden konstatiert. Manche Neublldungen enthalten 
Cl, S03' CO2 u. a. leichtfluchtige Stoffe, wie Cancrinit, Nosean, Hauyn, 
Skapolith, Apatit und Kalzit. Reine Kohlensaure entstromt noch jetzt in 
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ungeheuren Mengen dem Boden. - Ein ahnlicher Mineralreichtum kommt in 
den Auswiirflingen mancher anderer Vulkane, wie in denen des Vesuvs, vor. 

Kalifeldspatisierung und Granitisation. Bei der Bildung von Muskovit in 
kalireichen Graniten kann freies Kaliumsilikat sich in derselben Weise bilden 
wie Natriumsilikat in natronreichen Gesteinen (vgl. S. 376). Wird dieses Kalium­
silikat tonerdereichen Gesteinen zugefiihrt, so kann es durch Reaktionen mit 
Al- und (Mg,Fe)Al-Silikaten Kalifeldspat bilden. Die Reaktionen sind analog 
denen bei der Albitbildung, und beide Feldspate bilden sich oft gleichzeitig 
nebeneinander. Wahrscheinlich gibt es noch andere Arten von Kaliumsilikat­
bildung in Gesteinen, denn viele Umwandlungserscheinungen deuten darauf hin, 
daB freies Kaliumsilikat recht allgemein in Gesteinen zirkuliert. 

Gesteine von sehr verschiedener Herkunft und Zusammensetzung zeigen 
hierbei die Tendenz, eine normale granitische Zusammensetzung anzunehmen. 
1m allgemeinen entstehen zuerst granitische Adern und Triimmer im Gesteine. 
Dieses wird dadurch zuerst inhomogener, es entstehen Adergneise, eruptiv­
brekzienahnliche Agmatite usw. Uber diese eigentlichen Migmatite oder Misch­
gesteine (vgl. Teil I) fiihrt aber die weitere Granitisierung schlieBlich zur Homo­
genisierung des Materials, und es entstehen reine Granite, die als letzte Remi­
niszenzen ihrer migmatischen Entstehungsart noch "spukhafte" oder "nebuli­
tische" biotitreichere Zeichnungen von ehemaligen Gneisschlieren enthalten; 
aber sogar diese verschwinden schlieBlich. 

Wahrend SEDERHOLM (1913, 1923, 1926, 1934) die Adergneise und andere 
Migmatite durch Injektion von granitischem Restmagma (Ichor) erklarte und 
demgemaB die Adergneise als Arterite bezeichnete, stellte HOLMQUIST (1920, 
1921) die Hypothese der Entstehung der Migmatite durch Ultrametamorphose 
auf. Damit meinte er (Referat nach BEHREND-BERG, Chemische Geologie 1927), 
daB von den Bestandteilen eines alteren, in groBe geothermische Tiefenstufe 
geratenen Gesteines sich zuerst diejenigen Komponenten zu einem Schmelz­
fluB vereinigen, die zusammen ein granitisches Eutektikum bilden, so daB also 
aus einem beliebig zusammengesetzten Sediment, sofern es nur iiberhaupt 
etwas Alkali neben Si02 und Al20 3 und vielleicht auch (Ca,Mg)O enthalt, bei etwa 
800--900° ein granitpegmatitischer SchmelzfluB ausschwitzen k6nnte, der dann 
auf Spalten und Schichtfugen die ganze Gesteinsmasse durchsetzt und so mit dem 
ungeschmolzenen Sedimentrest Adergneise und verwandte Gesteine bilden kann. 
HOLMQUIST nannte sie Venite. 

Nach ESKOLA (1927) besteht die Migmatitbildung gr6Btenteils aus meta­
somatischen Verdrangungen, doch ist eine Injektion von granitischem Magma 
der primar wirkende Vorgang. Spater hat er zur Erklarung der Migmatitbildung 
eine Theorie der partiellen Anatexis entwickelt (1933, 1936). Diese schlieBt sich 
weitgehend an die Idee HOLMQUISTS an. Uberall, wo die chemischen Bestand­
teile der Granite und geniigende Mengen von Wasser vorhanden sind, muB 
sich das granitische Restmagma wiederbilden, sobald die Temperatur hoch genug 
ist. Nach den experimentellen Untersuchungen von GORANSON weiB man jetzt, 
daB die Temperatur der Endkristallisation granitischen Magmas bei etwa 550 
bis 6500 liegt, also viel niedriger als HOLMQUIST annahm. Granitisches Magma 
kann aber auch durch Kristallisationsdifferentiation zustandekommen, und ein 
solches juveniles Magma kann ebensowohl durch Injektion Migmatite bilden 
wie das durch teilweises Wiederaufschmelzen (Anatexis) aus dem umgebenden 
Gestein entstandene palingene granitische Magma. 

WEGMANN (1935, 1938) will im Zusammenhang mit den meisten Migmatiten 
iiberhaupt nicht vom Magma sprechen. Er weist auf das Problem der Platz­
schaffung bei der Intrusion hin: Das Nebengestein ist meistens gar nicht ver­
schoben worden. Alte Strukturen der migmatisierten Gesteine haben haufig 
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im groBen ihre geometrischen Orte behalten und so die "Zeichnung" des friiheren 
Gesteins, wie Schichtung oder Faltung, erhalten. Das ganze konne mithin 
nicht eine strukturlose Schmelze gewesen sein, und es sei nicht richtig, solche 
Raume als Aufschmelzungszonen zu bezeichnen. Die Migmatisierung wird also 
auf metasomatis chen Umsatz durch molekulare Diffmdon im kristallinen Zustand 
zuriickgefiihrt. 

Alles dies kann man durch die Erfahrungen aus dem Grundgebirge voll­
kommen bestatigen. Unerklart bleibt dabei zunachst die allgemeine Ten­
denz der Migmatite zu einer normalgranitischen Zusammensetzung. Konvergenz­
erscheinungen sind zwar haufig in der Gesteinswelt, aber in diesem FaIle nicht 
leicht verstandlich. Vielmehr sollte man wechselnde Zusammensetzungen und 
haufiges Auftreten von monomineralischen Gesteinen erwarten, wie wir sie 
z. B. unter den Skarnen kennen. Unter den feldspatreichen Gesteinen sind 
Kalifeldspatite auBerst selten, viel seltener als Albitite. Als ein seltenes Beispiel 
von Kalifeldspatiten konnten die kaliextremen Leptite Mittelschwedens gelten. 

Bei der Granitisierung durch metasomatische Zufuhr miissen ganz ver­
schiedene Zufuhrstoffe angenommen werden. Bei den Tonschiefern waren 
Kaliumsilikateerforderlich, bei den Quarziten Alkalialuminate. Die Wanderung 
der Alkalialuminate in Gesteinen mit einem DberschuB von Kieselsaure ist jedoch 
unwahrscheinlich, da sie sich jederorts mit dem Quarz unter Feldspat- oder 
Glimmerbildung fixieren konnten. Deshalb halten wir es fiir die wahrscheinlichste 
Annahme, daB bei der Granitisierung der metasomatische Umsatz durch grani­
tisches Magma selbst vermittelt wird. 

Der Begriff des Magmas als einer hauptsachlich silikatischen Schmelzlosung 
kann physikalisch-chemisch recht scharf definiert werden, nachdem GORANSON 
(1931) experimentell gezeigt hat, daB zwischen dem zuletzt kristallisierenden 
granitischen Restmagma und der hauptsachlich Kieselsaure enthaltenden 
postmagmatischen wasserigen RestlOsung eine ziemlich scharfe Grenze existiert. 
Dieser Grenze entspricht die in der Natur hervortretende Grenze zwischen den 
pegmatitischen Adern der Migmatite und den Quarzadern. Hieraus ergibt sich 
nun auch eine natiirliche Grenze zwischen Petrologie der Erstarrungsgesteine 
und der metamorphen Gesteine. Wir betrachten die Mignatite folglich nicht 
als eigentliche metamorphe Gesteine und werden diesel ben hier nicht eingehender 
erortern. Ungefahr auf demselben Standpunkt stehen wohl die neueren Migmatit­
arbeiten von BARTH (1936) sowie von ANGEL und STABER (1937). 

Dessenungeachtet ist die Migmatisierung eine Art von Metasomatose, aber 
eine solche, wo das Magma selbst als Trager fungiert. Ein an Wasser ge­
sattigtes Magma muB ziemlich leichtfliissig sein. Es ist fahig, in der Inter­
granulare der Gesteine als Porenmagma zu diffundieren, woraus die Erhaltung 
der alten Strukturen erklarlich wird. Es kann auch noch leichtfliichtige und 
leichtschmelzende oder hyper/usible Stoffe (BOWEN 1933) auflosen, wodurch 
seine Kristallisationstemperatur noch weiter herabgesetzt werden muB. Vor 
allem wird es das bei Glimmerbildung entstandene Kalium- und Natriumsilikat 
auflosen. Experimentelle Untersuchungen hieriiber fehlen bis jetzt, und wir 
wissen noch nicht, ob die Grenze zwischen dem Magma und der wasserigen Losung 
mit Hille der hyperfusiblen Stoffe vollkommen iiberbriickt wird; dies erscheint 
nicht unmoglich. Jedenfalls behalt ein solches Magma seinen Charakter bei, 
indem seine Kristallisationsprodukte granitisch-pegmatitisch sind. Die Albit­
kristallisation iiberdauert jedoch die Kalifeldspatisierung, wie z. B. bei der 
Helsinkitbildung deutlich ist. Diese Erscheinung gehort schon zum hydrother­
malen Stadium (MELLIS 1932). 

Die metasomatische Entstehungsweise der Migmatite setzt voraus, daB 
jeweils an Stelle der kristallisierenden Granitminerale andere Stoffe aufgelost 
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und weggefiihrt werden. Bei der Granitisierung der Quarzite miiBte es Kiesel­
saure sein, bei der der Tonschiefer Aluminiumsilikate, die als schwerlosliche Mine­
rale jedoch haufig in der Form von Almandin, Cordierit, Sillimanit oder Andalusit 
im palingenen Granite erhalten bleiben. Die Granitisierung der Kalksteine 
setzt recht groBe Umsetzungen voraus und ist im Lichte des BOWENS chen 
Reaktionsprinzipes iiberhaupt wenig wahrscheinlich, was damit iibereinstimmt, 
daB z. B. im archaischen Grundgebirge gerade die Kalksteine sich meistens als die 
widerstandsfahigsten Gesteine der Granitisierung gegeniiber erweisen. In stark 
durchbewegten Gebirgszonen ist die Sachlage manchmal anders. Saure leicht­
fliichtige Trager, wie CO2, konnen die Wegfuhr vom Kalziumsilikat erleichtern. 
Ebenso erklart sich die 
relative Widerstands­
fahigkeit der basischen 
Silikatgesteine, wie der 
Amphibolite und Horn­
blendite, im Lichte des 
Reaktionsprinzips. 

Fenitisierung. In sei­
ner Monographie iiber 
das Alkaligesteinsge biet 
von Fen in Norwegen 
bezeichnete BROGGER 
(1921) die umgewan­
delten Grundgebirgsge­
steine aus der nachsten 
U mgebungder alkalinen 
Instrusive als Fenite. 
Ahnliche Bildungen sind 
aus Alno in Schweden, 
Vuorijarvi in Salla und 
Kuusamo in 'Nordfinn­
land, von der Kolahalb­
insel, dem Laacher See­
gebiet in Deutschland, Abb. 64. Klinopyroxenspilit mit erhaltenem ophitischen Gefiige. Solomen 
aus Madagaskar u. a. bei Petrosavodsk, Ostkarelien. Vergr. 86 x . s Serpentin; c Kalzit; q Quarz. 
bekannt. 

Die Umwandlung besteht aus einer Impragnation verschiedener Gesteine, 
wie Kalksteine, Granit- und Dioritgneise, mit Alkalimineralen, wie Agirin, 
Riebeckit und Albit. In Graniten werden die primaren Minerale sukzessiv ver­
drangt, zuerst der Biotit durch Alkalihornblende oder Agirin. Der Kalifeldspat 
und schlieBlich auch der Oligoklas wird von den Kornranderri anfangend nach 
und nach albitisiert, wobei gleichzeitig der Quarz verschwindet, weil die Kiesel­
saure zur Albitbildung verbraucht wird. Das Endprodukt wiirde ein Albit­
Agirin-Fenit sein; gewohnlich ist jedoch etwas Kalifeldspat und Plagioklas 
reliktisch erhalten geblieben. Der FenitisierungsprozeB ist also eine vollkommene 
Natronmetasomatose, nach BROGGER zuerst durch noch fliissige Na20-reiche 
Reste des Ijolith-Melteigitmagmas eingeleitet. 

Die Fenitisierung vertritt ein starkeres Stadium der N atronmetasoma­
tose als die Albitisierung vom Stavanger -Typus oder die Spilitisierung. 
Wahrscheinlich beruht dies auf der starkeren Na -Konzentration der bei der 
Fenitisierung zugefiihrten Losungen. Auch sind etwas andere Stoffe zuge­
fiihrt worden, wie aus dem Fe20 3-Gehalt der Alkalipyroxene und Amphibole 
hervorgeht. 
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Die Spilitreaktion nnd die Spilite. S. 372 wnrde schon die Spilitreaktion als 
Beispiel eines metasomatischen Umtausches angefUhrt. Die meist typischen 
Spilite sind diabas- oder basaltahnliche Gesteine von ophitischem ReliktgefUge 
(Abb.64) und begtehen aus Albit, diopsidischem Pyroxen und Biotit, Chlorit 
oder Serpentin, oft mit etwas Kalzit. Daneben gibt es Hornblendespilite mit 
uralitischer Hornblende. Geologisch entsprechen sie suprakrustalen Basalten 
oder hypabyssischen Diabasen und weichen von diesen chemisch darin ab, 
daB sie mehr N atron enthalten. Seitdem BAILEY und GRABHAM (1909) eine Theorie 
iiber die Bildungsweise dieser basischen albitreichen extrusiven und intrusiven 
Gesteine gegeben und DEWEY und FLETT (1911) den alten, friiher in Deutschland 
etwas unbestimmt angewandten Namen Spilit (H. ROSENBUSCH, Elemente, 
2. Auf!. 1901) neu eingefUhrt hatten, sind die Spilite wiederholt eingehenden 
Untersuchungen unterworfen worden (bei J. GILLULY 1935 findet sich ein ziem­
lich vollstandiges Literaturverzeichnis). 

BAILEY und GRABHAM konnten im albitischen Plagioklas Restkerne von 
anorthitreichem Plagioklas nachweisen und schlossen daraus, daB der Plagioklas 
urspriinglich anorthitreich auskristallisiert sei, wie in basaltischen Gesteinen, 
aber spater umgewandelt, albitisiert worden war. Sie schlossen, daB die Natron­
quelle im Gesteine selbst gewesen sei. Aus basaltischen wie auch anderen Laven 
emaniert immer Kohlendioxyd, und die Mineralquellen, welche spate Manife~ta­
tionen von ausklingendem Vulkanismus sind, enthalten immer Natriumkarbonat 
juvenilen Ursprungs. "Das in die anorthitreichen Plagioklase eindringende Natron 
gehort also wahrscheinlich zum Gestein selbst, und insofern ist die Umwandlung 
fUr das Gestein eine Angelegenheit der inneren Politik." Es handle sich um A uto­
metasomatose. Olivin wurde dabei in Serpentin umgewandelt, Anorthit in Albit. 
"Der ProzeB kann etwas grob dadurch charakterisiert werden, daB man sagt, 
die erstarrte Lava wurde in diesem Stadium in einer konzentrierten SodalOsung 
geschmort." DEWEY und FLETT betonten das haufige Auftreten der Spilite im 
Zusammenhang mit Kissenlaven, was auf submarine Extrusionen hindeutet. Sie 
meinten, die Sodalosung sei durch die schnell erstarrte Kruste gleichsam ein­
gekapselt worden und konnte so lange ungestort auf das Gestein einwirken. 

Uber manche Punkte beim Spilitproblem herrscht noch keine Einigkeit. 
So sind einige ]'orscher der Meinung, daB die Losung doch nicht aus dem Gestein 
selbst stamme, sondern entweder von regionaler Herkunft ist (SUNDIUS 1930) 
oder auch von Meereswasser herriihrt (GILLULY 1935). An der metasomatischen 
Albitisierung des Plagioklases wird kaum mehr gezweifelt. Besonders beachtens­
wert ist aber dabei die Ansicht von A. K. WELLS (1923), daB die spilitische 
Mineralzusammensetzung mit dem Albit sehr wohl primar sein kann und daB 
die Kombination Albit + Kalzit nicht aus dem Anorthit sondern an seiner 
Stell~ entstand. Durch den hohen Gehalt an Natriumkarbonat ware die Kri­
stallisationstemperatur jener Magmaportionen, in denen die Anreicherung am 
groBten war, so weit herabgesetzt worden, daB der Stabilitatsbereich des Gleich­
gewichts bei niedrigeren Temperaturen (Ab + CaC03 , S.359) erreicht wurde. 

ESKOLA, VUORISTO und RANKAMA (1935) konnten die Spilitreaktion (S. 372) 
experimentell nachmachen. Gemische von Anorthit, Natriumkarbonat undKiesel­
saure wurden unter Wasserdampfdruck in einer Stahlbombe auf Temperaturen 
von 250-550° erhitzt. In dem au Berst feinkornigen Reaktionsprodukt konnten 
mittels Bestimmung der Lichtbrechungindizes winzige Kristalle von Albit oder 
Oligoklas bestatigt werden, wahrend der Anorthit verschwunden war. Die besten 
Resultate wurden zwischen 310 und 3300 , also unterhalb des kritischen Punktes 
des Wassers (374°) erhalten. Die bei 264-331 ° entstandenen Kristalle konnten 
als reiner Albit bestimmt werden, wahrend die bei 360° und hOheren Tempe­
raturen gemachten Experimente Oligoklas oder sogar Andesin zu liefern schienen. 
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(Wegen der Feinheit der bei hoheren Temperaturen entstandenen Kristalle 
waren die Ergebnisse in dieser Hinsicht nicht sicher.) 

Die Spilitreaktion ist ein Beispiel von der recht allgemeinen Erscheinung, 
daB die Kieselsaure bei hoheren Temperaturen das Kohlendioxyd aus den 
Karbonaten austreibt, wahrend bei niedrigeren Temperaturen die Kohlensaure 
Silikate unter Bildung von Karbonaten zersetzen kann. Solche Reaktionen haben 
wahrscheinlich groBe Bedeutung bei der Bildung von albitreichen Keratophyren, 
welche mit den Spiliten regelmaBig vergesellschaftet sind. Unter den echt meta­
morphen Gesteinen bieten die extrem albitreichen Leptite des fennoskandischen 
Grundgebirges analoge Falle, wo entweder ein primarer Natriumkarbonatgehalt 
und eine "Autometasomatose" oder auch Natronzufuhr aus auBeren Quellen 
in Frage kommen konnen. 

AdillOlbildung. In engem Zusammenhang mit der Spilitbildung steht die 
Adinolumwandlung der Tonschiefer an den Kontakten der Diabase und Basalte. 

Abb.65. Brekziierter Migmatit, in Laumontitfels umgewaudelt. Kuhmoinen, Finnland. Etwa '/, natiirl. 
Grolle. 

Sie ist zwar nicht auf die KontakthOfe der spilitisierten Magmagesteine beschrankt, 
sondern kommt viel haufiger vor, auch urn Diabase, die keine endogene Ver­
drangung erkennen lassen. 

In Deutschland wie uberhaupt in Mitteleuropa sind Adinolkontakte urn 
Diabasmassen sehr verbreitet. Eine eingehende Untersuchung uber die Adinolen 
und die Hornfelse des Harzes ruhrt von L. MILCH (1917) her. 

Mineralogisch sind die extremen Adinolen reine Quarz-Albitgesteine. Wie 
gewohnlich bei der Metasomatose ist die Stoffverdrangung ziemlich lokalisiert, 
und die Produkte sind abwechslungsvoll und haben verschiedene Namen er­
halten, wie Natronhornfelse, Spilosite (fleckig), Desmosite (bii.nderig), eigentliche 
Adinolen, Adinolhornfelse und Adinolschiefer. 

Bemerkenswert ist, daB gerade die Tonschiefer fUr die Natronmetasomatose 
besonders empfindlich waren. In vielen Fallen sind die Tonablagerungen wahrend 
der Umwandlung noch ungehartet gewesen. Wie oben erwahnt, hangt die Spilit­
bildung haufig zusammen mit subaquatischen Eruptionen, und da haben die 
Bodenschlamme als ein Absorptionsapparat fur die entweichenden Natron­
losungen fungiert. Das Natriumsilikat ist durch die uberschussige Tonerde 
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als Albit gebunden worden. Mehrmals wurden in Adinolen fossile Radiolarien 
gefunden, die eben von submarinen Entstehungsbedingungen zeugen. 

Zeolithisierung. Oberflachennahe hydrothermale Umsetzungsvorgange unter 
Kalk- oder Natronzufuhr fiihren baufig zur Bildung der Zeolithe. Sie spielen 
sich meistens in den basaltischen und anderen Laven ab, und es werden in den 
Hohlraumen, bei Thermalquellen usw. kristallisierte Zeolithe gebildet. Zeolith­
bildung kommt aber auch in kristallinen Gesteinen als reine Metasomatose vor. 
Ein solcher von ESKOLA 1 untersuchter Fall aus dem Grundgebirge Finnlands 
sei besprochen. 

Das Vorkommen liegt in einem ausgepragten Bruchtal, das sich schnurgerade 
etwa 70 km in nordwestlicher Richtung in Zentralfinnland erstreckt. Das Ge­
stein ist ein Migmatit aus Biotitgneis und mikroklinreichem Pegmatit. Am Ab­
hang des Tales wird es an einer Stelle brekzios mit wohlerhaltener Migmatitbande­
rung in den groBeren Bruchstiicken, aber das Gestein besteht jetzt hauptsachlich 
aus dem Kalkzeolith Laumontit (Abb. 65) und entbalt auBerdem nur gebleichten 
Biotit, aus dem das Kali groBtenteils ausgelaugt ist. Die Laumontitisierung 
vertritt also einen Fall von sehr vollstandiger Kalkmetasomatose der Silikate 
mit Geriiststruktur und des Quarzes. 

Ebenso kann zugefiihrtes Natrium in Form von Natronzeolithen, wie Analzim 
oder Natrolith, gebunden werden. Die Zeolithisierung ist ein hydrothermaler 
Vorgang bei Temperaturen von etwa 100° an bis 350°, selten hoher. Diese und 
andere Zeolithe sind wiederholt synthetisch dargestellt worden, und es hat sich 
gezeigt, daB dazu eine ziemlich stark alkalische Reaktion der Losung notig ist 
(W. NOLL 1936). 

2. Kalkmetasomatose. 
Diffusion und Metasomatose an Kalksteinkontakten. An den Kontakten von 

kristallinem Kalkstein mit Silikatgesteinen des Grundgebirges treten haufig 
Erscheinungen auf, die eine Diffusion von CaO oder CaC03 erkennen lassen, gleich­
giiltig, ob es sich urn primare Intrusivkontakte oder um Kontakte zwischen 
Kalkstein und silikatischen Einlagerungen handelt, die zusammen regional­
metamorphosiert worden sind. Von diesen Erscheinungen werden wir im folgenden 
einige wenige Beispiele aus der groBen Fiille, welche das archaische Grund­
gebirge darbietet, erwahnen. 

An den Kontakten zwischen den kristallinen Kalksteinen und den eindringen­
den jiingeren nichtmetamorphosierten Basalt- oder Diabasgangen findet man in 
der Regel keine Spur von Stoffdiffusion oder Reaktion. Andererseits haben die 
archaischen Amphibolitgange, die in ihrer primaren Erscheinungsart ganz den 
Basaltgangen entsprechen, fast immer einen Kontaktsaum von verschiedenen 
Kalksilikatmineralen, wie Klinozoisit oder Epidot, Diopsid, meionitischem 
Skapolith, Grossular, Vesuvian. Ganz ahnliche Kontaktsaume kommen aber 
vor an den Kontakten zwischen Kalkstein und suprakrustalen vulkanogenen oder 
sedimentogenen Gesteinen, wie tuffitischen Agglomeraten, Leptiten oder Glimmer­
schiefern. Hieraus geht zweifellos hervor, daB der Stoffumsatz rein metamorph 
stattgefunden hat. Solche Kontaktbildungen wurden von MAGNUSSON (1930) 
als Reaktionskarn bezeichnet. 

Die Kontakte zwischen Kalkstein und eindringendem Granit oder Pegmatit 
konnen ebenfalls ohne jegliche Kontaktmineralbildungen sein, in anderen Fallen 
aber treten Kontaktsaume und sogar ausgedehnte endogene Kontakthofe auf, 
in denen das Gestein an Kalk angereichert worden ist. Solche Erscheinungen 

1 ESKOLA, P. : Kuhmoisten zeoliittiesiintymiL With a summary in English: An occurrence 
of zeolite in the parish of Kuhmoinen, Central Finland, and its possible relation to the fracture 
lines in the basin of Lake Piiijiinne. Terra 1935. 
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hat schon GOLDSCHMIDT (Kontaktmetamorphose) aus dem Oslogebiet beschrieben, 
und im archaischen Grundgebirge wurden sie von ESKOLA (1914), LAITAKARI 
(1921) und von ECKERMANN (1922) studiert. 

Ais Saumminerale kommen an den Granitkontakten ganz dieselben Minerale 
vor wie an den Kontakten mit anderen Silikatgesteinen, nur ist in dem sonst 
an mafischen Gemengteilen armen Granit oder Granitpegmatit noch die An­
reicherung an Hornblende und Plagioklas auffallig. Der Skapolith des Kontakt­
saumes ist gewohnlich werneritisch, hat also betrachtliche Mengen von Chlor 
aus dem Magmagestein erhalten. 

Sehr oft sind die den Kalkstein durchsetzenden Pegmatitgange ganzlich 
skapolithisiert und enthalten dazu noch schon kristallisierten dunkelbraunen 
Titanit, grune Hornblende oder Diopsid und Apatit. Bisweilen kann man be­
obachten, wie ein normaler Pegmatitgang beim Eindringen in den Kalkstein 
allmahlich in Skapolithpegmatit ubergeht. In groBen SkapolithkristaHen kann 
man noch Reste von Plagioklas finden, wodurch bewiesen wird, daB die Um­
setzung in bereits kristallisiertem Feldspat stattgefunden hat. 

Ein Vergleich der Formel des Epidots, Ca2AI2Si3012(OH), und des Anorthits, 
CaAl2Si20 S' lehrt, daB auch die Epidotisierung einen Fall von Kalkmetasomatose 
darstellt, ebenso wie die Prehnitisierung. Vgl. S. 330. 

SUNDIUS (1916) hat in seiner Untersuchung der Kirunagrunsteine die groBe 
Beweglichkeit des Kalziums betont. Dieser Stoff ist bei der Albitisierung des 
Plagioklases ausgelOst worden. Bei der Uralitisierung des diopsidischen Pyroxens 
und bei der Chloritisierung des Pyroxens oder Uralits durfte viel Kalzium 
frei geworden sein. Zum groBten Teil ist es aus diesen Mineralen emigriert und 
befindet sich nach SUNDIUS jetzt in den Epidotkonkretionen. 

Der Prehnit kommt in Quarzadern in postkristallin verformten Tektoniten 
und in vielen Erstarrungsgesteinen als eine hydrothermale Neubildung vor und 
pseudomorphosiert dabei gern den Plagioklas. ESKOLA beschrieb Prehnit­
mandelsteine als Glazialgeschiebe aus Lettland und OstpreuBen. Die Geschiebe 
stammen wahrscheinlich vom Boden der Ostsee. 

Prehnit ist kalkreicher als Anorthit, folglich muB eine Zufuhr von Kalk 
angenommen werden. Die Reaktionsgleichung ware die folgende: 

CaAI2Si20 s + CaSi03 + H 20 = H2Ca2AI2Si3012 
Anorthit Prchnit. 

Das Kalziumsilikat kann vom Gestein selbst herruhren, wenn das Gestein 
schon fruher kalkreich gewesen war oder wenn Kalk lokal durch Umsatzreaktionen 
frei wird. HJELMQVIST (1937) wies das haufige Vorkommen des Prehnits als Neu­
bildung im Biotit nacho 

3. (Fe,Mg) -Silikatmetasomatose. 
Skarnbildung in Kalksteinen. Skarn (= Lichtschnuppe) ist ein alter schwe­

discher Bergmannsausdruck fur dunkle Silikatmineralanhaufungen, die zusammen 
mit Erzen vorkommen; er ist aus der Vorstellung entstanden, daB solche Minerale 
verbrannte Erze seien. Als Skarnminerale sind vor aHem Andradit, Hedenbergit­
Diopsid und eisenreiche Hornblende verbreitet. In anderen Vorkommen treten 
eisenarmere kalkhaltige Silikate, wie Tremolit-Aktinolith, Diopsid und Vesuvian 
als Skarnbildner auf. FluBspat und Phlogopit sind hiiufige, bisweilen reichliche 
Nebengemengteile. Daneben finden sich haufig oxydische Erzminerale, wie 
Magnetit oder Hamatit, und sulfidische Erze, wie Bleiglanz, Zinkblende Kupfer­
kies u. a. Erzlagerstatten dieser Art werden Skarnerze genannt. 

Der Verband mit den Kalksteinen ist meistens offenbar: Ein Kalksteinlager 
wird in seiner Fortsetzung ganz und gar vom Skarn ersetzt. Der Skarn kann 
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jedoch Einschliisse von reinem Kalkstein enthalten, oder es gehen auch gang­
artige Einbuchtungen aus dem Skarn in den Kalkstein hinein. Die Grenzen 
sind meistens ganz scharf. Wenn man dazu noch die Tatsache in Betracht zieht, 
daB die Skarnvorkommen in der Nahe der Kontakte mit Granit oder anderen 
Gesteinen magmatischer Herkunft aufzutreten pflegen, so ergibt sich die Theorie, 
daB die Skarne im allgemeinen durch Metasomatose aus Kalksteinen entstanden 
sind, und daB die zugefiihrten Stoffe aus erstarrenden Magmen herriihren. 

Aus den meisten Magmen stromen bei der Erstarrung Restlosungen und 
Dampfe aus; auf sie wirkt der Kalkstein als ein sehr wirksamer Absorptions­
apparat. Reaktionen von den folgenden Typen sind fiir die Skarnbildung 
charakteristisch : 

3 SiF4 + 2FeFa + 9CaCOa --+ CaaFe2Sia012 + 9CaF2 + 9C02 
Andradit FluBspat; 

2FeCla + 3CaCOa --+ Fe20 a + 3CaCl2 + 3C02 
Hamatit. 

Abb. 66. Das Skarneisenerzfeld von Persberg in Schweden. Starke Konturen bezeichnen Tagebriiche. (Nach 
MAGNUSSON.) 

FluBspat findet sich manchmal im Skarn, wie im Pitkarantagebiet in Finnland. 
Dagegen wird CaC12 als solches nicht erhalten, sondern wird ausgelaugt. Skapo­
lith ist das einzige chlorhaltige Mineral unter den gewohnlicheren Metasomatose­
produkten, und auch er ist kein haufiger Skarnbestandteil. Auf den meisten Eisen­
erzvorkommen vom Skarnerztypus treten die Fluoride sowie Chloride so stark 
zuriick, daB man gezwungen war, ganz andere Arten der Zufuhr anzunehmen, 
z. B. entweder als Eisenkarbonate oder -hydrosilikate. Die Frage nach den Tragern 
ist darum noch unklar. Wahrscheinlich besteht jedoch gar keine Schwierigkeit 
der Erklarung, denn wir wissen heutzutage, daB sogar Si02 sich in iiberkritischem 
fluidem Wasser gelost befinden kann. 

Skarnvorkommen sind iiberaus verbreitet. Die beriihmten Eisenglanz­
lagerstatten der Insel Elba enthalten Andradit mit dem Kalkeisensilikat Lievrit. 
Andere klassische Kontaktlagerstatten mit Skarnbildungen sind aus Campiglia 
Maritima in Toskana, Banat in Siebenbiirgen, Clifton-Morenci-Distrikt in Arizona, 
Conception del Oro in Mexiko und Japan bekannt. 
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Ganz besonders .sind aber manche mittelschwedische Erzgebiete wegen typi­
scher Skarnerzvorkommen zu erwahnen_ Das Eisenerzfeld von Persberg (MAG­
NUSSON 1925) kann als Beispiel gelten (Abb. 66). Nach MAGNUSSON U. a. ist die 
Skarnbildung nicht mit den in der Nahe anstehenden Graniten, sondern mit den 
suprakrustalen Leptiten genetisch verkniipft. 1m Orijarvigebiete haben sich 
neben den magnesiametasomatischen Silikatgesteinen Andradit-, Diopsid­
Hedenbergit, Hornblende- und Tremolitskarne in vielen Kalksteinlagern ge­
bildet. Sie sind sowohl mit oxydischen Magneteisenerzen wie mit sulfidischen 
Kupfer- und Zinkerzen verbunden. Abwechslungsvolle Skarn bildungen aus 

o LepflY ~ Agglomerate mKulkslein ~ CordimY-
- - - Anllloplly"tJfels 

!i' Kupfer- lind 
Zinkerz 

~ Ollgok/os-
-< grulJIY 

O Lepltf, b/~slo- mAmph 1I J.Y 
porphyriscll 1 0 I Skarn 

~AnduluSIY-
,': ... {]Iimmerfels d'Hugnellt 

~ Hikroklin-
~ granit 

Abb.67. Das Kupfer- und Eisenerzfeld von Orijiirvi in Siidwestfinnland. (Nach ESKOLA.) 

Andradit, Diopsid, Vesuvian, FluBspat usw. finden sich im Pitkarantagebiete, 
Wo nach TRti"STEDT die Zufuhr von Kupfer-, Zink-, Zinn- und Eisenerzen aus dem 
nahe gelegenen Rapakivi-Pluton herstammt, wahrend die Skarnbildung haupt­
sachlich auf altere Granitintrusionen zuriickzufiihren ist. 

Magnesium-Eisen-Metasomatose in sauren Silikatgesteinen und damit ver­
kniipfte Kieselsliuremetasomatose. Bei der Untersuchung des Orijarvigebietes 
(Abb.67) in Siidwestfinnland stellte ESKOLA (1914) die Hypothese auf, daB 
gewisse magnesiumreiche Gesteine aus gewohnlichen sauren Leptiten durch 
einen metasomatis chen Ersatz der Alkalien und des Kalks durch Magnesia ent­
standen seien. Die meisten Typen dieser Gesteine bestehen fast ausschlieBlich 
aus Cordierit und Anthophyllit mit groBeren oder kleineren Mengen von Kies­
mineralen. In anderen Fallen kommt dazu Quarz, der sogar der einzige Haupt­
gemengteil werden kann, so daB Cordierit-Anthophyllitquarzite entstehen. 
Wegen ihres regelmaBigen Verbandes mit sulfidischen Erzen haben solche 

Correns, Gesteine. 25 
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Quarzgesteine in Schweden friihzeitig den Namen Erzquarzit erhalten. P. GEIJER 
(1917) fand, daB die beriihmte Kupfererzlagerstatte von Falun sowie mehrere 
andere Kieslagerstatten in Schweden, in denen Cordierit-Anthophyllitgesteine 
und Erzquarzite auftreten, ebenso durch eine Magnesiametasomatose ent­
standen sein miissen. In allen Fallen wurde die Metasomatose mit der Intrusion 
der alteren synkinematischen Granite in Verbindung gebracht. Die Zahl der 
magnesiametasomatischen Erzlagerstatten und ahnlicher Gesteinsvorkommen 
ohne betrachtlichere Erzbildung in Schweden und Finnland ist seitdem mit 
dem Fortschritt der geologischen Erforschung durch P. GEIJER, N. SUNDIUS, 
N. MAGNUSSON u. a. vervielfaltigt worden. 1m Kieserzgebiete von Atvidaberg 
fand SUNDIUS in den Leptiten in der Nahe eines Gneisgranitkontaktes eine An­
reicherung von FeO, Si02, Bor, Fluor, Wasser, wenig MgO und MnO unter Aus­
laugung der Alkalien und etwas Tonerde und unter Bildung von Almandin, 
Biotit, Turmalin, FluBspat, Magnetit, Kupferkies und Pyrit. Ais Beispiele der 
Zusammensetzung eines Cordierit-Anthophyllitfelses aus dem Orijarvigebiete 
und eines Quarz-Biotitschiefers aus Atvidaberg werden zwei Analysen angefiihrt: 

Tabelle VIII. 

SiO, Al,O, Fe,o,1 FeO IMnol MgO CaO 'Na,O K,O I TiO,I R,O Summe 

Cordierit-Anthophyl-
litfels, TraskbOle, 
Orijji.rvigebiet. . . 48,00 18,62 1,07 16,18 0,13 11,85 0,64 0,23 0,01 0,06 1,50 100,571 

Quarz-Biotitschiefer, 
.A.tvidaberg. . . • 66,65 9,80 4,59 11,14 0,30 0,46 I,ll 0,48 4,14 0,16 0,93 99,95 2 

Besonders der Cordierit-Anthophyllitfels besitzt eine fiir primare Magma­
steine und Sedimente vollig fremdartige Zusammensetzung. Schon diese Tat­
sache sowie sein Auftreten in Form unregelmaBiger Flecken oder schlierenartiger 
Massen in den Leptiten deutet auf eine metasomatische Entstehungsweise hin. 
An einigen Stellen konnte der Ersatz auch mittels helizitisch reliktischer Ein­
schliisse bestatigt werden (Abb. 13, S. 280). 

Die Umwandlung der Feldspate kann durch die folgenden Gleichungen aus­
gedriickt werden: 

2CaAl2Si20 S + Si02 + 2MgO = Mg2Al,Si.01S + 2CaO; 
4(NajK)AlSisOs + 9MgO = Mg2Al,Si.018 + 7MgSiOs + 2(NajK)20. 

Der Kalifeldspat wurde leichter und friiher angegriffen als der Plagioklas. 
So entstanden als intermediare Produkte Cordierit-Anthophyllit-Plagioklasgneise, 
oft mit riesenhaften Cordieritholoblasten (Abb. 12 S. 280). Diese Gneise konnen 
in ihrer Zusammensetzung sedimentogenen Cordieritleptiten und -gneisen nahe 
kommen. Solche Paragneise kommen auch im Orijarvigebiete vor, wir haben hier 
wieder einen Fall von Konvergenz: Gesteine von ganz verschiedenartiger Her­
kunft konnen bei der Metamorphose mineralogisch und strukturell ahnlich 
werden. - Das Kupfererz von Orijarvi wie das von Falun besteht groBtenteils 
aus einem mit Sulfiden reichlich impragnierten Erzquarzit (sog. Harterz), in 
den der Cordierit-Anthophyllitfels iibergeht. 

An der Nordwestspitze des Orijarvigranitmassivs besteht das Gestein aus 
einem eigentiimlich brekziosen Andalusit- Quarz-Glimmerfels, der lokal Erz­
impragnationen enthalt. Hier muB die Metasomatose hauptsachlich in einer Zu­
fuhr von Kieselsaure und Wegfuhr von Kalk und Natron bestanden haben, 

1 Mit 0,09 P20., 0,04 V20 5, 0,15 FeS. 
2 Mit 0,11 P20., 0,05 &0, 0,03 S. 
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und der jetzige groBe UberschuB an Tonerde in den hochst unregelmaBig verteilten 
groBen Andalusitporphyroblasten muB wahrscheinlichein Uberbleibsel des fruher 
vorhanden gewesenen Feldspates darstellen. Die brekziose Struktur kann 
moglicherweise die Folge eines "Siedens" (vgl. S. 373) bei der anfanglich pneu­
matolytischen Metasomatose sein. 

Gewohnliche Amphibolite verwandeln sich im Orijarvigebiete und bei 
Falun lokal in Cummingtonitamphibolite, wobei die Magnesiazufuhr nur in der 
Hornblende, aber nicht im Plagioklas metasomatisch fixiert worden ist. Ahn­
liche Vorkommen sind aus anderen Gebieten bekannt. 

Die Frage nach dem Trager der Magnesiametasomatose ist ein schwieriges 
Problem. 1m allgemeinen gehort ja Magnesium zu den Elementen, dessen 
Silikate bei der magmatischen Kristallisation unter den fruhesten Mineralen 
angereichert werden, und die metasomatis chen Anthophyllit -Cordieritfelse 
fUhren keine Minerale, die leichtfluchtige Stoffe enthalten, mit Ausnahme der 
Kiesminerale, die bisweilen nur sparlich vorhanden sind. Doch kann die 
regelmaBige Vergesellschaftung mit den Kieserzen kaum eine Zufalligkeit sein. 
Eine gewisse Analogie mit der Magnesiametasomatose bieten vielleicht die 
Lamprophyre unter den Magmagesteinen dar. Auch sie sind reich an Magnesia 
und sind doch erst nach der Hauptkristallisation der Granite erstarrt 
(ESKOLA 1937). 

Durch die Untersuchungen von WEGMANN und KRANCK (1931), MAGNUSSON 
(1936), SVEN GAVELIN (1939) u. a. wurde nachgewiesen oder wahrscheinlich ge­
macht, daB Magnesiumsilikate und Aluminiumsilikate im Grundgebirge wahrend 
der Prozesse der Migmatisation und Durchbewegungen sehr wanderungsfahig 
waren, auch wo es sich nicht urn eigentliche Stromung aus einem bestimmten 
Magmaherde handelt. 

4. Metasomatose bei Zufuhr von Si, Sn, B, Li, F, CI, S. 
Greisenbildung, Zinnerz- und Borsaurepneumatolyse. Auf diese Gruppe von 

metasomatis chen Umwandlungen passen die von BOWEN (1933, vgl. S. 373) fUr 
die pneumatolytische Metasomatose abgeleiteten Grundsatze vorzuglich, und 
sie gehoren zu den leichtest verstandlichen Arten der Metasomatose uberhaupt. 
Aus kristallisicrenden Graniten stromen Dampfe, die reichlich Si, F, B und Li, 
oft Sn, bisweilen auch W enthaltcn. Sic verursachen eine vollkommene Um­
wandlung des angegriffenen Gesteins, sei es des Granits selbst oder seines Neben­
gesteins. Schon die Pegmatitmagmen geben bisweilen AnlaB zur Turmalin­
bildung im Nebengestein. Das gewohnlichste, vollstandig umgewandelte Produkt 
ist das Quarzglimmergestein Greisen. Der Feldspat wird zerstort, und an seiner 
Stelle entsteht Muskovit und/oder Topas, Lepidolith und andere Lithium­
glimmer, ferner Turmalin. In Kalksteinen und Dolomiten entsteht statt Topas 
der FluBspat oder das Fluor-Magnesiumsilikat Humit, und statt des Turmalins 
tritt in veranderten Kalksteinen und Diabasen das Bormineral Axinit auf. 
Ein groBes, aus Kalkstein entstandenes Vorkommen von Axinitfels in den 
Pyrenaen wurde von LACROIX unter den Namen Limurit beschrieben. Eine 
interessante groBe Borlagerstatte in der Form des Kalziumborsilikats Datolith 
existiert in der Gegend der Mineralquellen in Kaukasien. Der Datolithfels 
kommt in der Nahe einer Trachyliparitmasse in veranderten mesozoischen Ton­
schiefern, Mergeln und Kalksteinen vor und hat diese verdrangt unter Erhaltung 
der Banderung und sogar von Fossilien. Der Datolithfels besteht haupts~chlich 
aus Datolith und Granat und enthalt daneben Vesuvian, Wollastonit, Agirin­
augit, Fluorit u. a. Ein anderes Datolithvorkommen ist aus Listie in Bohmen 
bekannt. 

25* 
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Die Zinnerzlagerstatten sind von Gneisen und meistens auch von topasierten 
und turmalinisierten Gesteinen begleitet. Die Mineralisierung schreitet langs 
Spalten fort, und aus den so entstandenen Gangen verbreitet sich die Greisen­
bildung seitwarts. Der MetaIlgehalt wird wahrscheinlich in Form von Fluoriden 
durch Destillation zugefiihrt, und die Fluoride spalten sich hydrolytisch, z. B.: 
SnF4 + 2 H 20 -+ Sn02 + 4 HF. Die frei gewordene Fluorwasserstoffsaure 
bildet Additionsverbindungen mit den Silikaten. Ein Teil des Si-Gehaltes wird 
als SiF4 zugefiihrt, aber die Quarzmenge des Greisens ist gewohnlich so groB, 
daB aquivalente Fluormengen nicht vorhanden sind, und die Kieselsaure muB zu 
einem groBen Teil in anderer Form, wahrscheinlich in Losung, zugewandert sein. 
Wahrscheinlich wandert auch das Zinn in der Form von anderen fliichtigen 
Verbindungen. Verfasser hat gefunden, daB metallisches Zinn mit iiberhitztem 
Wasserdampf iiberdestilliert und als Kassiterit kristaIlisiert (unveroffentlichte 
Beobachtung). 

Skapolithisierung. Chlormetasomatose. Der Skapolith befindet sich in den 
exomorphen Kontaktzonen von Erstarrungsgesteinen, teils (1) im Kalkstein 
(vgl. S. 383), teils (2) in Silikatgesteinen. In ersterem FaIle stammt der Karbonat­
anteil des Skapoliths im Karbonatmeionit offenbar aus dem Kalkstein und das 
Chlor aus dem Magma her. So entstanden die schon kristallisierten Skapolithe 
im Kalkstein von Pargas (LAITAKARI 1921), und ebensolche Skapolithbildung 
ist im Grundgebirgskalkstein recht verbreitet. 1m letzteren FaIle ist der Skapo­
lith oft regional verbreitet, wie im Kirunagebiet in Nordschweden (SUNDIUS 
1916) und mancherorts im finnischen Lappland. Neben der Chlorzufuhr hat 
dabei Natronzufuhr in groBem MaBstab stattgefunden. 

Bemerkenswert ist, daB die Skapolithbildung in vielen Gegenden an den 
Kontakten basischer Erstarrungsgesteine auf tritt, wie in den Pyrenaen (LACROIX) 
an Kontakten von Lherzolithen und in Bamle in Norwegen an Gabbrokontakten. 
In diesen Fallen ist der Skapolith oft reich an der Marialithkomponente, was eine 
reichliche Chlorzufuhr und gleichzeitige Natronzufuhr bedeutet. In den Kontakt­
lagerstatten des Oslogebietes sind die Skapolithe an den Kontakten der Nord­
markite und Granite ebenfalls meistens marialithreiche Dipyre, auch wo sie in 
Kalksteinen vorkommen. 

Die Bildung von Serizitquarziten in Zusammenhang mit pyritischen Erzen 
und Serizitisierung im allgemeinen. Die vorher erwahnten, an magnesiameta­
somatischen Bildungen verkniipften "Erzquarzite", sowie die quarzitischen 
Greisen konnen sedimentogenen Quarziten sehr ahnlich sein. Beiden schlie Ben 
sich noch solche metasomatische Serizitquarzite an, die regelmaBig mit pyri­
tischen Erzen zusammen vorkommen. Aus Finnland wurde ein solcher Komplex 
zuerst von SAKSELA (SAXEN 1923) aus dem Otravaaragebiet und spater (SAKSELA 
1934) ein anderer auf Karhunsaari beschrieben, wo zugleich Skapolith- und 
Turmalinbildung an Skarngesteinen beobachtet wurde. Die wahrend der zwei 
letzten J ahrzehnte entdeckten zahlreichen Kieserzlagerstatten des Skellefte­
feldes (A. HOGBOM 1937) in Nordschweden sind an ahnliche Serizitquarzite 
gekniipft. Hier liegt die reiche Goldgrube von Boliden, wo Gold mit Arsenkies 
und Kupferkies vorkommt. Bei manchen norwegischen Kieserzvorkommen, 
wie Bjorkasen in Ofoten, wurde ebenfalls Serizitisierung des unmittelbaren 
Nebengesteins beobachtet. 

Serizitisierung an sulfidischen Erzvorkommen ist aus vielen anderen Landern 
bekannt und wird besonders von LINDGREN (Mineral Deposits) eingehend dis­
kutiert. Vor kurzem wurde aus der Kirgisensteppe in der Gegend des Bakasch­
Sees in Ru13land ein Vorkommen beschrieben, das offenbar eine sehr nahe Ahn­
lichkeit z. B. mit Otravaara besitzt (NOKOVNIK 1937). 
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Diese Art von Metasomatose und Erzbildung ist offenbar bei recht niedrigen 
Temperaturen wahrend der hydrothermalen Stadien vor sich gegangen. Seriziti­
sierung auBerst verschiedenartiger Silikatgesteine ist eine der allerverbreitetsten 
Arten der Metasomatose. Ganz besonders werden die Feldspate, sowohl der Kali­
feldspat wie der Plagioklas, mit Serizitschiippchen mehr oder weniger "gefiillt". 
Oft wird dabei gleichzeitig Kalzit, Dolomit oder Siderit gebildet. Sonst werden 
Ca, Mg und Fe meistens weggefiihrt. Durchbewegungscheint die Serizitisierung 
stark zu befordern, und Quetschzonen in Gesteinen sind besonders oft serizitisiert. 

Als Kalimetasomatose entspricht die Serizitisierung der Kalifeldspatisierung 
der hoheren Temperaturbereiche. Andererseits ist eben dieser ProzeB die wichtig­
ste Kaliquelle, wenn namlich Serizit auf Kosten des Kalifeldspates gebildet wird. 
Die Gleichung dieser Reaktion lautet: 

3 KAlSi30 S + H20 -+ H2KAI3Si30 12 + K20 + 6 Si02 

KalifeJdspat Wasser Serizit Kali in Losung. 

Das frei gewordene Kali kann weitere Serizitisierung anderer Minerale, wie 
des Plagioklases, hervorrufen. Bei noch niedrigeren Temperaturen geht die Seri­
zitisierung in Kaolinisierung oder Propylitisierung iiber. Nach den experimen­
tellen Untersuchungen von NOLL (1936) wird Serizit im System von Tonerde, 
Kieselsaure, Alkali (im Mengenverhaltnis idealer Muskovitzusammensetzung) und 
Wasser in schwach alkalischer Losung erhalten. Sein Bildungsbereich in der 
Synthese reicht von hochstens 500° bis mindestens etwa 225°, wahrscheinlich 
bis zu noch niedrigeren Temperaturen. 

Biotitisierung. Bei etwas hoheren Temperaturen als die Serizitisierung wird 
Biotit durch Kaliumsilikatzufuhr in (Mg,Fe)-reichen Gesteinen gebildet. Be­
sonders die Hornblende wird schon autometasomatisch wahrend der spat­
magmatischen Stadien gemaB des BOwENschen Reaktionsprinzips regelmaBig 
biotit.isiert, ebenso der Almandin. 

An den Kontakten von metamorphen ultrabasischen Gesteinen wie Serpentin­
fels, Talkschiefer, Topfstein und Chloritschiefer mit intrusiven Graniten ist in 
der Regel ein Saum von schwarz em Biotit zu beobachten und als ein Reaktions­
saum ebenso an den Kontakten von ultrabasischen Gesteinen und Paragneisen 
oder Schiefern, wo die aneinander grenzenden Gesteine zusammen metamorpho­
siert sind. Kaliumsilikat, entweder allein oder zusammen mit Tonerde, ist in 
allen Fallen zugefiihrt worden. 

Propylitisierung und Alunitisierung. Schwefelmetasomatose. Graphitbildung. 
Propylitisierung ist eine an Erz- und andere Mineralgange verkniipfte Um­
wandlung des andesitischen oder dazitischen Nebengesteins der Gange zu einem 
Gemenge von Quarz, Chlorit, Epidot, Kalzit, Zeolithen und Alkalifeldspaten. 
Gleichzeitig kann Serizitbildung stattfinden. Pyrit findet sich oft in Form 
porphyroblastischer Kristallchen, die offenbar ihren Eisengehalt aus dem Gestein 
selbst erhalten haben, wahrend der Schwefel als H 2S in alkalis chen Losungen 
zugefiihrt wurde. Zuerst wurde die Erscheinung aus den siebenbiirgischen Erz­
gebieten beschrieben, und sie hat sich als eine regelmaBige Nebenerscheinung an 
Quarz-Goldgangen und Gold-Silbererzgangen und iiberhaupt manchen sulfi­
dischen Erzgangen gezeigt, wo diese mit jungen vulkanischen Gesteinskom­
plexen zusammenhangen. 

Alunitisierung ist der Propylitisierung nahe verwandt. Auch in diesem 
Falle handelt es sich hauptsachlich um eine Auslaugung des Nebengesteins 
der Erzgange, aber die zugefiihrten Losungen sind sauer und enthalten Schwefel 
iiberwiegend in der Form von S03' als Sulfate und freie Schwefelsaure. Zuerst 
werden die Feldspate von solchen Losungen angegriffen; auf Kosten dieser und 
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anderer Al-haltigen Silikate entsteht Alunit neben Quarz oder Opal, auch Kaolin. 
Gips und Anhydrit werden ausgefallt, wo die urspriinglichen Gesteine kalkreich 
waren. Die Gesamtveranderung der Gesteinszusammensetzung ist wechselnd; 
meistens nehmen Mg, Ca, Na und K ab, aber eine relative Anreicherung an K 
ist die Regel, wie bei der Propylitisierung. H 20, CO2 und besonders S und 
SOa werden reichlich zugefiihrt. 

Die Frage, ob die Bildung von Sulfiderzen in den Kontaktlagerstatten 
und Impragnationszonen auf metasomatische Umsetzungen oder reine Intrusion 
oder Injektion von sulfidfiihrenden Losungen zuriickzufiihren ist, erscheint 
in verschiedenen Fallen verschieden zu beantworten sein. Die Annahme 
eines eigentlichen Sulfidmagmas wird fiir die pyritischen Kieserze heutzutage 
meistens abgelehnt, aber es ist eine andere Frage, ob z. B. Eisensulfid als solches 
im ganzen oder ob nur der Schwefel zugefiihrt wurde. Rein metasomatische 
Umsetzung zwischen H 2S-haltigen Losungen und eisenhaltigen Silikatmineralen 
unter Schwefelkiesbildung in Phylliten in der Nachbarschaft von Intrusiv­
gesteinen wurde schon von V. M. GOLDSCHMIDT (1922) angefiihrt. Jedenfalls ist 
eine Verdrangung der Minerale des Muttergesteins durch Auflosung bei der 
Sulfiderzbildung meistens unzweideutig (LINDGREN, Mineral Deposits). Inter­
essante Auskunft iiber die Art der Trager bei hydrothermal gebildeten Sulfiden 
fand NEWHOUSE in den Fliissigkeitseinschliissen. Ihre Zusammensetzung 
zeigte eine erstaunliche Konstanz, fast immer war es hauptsachlich NaCI-Losung. 
Daraus kann man schlieBen, daB Reaktionen, wie etwa 

PbCl2 + Na2S ~ 2 NaCl + PbS, 

besonders wichtig waren. Ausfallung ist zu erwarten, sobald die alkalische 
Reaktion einsetzt (vgl. S. 373). 

In metasomatischen Sulfiderzlagerstatten vom Skarntypus, wie Pitkaranta 
(TRUSTEDT 1907), oder vom Serizitquarzittypus,wie Utravaara (SAXEN 1923), 
findet sich haufig Graphit in der Weise angereichert, daB seine Entstehung 
durch Kohlenstoffzufuhr wahrend der Metasomatose wahrscheinlich wird. V. M. 
GOLDSCHMIDT brachte sie mit der Sulfidbildung in Zusammenhang und nahm 
eine Ausfiillung von Kohlenstoff durch Umsetzung eisenreicher Silikate mit CS2 

oder COS unter Bildung von Graphit, Eisensulfiden und Quarz an. 

Kaolinisierung und verwandte Umwandlungen. Die Chemie der Tonminerale 
und ihre Entstehung durch hydrothermale Metasomatose wurde durch die syn­
thetis chen Versuche von NOLL (1936) weitgehend aufgeklart. Fiir die Bildungs­
bedingungen von Kaolin, Montmorillonit, Serizit, Analzim und Pyrophyllit 
ergab sich folgendes: 

In neutralen, alkalifreien oder in sauren, alkalihaltigen Losungen entsteht aus 
Si02- oder Al20 a-Gelen unterhalb 400° Kaolin, in alkalihaltigen alkalis chen Lo­
sungen dagegen Montmorillonit und bei hoherer Kalikonzentration Serizit. 
Bei recht hohen Alkalikonzentrationen erscheinen. Zeolithe, im besonderen 
Analzim. Pyrophyllit entsteht in kieselsaurereichen Systemen unter sonst 
gleichen Bedingungen wie Kaolin, nm im Gegensatz zu diesem bei Temperaturen 
von 400° aufwarts. Die geologische Erfahrung bestatigt das Ergebnis, daB der 
Pyrophyllit eine hochhydrothermale Bildung ist. Daneben hat sich haufig auf 
Kosten der Feldspate der Serizit gebildet. Bei niedrigeren Temperaturen (unter­
halb 400°) hangt es von der AlkalikQnzentration der wirkenden Losungen ab, 
ob Zeolithe, Serizit oder Kaolin gebildet wird. Aus dem Bereiche der hydro­
thermalen Metasomatose der Feldspate leiten diese Vorgange zu der hydro­
lytischen Spaltung der Silikatminerale bei der Verwitterung iiber. 
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5. Kohlensauremetasomatose. 
Karbonatisierung. Die Umwandlungen der ultrabasischen Gesteine. Schon 

mehrmals wurde die Spaltung der Karbonate unter Einwirkung von Si02 bei 
hohen Temperaturen unter Bildung von Silikaten und Entweichen von CO2 

erwahnt. Diese Reaktionen sind riicklaufig: bei niedrigeren Temperaturen 
vermag CO2 das Si02 aus den Silikaten unter Bildung von Karbonaten zu ver­
drangen. Dies geschieht in der Natur unter sehr verschiedenen Umstanden 
und in riesenhaftem MaBstab iiberall, wo Kohlensaure auf Silikatgesteine bei 
relativ niedrigen Temperaturen einwirkt. 

Ein typisches Beispiel der Kohlensauremetasomatose haben wir schon bei der 
Spilitbildung kennen gelernt: Der Anorthit wird gespalten, und CaO verbindet 
sich mit CO2 zum Kalzit, wahrend Na20 noch Alumosilikat (Albit) bilden kann. 
Daraus erhellt, daB verschiedene Basen bei verschieden hohen Temperaturen 
Karbonate auf Kosten der Silikate bilden: der Albit ist in der Gegenwart von 
Kohlensaure bei niedrigeren Temperaturen stabiler als der Anorthit. Kalzit­
bildung auf Kosten von Feldspaten, Augit usw. ist iibrigens ein auBerst ver­
breiteter Umwandlungsvorgang in verschiedenen vulkanischen Gesteinen, in 
den Lamprophyren, gelegentlich sogar in Graniten. Es handelt sich offen­
bar meistens um eine autometasomatische Umwandlung, d. h. die Kohlensaure 
stammt aus dem Magma des Gesteins selbst. 

Fiir manche Karbonatgesteine, deren magmatische Entstehungsweise ver­
mutet wurde, diirfte die Annahme einer metasomatischen Ersetzung eine richtigere 
Erklarung darstellen, wie z. B. die Annahme BOWENs fUr die Karbonatgesteine 
des :Fengebietes in Nowegen. BROGGER hatte sie als umgeschmolzene und aus 
einem Karbonatmagma wieder auskristallisierte Gesteine gedeutet, BOWEN 
dagegen nahm an, daB die Karbonate durch wasserige Losungen eingefUhrt 
worden seien, daB sie die Silikate verdrangt hatten, und daB die Gesteinsmassen, 
die ausschlieBlich aus Karbonaten bestehen, Ergebnisse dieses bis zur Voll­
endung durchgefiihrten Prozesses seien. 

Besonders wichtig sind die Karbonatisierungsprozesse der ultrabasischen 
Gesteine. Sie sind so eng mit den anderen Umwandlungserscheinungen dieser 
Gesteine verknupft, daB zum Verstandnis derselben einige Hinweise darauf 
notig sind. Dieser V organg ist in den letzten J ahren eingehend von Du RIETZ 
(1935), HAAPALA (1936), HESS (1933), LODOCNIKOW (1936), VXYRYNEN (1938), 
ZAVARITSKY (1932) u. a. untersucht worden. Wir beschranken uns auf einige 
Beispiele aus der Karelidischen Zone Ostfinnlands nach den Erfahrungen des 
Verfassers und von HAAPALA. 

Der Olivin des Dunits wird zuerst von der Intergranularen ausgehend (vgl. 
S. 329) serpentinisiert, was Hydratisierung neben Zufuhr von Kieselsaure 
und etwas Sauerstoff bedeutet. Du RIETZ schreibt eine approximative Gleichung 
des tatsachlichen V organges folgendermaBen: 

23 MgllFeSi60 24 + 176H20 + 38Si02 +40 = llHa2Mg2aFeSi16072+ 4Fea0 4 • 

Meistens wird das Gestein vollstandig serpentinisiert ohne andere Um­
wandlungen, wobei das kornige GefUge des Dunits hiiufig reliktisch erhalten 
bleibt, indem die zuerst an der Intergranularen ausgeschiedenenErzpartikelreihen 
die Grenzen der ehemaligen Olivinkristalle andeuten (Abb. 68). 

Bereits wahrend der Serpentinisierung setzt bisweilen auch die Karbonati­
sierung ein. Bei Outokumpu entsteht hierbei Dolomit, zugleich aber auch Tremolit. 
Dies weist auf eine Zufuhr von CO2 undCaO, also CaC03, und Si02 hin. Das End­
produkt variiert zwischen Tremolit-Dolomit und reinem Dolomit, den man von 
sedimentogenen Dolomiten nicht unterscheiden konnte, wenn er nicht reliktische 
Chromitkorner enthielte, die mit den Chromitkornern des Serpentins vollkommen 
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identisch sind. Auch an Ubergangen kann man die Dolomitisierung des Serpen­
tins verfolgen. Interessant ist, daB dieser metasomatisch entstandene Dolomit 
bei Outokumpu wieder wahrend einer spateren Phase verskarnt wurde, wobei 
der aus dem Dunit herriihrende Chromgehalt sich durch die schon griin gefiirbten 
Skarnminerale, wie Chromdiopsid, Chromtremolit und Uwarowit kundgibt. 

In anderen Gegenden wird der Serpentin durch Zufuhr von Al20 3 chloritisiert, 
wobei charakteristischerweise sich schone Magnetitoktaeder ausscheiden. Zu 
der Chloritisierung gehort wohl immer starke Scherbewegung; die Chlorit­
schiefer vertreten eine Art von Mylonitzonen in den Serpentinlinsen. Eine 
besondere Steigerung der Zufuhr von CO2 fiihrt aber zur Bildung der Topfsteine. 
Es entstehen Talk und Karbonate, entweder Magnesit oder Dolomit; aus spaten 

a b 
Abb. 68 a und b. Serpentin aus Zi.iblitz, Saehsen. Links mit 1 Nie., reehts + Nie. Vergr. 27 x. 

Phasen des Prozesses wurde auch Kalzit in den Topfsteinen Ostfinnlands kon­
statiert. Bei der Karbonatisierung des Serpentins wird Si02 frei; dieses ver­
bindet sich aber wieder mit weiterem Serpentin zu Talk. Wir konnen beide V or­
gange in einer einzigen Gleichung schreiben: 

2 H(Mg3Si20 9 + 3 CO2 = H2Mg3Si4012 + 3 MgCOa + 3 H 20 
Serpentin Talk Magnesit.. 

Die Dolomitbildung sowie die haufige Tremolitbildung beweist, daB die 
karbonatischen Losungen Kalzium, wahrscheinlich als Bikarbonat, enthalten 
haben. Die Serpentinsteine wirken fUr die Kohlensaure bei niedrig temperierter 
Metasomatose als ein "Absorptionsapparat" in einer Weise, die an die Absorp­
tionswirkung der Kalksteine und Dolomite fUr die Kieselsaure bei hoch tempe­
rierter Metasomatose erinnert. 

V. Die normale Metamorphose. 
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A. Kurze ubersicht der normalmetamorphen Gesteine. 
Die Ausgaugsstoffe und die Haupttypen der normalmetamorphen Gesteine. 

Als rtormale Metamorphose definieren wir die Umwandlungen ohne wesentliche 
stoffliche Veranderung der Pauschalzusammensetzung. Die Produkte normaler 
Regionalmetamorphose bilden den Gesteinsgrund in manchen ausgedehnten Ge­
bieten in alten Geosynklinalzonen. Ebenso sind die Produkte normaler Thermo­
metamorphose weit verbreitet in KontakthOfen urn lakkolithische Intrusiv­
massen in Formationen, die von alterer und jungerer Regionalmetamorphose 
verschont geblieben sind. 

Die Abgrenzung der normalen Metamorphose gegen Metamorphose unter 
Stoffzufuhr sowie gegen eigentliche Metasomatose ist naturgemaB unscharf. 
Metasomatische Veranderungen sind besonders charakteristisch fur jede Meta­
morphose in der Nahe von Schmelzmassen. In den normal thermometamorphen 
Gesteinen sind solche Erscheinungen lokalisiert. Dagegen treten sie bei der In­
jektionsmetamorphose in granitisierten Gebieten in regionalem MaBstab auf. 
Die normalen regionalmetamorphen Gesteinskomplexe gehen ohne scharfe 
Grenzen in migmatische Formationen uber. Als eine, zwar unscharfe, Migmatit­
frontlinie kann man vielerorts zweckmaBig die Linie angeben, bei der zuerst 
granitische oder granitpegmatitische Adem statt der Quarzadem erscheinen. 
Doch ist die Migmatitfront nicht immer zugleich die Grenze der Kalimeta­
somatose, denn das Kali im Kalifeldspate der migmatischen Adem stammt 
manchmal ganz und gar aus dem Gestein selbst her. Die Stoffwanderung hat 
dann entweder durch Metablastese (SCHEUMANN), die eine Art metamorpher 
Differentiation darstellt, oder durch partiale Anatexis (ESKOLA) stattgefunden. 

Bei normalmetamorphen. Gesteinen, die keine reliktischen Gefiige mehr 
enthalten, ist die Pauschzusammensetzung oft das einzige Kriterium des 
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Ursprungs. Wo dieses Mittel wegen der Moglichkeit metasomatischer Umwand­
lungen versagt, da kann qie Bestimmung des Ursprungs iiberhaupt miiBig sein. 

Tabelle IX .. gibt eine "Obersicht der wichtigen Ausgangsmateriale und deren 
metamorpher Aquivalente. 

Tabelle IX. Die Haupttypen der normalmetamorphen Gesteine. 

Ausgangsmaterial Entsprechende Hauptgemengteile metamorphe Gesteine 

Granite - Diorite und Gneis Quarz, Feldspat, dunlde Gemengteile 
entsprechende Effusiv- Phyllonit (Z.T.) 

" " " " gesteine. Arkose Leptit 
" " " " Halleflinta 
" " " " Granulit 
" " 

(Fe, Mg)Al-Granat 

Hornfels Quarz, Feldspat, dunkle Gemengteile, 
Andalusit, Cordierit 

Al-Silikatgneis Quarz, Feldspat, Biotit, Muskovit, 
Sillimanit, Cordierit, Almandin 

Glimmerschiefer Quarz, Glimmer und oft Al-reiche 
Ton Silikate, wie Cordierit, Andalusit, 

Sillimanit, Disthen, Staurolith, AI-
mandin 

Phyllit Quarz, Glimmer und oft Al-reiche Sili-
Phyllonit (Z.T.) kate, wie Chlorit, 

mandin 
Chloritoid, AI-

Quarzit Quarz und akzessorisch Glimmer, Feld-

Sandstein spat, Disthen, Sillimanit, Griinerit, 
Diopsid, Tremolit, W ollastonit, 
Kalzit, Dolomit 

Hornfels (Z.T.) Feldspate, Pyroxene, Quarz 
Amphibolit Plagioklas, Hornblende, Diopsid 

Mergel, Gabbro und Epidotamphibolit Albit, Epidot, Hornblende 
entsprechende Effusiv- Griinschiefer Albit, Epidot, Chlorit 

gesteine Eklogit (Mg, Fe, Cal-Granat, Omphazit 
Epi-Glaukophanschiefer Glaukophan, (Mg, Fe, Oa)-Granat, 

I 
dot, Chlorit 

Olivinfels Olivin 
Pyroxenfels I Pyroxene 
Amphibolschiefer Amphibole 

Peridotit Chloritschiefer Chlorit, Magnetit 
Talkschiefer Talk 
Topfstein Talk mit Magnesit oder Dolomit 
Serpentin Serpentin 

Kalkstein und Dolomit Marmore Kalzit, Dolomit 

Sedimentare und Magnetiterze Magnetit, limenit 
magmatische Eisenerze Hamatiterze Hamatit 

Bauxit und Laterit Schmirgel Korund, Hamatit, Magnetit 

Metamorphite aus granitischen Ausgangsstoffen. Die Granite werden normal 
in Gneise (Orthogneise) metamorphosiert. Die Hauptgemengteile, Quarz, Feld­
spate und Glimmer, auch Hornblende oder diopsidischer Augit, erhalten sich 
dabei. Dies bedeutet, daB die physikalischen Bedingungen wahrend der meta­
morphen Umkristallisation im wesentlichen dieselben waren wie bei der primar 
magmatischen Kristallisation des Granits. 
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In stark durchbewegten Orthogneisen sind Serizitisierung und Epidotisierung 
oft merklich. Die Glimmerisierung kann hierbei bis zum vollstandigen Verbrauch 
des Kalifeldspates fortgehen, was mit einer Wegfuhr betrachtlicher Mengen von 
Kaliumsilikat verbunden sein muB (vgl. S. 389). 

In phyllitahnlichen Gesteinen aus den Ostalpen fand BECKE COber Diaphtorite, 
1909) stellenweise Relikte von tiefmetamorphen Orthogneisen in der Form von 
Karlsbader Feldspatzwillingen u. a. BECKE zog den SchluB, daB es sich urn 
Gesteine handelte, die ursprunglich in groBen Tiefen metamorphosiert waren 
("bessere Tage gesehen hatten") und nachtraglich in einer hi:iheren Zone mecha­
nisch ummetamorphosiert waren. Fur solche regressive (ruckschreitende) Meta­
morphose schuf BECKE den Ausdruck Diaphtorese. SANDER (1923, s. S. 312) 

Abb.69. Granitgneis, Pitkarantagebiet, Ostfinnland. Granoblastisches Gefiige ohue Reliktstruktnren. + Nic. 
Vergr. 27 x. 

nannte spater phyllitahnliche, aber postkristallin verformte Gesteine Phyllonite 
(abgekurzt von "Phyllitmylonit), gleichgiiltig, ob sie ursprunglich wahre Ton­
sedimente, wie die Phyllite, oder Orthotektonite waren. Die Phyllonite tendieren 
zur Grunschieferfazies hin, aber haben wohl nie die Gleichgewichte erreicht. 

Das Gefiige der Orthogneise ist mehr oder weniger deutlich schiefrig und kann 
vollstandig granoblastisch sein, wie in einigen Granitgneisen Ostfinnlands 
(Abb. 69). Meistens sind jedoch reliktisch blastohypidiomorphe Gefiige erhalten 
(Abb. 70), oder die Gneise sind blastoporphyrische Augengneise. Zu bemerken 
ist, daB ahnliche Gefiige auch metamorph entstehen ki:innen, in welchem Falle 
die Augen eigentlich Porphyroblasten sind. 

Die granitischen und dioritischen Orthogneise sind entweder primar syn­
kinematisch intrudierte und protoblastisch umkristallisierte primiire Gneise 
oder auch vi:illig nach der ersten Intrusion in kristallinem Zustand bewegte 
und durchbewegte, in eigentlichem Sinne metamorphe Gneise. 1m Gefuge macht sich 
dieser Unterschied wenig bemerkbar, und es ist oft auBerordentlich schwierig 
zu entscheiden, welcher Fall vorliegt. Nur aus dem geologischen Verbande, den 
Kontaktverhaltnissen und der GroBtektonik kann man in dieser Hinsicht 
Schlusse ziehen. 
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Als Leptite werden in Schweden und Finnland gewisse primar feinkornige 
Gneise des archaischen Grundgebirges bezeichnet. Ihr feinkorniges GefUge ist 
ein primares Merkmal, und sie zeigen oft blastoporphyrische, tuffitische oder 
mandelsteinartige ReliktgefUge. Andere Leptite sind metamorphe Produkte 
aus pelitischen Sedimenten; sie konnen einen DberschuB von Tonerde in der 
Form von Cordierit enthalten. Aphanitische Gesteine von flintartigem Bruch 
und iihnlichem vulkanischen Ursprung wie die meisten Leptite heiBen Hiille­
jlintas. Sie sind oft gebiindert, was eine primiire Fluidalstruktur andeuten kann. 

Abb.70. Augengneis mit blastohypidiomorpheltl Gefiigc. K6kar, .Finnland. Etwa 'i, natiirl. Grollc. 

Zu bemerken ist, daB mylonitische Gneise oft· den Leptiten und Hiilleflintas 
.auBerlich sehr iihneln. 

Bei hochgradiger Umkristallisation gehen die Leptite in Leptitgneise tiber 
und konnen zuletzt nicht mehr von anderen gemeinen Gneisen unterschieden 
werden, besonders wenn sie migmatisiert werden. 

Die aus Arkosen und Grauwacken entstandenen Paragneise verraten bei 
,schwachgradiger Metamorphose ihren Ursprung durch Reliktgeftige, erhaltene 
Kreuzschichtung u. dgl. Hochmetamorphe Paragneise konnen mineralogisch wie 
strukturell manchen Orthogneisen tiiuschend iihnlich sein. 

Die Granulite nach der deutschen und finnischen Terminologie sind Granat­
gneise fast oder ganz ohne Glimmer und von einem charakteristischen GefUge 
(vgl. S. 362); nach der englischen und franzosischen Terminologie bedeutet 
Granulit iiberhaupt mittel- und feinkornige Gneise. Die Moine - Granulite 
Schottlands sind z. B. manchen fennoskandischen Leptiten und Leptitgneisen 
.ahnlich. 
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In ihrem Pauschalchemismus zeigen die Gneise, Leptite und Granulite 
dieselbe groBe Abwechslung wie ihre Ausgangsmaterialien. Beispiele von 
identisch zusammengesetzten metamorphen und nicht-metamorphen Gesteinen 
konnten folglich in beliebiger Anzahl angefUhrt werden. Dies macht es schwierig 
zu entscheiden, ob ein Gneis seine primare Zusammensetzung erhalten hat 
oder nicht. Bei ultramylonitischen Gneisen aus dem schwedischen Lappland fand 
QUENSEL (1916) eine starke Si02-Zufuhr, wodurch die Gesteine sogar quarzitisch 
geworden waren. Innerhalb von Gneis- und Leptitmassen konnen sehr betracht­
liche metamorphe Differentiationen sowie metasomatische Veranderungen ein­
treten. Besonders verbreitet im archaischen Grundgebirge sind Magnesiameta­
somatose sowie Anreicherung an Tonerde, wodurch die Pauschzusammensetzung 
manchmal der der sedimentogenen Leptite ahnlich wurde (vgl. S. 386). 

Metamorphite aus tonigem Ausgangsmaterial. Der Ton verwandelt sich bei 
Thermometamorphose zu Hornfel8, ein richtungslos oder doch nur schwach 
geschiefertes Gestein von granoblastischem HornfelsgefUge. Neben Quarz und 
Feldspat finden sich Biotit und andere dunkle Gemengteile, unter welchen sowohl 
Amphibole wie Pyroxene vertreten sein konnen, je nachdem, ob die Hornfelse 
in der Pyroxenhornfels- oder Amphibolitfazies metamorphosiert wurden. Der 
fUr die meisten Tonsedimente charakteristische TonerdeiiberschuB kann in 
den Glimmern enthalten sein; ist er groB, so auBert er sich durch Vorhandensein 
von Cordierit, und, wenn er sehr groB ist, von Andalusit. Eine Beimischung 
von Kalziumkarbonat (Mergel) veranlaBt das Erscheinen kalkhaltiger Silikate, 
wie Anorthit, Hornblende, Diopsid, Grossular, Wollastonit. 

Bei Regionalmetamorphose entstehen aus manchen Tonsedimenten Alu­
minium8itikatgnei8e, deren hoher Tonerdegehalt sich durch das Auftreten von 
Mineralen wie Almandin, Cordierit und Sillimanit kundgibt. Ein Tonerde­
iiberschuB in den Gneisen wurde weitgehend als ein Kriterium fUr sedimentogenen 
Ursprung betrachtet, aber es ist ein etwas gefahrliches Kriterium, denn eine 
ahnliche mineralogische und chemische Zusammensetzung ist in manchen sicher 
metasomatisch an Magnesia und Tonerde angereicherten Gneisen vorhanden, 
wie im Orijarvigebiet (vgl. S. 386). Im siidlichen Finnland und in Soderman1and, 
siidlich von Stockholm in Schweden, haben Granat- und Cordieritgneise von 
der Art, die in Deutschland unter dem Namen Kinzigit bekannt ist, weite Ver­
breitung, und die nordischen Geologen haben lange iiber die Entstehungsweise 
dieser Gesteine diskutiert, ohne zu volliger Einstimmigkeit zu kommen. Sicher 
hat eine Stoffwanderung in groBem MaBstab stattgefunden, wahrscheinlich 
scheint jedoch das Ursprungsmaterial viel toniges Material enthalten zu haben, 
so daB der TonerdeiiberschuB der ganzen Formation im groBen durch eine Ver­
witterungsdifferentiation zustandegekommen ist. Diese Aluminiumsilikat­
gneise sind weitgehend migmatisiert. Eben bei der Erforschung dieser Gesteine 
schuf HOLMQUIST seine Theorie der Ultrametamorphose (S.377) und schlug 
fUr die Adergneise den Namen Venit vor, indem er annahm, daB das pegmatitische 
Adermaterial, das unter anderem oft idiomorphe Kristalle von blaulichem 
Cordierit enthalt, aus den Stoffen des Gesteins selbst gebildet sei. Es handelt 
sich urn eine partiale Anatexis. 

In anderem Zusammenhang (S. 317) haben wir schon auf das Phasen­
ersparungsprinzip hingewiesen, das sich darin auBert, daB gewisse kompliziert 
zusammengesetzte regionalmetamorphe Gesteine moglichst wenige Mineralarten 
enthalten. So ist es recht auffallig, daB es sehr gro13e Mengen von Glimmer-
8chiefern und Phylliten gibt, die nur aus Biotit und Quarz bestehen. Offenbar 
ist dies durch die weitgehende Variationsmog1ichkeit der Biotitzusammensetzung 
bedingt. Wenn aber nicht mehr alles in ihn eingehen kann, so entstehen weitere 
Phasen, wie Muskovit (Serizit), und eigentliche tonerdereiche Minerale, wie 
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Andalusit, Sillimanit, Cordierit, Almandin, Staurolith bei hoheren Temperaturen 
(Glimmerschiefer), und Chlorit, Chloritoid, Almandin-Spessartin bei niedrigeren 
Temperaturen (Phyllit). GroBere Mengen von Natrium und Kalzium veranlassen 
die Bildung von Plagioklas bei hOheren, dagegen Albit und Epidot bei niedrigeren 
Temperaturen. 

Bei diaphtoretischer Metamorphose konnen stark umkristallisierte Glimmer­
schiefer wieder feinschuppig phyllitahnlich oder phyllonitisch werden (vgl. oben). 

Tabelle X. 

Warwiger Warwiger Warwiger Warwiger Ton, GJimmer- Warwiger Warwiger Ton, Glimmer- schiefer, Phyllit, Phyllit, spiitgiaziai, spiitgiaziai, 
schiefer, dunkiere hellere Schicht dunkiere hellere Schicht dunklere 

hellere Schicht Schicht Schicht Schicht 
Viilimiiki Viilimaki Ajonokka, Ajonokka, Leppiikoski, Leppiikoski, Station, Station, Messukyiii, Messukyiii, 

Ostfinniand Ostfinniand Tamperegebiet Tamperege biet Siidfinnland Siidfinnland 

Si02 88,36 60,09 I 63,93 56,63 59,20 50,33 
Ti02 0,38 1,56 0,82 1,04 1,20 1,13 
Al20 a 4,13 17,24 

I 
16,92 

I 
22,41 16,14 19,17 

Fe20 a 0,65 1,47 0,79 0,58 4,36 6,50 
FeO 2,13 6,75 5,04 5,05 3,24 2,52 
MnO 0,03 0,09 0,04 0,06 0,09 0,13 
MgO 1,43 3,88 2,15 2,35 3,14 3,77 
CaO 0,45 0,95 1,36 1,28 2,52 1,43 
BaO - - tr. 0,05 - -
Na20 1,05 2,08 1,98 2,31 3,82 1,78 
K 20 0,72 3,13 4,94 6,15 1,97 4,03 
Ti02 0,38 1,56 0,82 1,04 1,20 1,13 
P 20 S tr. 0,02 0,16 0,12 0,17 0,14 

S - - 0,02 0,08 

I 
- -

H 2O 0,82 2,56 1,66 2,37 2,31 8,61 
C - - - 0,31 1,94 1 0,41 1 

100,15 99,82 99,81 100,79 100,10 99,89. 

1. Warwiger GIimmerschiefer, hallere Schicht. Valimaki Station, Ostfinnland. 
2." " dunklere" " " " 
3. Warwiger Phyllit, hellere Schicht. Ajonokka, Messukyla, Tamperegebiet. 
4." "dunklere" " " " 
5. Warwiger Ton, Spatglazial, hellere Schicht. Leppakoski, Siidfinnland. 
6. dunklere 
Analysen 1 und 2 aus ESKOLA 1932, 3 und 4 aus J. J. SEDERHOLM: Beskrivning till 

Geologisk ofversiktskarta of ver Finland, Sekt. B 2, Tampere, 5 und 6 aus M. Sauramo: 
Studies on the Quaternary varve sediments in Southern Finland. Bull. Comm. geo!. 
Finlande 1923, Nr. 60. 

Bei allen oben erwahnten Tonderivaten kann die Pauschalzusammensetzung 
mit jetzigen tonigen Sedimenten identisch sein. Wegen der Moglichkeit der 
stofflichen Veranderung sind nur solche Beispiele beweiskraftig, wo gleichzeitig 
reliktische Gefiige oder geologische Verbande die Ursprungsweise andeuten. 
Als ein Beispiel geben wir in Tab. X einige Analysen von zwei warwigen 
Phylliten und Glimmerschiefern aus dem archaischen Grundgebirge Finnlands 
verglichen mit spatglazialen warwigen Sedimenten. Die Ahnlichkeit ist auf­
fallig. Doch muB man mindestens im warwigen Glimmerschiefer eine gewisse 
Anderung annehmen, da im Gestein nicht selten Pseudomorphosen von Serizit 
nach Andalusit vorkommen (Kalimetasomatose) (vgl. Abb. 2 u. 3). 

Metamorphite aus Quarzsand. Die Quarzite konnen nach ihrem Ursprung 
meistens einwandfrei auf psephitische und psammitische quarzige Sedimente 

1 Humus. 
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zurtickgeftihrt werden. Nur mit den metasomatischen Erzquarziten oder Serizit­
quarziten kann gelegentlich Verwechslung moglich sein, aber dann hilft meist 
die Betrachtung des geologischen Verbandes und der Form der Gesteinsmassen: 
Die Quarzite treten als gefaltete Lager auf und wechsellagern mit anderen sedi­
mentogenen Gesteinen, die metasomatischen Quarzite sind meistens an Eruptiv­
kontakte gekniipft. 

Das Zementmaterial des urspriinglichen Sandsteins ist in den Quarziten 
in bestimmte Silikatminerale umkristallisiert. Ihre Zusammensetzung gibt genaue 
Auskunft tiber die urspriinglichen Bildungsbedingungen. Sogar in den archaischen 
Quarziten findet man nur Typen, die sich mit heutigen Sandablagerungen paral­
lelisieren lassen. Die Karbonate haben bei geniigend hochtemperierter Meta­
morphose mit der Kieselsaure unter Silikatbildung reagiert, wahrend das Eisen­
oxyd sich als Oxyd erhalten hat (vgl. S.326). 

Als Beispiele von der offenbar ziemlich unveranderten Zusammensetzung 
der finnischen Quarzite geben wir nach HIETANEN (1938) eine Serie von 
Analysen, die die physisch-geographischen Bedingungen an ihrem ursprting­
lichen Sedimentationsort ohne weiteres nach den Grundsatzen der sedimentaren 
Faziesbildung ablesen lassen. Aus tonerdereichem Zement entstand Sillimanit 
oder Disthen, aus kalireichem Kalifeldspat oder Glimmer, aus kalk- und tonerde­
reichem Zement Plagioklas oder Epidot, aus Dolomitzement Diopsid oder Tremo­
lit, aus Sideritzement Griinerit und aus reinem Kalzitzement Wollastonit. 

Wie die Stoffe auch in diesen Gesteinen gewandert sein konnen, erhellt 
aus den S. 332 erwahnten Disthengangen, deren Disthen offenbar aus dem 
Disthengehalt des Gesteins stammt. 

Tabelle XI. 

I Disthenquarzit Arkosequarzit I Epidotquarzit Griinerit- Amphibol- Wollastonit-
quarzit diopsidquarzit quarzit 

Koli, Pielisjarvi Jyppyra, Retta Rautt!~ukara, Nurmo Orismala Kuparsaari, 
Antrea 

Si02 89,38 93,92 65,64 88,60 84,72 77,90 
~O3 6,57 2,86 13,14 0,25 0,43 5,17 
Fe20 3 1,56 0,60 5,04 0,92 0,48 0,44 
FeO 0,50 0,54 1,08 7,92 5,15 0,76 
MnO 0,01 0,01 0,08 0,04 0,05 0,03 
MgO 0,00 0,11 2,27 1,25 2,04 0,26 
CaO 0,06 0,06 8,44 0,72 4,45 10,04 
Na20 0,05 0,30 0,37 0,13 0,17 1,29 
K 20 0,51 1,43 0,98 0,04 0,04 2,66 
Ti02 0,16 0,25 0,85 0,01 0,01 0,18 
P 20 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 
H 2O+ 1,18 0,41 2,02 0,54 1,44 1,00 
H 2O- 0,14 0,03 0,28 0,14 0,12 0,16 

0,60 

Summe 100,12 100,52 100,19 100,56 99,70 99,93 

Quarz 84,2 Quarz 86,1 Quarz 44,2 Quarz 77,5 Quarz 71,5 Quarz 48,5 
Disthen 7,8 Kalifeldspat Epidot 33,2 Grllnerit22,6 Amphibol Kalifeldspat 

4,1 14,1 15,7 
Serizit 5,0 Plagioklas Serizit 11,3 Diopsid 13,5 Plagioklas 

Modus 2,8 11,5 
Nebenbest. Biotit 1,0 Chlorit 6,4 Graphit 0,6 W oilastonit 

3,0 18,5 
Serizit 5,0 Nebenbest. Diopsid 3,4 

5,1 
Magnetit 1,1 Nebenbest. 

2,3 
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Die Temperaturen wahrend der Metamorphose spiegeln sich im Charakter 
der Nebenbestandteile wieder, ganz wie bei den Kalksteinen. Unter den finnischen 
Quarziten sind Amphibolitfazies, Epidotamphibolitfazies und Grunschieferfazies 
vertreten. Eine wichtige, regional in denselben Gegenden wie bei den Kalk­
steinen auftretende Grenzlinie unterscheidet die dolomithaltigen Quarzite ohne 
Tremolit von den Tremolitquarziten. 

Metamorphite aus gabbroiden AusgangsstoUen. Das fur Gabbros, Diabase 
und Basalte eigentumliche chemische Material kann unter verschiedenen Be­
dingungen zu sehr verschiedenartigen Produkten metamorphosiert werden. Der 
Typus des metamorphen Gesteins hangt in diesem FaIle in erster Linie von der 
Art der Mineralbildung ab, und die in der Tabelle III (S. 346) angegebenen Typen 

Abb. 71. Basaltisches Agglomerat, amphibolitisch metamorph. Loimaa, }'innland. Photo A. LAITAKARI. 

sind mit den metamorphen Mineralfazien identisch; diese haben wir schon 
eingehend erortert, ebenso wie die Habitusverschiedenheiten, die Relikte der pri­
maren Gefuge sind. Metagabbros konnen blastohypidiomorphe, Metabasalte 
blastoporphyrische Gefuge erhalten. Besonders sind Agglomeratgefuge, reliktisch 
nach basaltischen Tuffen, im archaischen Grundgebirge auBerordentlich ver­
breitet (Abb. 71). 

Die sedimentogenen Amphibolite sind meistens pauschal abwechslungs­
reicher als die magmatogenen; die Variation bezieht sich vor allem auf den 
Kalkgehalt und auBert sich in der Mineralbildung. So sind die sedimentogenen 
Amphibolite der Amphibolitfazies Diopsidamphibolite, die der Epidotampholit­
fazies epidotreiche, die der Hornfelsfazies Diopsid-Plagioklashornfelse; jedenfalls 
pflegt die primare Wechsellagerung mit Kalksteinschichten und "Kalkgneisen" 
auffallend zu sein. 

Metamorphite aus Peridotit. Die Metamorphoseprodukte der Peridotite nennt 
man nach GRUBENMANN mit Hinweis auf ihren Chemismus schlechthin Magne­
siumsilikatschiefer. Sie sind auBerordentlich bunt in ihrer Mineralogie, was aber 
nicht so sehr auf eigentlicher Heteromorphie des Materials, also mineralfazieller 
Verschiedenheit, beruht als auf primaren oder (meistens!) durch Metasomatose 
bedingten Variationen in der chemischen Pauschzusammensetzung (S.391). 

Correns, Gesteine. 26 
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Die reinen Dunite treten ala Metamorphite·in 'der Form der Olivinfelse 
auf. Das Gefiige der letzteren (Abb. 47 S. 329) kann als granoblastisch bezeichnet 
werden, aber daB die Olivinfelae jemals metamorph umkristallisiert worden waren, 
erscheint unwahrscheinlich. Jedenfalls haben die nichtmetamorphosierten Dunite 
fast dasselbe Gefiige. Dies stimmt iiberein mit der BOwENschen Vorstellung 
daB die Dunite keine eigentliche Intrusivgesteine sind, sondern eher eine Art 
magmatischer Sedimente darstellen. 

Die Pyroxenfelse stehen zu den Pyroxeniten im selben Verhaltnis, wie die 
Olivinfelae zu den Duniten. Die Amphibolschiefer kann man in gewissen Fallen 
ebenso mit den Hornblenditen vergleichen. Wenn sie iiberhaupt magmatischer 
Herkunft sind, sind sie wahrscheinlich meistens schon primar geschiefert worden. 

Die Chloritschiefer, Tallcschiefer und Topfsteine sind rein metasomatische 
Bildungen. Serpentingesteine wieder sind hauptsachlich durch Hydratisierung 
der Olivinfelse oder Dunite entstanden; doch wird dabei auch die Zusammen­
setzung etwas verandert. Betreffend der Herkunft des hierzu notigen Wassers sind 
verschiedene Meinungen ausgesprochen worden. Fiir die Auffassung, daB es nicht 
aus dem Muttermagma des Peridotits herstammt, kann man unter anderem 
anfiihren, daB solche basische Magmen iiberhaupt wasserarm sind, und daB die 
Umwandlung in der Regel von au Ben nach innen fortgeschritten ist. Andererseits 
halten viele Forscher die Serpentinbildungen fUr primar, was man jedoch nur in 
solchen Fallen annehmen kann, in denen dierelikt pseudomorphe Granularstruktur 
des Olivins (s. Abb. 68) im Serpentin nicht erscheint. Konnte man mit HESS u. a. 
primar wasserreiche dunitische Magmen annehmen, so wiirde die Schwierigkeit 
der Deutung der ala intrusive Gange auftretenden serpentinisierten Peridotite 
beseitigt (vgl. KOSSMAT 1937). 

Asbestfelse und technisch wertvolle Asbeste sind teils Serpentinasbeste (Kanada, 
Siidafrika, Ural), teils Anthophyllitasbeste (Ostfinnland, s. IIAAPALA 1936, Ural 
usw.). In Finnland kommen die letzteren im westlichen Teil der Karelidischen 
Zone vor, wo auch schon intrusive Granite auftreten. Sie sind aus den Serpen­
tinen unter Zufuhr von SiOI! (aus dem Granit 1) entstanden. 

Die Marmore sind metamorphosierte Karbonatsedimente, womit ihre lager­
artige Auftrittsweise im vollen Einklang steht. Bei den tektonischen Bewegungen 
verhalten sie sich wegen ihrer geringeren Harte und Righeit wesentlich anders 
als die Silikatgesteine, mit denen sie wechsellagern. Faltungen und Spuren 

Ca-8ilikat: 
Wollastonit 

CaAl-8ilikate: 
Grossular 
Vesuvian 

Zoisit 
Klinozoisit 

Epidot 

Ozyde: 
Spinell 
Korund 

Quarz 
Periklas 

Tabelle XII. 

Car Mg, Fe)-8ilikate: 
Diopsid 

Tremolit 
Pargasit 

NaCaAl-8ilikate: 
Plagioklas 

Skapolith 

8ulfide: 
Magnetkies 

Pyrit 

(Mg, Fe)-8ilikate: 
Olivin 

Klinohumit 
Humit 

Chondrodit 
Norbergit 

K (Mg, Fe)AlF-8ilikate: 
Phlogopit 

Biotit 

KAl-8ilikat: 
Kalifeldspat 

Pho8phat: 
Apatit 
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von FlieBbewegungen sind viel intensiver, und die Einlagerungen von Silikat­
gesteinen sind haufig zu Bracken zerbrochen, wie Schollen in den Erstarrungs­
gesteinen. 

Reine Kalzit- und Dolomitmarmore zeigen einfache granoblastische Struk­
turen. Mehr petrologisches Interesse kommt den unreinen, silikatfiihrenden 
Karbonatgesteinen zu. Diejenigen silikatischen Nebengemengteile, die haupt­
sachlich aus den primaren Stoffen des Gesteins herstammen, sind teils Kalzium­
und Magnesiumsilikate, teils Kalziumaluminiumsilikate. Die letzteren setzen 
wohl eine Beimischung von Kieselsaure und etwas Dolomit im urspriinglichen 

Abb.72. Magnetiterz mit Quarzbiindern aus Siidvaranger, Norwegen. Photo J. J. SEDERHOLM. 

Sediment voraus. Fluorsilikate, wie die Chondroditminerale, und Chlorsilikate, 
wie Skapolith, sind auf eine Fluor- oder Chlorzufuhr aus benachbarten Magmen 
zuriickzufiihren. Die auf S. 402 wiedergegebene Zusammenstellung (Tab. XII) 
gibt eine Ubersicht der allgemeinsten Minerale der normalen Marmore. 

1m folgenden wird das Auftreten der Marmorminerale mit einigen Bei­
spielen, hauptsachlich aus Finnland, beleuchtet. Die Marmore konnen zunachst 
in vier Gruppen eingeteilt werden, je nach dem bei Erhohung der Temperatur 
Quarz mit Dolomit, Tremolit, Diopsid oder W ollastonit in ihnen auftritt. Die 
Bildungsreaktionen dieser Minerale sind folgende: 

1. Quarz-Dolomitmarmor +--

5 CaMgC20 6 + 8 Si02 + H 20 -<---l- H2Ca2MgsSis024 + 3 CaCOa + 8 CO2 

5 Dolomit 8 Quarz Wasser Tremolit 3 Kalzit 8 KohlendioxyJ 

2. Tremolitmarmor --+ 

3. Diopsidmarmor CaMgC20 6 + 2 Si02 --+ CaMgSi20 s + 2 CO2 

Dolomit 2 Quarz Diopsid 

4. Wollastonitmarmor CaCOa + Si02 --+ CaSiOs + CO2 
Kalzit Quarz WoUastonit. 

26* 
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Der Quarz-Dolomitmarmor gehort zur Griinschieferfazies und der Tremolit­
marmor zur Epidotamphibolitfazies, wahrend der Diopsidmarmor und W ollasto­
nitmarmor zwei Subfazien der Amphibolitfazies vertreten. 

Normalmetamorphe Eisenerze. Unter den kristallinen Eisenerzen sind die sedi­
mentogenen oxydischen Erze, nicht metamorphosiert oder in mehr oder weniger 
durchgreifender metamorpher Pragung, wirtschaftlich weitaus bedeutungsvoller 
als die zwar sehr verbreiteten Skarnerze. Entsprechend den primar sedimentaren 
Typen haben wir vorwiegend solche Hamatitlager, die aus urspriinglichen 
Limonitablagerungen entstanden sind. Eigentiimliche, fiir das archaische Grund­
gebirge besonders charakteristische metamorphe Erze sind die feingebanderten 
"quarzbandrigen Magnetit- und Hamatiterze" mit Jaspisquarziten [die Eisen­
erze der Waranger Halbinsel (Abb.72), Porkonen-Pahtavaara im finnischen 
Lappland, Kursk-Gebiet in RuBland usw.]. 

Sehmirgel. Ein Teil der natiirlichen Vorkommen von Korundgesteinen ist 
normalmetamorph aus Bauxit- oder Lateritbildungen entstanden, wahrend 
andere metasomatis chen Ursprungs sind, wie der Schmirgel von Naxos. 

B. Metamorphe Differentiation. 
Grundsatze der metamorpben Differentiation. Bei der Besprechung der Mine­

ralfazien und in anderen Zusammenhangen haben wir wiederholt hervorgehoben, 
daB die Bildung von neuen Kristallarten Stoffwanderungen und chemische Ver­
anderungen innerhalb der umkristallisierenden Gesteinsmassen mit sich bringt. 
Es ware fUr ihr Verstandnis natiirlich wichtig, diese Differentiationen nach 
genetischen Grundsatzen ordnen zu konnen. 

Die metamorphe Differentiation ist in ihren Resultaten wohl weniger be­
deutsam und weniger auffallig als die exogene Differentiation durch Verwitte­
rung, sortierenden Transport und Ablagerung, oder die endogene Differentiation 
aus dem Magma durch fraktionierte Kristallisation. Die Deutung so entstandener 
Ma~sen wird oft dadurch erschwert, daB lnjektion oder iiberhaupt Stoffzufuhr 
von auBeren Quellen ahnliche Resultate erzeugen oder die Resultate der inneren 
Differentiation verwischen kann. Darum ist sogar der Ausdruck metamorphe 
Differentiation erst vor kurzem in die Petrologie eingefiihrt worden, zuerst 
von STILLWELL (1922), spater unabhangig von ESKOLA (1932), der die folgende 
Einteilung der stofflichen Anderungen in kristallinen Gesteinsmassen aufstellte: 

1. lnnere Differentiationen durch: 
a) Wachsen von Kristallen oder Kristallaggregaten: das Konkretionsprinzip, 
b) Konzentration an den am wenigsten lOslichen Stoffen: das Prinzip der 

4nreicherung an den stabilsten Gemengteilen. 
c) Extraktion und Wiederabsetzung der loslichsten Stoffe: das Losungsprinzip. 
2. AuBere Stoffwechselvorgange: 
a) Zufuhr. b) Metasomatose. c) Wegfuhr von Stollen. 
Die inneren und auBeren Stoffwechselvorgange sind gewohnlich miteinander 

intim verkniipft, indem Stoff transport von oder nach auBen zugleich innere 
Differentiation verursacht. 

Jede metamorphe Umkristallisation folgt dem Massenwirkungsgesetze 
(S.371). Die dazu notige Stoffwanderung durch Diffusion kann nach ihrer 
Energiequelle entweder exogen oder endogen sein. Exogen ist sie, wenn geloste 
Stoffe in die Gesteinsmasse durch externe Agenzien eingepreBt werden, wie durch 
1. intrusive magmatische Losungen, 2. durch Krustenbewegungen oder 3. Grund­
wasserstromungen. Endogen ist die Wanderung, wenn sie nur durch das von den 
Reaktionen selbst erzeugte Konzentrationsgefalle bedingt ist, so, wie sich z. B. 
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beim Wachsen eines Einkristalls die Konzentration der kristallisierenden Stoffe 
in einem Hof um den Kristall vermindert und die Stoffe gegen den Kristall 
diffundieren. Ahnliches geschieht bei den Reaktionszonen und -saumen und am 
Kontakte zweier nichtkongressibler Gesteine. Die Stoffe miissen durch den wach­
senden Reaktionssaum wandern, dessen Dicke somit ein MaB der Diffusion ist. 

Zu den exogenen Wanderungen gehoren erstens die unter 2. genannten 
stofflichen Veranderungsprozesse. Zweitens kann auch innere Differentiation 
durch auBere Krafte verursacht werden. In der Tat gehoren die Arten I b und I c 
groBtenteils hierher, und nur die eigentliche konkretionare Kristallisation ist 
ihrein Wesen nach hauptsachlich energetisch endogen, obwohl auch hier auBere 
Krafte wohl meistens dadurch mitwirken, daB sie eine allgemeine Stoffstromung 
im Gesteine aufrechterhalten und dadurch alle Reaktionen befordern. 

Das Konkretionsprinzip. Ein ideales Beispiel von Differentiation nach dem 
Konkretionsprinzip ist das Wachsen des Einkristalll". Schorlturmalin- oder 
Almandinkristalle sind oft von gebleichten HMen umgeben. Dies beleuchtet 
vortrefflich, was hier geschehen ist: das Eisen ist aus der Umgebung zum Kristall 
gewandert und friiher vorhandene eisenhaltige Minerale, wie Biotit, sind 
verschwunden. 

Ahnlich sind die Kalk-, Phosphorit-, Markasit- und Flintkonkretionen in 
sedimentaren Gesteinen zu deuten, obwohl hier die Zirkulation von Losungen 
bedeutsamer und allgemeiner mitwirkt als bei der Stoffdifferentiation eines 
Einkristalls. Wir miissen hier betonen, daB die Bildung der Konkretionen 
eine ganz typisch metamorphe Differentiation darstellt, obwohl sie sichin un­
umgewandelten Sedimenten abspielt und deshalb nicht zur eigentlichen Meta­
morphose gezahlt wird. Die einmal entstandenen Konkretionen erhalten sich 
dann durch alle Stadien der Metamorphose und durch alle Weltalter (s. Abb. 2). 

In den metamorphen Gesteinen entstehen meistens Porphyroblasten statt 
konkretionarer Aggregate, aber auch letztere sind vertreten, z. B. in manchen 
"Knollen" und "Flecken" von Quarz u. a. in kristallinen Schiefern. 

Die Eigenart des Konkretionsprinzipes macht es wahrscheinlich, daB dadurch 
prametamorphe Unterschiede in den Gesteinen verscharft werden. Tatsachlich 
findet man haufig in Kontakten von Gneis und Amphibolit bei Mchster Meta­
morphose im ersteren eine gebleichte Zone, aus der die femischen Stoffe gegen 
das femische Gestein ausgewandert sind. In sedimentogenen warwigen Schiefern 
kann die Warwenstruktur durch dieselbe Ursache besser zum Vorschein ge­
kommen sein. Die kieselsaurereicheren sandigen Schichten sind wahrscheinlich 
noch kieselsaurereicher geworden, wahrend die tonigen Schichten schon durch 
die Kristallisation groBer Porphyroblasten von Andalusit, Staurolith oder AI­
mandin ausgepragter "tonig", d. h. tonerdereicher geworden sind. 

Metamorphe Differentiation dieser Art wirkt nur in Kleinbereichen und ist 
wahrscheinlich quantitativ nicht sehr wichtig. 

Das Prinzip der Anreicherung an stabilsten Gemengteilen. Wenn unter den 
Mineralen, deren Stabilitatsbereich bei der metamorphen Umkristallisation erst 
erreicht wird, sich eines befindet, dessen Loslichkeit in der Porenfliissigkeit (oder 
allgemein in der molekulardiffusen Phase) minimal ist, so wird dieses Mineral 
auskristallisieren und die Konzentration der in dieses eingehenden Stoffe wird 
vermindert. Die zirkulierenden Losungen ersetzen allmahlich den Verlust, 
und die Kristalle wachsen und vermehren sich. Das Gestein kann dadurch an 
solchen Stoffen angereichert werden, die urspriinglich nicht in groBeren Mengen 
anwesend waren. Die zugefiihrten Stoffe stammen in erster Linie aus den zu­
nachst benachbarten Gesteinsmassen. Offenbar konnen somit sowohl Meta­
somatose wie innere Differentiationen hervorgebracht werden. 
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Beispiel: Die Se,ri~itpseudomorphosen nach Andalusit (s. Abb.3). In der 
fruher tonerdereichen Schicht wurde dadurch Kali angereichert. Dieses Kali 
stammte wahrscheinlich aus dem Biotit der angrenzenden Schichten, in denen 
der Biotit chloritisiert wurde. Aber naturlich kann es auch langere Wege ge­
wandert sein und z. B. aus kristallisierenden Graniten herstammen. In groBem 
MaBstab hat diese Art von Differentiation nach VXYRYNEN (1928, S. S. 269) 
in tonerdereichen, ursprlinglich kaolinhaltigen Schiefern stattgefunden, die da­
durch in Serizitschiefer umgewandelt wurden. Vom Standpunkte des Serizit­

schiefers gesehen war der V organg 
eine Metasomatose, aber es ist 
durchaus moglich, daB die Kalidif­
fusion aus dem angrenzenden Ge­
stein nur durch das entstandene Kon­
zentrationsgefalle verursacht wurde. 

An den Kontakten nichtkongres­
sibler Gesteine konnen nach diesem 
Prinzip wechselvolle Mineralzonen 
und -saume differenziert werden. Als 
Beispiel nehmen wir die von MAG­
NUSSON (1930) als Reaktion8skarne 
bezeichneten Kontakt bildungen zwi­
schen Leptit und Kalkstein im Lang­
bangebiet in Schweden. An den Lep­
tit grenzt zuerst eine Zone von Oor-

20 'lDm.60 dierit und Andalusit, bisweilen mit 
! I ) " 

und 

Abb. 73. Die metamorph differenzierten Gesteine yon 
TerbiogtroY bei Shueretsky, Ostkarelien. 

(Nach SUDOYIKOY.l 

Gedrit; danach folgt ein "Skol aus 
Glimmer, der seinerseits in den aus 
Oa- und (Mg, Fe)-Silikaten bestehen­
den Skarn libergeht. SchlieBlich 
grenzt der Skarn an unumgewan­
delten Kalkstein. Die Bildungsge­
schichte der Saume kann in der 
folgenden Weise dargestellt werden: 
Zuerst bildete sich bei der Regional­
metamorphose der Skarn als ein 
Kontaktsaum zufolge der Diffusion 
von OaO aus dem Kalkstein und 
(Fe,Mg)O· Si02 aus dem Leptit. Kali 
wanderte aus dem Leptit gegen den 
Skarn und wurde im Glimmer des 

"Skols" fixiert, wahrend (Mg,Fe)O aus dem Skarn in die entgegengesetzte 
Richtung diffundierte und sich im cordieritflihrenden Saum absetzte. 

Nach diesem Prinzip finden wahrscheinlich sehr allgemein Stoffanderungen 
in der Erdkruste statt, im groBen sowie im kleinen, meistens wohl in Verbindung 
mit der nachstfolgenden Art von Umwandlungen und diese vervollstandigend. 

Das Losungsprinzip. Die Entstehung von abwechselnden hellen und dunklen 
Bandern in den Tektoniten wurde von W. SOHMIDT als Ortsregelung bezeichnet 
(S.307). SOHMIDT fiihrt diese Erscheinung auf die verschiedene Translations­
fahigkeit der Minerale zurlick: Die am leichtesten gleitenden Gitter, oder die 
beweglichsten Kristallarten differenzieren sich von den weniger mobilen und 
bilden Bander. Nach SOHMIDT sind es in gewohnlichen Schiefern die quarz- und 
feldspatreichen hellen Bander. Wenn die Kristallinitat hochgradiger wird, 
gehen solche gebanderte Schiefer in adergneisige Migmatite liber, und die helleren 
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Bander erscheinen dann als die injektierten "Adern"; Metablastese SCHEUMANNS 
und partiale Anatexis ESKOLAS konnten auch als Ortsregelung betrachtet werden. 

Wir sehen hier das Wechselspiel des mechanischen und des chemischen Ge­
schehens bei der,Metamorphose. Ohne Zweifel findet AuflOsung und Rekristalli­
sation schon bei der reinsten mechanischen Metamorphose statt, und es wird 
auBerst schwierig sein, zu entscheiden, was rein mechanisch und was durch den 
Weg der Losung geschehen ist.Das Resultatwird'in mancher Hinsicht ahnlich 
sein, gleichgiiltig, ob die "Ortsregelung" oder "metamorphe Differentiation" in 
rein kristallinem Zustand auf trockenem Wege oder durch Vermittlung der 
Porenlosung oder des Porenmagmas stattfindet. 

Aus Tonschieferderivaten bilden sich durch metamorphe Differentiation 
gemaB dem Losungsprinzip also Adergneise, Venite (HOLMQUIST), mit Adern 
granitischer Zusammensetzung. In Griinschiefern und Spiliten dagegen bildet 
sich eine Losung, aus welcher Kalzit und Albit auskristallisieren; es konnen 
ganz andersartige "Migmatite" mit Quarz-Albit-Kalzitadern entstehen. In 
den archaischen basischen Gesteinen wie Amphiboliten und sogar Peridotiten 
finden sich meistens Quarzadern ebenso wie in den sauren Gesteinen, Phylliten 
und Gneisen, die noch nicht hoch genug erhitzt waren, um eine erste granitisch­
migmatitische Schmelze zu liefern. Kieselsaure ist das mobilste Material bei 
der Metamorphose, und die Quarzgange und Quarzadern sind die ausgepragtesten 
Produkte der metamorphen Differentiation. Als Gestein betrachtet ist der Gang­
quarz ins extreme differenziert, monomineralisch. 

In hochmetamorphen Formationen sind die Produkte der metamorphen 
Differentiation nach dem Losungsprinzip, kombiniert mit solchen nach dem Prin­
zip der stabilsten Minerale, auBerst abwechslungsreich und oft groBartig. Die 
Mineralbildung wird durch die herrschenden Bedingungen gemaB den mineral­
faziellen Regeln bestimmt. Monomineralische Gesteine sind recht haufig. 

In der Eklogitfazies entstehen so "Granatitite" und "Omphazitite", auch 
"Chloromelanitite" und "Jadeitite", aile in gebanderter Ausbildung. 

In den Gesteinen der iibrigen Fazien finden sich entsprechende mono­
mineralische Differentiate. Aus der Amphibolitfazies seien nur die sehr ver­
breiteten Hornblendeschiefer erwahnt, im iibrigen sei ein groBartiges Beispiel 
von Differenzierung in Almandinite, Gedritite usw. aus Ostkarelien angefiihrt 
(Abb.73). Aus der Epidotamphibolitfazies sind die Epidotansammlungen er­
wahnenswert. SchlieBlich, betreffend die Griinschieferfazies, weisen wir auf 
das S.359 angefiihrte hin. Hier haben wir ein ausgezeichnetes Beispiel davon, 
wie die ganze Pauschzusammensetzung der Gesteine davon abhangt, welche 
Minerale unter den herrschenden Bedingungen stabil sind. Alles iibrige wird 
weggefiihrt. 
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DatoIithfels 387. 
Deccantrapp 70, 72, 75. 
Dellenite 8. 
Desmosite 381. 
Desquamaticn 119. 
Diabas 9, 72, 73, 108. 
Diabasfazies 349. 
Diabasgange 72, 73. 
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Erzlagerstatten 50, 51. 
Erzquarzit 386, 400. 
Erzseifen 137. 
Essexit 5, 9, 90, 102, 109. 
Estland, blauer Ton des Kam-

briums von 255. 
Etoschapfanne, Dolomite 201. 
Eutektikum 21. 
Eutektisches Schmelzen 20, 

21. 
Euxenit 97. 
Exkretionen 256. 
Exotherme Reaktionen 314. 
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Fladenlava 55. 
Flechten 125. 
FlieBlagen 56. 
FlieBlinien 55. 
FlieBstrukturen 56. 
Fliichtige Bestandteile 45-49. 
Flockung der FluBtriibe im 

Meerwasser 141, 142. 
Flockungsgeschwindigkeit 

142. 
Flockungswert 141, 142. 
Floitite 357. 
Fluor in Organismen 238. 
- in Sedimenten 238. 
Fluorgehalt des Meerwassers 

235, 238. 
Fliisse, Transport und Ablage­

rung durch 133-142. 
Fliissigkeitseinschliisse in Sul-

fiden 390. 
FluBkies 153, 154. 
FluBsand 154, 155. 
FluBschlick 154, 155. 
FluBschotter 163. 
FluBspat 2. 92, 238, 253. 
FluBwasser, mittlere Zusam-

mensetzung der 126. 
Foraminiferen 193-198, 201, 

214, 243, 260. 
Foraminiferenzahl 195. 
Formenergie 278. 
Formregelung 282, 289-293. 
Forsterit 32. 
Foyait 88, 89, 102, 106. 
Fraktionierte Kristallisation 

37. 
Franklin-Furnace 374. 
Frontwendung 298, 304. 
Frostbestandigkeit 122. 
Frostverwitterung 121, 122. 
Fumarolen 53. 
Funafuti, Atoll 258, 259. 

Sach- und Ortsverzeichnis. 

Gabbro 5, 9, 94, 108, 109. 
Gabbrodiorit 108. 
Gabbrofazies 351, 359. 
Gabbroide Gesteine 9. 
- Magmen 98. 
Gadolinit 97. 
Garaball-Hill 63. 
Gase im Magma 49-53. 
Gaseous transfer 60. 
Gefiige der chemischen und 

biogenen Sedimente 242 
bis 246. 

- der klastischen Sedimente 
150f. 

Gefiigeanalyse 296, 297. 
Gefiigekunde 264. 
Gefiillte Feldspate 389. 
Geochemie der Eruptiv-

gesteine 14---16. 
Geophysikalisches Laborato­

rium 16. 
Geroll 163. 
Geschiebe, dachziegelartige 

Anordnung 156. 
- in Fliissen, Transportfor­

mel 137. 
- gekritzte 148. 
- glaziale, Orientierung der 

Li1ngsachsen 156. 
- Form 134ff. 
Geschiebemengen von Fliis­

sen 137. 
Geschiebemergel153, 154, 156, 

157. 
Gesteinsgemeinschaften 61. 
Gezeiten, Transport und Ab-

lagerung durch 145. 
Gezeitenkurven 146. 
Gezeitenschichtung 158. 
Gezeitenstrom, Geschwindig-

keit 145. 
Gezeitentheorie der Erde 83. 
Gips 218, 219, 221-224, 226, 

227, 232, 239, 256. 
- Loslichkeit 222. 
Gitterregelung 282, 297. 
Glaserit 221, 225--227, 322. 
Glauberit 221, 226, 227. 
Glaubersalz 219, 221. 
Glaukonit 175, 177, 180, 181, 

208, 209. 
Glaukonitbildung 208, 209. 
Glaukophangesteine 367, 368. 
Glaukophanschieferfazies 367. 
Glaziale Sedimente 165. 
Gleichgewicht, chemisches 

313, 328. 
- bei Salzausscheidungen 

222. 
Gleichgewichte, heterogene 17. 
Gleitbrettfaltungen 289. 
Gleitung 283. 
Gletscher, Geschwindigkeit 

148. 
Glimmer, Neubildung in Se­

dimenten 255. 
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Glimmer in Tonen 172, 173, 
176-182, 255. 

Glimmerandesit 108. 
Glimmerdioritstamm 86. 
Glimmerpulaskit 90. 
Glimmersandsteine 156, 157. 
Glimmerschiefer 270, 398. 
Glimmertone 157. 
Globigerinenschlamm 83, 192, 

194, 195, 212, 243. 
Gneise 395. 
GOLDSCHIDTsche Klassen 349. 
Granat-Cordieritgneis 398. 
Granit 5,8,83, 107, 108, 110. 
- prakambrischer 109. 
Granitisierung 266, 377-379. 
Granitit 90. 
Granitporphyr 108. 
Granoblastisch 273, 277. 
Granodiorit 8, 92, 108, 109. 
Granophyr 74. 
Granulit 1l0, 360, 397. 
Granulitfazies 360. 
Graphitbildung 389, 390. 
Grauwacke 167. 
Grazy Mountains 92. 
GreisenbiIdung 387. 
Grenzflachenreaktionen 329. 
Grobporphyr 114. 
Gronland 69, 119. 
GroBer Salzsee, Glaubersalz 

219. 
GroBrippeln 161. -
Griinerit, Bildung aus Side-

ritzement 400. 
Griinschieferfazies 357. 
Grundmorane 156, 157. 
Guano 213. 
Giirteltektonite 299. 
Gutmadingen, oolithische Ei-

senerze 207. 
Gyttja 175, 210, 247, 248. 

Hamatit 2, 30. 
Halleflinta 397. 
Hafenschlick 155. 
Halemaumau 44. 
Halmyrolyse 129. 
Halloysit 172, 173, 178, 179, 

181, 182, 255. 
Harnisch 293. 
Harnischmylonit 293, 305. 
Hartsalz 322. 
Harz, Adinolen 381. 
-:- Hornfelse und Gneise 351. 
Hauyn 2, 26. 
Hawaii 44, 66. 
Hedenbergit 29. 
Helizitisch 272, 279, 291. 
Helluhraun 55. 
Helsinkitbildung 378. 
Helsinkitfazies 345. 
Heteromorphie 10. 
Hexahydrat 221, 226, 227, 

228, 230, 321. 
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Hochdruckminerale 367. 
Hochwasser 14l. 
Holoblasten 277. 
Homogenes GIeichgewicht 

371. 
Hornblendeandesit 108. 
Hornblendegabbrofazies 351. 
Hornblendemonzonit 94. 
Hornblendeporphyrit 108. 
Hornfels 349-351, 398. 
HornfeIsfazies 349-351. 
Hornfelsgefiige 351. 
HornfeIskontakt 349. 
Hornstein 218, 262. 
Hortit 105. 
Humate 125. 
Humus 130, 174-176. 
Humuskolloide 204. 
Humussauren 125. 
Humusverbindungen 142. 
- und Eisentransport 203, 

204. 
Hunsriick, metamorphe Ge-

steine 356£. 
Hyalit von Tatejama 245. 
Hybridisierung 104, 114. 
Hydrargillit 173. 
Hydratbildung, Salz-

sprengung durch 123. 
Hydrostatischer Druck, Ein­

fluB auf die Loslicbkeit 
von Kalk 187, 188. 

Hydrothermale Stufe des 
Magmas 99. 

Hydrothermalmetamorphose 
114, 372-374. 

Hyperfusible Stoffe 378. 
Hypidiomorph 275. 
Hysterogen 270, 341, 343. 

Ichor 112, 114, 377. 
Idaho 57. 
Idioblasten 277. 
IjoIith 5, 9, 106, 109. 
Ilmenitnorit 6. 
Imbibition 114. 
Injektionsmetamorphose 114, 

266, 375. 
Inkongruentes Schmelzen 24. 
Innere Reibung 140, 148. 
Inninmorit 74. 
Insolation 119. 
Intergranulare 294, 318, 324, 

327, 330, 39l. 
Intergranularfilm 327. 
Internregelung 292. 
Internrotation 289. 
Intrakrustale Gesteine 265. 
Intrapazifische Provinz 65. 
Inversionspunkte 44. 
Island 63, 69, 122. 
Isochemische Serien 339. 
Isofalie 65. 
Isophysikalische Serien 339. 
Italit 6. 

Sach- und Ortsverzeichnis. 

Jacupirangit 106. 
Jadeit 21, 365. 
Jahresringe im Steinsalz 243, 

244. 
Jahresschichtung 158. 
Jan Mayen 63, 69, 70. 
Japanische Laven 72. 
Jaspisquarzite 404. 
Java 106. 
J od im Meerwasser 235, 237. 
- in Sedimenten 237, 238. 
Julianehaab 102. 
Juveniles Magma 112, 377. 

Kainit 221,226,227,228,230, 
237, 238, 256, 257, 322. 

Kakortokit 102. 
Kaledonisches Faltengebirge 

85. 
KaIifeldspat, SiIikatschmelzen 

23-25. 
Kalifeldspatisierung 377 bis 

379. 
Kalifornien 57. 
Kaligehalt der Tone 176. 
Kaliophilit 26, 82. 
Kalireihe 62. 
Kalkablagerungen in Binnen-

seen 190. 
Kalkalgen, benthonische 193, 

197, 198, 201, 214, 244, 
258. 

- planktonische 193, 196. 
Kalkausscheidung durch Or­

ganismen 193-199. 
Kalkbildung, benthonische 

196-199. 
- £estlandische 189, 190. 
- marine 190-199. 
- planktonische 194-196. 
Kalke 110, 186-200. 
- feinkornige 196. 
- Umkristallisation 249, 250, 

25l. 
Kalkgneise 40l. 
Kalkkonkretionen, meta-

morphe 27l. 
Kalkmetasomatose 382, 383. 
Kalksandstein 167. 
Kalkschalen in Tonen 174, 

177, 178. 
Kalkschwamme 193, 197, 199, 

201, 214. 
Kalktektonite 306. 
Kaltreckung 307. 
Kalzitfiihrende Eruptiv-

gesteine 104. 
Kalzitrhomboeder in Kiesel-

gesteinen 26l. 
Kanarische Inseln 69. 
KaoIinisierung 390. 
Kaolinit 172, 173, 176, 178, 

179, 181, 182, 207. 
Kapillaritat 153. 
KapiIIarwirkung des Wassers 

123. 

Kapkolonie 73. 
Kap Verde-Inseln 69. 
Karbonatgesteine, metasoma-

tische 391. 
- Verhiiltnis Ca: Mg 260. 
Karbonatisierung ultra-

basischer Gesteine 391. 
Karroodolerite 72, 73. 
Kataklase 276, 283. 
Katalysatoren der Umkristal-

lisation 318. 
Katazone 337, 338. 
Katmai 57, 63. 
Kelyphit 365. 
Kenningit 95. 
Kersantit 6, 10. 
Khondalite 363. 
Kjelsasit 90. 
Kiese 152, 248. 
Kieselgel 176, 214-, 215, 250, 

251, 253, 261. 
KieseIgesteine 214-218. 
Kieselkalk 218. 
Kieselknollen 243. 
Kieselkrusten 215. 
Kieselsaure, Einstoffsystem 

19, 20. 
- in FluBwassern 215. 
- Loslichkeit 128, 129, 214, 

260, 261. 
- im Meerwasser 215, 216. 
- Metasomatose 385. 
- Verhalten bei der Verwit-

terung 128, 129. 
Kieselsauresol 129, 214, 215. 
Kieselsauresole, Flockung 217, 

260. 
Kieselschalen in Tonen 174, 

176, 177, 178. 
Kieselschiefer 243. 
Kieselschwamme 214-216, 

252, 253, 260. 
Kieselsedimente Umkristalli­

sation 250, 252, 253. 
Kieselskelette, Auflosung im 

Meerwasser 216. 
Kieserit 221, 225-228, 230, 

232, 238, 321, 322. 
Kimberlit, Eklogiteinschliisse 

365, 366. 
Kilauea 44, 45, 66. 
Kinetische Kristallchemie 264. 
Kinzigit 398. 
Kissenlava 100, 380. 
Klausendiorit-Tonalit-Stamm 

85. 
Klima des Abtragungsgebietes 

164, 165. 
Klimatische Anderungen und 

Schichtung 160. 
Klinoenstatit 29. 
Kliiftung 257, 308. 
Knollenkalke 243. 
Kohlensallre 124-126,186 bis 

188, 190-193, 204, 218, 
239. 



Kohlensaure, Verhalten in 
wasserigen Losungen 186 
bis 188, 190-192. 

Kohlensaurestoffwechsel des 
Moores 190-193. 

Koenenit 240. 
Kokkolithen 179, 193-196. 
Kola-Halbinsel 109. 
Kolloide 119, 128, 129, 176, 

. 203, 204, 256. 
Kollophan 214. 
Konglomerate 163. 
- metamorphe 273. 
Konkretionen 255--257, 405. 
Konkretionsprinzip404, 405. 
Kontaktmetamorphose 265, 

267. 
Kontaktmetasomatose 266. 
Kontaktsaum 382. 
Kontinentalverschiebung 83. 
Konzentration der SaIze im 

Moorwasser 220. 
Koprolithen 213. 
Korallen 193, 197-199, 201, 

214. 
Korallenriffe, Zusammenset­

zung 198, 199. 
Komgrol3engruppen, Eintei­

lung und Benennung 152, 
153. 

KomgroBenverteilung und 
Ablagerungsbedingun­
gen 153-156. 

- graphische Darstellung 150 
bis 152. 

- und Mineralbestand von 
Sanden 167. 

- - von Tonen 171, 172, 
177-181. 

Korrosion 35. 
Kreuzschichtung 162, 163. 
Kristallchemie, kinetische 326. 
Kristalline Schiefer 266. 
Kristallisationsbahn 226, 227, 

228, 320. 
Kristallisationsfolge 36. 
Kristallisationskraft 122, 123, 

256, 278, 279. 
Kristallisationsschieferung 

283. 
Kristallisierter Sandstein 256. 
Kristalloblastese 265. 
Kristalloblastisch 277. 
Kristalloblastische Reihe 278. 
Kritische Geschwindigkeit in 

Stromungen 160, 161. 
- Mineralgemengteile lind 

Assoziationen 341. 
Kugelgesteine 40. 
Kupfergehalt des Meerwassers 

235, 240, 241. 
Kupferschiefer 175, 176, 240, 

241. 
Kursk-Gebiet, Eisenerze 404. 
Kuusamo 109. 

Co rrens, Gesteine. 

Sach- und Ortsverzeichnis. 

Krustazoon 193, 197, 199,201, 
214. 

Krusteneisensteine 204. 

Labradorfels 93. 
Lagenquarz 362. 
Lahn-Dill-Phosphate 214. 
Lakispalte auf Island 70. 
Lam Sarat, Glaubersalz 219. 
Laminare Gleitung 283. 
Langbeinit 221, 228, 230, 322. 
Langban, Reaktionsskam 406. 
LapiIIi 55. 
Lappland, Granulite 360, 362, 

363. 
Lardalit 90. 
Larvik 109. 
Larvikit 90, 109. 
Lassen Park 63. 
Laterale Inhomogenitat 83. 
Latit 108. 
Laumontitisierung 382. 
Lausitz, Amphibolhomfelse 

351. 
Lava 42. 
LavablOcke 55. 
Lawsonit 367, 368. 
Leidleit 74. 
Leonit 221, 226, 227. 
Lepidoplastisch 277. 
Leptite 397. 
Leucite Hills 92. 
Leuzit 24, 26, 81, 89, 107. 
Leuzitbasalt 5, 9. 
Leuzitgesteine 106. 
Leuzitit 8, 106. 
Leuzitophyr 8. 
Leuzitphonolith 89. 
Leuzitporphyr 89. 
Leuzittephrit 106. 
Liaston von Dobbertin 178 

bis 181. 
Limburgit 10, 108. 
Limonit 204. 
Limurit 387. 
Lineareruptionen 70. 
Liparit 8. 
Liquiduspunkt 48. 
Lithiumminerale 99. 
Litophile Elemente 14. 
Lithosphare 3. 
Lockerstoffe 54. 
Loeweit 221, 228, 230. 
LOslichkeit 127, 221, 222. 249. 
- abhangig von der Kom-

groBe 127. 
- gleichioniger Salze mit Ver­

bindungsbildung 224. 
- bei ungleichionigen Salzen 

224. 
- von Salzen bei gemein-

samem Ion 223, 224. 
LOslichkeitsprodukt 186, 321. 
LoBkindl 247. 
Losungen, iibersattigte 122. 
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Losungsgeschwindigkeit 126, 
127. 

Losungsprinzip 404, 406. 
LOsungsvorgange bei der Dia­

genese 257-259. 
Logarithmischer MaBstab der 

KomgroBeneinteilung 152. 
Lumachellen 244. 
Liineburgit 214. 
Luft, Zusammensetzung der 

im Regenwasser gelosten 
124. 

Lugar Sill 60. 
Lugarit 9. 
Lujaurit 102. 

Madeira 69. 
Madrasgebiet 61. 
Mafelsische Gesteine 9. 
Mafische Gesteine 10. 
Magma, Eigenschaften 41-58. 
Magnesiametasomatose 385 

bis 387. 
Magnesit in Sedimenten 202. 
Magnesitfiihrende Gesteine 

(Eruptive) 106. 

I 
Magnesium-Eisen-Metasoma­

tose 385-387. 
Magnesiumkarbonatgehalt in 

Schalen- und Geriistbil-
dung 201. 

Magnesiumlaugen und Dolo-
mitisierung 259. 

Magnesiumsilikatschiefer 401. 
Magnet Cove 89. 
Magnetit 2. 
Mahlvorgange in Fliissen 133, 

134. 
Malignit 109. 
Malliss, Tertiarton von 255. 
Mangan in Organismen 212. 
Mangangehalt der Flach- und 

Tiefsoosedimente 211, 
212. 

- der FluBwasser 210. 
- des Meerwassers 210. 
Manganhydroxyde, physika-

lische Chemie 211. 
Manganit 211. 
Mangankarbonat 210, 211. 
Manganlager, terrestre 213. 
Manganlagerstatten, sedimen-

tare 210-213. 
Mangeritstamm 87. 
Markasit 210. 
Marmore 402. 
Massenbewegung 132. 
Massentransport 133-149. 
Massenwirkungsgesetz 52, 371. 
Mauna Loa 42. 
Mechanische Metamorphose 

265, 267. 
Mechanischer Angriff beim 

Transport 133. 
Mediterran 62. 

27 
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Meeresstromungen 139. 
Meerwasser, Gehalt an feiner 

Triibe 142. 
- Gehalt an selteneren Ele-

menten 235. 
- Zusammensetzung 220. 
Melnikowit 210. 
MergeI200. 
Mesothermale Metasomatose 

374. 
Mesozone 337, 338. 
Metablastese 266, 394, 407. 
Metahalloysit 172, 173. 
Metallchloride, Dampfdruck 

53. 
Metallkern 14. 
Metamorphe Fazies 339. 
Metamorphit 267. 
Metamorphose, allochemische 

264. 
- allophase 264. 
- Definition 264. 
- isochemische 264. 
- isophase 264. 
- kinetische 265. 
- normale 394. 
- statische 265. 
MetaBomatische Bildungen bei 

der Diagenese 257-262. 
Metasomatose 114,265, 371f£. 
- Trager der 372, 373. 
Metastabil 314. 
Metastabile Paragenesen 328. 
Metatexis 266. 
Migma 103, ll4. 
Migmatit llO, ll4, 266, 377, 

378, 407. 
Migmatitfront ll2, 394. 
Migmatisierung 114. 
Mikroklin 23. 
Mineralbestand der Tone 173 

bis 181. 
Mineralfazies 339ff. 
- Definition 339. 
Mineralfazieseinteilung 344. 
Mineralfaziesprinzip 264. 
Minette 6, 10. 
Minettetypus, Eisenlagerstat-

ten vom 206, 207. 
Minusminerale 333. 
Mischgesteine, eruptive 103. 
- kalkige 200. 
Mischkristalle 21. 
Mischprovinz 80. 
Missourit 108, 109. 
Mittelatlantischer Riicken 69, 

158, 192. 
MittelbOhmen 57. 
Mortelgefiige 275. 
Molekularvolumen 314, 333. 
Molekularzahlen ] 1. 
Moler 218. 
Mollusken 193, 197, 198, 201, 

214. 
Monazit 2, 97. 
Monchiquit 10. 

Sach- und OrtBverzeichnis. 

Monomikte Konglomerate 165. 
Monomineralische Gesteine 

38, 93--96. 
Montmorillonit 173,176--181, 

255, 390. 
Mont PeIee 42. 
Monzonit 8, 92, 108, 109. 
Monzonitporphyr 108. 
Moranen 165. 
Morin 93. 
Mount Devon 101. 
Mozambique 63. 
Mugearit 74. 
Muglgneistypus 305. 
Mull 63. 
Musche1schalen, Einregelung 

157. 
Muttermagma 73. 
Mylonit 276. 

Nadeleisenerz 204. 
Nagelfluh 253. 
Nagelkalk 257. 
Namib, Salzsprengung 123. 
Namafjall, Island 54. -
Natronbasalt 100. 
Natronhornfe1se 381. 
Natronminette 10. 
Natronreihe 62. 
Natronvormacht des Meeres 

220. 
Naujait 102. 
Nebulitische Zeichnungen 377. 
Neigungswinkel bei Kreuz-

schichtung 163. 
Nematoblastisch 277. 
Nephelin 21, 26, 82, 89. 
Nephelinbasalt 5, 9, 108. 
Nephelinit 5, 6, 8. 
Nephelinmelilitbasalt 108. 
Nephelinmonzonit 8. 
Nephelinsyenit 5, 8, 89, 102, 

108. 
Nephelinsyenitporphyr 108. 
Neubildungen in Tonen 175, 

176. 
- bei der Verwitterung 128, 

129. 
NEWToNsches Widerstands­

gesetz 137. 
Nichtkongressible Minerale 

342. 
Niederrheinisches Vulkan­

gebiet, Auswiirflinge 347, 
376. 

Niggli-Werte, Berechnung 12 
bis 14. 

Nontronit 173. 
Nordamerika 85. 
N ordfrankreich, Feuersteine 

252. 
Nordingra 95. 
Nordmarkit 90, 102, 109. 
Nordmarkit-Ekerit 90. 
Norit 9, 94, 104. 

Noritgranulit 362. 
Norm, Berechnung 10---12. 
Normaldiagramm der Stam-

mestypen 85. 
Normalmetamorphe Gesteine 

395. 
Nyassaland 73. 

OberfIachenkalke 189. 
Oberkruste der Erde ll5. 
Obsidian 9. 
Olivin 27, 33. 
Olivinbasalt 9, 80. 
Olivinfe1s 96, 402. 
Olivingabbro 9. 
Olivinknollen 366. 
Olivinmagma 38. 
Olivintrachybasalt 69. 
Ooide 245. 
Oolithe 206, 207, 244-246 

250. ' 
Oolithische Eisenerze 206, 207. 
Omphazit 363-365. 
Opal 214, 215, 252, 253. 
Opdalit 4. 
Opdalit-Trondjemit-Stamm 

85. 
Orange Free State 73. 
Orbitalbewegung (Wellen) 

142, 143. 
Organische Sauren 125. 
- Substanz in Sedimenten 

174, 175. 
Orijarvi 351, 374, 385. 
Orogene Zyklen und Meta-

morphose 268. 
Orthogesteine 267. 
Orthogneise 395-396. 
Orthoklas 21, 23, 89. 
Orthophyr 71. 
Ortsregelung 307, 331, 406, 

407. 
Ortstein 205, 247. 
Orvietit 107. 
Oslo 63, 89, 109, 349. 
Osmotischer Druck 47. 
Ostafrikanischer Graben 89. 
Ostsee, Sulfatgehalt 221. . 
Oszillationsrippeln 161, 162. 
Otravaara, Graphit 390. 

Pyrit und Serizitquarzit 
388. 

Ottajanit 107. 
Outokumpu Chromminerale 

392. 
Dolomitbildung aus Ser­

pentin 391. 
Oberhead stoping 103. 
Oxydations-Reduktions­

potential 203. 
Oxysphare 3. 
Ozeanit 65, 66, 69. 

Pahoehoe 55. 
Palagonit 182. 



Palimpsest 269, 270. 
Palingenese 114, 266. 
Palingenes Magma 112,377. 
Palingenit 114. 
Pantellerit 83. 
Papendorf, glazialer Ton von 

255. 
Paragesteine 267. 
Paragneise 397. 
Parakinematisch 282. 
Parakristallin 282. 
Paralleltextur 156, 244, 245. 
Pazifisch 62. 
Pechsteine 9. 
Pegmatit 9, 97. 
Pelite 114, 152, 153. 
Peptisation von Kiesel· 

schwammen 250, 252, 253. 
Peridotit 10, 60, 96, 108. 
Periklas 351. 
Periklin 44. 
Perimagmatische Metasoma· 

tose 374. 
Permanenz der Kontinente 83. 
Perthit 25. 
Persberg, Skarneisenerz 384, 

385. 
Persischer Golf, Temperaturen 

230, 231. 
PH-Werte 127, 128, 187. 
Phasen 17. 
Phasenregel 18, 316. 
Phonolith 5, 8, 9, 65, 69, 80, 

83, 107, 108. 
Phosphatlagerstiitten, sedi­

mentiire 213, 214. 
Phosphorite 215. 
Phosphorsauregehalt des 

Meerwassers 214. 
- von Pflanzen 213. 
- von Tieren 213, 214. 
Phyllit 270, 398. 
- warwiger 297. 
Phyllonite 396. 
Pflanzenwurzeln, Sprengung 

durch 123. 
Pflasterstruktur 281. 
Pikrit 6, 9, 60. 
Pitkiiranta, Graphit 390. 
- Skarnerze 384, 385, 
Plattung 286, 294, 300, 301, 

305. 
Plagioklase, Silikatschmelzen 

22, 23. 
Planitesimaltheorie 83. 
Plastizitiit, metamorphe 282. 
Plateaubasalte 70. 
Platzwechsel von Atomen in 

Gittern 324. 
Platzwechselreaktionen 325, 

328. 
Plinianischer Ausbruch 107. 
Plusminerale 333. 

Sach- und Ortsverzeichnis. 

Polygonalbogen 295. 
Polyhalit 221, 226-228, 232, 

237, 238, 243. 
Polymetamorphose 266. 
Polymikte Konglomerate 165. 
Polynesien 85. 
Porenmagma 378. 
Porenraum 247, 248, 250, 253 

bis 255. 
Porkornen -Pahta vaara, 

Eisenerze 404. 
Porphyre 9. 
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