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Vorwort.

Als der Verlag im Jahre 1936 an mich mit der Bitte herantrat, die Heraus-
gabe dieses Lehrbuches zu iibernehmen, da hatte ich das Bedenken, daB ein
Lehrbuch méglichst aus einem Gufl und deshalb von einem Verfasser geschrieben
sein sollte. Bei drei Verfassern aus drei Léndern war von vornherein zu erwarten,
daB die einzelnen Teile verschiedenartig ausfallen wiirden. Nun sind aber die
drei Gebiete, die jeder fiir sich bearbeitet hat, so in sich abgeschlossen und die
Methoden, mit denen die Forschung an jedes von ihnen herangegangen ist, so
verschieden, daf vielleicht doch der Versuch gerechtfertigt erscheint, sie durch
drei verschiedene Personlichkeiten darstellen zu lassen. Ich habe deshalb von
vornherein gar nicht versucht, eine einheitliche Darstellung zustande zu bringen.
Wir haben aber alle drei aufeinander Riicksicht 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 spiiren und ich kann nur hoffen,
daB auch dies einen gewissen Reiz bietet.

Fiir die Selbststindigkeit der Teile sprechen auch weitere Griinde. Wir
wollten nicht eine Einfithrung fiir Anfinger geben, sondern eine moglichst
exakte Darstellung der Vorginge der Gesteinsbildung und Umbildung, wie
sie derjenige braucht, der selbst auf diesem Gebiet arbeiten will oder der vom
Nachbargebiet aus sich in den Stand der Kenntnisse einarbeiten will. MaBgebend
war dabei der Gesichtspunkt, daB wir auch die Vorginge in der Erdrinde, die wir
nicht beobachten konnen, zu verstehen suchen miissen, in dem wir eingehendste
Naturbeobachtung und einschligige Experimente kombinieren mit physikali-
schen und chemischen Grundgesetzen. Vieles kénnen 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 um die Probleme besonders intensiv, man kann durchaus
nicht behaupten, daBl etwa eine Periode der Abklirung eingetreten sei, die eine
Zusammenfassung der Erkenntnisse erleichtere. Aber beim Kampf um ein
Bergmassiv ist es dem Bergsteiger férderlich, eine Rast einzulegen und die Lage
um sich herum zu kliren. 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 aufgefafit werden,
die Rechenschaft geben von dem, was auf ihrem Gebiet erreicht ist und was
nach ihrer Meinung zu tun ist.

Dem Verlag haben wir fiir die Ausstattung des Buches und Herrn Dr.
W. v. ENGELHARDT fiir 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, daBl die gewaltigen Krifte der Vulkane und
des Inneren der Erde den Gesetzen der physikalischen Chemie, so wie man
sie im Laboratorium festgestellt hatte, nicht unterworfen seien. Als einer der
Ersten hat Prarr (1873) erkannt (Allgemeine Geologie als exakte Wissenschaft
1873), daBl das physikalisch-chemische Studium geschmolzener Silikatmassen
von besonderer Bedeutung fiir magmatische Probleme sei.

Ihm folgten am Ende des vorigen Jahrhunderts verschiedene Forscher,
unter welchen J. H. L. VogT besonders zu erwéhnen ist; wenig spiter wurde
das geophysikalische Laboratorium in Washington ertffnet (1906), in dem
unter der Leitung von Dr. A. L. DAy seit mehr als 30 Jahren eine groBartige,
systematische und zielbewufite 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 erhéhtem Drucke fliichtige Bestand-
teile oder Gase in den Schmelzlosungen einzuschlieflen.

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

Die einzigen grofieren Werke, die ein vollsténdigeres 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:

BowgnN, N. L.: The Evolution of the Igneous Rocks. Princeton 1928.
Dary, 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:

Boekk, E1teL: Die Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie. Berlin 1923.
Nigeri, P.: Gesteins- und Mineralprovinzen. Berlin 1923.

ERDMANNSDORFFER, O. H.: Grundlagen der Petrographie. Stuttgart 1924.

RinNE, F.: Gesteinskunde. Leipzig 1928.

TyYRRELL, G. W.: Principles of Petrology. London 1926.

Hormes, A.: The Nomenclature of Petrology. London 1928.

Grour, F. F.: Petrography and Petrology. New York 1932.

I. Inhalt und Klassifikation der Eruptivgesteine.

Sehrifttum.

CLARKE, F. W.: Data of Geochemistry. Washington 1924.
— u. H. S. WasaINGTON: The Composition of the Earth’s Crust. Prof. Paper 127, U.S.
Geol. Survey 1924.

Correns, Gesteine. 1



2 Inhalt und Klassifikation der Eruptivgesteine.

Cross, IppiNes, PIrssoN u. WasHINGTON: A Quantitative Chemico-Mineralogical Classi-
fication and Nomenclature of Igneous Rocks. J. of Geol. Bd. 10 (1902).

GorpsceMIDT, V. M.: Der Stoffwechsel der Erde. Vid. Akad. Skr. Oslo 1922.

— Uber die Raumerfiillung der Atome (Ionen) in Kristallen und itber das Wesen der
Lithosphire. N. Jb. Min. usw., Beil.-Bd. 57 A (1928).

— The Principles of Distribution of Chemical Elements in Minerals and Rocks. J. Chem.
Soc. 1937.

— u. Mitarbeiter: Geochemische Verteilungsgesetze. I bis IX. Oslo 1923—1938.

HarxER, A.: Natural History of Igneous Rocks. London 1909.
HorMmEs, A.: Petrographic Methods and Calculations. London 1921.

JOHANNSEN, ALBERT: Descriptive Petrography of the Igneous Rocks. I bis III. Chicago
1931—1937.

NieeLr, P.: Gesteins- und Mineralprovinzen, Bd. I. Berlin 1923.

RicaarDsoN, W. A. u. G. SNEESBY: The Frequency-Distribution of Igneous Rocks. Miner.
Mag. 1922.

RoseENBUSCH-OsANN: Elemente der Gesteinslehre. Stuttgart 1922.

ScreEuMANN, K. H.: Auslindische Systematik, Klassifikation und Nomenklatur der Magma-
gesteine. I und II. Fortschr. Min. usw. Bd. 10 (1925); Bd. 13 (1929). '

SHAND, S. J.: Eruptive Rocks; their Genesis, Composition, Classification, and their Relation
to Ore Deposits, with a Chapter on Meteorites. London 1927.

TROGER, W. E.: Spezielle Petrographie der Eruptivgesteine. Berlin 1935.

WasaINGTON, H. S.: Chemical Analyses of Igneous Rocks, published from 1884 to 1913,
inclusive. Prof. Paper 99, U.S. Geol. Survey 1917.

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. Aufler den 7 Hauptmineralgattungen, (Quarz,
Feldspat, Feldspatvertreter und Olivin, Pyroxen, Amphibol, Glimmer), finden
sich in den meisten Eruptivgesteinen, aber gewthnlich in sehr kleinen Mengen:
Magnetit, Ilmenit, Apatit. Gewisse Arten der Eruptivgesteine fithren auch andere
Minerale, wie die Silikate: Sodalith, Hauyn, Melilith, Zirkon, Granat, Titanit,
Orthit, Katapleit, Eudialit und Turmalin; die Oxyde: Tridymit, Haimatit,
Chromit, Spinell, Korund, Rutil; und die Sulfide: Schwefelkies, Kupferkies,
Magnetkies und Cuban. Auch FluBspat, Kalkspat und Monazit kommen vor.
SchlieBlich sind auch verschiedene Zeolithe (einschlieflich Analzim) als primére
Minerale bekannt. Im Verhiltnis der Gesamtmasse der Eruptivgesteine sind
aber diese Minerale quantitativ sehr untergeordnet.

Ein statistisches Studium von ungefihr 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 . . . . . .. ... 12,0 1 Glimmer . . . . . . . .. 3,
Feldspate. . . . . . . . . 59,5 Akzessorische Minerale . . . 7
Pyroxen und Amphibol . . 16,8 ,

Atomare Zusammensetzung der Eruptivgesteine.

Aus einem SchmelzfluB entstehen Minerale durch Kristallisation, d. h. die
Atome, die in der fliissigen Phase keine permanente Regelung besaBen, ver-
suchen spontan sich im Raum regelmiBig anzuordnen und bilden somit aus
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eigenem Antrieb ein starres Kristallgebdude. Unter den Atomen der gesteins-
bildenden Silikate besitzt das Sauerstoffatom das gréBte Volumen; die anderen
Atome sind viel kleiner. Die Atome sind die Bausteine der Kristalle und in
einem Gebdude, das aus verschiedenen Bausteinen besteht, sind natiirlich
die groBten Bausteine die wichtigsten. Daher sind die Sauerstoffionen, die wegen
ihres geringfiigigen Gewichtes vom Chemiker oft vernachlissigt wurden, fiir die
physikalische Chemie der Kristalle von

der allergrofften Bedeutung. Die domi- Tabelle 2. Durchschnittliche Zusam-
nierende Rolle des Sauerstoffatoms in mensetzung der Eruptivgesteineund
der Erdrinde geht aus der nebenstehen- die Atomradien der gewohnlichsten

den Tabelle hervor. Elemente.

Die Eruptivgesteine und auch die Gew.-% At;/Jm- Vol.-% é%l(x?grll-
ganze Lithosphire sind somit in physi- ’ A
kalischer Beziehung im wesentlichen als
eine Sauerstoffpackung aufzufassen. Die g <o - - |46,69 16246 91,77 | 1,32
Ansammlung dieses ungeheuren Sauer- Voo 27,72 2011 0,801 0,39

g die geh LAl ... .| 83| 644| 076 057
stoffvolumens wird ermdoglicht durchdie Fe . . . .| 5,01| 1,93 0,68 0,82
Bindung mittels der zwischengelagerten Mg . . . .} 2,00 184] 0,56 | 0,78
Kationen, deren Ladungen den Zusam- CTa <e- | 3,631 1,931 148 1,06

halt d Gebildes bewirk Na . . .. 2,85 2,66 1,60] 0,98
menhalt des ganzen xeblldes bewirsen, g = | 260 1,43| 2,14 | 1,33
die jedoch in bezug auf wirkliche Raum- Ti . . . .| 0,63] 0,28 0,22] 0,64

beanspruchung nur eine ganz unter-
geordnete Rolle spielen. Mit GoLpscEMIDT konnen wir die Lithosphéire des-
halb mit Recht auch als Oxysphire bezeichnen.

Das nichstwichtigste Element ist Silicium. Wenn auch sein Raumbedarf
sehr klein ist, so ist es zahlenmiafBig 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 Bildungsverhiltnisse und ihr gesetzméBiges 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. Vollstindige Daten
liegen nicht vor; trotzdem sind mehrere Versuche gemacht worden, eine
angeniherte Berechnung durchzufithren. Solchen Berechnungen kommt ja
eine gewisse Bedeutung zu, denn es ist nicht unwahrscheinlich, daf die
Magmen, oder wenigstens einige Magmen, durch Aufschmelzung beschrinkter
Teile der Erdkruste entstehen. Die umfassendsten Berechnungen stammen
von CLARKE und WasHINGTON. Sie gehen davon aus, daBl die feste Kruste fast
ausschlieBlich aus Eruptivgesteinen besteht. Schitzungsweise geben sie an,
daBl die Lithosphire bis zu 16 km Tiefe aus den folgenden Komponenten
(s. Tab. 3) besteht.

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

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

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

Si0, . . . ... . 59,07 Co,. . . .. 0,35 V,0, .. ..003
ALG, ..., 15,22 TiO,. . . . . 1,03 MnO . . . . 011
Fe,0p . . . . . 3,10 70, . . . . 0,04 NiO. . . .. 0.03
FeO o . . . . . 3,71 P,0;,. . . . . 0,30 BaO . . . . 005
MgO . .. .. 3.45 of °0 00 0,05 S0 . . ... 0,02
Cal . . . . .. 5,10 F...... 0,03 Li,0. . . . . 0,01
Na,0 . . ... 3,71 S, 0,06 Cu .. ... 0,01
KO.. . ... 311 (Ce, Y),05 . . 0,02 C.. ... 0,04
HO...... 1,30 Cr;0; . . . . 005

Tabelle 4. Durchschnittszahlen.

Litho- | Eruptiv- Opdalit Granite |Rhyolithe | Alle Gab- |Alle Basalte| Plateau-
sphiire | gesteine (546) (102) bros (41) (198) Basalte (43)
Si0, . . . .1 59,07 | 59,12 | 62,25 | 70,18 72,77 48,24 49,06 48,80
TiO, . . . . 1,03 | 1,05 0,94 | 0,39 0,29 0,97 1,36 2,19
AlLO,. . . .| 1522 | 1534 | 15,15 | 14,47 13,33 17,88 15,70 13,98
Fe, 0, . . . 3,10 3,08 0,96 1,57 1,40 3,16 5,38 3,59
FeO . . . . 3,71 3,80 4,49 1,78 1,02 5,95 6,37 9,78
MnO . . . . 0,12 0,12 0,07 0,12 0,07 0,13 0,31 0,17
MgO . . .. 3,45 3,49 3,92 0,88 0,38 7,51 6,17 6,70
CaO . . .. 5,10 5,08 4,47 1,99 1,22 10,99 8,95 9,38
Na,O0. . . . 3,71 3,84 3,30 3,48 3,34 2,55 3,11 2,59
KO . ... 3,11 3,13 3,50 4,11 4,58 0,89 1,52 0,69
HO . ... 1,30 1,15 0,43 0,84 1,50 1,45 1,62 1,80
P,O; . . .. 0,30 0,30 | 0,16 0,19 | 0,10 0,28 0,45 0,33
CO, ....| 03| 010 012
|
! |

Die ,,Lithosphére‘‘ gibt die berechnete Zusammensetzung der Erdkruste bis zu 16 km
Tiefe an. Die Spalte ,,Eruptivgesteine‘* reprisentiert ein Mittel von 5159 Analysen. (Beide
Kolonnen nach CraRke und WasHINGTON.) Die Opdalitanalyse ist einer Arbeit von
V. M. GoLDsCHMIDT entnommen. Die Jetzten 7 Kolonnen geben die von DALy berechneten
Durchschnittswerte wieder. Die Anzahl der fiir die Berechnung zugrunde liegenden Analysen
ist nach jedem Gesteinsnamen in Klammern angegeben.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, gibt es Eruptivgesteine (Opdalite), die fast
genau der mittleren Zusammensetzung der Erdkruste entsprechen. Solche Ge-
steine sind aber relativ selten. Die verbreitetsten der plutonischen Gesteine
sind Granite, die z. B. viel mehr Kieselsiure filhren. Die verbreitetsten der
Vulkanite sind die Plateaubasalte, die viel weniger Kieselsiure fiihren.

Solche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der verschiedenen
Gesteine lassen sich nur bei genauerer Kenntnis der Entstehungsweise und der
weiteren Bildungsgeschichte der Gesteine verstehen.

Variationshreite der chemischen Zusammensetzung.

Die chemische und mineralogische Zusammensetzung der Eruptivgesteine
variiert in gewissen Grenzen, und es ist infolgedessen auch méglich, die Eruptiv-
gesteine der Erde in eine durchaus nicht sehr groBe Zahl von charakteristischen
Typen einzuteilen. Die mittlere chemische Zusammensetzung verschiedener
Gesteinstypen ist in Tab. 5 zusammengestellt. Uber die Variationsbreite der
versc hiedenen konstituierenden Oxyde sei folgendes erwihnt.
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Tabelle 5. Mittlere chemische Zusammensetzung verschiedener Gesteinstypen.
(Nach Davry.)

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

Granit Rhyolith Quarzdiorit “ Dazit Diorit | Andesit
Sio, ... .. 70,18 72,80 61,59 65,68 56,77 | 59,59
Tio, . . . .. 0,39 0,33 0,66 0,57 0,84 0,77
ALO, . . . .. 14,47 13,49 16,21 16,25 16,67 17,31
Fe,0, . . . . . 1,57 1,45 2,54 2,38 3,16 | 3,33
FeO . . . .. 1,78 0,88 3,77 1,90 440 ! 3,13
MnO . .. .. 0,12 0,08 0,10 0,06 0,13 0,18
MgO . .. .. 0,88 0,38 2,80 1,41 4,17 2,75
CaO . . ... 1,99 1,20 5,38 3,46 6,74 5,80
Na,O0 . . . .. 3,48 3,38 3,37 3,97 3,39 3,58
K,0. ... .. 4,11 4,46 2,10 2,67 2,12 2,04
HO. .. ... 0,84 1,47 1,22 1,50 1,36 1,26
PO, .. ... 0,19 0,08 0,26 0,15 0,25 0,26
Syenit Trachyt Ngg;‘gil;n' Phonolith Urtit { Nephelinit
|
Si02 ..... 60,19 60,68 54,63 57,45 45,61 41,17
TiO, . . ... 0,67 0,38 0,86 0,41 — 1,35
ALO, . . . .. 16,28 17,74 19,89 20,60 27,76 16,83
Fe,O0p . . . . . 2,74 2,64 3,37 2,35 3,67 7,61
FeO . . ... 3,28 2,62 2,20 1,03 0,50 6,64
MnO .. ... 0,14 0,06 0,35 0,13 0,15 0,16
MO . .. .. 2,49 1,12 0,87 0,30 0,19 3,72
CaO . . ... 4,30 3,09 2,51 1,50 1,73 10,12
Na,0 . . . .. 3,98 4,43 8,26 8,84 16,25 6,45
0. . L 4,49 5,74 5,46 5,23 3,72 2,49
H,O. . .. .. 1,16 1,26 1,35 2,04 0,42 2,42
PO, ... .. 0,28 0,24 0,25 0,12 — 1,04
Quarzgabbro | Quarzbasalt Gabbro | Basalt Essexit Trachydolerit
Sio, ... .. 54,39 55,46 48,24 49,06 48,64 49,20
TiO, . . ... 1,29 0,88 0,97 1,36 1,86 1,68
ALO, . . . .. 16,72 16,85 17,88 15,70 17,96 16,65
Fe,0, . . . . . 2,49 2,13 3,16 5,38 4,31 4,76
FeO . . . .. 7,15 4,86 5,95 6,37 5,68 5,36
MnO . . . .. 0,20 0,22 0,13 0,31 0,19 0,55
MgO ... .. 4,15 6,31 7,51 6,17 4,00 4,43
CaO .. ... 6,68 7,86 10,99 8,95 8,89 7,74
Na,O . . . .. 3,15 3,30 2,55 3,11 4,30 4,54
K,0. ... .. 1,58 1,40 0,89 1,52 2,28 3,19
H,O. .. ... 1,85 0,58 1,45 1,62 1,34 1,30
PO, .. ... 035 | 015 028 | 045 0,65 0,60
Therali : - Nephelin- s .
eralit Tephrit Tjolith basalt Shonkinit | Leuzitbasalt
Sio, ... .. 45,61 49,14 42,81 39,87 48,66 46,18
TiO, . . . .. 1,96 1,00 1,56 1,50 0,97 2,13
ALO; . . . .. 14,35 16,57 18,95 13,58 12,36 12,47
Fe,0, . . . . . 6,17 3,65 3,86 6,71 3,08 5,27
FeO . . . .. 4,03 6,68 4,84 6,43 5,86 5,06
MnO . . . .. 0,19 0,30 0,19 0,21 0,13 0,19
MgoO . . ... 6,05 3,98 3,16 10,46 8,09 8,36
CaO - . . . .. 9,49 9,88 10,47 12,36 10,46 | 8,16
Na,O . . . . . 5,12 2,57 9,63 3,85 2,71 2,36
0. L. 3,69 3,39 2,26 1,87 5,15 6,18
HO. .. ... 2,60 ’ 2,00 0,85 2,22 1,46 | 2,60
PO, ... .. 0,74 | 0,84 1,42 0,94 1,07 | 0,77
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Tabelle 5 (Fortsetzung).

Anorthosit Dunit Pikrit Minette Kersantit |  Alndit

Si0, ... .. 50,40 40,49 41,30 49,45 50,79 32,31
TiO, . . ... 0.15 0,02 0,81 1.23 1,02 141
ALG, . .. 28,30 0,86 9.43 14,41 15,26 9,50
Fe,0y . . . . . 1,06 2,84 5,30 3,39 3,29 542
FeO @ . . . . . 1,12 5.54 8,86 5,01 5,54 6,31
MnO . . . .. 0,05 0,16 0,29 0,13 0,07 0,01
MgO . . . .. 1.25 46,32 19,94 8,26 6,33 1743
Cad . . . .. 12,46 0,70 8,01 6,73 513 13,58
Na,0 . . . .. 3,67 0,10 1,20 2,54 3,12 1,42
0. L 0,74 0,04 0,39 4,69 2,79 2,70
HO. . . ... 0,75 2,88 4,27 3,04 511 7,50
P05 . . ... 0,05 0,05 0,20 112 035 | 238

Kieselsgure ist den groBten Anderungen unterworfen. Gewohnlich variiert
sie in den Grenzen zwischen 35 und 78%. Auch Gesteine mit mehr als 90%
SiO, 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 korundfithrende Gesteine mit viel mehr Al,O, scheinen nicht
magmatischer Natur zu sein.

Eisenoxyde sind in einigen Gesteinen lediglich in

{Mg0 Spuren vorhanden und iiberschreiten selten etwa 15%
\ Naz0 (in magmatischen Erzlagerstitten kénnen sie natiir-
\ n lich viel héber sein).
2 / \ Magnesia findet sich gewdhnlich in Mengen zwi-
A schen 0 und 25%. In einigen Olivinfelsen kann es
,{ N\ \ aber fast 50% erreichen.

Kalk kann in einigen Pyroxeniten 22% erreichen.
Aber gewdShnlich bewegt

er sich in den Grenzen

zwischen 0 und 15%.

14 5 0 75 20 25 Gew-% 0

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

Alkalien. Natron iiberschreitet sehr selten 15% und Kali selten 10%. Alle
beide kénnen aber in Spezialfallen 18% erreichen (in Nephelinit fiir Na,O und
in Italit fir K,0).

Alle 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 Ilmenitnorite mit hohem Titangehalt oder aber
Apatitpegmatite mit viel  Phosphorsdure. Von RICHARDSON und SNEESBY
sind auf Grundlage der 8600 von WASHINGTON gesammelten Analysen die
Hiufigkeitsverhiltnisse der gewdhnlichsten gesteinsbildenden Oxyde dar-
gestellt. Threr Arbeit sind Abb. 1 und 2 entnommen. XKieselsdure hat bei
weitem die groBte Dispersion aller Oxyde. Ihre Verteilung ist aber keine regel-
méfBige, denn wie es aus Abb. 2 deutlich hervorgeht, gibt es zwei Haufigkeits-
maxima, ndmlich bei 52,5 und 73,0%, d. h. dal Gesteine mit 52,5% SiO, und
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mit 73,0% SiO, die hiufigsten sind, dall aber Gesteine die einen Kieselsdure-
gehalt zwischen diesen Zahlen aufweisen, seltener sind. (Vergleiche auch S. 66
iiber die relative Héaufigkeit der Hawaiischen Laven.) Auf analoge Weise ersieht

man auch, daB die Verteilung eini-
ger anderer Oxyde auch keine
regelmiBige ist. So haben sowohl
Ca0 als K,0 zwei Maxima der
Hiufigkeit und gleichen insofern
der Kieselsdure. Na,O und beson-
ders Al,0, zeigen hingegen eine
sehr symmetrische Verteilung.
Es ergibt sich von selbst, daB

el el

Ll

555

et INERSEEN NN NN NN SBENENR)

solche merkwiirdigen Beziehungen
unter den verschiedenen Oxyden
auf besondere Umstinde hinwei-
sen, denen jede petrogenetische
Theorie grofie Aufmerksamkeit
widmen muf.

Aus diesen Daten kann man

4 09 20

30 40 S0 60
Si0,- Gehalt

70 8 90 100
Gew-%

Abb. 2. Die relative Hiufigkeit verschiedener Gesteinstypen
in ihrer Abhdngigkeit vom Kieselsduregehalt. Ordinate = re-
lative Haufigkeit. Abszissenachse = Gewichtsprozente Kiesel-
séure. Der hiufigste Gesteinstypus fithrt 52,5% Si0,, der
nichsthiufigste 73,0% Si0, und der mittlere Gesteinstypus
fiihrt 59,09% Si0.. (Nach RICHARDSON und SNEESBY.)

die chemische Zusammensetzung der hiufigsten Gesteinstypen berechnen. Selbst-
verstandlich muB man zwischen dem hiufigsten Gesteinstypus und dem mittleren

Gesteinstypus unterscheiden. In Tab. 6 sind
die Resultate dieser Berechnung zusammen-
gestellt.

Die Zahl der moéglichen Gesteinstypen wird
auch durch folgenden Umstand stark begrenzt;
das gegenseitige Verhéltnis der konstituieren-
den Oxyde kann kein beliebiges sein, sondern
weist mit groBer RegelmiBigkeit bestimmte
Eigentiimlichkeiten auf. Beispielsweise sei er-
wihnt: Gesteine mit hohem SiO,-Gehalt sind
gewohnlich reich an Alkalien, fithren aber
wenig Kalk und Magnesia. Gesteine mit klei-
nem Si0,-Gehalt sind hingegen reich an Kalk
und Magnesia, arm an Alkalien. Aus diesen
und dhnlichen Beziehungen zwischen den ein-
zelnen chemischen Komponenten der Eruptiv-
gesteine entsteht die Moglichkeit, alle Eruptiv-
gesteine in eine verhdltnismifig kleine Zahl
von Typen einzuordnen. Da die einzelnen
Gesteine aber durch allerlei Uberginge mit-
einander verkniipft sind, wird die Zahl der
aufzustellenden Typen nur davon abhingen,
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 hdufigsten Ty-
pender Eruptivgesteine (I und
ITI nach RicEARDSON und SNEESBY)
und die durchschnittliche Zu-
sammensetzung allerEruptiv-
gesteine (III, nach WasHINGTON).

1 | oo L I
Si0, . . .| 525 ‘ 73,0 | 59,12
11;512(())3 cee | 1601140 1534
e‘)
e 3} 100 | 1,5 | 6,88
MgO 60 02| 349
CaO . . .| 90| 05 508
Na,0 . . .| 30| 40| 384
K, 0....| 1,0| 35| 313
Summe | 97,5 | 96,7 | 96,88

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

II. Der nichsthaufigste 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 ungefihr 800 Namen von den verschiedenen Verfassern benutzt
worden. Viele dieser Namen sind aber iiberfliissig oder sollen lediglich lokale
Verhiltnisse veranschaulichen. Die 125 Typen DavLys sind mehr als hin-

veichend, alle Eruptivgesteine zu bezeichnen.
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Einteilung der Eruptivgesteine.

Ganz grob kann man die wichtigsten der sog. pyrogenetischen Minerale
folgendermafBen einteilen:

Helle oder felsische Minerale: Dunkle oder mafische Minerale:
Quarz, Feldspat, Feldspatvertreter Glimmer, Pyroxen, Amphibol, Olivin

Nach ihrem geologischen Auftreten muB8 man die Eruptivgesteine in drei
Gruppen unterteilen: 1. Plutonite oder Tiefengesteine, 2. Ganggesteine, 3. Vulka-
nite oder Ergufgesteine. In der Struktur eines Gesteines gibt sich seine Herkunft
meistens sofort kund, gewohnlich sind ndmlich die Tiefengesteine grobkérnig,
die ErguBlgesteine feinkoérnig, oft sogar glasig.

Nach dem Mineralinhalt zerfallen auch die Gesteine in drei Gruppen:
A. felsische, B. mafelsische und C. mafische. Nach dem Verhiltnis der Kiesel-
sdure zu den Metalloxyden kann man die Gesteine in iibersittigte, gesittigte
(neutrale) und untersittigte Gesteine einteilen. UberschuB von Kieselsidure
erzeugt freien Quarz und Mangel an Kieselsiure 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 (= iibersittigte Gesteine).

2. Feldspat (= gesittigte Gesteine).

3. Feldspat 4 Feldspatvertreter, und

4. Feldspatvertreter (alle beide untersittigte Gesteine).

Da man auBerdem, grob gesagt, zwei Arten 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 fiihren, alkalibetont oder kalkbetont ge-
nannt werden.

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

Tabelle 7. Felsische ErguBigesteine.

Alkalibetont | = | Kalkbetont
Quarz + Feldspat Liparite oder t Dellenite T Dacite
Rhyolithe
Feldspat Trachyte Trachyandesite Andesite
[Feldspat + Feldspatvertreter Phonolithe Vicoite
Feldspatvertreter Leuzitophyre, Ne-
phelinite, Leuzitite
Tabelle 8. Felsische Plutonite.
Alkalibetont =] Kalkbetont
Quai'z + Feldspat Granite Granodiorite Quarzdiorite
Feldspat Syenite Monzonite Diorite
Anorthosite
Feldspat 4 Feldspatvertreter| Nephelinsyenite | Nephelinmonzonit
Feldspatvertreter Urtite
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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

fithren eine betridchtlichere Menge von dunklen Mineralen, sind infolgedessen
dunkler gefirbt und haben auch eine groflere Dichte, etwa 3,0.

Tabelle 9. Mafelsische Erguigesteine.

Alkalibetont = \ Kalkbetont
Quarz + Feldspat Quarzbasalte
Obsidiane und Pechsteine
|
Feldspat ‘[ Basaltische Gesteine
Phonolithe —|-— Trachydolerite
Feldspat + Feldspatvertreter Tephrite und Basanite
Feldspatvertreter Nephelinbasalte
(Leuzitbasalte)
(Lugarite)
Tabelle 10. Mafelsische Plutonite.
Alkalibetont ‘ = Kalkbetont
Quarz + Feldspat Quarzgabbros
Feldspat Gabbroide Gesteine
Shonkinite ——— Essexite
Feldspat 4 Feldspatvertreter Theralite und Teschenite
Feldspatvertreter Tjolithe

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 heilen dann Gabbro, wenn Olivin hinzukommt,
Olivingabbro. Bestehen sie nur aus Olivin und Kalknatronfeldspat, heilen sie
Troctolite. Mit rhombischem Pyroxen werden sie Norite genannt.

Bemerkung: Das Verhiltnis zwischen Feldspat (Labrador) und den dunklen
Mineralen ist ungefihr 1:1.

Die basaltischen Gesteine (s. Tab.9) werden folgendermaBen unterteilt:

Basalte. Plagioklas und monokliner Pyroxen. Wenn Olivin hinzukommt
heiBlen 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 heiflen Diabase! oder auch Dolerite’. Die anderen werden
folgendermaBen eingeteilt:

o Sprachgebrauch unsicher; auch fir Ergiisse benutzt.
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Tabelle 11. Mafelsisch und Mafische Ganggesteine.

ot Pororen tndjoder [ Alklipyroxen wnoder
Alkalifeldspat Minette Vogesit Natronminette
Plagioklas Kersantit Spessartit Camptonit
Feldspat frei Alnéit <——— Monchiquit

C. Die mafischen Gesteine

sind feldspatfrei, sehr dunkel gefirbt; die Dichte ist etwa 3,5.

Bestehen sie nur aus Pyroxen, heiflen sie Pyroxenite oder als ErguBgesteine
Awugitite. Wenn Olivin hinzukommt, heiBen sie Peridotite, bzw. Limburgite.
Fiihren sie ausschlieBlich Olivin, werden sie Dunife genannt. -

Magmatische Eisenerz- und Sulfidgesteine sind oft mit basischen Tiefen-
gesteinen genetisch verkniipft.

Um auch kleinere mineralogische (und chemische) Variationen in den Ge-
steinskérpern registrieren zu konnen, war es nétig, die einfache mineralogische
Klassifikation durch Heranziehen chemischer Analysenwerte zu verfeinern.
Man muB sich aber dabei bewuBt bleiben, da der Mineralbestand keine einfache
Funktion der chemischen Zusammensetzung ist, sondern sich innerhalb gewisser
Grenzen variabel entwickelt (,,Heteromorphie der Gesteine‘‘). Die strukturellen
Eigenschaften sind von beiden unabhingig. Es ergibt sich damit vom Stand-
punkte der beschreibenden Petrographie aus getrennt eine chemische, minera-
logische und strukturelle Klassifikation.

Fiir die Entwicklung der genetischen Petrologie war es notwendig, die
Systematik moglichst quantitativ auszubauen. Da die mineralogischen und
strukturellen Eigenschaften der Gesteine einer quantitativen Auswertung nicht
leicht zugénglich sind?!, hat die chemische Klassifikation fiir diese Forschung
die grofite Bedeutung gewonnen.

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

a) Berechnung der Norm der Amerikaner.

b) Berechnung der Niceri-Werte.

Berechnung der Norm.

Nach dieser Methode wird ein normativer Mineralbestand (Zusammen-
setzung nach Standardmineralien) berechnet. D.h. der chemische Bestand
eines Gesteins wird nicht in Oxyden (oder Atomen), sondern in wichtigen Mineral-
molekiilen dargestellt. Durch diese mineralogische Aufteitung wird der Chemis-
mus eines Gesteins zur Veranschaulichung gebracht. Bei der Wahl der Standard-
minerale der Norm wurde Riicksicht darauf genommen, dafl 1. die Berechnungen
einfach sein sollten, und daf 2. die Minerale und Mineralassoziationen den
natiirlichen Verhéltnissen 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 Verfassern selbst und anderen an verschiedenen
Stellen vorgenommen wurden. Hier werden wir die letzte Berechnungs-
methode angeben:

! Die verschiedenen mineralogischen Klassifikationen sind in der systematischen
(beschreibenden) Petrographie zu behandeln, auf sie kann hier nicht niher eingegangen
werden. Siehe Schrifttum, S. 2.
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Die Grundlage der Klassifikation bildet die chemische Gesteinsanalyse.
Aus ihr werden zunichst 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 verlduft in der Hauptsache folgendermaflen (indem wir hier von
den kleineren Komponenten wie z. B. Cl, Cr,0;, ZrO, usw., absehen):

1. Eine molekulare Menge von CaO = 3,33mal der molekularen Zahl fiir
P,0; wird auf Apatit umgerechnet.

2. TiO, wird mit einer dquivalenten molekularen Menge von FeO zur Bildung
von Ilmenit benutzt. (Uberschiissiges TiO, wird in Titanit = CaO - TiO, - SiO,
oder aber nach bestimmten Regeln in Rutil, TiO,, umgerechnet).

Von nun an wird das Verfahren ein verschiedenes, je nachdem ob das im
Gestein enthaltende SiO, dazu ausreicht, die héchst silifizierten Standard-
molekiile zu bilden oder nicht.

a) Geniigend 810, vorhanden. 3a. Aus K,O bildet man K,O - Al,O;, - 6 SiO,
= Orthoklas (in den sehr seltenen Fillen, dafl K,0 > ALO, ist, wird das iiber-
schiissige K,0 zur Bildung von K,O - 8i0, verwendet).

4a. Aus Na,O bildet man Na,O - Al,O, - 6 SiO, = Albit. (In den Fillen
daB K,0 + Na,O > AL, ist, wird das iiberschiissige Na,O soweit Fe,O, reicht,
zur Bildung von Na,O - Fe,0, - 4 Si0, = Akmit verwendet. Wenn noch mehr
Na,O vorhanden ist, wird Na,O - SiO, gebildet.)

5a. Die noch an AlL,O, im Verhéltnis 1:1 zu bindende Menge von CaO
wird zur Bildung von CaO - ALO, - 2 SiO, = Anorthit benutzt. Wenn nach
dieser Operation noch ein TonerdeiiberschuB iibrig bleibt, kommt er in Rechnung
als Korund, Al,0,. Uberschiissiges CaO wird zur Bildung der Pyroxenmolekiile
zur Seite gesetzt.

6a. Nachdem dies geschehen ist, wird, sofern nicht alles Fe,O, bereits zur
Bildung von Akmit verwendet worden ist, iibrig gebliebenes Fe,0, mit FeO
zu Fe,0, - FeO = Magnetit verbunden. Ein weiterer Uberschul kommt als
Fe,0, = Himatit in Rechnung.

7a. Die Molekularwerte des zuriickgebliebenen CaO, MgO und FeO (4 MnO)
werden mit je einem SiO, verbunden und dadurch die Molekiile CaO - 8iO,
= Wollastonit, MgO - SiO, = Enstatit und FeO - SiO, = Ferrosilit gebildet.
Diese 3 Molekiile kann man sich zu Pyroxen verbunden denken. Wenn aber
Ca0 > MgO -+ FeO + MnO ist, kann man ein CaO - Si0, mit einem (Mg, Fe)
0 - SiO, zu Diopsid vereinigen, das iiberschiissige CaO bildet dann Wollastonit. —
Nach all diesen Bildungen wird SiO, iibrig bleiben, es kommt als Si0, = Quarz
in Rechnung.

b) Ungeniigend Si0, vorhanden. Von Stufe 3 geht man dann am besten so
vor: Statt der Feldspatmolekiile Orthoklas und Albit bildet man von Anfang
an Leuzit = K,0 - ALO, - 4 Si0, und Nephelin = Na,O - ALQO; - 2 8i0,.

In der Pyroxengruppe denke man sich zunachst 1 CaO - 8iO, mit 1 (Mg, Fe) O -
- 8i0, zu Diopsid verbunden, und aus eventuell iiberschiissigem Enstatit oder
Ferrosilit bildet man die Olivinmolekiile 2 MgO - SiO, = Forsterit und 2 FeO -
8i0, = Fayalit.

Bleibt nach Bildung dieser Molekiile und der iibrigen unverinderten noch
freies Si0,, so wird

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

b) Nephelin in Albit umgewandelt, soweit das moglich ist. Ist noch freies
Si0, vorhanden, so werden
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¢) die Olivinmolekiile in Pyroxenmolekiile umgewandelt, soweit das moglich
ist. Dabei beachte man, dal das Verhiltnis MgO : FeO im resultierenden Olivin-
molekiil und im resultierenden Pyroxenmolekiil dasselbe wird.

Tabelle 12.

Standardminerale der Normberechnung.

Berechnung
der Niggli-Werte.

Symbol { Name | Formel Wieder ist die chemische
. . Gesteinsanalyse die Basis
A. Salische Minerale. oert .
Q Quarz | SO, der i}Il(l?,smflk?tlop und {he
o Korund ALO, ausihrin gewshnlicherWeise
or Orthoklas | K,O - ALO; - 6 SiO, l gefundenen Molekularzahlen
ab Albit Na,O - ALO, - 6 Si0, ( Feldspat  bilden die Grundlage der
an | Anorthit | Ca0-ALO,-28i0, | Berechnung
le Leuzit K,0 - AL,0; - 4 8i0, | Feldspat- . :
ne Nephelin | Na,O - ALO, - 2 SiO, } vertreter Die Molekularzahl fiir
B. Femische Minerale. 5%86 gll.)t al? (f‘errf)t-0xy d
s N Na,0 - Si0, O, sie wird mit zwei
ks _ K,O - Si0, multipliziert und dann mit
ac Akmit Na,0 - Fe,0, - 4 SiO, FeO vereinigt. Daraufhin
wo | Wollastonit | CaO - SiO, Pyroxene! Werden die Molekularzah-
en Enstatit | MgO - 8i0, v len von ALQO, (eventuell
fs Ferrosilit | FeO - SiO, Cr.0 d 2 13 E
fo Forsterit | 2Mg0 - 80, | (ivine 2U; und seltene Erden),
fa Fayalit 2 FeO - Si0, FeO (+ MnO) + MgO,
iﬂt %{I&gne,:_it ge%‘ Fe,04 CaO (+ BaO + SrO) und
m amatit € .
i | Timenit | FeO - TiO, 31{'208+ Na201(—+— Li,0) auf
i Titanit | CaO - TiO, - Si0, ie Summe 100 umgerech-
U Rutil TiO, net und mit al (entsprechend
ap Apatit | 3(3CaO - P,0;) - CaF, AL,O,), fm (entsprechend Fe,

Mn, Mg, O), ¢ (entsprechend

Ca, Ba, Sr, 0), alk (entsprechend (Na, K),0) bezeichnet. Eventueller NiQO— CuO-
usw.-Gehalt ist schon vorher zu (Fe, Mn, Mg) O gerechnet worden.

al + fm + ¢ 4- alk = 100 bilden die eine Stoffgruppe. Ihr gegeniiber

stehen die Molekularwerte fiir SiO,, TiO,, ZrO,, P,0;, H,0, CO, eventuell

SO, oder SO,, Cl,, S,. Sie werden in den VerhiltnisgroBen umgerechnet, die
den al-, fm-, c-, alk-Werten entsprechen, etwa nach der Gleichung:

Molekularzahl von SiO,: Molekularzahl Al,O, = z: al.
So entstehen die Werte:
s, ti, zr, p, h, co,, S0y, 304, cly, S, usSW.

Dadurch sind die wichtigsten chemischen GréBen miteinander in Beziehung
gebracht, und es ist durch die Bedingung al + fm 4 ¢ + alk = 100 eine allen
Gesteinen gemeinsame Vergleichsbasis geschaffen. Drei fiir die Unterscheidung
wichtige GroBen fehlen jedoch, weil sonst die Zahl der gleichwertigen Variabeln
zu groB wiirde. Es sind die Molekularverhiltnisse von K,0 zur Summe der
Alkalien in alk und von MgO zu FeO 4 MnO + MgO in fm, sowie eine Zahl,
die iiber den Oxydationsgrad des Fe Auskunft gibt. Es werden nun fiir sich

K,0
K,0 + Na,0 (+ L4,0)’

die durch Berechnung erhaltenen molekularen Verhiltnisse
MgO

(FeO T MnO & Mg0) als £ und mg bezeichnet.

! Es kommt vor, daB man in der Pyroxengruppe das Silikat CaO - (Mg, Fe) O - 2 Si0, =
Diopsid mit dem Symbol ,,di* bilden muB. Weiter hat man (Mg, Fe) O - SiO, = Hyper-
sthen, hy; und 2 [(Mg, Fe) O] - SiO, = ol.
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Ist es wiinschenswert anzugeben, der wievielte Teil von fm als 1/, Fe,O, vor-

2 Fe,0, .
FeO & MnO - Vg0~ WoPel
Fe,0, iiber dem Bruchstrich die Molekularzahl des Fe,O,, FeO + MnO 4 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 Aufschluf gibt,
o genannt. Im allgemeinen geniigt es fiir viele Betrachtungen, wenn bei Eruptiv-
gesteinen und metamorphen Silikatgesteinen die Werte si, al, fm, ¢, alk, ferner k
und mg angegeben werden. Durch sie sind in der Hauptsache die Gesteine
chemisch charakterisiert.

Aus den gewonnenen Molekularwerten la8t sich leicht eine neue Grofe,
die Quarzzahl gz ableiten. Die Mineralien der Eruptivgesteine mit dem hchsten
Si0,-Gehalt sind die Feldspite, Augite und Hornblenden. Nimmt man fiir
sie die einfachsten Formulierungen, so werden zur Kalifeldspatbildung an s
verbraucht: 6 alk, zur Natronfeldspatbildung an s¢ verbraucht: 6 alk, zur Kalk-
feldspatbildung an si verbraucht: 2 c.

Mit alk und ¢ ist in diesen Fillen immer ein al verbunden. fm und ¢ der
Augite und Hornblenden brauchen zur Konstituierung der Verbindungen
theoretisch 1 fm und 1 ¢ als si.

Sind al, fm, ¢, alk die berechneten Molekulargrofien eines Gesteins, das
aus diesen hochstsilifizierten Verbindungen besteht, so brauchen diese Werte
somit eine gewisse Menge von si, gemafl der Formel:

81’ = 6alk + 2 (al —alk) 4 1 [¢ — (al —alk)] + fm.

al — alk ist die Menge von ¢, die an Tonerde zur Kalkfeldspatbildung ge-
bunden sein kann, sofern alk < al ist. ¢ — (al — alk) ist dann die Menge von ¢,
die nur noch mit s/ zusammentritt. Ist al > alk + ¢, so wird nach dieser Be-
rechnungsweise das iiberschiissige al mit gleichviel s¢ zu Sillimanit verbunden
gedacht.

Beriicksichtigt man bei der oben hingeschriebenen Formel, dal al + fm
+ ¢ + alk = 100 ist, so wird sie zu s’ = (100 4 4 alk). Ist alk > al, so geht
der UberschuB der Alkalien iiber die Tonerde bei hohem si-Gehalt meist in
Aegirin ein, das zugehérige 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 SiO, als Quarz auftreten, hat es eine kleinere
si-Zahl, so darf man niedriger silifizierte Verbindungen als die genannten Mine-
ralien, namlich Olivin, Biotit, Feldspatvertreter, Erze erwarten. si — si’ ist
die Quarzzahl ¢z, die in GroBe und Vorzeichen Anhaltspunkte iiber den mut-
mafBlichen Mineralbestand gibt.

handen ist, so bestimmt man das molekulare Verhéltnis

Tabelle 13. Die wichtigsten Niggli-Werte.

st aus SiO, . MgO
al aus ALO, "™ = FeO 4 MnO + MgO
fm aus FeO, Fe,0,, MnO und MgO al + fm + ¢ + alk =100
¢ aus CaO st” = 100 + 4 alk (gewohnlich)
alk aus II%O + Na,0 gz = si— si’
_ 2
k= K,0 + Na,O

Durch eine Umrechnung der chemischen Gesteinsanalysen nach dem Ver-
fahren von Ni1ceLI oder von den Amerikanern ist es moglich, kleine Variationen
zu erfassen und zu iberblicken.
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Solche Variationen lassen sich zweckmifig in einem Variationsdiagramm
darstellen.

Es hat sich gezeigt, worauf spéter niher eingegangen werden wird, daB
in einer Gesteinsserie von genetisch zusammengehérenden Gliedern, der Gehalt
an Kieselsiure in der Regel in der Weise gesetzmiBigen Anderungen unter-
worfen ist, dal er vom Anfang bis zum Ende der Serie (von &lteren nach jiingeren
Gliedern) regelmiBig zunimmt.

Fir das Studium solcher Serien hat es sich infolgedessen als zweckmiBig
erwiesen, den Kieselsduregehalt als Abszisse abzutragen, und alle anderen Oxyde
als Ordinate in ihrer Abhéngigkeit von Kieselsdure darzustellen.

Noch iibersichtlicher gestalten sich manchmal solche Variationsdiagramme,
wenn man statt der Gewichtsprozentzahlen von SiO, etwa die Werte si als
Abszisse benutzt und die anderen Niceri-Werte als Ordinate eintrigt.

Man kennt aber auch Gesteinsserien, in denen keine Zunahme des Kiesel-
sduregehaltes in den jiingeren Gliedern zu verzeichnen ist. Hier hat man einfach
die Zeit (d. h. das relative Alter der verschiedenen Glieder) als Abszisse verwenden
miissen. Nach einem Vorschlag von Eskora soll man bessere Vergleichswerte
durch Benutzen sog. ,,Differentiationszahlen‘‘ erhalten, die aus allen ‘wahrend
der Differentiation im Anstieg befindlichen Oxyden berechnet werden.

Geochemie.

Bevor wir die Eruptivgesteine einer spezielleren Behandlung unterwerfen,
scheint es angebracht, den stofflichen Inhalt der Gesteine im Verhéltnis zum
Gesamtinhalt des Erdballes zu betrachten.
.- Wir finden in der Erde eine Sonderung
in Schalen verschiedener 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 iiber die geochemischen Vertei-
lungsgesetze der Elemente von V.M. GoLp-
ScEMIDT. Seinen Arbeiten ist der folgende
Abschnitt entnommen: |

In geochemischer Beziehung kénnen die
chemischen Elemente in wvier 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 MaBstabe bei
der ersten Phasenentmischung des Erdballes stattgefunden, entsprechend den
Verteilungsquotienten der einzelnen Elemente zwischen den vier Hauptphasen.

Eine weitere Sonderung der Elemente ist an die fortschreitende physiko-
chemische Differentiation der Lithosphdre gekniipft, ein ProzeB, der heute
noch mit voller Stédrke 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 Tétigkeit einschlieBlich der Fumarolenwirksamkeit wandern die in der
Silikathiille noch vorhandenen Reste atmophiler Elemente zur Dampfhiille.

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. Siderophile

B. Chalcophile

C. Lithophile

D. Atmophile

Fe, Ni, Co ((0)), S, Se, Te 0, (8), (P), (H) H, N, C, (0)
P, (As), C Fe, Cr, (Ni), (Co) Si, TI, Zr, Hf, Th Cl, Br, I
Ru, Rh, Pd Cu, Zn, Cd, Pb (Sn)
Os, Ir, Pt, Au Sn, Ge, Mo F, Cl, Br, I He, Ne, Ar
Ge, Sn As, Sb, Bi B, Al, (Ga), Se, Y Kr, X
Mo, (W) Ag, (Au), Hg La, Ce, Pr, Nd, Sm
(Nb), Ta Pd, Ru, (Pt) Eu, Gd, Tb, Dy
(Se), (Te) Ga, In, Tl Ho, Er, Tu, Yb, Cp

(Cr) Li, Na, K, Rb, Cs

Be, Mg, Ca, Sr, Ba
(Fe), V, Cr, Mn
((N1)), ((Co)), Nb, Ta
W, U, ((C))

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

Wihrend der Abkiihlung eines Magmas findet eine Reihe von Vorgingen
statt, die zu einer weiteren Trennung der chemischen Elemente fiihren.

1. Durch Entmischung kénnen sich selbsténdige Sulfidschmelzen, die mit
der Silikatschmelzlésung nur beschrinkt mischbar sind, ausscheiden. Da sie
schwerer sind als die Silikatlosung, sinken sie zu Boden.

2. Die Kristallarten, deren Loslichkeitsgrenze bei der Abkiihlung 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, kénnen 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 Restlésung bilden.

Zunichst ist es klar, daB die sehr geringen Reste der unter B angefiihrten
rein chalkophilen Elemente, die noch in der Silikatschmelze iibrig geblieben sind,
bei einer zweiten Abtrennung von Sulfidschmelze iiberwiegend in diese neue
Sulfidschmelze eintreten werden.

Nickel und Kobalt werden der Silikatschmelze groBitenteils durch die Ab-
scheidung dieser flissigen Sulfidschmelze entzogen.

Ebenso ist es klar, daf diejenigen Elemente, welche nicht durch isomorphe
Vertretung in die einzelnen Kristallisationen der Silikatschmelze eintreten, in
dem Rest der Schmelze relativ angereichert werden miissen. Es ist daher ein-
leuchtend, daB die selteneren Elemente, die unter C' angefiihrt sind, eine ver-
schiedene Bahn einschlagen werden, je nachdem sie in den einzelnen Kristalli-
sationsprodukten der Silikatschmelze 16slich sind oder nicht.
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Sind sie beféhigt, in die Hauptkristallisationen der Silikatschmelze un-
behindert isomorph einzutreten, so losen sie sich in den festen Hauptkristalli-
sationsprodukten in dhnlicher Konzentration wie im Schmelzfluf}, sie werden
nicht wesentlich angereichert. Ist aber das Verteilungsverhiltnis derart, daB sie
vorzugsweise in der flissigen Losung verbleiben oder sind sie gar unloslich in
den Kristallisationsprodukten, so werden sie in der Restlauge relativ angereichert
und koénnen schlieBlich selbstdndige Kristallarten bilden.

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

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

Pyroxene und Amphibole (Silikate hauptsidchlich von Magnesium, Caleium
und Eisen).

Glimmerminerale, speziell Biotit (ein hydroxlyhaltlges 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: Feldspidte (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, Césium,
Rubidium; sehr viel schwécher ist die Isomorphie des Lithiums.

Uber weitere Einzelheiten, besonders iiber die Elemente, die nicht mit den
vorherrschenden, gesteinsbildenden Elementen isomorph sind, s. 8.97 im
Kapitel iiber Pegmatite.

I1. Kristallisation in Silikatschmelzlosungen.
Schrifttum.

Die Schmelzerscheinungen bei den verschiedenen Silikatlosungen sind von einer Reihe
-von Forschern im Geophysikalischen Laboratorium der Carnegie Institution experimentell
studiert worden. Uber die Einzelheiten berichten die Publikationen der letzten 30 Jahre
dieses Laboratoriums. Einige fiir die Petrologie besonders wichtige Daten sind auch von
BowexN in seinem Buch ,,The Evolution of Igneous Rocks* (Princeton 1928) zusammen-
gestellt und diskutiert.

Andere wichtige zusammenfassende Arbeiten sind:

Errsn, W.: Physikalische Chemie der Silikate. Leipzig 1929.

GorpscamIDT, V. M.: Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Vid. Selsk. Skr. Oslo 1911.
Niceri, P.: Das Magma und seine Produkte. Leipzig 1937.

SosMAN, R.P.: The Properties of Silica. New York 1927.

Uber Kugelgesteine s.: Eskora, P.: On the Esboitic Crystallization of Orbleular Rocks.
J. Geol. 1938.

Allgemeines.

Wenn die Erforschung der Gesetze der Kristallisation von kiinstlichen
Silikatschmelzen genau bekannter Zusammensetzung fiir die moderne Petrologie
eine aufBlerordentlich grofle Bedeutung gehabt hat, so beruht dies auf dem
Prinzip der Kontinwitit. Kein natiirliches Magma ist so einfach wie die im
Laboratorium studierten kiinstlichen Schmelzen; die Zusammensetzung einer
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Schmelze kann aber so gewdhlt werden, dafl durch Hinzufiigen kleiner Mengen
von einigen weniger wichtigen Komponenten die Zusammensetzung eines
natiirlichen Magmas praktisch erreicht wird. Dem Prinzip der Kontinuitét
zufolge muB man annehmen, daB solche geringfiigigen Anderungen keinen
groBen Einflufl auf die Kristallisationserscheinungen ausiiben.

Obwohl man die experimentell ermittelten Temperaturangaben nicht direkt
auf magmatische Vorgénge iibertragen darf, so muBl man doch annehmen, da@
die Gesetze der Kristallisation eines Magmas grundsétzlich wie in einer kiinst-
lichen Schmelzlgsung verlaufen. Wenn man z. B. die Schmelz- und Kristalli-
sationserscheinungen im kiinstlichen System NaAlSi;0,—CaAl,Si,0g kennt,
so kann man daraus weitgehende Schliissse auf das Verhalten der Plagioklase
in natiirlichen Magmen ziehen, obwohl bekannt ist, daBl die natiirlichen Plagio-
klase kleine Mengen von SrO und BaO enthalten. Im folgenden werden wir
deshalb zunéichst die allgemeinen Gesetze der Kristallisation in kiinstlichen
Silikatschmelzlésungen studieren.

Wichtig fiir das Verstindnis der Kristallisationsvorgiange in Silikatschmelz-
l6sungen ist die Lehre von den heterogenen Gleichgewichten.

Schmilzt man eine Mischung von MgO und SiO,, so entsteht eine Silikat-
schmelzlésung, aus der durch Abkiihlung, je nach Zusammensetzung und
Temperatur, die folgenden Verbindungen auskristallisieren kénnen: 1. Periklas
(Mg0), 2. Olivin (Mg,Si0O,), 3. Klinoenstatit (MgSiO;) und Cristobalit (SiO,).
AufBlerdem gibt es noch drei Minerale, die ihrer Zusammensetzung nach hierher
gehéren, die aber trotzdem nie als primére Kristallisationsprodukte in diesem
System beobachtet worden sind. Es sind Enstatit, Tridymit und Quarz. Die
Lehre der heterogenen Gleichgewichte erklirt nun, unter welchen Bedingungen
nur eines der mdglichen 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 kénnen, bilden die
Fliissigkeiten infolge ihrer gegenseitigen Mischbarkeit gewdhnlich 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 aller Phasen erforderlich sind (mitunter
konnen aber Unsicherheiten dariiber entstehen, welche Komponenten am
praktischsten zu wihlen sind).

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

Im System H,O konnen drei Phasen, Eis — Wasser — Dampf, nur bei einem
ganz bestimmten Werte vom Druck und von der Temperatur nebeneinander
bestehen. Das System ist dann snvariant, es besitzt keinen Freiheitsgrad, denn
keine der zwei Variabeln kann ohne Stérung des Gleichgewichtes verdndert
werden. Wird eine der beiden Variabeln willkiirlich gewihlt, 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 Variabeln willkiirlich gewahlt, 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 Uberlegung 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 duBerst
unwahrscheinlich, dafl ein solcher singulirer Punkt im p—¢-Diagramm bei
mineralbildenden Prozessen erreicht wird, denn diese Vorginge verlaufen in
der Regel in einem groBlen pt-Intervall, d.h. diese Grofen bleiben variabel
und ergeben so 2 Freiheitsgrade. Danach verindert sich die GiBssche Glei-

chung in: P—=K.

Das ist die von V.M. GoLpscHMIDT aufgestellte ,,Mineralogische Phasen-
regel®, die besagt:

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

Das Studium der Kristallisation von Silikatschmelzlosungen heifit zunachst
fir jede Zusammensetzung der Schmelze das p—i-Gebiet, in dem Schmelze
und Kristalle im Gleichgewicht sind, aufzufinden; danach die Natur der fiir jede
Zusammensetzung primér kristallisierenden festen Phase und deren Stabilitéits-
gebiet klarzulegen.

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

Bei den synthetischen Studien kénnen 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 (SiO,) bildet die natiirlichen Kieselminerale (Quarz,
Tridymit usw.).

2. Die Feldspatminerale sind KAISi;Og, NaAlSijOg und CaAl,Si,Of (in ge-
kiirzter Schreibweise Or, Ab, An).

3. Die Feldspatvertreter Leuzit und Nephelin werden durch die folgenden
Molekiile dargestellt: KAISi,O4 bzw. NaAlSiO,.

4. Den Olivinen entsprechen Mg,SiO, und Fe,SiO,.

5. Die Gruppe der Pyroxene weist eine sehr komplexe Zusammensetzung
auf. Fir die experimentelle Ermittlung der physikalischen Chemie dieser
Mineralgruppe kommen zunichst die folgenden Komponenten in Betracht:
MgSiO;, FeSiO;, CaSiO; (mit den Symbolen er, fs und wo) und die daraus
gebildeten Doppelverbindungen: MgCaSi,O4 (Diopsid) und FeCaSi,0; (Heden-
bergit).

Die Alkalipyroxene werden reprisentiert dureh NaFeSi,O; (Akmit). Un-
beriicksichtigt bleiben andere Sesquioxyd enthaltenden Komponenten, sowie
Komponenten mit TiO,, Li,O 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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Kieselsdure, Si0,.

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

In den Grenzen 870—1470° ist der Tridymit, eine wesensverschiedene Form
von Si0Q,, stabil. Zwischen 1470 und 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 trig, und sowohl Cristobalit als auch Tridymit
konnen ohne weiteres auf gewéhnliche Temperatur gebracht werden, ohne dabei
Umwandlung in die stabile Phase (= Tiefquarz) zu erleiden. Zwar durchlaufen
Cristobalit und Tridymit beim Abkiihlen gewisse andere Umwandlungen (analog
Hochquarz — Tiefquarz); diese interessieren uns jedoch hier nicht weiter.

Zwei andere Erscheinungen von sehr grofier Bedeutung sollen aber sofort
erwihnt werden.

1. Bei niedrigeren Temperaturen, besonders wenn die Kristallisation rasch
erfolgt (z. B. bei Gegenwart von Mineralisatoren, vgl. S. 49) koénnen 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 Stabilitéts-
gebiete, nie bei hoheren Temperaturen.

Daraus schlieBt man folgendes:

Quarz in einem Eruptivgestein bedeutet, daBl seine Kristallisation aus dem
Magma unterhalb 870° erfolgte. Das Vorhandensein von Cristobalit oder Tri-
dymit sagt aber nichts iiber die Kristallisationstemperaturen aus.

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

Mikroskopische Untersuchungen verschiedener Eruptivgesteine haben er-
geben, daB der Quarz in fast allen Eruptivgesteinen als Hochquarz auskristalli-
sierte. In Mineraladern und einigen Pegmatitgingen dagegen hat sich der Tief-
quarz primér gebildet. So schlieBt man, daB die Hauptkristallisation der Magmen
der gewohnlichsten quarzfithrenden Eruptivgesteine annidhernd in den Grenzen
zwischen 573 und 870°, die Restkristallisation aber teilweise bei niedrigeren
Temperaturen erfolgte.

Diese Zahlen bediirfen jedoch einer Korrektur, die den Druck beriick-
sichtigt. Genau wie z. B. der Schmelzpunkt eines Stoffes vom Druck abhéingig
ist, so ist auch der Umwandlungspunkt vom Druck abhingig.

Es gilt: %zg(v_vf). |

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

2%
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Tabelle 15. Spezifische Gewichte verschiedener Fir die Umwand-
Modifikationen von Si02. ]_ungstemperatur Qua,rz
. < Tridymit kénnen wir
t Quarz Tridymit Cristobalit Glas die Re chnung durchfiih-
ren (s. Tab. 15): Hier ist
0° 2,651 2,262 2,320 2,203 T —1143°
870° 2,536 2,189 2,200 2,200 v—0 0004568 und

v’ =0,00039431

zu setzen. Die Umwandlungswirme r betrigt 8,7 cal, ist also einer Arbeit von

8,7
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Abb. 4. Die Stabilititsfelder der
Modifikationen des SiO, im p—t-
Diagramm. Gestrichelte Linien
= berechneteGrenzen (s. Text);
volle Linie = die von GIBSON
experimentell ermittelte Grenze
zwischen Hochquarz und
Tiefquarz.

= 0,36 Literatmosphéren dquivalent, und somit wirdd 7' /dp = 0,1986 ~ 0.2,

d. h. eine Steigerung des Druckes um 1 at entspricht
einer Erhohung des Umwandlungspunktes um 0,2°.
Dies ist eine sehr grofie Erhéhung. Da aber die Ab-
héngigkeit der Umwandlungswirme und der Volu-
menédnderung von der Temperatur unbekannt ist, so
ist es auch unmdéglich, den weiteren Verlauf der Kurve
exakt zu berechnen. Es ist aber wohl moglich, daB
Tridymit bei hohen Drucken iiberhaupt kein Stabili-
tétsgebiet besitzt, daBl also der Quarz in den Cristo-
balit direkt iibergeht (s. Abb. 4).

Fir die fiir die geologische Thermometrie wich-
tigere Umwandlung Tiefquarz = Hochquarz, ergibt
die Berechnung d7'/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 Schmelzen.

Der Kristallisationspunkt (Schmelzpunkt) eines
Stoffes wird durch Beimischung eines zweiten im all-
gemeinen erniedrigt. Nach der thermodynamischen
Begriindung dieser altbekannten Tatsache durch
J. H. van’t HorF betrigt die Schmelzpunkterniedri-
gung At pro Mol eines beliebigen Stoffes auf 100 g
des ,,Losungsmittels rund

T

(T = absolute Schmelztemperatur des Losungsmittels,
@ = seine Schmelzwirme in cal/g). Die Voraus-
setzungen des VAN'T HoFFschen Gesetzes enthalten
aber die Bedingungen, dafl das Losungsmittel nicht

Mischkristalle mit dem geldsten Stoff bildet, und dal die Konzentration der
Losung an dem geldsten Stoff nur eine sehr geringe ist.

In einem bindren System ohne Mischkristallbildung wird somit die Schmelz-
barkeit irgendeiner der Komponenten durch Beimischung der anderen ge-
steigert. Ein weiteres Beispiel ist das System Diopsid (CaMgSi,Og)—Anorthit
(CaAl,Si,04), wie in Abb. 21 dargestellt.

Wenn eine bindre Verbindung auftritt, wie beispielsweise im System Nephelin
(NaAlSiO,)—Kieselsaure, zerfillt das System in zwei Teilsysteme, s. Abb. 5.
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Albit und Kieselsiure.

Albit (NaAlSi;Og) schmilzt bei 1122° und ist nur in einer kristallinen Modifi-
kation bekannt. Das System Albit — Kieselsdure ist ein Beispiel eines Zwei-
komponentensystems mit Eutektikum (Abb. 5).
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Nephelin Jadeit Albit Hieselsdure

Abb. 5. Das Erstarrungsdiagramm des Systems ,,Nephelin—Kieselsiure* (NaAlSiO,—S8i0,). Ein Beispiel eines
Zweikomponentensystems mit einer biniren Verbindung (Albit = NaAlSi;O,) und mit beschrinkter Misch-
kristallbildung. Das Teilsystem Albit—XKieselsiure ist einfach eutektisch. Durch Ausscheiden entweder von
Albit (im Feld I) oder von Kieselsiure (als Cristobalit oder Tridymit, s. weiter unten) indert sich die Zusammen-
setzung der Schmelze bis zum Punkt E’, dem eutektischen Punkt zwischen Albit und Kieselsiure. Kiesel-
siure selbst ist polymorph: bei héherer Temperatur kristallisiert der Cristobalit, bei niedriger Temperatur
der Tridymit (s. S. 19). Im Teilsystem Albit——Nephelin ist E der eutektische Punkt. Rechts von E Kkristallisiert
Albit aus (im Feld I7 sind Albit und Schmelze im Gleichgewicht). Das NaAlSiO, ist polymorph: bei héherer
Temperatur ist der Carnegieit, bei niedriger Temperatur ist der Nephelin die stabile Phase. Aber sowohl Carne-
gicit wie Nephelin vermdgen eine kleine Menge von SiO, in feste Lésung aufzunehmen (beschrinkte Misch-
kristallbildung zwischen NaAlSiO, und SiO,; durch die schraffierten Felder im Diagramm dargestellt). Eine
Schmelze von einer Zusammensetzung zwischen E und NaAlSiO, wird infolgedessen nie reines NaAlSiO, aus-
scheiden konnen, sondern immer einen Mischkristall mit SiO,-Uberschuf.

1 L I

Feldspiite.

Das System der gesteinsbildenden Feldspate besteht aus drei Komponenten:
Anorthit (CaAlLSi,04), Albit (NaAlSizOg) und Orthoklas (KAISi;O,), die fahig
sind Mischkristalle miteinander zu bilden.

Zunichst sei erwihnt, daB unsere Auffassung der Mischkristalle (= der
festen Losungen) durch die Atomphysik insbesondere durch die von GowLp-
scHMIDT und GRIMM aufgestellten Theorien der Isomorphie wesentliche Ande-
rungen erfahren hat. Vor allem hat MacmATsCHKI diese Theorien auf die Iso-
morphie der Silikate angewendet und dadurch zusammen mit einer groen Reihe
von Kristallstrukturforschern ein neues System der chemischen Mineralogie
geschaffen.

Drei einfache 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 Bausteine!.

Ganz allgemein miissen die Austauschverhdltnisse derart sein, dafl die fiir
die Mischbarkeit notwendige Ahnlichkeit der Ionenabstinde im Kristallgitter
bestehen bleiben. Die dltere Forderung nach der chemischen Ahnlichkeit der
sich mischenden Substanzen ist aber nicht notwendig.

Typ 1 und 3 sind unter Silikaten nicht selten. Besonders héufig 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—Kieselsiure war schon eine be-
grenzte Mischbarkeit zu verzeichnen (s. Abb. 5). Zweierlei sind hier die Ursachen:
Erstens kann im Nephelingitter das Al teslweise durch das Si ersetzt werden
(Ahnlichkeit der Ionenradien). Zweitens kann das Na teilweise weggelassen
werden, ohne dadurch das Gitter zu zerstéren. Die folgende Schreibweise mége
diese Verhiltnisse veranschaulichen:

NaAlSiO, = Nephelin
SiSi0, = Kieselsiure.

In Systemen mit Mischkristallbildungen gilt das vax’t Horrsche Gesetz
nicht. Fiir den Fall einer vollstindigen festen Losung konnen wir Gleichungen
ableiten, die die Beziehungen zwischen Zusammensetzung der fliissigen und
festen Phase bei irgendeiner Temperatur darstellen, wenn sowohl die feste Losung
wie auch die flissige Losung ideale physikalische Losungen sind, d.h. wenn
beim Mischen keine Wirmetonung und keine Voluménderung eintreten. Es
sind dann RaouLTs Gesetz der Dampfdruckerniedrigung und Cravsius”
Gleichung fiir die Anderung der Dampfdrucke mit der Temperatur anwendbar.

Den allgemeinen Fall werden wir nicht ndher behandeln. Es sei aber hier
schon erwihnt, dafl unter den gesteinsbildenden Mineralen die Plagioklase ein
ausgezeichnetes Beispiel eines Zweistoffsystems mit vollstindiger Mischbarkeit
der Komponenten bilden. Die Schmelzerscheinungen in diesem System sollen
weiter unten genauer erdrtert werden.

Die Isomorphieverhiltnisse in der Feldspatgruppe blieben fiir den kon-
servativen Chemiker immer ein Rétsel. Wenn man aber die drei Feldspat-
molekiile folgendermafien schreibt:

K Al 8 Si, O,

Na Al S Si, O,

Ca Al Al Si, O,
wird es ohne weiteres klar, dal im Anorthit eines der Si-Ionen durch Al ersetzt
ist. Nun haben aber Si und Al verschiedene Valenzzahl, und damit keine un-
gesittigte Valenzen entstehen, muBl der Austausch des Si*¢ durch das Al*3
von einem gleichzeitigen Austausch des Na'*! (bzw. des K1) durch das Cat?
begleitet werden (wieder Ahnlichkeit der Ionenradien!), 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-Feldspite.

Anorthit schmilzt bei 1550° und Albit bei 1122°, zwischen den beiden gibt
es eine kontinuierliche Reihe von Mischkristallen, die Plagioklase, die fiir die
Petrographie von sehr groBer Bedeutung sind. Alle 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 aufgefithrt 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% Albit bei 1287° zu schmelzen
beginnt, dall er aber erst bei 1450° vollstindig geschmolzen ist. Durch Ab-
kiithlung von einer héheren Temperatur « erhilt man dieselben Erscheinungen
aber in umgekehrter Reihenfolge: Die Kristallisation setzt bei 1450° ein und
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ist bei 1287° vollstindig. 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 ¢ ist Mischkristall d im Gleichgewicht usw. Aus
der Form des Diagramms geht hervor, daBl ein Kristall immer viel kalkreicher
als die mit ihm im Gleichgewicht stehende

Schmelze ist. Fir den Verlauf der Kristalli- %%
sation einer Plagioklasschmelze konnen wir %%
zwei Fille unterscheiden: 7460

Fall 1: Werden die Kristalle stindig, sobald 7%
sie sich bilden, entfernt, so wird die Schmelze . 7400
sténdig natronreicher und wird zuletzt die Zu- J %6
sammensetzung des reinen Albites erreichen. § 720
Nach vollsténdiger Erstarrung erhélt man so- S 7260
mit ein Gemisch verschiedener Mischkristalle — 724
von b bis zu reinem Albit. 1200

Fall 2: Bleiben aber wihrend der Abkith- s
lung die Kristalle in der Schmelze, so reagiert ;!
sie mit ihnen, wandelt sie um und zwingt gl o ., MR
ihnen die bei jeder Temperatur mit ihr im 4 ° %0 & % % % & % &% W
Gleichgewicht gtehende Zusammensetzung auf L e b g nungen der
(falls die Abkiihlung so langsam erfolgt, dafl Plagioklasfeldspiite. (Nach BOWEN.)
die Gleichgewichte Zeit haben sich einzu-
stellen). Der Anderung der Zusammensetzung der Schmelze von @ nach e geht
also in diesem Falle eine kontinuierliche Anderung der Zusammensetzung
der ausgefillten Kristallphase von & nach f parallel. Die letzte Restlauge der
Schmelze hat im Augenblicke des Erstarrens die Zusammensetzung ¢ und mit
ihr steht nun die kristalline Phase f, der auch die Zusammensetzung f entspricht,
im Gleichgewicht. Das Endresultat ist somit in diesem Falle eine homogene
kristalline Phase der Zusammensetzung der urspriinglichen Schmelze.

Kalifeldspat.
Das System der Kalifeldspite besteht aus folgenden kristallinen Gliedern
(Tab. 16):
Tabelle 16. Kalifeldspite.

Symmetrie opf,viggllllélell zgfls en Stabilititsgebiet gg}fﬁﬁﬁzgg
Adular Monoklin (?) 60° L (010) Niedrigere Temperatur (1170°)
Sanidin Monoklin (?) 30° || (010) Hohere Temperatur 1170°
Mikroklin Triklin 80° L1 (010) Alle Temperaturen (2) | etwa 1170°

Das reine Feldspatmolekiil, KAISi;Og, kann als Orthoklasmolekiil, verkiirzt
Or, bezeichnet werden. Mit einer etwas anderen Bedeutung wird aber der
Name Orthoklas fiir gemeinen monoklinen Kalifeldspat, der sich durch seine
Tracht und seine Undurchsichtigkeit vom Adular unterscheidet, benutzt.

Nachweislich existieren scheinbar monokline Feldspite, die aus submikro-
skopischen triklinen Zwillingslamellen bestehen. Trotzdem ist es aber méglich,
daB auch wahre monokline Glieder vorkommen; hierher gehoren eventuell
die Adulare und Sanidine.

Vom triklinen Kalifeldspat gibt es nur eine Varietdt, den Mikroklin. Durch
Erwarmung geht der Adular, nicht aber der Mikroklin, langsam in den Sanidin
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7900 - . . . .
°o¢ 1p iiber. Sowohl Mikroklin als auch
7600 Sanidin sind somit bis an den
Schmelzpunkt anscheinend stabil.
e z Die physikalischen Eigenschaf-
1600 Sehmelze ten der verschiedenen Modifika-
tionen, wenn man sie so bezeich-
500 Leuzit 1 nen darf, sind einander jedoch so
+ . . . .
§ M0 Schmelze si, | @hnlich, daf diese Polymorphie-
S + erscheinungen fiir die weiteren
S B0 Schmelze | petrologischen Uberlegungen be-
3 langlos sind.
720071 - . .
Die Schmelzerscheinungen der
7700} o’g.'zz/"’;/g/‘; . 4 Kalifeldspite sind interessant, und
000 ) v miissen niher beschrieben werden.
“’f” 1 Das sog. inkongruente Schmelzen
900\-Ortoklas Orthoklas + Si0, 1 besteht darin, daf der Kalifeldspat
als solcher nicht schmilzt. Viel-
oo 1 mehr zerfillt er bei 1170° in Leuzit
b, Bk (KAISi,0,) und eine kieselsiure-
0 10 20 30 4% 59 60 M 8 % w0 i i e
KIS0y KALSis $i0, reichere Schmelze, erst bei 1530
7600 Abb. 7, .
C Abb. 7. Das System Leuzit—Xiesel -
7500 - siure. (Nach MOREY, BOWEN und
SCHAIRER.) Orthoklas schmilzt in-
kongruent zu Leuzit und Schmelze
7400 B bei 1170°, wird aber erst bei 1530°
. vollstindig fliissig. Eine Schmelze
Leuvzit + der Zusammensetzung 2z beginnt
18001 Schmelze 7] durch Abkiihlung Leuzitkristalle aus-
zuscheiden (Punkt k). Durch wei-
7200 Feldspot <L # tere Abkiithlung uid unter sti«indlgemh
eldspat +Levzit+ Ausscheiden von Leuzit, bewegt sic!
R Feldspat + Schmelze die Schmelze lings k—B. Die Tem-
7700 - ] peratur 1170° ist aber die untere
Grenze bei der Leuzitkristalle im
Gleichgewicht mit der Schinelze sind.
7000} Feldspat - Bei dieser Temperatur beginnt nim-
lich die Schmelze B mit den aus-
geschiedenen Leuzitkristallen 4 zu
§ $001 ~ Basalte ga#ierfn, dizse “é;rden \%)n h;iler
X chmelze unter isothermen Verhilt-
N 800 v\~ S~ ﬁamm nissen resorbiert und in Orthoklas-
T NN ~~< ] kristalle umgewandelt. Nach Be-
8 o pal iz endigung dieser Reaktion scheidet
R 5ok ~ e~ - . sich bei noch weiterer Abkiihlung
Misch Jick Granife immer Orthoklas aus, wodurch die
/schungsidcke Schmelze der Kurve B—C folgt.
600 o C ist der eutektische Punkt zwi-
schen Orthoklas und Kieselsdure.
500+ -| Pegmatife  Abb. 8. Das System der Alkalifeld-
spite, Or—Ab. (Schmelzkurven nach
SCHAIRER und BOWEN.) Im unteren
4001 Teil des Diagramms sind die Ent-
mischungsverhiltnisse dargestellt.
00 Genaue Daten liegen jedoch nicht
T vor, man weil3 lediglich, daB sich
die bei hoherer Temperatur homo-
200+ i genen Feldspiate durch Abkiithlung
entmischen. Die Mischungsliicke ist
nach den besten, teilweise noch
700} . nicht verdffentlichten Analysen ein-
gezeichnet. Wenn eine Lava bei
| | | . . . ) | . héherer Ther{)lperiltur eritarrt, z. Bﬁ
ein Trachybasalt, so konnen sic
o.M X 0 Y s 60 70 & 0 700Gw% Alkalifeldspite jeder Zusammen-
KALSi30g Abb. 8. Na ALSi;04 setzung bilden, denn die Mischbar-

keit ist eine vollstindige. Wenn
aber ein Gestein bei niedrigerer

Temperatur erstarrt, z. B. ein Granit, so konnen sich die Alkalifeldspite intermediirer Zusammensetzung

nicht bilden, denn die Mischbarkeit ist bei diesen Temperaturen nur eine beschrinkte.

Das Kristalli-

sationsschema der Alkalifeldspidte wird deshalb verschieden sein, je nachdem sie aus einer heiBeren oder
kiihleren magmatischen Schmelze kristallisieren.
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wird alles flissig. Um eine Ubersicht dieser Verhiltrisse zu gewinnen, muB
man das Zweikomponentensystem Leuzit—Kieselsdure betrachten (Abb. 7).

Alkalifeldspite.

Das System Or—Ab, d. h. die Mischkristallreihe zwischen Kali- und Natron-
feldspat bildet eine der bedeutungsvollsten Mineralserien. Bei hoheren Tem-
peraturen liegt eine kontinuierliche Reihe von Mischkristallen vor. Bei Ab-
kiihlung tritt aber eine weitgehende Entmischung ein, d.h. der bei hdheren
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 vollstindig; sie wird aber von der Temperatur stark beeinflulit, ungefdhr
wie es im Diagramm Abb. 8 angedeutet ist.

Das System Or—An

(Kali—Kalkfeldspat) ist weniger bekannt. Die gegenseitige Mischbarkeit der
beiden Komponenten ist bei allen Temperaturen sehr gering.

An An

Plagioklase
Plagioklase v

Leuzit

e e e e e e
- !
Ab Orthoklase o A £ £ Orthoklase O
Abb. 9. Abb. 10.

Abb. 9. Die Schmelzerscheinungen bei den gesteinsbildenden Feldspiten unter gewohnlichem Druck. Das
System Or—Ab—An ist aber nicht ternir und die Schmelzen, die Leuzit als primére Phase geben, gehoren einem
Vierkomponentensystem an. In der Or-Ecke ist der Leuzit die priméire Phase. Die Temperatur des vollstindigen
Schmelzens ist hier 1530° und die niedrigste Temperatur auf der Verbindungslinie Or—An ist ungefihr 1375°
(A4 in der Abbildung, dieser Punkt ist aber kein Eutektikum, da die Verhéltnisse in diesen Teilen des Dia-
gramms durch gquaternire Gleichgewichte bestimmt werden). Der niedrigste Punkt auf der Schmelzfliche
ist E (= das bindre Eutektikum zwischen Or und Ab) mit einer Temperatur von 1076°. Alle Restschmelzen
werden gegen diesen Punkt hinstreben.

Abb. 10. Die Schmelzerscheinungen der gesteinsbildenden Feldspite unter erhohtem Druck (iiber 2000 at). Das

System Or—Ab-—An ist nun ein wahres Dreikomponentensystem geworden. (Das Leuzitfeld ist verschwunden.)

Der niedrigste Punkt auf der Schmelzfliche ist E (= das binire Butektikum zwischen Or und Ab) mit einer

Temperatur von ungefihr 1095°. Die gestrichelte Linie und der Punkt E’ sind eingezeichnet, um die Verhilt-

nisse unter gewohnlichem Druck im Vierkomponentensyitem Or—Ab—An—SiQ, mit 30% Si0, anzudeuten
(s. Text).

Das System Or—Ab—An.

Das eingangs erwihnte System der gesteinsbildenden Feldspite, dessen
chemische Zusammensetzung verschiedenen Mischungen der drei Mineral-
molekille Or—Ab—An entspricht, kann aber physikalisch-chemisch unter
gewohnlichem Drucke nicht als ein Dreistoffsystem betrachtet werden (inkon-
gruentes Schmelzen vom Orthoklas!).

Trotzdem ist in den Abbildungen eine Dreieckprojektion benutzt worden,
um die Gleichgewichtsverhiltnisse anndhernd darzustellen. Selbstverstindlich
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kann diese Projektion die Verhiltnisse nicht genau abbilden, sie dient aber dazu,
die grundsétzlichen Tatsachen zu erkléren.

In den trockenen Schmelzen unter gewohnlichem Druck nimmt das Leuzitfeld
einen groffen 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 Kristallisationsvorgéinge in einem solchen
System konnen somit quantitativ durch
eine Dreiecksprojektion dargestellt wer-
den. Fiir die Petrologie sind sie sehr
wichtig, da sie uns Auskunft iiber den
Erstarrungsprozel 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

Ab or

Abb. 11. Schematische Darstellung der Kristalli-
sation von Feldspat aus einem Magma. Aus der
urspriinglichen Schmelze der Zusammensetzung O
kristallisiert ein Plagioklas der Zusammensetzung Q.
Durch weitere Abkiithlung éndert sich die Zusam-
mensetzung der Kristalle von @ nach R, wihrend
die Zusammensetzung der Restschmelze sich gleich-
zeitig von O nach P verschiebt. Bei P wird die
Grenzkurve erreicht und ein gleichzeitiges Aus-
kristallisieren von Plagioklas der Zusammenset-
zung R und Alkalifeldspat der Zusammensetzung
R’ erfolgt.

erreicht wird, setzt eine gleichzeitige
Kristallisation von Orthoklas und Plagio-
klas ein, die so lange andauert, bis die
niedrigste Stelle der Schmelzfliche 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 sollte in

satz von Kieselsiure zwingen sie
Alkalifeldspat mit etwa 40% Orthoklas

allen natiirlichen Restmagmen ein
angereichert sein.

Feldspatvertreter.

Feldspatvertreter werden diejenigen Mineralien genannt, die an Stelle der
Feldspite entstehen, wenn das Magma zu wenig Kieselsdure enthilt. Die
wichtigsten sind Nephelin (NaAlSiO,) und Leuzit (KAISi,O4). Weniger ver-
breitet findet man Kaliophilit (KA1SiO,), Cancrinit [NagCaAlsSigOs,(HCO,),]
und die folgenden Mineralmolekiile der Sodalithreihe:

Sodalith . . . Nag Alg Sig 0, -Cl,
Nosean . . Na, Aly Sig 0, - S0,
Hauyn. . . . (Na, Ca); Aly; Sig O, (SO,);_,.

Die Schmelzerscheinungen von Leuzit sind naher studiert worden (Abb. 7).
Beim inkongruenten Schmelzen von Orthoklas entsteht Leuzit nach dem Schema

Orthoklas = 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 kénnen. (Im
mikroskopischen Diinnschliffbilde hat TroMMSDORFF ,,Fahrtstromungen von
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emporsteigenden Leuzitkristallen nachweisen koénnen.) Diese Erscheinung hat
fiir die Gesteinsdifferentiation grofie Bedeutung, s. S. 60 u. 107.

Uber das System Nephelin—Quarz s. Abb. 5.

Abb. 12. Das Dreikomponenten-
system Nephelin—Kaliophilit—
Kieselsdure. (Nach SCHAIRER
und BOWEN.) Die Pfeile geben
die Richtungen fallender Tem-
peratur an. Indem mit,,Carne-
gieit‘ bezeichneten Felde sind
kubische ternire feste Losungen
von KAlSiO, in NaAlSiO, mit
einem kleinen UberschuB von
Si0, im Gleichgewicht mit der
Schmelze. In dem mit ,,Na, K
Nephelin“ bezeichneten Felde
sind hexagonale ternire feste
Losungen derselben Komponen- NaAlLSi

ten im Gleichgewicht mit der 51305/
Schmelze. In dem mit ,,Na, K
Feldspat“ bezeichneten Felde
sind bindre Mischkristalle zwi-
schen NaAlSi;0, und KA18i;0,
im Gleichgewicht mit der
Schmelze. In den anderen Fel-
dern sind einfache Verbindungen
KAI181,06 (= Leuzit) bzw. SiO,
(= Tridymit oder Cristobalit)

im Gleichgewicht mit der
Schmelze.

Tridymif

7000°C_ ==

Levzit
1686°C NKALSi,05

NaALSi0, 7404°C KALSi0,

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

Das Dreistoffsystem Nephelin—Kaliophilit—Kieselsdure, in dem sowohl
Leuzit als Alkalifeldspite als Verbindungen auftreten, ist in Abb. 12 dargestellt.

1890 ]

Olivin und Pyroxene.

Die gesteinsbildenden Olivine sind
im wesentlichen Mischkristalle zwi-
schen Mg,SiO, und Fe,Si0,. Ihre
Schmelzerscheinungen sind in Abb. 13
graphisch dargestellt.

Die gesteinsbildenden Pyroxene
sind kompliziert zusammengesetzt.
Hier werden wir zundchst nur das

Temperatur

X . . i 1205
System CaSiO;—MgSiO;—FeSiO; be- S T S S R R
trachten. 0 10 20 0 % 50 60 70 80 90 1700Gew%
Mg, Si0, Fe,Si0,

Die Pyroxene der Tiefengesteine
3 i . Abb. 13. Die Schmelzerscheinungen bei den gesteins-
Slnc,l in der R,‘egel von d_enen der ,ef bildenden Olivinen. (Nach SCHAIRER und BOWEN.)
fusiven Gesteine verschieden. Xine Zwischen Forsterit (Mg,Si0,) und Fayalit (Fe,Si0,)
be Zweiteil der P nf ili besteht eine kontinuierliche Reihe von Mischkristallen.
grobe Zweitellung der Pyroxentamilie  pje Schmelzerscheinungen sind ganz_analog denen
laBt sich infolgedessen im Prinzip, bei den Feldspiten (s. 8. 23).
etwa wie in Abb. 14 und 15 gezeigt,
durchfiihren. Jedoch sei sofort bemerkt, daB dies nur eine Regel und kein
Gesetz ist; auch effusive Gesteine kénnen nidmlich unter Umsténden Ortho-

Pyroxen fithren (z. B. Hypersthen-Basalte). Auflerdem sei wieder betont,



28 Kristallisation in Silikatschmelzlosungen.

dafl wir auch hier mit einer so sehr vereinfachten chemischen Zusammen-
setzung der Pyroxene arbeiten, dafi mehrere natiirliche Pyroxene in den hier
benutzten Diagrammen iiberhaupt nicht zur Darstellung gelangen kénnen

CaSils Ca8i0;
Diopsid 4 ledernbergr? CaMg5i,0c/ Ca.FeSi,0,
Digpsid- Hedenbergitreihe Y " LZ a’/o,aS/o’/scbe i
(monokiin)
(Augite) // //
//////
Ortho-Fyroxene oder
Enstatit-Hypersthenreite (Fhombisch) \ /r/m{///(;péél)en
MgSi0s FeSi03 MgSi0, FeSi0;

Abb. 15. Schematische Darstellung der (vereinfach-
ten) Zusammensetzung der Pyroxene der (subalkali-
schen) ErguBgesteine. Es gibt nur monokline Pyro-
xene, die als terndre Mischkristalle der folgenden
Molekiile aufzufassen sind: MgSiO;, FeSiO;,
CaMgSi, 04, CaFeSiy06.

Abb. 14. Schematische Darstellung der (vereinfachten)

Zusammensetzung der Pyroxene der (subalkalischen)

Tiefengesteine. Monokline Pyroxene gehoren der Misch-

kristallreihe Diopsid—Hedenbergit an; rhombische

Pyroxene der Reihe Enstatit—Hypersthen. Zwischen

monoklinen und rhombischen Gliedern gibt es keine
Mischkristalle.

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

Enstatit.
Die Verbindung MgSiO; schmilzt inkongruent nach dem Schema
2 MgSiO, = Mg,SiO, + SiO,
und ihre Schmelzerscheinungen kénnen infolgedessen nur im binidren System
Mg,Si0,—Si0, dargestellt werden (Abb. 16). Wie aus der Abbildung ersichtlich,

zersetzt sich der Enstatit bei 1557°

739(1170 in Forsterit und kieselsdurereichere
g Schmelze. Die Kristallisation einer

1600 @/ . Schmelze der Zusammensetzung MgSiO,
s |/ \ Elbei x én derB A_bb.klff‘») glelgchieh;‘ folgen-
S | 1 ermallen: Beila kristallisiert Forsterit
E”\’”" Sohmelee 4+5 'Wge/ze 1 und fahrt damit fort, bis die Schmelze
i< Cristobol + é;’” die Temperatur 1557° (Punkt b) erreicht
ool Sohmetze : | hat. Nun besteht die Mischung aus
e Forsterit und Schmelze B. Bei dieser

X Temperatur sind aber Forsteritkristalle

to00y—p——t—— L, und_ Schmelze picht Ir}ell'r im Gleich-
$i0, MgO-Gerat  MgSis b:‘g’;s;& gewicht, sie beginnen miteinander unter

Abb. 16. Das System Forsterit—Kieselsdure. (Nach
BOWEN, ANDERSEN und GREIG). Die Kristallisations-
erschemungen gind in dem Text auseinandergesetzt.
Uber das Entstehen zwei beschrinkt mischbarer
Schmelzen bei hoheren Temperaturen s. S. 39.

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

zwischen Kristallen und Schmelze B nur teilweise erfolgen kénnen. Nach Be-
endigung der Reaktion wiirde in diesem Fall die Restschmelze sich lings der
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Kurve b—e unter stindigem Ausscheiden von Enstatit bewegen, bis das Eutek-

tikum e zwischen Enstatit und Kieselsdure bei 1543° erreicht wiirde.

MgSi0;—FeSiO;.

Die Verbindungslinie der
Metasilikate MgSiO;—FeSiO,
stellt nach dem Voranstehen-
den kein wahres Zweikompo-
nentensystem dar. Die Ver-
haltnisse lassen sich aber gut
durch einen Querschnitt langs
dieser Linie erklaren. Der
Abb. 18 kann zunidchst 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 ungefihr 1140° in
einen monoklinen Pyroxen
(Klinoenstatit)  iibergehen.
Der Umwandlungspunktsinkt
aber stetig mit zunehmendem
Eisengehalt (Linie K—Y im
Diagramm).

Gesteinskérper, die fast
ausschlieflich aus rhombi-
schem Pyroxen bestehen, kon-
nen somit nicht aus einem
Magma derselben Zusammen-
setzung herstammen, denn ein
solches Magma miifite not-
wendigerweise bei so hohen
Temperaturen erstarrt sein,
daB die dem rhombischen
Pyroxen entsprechende Hoch-
temperaturform, d. h. ein

monokliner Pyroxen, zur
Bildung gelangt wire. Die
Umwandlung  rhombischer

Pyroxen = monokliner Pyro-
xen kann also gewissermafen
als geologisches Thermometer
benutzt werden.

CaSi0,—FeSi0,.

Die Metasilikatlinie CaSiO,
—FeSiO, ist auch nicht binir
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Abb.17, 18 und 19. Diagramme zur Erliuterung der Kristallisationserscheinungen der gesteinsbildenden, nichtalkalischen Pyroxene. (Nach BOWEN und

Abb. 19.

0O; sind aber die Systeme nicht binéir. Mischkristallbildung ist durch Schraffierung bezeichnet.

der begrenzenden Verbindungslinien, CaMgSi,0,—Mg Si0;—Fe8i0;—(CaFe8i, 04, im System der Pyroxene, sind dar-

SCHAIRER.) Die Verhiltnisse lings
gestellt. Wegen des inkongruenten Schmelzens von MgSi

(Abb. 19). Hedenbergit ist nur unterhalb 965° stabil (H). Wenn er héher er-
hitzt wird, wandelt er sich, ohne seine chemische Zusammensetzung zu dndern,
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in eine homogene feste Phase um, die aber keine Verbindung ist, sondern
lediglich eine der wollastonitartigen festen Losungen (8—CaSiO,).
Hedenbergit bildet wahrscheinlich eine kontinuierliche Reihe fester Losungen
mit FeSiO;.
CaSi0,—MgSi0;.

Die dritte Metasilikatlinie CaSiO;—MgSiO, s. Abb. 17, stellt auch kein
bindres System dar. Enstatit bildet mit Diopsid (CaMgSi,O,) bei niedrigeren
Temperaturen keine Mischkristalle. Er erfahrt aber, wie schon erwihnt, bei
ungefihr 1140° eine Umwandlung in eine monokline Form, die fihig ist, eine
komplette Reihe von Mischkristallen mit Diopsid zu bilden. Uber die Schmelz-
erscheinungen in diesem Systeme s. S. 33.

Um vollstindige Auskunft iiber die Gleichgewichtsverhéltnisse der magne-
sium, eisen- und kalkhaltigen Pyroxene zu erhalten, miiite man das Vierstoff-
system MgO—FeO—Ca0—=SiO, kennen. Das ist nicht der Fall, aber die
begrenzenden Dreistoffsysteme 1. CaO—MgO—SiO,, 2. Ca0—FeO—Si0, und
3. MgO—FeO—S8iO, sind alle bekannt und durch Studien dieser drei Systeme
kann man einen sehr guten Einblick in die manchmal sehr verwickelten Abkiih-
lungs-, Kristallisations- und Umwandlungsvorginge der Pyroxene erhalten.
Auf diese Verhiltnisse kann hier nicht genauer eingegangen werden. In einem
spiteren Abschnitt sollen aber einige besonders wichtige Ergebnisse mitgeteilt

$i0, werden. Zunichst seien

700, aber einige Beobachtun-
gen iiber den Akmit mit-
geteilt.

Akmit und seine
Schmelzverhiltnisse.

In Abb. 20 ist ein Teil
des Systems Na,SiO,—
Fe,0,—Si0, dargestellt.
Eine ternére Verbindung
. dieses Systems ist Akmit
(NaFeSi,O,). Das Feld
von Fe,0;, Himatit, ist
das gréBte Feld und er-
streckt sich von der
rechten Ecke (= dem dar-
stellenden Punkte des
Fe, 03, der aber in der Ab-
bildung nichtein getragen
ist) weit in das Diagramm
hinein. Der darstellende
Punkt des Akmits fin-
det sich sogar innerhalb
dieses Feldes, und infolge-
dessen treten in akmit-
reichenMischungen einige
ganz besonders interes-
sante Kristallisationsrei-
W\ hen auf.

o Gew%sy  Das Kristallisations-
feld des Akmits liegt links

Abb. 20. Ein Teil des Dreikomponenten-
systems Na,SiO;—Si0,—Fe,0;
zur Illustration der Kristallisation
von akmithaltigen Schmelzen.
(Nach BOWEN und SCHAIRER.)

oNa,;0-Fez03-45i0;
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von dem darstellenden Punkte des Akmits, woraus hervorgeht, daB Akmit
selbst einen inkongruenten Schmelzpunkt besitzt: bei 990° wird er in Héima-
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 schliefllich in spéteren Stadien wieder aus-
zukristallisieren. Diesem Reaktionsverhaltnisse des Hamatits zufolge kénnen
mitunter sehr verschiedene Kristallisationsbahnen verwirklicht werden, je
nachdem die Kristallisation mehr oder weniger stark fraktioniert verlduft.
Es ist leicht einzusehen, dafl unter effektiver Kristallisationsfraktionierung
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 SiO, eine Komponente bildet, das niedrigste
Eutektikum, in dem viele Mischungen, besonders wenn fraktionierte Kristalli-
sation auftritt, enden, einen hohen SiO,-Gehalt aufweist. Quarz kann somit
ohne Hilfe von Gasen oder Mineralisatoren bei relativ sehr niedrigen Tempera.-
turen auskristallisieren.

Diopsidische Pyroxene und Plagioklas.

Das System Diopsid—Albit—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. Im Dreistoffsystem lassen sich deshalb
die Schmelz- und Kristallisations-

vorginge genau durch das Dreieck- %%

diagramm (Abb. 22) darstellen. 7500~ .
Es gibt hier nur eine Grenzkurve, 5l i

welche das Diopsidfeld vom Feldeder g Flissig

Plagioklase trennt. Léngs der Ver- g o gesittigh

bindungslinie An—Ab fallt die Tem- {#501 » an Anorttit

peratur stetig vom Schmelzpunkt des R Faqu/bjos/‘d i

Anorthits bis zu dem des Albits, und

lings der Grenzkurve ist ein @hnliches ~ "2%/[ £ ol

Fallen vom Anorthit—Diopsid—Eu-  200—5———p—r—— 3'069“;‘;' %

tektikum E nach dem Albit—Di-  ipsid Anorthit

opsid—Eutektikum £’, das dicht am
reinen Albit liegt, zu verzeichnen.

Eine Schmelze O im Plagioklas-

Abb. 21. Das Erstarrungsdiagramm des Systems Di-
opsid—Anorthit. Ein Beispiel eines einfachen bindren
Schmelzdiagramms ohne Verbindungen und ohne Misch-
kristalle. Durch Ausscheiden entweder von Diopsid oder
von Anorthit dndert sich die Zusammensetzung der Rest-
schmelze immer nach dem Punkt E, dem eutektischen

feld kristallisiert wie folgt: Die Kri-
3 3 : : o Punkt,der somit den Endpunkt der Kristallisationsbahnen
stallisation beglnnt’ bei 1375° unter darstellt. In E erfolgt eine gleichzeitige Kristallisation

Ausscheidung von Pla,gioklas Q. von sowohl Diopsid als Anorthit.

Durch weitere Abkiihlung éndert sich

die Zusammensetzung der Plagioklase von @ nach R, wihrend  gleichzeitig
die Restschmelze ihre Zusammensetzung von O nach P verdndert. Der Punkt P
wird bei 1216° 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
1200° (Punkt M) vollstindig aufgebraucht. Der letzte Schmelzrest M ist bei
dieser Temperatur im Gleichgewicht sowohl mit einem Plagioklas N, als auch
mit reinem Diopsid.
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Wenn die friih ausgeschiedenen Plagioklase (@—R) nicht Gelegenheit gehabt
hitten, mit der Schmelze zu reagieren, wiirde die fraktionierte Kristalli-
sation noch weitergefilhrt haben. In diesem Falle wiirde die Zusammen-

an setzung der Restschmelze
die Grenzkurve bei einem
Punkt zwischen P und M
erreicht haben und durch
weiteres Ausscheiden von
Diopsid und Plagioklas
wiirde schliefllich das Eu-
tektikum zwischen Albit
und Diopsid bei 1085°
und 97% Ab erreicht
worden sein.

Das System
Anorthit—Forsterit—
Kieselsiaure

ist, von einem kleinen
Felde abgesehen, dem

WE ==, Spinellfelde, ein ternires
Abb. 22. Gleichgewichtsdiagramm des Systems Albit—Anorthit—Diopsid SySte‘m’ _ln dem f‘he Kl‘l-
 (NaAlSi0,0,—CaAl;Si,0.—CaMgSi;0s). (Nach BOWEN.) stallisationsverhiltnisse

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

Das Diagramm zerfallt
in 5 Felder:
1. Kieselsaurefeld (Si0,);
2. Klinoenstatitfeld
(MgSi0,);
3. Forsteritfeld
(Mg,8i0,);
4. Anorthitfeld
(CaAl,Si,04);
5. Spinellfeld (MgAl,O,).
Innerhalb dieser Felder
ist die entsprechende Kri-
stallart die primaére feste
Phase. Eine Schmelze,
. ‘ Y deren darstellender
M3a5i0 spiel/ CaAlaSials Pynktim Forsteritfeld
NS00 R At A ENeEN ) D Temmnetore (CaflebuOr  liegt, beginnt also im
néir(_e Schmelze im Ve}'la_uf eipes Abkithlungsprozesses Kristalle ausz'uscheidep Verlau_f eines Abkiih-
Dt s aageschisdonen Teristatte 1ot durehs Fodortaiont roongaben  lungsprozesses  For-

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 erwihnt, dall der

$i0,

Kieselsdure
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darstellende Punkt von Klinoenstatit (MgSiO;) ganz aullerhalb des Klinoenstatit-
feldes liegt; und weiter, daf die Spinellzusammensetzung in diesem Diagramm
iiberhaupt nicht darstellbar ist. Sie gehdrt ndmlich dem terniren System nicht
an, und die Schmelzen, die mit Spinell als primérer Phase kristallisieren, kénnen
infolgedessen nicht mit den Begriffsbestimmungen eines terniren Systems
beschrieben werden.

Als Beispiel sei der Kristallisationsvorgang einer Schmelze der folgenden
Zusammensetzung beschrieben: Anorthit 15, Klinoenstatit 70, 8iO, 15 (Punkt a
im Diagramm). Dieses Gemisch liegt im Klinoenstatitfeld und infolgedessen
scheidet sich Klinoenstatit (MgSiO;) zuerst aus. Die Zusammensetzung der
Restschmelze wird sich dadurch gegen b hin verschieben. Die ganze Kristalli-
sationskurve ist @ — b 1222. Zwischen a und b kristallisiert Klinoenstatit
allein, zwischen b und 1222 kristallisieren Klinoenstatit und SiO, (in Form von
Tridymit), in 1222 erstarrt (bei 1222°) ein eutektisches Gemisch von Klinoenstatit,
Tridymit und Anorthit. Die folgende Tabelle illustriert die Kristallisation der
obenerwihnten Schmelze.

Anwesende Menge im Gewichtsprozent der urspriinglichen Mischung
Phasen ! 2 3 8—2
Wenn die Kristalli- | Wenn die Kristalli- . zeigt die Mengen der
sation bei b sation bei 1222 Eﬁ%&?ﬂ?ﬁen‘(}:“{géz eutektischen Kristal-
anlangt anlangt g 1 lisation in 1222
|
|
Schmelze . . . . . 68 34 | 0 — 34
Klinoenstatit . . . 32 61 i 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 MgSiO, (Enstatit) das Mg,SiO,
(Forsterit) als primire Phase kristallisieren. Beim Abkiihlen wird der Forsterit
resorbiert und in Enstatit umgewandelt. Ahnlich verhalten sich auch andere
Pyroxene (s. Abb. 17—19). So T 1552°C
weisen die meisten Glieder der "% |/ i

1

Reihe  Diopsid—Klinoenstatit Sohmelze
einen inkongruenten Schmelz- §7500— it

.+ . . . S
p}lnkt a.u.f BelSplel‘SWGISG. sei §7ng L Setmeize [
die Abkiihlungsgeschichte einer ) '
Schmelze der folgenden Zusam- (&

mensetzung Di,Eng, beschrieben %
(@ in Abb. 24). Bei 1552° be- | | |

ginnt der Forsterit zu kristalli- ?% 20 w0 % 30 Gew-% 100
sieren und fihrt damit fort, bis  CaMgSi0e Mg5ils
die Temperatur 1523° erreicht Abb. 24. Das System Diopsid—Forsterit.

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 1420° 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 ndmlich 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. Im linken Feld ist
Forsterit, im mittleren Pyroxen variierender Zusammensetzung und im rechten
Feld SiO, (entweder Cristobalit oder Tridymit) die primir auskristallisierende
Phase. Wichtig ist, daBl die Verbindungslinie MgSiO,—CaMgSi,O,, d.h. die
Verbindungslinie der Pyroxene, sich groftenteils im Forsteritfeld befindet.
Dies bedeutet namlich, dafl die betreffenden Pyroxene alle inkongruent schmelzen,
nur diopsidreiche Pyroxene liegen auBerhalb des Forsteritfeldes und schmelzen
somit kongruent (vgl. auch Abb. 17). Durch Abkiihlen einer Schmelze innerhalb

) des Forsteritfeldes und
CaMg(Si0y), auf der linken Seite
der  Verbindungslinie

MgSi0;—CaMgSi, O,
scheidet sich zuerst
Forsterit aus, dadurch
dndert sich die Zu-
sammensetzung der
Schmelze, bis sie die
Grenzkurve erreicht;
durch weiteres Abkiih-
len bilden sich nun
Pyroxene  (Mischkri-
stalle der MgSiO,—
CaMgRi,04-Reihe), in-
dem Forsterit mehr und
mehr resorbiert wird.
Die ganze Masse erstarrt
schlieBlich als eine Mi-
Mgz Si0, MqSi0, sio, Schung von Forsterit
und Pyroxen.

Wenn die urspriing-
liche Schmelze auf der
rechten Seite der Verbindungslinie MgSiO;— CaMgSi,O4, aber immer noch
innerhalb des Forsteritfeldes gelegen hitte, so wiirde sich der Forsterit als
die erste Phase ausscheiden. Wenn die Zusammensetzung der Restschmelze
die Grenzkurve erreicht hitte, so wiirden sich Pyroxene bilden; in diesem
Falle aber wiirde die ganze Forsteritmenge resorbiert werden. Durch wei-
teres Abkiihlen dndert 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 mufl dann die
Grenzkurve verlassen, sie iiberschreitet das Pyroxenfeld und langt an der
Grenzkurve SiO,—Pyroxen an. Nun bilden sich bei weiterem Abkiihlen Tri-
dymit und Pyroxen, und alles erstarrt schlieflich als eine Mischung von
Tridymit und Pyroxen.

Die obenstehenden Auseinandersetzungen sind unter der Voraussetzung
gemacht, dal wihrend 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 méglich,
daB ein zuerst ausgeschiedener Kristall nicht wieder resorbiert wird oder daf
ein Mischkristall im Verlauf der Abkiihlung keine Anderung seiner Zusammen-
setzung erleidet (z. B. wegen fehlender Diffusionsmoglichkeit). Die ausgeschie-
denen Kristalle sind immer im Augenblick ihrer Entstehung mit der Schmelze
im Gleichgewicht, spiter aber manchmal nicht.

Abb. 25. Das ternire System Diopsid—Forsterit—Kieselsiure.
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Wenn die Kristallisation irgendeiner Schmelze innerhalb des Forsteritfeldes
in dieser Weise erfolgt, so ergibe sich folgendes: Forsterit wiirde als primére
Phase kristallisieren und die Zusammensetzung der Schmelze wiirde sich dadurch
nach der Grenzkurve hin bewegen. Beim FErreichen der Grenzkurve wiirde
die Kristallisation eines Pyroxenmischkristalles einsetzen, und unter Gleich-
gewichtsbedingungen sollte nun eine Resorption des Forsterites beginnen und
die Schmelze sollte sich lings der Grenzkurve bewegen. In unserem Falle
reagieren aber Schmelze und Forsterit entweder gar nicht oder nur unvoll-
stindig, und die Zusammensetzung der Schmelze iiberschreitet infolgedessen
das Pyroxenfeld- und erreicht die Grenzkurve Pyroxen—Tridymit. Wéihrend-
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 Hiille.
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, daBl wihrend der Kristallisation kein Gleichgewicht vor-
handen war.

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

Auch in vielen anderen Silikatsystemen hat man gefunden, daBl Forsterit
und Tridymit bzw. Olivin und Quarz unter Gleichgewichtsbedingungen nicht
zusammen vorkommen kénnen. Auch in Gesteinen hat man das Zusammen-
vorkommen von Olivin und Quarz als Anzeichen fehlenden Gleichgewichtes
betrachtet. In den meisten Fillen diirfte dies auch zutreffen. Doch sei er-
wihnt, daf im System MgO—FeO—=SiO, 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 terniren System Anorthit—Forsterit—Kieselsdure (Abb. 23)
ist experimentell gezeigt worden, da8 der primir 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 unzihlige Beispiele von Resorptionsphénomenen, die sich in
einer eigentiimlichen Korrosion urspriinglicher Einsprenglinge im Diinnschliff
vieler Gesteine verraten. So sieht man in Basalten und Diabasen sehr héufig
charakteristisch resorbierte Olivine und auch Umhiillung der Olivine mit Pyroxen-

3*
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substanz; solche petrographische Erscheinungen sind den Kristallisations- und
Resorptionsverhéltnissen im kiinstlichen System Olivin—Quarz vollkommen
wesensgleich. Diese Art der Erklirung der Phénomene durch das Reaktions-
prinzip hat eine groe Bedeutung fiir die weiteren Fortschritte der theoretischen
Petrologie gehabt.

Petrologische Bedeutung des Reaktionsprinzips.

Die vorstehenden Auseinandersetzungen zeigen, dafl die einfach eutektischen
Kristallisationsbahnen in den natiirlichen Magmen nicht so verbreitet sind wie
vielfach frither angenommen wurde. Vielmehr ist zu ersehen, dafl den Reaktions-
verhéltnissen zwischen Restmagma und frith gebildeten Kristallen das grofte
Interesse zukommt. Zwischen den beiden Kristallisationsarten gibt es einen
grundsétzlichen und sehr bedeutungsvollen Unterschied. Die eutektische
Erstarrung beginnt mit der Ausscheidung einer festen Phase, die wéhrend des
ganzen Abkithlungsprozesses in ihrer Kristallisation sténdig fortféhrt und mit
der Restschmelze immer im Gleichgewicht ist. Das Eutektikum wird immer
erreicht, und die Kristallisationsbahn bleibt dieselbe unabhingig von der Er-
starrungsgeschwindigkeit. Nicht so im anderen Fall. Wenn nédmlich die Erst-
ausscheidungen im Laufe der magmatischen Entwicklung wieder mit der Mutter-
lauge in Reaktion treten und neue Minerale bilden, so kénnen sehr verschiedene
Kristallisationshahnen verwirklicht werden, je nachdem die Kristalle mehr oder
weniger vollstindig mit der Schmelze reagieren konnen. Im Gegensatz zum
eutektischen Erstarren ist hier auch oft eine regelmifBige Kristallisationsfolge
zu verzeichnen. So findet man im System Ab—An (Abb. 6) als friih gebildete
Kristalle immer kalkreiche Plagioklase, die durch weitere Abkiihlung 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 friih gebildeten
Olivine durch Reaktion mit der Mutterlauge in Enstatite umgewandelt werden. Man
sagt, daB das Paar Olivin—Enstatit eine diskontinuierliche Reaktionsreihe bildet.

Durch Verallgemeinerung dieses Prinzips ist es gelungen, eine Ubersicht
iiber 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, dafl die dunklen Minerale einer (diskontinuierlichen) Reaktionsreihe, die
hellen einer im wesentlichen kontinuierlichen Reaktionsreihe angehdren.

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

Olivin (Spinell)
N Bytownit
Pyroxen

¥
4 Labrador
Pyroxen

\
Hornblende 4
N Oligoklas
Biotit v
N

Andesin

Albit
Quarz /Kalifeldspat

V| ¥
Zeolithe

H,0-reiche Losungen
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Diesem Schema der sukzessiven Ausscheidungsfolge magmatischer Minerale
entsprechen sowohl die erfahrungsgemi8 festgestellte Kristallisationsreihenfolge
im Einzelgestein als auch der von BroceERr aufgestellte Parallelismus zwischen
Kristallisationsreihenfolge und Differentiationsreihenfolge.

Das Schema besagt somit: Im 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, hingt vor allem von der Fraktionierung
ab. Bei starker Fraktionierung wird die ganze Reaktionsreihe durchlaufen,
und das letzte Restmagma wird zu einer kieselsdurehaltigen, wésserigen Losung.

In groflen Ziigen konnen wir uns nun die schematische Entwicklung ver-
schiedener Gesteinstypen durch fraktionierte Kristallisation folgendermafen
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 dndert sich die Zusammensetzung der flissigen 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, vom Magma getrennt werden, kann das neugebildete dioritische Magma
mit den schon gebildeten Kristallen nicht mehr reagieren, setzt aber unabhéngig
von den fritheren Kristallen sein Leben als dioritisches Magma fort.

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

Diese Art der Differentiation kann durch folgendes Schema veranschaulicht
werden:

Kalifeldspat
4— Muskovit
Bytownit Labrador  Andesin = Oligoklas........ [ Ao
t 1 t e I A
Gabbromagma |- | Dioritmagma |— | Granitmagma |- | Wésserige Restlaugen
—— T T .
Olivin | Pyroxen Hornblende Hornblende Biotit
Erz

Aus diesem Schema ist auch zu ersehen, wie sich Einschliisse im Magma
verhalten miissen. Infolge der Reaktionsprinzipien kommt es namlich darauf
an, ob die Minerale des Einschlusses einer fritheren oder spiteren Kristallisations-
stufe der magmatischen Entwicklung angehoren. Ein Magma kann ohne weiteres
solche Minerale assimilieren, die spiteren Stufen seiner Abkiihlungsgeschichte
angehéren. Minerale hoherer Stufen konnen dagegen nicht assimiliert 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 festen Phasen
umzuwandeln, mit der es sich im Gleichgewicht befindet (s. S. 104).

Magmatische Entmischung.

Die gegenseitige Loslichkeit zweier Fliissigkeiten kann eine unbeschrinkte
oder aber eine beschrinkte sein, z. B. Alkohol— Wasser oder Ol—Wasser. Es
kann deshalb nicht verwundern, daB diese wohlbekannte physikalisch-chemische
Erscheinung von den Petrographen herangezogen worden ist, um magmatische
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Differentiation zu erkliren. Es ist ndmlich an sich denkbar, daB verschiedene
Silikatschmelzlosungen (Magmen) ineinander nicht 16slich sind, so daB also eine
Entmischung eintreten miiflte, bei der sich zwei Teilmagmen bilden wiirden.
Wohl haben mehrere Petrographen eine solche Moglichkeit angedeutet, eine
nahere Diskussion des Prozesses fehlt aber in vielen Fillen.

Eine Erklirung der Entstehung monomineralischer Gesteine ist manchmal
auf dieser Grundlage versucht worden. So hat man angenommen, daB z.B.
Olivinfelse dadurch entstanden, daB ein basaltisches Magma durch Ab-
kiihlung ein ,,Olivinmagma‘“, das mit dem basaltischen Magma nicht mischbar
war, abspaltete. Die Temperatur eines solchen Olivinmagmas miite aber
ungefihr 1800° sein. Denn magnesiumreicher Olivin wiirde erst bei dieser
Temperatur schmelzen. Wir wissen aber sehr wohl, daB die magmatischen
Temperaturen nie diesenn Betrag erreichen.

Petrographen haben auch angenommen,
da@ scharfe Grenzen zwischen zwei Gesteins-
arten auf magmatische Entmischung hin-
deuten kénnten. Die Entmischung geht aber
nicht in der Weise vor sich, daBl plétzlich

zwei ineinander unldsliche Schichten ent-
T C N stehen. Sie verlduft vielmehr derart, daB
zuerst eine ganz kleine Menge von winzig
) kleinen Tropfen entsteht, die im umgeben-
den Magma unlgslich sind. Unter ganz
ruhigen und isothermischen Bedingungen
konnen solche Tropfen langsam steigen oder
sinken und sich dadurch zu einer einheit-
lichen Flissigkeitsschicht vereinigen. Ernied-
A 8  rigt sich aber die Temperatur noch weiter,
Abb. 26 Binires Diagramm zur Illustration g6 entstehen sofort neue Tropfen in beiden
en‘lie.rh.Fliiniginulrsncghlzlwl;]v%ieruilﬁr‘xliifs];z%gietgscililgltnzgge’ Schichten. Wenn man bede?lkt, daB die
verschiedener Zusammensetzung. Magmen sehr zihe Schmelzen sind und
daf die Tropfen im Anfang sehr klein sind,
so erscheint es nicht wahrscheinlich, daf die Trennung der beiden Magmen
rasch erfolgen wiirde.

Wenn Kristalle sich in einer Schmelze bilden, kénnen sie durch die Wirkung
der Schwerkraft von der Schmelze getrennt werden. Aber sie kénnen 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 z 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 CD ist eine
Schmelze der Zusammensetzung C' im Gleichgewicht mit einer Schmelze der
Zusammensetzung D. Bei dieser Temperatur scheiden sich Kristalle 4 aus,
bis die Schmelze vollkommen aufgebraucht ist. Die Mischung besteht dann aus
Kristallen 4 in Schmelze D und bei weiterer Abkiihlung folgt die Schmelze
unter stdndiger Ausscheidung von Kristallen4 der Kurve DE bis E, das Eutek-
tikum, erreicht wird, bei dem Kristalle 4 und B gleichzeitig niedergeschlagen
werden.

Temperatur
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Synthetische Versuche.

Durch die schénen 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. GrEes Unter-
suchungen haben ndmlich ergeben, daB Schmelzen von SiO, mit Schmelzen
von CaO, MgO, FeO, Fe,O, nur beschrinkt mischbar sind: bei hohem SiO,-
Gehalt entsteht eine Mischungsliicke. Dagegen zeigen Schmelzen von Na,O,
K,0, Al,O; mit SiO, un-

1750~ _
beschrinkte Mischbarkeit.  °C

Vom Standpunkt der 2. Schmelzer
theoretischen Chemie ist - 7713°C

die Wirkung der verschie-
denen Oxyde auf die Ent-
mischungserscheinungen

der kieselsdurereichen 1650
Schmelzlésungen von be- §
trichtlichem Interesse (s. §
Abb. 27). Die Elemente g,
der Vertikalkolonnen des W

periodischen Systems Mg,
Ca, Sr, Ba zeigen mit zu-

nehmender Basizitit regel- % 8
mafBig abnehmende Wir- ;8
kung. Nach ihnen kommen 3 3
die Alkalimetalle in regel- 7 B
méfiger Reihenfolge: Li, S
Na, K, Rb, Cs. Interessant , . ‘

ist auch die Form der 60 70 0 Mol-% 700

80
Si0y-Getalt

Schmelzkurven, z. B. bei
Abb. 27. Die Schmelzkurven in den Systemen (1)Mg0——SlO,,(2) Ca0—

Ba. Erst bei Rb und Cs
ist die normale Form wie-
derhergestellt.

In der Natur findet
man, dafB8 Gesteine mit
hohem Si0O,-Gehalt nie viel
Ca0,MgO oder FeOfiihren.

8i0,, (3) Sr0—S8i0,, (4) Ba0-8i0,, (5) Li,0—S8i0,, (6) Na,0—Si0,,
(7) K,0—S8i0,, (8) Rb,0—S8i0, und (9) CszO—S102 (Nach KRACEK.)
Das Diagramm zeigt, daB zwischen MgO und SiO; im flissigen
Zustande eine groBe Mischungsliicke vorhanden ist, daB aber die
Mischungsliicke regelmiBig abnimmt, wenn man statt des MgO immer
alkalischere Metalloxyde verwendet. Im System BaO—SiO, gibt es
keine Mischungsliicke mehr, die Gestalt der Schmelzkurve ist aber
sehr anomal; mit steigender Alkalitit der Metalloxyde wird aber
auch diese Anomalje regelméBig kleiner und im System Rb,0—SiO,
ist die normale Form der Schmelzkurve wiederhergestellt.

Dagegen sind solche Ge-

steine reich an Na,0, K,0, Al,O;, und die Versuche haben weiter ergeben, dafl
auch kleine Mengen von Na,O, K,0, ALO; 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
Zweistoffsystemen und drei Dreistoffsystemen gleichzeitig darstellt. Im Diagramm
sind auch die darstellenden Punkte der wichtigsten Eruptivgesteinstypen ver-
merkt. Wie man sieht, sind alle natiirlichen eruptiven Gesteine sehr welt von
dem Gebiet der Entmischung entfernt.

Leider stehen die Laboratoriumsversuche an Silikatschmelzen erst in den
Anfingen. Schon das Wort ,,Schmelze bedeutet, dafl wir, umgekehrt wie die
Natur, die Gegenstinde aus dem festen in den fliissigen Zustand iiberfithren
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miissen. Auflerdem sind die bisher untersuchten Schmelzen im wesentlichen
,trocken — d. h. es fehlen die in jedem Magma vorhandenen leichtfliichtigen
Bestandteile vollstandig. Hier sind die allerersten synthetischen Versuche soeben
angefangen worden (vgl. S. 45). Es ist daher auch nicht bewiesen, dafl Silikat-
schmelzen unter magmatischen Bedingungen in jedem Verhéltnis mischbar
sein miissen. Auch das
Gegenteil ist denkbar,
da Mischungen von Sili-
kat- und Sulfidschmel-
zennur beschrinkt mog-
lich sind.

§i0,

Beobachtungen an
natiirlichen Gesteinen.

Wie schon erwéahnt,
mufl man sich bewuBt
bleiben, dall eine Ent-
mischung nicht als eine
plotzliche Aufspaltung
in zwei ortlich getrennte
Teilmagmen aufzufas-
senist. Ganz im Gegen-

Ca0+Mg0+Fe0 Na,0+K,0+A1203

Abb. 28. Das Auftreten von Entmischungserscheinungen in drei terniiren
und drei bindren Systemen. (Nach GREIG.) Kurve l zeigt das Ent-
mischungsfeld im System MgO—Na,0—Si0,, Kurve 2 zeigt das Ent-
mischungsfeld im System Ca0—Al,0,—Si0,, Kurve 3 zeigt das Ent-
mischungsfeld im System Mg0—A1,0,—S8i0,. Die darstellenden Punkte
verschiedener Gesteinsanalysen sind eingetragen: Alle Punkte unten und
rechts von der gestricheltén Kurve beziehen sich auf die von DALY be-
rechneten Mittelzusammensetzungen der Gesteinstypen. Den Punkten
links von der Kurve entsprechen einige Gesteine extremer Zusammen-
setzung aus WASHINGTONs Analysenzusammenstellungen. Bei A finden

teil, auch wenn zwei ge-
trennte Schichten unter
speziellen Bedingungen
entstehen koénnten, so
wiirden sich durch wei-
tere Abkiihlung in bei-
den Schichten immer

sich iiberwiegend Basalte und Gabbros, bei B Rhyolithe und Granite,
bei C Phonolithe und Nephelinsyenite.

neue Tropfen bilden. An
keinem Gestein, es seien
Tiefengesteine, Génge oder Laven, hat man Beobachtungen gemacht, die auf
einen solchen Zustand im Magma zuriickzufiihren sind; und doch hitte man
a priori erwarten konnen, dall solche Erscheinungen, wenn sie iiberhaupt exi-
stierten, ganz besonders in Laven den Beobachtungen nicht entgehen sollten,
denn in den Laven findet man ja alle Stufen der Kristallisation durch die rasche
Abkiihlung festgefroren. Auch verschiedene Stufen der Entmischung hitte
man infolgedessen festgefroren finden sollen, denn eine Entmischung, fiir die
das Auftreten dispergierter Tropfen in einer Magmaschicht kennzeichnend
ist, wiirde sofort durch die Struktur des aus dem Magma durch rasche Abkiihlung
hervorgegangenen Gesteins verraten werden. Das Gestein bestinde nimlich
in diesem Falle aus einem Glas, in dem kleine Kugeln eines der Zusammen-
setzung nach verschiedenen Glases dispergiert wiren. Solche Laven sind nicht
bekannt. '

Es gibt aber eine strukturell merkwiirdige Gesteinsart, deren Entstehungs-
weise noch in Dunkel gehiillt ist. Es scheint der Gedanke naheliegend zu sein,
daB sie ihre Entstehung einer magmatischen Entmischung verdanken. Es sind
dies die Kugelgesteine, wie Kugelgranite, Kugelnorite usw. Man findet z. B.
kleine Kugeln granitischer Zusammensetzung im Norit. Diese Erscheinung
hat den Gedanken angeregt, dal} ein urspriingliches Dioritmagma durch Ent-
mischung ein granitisches und ein noritisches Teilmagma liefern konnte. Nun
mufl man aber bedenken, daB sich in einem in zwei Schmelzen aufgeteilten
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Magma, nicht nur die beiden Teilschmelzen, sondern auch die kristallinen
Phasen, die sich durch Abkiihlung bilden wiirden, alle in gegenseitigem Gleich-
gewicht befinden. Mit anderen Worten, wenn sich durch Abkiihlung eine Kristall-
art bildet, z. B. ein Labradorkristall in der gabbroidischen Teilschmelze, so muf3
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 bemerkt: Wenn ein granitisches und ein gabbroidi-
sches Magma nicht mischbar wéren, so konnte auch kein gabbroidisches Magma
Granite assimilieren. Mehrere Beobachtungen in der Natur deuten aber darauf
hin, daB eine solche Assimilation oft stattfindet.

Bevor wir den magmatischen Entmischungsprozessen jede Bedeutung fiir
die Gesteinsdifferentiation absprechen, sei noch erwéhnt, dafl es moglich wére,
einige Erscheinungen durch die Annahme zu erkléren, dafl gabbroidische und
granitische Magmen bei sehr hohen Temperaturen beschrinkte, bei niedrigeren
Temperaturen unbeschrinkte Mischbarkeit aufweisen. Uber eine solche Moglich-
keit sagt Bowex: ,,Ein solches Verhalten zweier Flissigkeiten ist nicht un-
bekannt, und wenn irgendein Petrograph eine solche Annahme fiir das gegen-
seitige Verhiltnis zwischen Basalt und Rhyolith machen wollte, wiirde es sehr
schwierig sein zu beweisen, daB er unrecht habe. Die Annahme wiirde aber
nichts Ubriges fiir sich haben.*

II1. Das Magma.
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Einleitung.

Verglichen mit den Silikatschmelzlésungen, die man im Laboratorium hat
studieren konnen, sind die natiirlichen Gesteinsmagmen von auBerordentlich
komplizierter Zusammensetzung.

Nach NicoLr ist ein Magma ,.eine dem Erdinnern angehorende oder von
dort stammende glutheiBe ,molekulare‘ Lésung von groferem, riaumlichem
Zusammenhang und von geologischer Selbstéindigkeit. Magmatische Lisungen,
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Gase und Dimpfe, die zur Bildung akzessorischer Minerallagerstitten 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 leichtfliichtige
Bestandteile in ihnen gelost sind‘.

Das wirkliche Magma ist einer direkten Untersuchung nicht zugénglich.
Seine physikalischen Eigenschaften, seine Zusammensetzung und Temperatur
konnen infolgedessen nur indirekt bestimmt werden. Auch die Laven, die an
die Erdoberfliche gelangten Teile des Magmas, entziehen sich gew6hnlich einer
direkten Erforschung; die aktiven, glihenden Lavastrome sind gefihrliche
Dinge, mit denen man nur von speziell erbauten und speziell ausgeriisteten
Observatorien aus (z. B. am Vesuv und auf Hawaii) anbinden kann. Der
Petrograph hat sich im GroBen und Ganzen auf das Studium der fertig gebildeten,
erstarrten Gesteine beschrinken miissen. Tot und leblos ist aber ein Gestein;
ihm fehlen die Energiefiille und Reaktionsfihigkeit, die den Magmen die hohe
Temperatur und der Inhalt von Gasen verliechen haben.

Es ist aber moglich von dem entseelten Gesteinskorper Riickschliisse auf
das Magma selbst und auf seine Tétigkeit zu ziehen. Wir werden zunéchst eine
Ubersicht 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, daBl man im Gefiige
des Gesteins ein Mittel hat, die Bewegungen des Magmas zu studieren.

Viskositiit.

Der Viskositiatsgrad der Magmen beruht vornehmlich auf ihrer Temperatur
und chemischen Zusammensetzung.

Es ist eine geologische Erfahrung, daBl basische Magmen miedrigere, saure
Magmen hohere Viskositit aufweisen (,,basisch, ,,sauer beziehen sich auf
den Gehalt an Kieselsdure, SiO,). Beispielsweise sind die basaltischen Ergiisse
der hawaiischen Vulkane ungefiahr so diinnfliissig wie Ol. 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 berithmte basaltische ,,Alika Flow von Mauna Loa ist sogar nach JAGGAR
mit einer Geschwindigkeit von 16 km pro Stunde geflossen.

Eine viel grofere Viskositiat besitzen aber die sauren Magmen, wie man sie
z. B. in mehreren italienischen Vulkanen, im Sakurashima oder im Mt. Pelée
in Westindien findet. Solche Laven flieBen entweder auBlerordentlich langsam
(Sakurashima) oder sind so viskos, da@} sie iiberhaupt nicht flielen, wie es am
Mt. Pelée geschah. Die Lava wurde hier durch verschiedene Offnungen im Vulkan
sehr langsam aufgepreBt, sie war aber so viskos (zdh), daBl sie iiberhaupt nicht
flieBen konnte. Sie blieb infclgedessen in Form von groflen Monolithen als
Stopfen in den Offnungen stecken. Sehr langsam wuchsen die Stopfen in die
Hohe, zersplitterten und rollten als feste Lavablocke den Berg hinab®.

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

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

Viskositit! : Tem{"g‘*mr Viskositiit! Temfg'at“r
Wasser . . . . 1 x 102 20 Basalt 1 x 102 1400
Pyroxen 5 x 100 1450 Albit . . . . . 4 x 10* 1400
Glyzerin 1 x 10t 20 Albit . . . . . 108 1150

Die Viskositdat von Andesinbasalt in ihrer Abhdngigkeit von der Temperatur.

Temperatur Viskositét ! Temperatur L Viskositat ! Temperatur Viskositét !
1400 138 1300 259 1200 31168
1350 182 1250 541 1150 79470

Die geologische Erfahrung, dafi basische Schmelzen diinnfliissiger als die
sauren sind, wird durch die Tab. 17 bestétigt.

Natiirlich hat der Viskositétsgrad eine grofe Bedeutung fiir den Intrusions-
mechanismus der Magmen in der Erdkruste. Er ist aber auch sehr wichtig
fiir den Mechanismus der magmatischen
Differentiation.

Da Diffusionsgeschwindigkeit, wie auch
Kristallisationsgeschwindigkeit von der
Viskositit stark abhingig sind, zeigen
Magmen mit steigender Viskositdt steigende
Neigung zur Glasbildung. Saure Gliser wie
Obsidiane, Pechsteine u. a. sind daher viel
héufiger als basaltische Gléser.

Wichtig fiir die magmatische Differen-
tiation sind die Reaktionen:

Kristall & Schmelze,

die sich wihrend des Kristallisationspro-
zesses im Magma abspielen, und auch die
Leichtigkeit, mit der sich der Kristall in
der Schmelze bewegen kann. Die friih ge-
bildeten Kristalle weisen gewdhnlich eine
von dem Magma abweichende Dichte auf
und werden infolgedessen in dem noch fliissigen Magma entweder sinken oder
steigen. Wenn aber die Viskositdt grof ist, wird diese Bewegung gehemmt.

Nach dem SrtorEsschen Gesetz gilt:
_ 2¢grt(d—d))
=3 v
« bedeutet hier die konstante Fallgeschwindigkeit (oder Auftrieb) einer Kugel

mit Radius 7 und Dichte d, wenn die Schmelze die Dichte d’ und die Viskositit v
besitzt.

In einem granitischen Magma mit einer Viskositdt von ungefdhr 1010 wiirde
eine Gneiskugel von 2m etwa 10 cm pro Tag sinken.

In weniger viskosen Magmen konnen aber auch kleine Kristéllchen mit wahr-
nehmbarer Geschwindigkeit sinken oder steigen.
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Logarithmus der Viskositit
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Abb. 29. Die Viskositdt verschiedener Silikat-

schmelzlfsungen in ihrer Abhéngigkeit von der
Temperatur.
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1 Absolute Viskositit = Dyn pro cm? pro Einheit des Geschwindigkeitsgradienten.
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Die magmatischen Temperaturen

sind einer direkten Messung schwer zugénglich. Wihrend vulkanischer Aus-
briiche und in einigen Lavaseen, wie im Halemaumau im Krater Kilauea auf
Hawaii, ist es jedoch gelungen, die Temperatur trotz grofier Schwierigkeiten
Zu messen.

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

Diese Warmezunahme beruht teils auf der Entgasungswirme der Lava

8. S. 47), teils darauf, daB die der Lava entstromenden Gase mit Luft unter

™ Lufizone Wirmeabgabe reagieren.

i /’ | Ouydlation der Gose Die obenerwihnten Laven sind alle

s 1 . basisch und wirmer als die saureren.

i~ ] Lavaoterfliche  So fand WASHINGTON in der Lava von

U 1 Abitiungszone Sastcg;)igo T%mpersi’furenf ﬁthiSChen f8(1)10

3k \ . un . Diese Lava fithrt ungefihr

i ] 65% SiO

5+ 1 (V] 2

er i Die Temperaturen tieferliegender

7 p rieg

A \Zore der Boden-  Magmamassen kann man natiirlich un-

0+ | erwarming moglich direkt messen. Verschiedene

nr ] Uberlegungen ergeben aber, daB sie ge-

72 N . 2 . ’ .

O R e wohnlich etwas kithler wie die Laven
Temperatur sind. Nur teilweise kommen hier Tem-

Abb. 30. Temperaturverteilung in dem Lavasee peraturen iiber 870° vor, und zwar

e ey et Hawa. nur fiir friih gebildete Minerale und fiir

basische Magmen. Hauptséichlich sind

hier Temperaturen zwischen 870 und 600° zu verzeichnen, und in diesen Grenzen

besitzen im allgemeinen die kieselsdurereicheren Magmen die niedrigeren Tempe-

raturen. Pegmatitische Magmen und wiésserige Losungen weisen Temperaturen
zwischen 600 und 400° auf.

Indikatoren sind u. a. 1. Schmelzpunkie relativ leicht schmelzbarer Minerale
wie z. B. Albit, 1122°; Stibnit, 546°. 2. Inversionspunkte, z. B. Wollastonit =
Pseudowollastonit, 1180°; Quarz = Tridymit, 870°; a-Quarz = - Quarz, 573°
(s. 8.19). 3. Die Grofle der Kontraktion von Fliissigkeitseinschliissen in Hohl-
rdumen von Kristallen liefert unter Umstanden eine mégliche Grundlage zur
schitzungsweisen Berechnung des Temperaturfalles. 4. Die Lage des sog.
rhombischen Schnittes in Plagioklas-Zwillingen vom Periklintypus kann als
besonderes Kennzeichen benutzt werden. Diese Schnittlage ist nimlich von
den kristallographischen Konstanten des Minerals abhingig; nun #ndern sich
aber die kristallographischen Konstanten mit der Temperatur und infolgedessen
dndert sich auch die Schnittlage mit der Temperatur. 5. Die chemische Zu-
sammensetzung von Mischkristallen kann auch unter Umsténden 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 vax’t Horr und NERNST.)
Die Verteilungskoeffizienten selbst sind aber von der Temperatur abhingig.
Wenn der prozentische Gehalt an Natron im Orthoklas-Mischkristall mit ¢,
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der Gehalt im Pla,giokla.s Mischkristall mit ¢, bezeichnet ist, so wird das Ver-
héltnis ¢,/c, = k eine Funktion der Temperatur sein. In Tra.chyten 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.
zusammenhingen), geben manchmal Anhaltspunkte. Auf dieser Grundlage geben
SosMAN und MERWIN fiir Tabelle 18

die Palisadendiabase in Die Maximaltemperatur einiger Laven.

NewdJersey als maximale —
A 1 -
Temperatur 1150° an. Beobachter Stelle ten?gexrx;%ur
In der nebenstehen- der Laven
dDen Tal.)e!le sind ;}acih DAy und Suepuerp | Kilauea, Lavasee 1185
ALY elnlgfa zuverlassl-  Jiggar . . . . . Kilauea, Lavasee 1200
gere Abschdtzungen der Bruw. . . . . . . Vesuv 1904, Lava 1100
Maximaltemperatur der PErrET. . . . . . \S7esuvb19l3 Lava 1200
i . Bro~n. . ... .. tromboli 1901, Lava 1150
Lave]{gl elm'ger bekannte BarTorr . . . . . Atna 1892, Lava 1060
rer Eruptionen zusam- [ pgyrep . . . . | Atna 1892, Lava 1300
mengestellt (s.auchS.96). Kowo . . .. .. Sakurashima 1914, Lava | 1048

Fliichtige Bestandteile des Magmas.

Die einzelnen Komponenten des fliissigen Magmas im Sinne der Phasen-
regel kennen wir nicht. Gewohnheitsgemi wird aber die chemische Zu-
sammensetzung teils in Form von Oxyden durch die Symbole SiO,, AlLOQO;,
FeO, H,0, CO, usw., teils in Form von Elementen durch die Symbole S, F, CI,
usw. geschrieben. Aber natiirlich ist dabei nichts iiber die im Magma wirklich
vorhandenen Kombinationen gesagt, die sicherlich sehr mannigfaltig sind
und mit Tempeératur, Druck und Konzentrationsgrad stindigem Wechsel unter-
worfen sind. Von diesen Komponenten gibt es einige, fiir die ein auBerordentlich
niedriger Schmelzpunkt bezeichnend ist, es sind dies die sog. fliichtigen Bestand-
teile wie H,0, CO,, Cl und viele andere, die eine ganz andere Schmelzbarkeit
wie z. B. CaO oder Al,O, aufweisen.

Wesensverschieden von den anderen magmatischen Bestandteilen sind sie
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,0 und F, die
bei gewohnlicher Temperatur fliissig oder gasformig sind, so geht beim Kr-
starren H,0 in das Hornblendemolekiil und sowohl H,0 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,0 als auch F an sich bei dieser Temperatur fluid oder
gasférmig sein wiirden.

Unter solchen Verhiltnissen 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 grofen
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 fliichtigen Bestandteilen kann némlich eine Erhohung der Loslichkeit gewisser
Komponenten bewirken. So ist es wahrscheinlich, dal ein Gehalt an CO, eine
Erhéhung der Loslichkeit des CaO im Magma verursacht. Die gewdhnliche
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, dafl auch die Assimilationseigenschaften des Magmas
sich dndern, und es kann dem Magma durch die fliichtigen Bestandteile eine
ungewohnliche Korrosions- oder Assimilationsfahigkeit verliehen werden (s.
S. 105).

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

Unter anderen Verhiltnissen, wie man sie in Magmen antrifft, die nicht
sehr tief unter der Erdoberfliche liegen, ist es nun aber moglich, dafl die Summe
der Partialgasdrucke aller magmati§chen Komponenten grofler wird als der
duBere Druck. Es wird sich dann eine Gasphase bilden, in die (theoretisch)
alle Komponenten des Magmas je nach der GroBe ihrer Partialdrucke eingehen
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Abb. 81. Loslichkeit von Wasser in Albitschmelzen bei 900°, 1000°, 1100° und 1200° und unter Drucken
von Null bis 4000 Bar. (Nach GORANSON.)

werden. Gewisse Komponenten wie H,O, F, CO,, S usw. sind dann in der Gas-
phase stirker als die anderen vertreten, wihrend Stoffe wie CaO und MgO
in verschwindend kleinen Mengen vorhanden sind. Keineswegs mufl man
sich aber vorstellen, daB die sog. leichtfliichtigen Bestandteile allein die Gas-
phase ausmachen. Wegen ihrer Fihigkeit zur Bildung flichtiger Halogen-
verbindungen werden auch z. B. Eisen oder Titan in betrichtlichen Mengen in
die Gasphase eingehen. Spéter werden wir die stoffliche Zusammensetzung der
Gasphase einer genaueren Analyse unterwerfen. Zunichst wollen wir unter-
suchen, unter we]chen Bedingungen es iiberhaupt wahrscheinlich ist, daB die
Magmen unter Kochen eine selbstdndige Gasphase abspalten.

Einige fiir diese Frage wichtige Experimente sind von GORANSON ausgefiihrt
worden, der die Loslichkeit des Wassers in verschiedenen Silikatschmelzlésungen
bestimmt hat. Im Gegensatz zu den anderen gesteinsbildenden Oxyden, die in
geschmolzenem Zustande eine groBe gegenseitige Loslichkeit aufweisen, hat
Wasser selbst unter hohen &duBeren Drucken in Schmelzen von gesteinsbildenden
Oxyden eine geringe Loslichkeit. Seine Loslichkeit ist nicht nur eine Funktion
von Temperatur und Druck, sondern 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 steigendem Druck und
fallender Temperatur zunimmt.
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Weitere Experimente ergaben, daBl die Loslichkeit von Wasser in ge-
schmolzenem Granit und geschmolzenem Obsidian bei 900° fast genau den fiir
Albitschmelzen giiltigen Kurven folgt. Die Messungen wurden in diesem
Falle bis auf Drucke iiber 4000 Bar ausgefithrt. Loslichkeitsbestimmungen fiir
Wasser in synthetischen Schmelzen von 25% Quarz, 75% Orthoklas ergaben
Werte, die um 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 Druckiinderungen dhnlich. Die Loslichkeit x (Gewichtsprozent
von loslichem Wasser in der Schmelze) in ihrer Abhéngigkeit von Temperatur,
Druck und stofflicher Zusammensetzung der Silikatschmelze, ist durch die
folgende allgemeine Gleichung gegeben:

__ b
=4 +bp’

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

T = 900°, =« =p/ (81,84 4 0,08458 p)

T =1000°, == p/ (95,05 4 0,08715 p)

T =1100°, =« = p/(110,56 + 0,09008 p)

T =1200°, « = p/(134,43 + 0,09100 p).

Der ProzeB der Auflosung des Wassers in Gesteinsschmelzen ist exotherm,
d.h. Warme wird dadurch erzeugt. Die positive Wirmeténung nimmt mit
steigender Temperatur zu, sinkt aber mit steigendem Druck. Der entgegen-
gesetzte Vorgang, die Entgasung von Gesteinsschmelzen verlduft unter Ab-
sorption von Wirme. Im 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 Uberlegungen wurden bis jetzt unter der Voraussetzung an-
gestellt, daB der hydrostatische Druck in der Silikatschmelze und im Wasser
gleich grof8 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 Verhiltnisse z. B. dann, wenn die
ein Magma umgebende Gesteinsart nur fiir Wasser, nicht aber fir die Silikat-
16sung durchlissig ist; in diesem Falle wiirde ein differentieller hydrostatischer
Druck dadurch entstehen, daB die Silikatlosung dem ganzen Gesteinsdruck,
das Wasser dagegen nur seinem eigenen Uberdruck ausgesetzt wire. Unter
Beriicksichtigung der Scherungskoeffizienten der Gesteine und der Friktion,
die das abdestillierte Wasser in den Porenriumen erfihrt, kommt natiirlich
den obengenannten GroBen eine Korrektur zu — immerhin bleibt es einleuchtend,
daB die Wasserphase in diesem Falle unter einem kleineren Druck als das Magma
stinde. Die Bestimmung der Léslichkeit des Wassers ist unter diesen Ver-
hiltnissen mit der Bestimmung des osmotischen Druckes verwandt. Hitte
man nimlich bei hoher Temperatur z. B. bei 1000° eine Silikatschmelzldsung
durch eine halbdurchkissige Membran von einer (fluiden) Wasserphase derselben
Temperatur getrennt, so wiirde das Wasser in die Silikatlésung 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 gleichméBi-

gen hydrostatischen Druckes.
4000 g Die Loslichkeitsverhalt-
/ 7 nisse im System Albit—Was-
17000°C ser sind von GORANSON ther-
modynamisch berechnet wor-
den. Nach seinen Daten ist
Abb. 32 konstruiert. Als Ab-
szisse ist der auf die Al-
bitschmelze wirkende hydro-
statische Druck gewihlt, als
Ordinate der auf die Wasser-
phase wirkende Druck. Die
Kurven geben an, wieviel
Wasser in Gewichtsprozenten
die Albitschmelze unter den
verschiedenen Bedingungen
aufzuldsen vermag.

Es wird dadurch verstand-
] ] | , ] I . . lich, daB trockene Magmen
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Abb. 32. Loslichkeit von Wasser in Albitschmelzen unter diffe- . P
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3, ..., 9gebenan, unter welchen Bedingungen die Albitschmelze 3 d 3
eine Menge von 1, 2, 8, ..., 9 Gewichtsprozente Wasser aufzuldsen ist und en}' Ent’wel‘.c‘hen des
vermag. Wassers moglich wiire.

Zuletzt wollen wir auch
untersuchen, um wieviel der Gehalt an Wasser die Erstarrungstemperatur des
Granits erniedrigt. Als Vielstoffsystem erstarrt ein Granit nicht bei einer kon-
stanten Temperatur, sondern innerhalb gewisser Temperaturgrenzen, 7%, und 7's.

Ty, ist der Liquiduspunkt.

7”‘,%” r Er gibt an, bei welcher Tem-
soo}- peratur die letzte kristalline
3 Phase verschwindet. Ober-
2T halb des Liquiduspunktes ist
%‘700- alles flissig.
= so0l- Ts ist der Soliduspunkt;
sopl . . . ‘ . bei Abkiihlung verschwindet

R L hier der letzte Fliissigkeits-

. Wasser . . rest, unterhalb des Solidus-
0 500 w000 Alm zo00 punktes ist alles fest.
Druck P In Granit ist aber die

Abb. 33. Obere Grenze der Schmelztemperatur (= Liquidus- .
temperatur) einer granitischen Schmelze als Funktion der in der Tempel‘atur, bei der der letzte

Schmelze gelosten Wassermenge. Fliissigkeitsrest verschwin-

det, kein wahrer Solidus-

punkt; sondern bei dieser Temperatur wird die Restschmelze von der kristal-
linen Phase getrennt. 7;,—7's 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 4 50° Granite voll-

kommen fliissig werden. Die resultierende Schmelze enthilt dabei 6,5% Wasser

in Losung. Die berechnete Liquidustemperatur (= obere Grenze des Schmelz-

intervalls) in ihrer Abhéngigkeit vom hydrostatischen Wasserdampidruck ist
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in Abb. 33 graphisch dargestellt. Lings der Abszisse sind sowohl die gelosten
Wassermengen (Gewichtsprozente) als die dazu bendtigten hydrostatischen
Drucke (Bar) abgetragen. Wie ersichtlich bewirken Wassermengen von etwa
7% eine sehr betrichtliche Erniedrigung der Schmelztemperatur.

An Hand obenstehender Auseinandersetzungen kénnen wir uns schematisch
die Kristallisationserscheinungen eines wasserhaltigen Granitmagmas folgender-
maflen vorstellen: Wir machen die Voraussetzung, dafl das Magma in einer
Tiefe von 4 km 3% Wasser enthélt. Bei ungefahr 800° wiirde dann die Kristalli-
sation anfangen und wiirde sich ruhig fortsetzen, bis eine Temperatur von
etwa 700° erreicht wiirde. Bei dieser Temperatur wiirde etwa die Hélfte des
Systems kristallin sein, und die Schmelze wiirde ungefihr 6% Wasser gelost
enthalten. Dem hydrostatischen Druck, der notwendig ist, um diese Wasser-
menge bei 700° in Losung zu halten, entspricht gerade das hydrostatische
Gesteinsgewicht in dieser Tiefe. Weitere Kristallisation wiirde infolgedessen
ein Kochen im Magma unter Bildung von zwei koéxistierenden ,,Magmen‘
verursachen. Solange der Dampfdruck hoher als der duBlere Druck bleibt,
wiirde das Kochen fortdauern, d.h. in den meisten Fillen solange, bis das
Magma in verdiinnte hydrothermale Liésungen iibergegangen wiére.

Die magmatische Gasphase.

Die im letzten Kapitel beschriebenen Experimente beziehen sich alle auf
Mischungen von Silikatschmelzlésungen und Wasser. Dadurch ist die experi-
mentelle Grundlage fiir die prinzipielle Diskussion der Rolle der leichtfliichtigen
Bestandteile im Magma geschaffen. Im einzelnen kénnen sich aber diese Vor-
ginge verschieden gestalten, denn in den wirklichen Magmen gibt es aufler
Wasser auch viele andere Stoffe, die wegen ihrer Leichtfliichtigkeit in die Dampf-
phase (oder fluide Phase) eintreten werden. Den allgemeinen chemischen
Charakter dieser Phase werden wir im folgenden diskutieren.

Uber die absolute Menge der im fliissigen Magma vorhandenen fliichtigen
Bestandteile wissen wir sehr wenig. Wenn eine Lava an der Oberfliche der
Erde angelangt ist, ist schon der gréBte Teil der in ihr vorhandenen Gase ent-
wichen. Auch wenn ein intrusives Magma tief in der Erdkruste erstarrt, werden
oft die Gase entfernt, genau so wie die in Wasser aufgeléste Luft durch Gefrieren
des Wassers ausgetrieben wird. Es ist deshalb nicht wahrscheinlich, daf3 die
Bestimmung des Gasgehaltes in glasiger Lava oder sogar in heifler noch fliissiger
Lava als ein MaB fiir die im urspriinglichen Magma enthaltenen relativen
oder absoluten Gasmengen gelten kann.

GewiB kann die Menge der im fliissigen Magma geldsten Gase sehr verschieden
sein. Einen Begriff der GréBenordnung der vorhandenen Gase kann man z. B.
durch Betrachten der vulkanischen Erscheinungen erhalten. Nach PERRET
wurden wihrend 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 Gasséule bildeten.
Diese kontinuierliche Explosion dauerte 20 Stunden. Nach Ziks speien die
Fumarolen des ,,Valley of Ten Thousand Smokes* in Alaska jahrlich 1250000 t
Salzsdure und 200000 t FluBsiure aus, und in friiheren Jahren intensiverer
Fumarolenaktivitit wurden hier sicherlich noch viel gréBere Mengen ab-
gegeben.

Der Konzentrationsgrad der fliichtigen 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 fithren. Es unterliegt auch keinem Zweifel, daf} diese

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

Aus der friiheren Diskussion geht hervor, dal viele Stoffe, die gew6hnlich
fliissig sind, unter erhéhtem Druck in Silikatschmelzen 16slich 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 Schmelzlésung
wesentlich zu verdndern (s. S.45).

Die verschiedenen chemischen Atome, aus denen ein Magma besteht, ver-
einigen sich unter geringerem Druck zu Verbindungen, die fliichtig sind. Unter
héherem Druck bilden sich aber diese Verbindungen nicht. Fiir die Verhiltnisse
in einem tieferliegenden Magmaherd ist infolgedessen die Dampftension oder
z. B. die kritische Temiperatur von solchen fliichtigen Verbindungen (Wasser
existiert z. B. unter diesen Verhiltnissen nicht als Fliissigkeit) ohne Bedeutung.
Denn die potentielle oder mogliche Dampfspannung einer Verbindung ist ohne
Bedeutung fiir die chemischen Kombinationen und Gleichgewichte, die sich
unter hoherem Druck einstellen.

Wenn aber der auf dem Magma wirkende dulere 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. Im 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 thérmodynamischen Bedingungen stabilen
Verbindungen zu bilden.
_ Eine Entlastung des Druckes hat also im Magma weitgehende chemische
Anderungen zur Folge. Die Beobachtungen in der Natur deuten aber darauf
hin, daB die Reaktionen erster Art manchmal sehr trig sind und nicht sofort
nach der Entlastung des Druckes vonstatten gehen. Wire das Magma einer
momentanen Anpassung an die neuen Gleichgewichte fihig, so miiBite eine
explosionsartige Eruption, wenn einmal begonnen, ohne Aufhéren bis zum
Verbrauch der letzten Spuren von potentiell explosivem Material fortgesetzt
werden. Nur durch die Trigheit der genannten Reaktionen kann man die
rhythmisch wiederkehrenden Ausbriiche vieler Vulkane erkléren.

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

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

2. Ammoniumchlorid, viel Wasserdampf und Spur von H,S und S.

3. Salzsiure und Schwefelsiure mit sehr viel Wasserdampf zusammen mit
Eisen und Kupferchloriden.

4. Verschiedene Mischungen von HCI, SO,, H, S und H,0, dann CO, und
zuletzt

5. reiner Wasserdampf.

Zur Frage nach der stofflichen Zusammensetzung der magmatischen Gas-

phasen werden wir bald zuriickkehren. Hier sei zunéchst nur erwéhnt, dal 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 némlich notwendig,
daB von jeder einzelnen Molekiilgattung ebensoviele Molekiile aus der fliissigen
in die gasformige Phase eintreten wie umgekehrt, weil ja anderenfalls das Gleich-
gewicht fortwihrend gestért wiirde. Wir gelangen dadurch zu dem Verteilungs-
satz von vaN'T Horr und NErnsT, daf bei gegebener Temperatur fiir jede
Molekiilgattung ein konstantes Verteilungsverhéltnis zwischen einem Losungs-
mittel und dem Dampfraum vorliegt, unabhingig von der Gegenwart anderer
Molekiilgattungen, gleichgiiltig ob sie sich mit jenen in chemischem Umsatze
befinden oder nicht.

Dadurch wird verstindlich, daB nicht nur die sog. fliichtigen Bestandteile,
sondern theoretisch alle Stoffe des Magmas in die Dampfphase eintreten werden.
Doch ist es klar, daB Stoffe wie H,O, F u. dgl. in relativ viel groeren Mengen
vorhanden sind wie z. B. CaO oder MgO. Ganz allgemein konnen wir nach
FENNER den folgenden Uberblick iiber die verschiedenen magmatischen Phasen
erhalten:

1. Durch Entmischung bildet sich in einigen Magmen eine sulfidische
Schmelzlosung, die mit der silikatischen Schmelzlésung nur beschrinkt mischbar
ist. REinige der orthomagmatischen, sulfidischen Erzlagerstitten verdanken
solchen Entmischungsprozessen ihre Entstehung.

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

3. Durch Entlastung des #uBeren Druckes bildet sich in der Regel eine
Dampfphase (das Magma fingt 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 beschrinkt mischbare Teilschmelzen
trennen. Uber die Moglichkeit eines solchen Prozesses wissen wir aber nichts
(s. S.39). '

Wir werden hier unsere Aufmerksamkeit auf die Gasphase lenken. Sie
entsteht also entweder durch Verkleinerung des duBeren Druckes, gewohnlich
in der Weise, daB Spalten aufreiBen, in die das Herdmagma eindringen kann.
Dadurch wird eine Entgasung (Sieden) des Magmas veranla8t. Die Entgasung
kann aber auch durch VergroBerung der inneren Dampfspannung hervor-
gerufen werden. Dies geschieht gewéhnlich nicht durch Warmezufuhr; wir
haben hier den sog. ,,zweiten Siedepunkt®, der nicht durch Temperaturerhdhung,
sondern durch Temperaturerniedrigung nach dem Prinzip der Dampfdruck-
steigerung infolge Auskristallisation erreicht wird. Im Gegensatz dazu steht
der gewohnliche Siedepunkt, der durch eine Dampfdrucksteigerung infolge
Temperaturerhdhung bedingt ist. Das Sieden beginnt in der Weise, dal 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 grofiten Druck

4%
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nicht in eine Fliissigkeit verwandelt werden. Wichtige Nebenbestandteile in
der Gasphase sind wahrscheinlich CO,, H,S, HCl, N und H. Die kritische
Temperatur der drei ersteren sind 31,1° bzw. 100,4° und 51,4°. Ihre Anwesenheit
erniedrigt somit die kritische Temperatur des Gemisches. Neben diesen Gasen
finden .sich aber wahrscheinlich auch verschiedene Chloride der gewéhnlichen
Metalle, deren kritische Temperaturen zwar unbekannt sind, jedoch viel hoher
als die des Wassers liegen miissen. Das Vorhandensein dieser Stoffe erhéht
also die kritische Temperatur der Mischung. Da aber ihre Menge relativ klein
ist, wird die Wirkung wahrscheinlich nicht sehr groB8 sein.

Wenn Blasen der genannten Zusammensetzung durch ein Magma empor-
steigen, werden sie eine Liuterung des Magmas bewirken: andere Gase, die
im Magma geldst sind, werden in die Blasen hinein destillieren, fast als ob ein
Vakuum entstanden sei, ganz gleichgiiltig unter welchem Drucke die Blasen
tatsdchlich stehen. In dieser Weise wird das Magma sehr vollstindig von Ver-
bindungen mit kleinem Dampifdrucke befreit.

Durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes kénnen wir einen besseren
Uberblick iiber die Zusammensetzung der Dampfphase erhalten. Dadurch wird
z. B. die zunidchst iiberraschende Tatsache erklirt, daB PbCl, und H,S zu-
sammen in der Gasphase vorkommen kénnen. Dies beruht darauf, da HCl
anwesend ist und die Ausfillung von PbS verhindert.

Man hat nidmlich das Gleichgewicht:

PbCl, 4 H,S = PbS 4 2 HCI.
Das Gesetz der Massenwirkung sagt aus:
Partialdruck von PbS X (Partialdruck von HC)?
Partialdruck von PbCl, X Partialdruck von H,S
d.h. in einem Gasgemisch ist das Verhiltnis PbCl,: PbS dem Quadrat der
Konzentration von HCI direkt proportional und der Konzentration von H,S
umgekehrt proportional.
Fiir die Reaktion:

= konstant,

Si0, + 4 HF = SiF, + 2 H,0
gilt (indem wir die Konzentrationen in Klammern einschliefen)
[SiF,] x [H,0]?
4:=:HF:=:4 2 ] =K.
(Die Konzentration von SiO, 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, dafl unter Gleichgewichtsbedingungen ein
bestimmter Prozentsatz des Gasgemisches aus freier FluBsiure besteht.

Auch andere wichtige Untersuchungen kdnnen erwihnt werden:

Wenn eine Mischung von NaCl und SiO, mit Wasserdampf erhitzt wird,
wird immer eine gewisse Menge von HCI gebildet: :
2 xNaCl + y8i0, + xH,0 = xNa,0 + ySiO, -+ 2 xHCl.

Die HCl-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, daf die von den fluorid- und
chloridhaltigen Magmen entweichenden Gase immer freie Siuren enthalten.
Es besteht eine grofe Analogie zwischen diesen Reaktionen und anderen Vor-
gingen, die chemisch genau studiert worden sind, z. B. der Bildung von HCI
durch Uberleiten von Wasserdampf iiber Magnesiumchlorid bei 200°.

Betrachten wir nun auch die Reaktion:

2 AICI, + 3 H,0 = AL0, + 6 HCI,
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so wird ersichtlich, daB3 die Fahigkeit des HCl, 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 Salzsiure (und in
anderen Fillen auch Flufisiure) in der Gasphase anwesend ist.

Die Neutralisation der Sdure durch Reaktionen mit dem umgebenden Gestein
wird in solchen Fillen sofort zur Ausfillung verschiedener Sulfide oder Oxyde
fiihren.

Die Dampfspannung der gewchnlichen metallischen Chloride ist in der
Tab. 19 zusammengestellt (zitiert nach FENNER). Da die Chloride relativ
leichtfliichtig sind und unter den Sublimationsprodukten der Vulkane immer
vorhanden sind, nimmt man an, daf die Chloride die wichtigsten Agenzien oder
Triger sind, denen die Metalle ihre Gegenwart in der magmatischen Dampf-
phase verdanken koénnen.

Tabelle 19. Dampfdruck der hdufigeren Metallchloride.

Temperatur | Dampfdruck Temperatur | Dampfdruck

Stoff o mm He Stoff o mm Heg
Lc ... ... 1023,4 36,7 PuCl, . . .. .. 993,2 1083,2
NaCl . . . ... 992,3 152 | MnCL . . .. .. 1005,0 168,0
NaCl . . . . .. 1146,9 92,6 MnCL . . . . .. 1150,2 | 565,56
CuCl, . . ... 988,4 1325 | FeCl, . . . . . . 994,9 593,0
Cu2Cl2 ..... 1114,3 248,0 NiCl2 ...... 987,0 ‘ 743,3
AgCl . . . . .. 1035,6 16,7 | CoCl, . . . . .. 983,3 418,9
AgCl . . . . .. 1155,9 70,7 CuCl, . . . . .. 523,6 (849,0)
NaAgCl, . . . .| 10196 61,8
NaAg012 e e 1195,3 134,3 SnCl2 ...... 641,0 9724
ZnCl, . . . . .. 739,5 844.5 AlCl, . ... .. 181,3 960,1
CdCl, . . . . .. 1012,8 1075,0 FeCl, . . . . .. 318,4 (872,6)
BaCl, . . . . .. 1213,6 8,5
CaCl, . . . . .. 1137,6 <4 AsCl, . . . . .. 1240 785,8
MgCL. . . . .. 1000,7 24,9 |ShCl, . . . . .. 226,4 719,5
MgClL. . . . .. 11274 90,4 | BiCl, . . .. .. 468,8 1209,4

Die hohe Dampfspannung der Chloride der hiufigen Metalle: Zn, Cd, Pb,
Ni, Sn, As, Sbh, Bi, ist bemerkenswert. Auch die Dampfspannungen von FeCl,
und AICl; gehéren zu den héchsten. Diese Tatsache in Verbindung mit ihren
fir die Massenwirkung giinstigen groBen Konzentrationen in vielen Magmen
macht es wahrscheinlich, daB vor allem Aluminium- und Eisenchlorid in
groBeren Mengen vorhanden sein werden. Diese Annahme trifft fiir Eisen wohl
auch zu. Ein lingerer Transport des Aluminiums in der Gasphase ist hingegen
wegen der Tendenz des AICl; mit Wasser unter Bildung von Oxyd zu reagieren,
wohl nicht moglich, wenn nicht die Salzsiurekonzentration auBergewhnlich
groB3 ist.

Uber die vulkanische und magmatische Titigkeit.

Solfataren- und Fumarolentitigkeit.

Zunichst sei einiges iiber das weitere Schicksal der magmatischen Gasphase er-
wiahnt. In kdlterer Umgebung kondensiert sie sich unter Bildung saurer, wisseriger
Losungen, die durch Reaktion mit dem Nebengestein und Ausfillen kristalliner
Phasen allmahlich neutral und spéter alkalisch werden. Unter Umstinden
mischen sie sich mit meteorischem Wasser und kénnen dann in Form von heilen
Quellen an der Erdoberfliche anlangen. Stammen sie aber aus weniger tiefen
Schichten, oder kénnen sie durch Spalten oder Ritzen schnell an die Erdober-
fliche gelangen, so entstehen saure Quellen, die wohl immer Schwefel absetzen
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Das Magma.

(Solfataren). Wenn die Gase besonders leicht an die
Oberfliche gelangen koénnen und der Wirmeverlust
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 Fumarolentétig-
keit in der Néhe von aktiven Vulkanen besonders
wirksam. Die Férderung der sauren Dampfe und Lo-
sungen aus Spalten und Ritzen unterliegt, auch in
einer vulkanisch aktiven Gegend wihrend lingerer Zeit-
rdume 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 tatsdchlich kleine, ganz rasche
Schwankungen aufweist (s. Abb. 34). Im Gegensatz
dazu steht die oft rhythmische Dampfférderung aus
dem offenen Schlote der aktiven Vulkane. Bei starker
Wirksamkeit schieBen aus der Schlotmiindung rasch
aufeinanderfolgende Dampfballen, die oft mit solcher
Gewalt herausgejagt werden, dafl sie sich erst in
einiger Hohe iiber dem Schlot zu Wolken ballen.

Lockerstoffe.

Die rhythmische Dampftéitigkeit kann an einigen
Vulkanen in eine Schlackenwurftitigkeit iibergehen.
Das ist dann der Fall, wenn der Glutflufl 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 KEinfluB von
Wasser zu Tuffiten (s. S.182).

Je nach der Art der Vulkantétigkeit und der Her-
kunft des Materials, konnen die Lockerstoffe verschie-
denartig ausgebildet sein. In besonders groen Mengen
treten sie bei den sog. Initialdurchbriichen auf, bei
denen z. B. das Herddach gesprengt werden kann und
riesige Bimsstein- und Aschenausbriiche unter Bildung
von léndergroBen 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 fithren diese Einteilungen
néher zu diskutieren. Es sei nur noch erwiahnt, dal3
nach den genannten Verfassern die iiblichen Fachaus-
driicke folgendermaflen 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, hochporésen und glasig
erstarrten Magmafetzen von unbestimmter Form, die meist in Massen gefordert
werden. Erbsen- bis kopfgrof.

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

Schweifschlacken werden die fliissig herabfallenden Lavafetzen genannt,
die sich beim Auffallen dem Boden anschmiegen und festschweiflen.

Lavablocke sind ausgeworfene 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.

Auswiirflinge 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 Blocken, Steinen oder Lapilli.

Laven und ihre Gefiige.

Wenn die Lava zutage tritt, ist sie je nach dem Grade der Entgasung mehr
oder weniger zdhflissig und wird infolgedessen verschiedenartige Erstarrungs-
formen aufweisen konnen. Die zdhe, gasarme Schmelze erstarrt zu Fladen-
Lava (Pahoéhoé auf Hawaii, Helluhraun auf Island), die fladen-, seil- oder
gekroseartige Formen aufweist. Die gasreichere Schmelze erstarrt zu Blocklava
(Aa-Lava auf Hawaii, Apalhraun auf Island), die aus groen Anhiufungen von
Blocken, Brocken oder Schollen besteht. Im Innern der Ergiisse erstarrt die
Lava aber zu zusammenhingenden 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 glutfliissigen, zdhen Schmelze zu
ziehen. Beim Festwerden der Lava kommt es aber auch vor, dal die Abkiihlung
so rasch erfolgte, dall nur eine unvollstdndige oder (wie beim Obsidian) sogar
iberhaupt 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
Kristéllchen) in der Schmelze herumschwimmen. Die Lava selbst ist vielleicht
auch inhomogen. Beschrinkte Teile kénnten relativ reich an Gasblidschen oder
an fremden Bruchstiicken sein; oder zwei verschieden gefirbte Laven konnen
nebeneinander vorkommen. Dann ist es méglich, 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 flichenhafter Parallelismus.

Flieflinien. Die Einschliisse sind nach parallelen Richtungen angeordnet.
Besonders deutlich kommt dies oft an verstreuten, prismatisch ausgebildeten
Kristéllchen, wie Hornblenden oder Augiten, zum Vorschein. Gasblasen sind in
solchen Gesteinen ellipsoidisch oder spindelférmig ausgezogen und parallel
angeordnet (s. Abb. 35).
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Flieflagen. Noch héaufiger ist flichenhafter 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 koénnen 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
Flei anzuwenden ist, um sie zu entdecken.

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

Erklirung der FlieBstrukturen. Es wird ange-
nommen, daf sowohl die FlieBlinien als die Lagen
Richtungen darstellen, nach denen die Lava vor
ihrer Erstarrung deformiert wurde. In Stdcken
oder schlotformigen Lavagingen 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
Abb. 85. Diagramm zur Erliuterung . . 2
des linearen Parallelismus eines vulka- Vertlka,l, und die Bewegungsrlchtung der Lava
e ok D B ey ani.  War auch unzweifelhaft vertikal. Man hat infolge-
wiirts gewesen und Einschlisse (pris-  dessen angenommen, daB die FlieBlinien dadurch
matische Kristalle, Gasblasen oder . . . . . .
Fragmente der Nebengesteine) orien-  entstanden sind, daB die prismatischen Einschliisse
e S ehtny " sich mit ihrer Langsrichtung parallel der Bewe-
gungsrichtung der Lava einstellten. Die Gasblasen
nehmen in solchen Gesteinen die Form von gestreckten Ellipsoiden an, die
alle aufwirts zeigen und alle als wahre Modelle des Deformationsellipsoides
gelten konnen.

Vulkanische Giinge sind Spalten in der Erdkruste, die mit Lava gefiillt
worden sind. Nach der Erstarrung treten solche Lavakorper als Platten oder
Mauern hervor. Im Innern der Platten beobachtet man oft ein System von
Lagen parallel den Winden des Ganges. Steht z. B. ein Gang vertikal und
streicht nach Norden, so haben auch die Flie8lagen dieselbe Orientierung. Wahr-
scheinlich beruht infolgedessen die Bildung der Lagen auf dem Umstand, daBl die
Friktion, die die Wande auf die strémende Lava ausiibten, eine Deformation
der Lavamasse und eine darausfolgende flichenhafte Anordnung der Ein-
schliisse verursachte.

Diese Erklirungsweise erhilt auch durch die Strukturverhéltnisse derjenigen
Gesteine, die sowohl flichenhaften wie linearen Parallelismus aufweisen, eine
weitere Stiitze. Wie schon erwihnt, liegen namlich hier die FlieBlinien immer
in der Ebene des flichenhaften Strukturelementes. Demnach kénnen wir an-
nehmen, daB ein kugelformiges Elementarvolum der flissigen Lava nach der
Richtung der FlieBSlinien 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 Flie3-
lagen, die dritte, kleinere Achse senkrecht dazu.

1 DaB FlieBlinien und FlieBlagen verschiedenes Streichen und Fallen aufweisen koénnen,
ist als groBe Seltenheit bekannt. Bei Strehlen, Deutschland, und im Sierra Nevada Batho-
lithen, USA., liegen nach H. CrLoos bzw. E. CLoos solche Verhiltnisse vor.
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Es besteht aber noch eine andere Erklirungsmoglichkeit: Da die Laven
oft sehr heil und reich an Ddmpfen und anderen Gasen sind, so kénnen sie
natiirlich unter Umstdnden 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, dafl die Streifen verschiedener Zusammensetzung auf einer
schichtenweisen Wechsellagerung von reiner Lava und injiziertem Sediment
beruhen. Die Entstehung einiger geschichteter Lavastrome von kolossalen
Méichtigkeiten (von der Gréfienordnung von 1000 m), die sich in Kalifornien
und Wyoming finden, kann vielleicht auf diese Weise ihre Erklirung finden.
Auch firr die Lavastrome am Mount Katmai in Alaska ist eine dhnliche Er-
klirungsweise versucht worden (FENNER).

Das Magma der Plutone und seine Bewegung.

Im Unterschied von der Lava der Vulkane, die aus der Erdkruste heraustritt,
bleibt das plutonische Magma in der Tiefe und entfaltet sich hier in den héheren
und tieferen Teilen der Erdkruste. Ein kleiner Teil des Magmas erstarrt in
Form von intrusiven Géngen.

Die Strukturelemente dieser
Génge sehen denen der vul-
kanischen Génge éhnlich.

Der groBite Teil des unter-
irdischen Magmas bleibt aber in
den Plutonen. Wegen des lang-
samen Warmeverlustes ist die
Erstarrungs- oder Kristallisa-
tionsgesohwindigkeit ines PIu. . Abh, 5, Vit ot e, e oten Plons (et
tons auBlerordentlich langsam. 3. Bushveld, Transvaal, 4. Idaho, Nordamerika, 5. Ostafrika.

Das fliissige Magma im Plu-
ton kann von Krustenbewegungen aller Art in Bewegung gesetzt werden und
es wird nach allen Richtungen flielen kénnen. Es iiberwiegen aber die auf-
steigenden Bewegungen. Die tektonischen Spuren der plutonischen Titigkeit
erkennt manin Form von Flief}-
strukturen im erstarrten Ge-
stein wieder. Die plutonischen
Magmakérper sind aulleror-
dentlich viel grofler als die
gangférmigen Korper und ihre
Formen sind mannigfaltiger
und unregelméifiger (s. Ab-
bildung 36). Kennt man aber
die Lage und Gestaltung der

Winde des Plutons s die den Abb. %17. E?l?rgltel(ll)pu (@), Kuppelbau (b), Tr{i:hterbau (11.05 lpblu-
hemmenden EinfluB auf die tonischen FlieBsta: 1um:.(ﬂgt§aé%hlga0g‘3§>s.)( ber Synklinalbau

Bewegung der Schmelze aus-

iiben, so kann man auch die FlieBstrukturen sehr grofer Kérper bestimmen.
Wiederum kann der Parallelismus im Gefiige ein flichiger oder ein linearer

oder ein flichiger plus linearer sein. Solche Parallelstrukturen koénnen im

Gesamtpluton zu Parallelbauten héherer Ordnung (@), zu Gewdlbebauten (b),

zu Synklinal- oder Trichterbauten (c), oder zu wirr durcheinander gelagerten

Strukturen zusammentreten (Abb. 37).
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Nach H. Croos! ist die Ursache fiir den verschiedenen Bau, den saure und
basische Plutone aufweisen, in dem verschiedenen Viskositdtsgrad der Magmen
zu suchen. Er hat dies folgendermafien begriindet:

,Nur sehr zihe Massen — und das waren die granitischen, wie ihr weit-
gespannter FlieBbau zeigt — konnen breite Gewdlbe errichten und tragen,
und schaffen sich dadurch Bahn nach oben, und sie kénnen es grofitenteils
nur auf diesesm Wege. Nur relativ diinnfliissige Massen — und das waren die
basischen, wiederum ausweislich ihres inneren Baues — koénnen 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 direkt
ermittelt werden. Man ist hier auf Analysen der schon verfestigten Gesteine
angewiesen. Thnen fehlt aber der Gasgehalt des Magmas. Im néchsten Ab-
schnitt werden wir das Magma und seine Differentiation néher besprechen.

IV. Gesteine als Produkte definierter Vorgiinge.
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Die magmatische Differentiation.

Es gibt eine groBe Fiille verschiedenartiger Gesteinstypen; alle sind durch
Ubergiinge miteinander verkniipft. Doch konnen nichtsdestoweniger manche
sowohl mineralogisch als auch chemisch stark spezialisierte Zusammenset-
zungen aufweisen. Die Gleichheiten sowie die Verschiedenheiten zu erkléiren,
bleibt das Fundamentalproblem der Petrologie. Es ist nidmlich einleuchtend,
daB dieser Wechsel darauf zuriickzufiihren 'ist, daB verschiedene Magmen,
oder beschrinkte Teile desselben Magmas, sich in bezug auf chemische Zu-
sammensetzung, Temperatur und Abkiihlungsgeschwindigkeit verschieden ver-
halten haben. Sind solche Verschiedenheiten primér oder sekunddr ? Unzweifel-
haft kommen auch priméire Verschiedenheiten vor. Aber mehrere Umsténde,
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 beschrinkte. In einem sehr frithen magmatischen Stadium
wird sich somit eine Sulfidschmelze von einer Silikatschmelze trennen und wegen
ihrer groferen Dichte zu Boden sinken. Hierdurch kénnen magmatische sulfidi-
sche Erzlagerstitten entstehen.

In den reinen Silikatschmelzen erfolgt unter magmatischen Bedingungen
keine Entmischung. Diese Tatsache ist in Kapitel 2 (8. 37) ndher erdrtert
worden. Wasserhaltige (wohl auch fluorhaltige) Silikatschmelzen sind jedoch
nicht in jedem Verhiltnis mischbar. Besonders unter niedrigem Druck wird
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infolgedessen eine Entmischung stattfinden kénnen, die aber mit einem Sieden
zu parallelisieren ist. Sie soll gleich unten ndher behandelt werden.

2. Durch Gase. Im allgemeinen entstehen Gase im Magma beim Sieden.
Ein priméres, homogenes Magma, in dem noch keine Kristallisation stattgefunden
hat, hat auch noch nicht gekocht; denn es ist anzunehmen, da ein primires
Magma nie bis auf seinen Siedepunkt erhitzt wurde. Erst die Dampfdruck-
erhohung der Restschmelze infolge der Auskristallisation wird das Magma zum
Sieden bringen kénnen (zweiter Siedepunkt!). Uber die Entstehung und Zu-
sammensetzung der magmatischen Gasphase haben wir schon in einem fritheren

ébbt' 38. Ve}l{tikal;chnétthdﬁrch gﬁgar kSrill. uDichtei{e lll’émktigrux{g be- 4. Durch ff aktionierte

eutet zunehmenden Gehalt an Olivinkristallen. echts ist die Varia- : : : :

tion der mineralogischen Zusammensetzung in den differentiierten K”Stallwa’twn' Es wird
Teilen des ,,Sills* graphisch dargestellt. (Nach TYRRELL.) hier angenommen, daB der

Prozef} der fraktionierten
Kristallisation fiir die magmatische Differentiation die grofite Rolle spielt.
Wenn das primire Magma so weit abgekiihlt ist, daf kristalline Phasen ent-
stehen, so besteht auch sofort die Méglichkeit, daB.die verschiedenen Phasen
durch irgendeinen mechanischen Vorgang getrennt werden.

Das Schmelzintervall des Magmas ist sehr grol und die Abkiihlungs-
geschwindigkeit sehr klein. Wahrend sehr langer Zeitraume finden sich infolge-
dessen kristalline und fliissige Phasen zusammen im Magmaherde. Die gravitative
Sonderung wirkt dann stindig. Kristalle, die leichter als die Schmelze sind,
zeigen Tendenz zum Aufsteigen, die, die schwerer sind, sinken. BowEN hat als
Erster experimentell nachgewiesen, dall gewisse aus einer Silikatschmelze
kristallisierende Minerale im Schmelztiegel zu Boden sinken, wenn man die
Schmelze stehen li8t. TroOMMSDORFF hat nachgewiesen, dafl Leuzitkristalle
in Vesuvlava aufwirts steigen.

Auch von mehreren Gesteinskorpern hat man angenommen, dafl in ihnen
gravitative Sonderung in sitw stattgefunden hat (Abb.38). Im grofen und
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ganzen ist aber Differentiation am Erstarrungsort selten und Differentiation
im Herde ist nicht hiufig beobaehtet oder beobachtbar. Alles spricht dafiir,
daB die Differentiation ihre maximale Entfaltung auf dem Wege vom Herde
zum Erstarrungsorte erlangt und daB sie also durch den so mannigfaltigen
Forderungsvorgang begiinstigt und geleitet, vielleicht erst ermoglicht wird.
,,Daher* schreibt H. Croos, ,,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 moéglicherweise 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 Aufwirtsbewegung wurde, scheinbar
nicht zufillig, gerade im Augenblick der Neudifferentiation auch ihrerseits
neu belebt.*

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

Gesteinsgemeinschatten.

Unzihlige Feld- und Laboratoriumsbeobachtungen haben gezeigt, daBl es
moglich ist, die verschiedenen bekannten Eruptivgesteinstypen in einer kleinen
Zahl von chemischen Serien oder Gesteinsgemeinschaften unterzubringen.

Man findet, daBl die einzelnen Gesteinstypen in den Gemeinschaften oft
durch Uberginge 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 &ndernden
Merkmalen aufweisen. Unter den Gesteinen einer Gemeinschaft findet man
oft auch eine regelmiBige 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,
dafl 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 Verlauf der magmatischen Entwicklung korrelat.

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

In weit voneinander entfernten Provinzen verschiedenen Alters findet man
oft erstaunlich gleichartige Gesteinsstimme: Das Adirondackgebiet im nérdlichen
New York State beherbergt Gesteine des sog. Charnokit- Anorthosit-Stammes.
Denselben Stamm finden wir auch in der Wolhynischen Provinz in Sidrufland,
an der Elfenbeinkiiste Westafrikas, im Madrasgebiet im siidlichen Indien und
in der Egersundprovinz des westlichen Norwegen. Die Gesteine des palidozoischen
Opdalit - Trondhjemit - Stammes des zentralen Norwegens zeigen grole Ana-
logien mit den tertidren Tonalitgesteinen der Alpen. Man hat also in weit ent-
fernten Gebieten analoge Gesteinsstimme, die auch durch Uberginge mit-
einander verkniipft sein konnen. In unserem Versuch, den Typus und die
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Erscheinungsweise der Gesteine durch die Beantwortung der Frage nach ihrer
Entstehung verstindlich zu machen, werden wir dazu gezwungen, anzunehmen,
daBl analoge Typen von Gesteinsstdimmen &hnlichen physikalisch-chemisch
und geologischen Vorgingen ihre Entstehung verdanken.

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

Klassifikation von Eruptionsprovinzen.

Schon frith 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, wihrend die Kiistengebiete und Inseln
des Atlantischen Beckens aus Gesteinen bestehen, die oft alkalischen Charakter
aufweisen, wurde von HARKER im Jahre 1896 bemerkt, spiter von BECKE
und anderen. Von diesen Forschern wurden die Unterschiede der Gesteins-
stimme der beiden Gebiete auf den verschiedenen geologisch-tektonischen
Baustil der Kiistenstriche der beiden Ozeane zuriickgefiihrt. Die atlantischen
Gesteine sind lings Spaltenverwerfungen oder in Explosionsréhren, oft in Ver-
bindungen mit groflen Grabenbriichen aufgedrungen. Die pazifischen Gesteine
gehoren alle den grofien 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 spéter 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‘
RosexBuscHs entsprechen, Verwendung gefunden. In der Namengebung
herrscht aber grofe 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 Ubersicht der benutzten Bezeich-
nungen:

Tabelle 20. Verschiedene Bezeichnungen von Gesteinsstimmen.

Hﬁ;ﬁ;‘ vemg‘é‘iggﬂi ‘%ﬁ’;‘rtf;glslgr und  Apopppnn|  Pracocx NI1GGLT
Pazifisch | subalkalisch | cale-alkalic | calcic |— % fKalk. Alkalireihe = Pazifisch
calc-alkalic
. . . . | alkali-calcic | Natronreihe = Atlantisch
Atlantisch | alkalisch alkalic alkalic alkalio Kalireihe — Mediterran

Versucht man einen Uberblick iiber alle Eruptivgesteinsstimme 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. Wohl hat man stark kalkbetonte und auch stark alkali-
betonte Stammestypen, aber je mehr das Gesteinsreich bekannt geworden ist,
desto deutlicher erkennt man, dal die beiden extremen Typen durch unzihlige
Ubergiinge miteinander verkniipft sind. Man hat Gesteinsstimme 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 NiceLr anwendet, entgegen. Auch
eine Vierteilung wie die nach Pracock geniigt den natiirlichen Gesteinen
sehr gut.

Unser Ziel muB ja immer sein, die Klassifikation zu verfeinern und die
Verwandtschaft wenn méglich zahlenmiBig auszudriicken. Die Pracocksche
Klassifikation bedeutet insofern einen
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Abb. 39. Variationsdiagramm fiir Na,0 + K,O (voll gezogene Linien) und fiir CaO (gestrichelte Linien) von

13 Gesteinsserien, die nach ihrem ,,Alkali-Kalkindex‘ (d.h. dem Si0,-Wert bei dem Na,O + X,0 = Ca0)

in vier Gruppen aufgeteilt sind. Abszisse = Gewichtsprozent von $i0,, Ordinate = Gewichtsprozent von
CaO und von K,0 + Na,0. (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, zunichst aber darauf ver-
zichten, jegliche Namen zu benutzen.

Die Eigentiimlichkeiten eines Stammes kommen sehr gut durch ein ge-
wohnliches Variationsdiagramm zum Vorschein (8. 14), in dem die Gewichts-
prozente der Oxyde als Ordinate in ihrer Abhingigkeit vom SiO,-Gehalt als
Abszisse dargestellt werden; in solchen Diagrammen sind, wie schon HARKER
betont hat, die Kurven der Alkalien und des CaQ besonders wichtig. Gewohn-
lich andern sich Kali und Natron sympathetisch und steigen mit steigender
Kieselsiure; Kalk dagegen variiert antipathetisch zu den Alkalien und sinkt
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mit steigender Kieselsdure. Infolgedessen wird die Kurve der Summe der
Alkalien die des Kalkes irgendwo im Diagramm schneiden.

In typisch kalkbetonten Gesteinsstimmen, bei denen der Kieselsduregehalt
in den Grenzen zwischen 50 und 75% variiert, steigt die Kurve der Summe
der Alkalien gewohnlich gerad-

T T T

30 T

‘ g 3 }| linig von 3 oder 4% am basi-

i - 3 x N X § schen Ende bis auf 7 oder 8%
§ & S S S %| am sauren Ende. Die Kalkkurve

SIN S 5 % &| aber fallt von etwa 10% bei den

200 Kz0+Naz0+Ca0 1 basischen Gesteinen bis zu etwa
Aly0s 1% bei den sauren Gesteinen

50}~ | und zeigt auch einen gerad-
Mgl linigen Verlauf. In typischen

100l / 4 Alkalistdmmen, hingegen ist die
K,0+Na,0 _| Kurveder Alkalien immer hoher,

sl /// | zeigt eine starke, nach oben kon-
Ko X vexe Kriimmung und erreicht

[T dadurch ein Maximum bei mitt-

1 H |
Y500 70 800 Swsof_. 7066 7007200 7300 lerem Kieselsiuregehalt. Die
Abb. 40. Aluminiumvergleichskzurven der subalkalischen Ge- I?alkkurve der AlkahStamme
steine. Abszisse = Molekularquotienten von 8i0,, Ordinate fallt schneller als in den kalk-
= Mmek“‘&ggﬁ“f;%f%f;fﬁ;ﬁ%gen Oxyde. betonten Stimmen ab, und
weist in der Regel eine nach
oben konkave Krimmung auf. Diesen Eigentiimlichkeiten zufolge schneiden
sich die beiden Kurven in den alkalibetonten Gesteinsserien bei viel niedrigeren
Kieselsdurewerten als in den kalkbetonten Serien.

Der Schnittpunkt dieser Kurven in bezug auf den Kieselsduregehalt ist
somit ein charakteristisches Kennzeichen der Stammestypen. Er wird Alkali-
: Kalkindex genannt und seinem
Zahlenwert entspricht der die-
sem Punkt angehorige Abszissen-
wert des Kieselsduregehaltes. Ein
Alkali-Kalkindex von 46 heilit
somit, daB in der betreffenden
Gesteinsserie der Wert des CaO
der Summe der Alkalien bei ei-
nem Kieselsduregehalt von 46
gleich ist.

X Je kleiner der Alkali-Kalk-

of X % < ’___KEP_——-———-._ index ist, desto alkalischer (at-
T TR Mo lantischer) ist somit der Gesteins-
e , , , , 1 stamm und je groBer der Index
&0 600 700 &0 900 w00 7m0 200 7300 ist, desto typischer kalkbetont

Abb. 41, Al . hsfz dor alkalischen Gostei (pazifisch) ist der Stamm. Es ist
. 41. Aluminiumvergleichskurven der alkalischen Gesteine. . reys . .
Bezcichnungen wie in Abb. 40. (Nach Evaxs und Hormss) &ber gar nicht notig diese Adjek-

tive zu benutzen; man kann die
Alkali-Kalkaffinitit des Stammes viel einfacher und préziser lediglich durch den
Index ausdriicken. Wie sich verschiedene charakteristische Gesteinsstimme in
dieser Hinsicht verhalten, geht mit groBler Deutlichkeit aus der Abb. 39 hervor.
Durch Darstellung der Nicerr-Werte ,,¢ und ,,alk” in ihrer Abhingig-
keit von ,,s:‘ erhilt die PEAcocksche Klassifikationsmethode eine andere Form.
Dieser hat sich v. ECKERMANN bedient und den Begriff des c-alk-Index ein-
gefiihrt. ‘
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Es sei auch erwihnt, dafl N16GLI eine andere Zahl verwendet hat, um sowohl
Gesteins- (Magma-) Typen als Stammestypen zu kennzeichnen. Erinnern wir
uns der NicorLi-Werte wie sie auf S. 12 beschrieben sind, so ist leicht ein-
zusehen, daB man aus ihnen den Wert fm’ als den nicht an Na,O-UberschuB
gebundenen Teil von fm bilden kann. Gesteine mit al — fm’ = 4 0 werden
isofal genannt. In einem Nicerischen Variationsdiagramm wird bei einem
bestimmten si-Wert Isofalie eintreten, und es ist deshalb méglich, einen ,,Isofalie-
Index‘ analog mit dem obenbeschriebenen -Alkali-Kalkindex zu erhalten.

Ebenso wird diese Reihe durch die Linienfiihrung von MgO : CaO charak-
terisiert; besonders wichtig ist Al,O, : (K,0 + Na,0) und (K,0 + Na,O 4 CaO),
vgl. Abb. 40 und 41.

Die Basalte der Ozeane.

Intrapazifiseche Provinz.

Wir werden nun die Gesteine der intrapazifischen Eruptionsprovinz naher
betrachten. Dieser riesengroBen Provinz gehéren die Inseln des Stillen Ozeans
ostlich der Tongatiefe und 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 alkalischen Laven, besonders .
Trachyten und Phonolithen. Obwohl die ¢
alkalischen Laven quantitativ eine sehr zl—=<_ =
untergeordnete Rolle spielen, sind sie mit =
grofler Regelmifigkeit im ganzen Gebiete &

vorhanden. Die Assoziation Basalt mit ) \\\l\\\ |
kleinen Mengen Trachyt 4 Phonolith istein % A 60 Gew:-% 65
konstantes und charakteristisches Kenn- ) ,SLO%'GZ/’”/f' )
zeichen dieser Provinz und gewinnt da- Abb'éfs'temga;:ﬁnsﬁlé:»gﬂﬁﬂlgvf; X?;f:fliis.cmn
durch theoretisches Interesse. Viele Ba- Kalkindexes. (Gewichtsprozente.)

salte enthalten betriachtliche Mengen von

Olivin in groBen Kristallen. Sie sind von den gewohnlichen Basalten so ver-
schieden, daf3 ihnen ein besonderer Name — Ozeanit — gegeben worden ist.
Auch das Auftreten von Ozeaniten ist fiir diese Provinz kennzeichnend, da man
in anderen Gebieten nichts Entsprechendes findet. :

Das Variationsdiagramm der intrapazifischen Gesteine zeigt, daf 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 obenerwidhnten alkali-
betonten Hauptstamm, gibt es wohl auch einen kalkbetonten, der aber noch
zu wenige Vertreter hat, um das vollstindige Variationsdiagramm aufstellen
zu konnen. Eine weitere Eigentiimlichkeit dieser Provinz ist, dafl Gesteine
mit einem Kieselsduregehalt zwischen 53 und 58 % vollstindig zu fehlen scheinen
(s. Abb. 43). Esist schwer zu verstehen, wie diese Tatsache zu erkldren 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 enthilt etwa

Correns, Gesteine. 5
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20 4+ 10% des Fayalitmolekiils). Unter den Pyroxenen kommen sowohl die
Diopside als auch Pigeonite (= Hypersthenaugite) vor, die auch durch Uber-
ginge 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 daf
L die verschiedensten Reaktionen Kristall = Schmelze

zu Ende verlaufen konnten, und das

Gestein selbst bis auf eine sehr kleine
D m intersertale Restschmelze zu einem

S (R T T T T N N T N | L1 J
“0 45 50 55 60 Gew-% holokristallinen Produkt erstarren
‘ 50, konnte.
Abb. 43. Relative Hiufigkeit verschiedener Lavatypen . . .
auf den Hawaiischen Inseln. Ordinate — relatizg Aus den Diinnschliffbildern geht

Hiufigkeit, Abszisse = Gewichtsprozente 8i0,. 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, dafl 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 Fillen hat auch die Bildung eines , Panzers um die schon
ausgeschiedenen Olivine herum weitere Reaktionen zwischen Olivin und Magma
verhindert. Ahnliche Strukturen hat Eskorna schon lange unter dem Namen
»gepanzerte Relikte‘ beschrieben. In unseren Gesteinen besteht der Panzer aus

Tabelle 21. Ozeanite verglichen Tabelle 22. Berechnete normative Mineral-

mit Laven aus Hawaii. zusammensetzung und beobachtete
Chemische Zusammensetzung. Mineralzusammensetzung von Ozeaniten.
a2 3 1| 2 2
Si0, 45,6 | 46,50 | 49,73 Glas . . . — — 2
35106 1,71 1,70 2,84 Q .. .. — — 1
1 831 93711371 o . . .. 22| 11 _ .
Fe,0, 23 | 247| 292 ab . ... | 1L0 | 131 }} o = Dlkalifeldspat
FeO . 10,2 |10,79| 864 an . . .. | 156 | 181 | — Flagloxias
MnO 01| 011} 013 d¢ . ... | 175 | 98 } 30
MgO 21,7 121,00 827 hy . . . 12,1 | 20,6
CaO 75| 625| 9,10 ol . . .. 34,1 | 30,4 33
Na,O 1,3 1,62 316 mt . . .. 32| 35 5
K,0 04 | 022 1,02 a. . ... 32| 32
HO ....| 06| 017| — ap . . . . 08| 03 0,3
PO, ... .| 03] 010 048 |
1. Mittlere chemische Zusani- 1. Mittlere normative Zusammensetzung der

mensetzung der Ozeanite nach TyrR-  Ozeanite nach TYRRELL (10 Analysen).
RELL (10 Anal).

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

3. Mittlere chemische Zusammen-
setzung aller Laven aus Hawaii
nach WASHINGTON (56 Analysen).

2. Berechnete normative Zusammensetzung und
(2") tatsichlich 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, kénnen sogar freien Quarz in ihrer Grundmasse
fithren.

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 tatsichlich beobachteten Mineralbestand verglichen. Wie man sieht,
hat das Gestein, verglichen mit dem theoretisch berechneten Mineralbestand,
einen kleinen UberschuB von Olivin (33% anstatt 30,4%), der wihrend des
Abkiihlungsprozesses keine Gelegenheit fand, mit der Restschmelze zu reagieren.
Demzufolge hat schlieflich eine ganz kleine Menge Quarz (1%) als letztes
Erstarrungsprodukt auskristallisieren kénnen.

In einigen Basalten treten diopsidische Augite als friithzeitige 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 wihrend der
Abkiihlung stindig mit dem Magma und zeigten wéhrend dieses Prozesses
eine allgemeine Neigung, unter Anreicherung von Eisen.an Kalk zu verarmen.
In einigen verhéltnisméBig seltenen Laven entwickeln sich schlieflich die physiko-
chemischen Verhiltnisse derart, daf iberhaupt 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 um.

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

Ungefihr gleichzeitig mit Olivin bildete sich Plagioklas von bytownitischer
Zusammensetzung, der wihrend der Abkiihlung des Magmas kontinuierlich
mit ihm unter stdndiger Verinderung seiner Zusammensetzung reagierte. Die
kontinuierliche Anderung, die durch mikroskopische Studien des weit ver-
breiteten Zonarbaues klar erkennbar ist, besteht darin, da8 die Plagioklase
immer albitreicher werden. In einigen Laven ist deutlich die ganze Reihe von
Bytownit durch Labrador, Andesin und Oligeklas nach Albit und natronreichem
Anorthoklas verwirklicht. Zu den Anorthoklasen gesellen sich oft zuletzt ent-
weder Quarz oder Nephelin.

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

Diopsid
Olivin — Pigeonit — (Hornblende) — (Biotit)

und 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 fiir die mit SiO, tibersittigten Gesteine,
der letzte fiir die untersdttigten 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 alle pazifischen Laven
konnen in Reihen angeordnet werden, denen die oben beschriebenen Mineral-
serien entsprechen.

Man muB} somit annehmen, dal die besonders von BowEN vertretene Hypo-
these der Gesteinsdifferentiation durch fraktionierte Kristallisation grund-
sitzlich die Entstehungsweise der intrapazifischen Gesteine zu erkldren vermag.

Ein Beispiel wird diese Verhéltnisse
noch besser erliutern: Aus einem Magma
basaltischer Zusammensetzung werden zu-
nichst 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 und/oder Pyroxen erstarren.

Wiirde diese Restschmelze auf irgend-
eine Weise z. B. durch Ausquetschen von
dem schon kristallisierten Teil des Gesteins
getrennt, so wiirde sie selbstdndig als ein
Abb. 44. Diagramm zur Erliuterung der geneti- Normaler Trachyt kristallisieren. Daher ist
johen Vervandiocalt, dor vepstictonen Liva, o5 moglich, die meisten der pasifischen
Ecken sind die darstellenden Punkte von An  (esteinstypen als Differentiate eines ge-
= ﬁ{iﬁiﬁ“i‘:z’ e ‘gyg?%e;i%}n‘&ﬂigs;?vqmgﬂ meinsamen Stammagmas von olivinbasal-
Sephelin g Kiesoture, die Liie A4 40 80 tischer Zusammensetzung aufzufassen.
kristalle. Kalifeldspat (Or — Orthoklas) kommt Da die Reaktionsserie der dunklen
T e o oinaea®  Minerale in allen diesen Gesteinen im

' wesentlichen dieselbe bleibt, konnen wir
sie vorldufig auBler Betracht lassen. Wir wollen eine graphische Darstellung
der Reaktionsserie der hellen Minerale versuchen. Aus Abb. 44 ist zu ersehen,
dafBl die Plagioklase durch die Linie An—Ab vertreten sind, léngs welcher die
Reaktionsserie der hellen Minerale verlduft. Am unteren Ende veristelt sie sich
und bildet eine Serie, die gegen den Nephelin hin, eine andere, die gegen den
Quarz hin verliuft. Dies ist die beobachtete Kristallisationsfolge der hellen
Minerale, und es mag auch erwihnt werden, daB sie in bester Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten steht (s. S.23 u. Abb. 5).

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

Auf diese Entwicklungsserie werden wir noch spéter zuriickkehren, um sie
néher zu begriinden. Zunichst werden wir einige weitere Provinzen basaltischer
Gesteine kurz erwihnen.

Die atlantische Eruptionsprovinz.

Die Konfiguration des atlantischen 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 niheren Betrachtung kleine,
aber charakteristische Unterschiede findet. Uberhaupt 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 Nihe Islands im Norden
bis zu etwa 57° siidlicher Breite erstreckt. Léngs dieser Schwelle finden sich
mehrere Inseln, die Azoren, Ascension, St. Helena, Tristan da-Cunha u. a.
Die Gesteine dieser Inseln sind
denen des Pazifikums dhnlich;

Basalt ist vorherrschend, da-
neben kommen kleine Mengen
von Trachyt und anderen al-
kalischen Laven vor. Das re-
lative Mengenverhéltnis der al-
kalischen Laven scheint aber
hier etwas grofler als in dem
westlicheren Ozean zu sein.
Auch scheinen die an Olivinsehr
reichen Ozeanite aufdenatlanti-
schen Inseln spérlich zu sein.

2. Auf der kontinentalen
Plattform westlich von Afrika
finden sich mehrere grole vul-
kanische Inseln (Madeira, Ka-
narische Inseln, Kap Verde-
Inseln)'Die Gesteine dieser Pro-  Abb. 45. Geologische Karte der Insel Ascension. (Nach DAny.)
vinz sind vorwiegend basaltisch
mit alkalischen Laven (z. B. Phonolithen, die gewdhnlich natronreich sind) in
verhiltnisméBig groBen Mengen. Uberhaupt sind die Gesteine des eigentlichen
atlantischen Beckens mehr alkalibetont und besonders mehr natronbetont
als die pazifischen Gesteine.

3. Im nordatlantischen Ozean finden sich mehrere vulkanische Inseln
(Island, Jan Mayen, Faerder), die sich von den eben beschriebenen petro-
graphisch verschieden verhalten. Diese arktischen Inseln sind die Uberreste
eines groflen basaltischen Plateaus, das zur Tertidrzeit diese Teile des Ozeans
ausfiillte und spiter unter dem Meeresspiegel versank. Diese Provinz gehort
dem eigentlichen atlantischen Becken nicht an. Die Gesteine dieser Provinz
(die ,,Thuie*-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*
zusammengefait worden. Die Gesteine sind fast ausschliefilich Laven von
plateaubasaltischem Typus und Ozeanite in sehr untergeordneten Mengen.
Die auch sehr spirlichen jiingeren Kristallisationsderivate der Basalte sind
teils alkalisch, teils subalkalisch.

Nach TyrRRELL bilden die Gesteine der Insel Jan Mayen eine sehr schéne
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). Fiir seine Konstruktion
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Abb. 46. Variationsdiagramm der Gesteinsserie der Insel Jan
Mayen. (Nach TYRRELL.) Abszisse = Gewichtsprozent heller
Minerale, Ordinate = Gewichtsprozent der konstituierenden

Oxyde.

Abb. 47. Verbreitung der indischen Plateaubasalte (der sog. Deccan-

Trappgesteine).

20 ist nicht wie gewohnlich der Kieselsiuregehalt, sondern der Ge-
3 halt an hellen Mineralen benutzt worden.
wx | AuBer dem stark vorherrschenden Basalt finden sich also in

dieser Provinz nebeneinander
sowohl alkalische als auch sub-
alkalische Gesteine. Aulerdem
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.

Plateaubasalte.

Die allergrofiten Lavaergiisse
der Erde bestehen aus den sog.
Plateaubasalten. Die Extru-
sion dieser Laven erfolgte durch
groBe Spalten und gewohnlich
gleichméBig ohne solche explo-
sionsartigen  Vorginge,
die Tuffe oder pyroklasti-
sches Material erzeugen
konnten. Das beriihm-
teste historische Beispiel
ist das Aufreiflen der
90 km langen Laki-Spalte
auf Island, durch die
12 320 000 000 m? Lava

geférdert wurden
(Lineareruptionen nach
v. WoLrr). Die Ergiisse
der tertiiren und rezen-
ten Lineareruptionensind
flachliegend und wenig
deformiert und werden
deshalb Plateaulaven ge-
nannt; sie sind fast aus-
schlieflich  basaltischer
Zusammensetzung. Zu
den Plateaubasaltenrech-
net man die ErgulB-
gesteine der schon be-
schriebenen, méchtigen
Thuleprovinz.  Andere
bekannte Gebiete sind:
Deccan (Indien), Siid-
afrika, Brasilien, Pata-

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

1 1a 2 3 ' 3a ‘ 4 5 6
Si0, . . .. 50,54 49,74 50,01 47,62 46,13 | 50,68 47,14 48,80
TiOp . . . . 1,91 2,60 2,87 2,72 2,38 1,30 2,44 2,19
ALO; . . . . 13,56 12,97 13,75 13,94 15,13 14,29 14,91 13,98
Fe, O, . . . 3,19 3,47 2,37 3,59 4,05 3,41 4,11 3,59
FeO . . . . 9,91 10,11 11,61 9,41 9,19 8,59 8,22 9,78
MnO . . . . ,16 ,20 ,24 ,22 ,27 ,12 ,25 17
MgO . . . . 5,45 5,69 4,73 6,81 7,87 6,92 6,91 6,70
CaO . . .. 9,44 10,10 8,21 9,86 9,36 8,60 10,01 9,38
Na,0. . . . 2,60 2,27 2,92 2,91 2,22 2,92 2,71 2,59
K,0 .. .. ,72 ,52 1,29 1,01 ,59 ,72 ,84 ,69
H,O0 .. .. 2,13 2,00 1,22 1,48 2,61 2,28 2,13 1,80
PO, . . .. ,39 ,33 ,78 ,43 ,20 ,17 ,33 ,33

1. Deccan-Basalte, 11 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 Ahalysen (nach DaLY).

Es sieht somit aus, als wiren diese Basalte primdre Magmen, die in noch
undifferentiiertem Zustande aus dem Herde direkt an der Erdoberfliche 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, daBl auch die Plateaubasalte wéhrend der
Erstarrung im Differentiieren begriffen waren; frithzeitiger Olivin, diopsidischer
Pyroxen und basischer Plagioklas erzeugen eine spitere Grundmasse trachytischer
Zusammensetzung. Geringe Mengen trachytischer ErguBgesteine (4- 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 betricht-
liche Mengen stark alkalischer Laven (Trachyte und quarzfreie Porphyre,
Orthophyre, z. B. im Oslogebiet S.89). Diese Typen koénnen aber hier nicht
weiter diskutiert werden. Die weitaus groBiten 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 méachtigen,
weltumfassenden Gebirgsketten der zirkumpazifischen Zone. Durch zahlreiche
petrographische Arbeiten ist festgestzllt worden, dal simtliche hier auftretende
Laven subalkalischen, kalkbetonten Gesteinsstdmmen angehéren. (Unterschied
von den mehr alkalibetonten ozeghischen Basalten.) Die typischste Lava ist ein
hypersthenfiihrender Basalt (Bandait) oder Andesit. Der normale Differentiations-
verlauf ist: (Hypersthen-)Basalt — Andesit — (Dazit) — Rhyolith. Alkalibetonte
Gesteine fehlen génzlich.

TsuBor hat gezeigt, daBl es von der Zusammensetzung des Magmas ab-
hingt, ob sich zuerst monokliner oder rhombischer Pyroxen ausscheidet. Die
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Restschmelze verindert dabei ihre Zusammensetzung auf die Zweipyroxen-
grenze zu (s. Abb. 48). Ist dieselbe erreicht, so scheidet sich auch die andere
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Q
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Abb. 48. o = Normativer Pyroxen japanischer 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 primire Phase aus. ® = Nor-
mativer Pyroxen intrapazifischer Laven. Simtliche Bild-
punkte liegen oberhalb der Zweipyroxenkurve, daher
keine Hyperstheneinsprenglinge in diesen Laven. Im
Effusivstadium verschwindet die Zweipyroxengrenze.

Pyroxenart aus. Dies gilt aber nur fiir
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). Im ibri-
gen ist die Kristallisationsgeschichte
dem unter den intrapazifischen Laven
erdrterten Vorgang einigermafien
analog.

Diabasginge.

Ganggesteine basaltischer Zusam-
mensetzung sind iiberall verbreitet.
Die ganze sialische Kruste ist von
ungeheuer vielen Spalten, Rissen und
Kliiften zerschnitten, lings denen
magmatische Losungen eingedrungen
sind. Alle groferen Eruptivkérper
haben ihre Gefolgschaft von mehr
oder minder stark differentiierten

Ganggesteinen, die in das Nebengestein intrudieren!. Die undifferentiierten
Diabas- und Doleritgéinge, die viel hiufiger als alle anderen Génge zusammen
sind, treten gewohnlich selbstindiger auf, oft ohne in direktem oder nachweisbarem

Tabelle24. Durchschnittsanalysen. Ver-
gleich zwischen Plateaubasalten und
verschiedenen Diabasgingen.

1 2 3 | 4 e
Si0, 51,6 | 52,7 | 51,9 52,3 | 55,1
TiO, 2,0 1,1 2,5 2,8 | 3,7
ALO; . .| 13,9 | 14,7 | 14,1 14,7 | 14,0
Fe, 0, . . 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 56 | 70| 56 | 46| 34
CaO . . 9,6 9,8 9,3 9,0 5,7
NagO . .| 2.6 22| 25 | 25| 41
K, 0. . . 0,7 1,0 1,0 1,2 | 24
PO, . .| 04 02, 02 | 02| 06

1. Deccan-Plateaubasalte (Indien

2. Karroodolerite (Siidafrika).

3. Whin Sill (mehr als 130 km lang) und
zugehoriger Schwarm von Diabasgéngen.

4. Diabasginge der siildnorwegischen Urge-
birgstafel.

5. Diabasginge der Silvretta (Schweiz).

=

Zusammenhang mit méglichen Spei-
chern der magmatischen Losungen
zu stehen. So findet man z. B. in
den stark peneplanierten, petrogra-
phisch oft eintonigen, prikambri-
schen Gneisgranitgebieten der Erde
gewohnlich scharf durchsetzende Di-
abasginge, die in keine Beziehung
zum umgebenden Gestein zu setzen
sind. Oft weisen diese Ginge eine
feinkornige Randfazies auf, eine typi-
sche FErstarrungserscheinung. Wie
aber aus dem Chemismus hervorgeht
(Tab. 24), hat doch keine eigentliche
Assimilation des Nebengesteins statt-
gefunden, obwohl die Mehrzahl die-
ser Génge reich an Wasser (oder
vielleicht anderen Mineralisatoren)
war, das wohl vom 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 niher eingegangen werden.
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wurde. In den Gneisgebieten findet man ndmlich oft anstatt des gewohnlichen,
augitfilhrenden 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 Diabasginge oft in Form von
hohen Lagergingen (,,Sills“) auf; oder aber sie bilden groBe Schwirme, wie es
besonders schén an der Nordwestkiiste Schottlands zu sehen ist.

Eine der groBartigsten Invasionen der duBeren Erdkruste mit basaltischem
Magma findet man in der Karrooformation Sidafrikas als intrusiven Dolerit
in Form von Lagergiingen, durchsetzenden Géngen und flachliegenden Platten
(,,Sheets*). Lokal findet man, dal die Lagerginge sich auf 600—700 m ver-
dicken konnen und an solchen Stellen sieht man auch, daB eine Differentiation
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; alles
in allem ein Territorium von 18 Breitegraden x 17 Lingengraden im Geviert,
oder fast 2000000 km?2.

In einigen Gesteinsprovinzen 1aB8t sich zwischen Intrusion der Diabasginge
und regionaler Tektonik ein Zusammenhang erkennen; eine bevorzugte Richtung
in der Anordnung der Ginge ist dann oft im Kartenbilde auffillig (z. B. Nord-
westschottland). Fiir andere Gebiete ist aber gerade Regellosigkeit im Streichen
der Giinge charakteristisch (z. B. Silvretta).

Der Tab. 24 ist zu entnehmen, daB der Chemismus der meisten Diabas-
ginge plateaubasaltisch ist. Es sieht wirklich so aus, als 6ffneten sich im Sial
Spalten und Risse, die von einem unterliegenden, primaren Magma gefiillt
werden konnten. Denn an weit entfernten Orten ist fast genau dasselbe Magma
an die Erdoberfliche 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 stirker an Trachydolerite bis Andesite erinnern. Demnach sieht es
aus, als hitte 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
simtlicher anderer ErguBgesteine. [Eine niitzliche Ubersicht 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.BuURRI (Schweizerische Mineral.- und
Petr. Mitteilungen 1926 und 1927)].

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

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

Nach Dany findet sich unmittelbar unter dem Sial der Kontinente eine
zusammenhingende kristalline Schicht plateaubasaltischer Zusammensetzung.
Diese Schicht ruht auf einer unteren, glasartigen Basaltschicht, die seit pra-
kambrischer Zeit zu heifl ist, um 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 niheren Erkldrung bedarf, ist die Tatsache, daB die
Differentiationstendenz des Basaltmagmas von dem geologischen Milieu in sehr
gesetzmiBiger Weise abhéngig ist. Wie mehrmals betont, gibt es drei Haupt-
typen von Differentiationsreihen.

1. Basalt — Andesit — Rhyolith,

2. Basalt — Trachyandesit — Trachyt,

3. Basalt — Alkalitrachyt — Phonolith.

Zu einer dieser Reihen gehéren so gut wie simtliche ErguBligesteine der Erde.

Die erste Reihe (subalkalisch) ist fiir orogene Gebiete (Faltengebirge) cha-
rakteristisch.

Die zweite Reihe (alkalisch) ist fiir nicht-orogene Gebiete (Ozeanbecken,
Vorlinder der Faltengebirge) charakteristisch.

Die dritte Reihe (stirker alkalisch) ist auch fiir nicht-orogene Gebiete charak
teristisch, ist aber relativ selten (s. S. 87).

Mit groBer RegelmiBigkeit findet man somit, daB in einer petrographischen
Provinz (die Provinz hat sowohl temporale als laterale Begrenzung) entweder
nur subalkalische oder nur alkalische Lavastimme zur Entwicklung gekommen
sind, und daB die Frage nach der Art des Stammes durch die geologischen Ver-
héltnisse beantwortet wird.

Doch gibt es auch einige Provinzen, die neben typisch alkalischen Laven
auch solche subalkalischer Affinitdt aufweisen. Ein Beispiel bilden die sehr gut
erforschten tecrtidren ErguBgesteine Nordwestschottlands. Als Differentiations-
produkte plateaubasaltischer Laven findet man hier teils alkalische Gesteine
(Mugearite, Trachyte, usw.), teils subalkalische (Inninmorite, Leidleite, Grano-
phyre usw.).

Im nichsten Abschnitt werden wir untersuchen, inwieweit diese Tatsachen
durch die physikalisch-chemischen Gesetze der fraktionierten Kristallisation
einer basaltischen Schmelze ihre Erklirung finden konnen.

Kristallisationsvorgang eines basaltischen Magmas.

Uber die Lage der Grenzfliche, die basaltische Magmen mit primirem
Plagioklas von Magmen mit primirem Pyroxen trennt.

In erster Anndherung kann man ein Magma basaltisch nennen, wenn aus
ihm durch rasche Abkiihlung ein Gestein entsteht, das Plagioklas und Klino-
pyroxen als Hauptminerale enthilt. Wie wir schon gesehen haben, miissen
sich wihrend der Kristallisation in diesem Magma hauptsichlich 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 spidter unter Bildung von Klinopyroxen wieder resorbiert werden.
Die Ausscheidung von Pyroxen schreitet dann stdndig fort und zwar, wie die
petrographische Erfahrung lehrt, scheidet sich zuerst diopsidischer Pyroxen
aus, der allmihlich 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 Verhiltnisse entnommen werden. Qualitativ zeigt es aber an,
daB die Kristallisation, je nachdem die Zusammensetzung des urspriinglichen
Basaltes rechts oder links von der Grenzkurve O—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 Anndherung kann man sagen, dafl die Zusammensetzung der
Pyroxenphase vom Diopsid nach dem Klinohypersthen variiert (s. auch Abb. 50).
In dem allgemeinen Fall enthilt wohl das diopsidische Endglied einen gewissen
Gehalt an FeO, und auBerdem kommen kleine Mengen anderer Oxyde wie

Fe,0,, ALO,, TiO, usw. vor. Trotzdem 4, i
begeht man aber keinen grundsitzlichen g oy
Fehler, wenn man die basaltischen Pyr- TS P
oxene als Glieder der Reihe Diopsid—Xlino- o
hypersthen betrachtet (von 4 nach B in
Abb. 49).

Mit derselben guten Anndherung kann ¢
man die basaltischen Plagioklase als Glie- | ™_ P
der der Reihe Bytownit—Oligoklas auf- 7 T
fassen (von @ nach R in Abb. 49).

Indem wir die in kleineren Mengen A& Ay
vorhandenen Minerale (gewohnlich weniger ~ Abb. 49. Vereinfachtes Diagramm zur Dar-
als 10% des Basaltes) nicht beriicksich- ~ Stellun8 des Kristalsationsprozesses cines

tigen, kénnen wir die Mineralzusammen-

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. Um die quantitativen Beziehungen des Kristallisationsprozesses gra-
phisch zur Darstellung zu bringen, miissen wir irgendeine Tetraederprojektion
wahlen.

Abb. 50 zeigt das Konzentrationstetraeder des Systems Ab—An—Di—Hy.
Die Zusammensetzung irgendeines gewdhnlichen Basaltes kann somit (an-
gendhert!) als ein Punkt im Innern des Tetraeders dargestellt werden. So
koénnen wir beispielsweise die durchschnittliche
Zusammensetzung der Deccan-Plateaubasalte Tabelle 25. Die Zusammen -
durch den Punkt 3 darstellen. Wenn wir TiO,, setzung einer kinstlichen
H,0 und andete Nebenbestandteile, die zu- Schmelze des Systems

. Ab—An—Di—Hy, li
sammen nur 4,7% dieses Basaltes ausmachen, [ i dlelr eilnesyB&::ftgegcgig

nicht beriicksichtigen, so la6t sich namlich die Deccan.
mineralogische Zusam{nensetzung des Basaltes Kiinstliche | Deccan-
folgendermaBen ausdriicken: Schmelze | Basalt
Ab: ..... 27 Sio, ... 53,4 50,6
Am L. 29 ALO,. . . .| 159 | 136
D ... 22 FeO . . . . 12,0 12,8
Hy ..... 22 MgO . . . .| 41 5,5
In der Tab. 25 ist die theoretische Zu- %Z?O' R %5
sammensetzung dieses Vierkomponentensystems K,O } 3,2 3,8
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mit der tatsichlichen durch chemische Analysen gefundenen durchschnitt-
lichen Zusammensetzung des Deccan-Basaltes verglichen.

Dieses Beispiel zeigt, dal sich die Zusammensetzung typischer Basalte durch
die Komponenten des obenerwihnten Vierstoffsystems sehr gut beschreiben 143t.

Betrachten wir jetzt das Vierkomponentensystem, so ist sofort ersichtlich,
daB der Grundfliche des Tetraeders das uns schon gut bekannte Dreistoff-
system Ab—An—Di entspricht (s. Abb. 22).
‘Wenn der Basalt somit kein Eisen hitte,
wiirde sein darstellender Punkt auf die
Grundfliche fallen und je nachdem er im
Plagioklasfeld oder im Pyroxenfeld liegt,
wiirde die Kristallisation in der Weise er-
folgen, daB zundchst nur Plagioklas oder
nur Pyroxen auskristallisierte, bis die
Grenzkurve b—b erreicht wiirde. Diese
Grenzkurve entlang und gegen das Innere
des Tetraeders hin, mufB} sich nun eine
Grenzfliche erstrecken, die das Tetraeder
in zwei Felder teilt. Im vorderen Feld fin-
; den sich diejenigen Basalte, aus denen

Abb. 50. Tetraederprojektion um die Zusammen-
setzung basaltischer Magmen anndherungsweise
darzustellen. Die im Inneren des Tetraeders lie-
gende Ebene reprisentiert die Grenzfliche, die
diejenigen Basalte, aus denen Pyroxen (oder
eventuell Olivin) als erste Phase kristallisiert,
von denjenigen Basalten, aus denen Plagioklas
als erste Phase kristallisiert, trennt. Die in die-
sem Tetraeder abgebildeten Verhéltnisse sind aus
Beobachtungen an natiirlichen Gesteinen herge-
leitet, ihnen entsprechen infolgedessen nicht not-
wendigerweise genau die Verhiltnisse in trocke-
nen, wirklich quaterniren Schmelzen. X—Y
gibt die Richtung der Anderung der Zusammen-
setzung der Schmelze bei fortschreitender
Kristallisation an. (Projektionsmethode
nach V. PHILIPSBORN.)

Pyroxen (oder evtl. Olivin) als erste Phase
kristallisiert und im hinteren Feld die-
jenigen Basalte, aus denen Plagioklas als
erste Phase kristallisiert. Die Grenzfliche
koénnen wir infolgedessen eine Zweiphasen-
fliche nennen, und auf dieser Fliche fin-
den sich die darstellenden Punkte der-
jenigen Basalte, die sowohl Plagioklas als
Pyroxen gleichzeitig ausscheiden.

Durch Studium natiirlicher Basalte war
es mir moglich gewesen, die Lage der

Zweiphasenfliche 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 Zweiphasenfliche wahrscheinlich nicht eben ist, so wird der ganzen
Ausdehnung der in Abb. 50 eingezeichneten Fliche die wirkliche Zweiphasen-
fliche nicht genau entsprechen. Die Spuren der Fliche auf den Seiten des
Tetraeders sind nur deshalb eingezeichnet, weil dadurch die Lage der Fléche
in den zentralen Teilen des Tetraeders graphisch angedeutet wird. Interessant
ist jedoch zu bemerken, da§ die Spur dieser durch Beobachtungen an natiir-
lichen Gesteinen konstruierten Fliche auf der Grundfliche des Tetraeders fast
genau mit der experimentell ermittelten Grenzkurve b—b BowENs zusammenfallt.

Die Zweiphasenfliche (als Ebene betrachtet) ist mathematisch durch drei
Koordinaten definiert. In diesem Falle werden wir Ab’, Di’ und Hy’ als Koordi-
naten nehmen (An’, die vierte Komponente des Systems, ist natiirlich dadurch
auch bestimmt, denn die Summe aller vier Komponenten mufl 100 sein). Die
Gleichung fiir die Zweiphasenfliche lautet dann folgendermaflen:

Ab’ + 2DV + 2,3 Hy' = 123.
Voraussetzung der Benutzung obenstehender Gleichung ist natiirlich, daf}
das Gestein ein typischer Basalt ist, hauptsichlich aus Plagioklas und Klino-

pyroxen bestehend. Will man untersuchen, wie die Hauptkristallisation im
Basalt stattfand, so verfihrt man in der Praxis folgendermafen:
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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’ 4 2,3 Hy’ wird gebildet.

Dem Basalt entspricht dann ein Punkt auf der Zweiphasenfliche, wenn
die Gleichung erfiillt ist. Falls aber die Summe kleiner oder groBler als 123 ist,
wird der Basalt im Plagioklasfeld oder im Pyroxenfeld liegen.

In dem MaBe, wie die Hauptminerale kristallisieren, dndert sich die Zu-
sammensetzung der basaltischen Restschmelze. GroBere Anderungen in der
Schmelze lassen sich aber dem Diagramm nicht entnehmen. So ist es nicht
zuliissig zu schlieBen, daB der letzte Kristallisationsrest natiirlicher Basalte aus
natronreichem Plagioklas und Klinohypersthen bestehe (s. nichsten Abschnitt).
Dies hingt damit zusammen, daBl ein natiirlicher Basalt viel komplizierter ist
als die Modellschmelze des Diagramms. Die Darstellung ist nur eine An-
niherung, da lediglich etwa 9/, eines natiirlichen Basaltes iberhaupt im Tetraeder
darstellbar sind, d. h. ungefihr 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
spiteren Abschnitt bringen. Zunichst kehren wir zur Hauptkristallisation der
basaltischen Schmelze zuriick.

Bedingungen fiir die Entstehung quarzhaltiger oder nephelinhaltiger Rest-
sechmelzen 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 Grundfliche stellen Anorthit, Kieselsiure und
Nephelin dar. Da Albit als eine binire Verbindung zwischen Nephelin und
Kieselsiure aufzufassen ist, und da die Verbindungslinie Albit—Anorthit die
Plagioklasreihe reprisentiert, so ist das durch die Grundfliche dargestellte
Dreikomponentensystem durch diese Verbindungslinie in zwei Teile geteilt,
von denen jeder fiir sich ein kleineres Dreikomponentensystem darstellt:
1. Albit—Anorthit—Kieselsdure, 2. Albit—Anorthit—Nephelin.

Die Kristallisation in jedem dieser Teilsysteme ist grundsitzlich bekannt.
Jedes System enthilt eine Grenzlinie, die das Feld der Plagioklase von dem
der Kieselsiure bzw. von dem des Nephelins trennt.

Gegen das Innere des Tetraeders hin erstrecken sich von diesen Grenzlinien
zwei Grenzflichen: die eine trennt diejenigen Schmelzen, aus denen Kieselsédure
(Quarz) kristallisiert, von denjenigen, die Plagioklas ausscheiden; die andere
trennt das Plagioklasfeld vom Nephelinfeld.

Ganz allgemein muB im Tetraeder noch eine dritte (zusammengesetzte)
Grenzfliche vorhanden sein, die den Raum, aus dem primér die dunklen Minerale
kristallisieren, von den Riaumen des Quarzes, der Plagioklase und des Nephelins
trennt.

Diese Fliche, die wir die horizontale Grenzfliche 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 gewihlt ist, ist es unmog-
lich, quantitative Beziehungen zwischen dem oberen Raum der dunklen Minerale
und dem unteren Raum der hellen Minerale aufzustellen. Um die Abbildung
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zu vereinfachen, sind die verschiedenen Grenzflichen als Ebenen dargestellt,
die in keine direkte quantitative Beziehung zu den wirklichen Grenzflichen
zu setzen sind. Das Diagramm der Abb. 51 gibt somit kein wahres Bild der
wirklichen Verhéltnisse im betreffenden Vierstoffsystem, sondern ist nur ein
schematisches Diagramm, aus dem die Prinzipien der fraktionierten Kristalli-
sation basaltischer Schmelzen abgeleitet werden kdnnen.

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

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

01(03) Schmelze erreicht wird.
In diesem Punkt beginnt
Pyroxen zu kristallisieren
oder aber, wenn die Tem-
peratur geniigend hoch ist,
Olivin, der aber durch
spitere Reaktion mit der
Schmelze theoretisch voll-
stindig 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 alle Fille
lings der Kurve X—Y be-
wegen, bis die Dreiphasen-
linie Y—Z erreicht wird.
Bei Y wird sich der Quarz

Abb. 51. Die Prinzipien zur Ableitung alkalischer, neutraler und zu den Krista,llisationspro-
quarzreicher Residua durch fraktionierte Kristallisation basaltischer ird
Magmen. (Projektionsmethode nach V. PHILIPSBORN.) dukten gesellen und wir

standig kristallisieren, bis
die fliissige Phase vollstdndig verbraucht ist. In dieser Weise bildet sich schlie$3-
lich ein quarzreiches Residuum.

Es liegen jedoch keine Griinde vor anzunehmen, daB die darstellenden
Punkte simtlicher primarer basaltischer Magmen durch den Punkt W vertreten
seien. Es scheint aber sehr wohl méglich, da 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 Grenzfliche 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 urspriinglichen Schmelze die Natur des durch fraktionierte Kristallisation
entstandenen Residuums vollkommen veriindern konnen.

Der Abb. 51 ist zu entnehmen, daB dann, wenn der darstellende Punkt
der urspriinglichen Schmelze im Kérper An—Ab—Ab'—Ab”’—An'—An"’ ge-
legen ist, die durch Abkiihlung bewirkte Auskristallisation von Plagioklas die
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Zusammensetzung der Schmelze derart verindert wird, da8 ihre Kristallisations-
bahn die horizontale Grenzfliche innerhalb des Bereiches Ab’—Ab”’—An’—An"’
trifft. Ist der darstellende Punkt der urspriinglichen Schmelze vor oder hinter
dem oben erwidhnten Korper gelegen, so wird die Kristallisationsbahn der
Schmelze die horizontale Grenzfliche vor oder hinter dem obenerwihnten
Bereiche treffen. Die verschiedenen Fille, die in dieser Weise entstehen kénnen,
werden wir mit Hilfe von Abb. 52 diskutieren. Die horizontale Grenzfliche ist
in dieser Abbildung zu einer Ebene auseinandergefaltet.

Die drei folgenden Fille sind speziell zu beachten:

1. X in Abb.52 ist darstellender Punkt der urspriinglichen Schmelze:
Quarzreiches Residuum entsteht immer.

2. Nin Abb. 52 ist dar- Ne!
stellender Punkt der ur-
spriinglichen ~ Schmelze:
nephelinreiches Residuum
entsteht immer.

3. A in Abb. 52 ist dar-
stellender Punkt der ur-
spriinglichen  Schmelze:
drei verschiedene Fille sind
moglich :

a;) 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,) Die friih gebilde- 5% Ar” Ar
ten Olivine reagieren voll- Abb. 52. Graphische Darstellung der verschiedenen moglichen Kristal-

. 5 lisationsbahnen basaltischer Magmen. Die Bezeichnungen in dieser
stindig mit der Mutter- Abbildung sind dieselben wie in Abb. 51.

lauge: Trachytisches Re-

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

nicht durch Reaktion mit der Mutterlauge beseitigt wird. Diese Reaktion kann

durch folgende Gleichung beschrieben werden:

4 MgSi0, + NaAlSiO, = 2 Mg,Si0, -+ NaAlSi O,
Pigeonit + Nephelin =& Olivin 4 Albit.

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

Es sei auch erwihnt, daB den Fillen 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,
dafl die mit den groflen 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 ausschlieBSlich in nicht-
orogenen Gebieten vorkommen, wihrend 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 4 und N in Abb. 52 entsprechend.
In den tieferen Meeresbecken, in denen keine sialische Kruste vorhanden ist
(s. S.83), kann dieses Magma unverdndert an die Erdoberfliche gelangen.
Hier bildet es die Ozeanbdden 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 alle nicht-orogenen Lava-
provinzen; durch AufschlieBen grofer 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 spérliche Gelegenheit zur Assimilation oder Vermischung mit siali-
schem Materiale ergeben hat. Viele Plateaubasalte entsprechen deshalb an-
gendhert 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 verdindert. Neben
den alkalischen entstehen dann auch subalkalische Kristallisationsderivate:
Man erhélt somit eine ,,Mischprovinz wie z. B. die der tertiren 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 unverdndertem Zustande extrudiert zu werden. Denn durch Faltung,
Stauung und Verknetung geraten die Magmen der Faltengebirge in intimsten
Kontakt mit den kieselsiurereicheren, sialischen Sedimenten. Vermischung
und Assimilation sind notwendige Konsequenzen, und die Zusammensetzung
des Urmagmas wird infolgedessen stark gedindert. Es wird subalkalisch (dem
Punkte X in Abb. 52 entsprechend), und groBe Mengen von Andesiten mit
spiteren Differentiaten von Daziten oder Rhyolithen werden gebildet.

So erkliren sich zwanglos die wohl bekannten Gesteinsgesellschaften:

1. Basalt—Trachyt—(Phonolith) der ozeanischen Inseln (Alkalische Ge-
steinsprovinzen).

2. Basalt—Trachyt und Basalt—Rhyolith in verwickelten Verschrinkungs-
formen, z. B. in Stidwestschottland (gemischte Gesteinsprovinzen).

3. Basalt—Andesit—Rhyolith der Faltengebirge (subalkalische Gesteins-
provinzen).

Im nichsten 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
erfihrt. '
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Trachytische und verwandte Magmen als Residualsysteme
der Petrogenese.

Wenn wir einen Riickblick auf die Kristallisationssysteme der verschiedenen
Silikate werfen, wird es sofort in die Augen fallen, daf3 die Kristallisationsbahnen
simtlicher Systeme insofern Ahnlichkeiten aufweisen, als durch Fraktionierung
eine Restschmelze entsteht, die an Alkali-Aluminiumsilikaten und Kieselsdure
angereichert ist.

So finden wir in den Systemen An—Ab und Di—Ab—An albitreiche Rest-
schmelzen; das System Na,Si0,—Fe,0,—SiO, gibt natron- und kieselsiurereiche
7391°C
CaMgSiz0s
(Digpsig)

0

700,
Gew-%,

————— 7773°C
9 70 20 30 40 50 60 70 80 90 Gew-%700
KALSi,0q KALSi30g Orthoklas Si0;
(Leuzr?) (Orthokitas)

Abb. 53, System Leuzit-Diopsid-Kieselsdure (KA1Si,0,—CaMgSi,0,—Si0,). (Nach SCHAIRER und BOWEN.)

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

Wie ersichtlich ist das Diopsidfeld sehr grol und erstreckt sich fast bis an
das binire System Leuzit—Kieselsdure. Daraus geht hervor, dafl sogar sehr
diopsidarme Losungen den Diopsid als primére Phase ausscheiden. Augen-
scheinlich wird die Restschmelze dadurch sehr stark an Orthoklas angereichert.
Auch in anderen fiir diese Uberlegungen wichtigen Systemen, die hier aber
nicht niiher betrachtet werden konnen, ist dieselbe Tendenz zu verzeichnen,
und wir kommen infolgedessen zu folgendem Schluf3:

In Mischungen von Si0,, Al,O,, FeO, MgO, Ca0O, Na,O, K,O in gegenseitigen
Mischungsverhiltnissen, die den gewohnlichen gesteinsbildenden Mineralen
entsprechen, wird fraktionierte Kristallisation eine Anreicherung an Alkali-
Aluminiumsilikaten in der Restlauge bewirken. Unter den obenerwihnten
Oxyden befinden sich aber alle gewohnlichen gesteinsbildenden Oxyde, die
zusammen etwa 97% der Eruptivgesteine ausmachen. Daraus ist zu schlieen,
daB auch die fraktionierte Kristallisation natiirlicher Magmen alkali-aluminium-
silikatreiche Restschmelzen geben sollte.

Correns, Gesteine. 6
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Die Gleichgewichtsverhiltnisse in solchen Schmelzen, die Bowen die
Residualsysteme der Petrogenese genannt hat, bediirfen einer niheren Be-

Abb. 54. Das System Nephelin—Kaliophilit—XKieselsiure.
(NaAl&O.——KAISlO.——SlO,) mit dem Giirtel niedriger Temperaturen in
schwarz vermerkt.

Abb. 55. Das System NaAlSiO,—KAlS8i0,—Si0, mit den darstellenden
Punkten (nach DaLYs Mittelwerten) von (1) = 15 Tinguaiten; (2) = 25
Phonolithen; (3) = 32 Alkalisyeniten; (4) = 19 Alkahtrachyten (5) =12
Pantellenten (6) = 546 Graniten; (7) = 102 Rhyolithen. Die darstellen-
den Punkte der in dem Text erwihnten ostafrikanischen Laven fallen
alle innerhalb des schraffierten Feldes. Die Konturen des erwihnten
Giirtels niedriger Temperaturen sind eingezeichnet. (Nach BOWEN.)

sprechung.
DieKomponenten der
Residualsysteme sind:
NaAlSiO,, KAISiO,
und Si0,. Das Gleich-
gewichtsdiagramm ist
in Abb. 12 mitgeteilt.
Ein charakteristisches
Kennzeichen dieses Dia-
gramms ist ein Giirtel
niedriger Temperatu-
ren, der sich ungefihr
mit dem Feld der Na-
tronkalifeldspate deckt.
Wenn natiirliche Mag-
men, die reich an Alkali-
Aluminium - Silikaten
sind, wirklich die Rolle
von Residualsystemen
spielten, so sollten die
Projektionen ihrer dar-
stellenden Punkte alle
auf den erwihnten Giir-
tel im System (Abb. 54)
fallen; denn wihrend
der fraktionierten Kri-
stallisation eines Mag-
mas mit mehreren Kom-
ponenten sollten die
Kristallisationsbahnen
im polydimensionalen
Raum derart verlaufen,
daB sie alle gegen den
Giirtel niedriger Tem-
peraturen im System
NaAlSiO,—KAISiO,—
Si0, hinfiihren. Proji-
ziert man deshalb die
Zusammensetzung  ir-
gendeines solchen Resi-
dualmagmas, bzw. des
aus ihm hervorgegan-
genen Gesteins, auf das
Dreieck in Abb. 54, s
sollte sein darstellender
Punkt auf den erwéhn-
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 Darys Mittelwerten) eingetragen. Der enge Zu-
sammenhang mit dem Giirtel niedriger Temperaturen im System NaAlSiO,—
KAISi0,—8i0, ist unzweifelhaft, und infolgedessen mufl man annehmen, daf
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 eint6nig; das feste Gestein unterhalb des
Globigerinenschlammes und des roten Tiefseetons ist ailem 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 kleinen Mengen vorkommen, scheinen einfache Derivate der
Basalte zu sein.

Von der Gesamtoberfliche der Erde nehmen die eigentlichen Tiefseebecken
etwa die Hilfte ein. Die andere Hélfte 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 Oberfliche des Erdballes und iiberwiegend auf einer
Halbkugel angesammelt. Die radiale Verteilung ist leicht zu erkliren; sie beruht
auf dem Umstand, daB die Erde ihr eigenes Schwerfeld geschaffen hat, das die
Verteilung der Stoffe in den Hauptziigen derart beherrscht, dal 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-
genitit stindig stirker ausprigt, worauf besonders GoLpscHMIDT aufmerksam
gemacht hat. Er hat die Vorginge, die zu der radialen Inhomogenitit des
Erdballs gefiibrt haben und die zu Wanderungen der Stoffe noch jetzt Anlal
geben, zu einem groBen System des Stoffwechsels der Erde zusammengefallt.

Eine ganz andere Frage ist aber die laterale Inhomogenitit. Hand- und
Lehrbiicher der Geologie und der Petrographie beschéftigen 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 unabhingig
davon, ob man an die Permanenz der Kontinente oder aber mit WEGENER und
pU Toit an eine Kontinalverschiebung glaubt), und doch vermdégen weder die
Planetesimaltheorie von CEAMBERLIN noch die Gezeitentheorie von JEFFREYS
eine Erklirung dieser Tatsache zu bringen.

Dary hat das Problem folgendermafBlen diskutiert: Es scheint, als ob die
sialische Kruste, die zuerst gleichmifBig iiber der ganzen Erde verteilt war,
am Ende des Archiikums groBe Deformationen erlitten hat. In Ubereinstimmung
mit der WEGENERschen Theorie der Kontinentalverschiebung scheint es méglich
anzunehmen, daf die Deformation so grofl war, dal 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 bildete sich eine neue
schwerere basaltische Kruste, da die langsame Abwanderung der sialischen
Kruste stindige Eruptionen der basaltischen Unterlage verursachte. Als
schlieBlich das isostatische Gleichgewicht endgiiltig wieder hergestellt war,
war die eine Hilfte des Erdballes zu einem mit Wasser gefiillten Becken, die
andere Hilfte 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
das Herabstiirzen eines Mondes der Erde
N hervorgerufen wurde.

Nach ArNoLp HEm kénnten auch An-
derungen der Rotationsgeschwindigkeit der
Erde die Kraftquelle vieler Krustenbewe-
gungen sein (s. Abb. 56).

WasHINGTON hat die laterale Inhomo-

0 genitdt der Erdkruste mit den Sonnen-
flecken und auch mit dem roten Flecke
Jupiters verglichen. Nach ihm wiren die
Kontinente etwa als ,,festgefrorene‘ Son-
nenflecke aufzufassen. '

Neuerdings haben sich WeGMANN und

}
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S RITTMANN iiber diese Fragen in sehr inter-
Abb. 56. Die Entstchung lateraler Inhomogeni- essanter Weise geduflert.
titen in der Erdkruste durch Variationen in 3 3 : : :
der Rotationsgeschwindigkeit der Erde. er befln_den uns aber hl,er im Reiche
(Nach ARNOLD HEIM.) der Spekulationen, und es wird wohl auch

noch lange dauern, bis wir befriedigend
die hierher gehorigen Fragen beantworten koénnen.

Tatsache ist aber, daB die Erde in erster Anndherung 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 dioritséhnliches Gestein entspricht, in der sich
aber eine reiche Mannigfaltigkeit von Gesteinsstimmen 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 Mineralbestiinde 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 Oberfliche der Erde beobachten wir eine
grofle Mannigfaltigkeit von Gesteinsarten. Betrachten wir aber eine 16 km
dicke Schicht, so sind nach WasHINGTON und CLARKE die verschiedenen Ge-
steinsklassen folgendermaflen 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.



Stammestypen der Eruptivgesteine.

Unter den Eruptivgestei-
nen gibt es viele Varietéiten,
und wir werden im folgen-
den mehrere charakteristische
Stammestypen der Gesteine
des Sials kennen lernen. Die
verschiedenen Gesteinsstimme
nehmen in der Regel beschrink-
te Teile des Sials ein, indem
sie mehr oder minder gut be-
grenzten Eruptionsprovinzen
angehoren.

Uber 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 spiteren Abschnitt zu-
rickkehren. Zunichst seien
einige besonders charakteristi-
sche Stammestypen von In-
trusivgesteinen néher erértert.

Stammestypen
der Eruptivgesteine.
Wie schon mehrmals er-

wihnt, lehrt die geologische Er-
fahrung, daB bestimmte Stam-

Tabelle 26.
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Durchschnittszusammensetzung

der Eruptivgesteine einiger Kontinente ver-
glichen mit denen einiger ozeanischer Inseln.

1 2 | 3 4

Anlli'rika Europa ’sc%deatilr?srgiin lﬁz(;lizn
Chemische Zusammensetzung.
Sio, . . . .. 60,19 59,84 50,59 50,03
ALO,. . . .. 15,76 15,12 15,81 15,51
Fe,0, 2,87 3,17 4,44 3,88
FeO . . . . . 3,67 3,67 5,79 6,23
MgO. . . .. 3,16 3,61 5,79 6,62
CaO . . . . . 4,80 4,97 7,36 7,99
Na,0. . . . . 3,90 3,73 4,27 4,00
K,0. .. .. 3,07 3,40 2,31 2,10
HO ... .. 1,01 1,24 1,47 1,16
TiO, . . . . . 1,01 0,83 1,63 1,96
P,O;. . . .. 0,26 0,23 0,43 0,25
MnO. . . . . 0,10 0,08 0,04 0,15
Inclusive . . . 0,20 0,11 0,07 0,12
| 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Mineralogische Zusammensetzung (Norm).

Q. ... .. 11,34 10,50 — —
Or. . . . .. 18,35 20,02 13,34 12,23
Ab . .. .. 33,01 31,44 33,80 30,65
An. . . . . . 16,40 14,46 18,35 18,07
Ne. . . . .. — — 1,28 1,85
Di. ... .. 4,45 6,67 12,20 15,76

Hy. ... .. 854 | 871 | — —
or...... — — 9,35 10,01
Mt. . . ... 4,18 4,64 6,50 5,67
11 . . 1,98 1,52 3,04 3,80
Ap. . . . .. | 067 067 1,39 | 0,67

mestypen der Eruptivgesteine an bestimmte geologische Vorgénge 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-
gramm als den Normal-
fall betrachten.

Zum Vergleich mit
dem Normaldiagramm
hat GoLpDscHMIDT ein

analoges Diagramm

Labrador

. kol
Oligo- fofy-

Anadesin

Gabbromagma—="Dioritmagma—=Granifmagma

konstruiert, das aufem-
pirischem Material be-
ruht, das an Stimmen
vom Glimmerdioritty-
pus gesammelt wurde.

Es entspricht dem

Olivin

Sulfrdmagma

{ Augit Augit

—_——

trz

klas _spat _Muskovit

ﬂ {z/a‘fz

Amphibol Amphitol

Riotit

Normaldiagramm.

wdsserge

Restiaygen

typischen Differentiations- und Kristallisationsverlauf eines solchen Stammes,
den GoLpscHMIDT besonders eingehend studiert hat, des Opdalit-Trondhjemit-
Stammes im kaledonischen Faltengebirge. Das Diagramm kénnte ebensowohl
den Sonderungsverlauf des alpinen Klausendiorit-Tonalit-Stammes darstellen
oder etwa denjenigen der Andendiorite.

Die Eigentiimlichkeiten dieses Stammes und auch die einiger anderer Stémme
hat GorpscumipT folgendermafen diskutiert:
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Der wesentlichste Unterschied des Stammes der Glimmerdiorite gegeniiber
dem im Normaldiagramm dargestellten Fall besteht in dem schon friihzeitigen
und sehr reichlichen Auftreten von Biotit, womit das Fehlen oder wenigstens
Zuriicktreten von Kalifeldspat offenbar urséchlich verkniipft ist. Die frithzeitige
Biotitbildung entzieht dem Magma offenbar so viel Kali, daf Kalifeldspat
in den sauren Endgliedern entweder gar nicht zur Kristallisation gelangt oder
doch an Menge sehr zuriicktritt. Diese Begiinstigung des Biotits auf Kosten
des Kalifeldspats ist offensichtlich begriindet in einem relativ hohen Wasser-
gehalt des Magmas. Woher stammt nun dieser hohe Wassergehalt ? Betrachten
wir das geologische Auftreten dieser Stimme, 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,

in welchen grofle Men-
Quarz gen toniger Sedimente
hineingefaltet sind; die

Biotitnoritmagma—sBiolitdioritmagma—sTrondhjemitmagma—e Intrusion dieser Stim-

Labrador Andlesin _Oligoklas

me findet wihrend der

Gebirgsfaltung statt
Biot7 Biokit Bioti? oder sehr bald danach.
A Diopsidy, S ampiol Stémme dieser Art fol-
Ohivin | E-Bronzir . Hypersthen genihrem Faltengebirge
fz iiber ungeheure Distan-
Sulfidagma zen, iiber Tausende von
Diagramm II. Kilometern, ohne je-
Typus eine§ Glimmerdioritstammes. malsins Vorland des Ge-

birges hinauszutreten.
Es wire eine sehr gewagte Vermutung anzunehmen, daf zufillig von vornherein
unter den Gebirgen solche Janggestreckte 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, daBl die Tonsedimente einen Teil ihres Wassergehaltes bei lokaler oder
regionaler Metamorphose abgeben und daf diese aus den Sedimenten stammende
Wassermenge ganz oder teilweise vom fliissigen Silikatmagma aufgelost wurde.

Wir konnen solche Stidmme zweckmifBig ,,Glimmerdioritstimme‘* nennen.
Stimme dieser Art, Glimmerdioritstdimme, wiren demnach durch Differentiation
eines besonders ,,nassen‘‘ Magmas gebildet, das durch Wasseraufnahme unter
hohem Druck aus wasserdrmerem magmatischem Material gebildet ist.

Zum Vergleich wollen wir nun einen ganz anderen Stammestypus unter-
suchen, nédmlich den Typus der Anorthosit-Charnockit-Staimme. Auch dieser
Stammestypus ist im kaledonischen Gebirge hervorragend vertreten, nimlich
durch jenen Gesteinsstamm, der unter dem Namen ,,Bergen-Jotun-Stamm‘
bekannt ist. Eine schematische Darstellung des Kristallisations- und Differen-
tiationsverlaufs in solchen Stdmmen ergibt das folgende Diagramm III.

Als besonders charakteristische Kennzeichen dieses Stammes ersehen wir
aus dem Diagramm, dafl 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 Mischfeldspéte schon
sehr frith. Besonders charakteristisch fiir diese Stamme sind daher mikroperthiti-
sche Verwachsungen zwischen Kalifeldspat und relativ kalkreichen Plagioklasen,
wie sie besonders den Gesteinen des Mangerittypus zu eigen sind. Wir kénnen
daher diesen Stammestypus den Typus der Mangeritstimme nennen.
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Charakteristisch fiir 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 Stdmme iiberein. Wir finden Intrusionen
dieser Stimme inmitten alter Granite oder alter, schon friiher stark entwisserter
Gneise, also in einer sehr wasserarmen Umgebung. Wo Mangeritstimme in
Faltengebirgen mit reichlichem Tonschiefermaterial auftreten, zeigt die geologisch-
petrographische Beobachtung, daf die ,,mise en place erst in festem oder in
bereits differenziertem Zustande stattgefunden hat (Berninagebirge, Jotun-
heimen). Wir konnen daher die Mangeritstimme als Produkte eines besonders
,,trockenen‘‘ Magma auffassen.

Ob die so frithzeitige Kristallisation des Kalifeldspates ausschlieBlich in der
relativen ,,Trockenheit’* des Magmas begriindet ist, oder ob das Stammagma
auferdem relativ reich HKalifeldspart

i i fdspat. __Kalifeldspat
an Kaligewesenist, etwa Labrador  Andesin Oligoklas | i
durch Resorption kali- - e

reichen Materials aus
den umgebenden Grani-
ten und Gneisen, muf}
vorldufig noch dahin-
gestellt werden, es ist Augi? ' o

Noritmagma—sMangeritmagma—=FHypersthengranitmagma—s=

“Digpsid
wohlméglich, daB beide i |~ 5ronz7 “Hypersthen
Umsténde zusammen- )
gewirkt haben. Sulfidmagma

Diese Resultate, die Diagramm III.
vonGoLpscHMIDT schon

> Typus eines Mangeritstammes.
1922 erreicht wurden,

konnen im Lichte der spiteren Untersuchungen iitber Magmatisierungsvorgénge
sehr gut verstanden werden. Es ist nicht nur méglich, dal sedimentéres Material,
z. B. Wasser, einen modifizierenden EinfluB auf die Magmen der Faltengebirge aus-
iibt, man wiirde heute sogar annehmen, dafl die Sedimente durch differentielle
Aufschmelzung wesentliche Beitrige zum Magma lieferten. Hierdurch wird
ersichtlich, da8 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 zuriickzufithren sind.

Wie auch GorLpscHMIDT hervorhebt, wird es uns vor allem klar, wie an
ein und demselben Orte zu verschiedenen Zeiten, entsprechend den jeweiligen
verschiedenen geologischen Verhéltnissen, extrem verschiedene Stammestypen
auftreten kénnen. Und es wird uns verstidndlich, da an den verschiedensten
Stellen der Erde die gleichen Stammestypen auftreten koénnen, sobald die
gleichen geologischen Bedingungen vorliegen.

Alkaligesteine.

Mit Vorliebe haben Petrographen die verschiedenen Typen der Alkali-
gesteine, die in grofier Mannigfaltigkeit auftreten, beschrieben. Diese Gesteine
sind aber relativ sehr selten; nur etwa !/, aller Eruptivgesteine kann man nach
Davy als Alkaligesteine bezeichnen. In der Regel findet man Alkalistimme in
Verbindung mit grofen Grabenbriichen, lings Spaltenverwerfungen oder in
Form von Explosionsschlten.

Durch allerlei Uberginge 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, haufig derart, dal man kaum wei8,
was man darunter verstehen soll. S. J. SHAND hat versucht, Ordnung zu
schaffen, und wir werden hier ungeéndert seine Definition bringen.

- In den verbreitetsten Abarten der Eruptivgesteine sind die Alkalioxyde
an Tonerde und Kieselsdure gebunden, mit denen sie Feldspat und Glimmer
bilden. Im Feldspat besteht zwischen Alkali, Tonerde und Kieselsiure das
Verhiltnis 1 : 1: 6;im Glimmer variiert dieses Verhiltnis 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 Verhéltnis 1:1:6 iiberschreiten, wobei entweder ein
Defizit an Al,0, oder an SiO, auftreten kann.

Ist nur die SiO, unzureichend, so bilden sich Feldspatoide; das Gestein kann
z. B. ein Glimmerfoyait werden. Bei relativem Mangel an Al,0, 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 Al,O, oder SiO, entsteht. Da ein Mangel an Tonerde
einerseits und an Kieselsdure andererseits kaum die gleiche Ursache haben
kann, so miissen wir annehmen, daB zwei verschiedene Prozesse an der Bildung
eines Alkaligesteins teilnehmen koénnen. Doch gehen erfahrungsgemiB beide
Prozesse hiufig 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 Alksligesteine aus sub-
alkalischen Gesteinsmagmen durch die im Magma vorhandenen fliichtigen
Bestandteile  vermittelt wird (SmyTH, LINDGREN).

3. Die Assimilationstheorie, die die Abspaltungsmoglichkeit der Alkali-
gesteine aus subalkalischen Magmen auf eine Assimilation von Kalkgestein
zuriickfithren will (DALY, SHAND).

4. Die Verdringungstheorie, nach der einige Alkaligesteine als Migmatite
aufzufassen sind (WEGMANN).

Es ist anzunehmen, daf die meisten Alkaligesteine eine recht komplizierte
Bildungsgeschichte aufweisen und daf} infolgedessen keine einzige der erwahnten
Hypothesen in der Lage ist, ihre Entstehungsweise restlos zu erkliren. Die
Alkaligesteine sind sicherlich ,,polyphyl“ (um einen Ausdruck aus der Pali-
ontologie zu entlehnen): Sie kénnen von mehreren Seiten stammen. Dariiber
sind sich wohl jetzt alle Petrographen einig.

Obwohl es somit im allgemeinen unméglich erscheint, der einen oder: der
anderen Entstehungshypothese den Vorzug zu geben, so gewinnt man doch
durch Betrachten der einzelnen Vorkommen den Eindruck, daB einige verhiltnis-
méfig 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 Vorgingen ihre Entstehung
verdanken; solche Typen werden wir in den letzten Kapiteln niher erdrtern.
Wir betrachten hier zunéchst die unter 1 und 2 aufgefiihrten Moglichkeiten.
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l1a. Man hat eigentlich keinen Prozef} ersinnen koénnen, nachdem es wahr-
scheinlich erscheint, daB alkalische Restmagmen durch fraktionierte Kristalli-
sation eines subalkalischen Magmas entstehen konnten.

1b. Die Bildung einer alkalischen Restschmelze durch fraktionierte Kristalli-
sation eines basalitischen Magmas geeigneter Zusammensetzung ist aber durchaus
moglich (s. S.80). In Restmagmen mit Kalivormacht kann sich dann unter
solchen Verhiltnissen Leuzit bilden, sofern das Magma unter kleinem Drucke
steht.

In den Tiefengesteinen, die unter héherem Drucke stehen, kann sich der
Leuzit nicht bilden (s. Abb. 10). Thm entspricht in diesen Gesteinen eine Mischung
von Nephelin und Orthoklas oder deren Umwandlungsprodukte (Pseudoleuzit).
Die groBe chemische Ahnlichkeit zwischen nephelinfithrenden und leuzitfilhrenden
Gesteinen ist iiberhaupt beachtenswert; es ist ndmlich 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 der folgenden Tabelle hervorgeht,
besteht auch ein dhnliches Verhiltnis
zwischen Leuzitphonolithen und Ne-
phelinsyeniten.

Diese Ahnlichkeit der chemischen
Gesteinszusammensetzung hingt damit

Tabelle 27.
Vergleich zwischen leuzit- und ne-
phelinfithrenden Gesteinen (I und II)
und Vergleich zwischen zwei ge-
steinsbildenden Nephelinen (1 und 2).

zusammen, daB die natiirlichen Nephe- I - T 2
line stets kalihaltig und die natiirlichen
Leuzite stets natronhaltig .sind._ Die sjo, . . . |5587 | 5538|4641 | 40,74
grofie chemische Veréinderlichkeit der ALO, . . . |20,85 | 23,74 | 31,07 | 33,39
natiirlichen Nepheline geht auch aus gzzé)s ce %% ?’gg }0,78 0,83
den Zusammenstellungen in Tab. 27 klar 3¢ ’ ’
. . . g 048 | 081] 0,11 | 0,25

hervor. Hieraus ersieht man, dal die a0 . . .| 307 | 067] 087 | 091
natiirlichen Leuzite sehr wohl in Pseudo- Na,0 . . .| 4,81 | 529|15,67 | 12,53
1 bergehen k h dem K0 10,49 | 10,05 | 3,81 | 11,13
euzit ibergehen koénnen nac em coee > ) , ’
Sotomn H0 + 0,34 | 112] 097 | 023

Leuzit < Nephelin + Orthoklas. lien.I Leuzitphonolith, Sabatinergebiet, Ita-

II Nephelinsyenit, Itschan, Sibirien.

Unter den alkalischen Ergufigestei-
nen kénnten wir besonders die oft leuzit-
fithrenden Laven des groflen ostafrika-

1 und 2. Zwei verschiedene gesteinsbil-
dende Nepheline, aus Alkalilaven des ost-
afrikanischen Grabens. (Nach BowEgN.)

nischen Grabens erwihnen, von denen

man annehmen kann, daB sie durch fraktionierte Kristallisation eines basaltischen
Magmas entstanden (s. S. 81 und Abb. 55). Leuzitfreie Ergugesteine von alkali-
schem Typus, die als Derivate alkalischer Magmen aufzufassen sind, kommen
z. B. in der groBen Eruptionsprovinz des siidlichen atlantischen Ozeans vor
(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 Parallelitdt zwischen Kristalli-
sationsfolge der Minerale und Differentiationsfolge der Gesteine nachgewiesen.
Besonders als jiingere Glieder der Osloer Eruptionsprovinz finden sich Alkali-
gesteine, die als Differentiate eines urspriinglich essexitischen oder gabbroiden
Magmas aufzufassen sind.

Das Differentiationsdiagramm dieser Gesteine, das aber noch in mehreren
Einzelheiten hypothetisch ist, hat ScuHETELIG, 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 folgendermafen gegeben:

Nephelin

rdalitmagma

Mikroperthit __ Mikroperthit Quarz

Agirinsyenitmagma Ekeritmagma

Agirin _ Agirin A*/'fvea’son#

Modumit
¥
Bytownif|Labrador Apdesin kalkpeicher K-Na~feldspat Mikroperthit  Mikroperthit
f?{/af'z f Quarz }
Lssexitmagm®. Hjelsdsitmagma_ Glimmerpulaskitmag Nordmgrkifmagma Grapit-
. ‘ magma
l ﬁ?ﬂﬂﬁﬂ%]yg// l Hornblende Hornblende v
Olivin Biotit Biotit Biotit_ Biofit
Fyroxenit

Diagramm IV.

Die Reaktionsserien der aus den alkalischen 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-
feldspiate. Graphisch wird diese Ausscheidungsfolge durch die auf S. 36 be-
schriebenen Reaktionsreihen von Bowgx dargestellt.

In den alkalischen Magmen bilden aber auch die Alkalifeldspite eine (konti-
nuierliche) Reaktionsserie, die mitunter fiir die magmatische Entwicklung von
grofler Bedeutung sein kann. Man hat ndmlich feststellen konnen, daB Kali-
feldspat in einigen alkalischen Magmen sehr frith auskristallisiert. Manchmal
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scheidet er sich gleichzeitig mit basischem Plagioklas und Olivin (evtl. Pyroxen)
aus. Wiéhrend der Abkiihlung treten nun die friih gebildeten Kalifeldspate in
Reaktion mit der Schmelze und werden dadurch allmahlich natronreicher.
Die Reaktionsserie der Alkalifeldspite verliuft somit von kalireichen nach
natronreichen Gliedern. Nach BARTH kann die Kristallisationsgeschichte eines
solchen alkalischen Magmas folgendermaflen schematisch dargestellt werden:
Olivine
N Bytownit
Ca-Pyroxene \: K-Sanidine
N\ Labrador v
(Alkalipyroxene ?) { Sanidine
Andesin 4
Amphibole M Na-Orthoklase
N Oligoklas P
Biotite { > Anorthoklase

\ 4
Muscovit, Albit
Quarz
Zeolithe

2. Unzweifelhaft konnen Alkaligesteine direkt aus basaltischen Magmen
einfach durch fraktionierte Kristallisation entstehen (S. 80). ¥s ist aber wahr-
scheinlich, daf spezielle Vorginge die Bildung der Alkaligesteine besonders
begiinstigen. Nach SMyTH wiren die im Magma primér vorhandenen Gase
besonders wichtig, um 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 fiir
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, lings Spalten, Kliften
und Bewegungsflichen 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 geklirte Weise eine Abspaltung alkalischer Gesteine verursachen kénnen,
mit den geologischen Beobachtungen in gewisser Ubereinstimmung zu stehen.
Den Alkaligesteinen entsprechen zwar oft Restschmelzen, doch kann ihre Ent-
stehung nicht immer durch die Theorie der fraktionierten Kristallisation erklirt
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 gedulBlert. Er nimmt
an, daB die subalkalischen Magmen selbst die Fahigkeit zur Erzeugung einer
alkalischen Schmelze besitzen, daB dieser Vorgang nicht durch spezielle tek-
tonische Vorginge bedingt wird, daB Assimilation nur von lokaler Bedeutung
ist, und da8 die Differentiation der Alkaligesteine aus den subalkalischen Magmen
besonders durch die fliichtigen Bestandteile vermittelt wird.

LinDGREN hat ferner nachgewiesen, daB sich die Magmen des Westrandes
des amerikanischen Erdteiles im Laufe geologischer Zeitrdume langsam ostwirts
bewegt haben. Die Geschichte dieser langdauernden Wanderung der magma-
tischen Tétigkeit nach Osten in Nordamerika beginnt schon in Palédozoikum
mit kleineren Extrusionen lings der pazifischen Kiiste. Erst im Jura setzte
eine bedeutendere Aktivitit mit batholitischen Intrusionen, Faltungen und
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Gebirgsbildung ein. Langsam zog diese Tétigkeit gegen Osten hin und langte zur
Eozinzeit in dem Kordilleren-Gebiet an. Der Intrusionstitigkeit folgte Erosion,
und spéter setzte eine lebhafte vulkanische Téatigkeit 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. Thren
Hohepunkt hat diese Tétigkeit im Spéttertidr 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

kontinuierlichen Proze

der Abspaltung fliich-

tiger Bestandteile aus

den urspriinglich subal-

kalischen Magmen. Im

Laufedieseslangen Zeit-

raums hat sich so die

magmatische Titigkeit

langsam ostwirts ver-

schoben, und gleichzei-

tig haben sich die Mag-

men langsam differen-

tilert. 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 Téatigkeit in

einer Zone von Kanada

nach Mexiko in groBer

Mannigfaltigkeit antref-

fen (Highwood Moun-

tains und Grazy Moun-

Abb. 58. Flulspatvorkommen in den westlichen Vereinigten Staaten ta-ins’ Montana’; Leucite

O R aeh LINDGREN.) ¢ " Hills, Wyoming; junge

Ergullgesteine im siid-

Ostlichen Idaho und nordéstlichen New Mexiko; Phonolithe und Basanite in
Texas usw.).

Mit diesen Gesteinen eng verkniipft finden wir auch eine spezielle Mineral-
bildung von Telluriden, Gold und FluBispat. Man nimmt an, daB Fluor ein fiir
die alkalischen Gesteine charakteristisches Element ist, und daB FluBspat
deshalb gewissermaflen als Indikator alkalischer Gesteine gelten kann. In allen
alkalischen Magmen reicherte sich ndmlich Fluor an, und sobald eine Moglichkeit
zum Entweichen entstand, wurde es nach der Oberfliche oder in das Neben-
gestein gefithrt und dort als FluBspat ausgefillt. Im 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) kénnen
dadurch erklirt werden, dal hier die Abzapfung des Fluors zu einem auBer-
gewohnlich frithen Zeitpunkt geschah.
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Die regionale Entwicklung der Alkaligesteine in diesem Gebiete beruht
den Auseinandersetzungen LINDGRENs zufolge auf der ostwirts gerichteten
Bewegung der tieferliegenden Magmamassen. Der Antrieb zu dieser Bewegung
ist ohne Zweifel in der Reaktion zwischen dem nordamerikanischen Kontinent
mit den tiefliegenden Simaschichten des Stillen Ozeans zu suchen. Es ist in
dieser Verbindung von Interesse zu erwihnen, dal die oben beschriebenen
Verhiltnisse nicht nur fir die westlichen Teile der Vereinigten Staaten ihre
Giiltigkeit zu besitzen scheinen. Wahrscheinlich kénnte eine dhnliche Diskussion
auch fiir Alaska, Kanada, Mexiko und Siidamerika durchgefithrt werden. Ent-
sprechende Alkaligesteine sind schon z. B. auf dem Ostabhang der Anden in
Stidamerika bekannt.

Uber die durch Assimilation oder Verdringung 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 grundsitzlich in analoger Weise entstanden sind. Hier werden wir die
folgenden Arten erwédhnen:

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, dafl kleinere Anorthosit-
korper durch gravitative Sonderung friihzeitig kristallisierter Plagioklase aus
einem Magma des Bergen-

Jotun-Stammes entstan-
densind. Eine charakte-
ristische Besonderheit der

Tabelle 28.

Fundort, Alter und Ausdehnung der

groBeren Anorthositkérper (nach DarLy).

GroBe

Anorthosite ist aber, da8 Fundort gkm Alter
sie oft in Form von ge- ] .
waltigen Gesteinskorpern Labrador (17 gréBere Korper) 130000 | Prakambrisch

ftrot AuB d Saguenay, Quebec .. 15000 v
aufvreven. uber dem gt Urbain, Quebec . . . . 350 ”
Granit sind sie die ein- Morin, Montreal, Quebec 2500 ’
zigen Gesteinsarten, fiir %hl‘bou%lﬁau,oQtuebec 222 ”

3 3 i : almn ake, ntariro . . . ”
die ('he batl.ththISChe In- Adirg,ndacks, New York State 3000 v
trusionsweise bghauptet Sherman quadrangle,
worden ist. Die GroBe Wyoming . . . . . . . 125 "
verschiedener Anortho- St. Joe River, Idaho . 15 ” (7
sitkorper geht aus der Ber%efl’ 1\10)"“"5:%'911(3 kleinere L0150 )

oérper) . . . . . . . . — . ?

nebenstehenden Tabelle Egersur?d-Sogndal, Norwegen 950 ”
hervor. VoB-Sogn, Norwegen 2000 " (7)

Die Frage nach der

Entstehung der Anorthosite ist noch nicht gelost.

wichtig:

Folgende Tatsachen sind

1. Obwohl kleinere Korper von Anorthosit jung sein konnen (Tertidr), so

scheinen alle grofleren Korper priakambrischen Alters zu sein.

2. Zu den Anorthositen gibt es kein entsprechendes Erguligestein. Es scheint
somit, als ob anorthositische Magmen nicht existieren konnten.
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3. Die Anorthosite konnen mitunter sehr grobkérnig werden (Labrador-
kristalle von 35 cm und mehr!).

4. Die meisten Korper zeigen ausgeprigte Schiefrigkeit, einige sogar Myloniti-
sierung. Protoklastische Deformationen sind auch hiufig.

5. Die Anorthosite selbst und die mit ihnen in Verbindung stehenden dunklen
Gesteinsarten zeigen sehr oft eine gebidnderte Struktur: Helle und dunkle Lagen
aus Plagioklas, Pyroxen, Eisenerzen, Chromit oder Olivin in den verschiedensten
Mengenverhiltnissen und Ausbildungsformen sind fir einige, wenn nicht alle,
Anorthositgebiete auBerordentlich charakteristisch.

6. Géinge 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,
' daB man zur Annahme einer genetischen Verwandt-
Tabelle 29. Durch- schaft gefiihrt wird.

schnittszusammen- Unter der Voraussetzung, daB die verschiedenen
setzungvonAnorthosit  Gegteinstypen in der Anorthositprovinz des siidwest-

und dessen hypotheti- . . .
schen Stammagma. lichen Norwegens (Bronz1tgran1t—Hornbler}demon-
zonit—Norit—Anorthosit) aus einem gemeinsamen

! 2 Magma herstammten, ist die mittlere Zusammen-
Sio ses | 627 setzung des gemeinsamen Magmas berechnet (Tab. 29).
TiOi. 13| 11 Wie ersichtlich, entspricht dem Stammagma ein
ALO, . .| 252! 19,0 Quarzmonzonit, und die Zusammensetzung des Mag-
Fe,0, . .| L1 | 14 mas gibt somit eigentlich keine Anhaltspunkte fiir
11‘;{3%- - %’(1) 2’3 die Beantwortung der vielen Fragen des Anorthosit-
Ca0. . .| 87| 54 Pproblems.
Na,O 54 | 42 Eine der vollstindigsten Untersuchungen eines An-
K. .. ;7| 29 orthositgebietes ist von Baik fiir die Adirondack-
P,0, )1 2 Provinz durchgefiihrt worden. Nach ihm erscheint es
100,4 | 100,0  wahrscheinlich, daBl die Entstehung des Adirondack-

1.Zusammensetzungdes  Anorthosits folgendermaBen gedacht werden kann:
Anorthosits von dem Eger- Ein urspriinglich dioritisches Magma, in dem grofle
sund-Sogndal-Gebiete. Quantititen von Labradorkristallen und kleinere

2.DurchschnittlicheZu-  Mengen von ferromagnesischen Mineralen suspendiert
%:amm‘?nsetzu,ng samtlicher o pen bewegte sich langsam schrig aufwirts. Wih-

ruptivgesteine in der . P .
petrographischen Provinz rend der auflerordentlich langen Zeitrdume seiner
des Egersund-Sogndal-Ge- Intrusionsgeschichte schied das Magma drei verschie-
bietes. dene Gesteinstypen aus: Gabbro, Anorthosit und
Syenit. Davon werden Gabbro und Anorthosit als
Kristalldifferentiate (Akkumulation von festen Mineralkérnern) aufgefat, wih-
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 gréBeren Oberfliche durch Reibung gegen Dach und Winde relativ zum
Magma eine Verzogerung erfuhren. In dieser Weise haben sich kleinere Klumpen
aus festen Kristallen bilden kénnen, die allmahlich wuchsen und schlieBlich
zur Bildung von Lagen, Schlieren und unregelmiBigen Gesteinskorpern AnlaB
gegeben haben.

AuBlerordentlich lehrreiche Beispiele bietet das Studium der Bewegung
der in dem Anorthosit eingeschlossenen Gabbrokérper (Abb. 59 und 60).

Die Strukturverhdltnisse im umgebenden Anorthosit zeigen eindeutig, daB
die ganz kleinen Gabbroklumpen mit den Strémungen im Magma herum-
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geschwommen sind, ohne wahrnehmbare Neigung zum Sinken aufzuweisen.
Die Verhéltnisse bei den grofleren Gabbrokérpern zeigen aber unzweideutig,
daB sie schwerer waren als die umgebende Gesteinsart und infolgedessen im Begriff
waren zu sinken, als Abkiihlung und zunehmende Viskositit ihrer abwirts-
gerichteten Bewegung Halt geboten (vgl. STokEs Gesetz S.43).

Die Gabbrokérper 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 unabhingig und mull deshalb als Beweis fiir das durch die Schwere
bewirkte Sinken der Korper angesehen werden.

Ohne Zweifel hat das Magma eine viel gréBere Menge Labradorkristalle als
Kristalle dunkler Minerale mit sich gefiihrt. Im Gegensatz zu den Gabbros
haben sich aber die Labradorkristalle nicht in Klumpen angesammelt, sondern

sowohl groBe Massen reiner, massiger Anor-
thosite als auch kleinere Labradoritschlieren,
die teilweise auch verschiefert hervortreten,
gebildet.

Wihrend. 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. 59. Abb. 60.

Abb. 59 und 60. Strukturkarte und Diagramm eines ellipsoidformigen Gabbrokodrpers in dem Adirondak-
Anorthosit. Der Gabbro ruht in einer Schale von schiefrigem Anorthosit, der abwiirts allméhlich in massigen
Anorthosit iibergeht. (Nach BALK.)

Aus Baiks Untersuchungen geht somit hervor, dal der Adirondack-
Anorthosit nicht als ein normales Magma intrudierte, und spéter aus einer
Labradorschmelze kristallisierte. Er ist vielmehr in Ubereinstimmung mit der
Bowenschen Hypothese durch Akkumulation von Labradorkristallen, die aus
einer dioritdhnlichen Schmelze kristallisierten, entstanden.

Ganz verschiedenartig sind aber die Verhiltnisse im Nordingri-Gebiet
(Schweden).

Wie ein Hut auf einem Gabbrokérper ruht hier eine verhaltnismaBig diinne
Schicht von Anorthosit, die sich nach den Untersuchungen v. ECKERMANNs
durch gravitativen Aufstieg der Plagioklaskristalle im Gabbromagma gebildet
hat. Der Schicht entspricht somit keine magmatische Schmelzlosung. Einer
erstarrten Schmelzlésung entsprechen aber moglicherweise einige kleine Giinge,
die v. ECKERMANN etwa als Apophysen von der Anorthositschicht auffaflt.
Diese Génge sind anorthosithisch, zeigen keine Spur von Protoklasstruktur
und sind allem Anschein nach wahre Erstarrungsgesteine, die durch ein rasches
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Erstarren eines wirklichen Anorthositmagmas entstanden sind. Sie haben den
Namen Kenningit erhalten.

Die Bildungsweise erklirt v. ECKERMANN folgendermaflen: In grofler Tiefe
bildete sich die Plagioklashaut auf dem fliissigen Gabbromagma. Durch Zer-
splitterung des Daches wurde dann der Druck plétzlich stark erniedrigt, und
dadurch muBten die bei hoherem Drucke schon verfestigten Plagioklase wieder
teilweise in Losung gehen, denn die Schmelztemperatur fillt mit fallendem
Druck (S.19). Diese durch Wiederaufschmelzung gebildete Lisung wurde
dann ausgequetscht und erstarrte so in Form von Kenningitgédngen.

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 fiir diese Gesteinsarten kennt man kaum entsprechende Laven. Eine
Schmelze von dunitischer oder pyroxenitischer Zusammensetzung ist also nie
iiber die Erdoberfliche ausgegossen worden. Aus den experimentellen Unter-
suchungen ergibt sich, dafl eine solche Schmelze eine auBlerordentlich hohe
Temperatur hitte haben miissen (s. S. 29), die so hoch iiber den gewohn-
lichen magmatischen Temperaturen ldge, dall man sie nicht ohne weiteres an-
nehmen kann.

Sowohl die Beobachtungen im Felde als auch die Laboratoriumsexperimente
lassen somit die Annahme nicht unberechtigt erscheinen, daBl in der Erdkruste
Schmelzlésungen dieser Art iiberhaupt nicht existenzfihig sind.

Obwohl der Dunit nicht in Form von Ergiissen bekannt ist, kann man ihn
vielerorts in Form von intrudierten Géingen antreffen. Um diese Vorkommnisse
zu erkliren, muB man somit eine spezielle Intrusionsmechanik ersinnen.

Einige Schlieren und Génge von Dunit und Pyroxenit, die mit gro-
Beren intrudierten Gabbromassen verkniipft sind, kénnen einfach als Kristall-
differentiat erklirt werden (analog dem auf S.95 fiir Anorthosit beschrie-
benen ProzeB).

AuBer diesen Vorkommen gibt es aber auch Génge und Platten aus Dunit
und Pyroxenit, die scheinbar ohne jede Verkniipfung mit anderen Eruptiv-
gesteinen auftreten. Auch fiir diese Vorkommen mufl man wohl annehmen, dafB
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 Fihigkeit zur Intrusion verdanken. Die kom-
plexe Losung (= Mutterlauge) wurde wihrend der Intrusion aus dem Kristall-
brei gequetscht und in andere Spalten oder in andere Teile desselben Spaltes
gezwingt.

Die Frage nach der Entstehung der Dunite und der verwandten Peridotite
ist aber noch lange nicht gelést. Neuerdings hat sich HEss gegen die oben-
erwihnte Erklirungsweise, die angeblich mit vielen Beobachtungen im Wider-
spruch steht, gestriubt. Nach ihm gibt es sowohl peridotitische Laven als
auch feinkoérnige Randfazies bei Peridotitgingen, daher auch peridotitische
Magmen. Die Intrusionstemperatur sei aber wegen eines groBen Gehaltes an
fliichtigen Bestandteilen, besonders Wasser, relativ sehr niedrig gewesen
(magmatische Serpentinbildung). Nach SosmMaN deutet die Natur eines Koks-
einschlusses in einem Peridotit darauf hin, daf§ die Intrusionstemperatur unter

600° gewesen ist.
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Pegmatite und Restlosungen.

Im 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 allem 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 gemif,, werden die Restlaugen
gewdhnlich einer granitischen Zusammensetzung zustreben; und die meisten
Pegmatite sind infolgedessen granitischer Zusammensetzung.

Schligt aber die Entwicklung des Magmas andere Bahnen ein, kann auch
eine Restlauge nephelinsyenitischer Zusammensetzung entstehen; dieser Rest-
losung entsprechen die nephelinsyenitischen Pegmatitgédnge. Sogar gabbro-
dhnliche Spezialschmelzen (bzw. Pegmatitginge) sind bekannt.

Zunichst sei erwihnt, daB die pegmatitischen Restlaugen noch durch ein
anderes Merkmal besonders gekennzeichnet sind. Nicht nur die flichtigen
Bestandteile, sondern auch einige seltene Elemente reichern sich manchmal
in ihnen an, eine Tatsache, die besonders durch die geochemischen Unter-
suchungen von V. M. GoLpscuMIDT verstindlich gemacht worden ist (s. S. 14).

Wihrend 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 fihig sind, die
gewohnlichen Elemente isomorph zu vertreten. So vertreten beispielsweise
kleine Mengen von Ga das Al, 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 Regeln 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 ?

Diese Elemente werden in den Restlaugen angereichert, wir finden sie deshalb
in den Mineralen pegmatitischer Génge, 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 (teilweise), 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, dafl beispielweise das litho-
phile Element Rb, das eine sehr starke Isomorphie zu K zeigt, iiberhaupt keine
selbstiandige Mineralphasen bildet, sondern immer dispers als verdiinnte iso-
morphe Mischung in den verschiedensten K-haltigen Mineralen vorkommt.
Ahnlich verhalten sich auch z. B. Cs, St und Ba, die in die Feldspatminerale in
fester Losung eingehen kénnen und infolgedessen nur als allergrote Seltenheiten
als reine Verbindungen unter den Produkten typischer magmatischer Rest-
losungen zu finden sind.

Correns, Gesteine. 7



98 Gesteine als Produkte definierter Vorginge.

Gabbroide Magmen sind gewohnlich relativ trocken. Unter besonderen
Verhéltnissen, vielleicht wenn das Magma Gelegenheit gehabt hat, vom Neben-
gestein Wasser zu assimilieren, kann sich ein mit fliichtigen Bestandteilen stark
angereichertes gabbroides Magma bilden.

Die fliichtigen Bestandteile bewirken, daf die gewdhnlichen Minerale des
Gabbros (Pyroxen und basischer Plagioklas) instabil werden: Ein ,,nasses‘
Gabbromagma ist mit anderen Mineralphasen im Gleichgewicht.

Die Instabilitét der Plagioklase ist charakterisiert dadurch, daB das eine
Endglied, Albit, stabil verbleibt, wihrend das andere Endglied, Anorthit, unter
Bildung anderer Minerale zersetzt wird. Das Resultat ist eine Albitisation der
Plagioklase, die auch (theoretisch) durch eine Neukristallisation von Albit
begleitet werden mufl. Der Kalkgehalt der Plagioklase wird zusammen mit
Pyroxen in das Amphibolmolekiil eingehen (Uralitisation). Gleichzeitig wird
auch ein wenig Amphibol neu kristallisieren. Unter anderen Verhéltnissen wird
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 Fillen wird vielleicht die ganze Kristallisation des Gabbromagmas
unter solchen Verhéltnissen verlaufen kénnen, dafl 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, dall diese Gesteine durch metasomatische Prozesse gebildet
worden sind.

Granitische Magmen sind gewohnlich relativ na. Dies hingt damit zusam-
men, daB sie Restlosungen darstellen, in die sowohl Wasser als andere fliichtigen
Bestandteile eintreten (s. S. 81). Im allgemeinen finden wir deshalb in graniti-
schen und verwandten Magmen die groften Konzentrationen von Minerali-
satoren. Wie schon dargetan, finden wir in diesen Restmagmen auch eine relativ
grofle 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, Flufispat 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 kénnen, bei
dem sich die fliichtigen Bestandteile mit gleichgroBen Verteilungsquotienten
zwischen 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 gewhnlich rascher
erfolgen. Durch Ausscheiden von wasserfreien Mineralphasen wird manchmal
die Konzentration der Restlosung an fliichtigen Bestandteilen rasch so stark
ansteigen, dafl der &uBere Druck dem Dampfdruck der Restlosung nicht mehr
die Waage halten kann.

Die Losung fingt dann zu sieden an. Dies ist der sog. ,,zweite Siedepunkt*,
der also nicht durch Temperaturerhohung, sondern durch Temperaturerniedrigung
nach dem Prinzip der Dampfdrucksteigerung irfolge Auskristallisation er-
reicht wird.
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Uber die stoffliche Zusammensetzung der Gasphasen haben wir schon be-
richtet. Sie haben eine saure Reaktion, durchtrinken das Nebengestein,
reagieren mit ihm und geben zu verschiedenen pneumatolytischen und hydro-
thermalen Lagerstitten Anlafl, woriiber in der Metamorphosenlehre niher zu
berichten ist.

Das Kochen der Restlosung (beim zweiten Siedepunkt) erfolgt bei kon-
stantem Drucke, dem der &uBere Druck entspricht. Nur durch stéandig fort-
gesetzte Kristallisation kann das Kochen erhalten werden. Da die Zahl der
Komponenten grof und die der Phasen klein ist, so mufl das System beim
herrschenden Druck bald invariant werden und infolgedessen wird die Tem-
peratur stindig fallen und die Zusammensetzung sich stindig dndern.

Die kochende Losung enthilt Silikate samt relativ groen 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 simtliche
Silikate von Wasser unter Ausscheiden von freier Kieselsiure und Bildung
einer alkalischen Lésung angegriffen. Man muf} infolgedessen annehmen, dal
die pegmatitischen Restlosungen im allgemeinen alkalische Reaktion aufweisen.
Sie miissen auch gesittigt sein, denn sie sind in den Zwischenrdumen zwischen
den schon auskristallisierten Pegmatitmineralen (Quarz, Feldspat u. a.) ge-
bildet, miissen infolgedessen in bezug auf diese Minerale gesittigt sein. In
bezug auf hohere Glieder der Reaktionsserie (s. S.36) miissen sie iibersattigt
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 hauptsichlich aus Quarz und Mikroklin (selten Ortho-
klas) mit gewohnlich kleineren Mengen von Plagioklas, Biotit und Muskovit
bestehen.

Charakteristisch ist die auBerordentliche Grobkérnigkeit dieser Gesteine.
Einkristalle von Quarz und Kalifeldspat von 5 m sind nicht selten und noch
viel groBere Kristalle kommen gelegentlich vor.

Wir miissen annehmen, daf diese ungewohnlichen GréBen eben durch den
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen in der Pegmatitlosung bedingt sind. Die
kochenden Losungen miissen ndmlich sehr diinnfliissig gewesen sein, so daf
Wachstums- und Diffusionsvorgiinge unbehindert stattfinden konnten.

Denkt man sich das retrograde Kochen sténdig fortgesetzt, bis die Haupt-
kristallisation des pegmatitischen Magmas stattgefunden hat, so nihert man
sich der hydrothermalen Stufe. Wihrend des langen Kochens hat die Losung
stindig Dampfe abgegeben, in ihr sind deshalb Verbindungen mit relativ
niedrigerer Dampfspannung geblieben. Da Kalium (in Form von Oxyd oder
Silikat) fliichtiger als Natrium ist, wird sich das letztere in der Losung an-
reichern, wihrend 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 néichsten
Etappe ein Zeitpunkt, zu dem frither gebildete Minerale durch Lithium-Minerale
ersetzt werden. Fiir einige Elemente gilt jedoch, daB sie, obwohl sie in die
Gasphase in merkbaren Quantititen eintreten, auch in den residualen Losungen
merklich angereichert werden: z. B. Mangan und Phosphor.

Es gibt eine sehr groBe Literatur iber die Pegmatite. KEine zusammen-
fassende Darstellung gibt K. K. Lanprs, 1933.

7*
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Yerdriangungsgesteine.

Viele Gesteine, die man frither sozusagen als Prototypen magmatischer
Herkunft betrachtete, verdanken wahrscheinlich viel komplizierteren Vor-
gingen ihre Entstehung. Es sei beispielsweise auf die Auseinandersetzungen
iber 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 &lterer Sedimente gebildet. Es unterliegt
iberhaupt keinem Zweifel, daB die metasomatischen Prozesse (,,Replacement®,
Verdringung) 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 duBleren Tracht zu urteilen, magmatisch sind, aber nichtdesto-
weniger durch sekundire Prozesse wesentliche Anderungen der chemischen
Zusammensetzung erlitten haben. Alles deutet aber darauf hin, daB ihre Zahl
sehr grofl ist. Manchmal ist es natiirlich ganz unméglich, solche sekundiren
Anderungen nachzuweisen; die moglichen Beweise kénnen dann nur indirekter
Natur sein.

Der oben angedeutete Gesichtspunkt ist noch relativ neu. Viele Petro-
graphen glauben jetzt noch, da alle Gesteine, die in Struktur, Textur und
Lagerungsformen den Eruptiven gleichen, priméren Produkten der magma-
tischen Tétigkeit entsprechen.

Einige ,.eruptive’* Gesteinstypen, die aber nachweislich durch sekundire
Prozesse chemisch mehr oder weniger stark gedndert worden sind, seien im
folgenden kurz erwihnt.

Spilite.

Kissenlaven (,,pillow lavas®) sind aus allen geologischen Perioden bekannt.
Sie sind basaltdhnliche ErguBgesteine, die wohl ihre eigentiimlichen ,,Kissen-
formen‘‘ der Tatsache verdanken, daB sie durch unterseeische Ausbriiche ent-
standen sind.

Besonderes Interesse gewannen diese Gesteine, als DEwWEY und FLETT
erkliarten, daB die Pillowlaven einer charakteristischen, magmatischen Gesteins-
sippe angehorten, die sowohl von der atlantischen 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 laft sich die Entstehungsweise dieser
Basalte nicht erkliren. Man nimmt aber jetzt an, daB sie durch metasomatische
Prozesse verdindert worden sind. Allem Anschein nach ist der urspriinglich
kalkreiche Plagioklas der Spilite durch Einwirkung von hydrothermalen Losungen,
die das Gestein vollkommen durchtrinkten, in reinen Albit iiberfiihrt worden.
Die Albite bilden also vollkommene Pseudomorphosen nach Labrador; die
anderen (ferromagnesiumhaltigen) Minerale des Gesteins wurden dadurch nicht
verdndert und das Gefiige wurde auch nicht zerstért. Nach dem AuBeren
zu urteilen, hat man deshalb ein unverindertes ErguBgestein; die minera-
logische Zusammensetzung zeigt aber an, daf sekundire Prozesse in ihm statt-
gefunden haben. Diesen ProzeB hat Eskora auch im Laboratorium nachahmen
konnen.

Auch fir einige Albitgranite ist eine metasomatische Entstehungsweise
behauptet worden (GmLLuLy).
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Nach den letzten weitfilhrenden Untersuchungen von BACKLUND sind sogar
die wohlbekannten Rapakiwigranite in Fennoskandien durch ,,Granitisation
jotnischer (jungprikambrischer) Sandsteine entstanden. Die angenommene
Wirkungsweise der granitisierenden ,,Emanationen‘‘ mag aus folgender Gleichung
hervorgehen:

Emanation + Sediment + Emanation = Rapakiwi

Granit Magma

Betreffs weiterer Einzelheiten sei auf die Originalarbeit BackLunps 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 fiir den Dlabasporphyrlt von Mount Devon, in dem die
urspriinglichen Feldspateinsprenglinge eine Zusammensetzung von Abg;Ang
hatten, jetzt aber 4,52% K,O fithren. Einige Laven aus Yellowstone sind durch
heiBles Quellenwasser unter Anreicherung
des Kalis an Natron und Kalk verarmt.

Uberhaupt muB es als wahrscheinlich
angesehen werden, dafl stark kalireiche
Gesteine sekundiren Verdringungsprozes-
sen ihre Entstehung verdanken. Es ist
auch moglich, quantitativ zu definieren, was
unter ,,stark kalireich‘ zu verstehen ist:

Die Kristallisation der Feldspéite aus
einer magmatischen Losung ist durch das
Diagramm (Abb. 11) veranschaulicht. Das-
selbe Diagramm ist hier als Abb. 61 wieder-
gegeben. Trthoklasteld

Wenn man den Gehalt des normativen 3 Or
Feldspates eines Gesteins auf 100% um- Abb. 61. Schematisches Gleichgewichtsdiagramm
rechnet, or’ -+ ab’ 4 an’ = 100, so kann  des Systems Or—Ab—An unter erh6htem Druck.
man den darstellenden Punkt des norma-
tiven Feldspates in Abb.61 eintragen, und seine Lage im Verhiltnis zur Grenz-
kurve @ —a bestimmen. Da die Kurve durch zwei Koordinaten, z.B. ab
und an’ bestimmt ist, kann die Gleichung der Grenzkurve folgendermafBen
geschrieben werden:

An

Plogioklasfeld

(an’)? 4- 2ab’ = 120 (angenihert). (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. Ist aber
die Summe grofer als 120, wirde das Magma primér nur Plagioklas ausscheiden.
Ist sie kleiner als 120, wiirde das Magma Orthoklas als primére Phase aus-
scheiden. Wenn infolgedessen die Zusammensetzung der Feldspate eines Ge-
steins der untenstehenden Ungleichung geniigt:

(an’)® 4 2ab’ < 120, (2)

so heiBt es, dall dieses Gestein ,,stark kalireich® ist

Nun darf es wohl als wahrscheinlich gelten, daBl priméren Magmen immer ein
darstellender Punkt im Plagioklasfeld entspricht. Wéhrend des Kristallisations-
prozesses kann eine solche Grenzkurve nur dann iiberschritten werden, wenn
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ein spezielles Reaktionsverhéltnis zwischen den ausgefillten Mineralphasen
besteht. Entweder miissen somit samtliche Gesteine, deren Feldspate der Un-
gleichung (2) geniigen, durch sekundéire Verdrangungsprozesse entstanden sein
oder Orthoklas und Plagioklas stehen unter Umstédnden in einem gegenseitigen
Reaktionsverhiltnis. Tatsachlich ist auch einsolchesVerhaltnis von LARSEN postu-
liert worden. Das in Abb. 62 wie-
dergegebene Diagramm ist von ihm
konstruiert und gibt an, wie eine
Albit-Orthoklaslésung durch frak-
tionierte Kristallisation allméhlich
kalireicher werden kann. Nach ihm
sind die kalireichen Rhyolite der
San Juangebirge durch fraktio-
nierte Kristallisation eines kaliéir-
meren Magmas entstanden. Dem-
nach sieht es aus, als ob stark kali-
reiche Gesteine auch durch mag-
matische Differentiation entstehen
konnen.

Sanidin

Sanrdrn
+

Albit

Temperatur —=

Alkaligesteine.

Il | . o
0 20 7 60 & Gew%mo  Die beriihmten Vorkommen von
Orthokles At Alkaligesteinen im Julianehaab-Ge-
Abb. 62. Hypothetische Kristallisationskurve der Alkali- 3 ii 5 1 _
feldspate der Laven von San Juan Mountains. blete’ Sudg'ronl.and'smd von VV,EG
(Nach LARSEN.) MANN als teilweise nichtmagmatisch

erklart worden.

Die zwei von UssiNg aus diesem Gebiete beschriebenen Gesteinsreihen sind
nach WeeMANN folgendermaflen zu charakterisieren:

1. Eine Intrusivserie, die petrographisch von Essexit iiber Nordmarkit nach
Arfvedsonitgranit geht. Sie besteht aus wahren Intrusivgesteinen, die aber
grole Mengen des Nebengesteins assimiliert haben.

2. Eine stark alkalische Serie, die viele ungewchnliche 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 Strukturverhiltnissen 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 verdnderte. Eine Zusammenschmelzung hat aber hier
nicht stattgefunden.

Es scheint gerechtfertigt, Mischgesteine, die in dieser Weise entstanden sind,
migmatisch zu nennen im Gegensatz zu den magmatischen Gesteinen, die aus
geschmolzenen Massen entstanden sind.

Wir wissen schon, da@} ein grofler Teil der granitischen Gesteine migmatischen
Ursprungs ist. Es scheint aber durchaus moglich, da8 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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Assimilationsgesteine.

Bisher standen viele Petrographen auf dem Standpunkt, dafl sedimentéres
Material von dem Magma iiberhaupt nicht assimiliert werden kénnte. Jetzt
wissen wir, dafl sehr viele Magmen durch fremdes Material verunreinigt sind.
Sehr viele Intrusivgesteine sind wohl gewissermallen 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 laBt sich auch deshalb schwer durchfiihren und wird wahr-
scheinlich in der Zukunft auch nicht aufrecht erhalten werden. Hier werden

b
Abb. 63a u. b. Modellversuche zur magmatischen Assimilation.

wir zunichst lediglich einige solche Gesteine niiher betrachten, die ihre Eigenart
durch die Aufnahme groBerer Mengen von Kalkgesteinen erhalten haben.

In jedem Magma werden Dach und Winde vom Magma angegriffen; Bruch-
stiicke werden losgebrochen und werden im Magma herumschwimmen. Manche
Petrographen glauben auch, daB sich das Magma durch den Prozel des Uber-
sicharbeitens (,,Overhead Stoping*) Platz schafft: Blocke und Stiicke vom
Dach werden losgebrochen und sinken durch das Magma; die ganze Magma-
masse wird infolgedessen aufwirts steigen. Experimente, um diesen Proze8
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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Um die Mechanik des Assimilationsprozesses zu verstehen, mu man sich
der Arbeiten erinnern, die die inneren Zusammenhénge zwischen Kristallisations-
folge und Eruptionsfolge aufkliren. Besonders beachtenswert ist Bowens
Arbeit iiber das Reaktionsprinzip, in der er das Wesen der Reaktionsserien
erfaBBt hat (S. 36).

Prinzipielles zur Reaktionsfidhigkeit des Magmas ist schon S. 37 angegeben.
Einfach Liegen die Verhiltnisse, wenn es sich um Assimilation eines eruptiven
Nebengesteins handelt. Die Relation zwischen Magma und Gestein in bezug
auf das normalmagmatische Differentiationsdiagramm (S.85) ist hier ent-
scheidend. Selbstverstindlich kann ein Magma ein Gestein, dem eine spitere
Differentiationsstufe entspricht, ohne weiteres assimilieren; d. h. ein solches
Gestein ist im Magma loslich. 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 Wirme, die nur dadurch
erzeugt werden kann, daBl das Magma solche Mineralphasen, mit denen es im
Gleichgewicht steht, ausscheidet (man denke z. B. an eine Plagioklasschmelz-
losung (Abb. 6), in der frith ausgeschiedene, kalkreiche Plagioklase herum-
schwimmen. Die Schmelze kann sie natiirlich nicht wieder auflésen, wohl
aber kann sie mit ihnen reagieren, um sie in natronreichere Plagioklase um-
zuwandeln).

Nun ist es so, dall sedimentdre Einschliisse, die im Magma schwimmen,
denselben Gesetzen wie die magmatischen Bodenkorper unterworfen sind. Doch
lassen sich die verschiedenen Moglichkeiten nicht so klar iberblicken, da das
sedimentidre Material keiner Reaktionsserie angehért. Diese Probleme werden
in Bowexs 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 Wirme verbraucht,
und aus dem Basaltmagma kristallisieren infolgedessen Plagioklas und Pyroxen.
Durch die Zufuhr von Tonerde wird der Pyroxen nicht, wie gewdhnlich,
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.

NockoLps hat in mehreren Arbeiten zeigen kénnen, daB normale Gesteins-
typen durch Hybridisierung und ,,Contamination‘‘ entstehen konnen.

Ungewohnliche Gesteinstypen entstehen erst, wenn das Magma auf besonders
eigenartige Sedimente stoBt.

Kalzitfiithrende Gesteine.

Die Assimilation von Kalkstein hat in der petrographischen Literatur
eine groe Rolle gespielt. Einige Petrographen haben sogar behauptet, daB
dieser ProzeBl eine notwendige Voraussetzung der Bildung von alkalischen
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 Umstéinden direkt aus
einem Magma kristallisieren kann, wird aus der folgenden Diskussion hervor-
gehen:

Die Magmen sind schmelzflissige 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 Kohlensidure nicht vor-
handen war, und daB beispielsweise alle granitischen Magmen stark mit Kohlen-
siure beladen sind, geht aus den hiufigen Kohlensdureeinschliissen hervor, die
man stets besonders in den granitischen Quarzen finden kann.

Es ist somit anzunehmen, daB alle Magmen etwas Karbonat fiihren, doch
mit der Einschrinkung, daB das Karbonat unter Umstinden in dissoziierter
Form vorhanden ist.

Die Dissoziation des reinen Kohlendioxyds ist aber auch bei hohen Tem-
peraturen geringfiigig. Es handelt sich um die Gleichung:

200,=2C0 + 0,.

Die Anderung der Molekularzahl ist also gleich 1. Die Reaktion ist somit auch
vom Druck abhdngig. Wenn aber Wasserstoff hinzukommt, hat man die
folgende Reaktion:
C0, + H,=H,0 + CO.

Diese Reaktion ist von groBem Belange, weil sie sich ohne Anderung der
Molekularzahl abspielt. Es 148t sich leicht errechnen, daf bei etwa 840° ein
dquimolekulares Gemenge von CO, und H, zur Hilfte in CO und Wasser-
dampf zerfillt. Bei héheren Temperaturen nimmt die Menge von Wasser-
dampf zu.

Obwohl infolgedessen alle gewohnlichen Magmen Kohlendioxyd enthalten,
so enthilt doch die feste Phase, die durch Abkiihlen im Gleichgewicht mit
dem Magma entstand, gewohnlich kein Kohlendioxyd. Erst wenn die Kohlen-
dioxydkonzentration im Magma ungewohnlich gro wird, kann sich eine karbonat-
haltige feste Phase ausscheiden.

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 Voraussetzung fiir die Bildung
von Magmen, die einen so hohen Karbonatgehalt haben, daf 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 Winden los-
gebrochen werden und im Magma herumschwimmen. Sie werden dann glatt
vom Magma verzehrt. Dadurch wird aber Warme verbraucht und ein stirkeres
Ausfillen der mit dem Magma im Gleichgewicht befindlichen Phasen erfolgt.
In der Restlauge reichern sich Kalk und Kohlendioxyd an. (CO, 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 Restlésung so reich an Kalk und Kohlenséure
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 fiir 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. Uber 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 wisserigen 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 ausschlieflich aus Karbonaten bestehen, nicht von der Hand zu
weisen.

Fiir den Schmelzpunkt des CaCO,; wurde von SMYTER und ApAMS eine Tem-
peratur von 1340° und ein Druck iiber 1000 at bestimmt. Es ist vielleicht nicht
moglich zu sagen, dafl solche Bedingungen absolut die Méglichkeit eines Kalzit-
magmas in der dulleren Erdkruste ausschliefen. Man kann ndmlich die Voraus-
setzung machen, daB andere fliichtige Bestandteile zugegen waren, welche die
Schmelztemperatur auf einen niedrigeren Wert herabdriickten. Bowex meint
aber, dal man, um die Verfestigungstemperatur des CaCO, auf einen geniigend
geringen Wert zu bringen, die Gegenwart einer solchen Menge fliichtiger Bestand-
teile annehmen miifite, daBl 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 primérer
Gemengteil verschiedener Eruptivgesteine heute allgemein anerkannt.

Magnesitfiihrende Gesteine.

In selteneren Fillen findet sich das Kohlendioxyd in Eruptivgesteinen
auch an andere Metalle als Kalzium gebunden. Sog. Raudhaugit und Sagvandit
fithren nach BrROGGER und BARTH magmatischen Magnesit.

Alkaligesteine.

Assimilation von Kalkgesteinen wird auch eine starke Desilizierung des
Magmas verursachen. Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, daf kieselsdure-
arme alkalische Gesteine entstehen konnen. Besonders Dary und SHAND
haben iiberzeugend gezeigt, daBl viele feldspatoidfiihrende Gesteine in dieser
Art und Weise entstanden sind (Ijolith, Shonkinit, Jacupirangit, Canadit,
Foyait, usw.).

BroUWER hat direkt beobachtet, dafl Kalksteineinschliisse in einer ordinéiren,
andesitischen Lava auf Java von einem Kranz aus Leuzitgestein umgeben waren.

Die Gesteine des Vesuv.

Auch fiir die vulkanische Tatigkeit kann die Assimilation von groem Belang
sein. Neue Untersuchungen der Vesuvlaven von RITTMANN zeigen dies be-
sonders deutlich.

Die iltesten Laven des Vesuvs sind Trachyte (Ur-Somma-Periode). Dann
folgte eine lingere Ruhezeit. Eine zweite Téatigkeitsperiode fiihrte zur Bildung
der sog. Orvietite (leukokrate, leuzitfilhrende 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.

Uber diese Entwicklungsgeschichte schreibt RiTTMaww: ,,Das eruptions-
fahige Magma des Vulkans hat also im Laufe der Zeit eine Entwicklung durch-
gemacht, die nicht durch Differentiationsvorginge allein zu erkldren ist. Das
geht schon daraus hervor, daf in den Zeiten der Ruhe bei verstopftem Schlot
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echte gravitative und pneumatolytische Differentiationen des Magmas ver-
schiedentlich stattgefunden haben, derart, dafl sich die leichten Kristalle
(Sanidin, Leuzit) und die Gase unter dem Propfe anreicherten, wihrend die
schweren Kristalle (Diopsidaugit, Biotit, basischer Plagioklas) in die Tiefe
sanken. Beim nichsten 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 stirker mediterran ist als die vorherigen (niedriger Silizierungsgrad
bei relativ hohem Kaligehalt).

Schematisch lassen sich diese Zusammenhinge in einer Ubersicht zu-
sammenfassen:

abnehmender Silizierungsgrad ————
leichte . leuzitfiihrende leuzitarme leuzitreiche
Differentiate Alkalitrachyte Ay alitrachyte  Phonolithe  Phonolithe
) ) 0 t 1 0
undlflsfe;;x;z;ertes Trachyt —  Orvietit - Ottajanit —  Vesuvit
} ¥ ¥ {
absinkende Kristalle Diopsid-Augit S .. Diopsid-Augit viel Biotit
vorwiegend -+ Olivin Diopsid-Augit -+ Biotit Diopsid-Augit
Perioden: Ur-Somma Alt-Somma Jung-Somma Vesuv

Die Magmaeﬁtwicklung nimmt einen anderen Weg, als die sie iiberlagernden,
selbstéindigen Differentiationen. Das zeigt, dall die Steigerung des Sippen-
charakters nicht auf Differentiation zuriickgefithrt 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 maichtigen Schichten vorhanden ist. Kalk und Magnesia werden vom
Magma aufgenommen, die Kohlensiure wird ausgetrieben und erhoht den
Gasgehalt des Magmas. Gleichzeitig scheidet das Magma eine thermisch dqui-
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
Vorgéngen der Tiefe.«

Aber nicht nur der petrographische Charakter der Forderprodukte ist von
der Assimilation abhiingig. Nach RirTMaNN verdankt sogar die historische
Tatigkeit selbst der Assimilation ihr ganzes Dasein. Der Assimilationsvorgang
von Kalkstein bewirkt ndmlich eine rasche Erhohung des fiir die Aktivitdt
notwendigen Dampfdruckes des Magmas. Die Folge davon ist eine intensive
Tatigkeit, die sich durch das Offenhalten des Schlotes und eine ungewohnlich
groBe Zahl oft heftiger Ausbriiche kundgibt. Auf Grund dieser und &hnlicher
Beobachtungen' behauptet RirTMaNN ferner, daB nach der Periode des Ur-
Somma der Vesuv kaum mehr zu neuer Tétigkeit erwacht wire, wenn nicht sein
Herd den Hauptdolomit erreicht und die Assimilation eingesetzt hitte.

Entstehung der Granite.

Granit ist in der Lithosphire sehr verbreitet. Eine Abschitzung seiner
relativen Haufigkeit in Nordamerika ist von DALy durchgefithrt worden. Die
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Tabelle 30. Haufigkeit der verschiedenen
Gesteinstypen Nordamerikas (nach DaLy).

Kor- Appa- Summe
dilleren- | lachen- | Quadrat-
gebiet, giirtel meile
Plutonische Gesteine.
Granite . . . . . . .. .. 2491,0 | 1345,0 | 3836,0
Granodiorite . . . . . . . . 2040,0 — 2040,0
Quarzmonzonite . . . . . . 11,0 — 11,0
Quarzdiorite . . . . . . . . 45,3 — 45,3
Diorite . . . . . . . ... 103,5 10,0 113,5
Gabbrodiorite . . . . . . . 98,5 — 98,5
Gabbro . . . . . ... .. 226,4 47,6 | 2739
Anorthosite . . . . . . . . 52,0 — 52,0
Syenite . . . . . . .. .. 24,4 — 24,4
Monzonite . . . . . . . . . 17,5 — 17,5
Nephelinsyenite . . . . . . 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 . . . . . . . . . 73,3 — 73,3
Pyroxenite. . . . . . . . . 22| — 2,2
Summe | 5204,7 | 1402,8 | 6607,5
ErguBgesteine.

Rhyolithe . . . . . . . . . 2145,7 1,0 | 2146,7
Dazite . . . . . . .. .. 82,1 — 82,1
Glimmerandesite . . . . . . 3,0 — 3,0
Hornblendeandesite . . . . . 21,6 — 21,6
Pyroxenandesite . . . . . . 3966,0 — 3966,0
Augltporphynte ...... 255,0 | — 255,0
Bagalte . . . . . . .. .. 3079,0| 130,0 | 3209,0
Trachyte . . . . . . . .. 6,5 — 6,5
Latite. . . . . . . . ... 4,6 — 4,6
Phonolithe . . . . . . .. 5,5 — 5,5
Trachydolerite . . . . . . . 0,3 — 0,3
Teschenite . . . . . . . . . 0,2 — 0,2
Nephelinbasalte (Texas). . . 1,2 — 1,2
Nephelinmelilitbasalte (Texas) 28| — 2,8
Limburgite. . . . . . . . . 2,5 — 2,5
Quarzbasalte . . . . . . . . 80| — 8,0
Summe | 9584,0 | 131,0 | 9715,0

Ganggesteine.
Granitporphyre . . . . . . 17,9 2,0 19,9
Quarzporphyre und Rhyolithe 26,5 1,0 27,5
Dacitporphyrite . . . . . . 78| — 7,8
Quarzhornblendeporphyrite . 2,0 — 2,0
Quarzmonzomtporphyre 46| — 4,6
Dioritporphyrite . . . . . 20,1 1,6 21,7
Hornblendeporphyrite 1,0, — 1,0
Quarzdiabase . . . . . . . 3,0 — 3,0
Diabase . . . . . . . ... 150,0 | 118,0 | 268,0
Syenitporphyre. . . . . . . 38,4 2,5 40,9
Monzonitporphyre . . . . . 94| — 9,4
Nephelinsyenitporphyre . . . | < 0,1 — <0,
Phonolithe . . . . . . . . 2,7 — 2,7
Pseudoleuzitporphyre . . . 05| — 0,5
Summe 284,01 125,1 409,1
15072,7| 1658,9 {16731,6

Gesteine als Produkte definierter Vorginge.

eruptiven Gesteine Nord-
amerikas verteilen sich fast
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 héufigste
plutonische Gestein des
jungen Kordillerensystems
ist Granit. Er macht 48%
simtlicher  plutonischer
Gesteine dieses Gebietes
aus. Unter den plutoni-
schen Gesteinen der paldo-
zoischen Appalachen ist
er noch stirker vertreten,
indem er 96% ausmacht
(s. Tab. 30).

Indem prikambrischen
Schilde Kanadas sind auch
Granite sehr stark vor-
herrschend ; genauere Ab-
schitzungen fiir dieses Ge-
biet fehlen aber, und wir
werden uns deshalb einem
anderen Gebiet zuwenden
(Fennoskandia), um die
Verbreitung der prikam-
brischen Granite zu stu-
dieren.

Zunichst seien aber
einige Worte iiber die Ver-
breitung des dem Granite
entsprechenden Ergufge-
steins gesagt. Der Rhyo-
lith (oder Liparit) hat keine
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
grole Verbreitung hat, so
kommt das ihm entspre-
chende Ergufigestein in
viel geringeren Mengen vor.
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Tabelle 31. Maximale GroBe verschiedener Gesteinskdrper (nach Davy).
Gesteinstypen Fundort km?
Prikambrischer Granit . | Post-Bottnische ,,central’“ Granite in Finnland 23000
Granodiorit . . . . . . Sierra Nevada, Kalifornien 50000
Quarzmonzonit Bitterroot Range, Idaho 8000
Quarzdiorit . . . . . . Siidalaska 12000
Diorit. . . . . . . .. Little Belt-Gebirge, Montana 65
Gabbro . . . . . . .. Duluth, Minnesota 6100
Anorthosit . . . . . . Saguenay, Quebec 15000
Subalkalischer Syenit Ceara, Brasilien 1200
Pulaskit . . . . . . . Coryll Batholith, British Columbia 250
Nordmarkit . . . . . . Oslo, Norwegen 2000
Nephelinsyenit . . . . . Kola, RuBlland 1800
Larvikit. . . . . . . . Larvik, Norwegen 600
Malignit. . . . . . . . Pooh Bah Lake, Ontario 38
Monzonit . . . . . . . Talluride Quadrangle, Colorado 20
Essexit . . . . . . .. Shefford Gebirge, Quebec 4
Shonkinit . . . . . . . Square Butte, Montana 10

Missourit . . . . . . . Shonkin, Montana < 1,8

Fergusit. . . . . . . . Arnoux, Montana < 2,5
Theralith . . . . . . . Crazy Gebirge, Montana 10
Tjolith . . . . . . .. Kuusamo, Finnland <2
Bekinkinit. . . . . . . Bekinkina Gebirge, Madagaskar <2

Dies ist eine wichtige Tatsache von groem theoretischem Interesse. Die relative
Menge der Rhyolithe ist derart, daBl man der BowExschen Annahme der

Entstehung der Rhyolithe als Xri-
stallisationsderivate von basaltischen
Magmen zustimmen kann. Fiir die
ungeheuren Quantititen von Graniten
kann man aber nicht ohne weiteres
eine solche Entstehungsweise gelten
lassen.

Von petrologischem Interesse ist
‘auch ein Vergleich der absoluten Grofle
der verschiedenen plutonischen Ge-
steinskorper. Die Tabelle 31 gibt tiber
die bei den verschiedenen Typen von
Gesteinen beobachtete maximale Aus-
dehnung Auskunft.

Eine der ausgeprigtesten petrogra-
phischen Eigentiimlichkeiten prikam-
brischer Gebiete ist das Vorwalten von
granitischen Gesteinen und zwar findet
man, daB die dltesten prikambrischen
Formationen reicher an Granit sind
als die jiingeren. In den allerdltesten
prikambrischen Gebieten, wie man sie
z. B. in dem Granit - Gneiskomplexe
des ostlichsten Fennoskandia findet,
sind granitische Gesteine fast allein
vorherrschend. ‘Auch in den jiingeren

Tabelle32. Chemische Durchschnitts-
werte von finnldndischen Gesteinen
verglichen mit anderen Gesteinen.

1 2 3 4
SiO, 67,70 | 69,42 | 69,81 | 59,12
TiO, . . . 41 ,39 54 | 1,05
ALO, . . . | 14,69 14,70 | 13,76 | 15,34
Fe, O, . . .| 1,27, 1,08| 2,17 | 3,08
FeO 3,14 249 | 1,87 | 3,08
MnO 04 03 26| 12
MgO 1,69 . 2,02 84 | 3,49
CaO 3,40 1,44 2,20 | 5,08
Na,O 3,07 3,24 3,17 | 3,84
K,0. 3,56, 446 | 4,38 | 3,13
H,0. . . . , 791 .66 74 | L,15
P,0; A1 ,07 ,26 ,30
Rest ,13 1 ,40

1. SEpERHOLMS Durchschnittszahlen fiir
das Gesteinsgeriist Finnlands.

2. SEDERHOLMS Durchschnittszahlen fiir
finnische Granite.

3. Durchschnittszahlen fiir 114 pri-
kambrische schwedische Granite (nach
HoLmquist).

4. Durchschnittszahlen aller Eruptiv-
gesteine (nach CLARKE und WASHINGTON).

Gebirgsketten findet man eine analoge

Verteilung: Die tieferen, durch die Erosion aufgedeckten Schnitte sind in

ihrer Gesteinszusammensetzung granitischer als die hoheren Schnitte.

Es ist

somit eine allgemeine geologische Erfahrung, daf granitische Gesteine immer
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verbreiteter werden, je tiefer die fiir die Untersuchungen zuginglichen hori-
zontalen Schnitte der Erdkruste gelegen sind.

SeperEOLM hat die Durchschnittszusammensetzung des Gesteinsgeriistes
von Finnland, das fast ausschlieBlich aus prikambrischen Bildungen besteht,
berechnet und ist zu dem folgenden Resultat gekommen (Tab. 33):

Diese Mittelzusammensetzung ist

. Tabelle 33. wesentlich granitischer als das Mittel
Petrographische Zusammensetzung ({er existierenden Analysen der Erstar-
des Felsengeriistes Finnlands. rungsgesteine. Ahnliches gilt auch fiir

Granite. . . . . .. ..... 52,5  andere Grundgebirgsgebiete prikam-
Migmatite . . . . . . . . .. 21,8 brischen Alters.
Granulite . . . ... .. .. 4,0 Auf Grund der geophysikalischen
Schiefer . . . . . . SR 91 Erforschung der Erde kann man sich
Quarzite und Sandsteine. . . . 4,3
Kalkgesteine und Dolomite . . | 0,1 nun den Aufbau unseres Planeten fol-
Basische Gesteine . . . . . , . 8,2 gendermafen vorstellen:

100,0 1. Die duBere Silikathiille oder Sial

mit der Dichte 2,8 vornehmlich graniti-
scher Zusammensetzung, die unteren Partien wohl dioritisch. Diese Hiille
fehlt aber den Tiefseebecken.

2. Unter dem Sial in einer Tiefe von ungefihr 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, daf 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 Granithiille lokal noch diinner 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? Auf der einen Seite
behaupten die Geophysiker, daB die Erdkruste mit der Tiefe mehr und mehr
basisch wird. Andererseits behaupten die Geologen, daB8 die durch die Erosion
bloBgelegten Schnitte der Erdkruste mit der Tiefe mehr und mehr granitisch
werden.

- EsgornA hat folgende Erklirung angedeutet:

Denkt man sich die obere Hilfte des Sima in der schon beschriebenen Weise
im wesentlichen kristallin, seine untere Hilfte geschmolzen, so muB} es zwischen
den beiden Schichten eine breite Ubergangszone geben, in der eine fliissige
(geschmolzene) Phase in Form einer Porenlésung vorhanden ist. Deren Menge
muB im Verhéltnis zur kristallinen Phase mit der Tiefe stindig zunehmen,
bis schlieflich bei einer gewissen Tiefe, die bei etwa 60 km liegen diirfte, die
kristalline Phase ganz verschwindet. Dort wird alles fliissig oder besser glasig,
da die Viskositdt der Fliissigkeit unter den 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 Schmelzlésungen granitische Zusammensetzung auf-
weisen. Kiihlt man z. B. ein heiBles basaltisches Magma ab, so wird die letzte
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Mutterlauge granitisch. Geht man nun den umgekehrten Weg und erwirmt
ein kiihles basaltisches Gestein, so wird die zuerst auftretende geschmolzene
Phase natiirlich auch granitisch werden.

Wird nun in den tieferen Zonen der Lithosphire ein Gestein mit einem
geringen Gehalt an Porenlosung durch orogenetische Storungen bewegt und
ausgewalzt, so mufl notwendigerweise die Porenlosung wie etwa Wasser aus
einem Schwamm ausgequetscht werden.

Die chemische Zusammensetzung der ausgequetschten Loésung wiirde u. a.
von der Temperatur abhingig sein, aber immer wiirde sie eine granitihnlichere
Zusammensetzung als das feste Material, aus dem sie sich entwickelt, aufweisen.
Thre Menge wiirde mit der Temperatur steigen, sei es durch den thermischen
Gradienten, oder durch lokale mechanische oder chemische Wirmequellen.
Die so gebildete granitdhnliche Schmelze wiirde vorhandenen Spalten oder
Schwichezonen folgen und konnte auf diese Art und Weise zur Bildung
magmatischer Gesteine AnlaB geben oder aber gréBere 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
prikambrischen Gebieten beschrieben worden (WEGMANN).

Nach der oben angedeuteten Hypothese sollte sich die &uBere granitische
Schale der Erde stindig verdicken. Dem basaltischen Substratum werden
somit nach und nach seine granitischen Komponenten entzogen; es wird immer
basischer und je basischer es wird, desto schwieriger wird es auch, aus ihm durch
differentielle Aufschmelzung hinreichende Mengen granitdhnlicher Porenldsung
abzuspalten. Dafl die Menge granitdhnlicher Derivate, die man aus reinen
plateaubasaltischen Magmen erhalten kann, tatsdchlich 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; ,.granitihnliche Derivate (die in diésen 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 pridkambrischen Schilder aus reinen Basalt-
magmen entstehen konnten. Diese Annahme ist aber auch nicht notwendig.
Es ist ndmlich sehr wohl moglich, daf die prakambrischen Gebiete der Erdkruste
tiefere Stockwerke ilterer Faltengebirgszonen darstellen. Es sind alte Geo-
synklinalen, die seinerzeit mit gewaltigen Mengen von sedimentdrem Material
gefiillt wurden, in denen der Boden sténdig tiefer in die Erdkruste versank,
bis ein Niveau erreicht wurde, in der eine differentielle Aufschmelzung einsetzte.
Denn auch sedimentires Material wird natiirlich einer differentiellen Auf-
schmelzung anheimfallen, wenn die Temperatur iiber den Soliduspunkt des
Systems steigt. Und auch in sedimentirem Material muBl die zuerst auftretende
fliissige Phase mehr oder weniger granitdhnlich sein. Manchmal wird aber auch
ein Sediment eine derartige Zusammensetzung aufweisen konnen, da 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 stirkeren Widerstand leisten
als andere Sedimente, die gewohnlich betrichtliche Mengen granitéhnlicher
Porenlosung abgeben konnen. Es ist weiter beachtenswert, dal mit den Sedi-
menten auch Wasser in die tieferen Niveaus gebracht wird (hydrierte Minerale,
Kaolin, Glimmer usw.). Wenn eine relativ trockene Porenlésung wéahrend ihres
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Aufstieges die Sedimentschichten von unten durchtrinkt, so wird sie ohne
weiteres grofle Mengen von Wasser sogar unter Wérmeabgabe 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 {iiberall vorhandene granitihnliche Porenlésung
durch die Orogenese mobilisiert. Wegen ihrer geringeren Dichte wird sie eine
Neigung zum Aufstieg haben und wird die hangenden Schichten des Sials durch-
trinken. Hier mischt sie sich mit der im Sial schon vorhandenen Porenlésung,
assimiliert Wasser, ,,Mineralisatoren“ und andere leicht schmelzbare Stoffe.
Die Schmelze wandelt das dazu geeignete sedimentire Material um und ,,ver-
daut“ es bis zur Unkenntlichkeit. Sie steigt dann unter stindiger Mitwirkung
von Faltung und Verknetung immer weiter in die Héhe. Dies ist die sog.
Migmatitfront. Das durchdringende System selbst, d.h. die granitische oder
granitdhnliche Porenlésung hat SEDERHOLM Ichor genannt. Eskora hat ihn
metaphorisch als SchweiBl bezeichnet, der der kreiBenden Erde wihrend 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 groBlen Kreislaufes im Stoffwechsel
der Erde:

Die Eruptivgesteine der Erdkruste werden durch die Verwitterung abgetragen,
filllen die Synklinale und versinken in die Tiefe. Hier erfahren sie eine diffe-
rentielle Aufschmelzung, werden wieder zu Magmen, die ihren Weg aufwirts
finden, um schlieflich wieder als Eruptiva zu erstarren.

~ In den tieferen Zonen der Faltengebirge bewirkt nun dieser Ichor eine all-
gemeine Granitisierung aller Gesteinsarten: sedimentéire und eruptive Gesteine
aller Art fallen der Granitisierung zum Opfer. Hier und da kann man noch
Uberreste urspriinglicher Sedimente finden, besonders gilt dies fiir die standhaften
Quarzite, aber hiufiger ist der ganze Gebirgsgrund zu einem ,,gewdhnlichen
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 durchgefiithrt werden,
um die prakambrischen Granite und Gneise nach der Art ihres Ursprungs und
ihrer Entwicklungsvorgiinge kennen zu lernen. Bei dem derzeitigen Stand
unseres Wissens muBl man annehmen, daB sie in der oben schematisch be-
schriebenen Art und Weise entstanden sind.

Um schlieBlich der Natur der Erstarrungsgesteine niaher zu kommen, miissen
wir zundchst iiber das relative Mengenverhéltnis der gewshnlichen 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. Wéhrend aber Basalte einschlieSlich Pyroxenandesite 98% des
(Glesamtareales aller ErguBgesteine einnehmen, machen Gabbros weniger als 5%
der gesamten Intrusivgesteine aus. Und wihrend 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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Gabbroide Granitische

Zusammensetzung Zusammensetzung
ErguBigesteine . . . . . . . . . etwa 98% l 2%
Intrusivgesteine. . . . . . . .. 5% ! etwa 95%

Petrochemisch besteht somit ein radikaler Unterschied zwischen ErguB-
gesteinen und Intrusivgesteinen, eine Tatsache, die schon von DUROCHER,
v. Corta und Bunsen bemerkt wurde, der aber die verschiedenen petrologischen
Theorien alle zu wenig Beachtung geschenkt haben.

Wir haben schon entschiedene Griinde dafiir gegeben, da8 eine mild alkalische,
olivinbasaltische Schmelze als Stammagma der Ergufgesteine angesehen werden
muB. Es liegen aber keine Griinde vor, diese Schmelze gleichzeitig als Stamm-
magma aller Intrusivgesteine anzusehen. Eine gemeinsame Quelle der beiden
Gesteinsklassen muB8 némlich nach dem oben Gesagten a priori als unwahr-
scheinlich betrachtet werden. Vieles deutet ja darauf hin, dal Granite und
Granodiorite auf eine ganz andere Weise gebildet worden sind, nidmlich durch
differentielle Aufschmelzung des Sials. Es steht auch der Annahme, der auch
die Feldbeobachtungen gut entsprechen, nichts entgegen, daB nicht nur Granite,
sondern Intrusivgesteine der Faltengebirge im allgemeinen gesehen durch mig-
matische Prozesse entstanden sind. Demnach sind weder Granite noch die auf
dhnliche Weise entstandenen Intrusiva aus primiren Magmen sensu stricto
gebildet. §

Die obenstehenden petrogenetischen Auseinandersetzungen versprechen eine
Versohnung zwischen den Befiirwortern der Entstehung simtlicher Eruptiv-
gesteine durch Kristallisationsdifferentiation eines Stammagmas (z. B. Bowen,
1927) und den Zweiflern, die sich gegen eine solche Annahme striubten und
Assimilationsprozessen und der Wirkung der Mineralisatoren wesentliche Bedeu-
tung zuschreiben wollten (z. B. FENNER, 1937). '

DaLy hat die verschiedenen Gesichtspunkte diskutiert und ist prinzipiell
zur folgenden genetischen Klassifikation der Magmen gekommen:

Magma Entsprechende Gesteine
1. Primir basaltisches | Plateaubasalte, viele Diabase und Gabbros
2. Primér sialisches Primitive felsische Gesteine
3. Anatektisch-granitisches Me}Xere prikambrische Granite, Pegmatite,
lite
4. Direktes Differentiat primarer Basalte Einigg Peridotite, Eisenformationen und sul-
fidische Lagerstiatten, Anorthosite
5. Aufgeschmolzene Gesteine der Kruste | Einige Granite, Granodiorite usw.
6. Durch Gase verflissigte Produkte Einige Laven der Kratereruptionen
7. Differentiate reiner Schmelzen Einige Granite, Granodiorite usw.
8. Mischungen von Basaltmagma und: ’
A. Sialischen kristallinen Gesteinen Einige Koérper mittlerer Zusammensetzung
B. Sedimenten Hybride Gesteine
C. Sedimenten und Eruptiven Hybride Gesteine
9. Differentiate von Hybriden, Klasse A | Einige Granite usw.
10. ' ’s ' Klasse B | Einige anomale Granite, einige Gesteine mit
Feldspatvertretern usw.
11. ’ » ” Klasse C | Einige Syenite usw.
12. Hybride mit saureren Magmen Wie unter 8.
13. Differentiate der Klasse 12 Wie unter 9. und 11.
14. Ubergangsmagmen von unvollstindiger | Einige intermediare Typen

Differentiation

Correns, Gesteine. 8
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Migmatite.

Der Name bedeutet ,,Mischgestein‘‘ und wurde von SEpErHOLM 1907 auf-
gestellt. Nach seiner ersten Auffassung waren Migmatite gneisartige Gesteine,
aber weder Ortho- noch Paragneise, sondern Gneise, die durch Vermischung
von sedimentdrem und magmatischem Materiale nach Art der Injektionsmeta-
morphose entstanden waren. Wéahrend der letzten Jahre ist die Definition
wesentlich erweitert worden.

Fiir das Studium der Migmatite kénnen wir von dem im letzten Abschnitt
behandelten ProzeB der Granitisation ausgehen. In den Wurzelzonen der
Gebirge (d. h. ,,Unterkruste nach WeeMANN) muB der Mineralbestand diffe-
rentiell in Losung gehen; wie schon erwihnt, bildet sich dadurch eine Poren-
losung, die durch orogenetische Bewegungen mobilisiert werden kann. Grofle
Gesteinsmassen konnen dadurch fast vollstindig ,,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 groflere Verschiebungen
am Rande sowie Eindringen in weniger flieBbare anstoBende Massen, wodurch
Intrusivkontakte entstehen. Endlich kénnen eigentliche Intrusivmassen aus der
Zeit vor dem Unterkrustenstadium erhalten und umgebildet sein. Steigt ein
Teil der Unterkruste in die Ubergangszone 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-
shnliches Magma und dessen Dampfphase angesehen werden kann (wobei die
Bowenschen Theorien iiber das Verhalten der Einschliisse in den Magmen zur
Geltung gelangen, s. 8.37). 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 Mobilitit, gesteigerten Zuflufl
eines Losungsmittels (= Ichor), sowie entsprechende Temperatursteigerung,
andeuten.

Venite — (Augengneise) — Arterite - Migmatite — Palingenite — Diapirite

N N N
(Grobporphyre) (Syntektite) (Anatektite)

Auf diese Weise bildet sich, wie ich 1927 z. B. aus dem siidnorwegischen
Prikambrium im einzelnen habe nachweisen konnen, aus Kalkgestein ein
Augengneis und schlieflich 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 Pseudomorphosen nach
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 eingefithrt 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 WEeMANN
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schon mehrmals betont hat, besteht ein wesentlicher Unterschied sowohl in
Tektonik als in petrogenetischen Verhiltnissen zwischen ,,Oberkruste’* und
,,Unterkruste‘‘. In groBlen Tiefen gibt es keine scharfe Grenze zwischen magma-
tisch und nichtmagmatisch. Diese Bezeichnungen wurden fiir die Oberkruste
aufgestellt; fiir die Unterkruste passen sie nicht. Ich habe deshalb 1936 vor-
geschlagen, das Gesteinsreich in vier Klassen einzuteilen:

1. Eruptive Gesteine.

2. Migmatische Gesteine.
3. Metamorphe Gesteine.
4. Sedimentédre Gesteine.

Die Grenzen des Reiches der migmatischen Gesteine sind noch unscharf.
Folgende Ausfithrung 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 und hier unter hydrostatischem
Druck erstarren. Differentiationsvorginge werden nun eine wesentliche Rolle
spielen und zur Bildung der verschiedensten Magmentypen Anlafl geben. Aus
den Restlosungen entstehen Pegmatite, die oft seltene Mineralien fithren und
der Differentiationsprozef kann die Bildung von Erzlagerstitten im Gefolge
haben. Die Assimilation von Nebengestein wird den Verlauf der Differentiation
oft méchtig 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, dafl nicht nur die Granite und Granodiorite der priakambrischen
Schilde, sondern auch die meisten Intrusivgesteine der Faltengebirge wahre
Migmatite darstellen.

8*
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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. Im
Innern der Erde bilden sich Schmelzen, die bei Anniherung an die Erdober-
fliche erstarren: die magmatischen Gesteine. Die Beschreibung ihrer Entstehungs-
bedingungen bildet den ersten Teil dieses Buches. Diese Gesteine.stehen mit
den Bedingungen der Erdoberfliche nicht im Gleichgewicht: durch die an der
Erdoberfliche wirkenden Krifte physikalischer und chemischer Art, durch die
Verwitterung, werden sie zerstért. Das bei dieser Gelegenheit entstandene
Material wird entweder abtransportiert oder bleibt wenigstens zundchst am
Ort der Verwitterung liegen und wird dann als Boden bezeichnet. Aus dem
verfrachteten Material kénnen 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 héherer Temperaturen geraten. Ein
dhnliches Schicksal kénnen auch magmatische Gesteine erleiden. Die Gesteine
werden dabei umgebildet, man faft sie als metamorphe Gesteine zusammen.
Diese werden im dritten Teil dieses Buches behandelt.

Unter Sedimenten verstehen wir also nach Transport abgelagerte Erzeugnisse
mechanischer und chemischer Verwitterung der Gesteine und des Transportes
selbst. Die Transportmittel sind Wasser, Eis und Wind. Organismen sind
nur von untergeordneter Bedeutung. Das Ausgangsmaterial kénnen sowohl
magmatische wie sedimentére und metamorphe Gesteine sein. Die Ablagerung
erfolgt auf Grund der Schwerkraft, durch Absetzen, Ausflocken, chemische
Ausscheidung oder auf dem Umweg tiber Organismen. Danach gehoren also
die Salzlagerstitten 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 beschéftigt
sich bereits eine eigene ausgedehnte Wissenschaft, die Bodenkunde. Auch
rechnen wir hier die Kohle und das Erdél, 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. Thre 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 soll 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. Zunédchst miissen die Vorginge der Verwitterung besprochen
werden, die das Ausgangsmaterial fiir die Sedimente schaffen, dann werden
die klastischen Sedimente mit ihren Transport- und Ablagerungsbedingungen
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 Schlufl
behandelt.

Die Geschichte der Erforschung der Sedimente weist recht verschlungene
Pfade auf. Schon die ersten Anwendungen des Mikroskops auf die Gesteins,
kunde dienten sedimentpetrographischen Untersuchungen, zunichst der Unter-
suchung lockerer Sedimente und spiter auch zu Beobachtungen an den ersten
Diinnschliffen (SorBY 1850). In der Frithzeit der mikroskopischen Petrographie
wurden eine Reihe wertvoller petrographischer Untersuchungen iiber Sedimente
ausgefithrt. Dann flaute das Interesse der Mineralogen und Petrographen sehr
stark ab, magmatische und metamorphe Gesteine schienen ein viel lohnenderes
Feld der Betitigung zu bieten. Nur einzelne Kapitel, wie das der Dolomitbildung
und unter reger Mitarbeit physikalischer Chemiker die Deutung der Salzlager-
stiatten bilden eine Ausnahme. Erst in der neueren Zeit hat wieder eine stéirkere
Beschéftigung von mineralogischer und petrographischer Seite eingesetzt, aber
es fehlt 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 paldo-
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 paliogeographischen Bedingungen der Bildungszeit. Das Erscheinen
von WALTHERs , Einfithrung in die Geologie als historische Wissenschaft
ist ein Markstein in dieser Entwicklung. Reiche Erkenntnis ist von dieser Seite
der Sedimentkunde zugestrémt. Im folgenden soll die mineralogisch-petro-
graphische Richtung der Sedimentpetrographie zu Worte kommen, der ganzen
Anlage des Buches gemaB und nicht etwa, weil der Verfasser glaubte, daBl sie
die allein wahre Richtung sei. Er ist vielmehr der Uberzeugung, daB beide
Wege ihre Berechtigung haben und hofft, da 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 ,,Aktualitétsprinzips® hinzuweisen. Bei der Anwendung heutiger
Erscheinungen auf die Deutung fossiler darf man nicht die Gesamtheiten ver-
gleichen, sondern muf} 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 Stirke wie in ihrem
Zusammenspiel verschieden. Thre Wirkung ist im tropisch humiden Raum
anders als im geméBigt 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 Fiilen verlieren. Solche Faktoren herauszustellen,
wurde im folgenden versucht. Thre 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 geéindert,
und damit dnderte sich auch ihr Einfluf} auf die Sedimentbildung. Hier muBte
ich mich sehr kurz fassen, denn eine historische Behandlung hitte 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.

I. Verwitterung.
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Unter Verwitterung verstehen wir die Verdinderung der Gesteine an Ort und
Stelle (in situ) an der Erdoberfliche und durch von der Erdoberfliche bedingte
Einfliisse. In dieser Definition wird eine scharfe Grenze zu den hydro-
thermalen Zersetzungen und anderen thermalen Beeinflussungen gezogen, so
scharf, wie sie in der Natur wahrscheinlich nie vorhanden ist. Die Umgrenzung
des Begriffs der Verwitterung verzichtet ferner bewuBt auf die Festlegung darauf,
daB bei der Verwitterung kolloides Material entstehe; denn z. B. schon bei
der Auflosung von reinem Kalkstein, einem Vorgang der unzweifelhaft zur
Verwitterung zu rechnen ist, entsteht kein kolloides Material. Um die Ein-
fliisse der Erdoberfliche auf die Gesteine zu betrachten, ist es zweckmifig,
diese Vorginge in mechanische und chemische zu zerlegen. Man mufl sich
aber dabei immer vor Augen halten, dafl in der Natur nicht ein Vorgang
allein Verwitterung zu bewirken pflegt, sondern daf 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 Vorginge zusammen, bei denen einfacher Zerfall
der Gesteine ohne Anderung der chemischen Zusammensetzung stattfindet.
Solche Vorgiinge 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
Vorgang wird auch Desquammation (Abschuppung) genannt. Ein Gestein
wird an seiner Oberfliche erwirmt, diese dehnt sich stirker aus als die darunter-
liegenden Teile. Durch die dabei entstehende Spannung zerfallt die Oberfliche.
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 allem aus Wiistengebieten sehr zahl-
reich vor. Die Erscheinung ist aber nicht auf diese Gebiete beschrinkt, sie
laBt sich auch im geméBigten Klima zuweilen beobachten; so wird von
v. DRYGALSKI angegeben, daB sie sich auf Grénland finde. DaB sie vorwiegend
aus der Wiiste beschrieben worden ist, hingt wohl damit zusammen, da@
man hier die dhnlichen Erscheinungen des Spaltenfrostes mit Sicherheit aus-
schlieen 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 Zuxker. An der Oberfliche sind die Tem-
peraturunterschiede am groBten, sie nehmen in den Boden hinein ab. Diese
Abnahme der Temperaturunterschiede hingt von der Beschaffenheit des Bodens
und den klimatischen Verhiltnissen ab. So beobachtete MEINARDUS in der
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oberdgyptischen Wiiste bei Schellal, daBl die tégliche Temperaturschwankung
in 1/, 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 Plittchen von einer Dicke, die zwischen einigen
Millimetern und Bruchteilen eines Millimeters schwanken, ablosen; Kern-
spriinge, michtige Spalten, die durch grofle Blocke quer hindurchsetzen;
Triimmerspriinge, bei denen der Block ein Netzwerk von Spriingen aufweist.
Die Stiicke kénnen hier noch lange im Zusammenhang bleiben. Schliellich
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 bodennshen Luftschicht zur Mittags- und Nachtzeit.
(Aus ZUNKER.)

zersprungener Kristalle auflost (Abgrusung). Ob hierbei nur ein Zerfall in
Kristalle stattfindet oder auch diese selbst zerlegt werden koénnen, scheint
mir noch nicht geklirt.

Es darf nicht verschwiegen werden, daB gegen die Bedeutung der Temperatur-
verwitterung gerade von Kennern warmer Trockengebiete Einspruch erhoben
worden ist. Sie fithren die Erscheinungen auf chemische Verwitterung und
Salzsprengung zuriick. Ich méchte nicht bestreiten, daB solche Vorgénge mit-
wirken, glaube aber, daBl auBerdem die Wirkung der Insolation eine betriicht-
liche sein kann. Andererseits mufl zugegeben werden, daB der Vorgang durch-
aus nicht restlos geklért ist. Die Erwirmungsfiahigkeit eines Gesteins ist abhéngig
von der spezifischen Wirme. Diese GroBe gibt die Zahl in Grammkalorien
an, die notwendig ist, um 1 g Substanz von 14,5° C auf 15,5° C zu erwiirmen.
Wichtig ist ferner die Farbe, dunkle Gesteine erwirmen sich stirker als helle.
Fiir das Eindringen der Wirme 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 wiren leicht zu ermitteln.
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Es fehlt aber meines Wissens eine Untersuchung iiber die Wirmeaufnahme
von QGesteinsplatten in der Art, wie sie fiir die Zwecke der Temperaturver-
witterung notwendig wire. Da diese Rechnungen nicht ganz einfach sind,
wird hier davon abgesehen, Zahlenmaterial iiber die spezifische Wirme und
die Wirmeleitfahigkeit von Kristallen und Gesteinen anzufiihren; denn ohné
die obenerwihnten Rechnungen kann man dem Zahlenmaterial nichts Sicheres
entnehmen. Ganz allgemein 148t sich iiber die spezifische Warme der Gesteine
sagen, daB sie etwa 1/, bis 1/, derjenigen des Wassers ausmacht. Das Gestein
erwiarmt sich also leichter als Wasser, nasses Gestein wird spiter warm werden
als trockenes. Von der Wirmeleitfahigkeit hingt die Temperaturverwitterung
insofern ab, als bei guter Warmeleitféhigkeit der Ausgleich rascher erfolgt als
bei schlechter.

Uber das MaB der Ausdehnung haben wir bei den Kristallen sehr gute Zahlen-
werte, bei den Gesteinen aber nur alte Werte, deren Zuverldssigkeit wohl gering
ist. Hier muB darauf hingewiesen werden, daf es nicht auf das Mal an
Zuwachs, den ein Mineral oder Gestein beim Erwirmen erleidet, ankommt.
Um die Frage zu untersuchen, ob dieser Vorgang zur Zerstorung des Gesteins
fithrt, muBl man den Druck kennen, der durch die Ausdehnung hervorgerufen
wird. Man kann diesen Druck annihernd berechnen, wenn man sich vorstellt,
daB die Ausdehnung durch Kompression aufgehoben wiirde. Dann laBit sich
aus den mittleren réumlichen Ausdehnungs- und Kompressibilitidtskoeffizienten
der Druck berechnen. Wenn ¥V, das Volumen vor Beginn der Erwdrmung
ist, ¥; das bei der Erwirmung um #° und a der Ausdehnungskoeffizient, dann ist

Vo=V (1 +a-t).
Beim Druck gilt die analoge Formel
Vo=Vp-(1—y-p)
bei Druckzunahme um p Megabar (1 Megabar = 1,02 kg/cm?). » ist der Kom-
pressibilititskoeffizient. Setzt man Vo=V, und V; =7V, so ergibt sich:
a-t
P=y ity

Aus dem mittleren kubischen Ausdehnungskoeffizienten fiir Quarz = 3,62 - 10~5
und dem Kompressibilitdtskoeffizienten von 2,7 - 10~¢ ergibt sich so fiir eine
Temperaturerhdhung von 20 auf 60° ein Druck von 535 Megabar = 545 kg/cm?.

Von einer Berechnung des Druckes bei Gesteinen wurde abgesehen, weil
die zur Verfiigung stehenden Daten fiir die Ausdehnung und fir die Kom-
pressibilitit, abgesehen von ihrer geringen Zuverldssigkeit, auch noch an ver-
schiedenen Clesteinen ermittelt worden sind. Eine Uberschlagsrechnung ergibt
aber, daB der Druck etwa von derselben Gré8enordnung sein wird, wie beim
Quarz.

2. Die Frostverwitterung. Die Frostverwitterung beruht darauf, daBl das
Eis ein groBeres Volumen hat als das Wasser. Beim Gefrieren findet also eine
Volumvermehrung statt. Diese Ausdehnung kann in einem geschlossenen Hohl-
raum sprengend wirken.

Bei Gesteinsporen ist die Vorbedingung fiir die Sprengwirkung, daf die
Poren vollstindig mit Wasser gefiillt sind und dal ihre Form derart ist, daf}
beim Abkiihlen von auBen her der Hohlraum verstopft wird; die Poren miissen
also eine flaschenihnliche Form besitzen. Durch die schlechte Warmeleit-
fihigkeit der Gesteine findet zundchst im Flaschenhals die Bildung eines Eis-
pfropfens statt, bevor das Wasser in dem tiefer gelegenen Hohlraum auskristalli-
siert. Sind die Hohlriume nicht ganz mit Wasser gefiillt, so hat das Eis Platz
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zum Wachsen. HirRscHWALD hat deshalb fiir die technische Priifung von Bau-
steinen auf Frostbestindigkeit den Sattigungskoeffizienten S = W,/W, benutazt.
Hier bedeutet W, die Menge Wasser, die durch vollstindige Trinkung im Vakuum
in das Gestein hineinzubringen ist, W, die Menge des lediglich durch Kapillar-
wirkung aufgenommenen Wassers bei langsamem Eintauchen der Probe. Theo-
retisch miite der Sattigungskoeffizient § bei frostbestindigen 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, dafl Gesteine frostbestindig
sind, wenn § kleiner als 0,8 ist. Je nach der GréBe und der Zahl der Poren
_ssp  Wird die Frostverwitterung
kgferé  die  Gesteine verschieden
stark angreifen und verschie-

den weit zerkleinern. So wer-

* 1y  den nach miindlicher Mit-
teilung von HeLmur WINK-

LER auf Island Basalte mit
FlieBtextur bis zu Platten
5o von der Grofle einiger Qua-

+ dratdezimeter, dichte Feld-
spatbasalte bis zu Kies,
Tuffe zu Staub abgebaut.
Der Druck, der beim Ge-

\\ 7000 frieren auftritt, kann recht
\ hohe Betrige erreichen. Wir
" kénnen ihn der Schmelz-
\ kurve des Eises im p 7'-Dia-

Druck

!

1%  gramm entnehmen (Abb. 2),
+, die angibt, bei welchem
Druck und welcher Tem-
' ‘ ' peratur Eis mit Wasser im

~20°C 5 0 =5 0 Gleichgewicht steht. Hilt

Temperatur das GefiBmaterial bei einer

Abb. 2. Schmelzkurve des Eises im p7T-Diagramm. gegebenen Temperatur den

der Kurve entsprechenden

Druck aus, so findet keine Umwandlung von Wasser zu Eis statt. Aus der
Kurve geht hervor, dall der héchste Druck bei — 22° C mit 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 verhdlt, d. h. es hat ein geringeres Volumen als das Wasser. In diesem
Bereich findet also keine Sprengwirkung mehr statt. Dasselbe ist bei den
iibrigen Eismodifikationen, die sich dann anschlieBen, II, V und VI der Fall.

3. Die Salzsprengung. Im Gestein auskristallisierende Losungen konnen eben-
falls lockernd auf das Gesteinsgefiige wirken. Man hat dies hiufig als Kristalli-
sationskraft bezeichnet, und infolge des ungliicklichen Namens ist von ver-
schiedenen Seiten auch aus der Praxis heraus das Bestehen dieser Erscheinung
bestritten worden. Es miissen hier drei verschiedene Vorgénge unterschieden
werden: Die Volumwirkung auskristallisierender Salzlésungen in Hohlriumen,
die Wirkung wachsender Kristalle auf Oberseite und Unterlage und die Volum-
zunahme durch Hydratation.

Theoretisch ist zu erwarten, daB eine dbersdttigte Losung, deren Volumen
kleiner ist als die Summe der Volumina der gesittigten Losung und der aus-
geschiedenen Kristalle, unter denselben Umstinden 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 iibersittigt ist, gibt beim Auskristallisieren eine Volumausdehnung
von etwa 0,58%. Aus der Kompressibilitit 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 Palidontologie, um aus Mergeln
und tonigen Gesteinen Fossilien herauszupriparieren.

Die andere obenerwihnte Moglichkeit ist die, daB der wachsende Kristall
einen Druck ausiibt. Diesen Fall kann man leicht nachweisen, indem man
z. B. einen Alaunkristall allein in einer Kristallisierschale wachsen 148t 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 Ubersittigung der Mutterlauge
ist, von der der Kristall umgeben ist, um so gréBeren Druck kann er auch
aushalten.

Der Kristall kann ferner nur dann das Gewicht heben, wenn die Mutterlauge
zwischen Kristall und Unterlage oder Auflage eindringen kann. Das hingt
von den Grenzflichenspannungen ab. So hebt z. B. Alaun auf der Oktaeder-
fliche zwischen Glas ein betrichtliches Gewicht (bis zu 40 kg/em? bei einer
Ubersittigung auf das 1,75fache, CorrENS und STEINBORN), zwischen Glimmer-
blittern oder auf der Wiirfelfliiche zwischen Glas kann er nicht in die Héhe
wachsen, also auch keinen Druck ausiiben.

Auch die Hydrathildung wird hiufig als Ursache der mechanischen Ver-
witterung angegeben und mit der Salzsprengung zusammen behandelt. Als
Musterbeispiel dient hidufig die Wasseraufnahme des Anhydrits. Wie eine
einfache Rechnung zeigt, entstehen aus 46 cm® Anhydrit durch Zufuhr von
36 cm3 Wasser nur 74 cm® 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 hiufig als Beispiel fiir die Hydratation von Anhydrit an-
gefiihrt wird, zeigt ein Verhiltnis der Léngenausdehnung zur urspriinglichen
Ausdehnung, das nicht mit der Voluménderung zu erkliren ist.

Auch die Hydratbildung kann also nur unter gewissen rdumlichen Be-
dingungen wirken. Der Hohlraum, in dem die Salze sich ausdehnen, muf} ent-
weder porése Winde haben oder flaschenformig gebaut sein. MORTENSEN hat
berechnet, daB unter den klimatischen Bedingungen der dgyptischen Wiiste bei
der Hydratation von Na,CO, -1 H,0 — Na,CO, - 7 H,0 ein Druck von 150 at
auftreten kann. Fiir die Namib erhielt er folgende Werte:

CaS0O, — CaS0, - 2H,0 ~ 1100 at
Na, S0, - Na,S0, - 10 H,0 ~ 240 at
Na,CO, - H,0 —> Na,CO, - 10 H,0 ~ 300 at.

Alle drei Arten der Salzsprengung werden bei der Abkiihlung in Erscheinung
treten, da die Loslichkeit der in Frage kommenden Salze mit der Temperatur-
abnahme sinkt. Ubersittigungswirkung 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 Kapillar-
wirkung des Wassers. Es ist durch Beobachtung festgestellt, dafl trockene
Gesteine, die mit Wasser getrinkt wurden, sich ausdehnten. Allerdings ist iiber
den dabei auftretenden Druck nichts bekannt.

5. Die Sprengung durch Pflanzenwurzeln. SchlieSlich ist noch die Sprengung
durch Baumwurzeln, wie sie zuweilen an Felsen und Grabsteinen beobachtet
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werden kann, zu erwihnen. Als GroBlenordnung des auftretenden Druckes
werden hier 10—15 kg/cm? angegeben.

Zusammenfassend 148t 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 heiBlen Trockengebieten, wihrend die Frostverwitterung natiirlich
auf die mittleren und hohen Breiten oder auf Hochgebirge beschrinkt ist.
Wo die mechanische Verwitterung rascher wirkt, dariiber gehen die Ansichten
auseinander. Es lat sich deswegen auch noch nicht genauer angeben, wie die
Geschwindigkeit der mechanischen Verwitterung vom Klima abhingt.

Die mechanische Verwitterung schafft Material fiir die klastischen Sedimente
und ist von der grofiten Bedeutung fiir die chemische Verwitterung, weil sie das
Material zerkleinert und damit den chemischen Angriff sehr wesentlich unter-
stiitzt. Wo 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
dulerst gering, selbst wenn diese Flichen von Moos und Heide besiedelt worden
sind.

Das Fehlen der mechanischen Verwitterung ist wohl der Hauptgrund,
weshalb die submarine Verw1tterung entgegen den Vermutungen mancher
Forscher in Wirklichkeit nur ein geringes AusmaB besitzt.

b) Die chemische Verwitterung.

1. Die wirksamen Stoffe. Von den aus der Luft stammenden bei der Ver-
witterung wirksamen Stoffen ist der wichtigste das Wasser. Ohne Wasser
findet keine chemische Verwitterung statt. Es geniigen relativ geringe Mengen
Wasser, so daBl auch in der Wiiste chemische Verwitterung eintreten kann.
Diese fehlt nur in den Gebieten des ewigen Frostes. Das Wasser kommt als
Regen oder Schnee auf den Boden. Eine besonders langsame und intensive

Durchfeuchtung wird durch

Tabelle 1. Zusammensetzung der in Regen- Schnee bei Temppraturen tiber
wasser gelosten Luft bei verschiedenen Tem- 0° erzielt (Friihlingsschnee).

peraturen in Vol.-%. (Nach BUNSEN aus CLARKE). Neben dem Wasser ist vor
0° 5° 10° 15° 20° allem die Kohlensdure fiir die
Verwitterung wichtig. Nur etwa

gz. ... 23,20 63,35 | 63,49 63,6% 33,69 1% der in Wasser gelosten CO,
y .. .| 33,881 33,97 34,05| 34,1 4,17 jst zu H,CO, hydratisiert. Diese
€0, . - 292| 268] 246| 226 214 eigentliche Kohlenséure ist eine
Summe | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00  ziemlich starke Siure. Da man

aber allgemein die Dissoziation
auf die Summe CO, 4 H,CO, bezieht, ist die Kohlensiure des Sprachgebrauchs
etwa 100mal schwiicher. Wichtig ist, dafl die im Regenwasser geloste Luft
etwa 100mal reicher an CO, ist als die gewohnliche Luft; diese enthilt
0,029 Vol.-%. Uber den Gehalt des Regenwassers gibt die vorstehende Tabelle
Auskunft.

Der Einflufl der durch atmosphérische Entladungen gebildeten Stickstoff-
verbindungen Ammoniak und Salpetersiure hat wohl nur eine sehr unter-
geordnete Bedeutung. Es werden aus den Tropen Mengen von maximal
16,25 mg/1 Salpetersiure und 4 mg Ammoniak angegeben (Carracas-Venezuela).
Im allgemeinen liegen die Werte unterhalb von 0,0001 normalen Lésungen.
Das ist schon sehr wenig und wenn man.auBlerdem noch beriicksichtigt, daB
Ammoniak und Salpetersiure zusammen vorkommen, so ergeben die bisher
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mitgeteilten Daten, daf nur in Ausnahmefillen auf diesem Wege salpetersaure
Losungen auftreten kénnen.

Die fiir 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 kénnen. Auf ihre wichtige Pionier-
arbeit hat schon LinnNf hingewiesen. Sie greifen auch Quarz, Lydit, Glas, ja
sogar metallisches Eisen an. Wahrscheinlich beruht der Angriff durch sie nicht
nur auf der Kohlenséure, die sie produzieren, sondern auch auf speziellen Siuren,
die noch nicht nédher untersucht sind. Auch Algen allein kénnen Gesteine
angreifen und auch von Bakterien wird berichtet, daf sie nicht nur polierten
Marmor, sondern auch Feldspiate anidtzen und zwischen Glimmerlamellen
dringen. Hier spielt wohl neugebildete CO, 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, daBl Ausscheidung von CO,
oder auch von organischen Siuren eine Rolle spielt. Vielleicht findet auch
nur folgendes statt: Alle Minerale im Boden sind, wenn auch sehr schwach,
im Wasser loslich oder zerfallen hydrolytisch. Nimmt die Pflanze Ionen aus
der Losung auf, so stort sie das Gleichgewicht und die Losung bzw. der hydro-
lytischeZerfall mull weiter gehen.

Auch durch die Tétigkeit von Bakterien kann im Boden Kohlensdure ent-
stehen, indem tote organische Substanz von ihnen abgebaut wird. Nicht immer
geht der Abbau bis zu diesem Endprodukt. Es entstehen auch organische
Séuren, wie Ameisen-, Essig-, Propion-, Apfel-, Lavulin- und Oxalsédure, jedoch
wohl in so geringer Konzentration, da sie gegeniiber der Kohlensiure keine
wesentliche Rolle spielen. Ob es auBlerdem noch echte Humussduren gibt,
die in der Lage sind, Humate zu bilden, ist eine umstrittene Frage. Sicher ist
jedoch, daBl von den hierfiir wichtigsten Ionen, denen des Kalziums und Eisens
bisher keine Humate nachgewiesen werden konnten. Auf die Bedeutung der
Humussubstanzen als Schutzkolloide soll im Kapitel ,, Transport noch ein-
gegangen werden.

Aus dem Schwefelgehalt des EiweiBes kann im Boden Schwefelsiure gebildet
‘werden. BrLANCK gibt aus Moorwassern des Harzes 7,5 mg SO, im Liter an.
Jedoch konnte ich keine Angaben dariiber finden, ob und wieviel freie Schwefel-
gdure im Boden bei der Humusverwitterung entstehen kann.

Ebenfalls aus dem Eiweiff kann im Boden Salpetersiure durch Bakterien-
tatigkeit entstehen und schlieBlich kann der Stickstoff zu Ammoniak und zu
Aminobasen abgebaut werden. In diesem Fall wiirden wir unter Umsténden
alkalische Reaktion vorfinden.

Eine weitere Quelle fiir Siuren kann in dem verwitternden Gestein selber
liegen, wenn das Gestein Sulfide enthilt. Die Sulfide kénnen sich mit Sauerstoff
und Wasser zu Schwefelsiure umsetzen. Dabei werden je nach dem Sulfid-
gehalt betriachtliche Mengen an Sauren entstehen. Bekannt sind solche Vor-
génge besonders vom Ausgehenden von Erzlagerstitten. Das Eisensulfat wird
sehr leicht oxydiert, Eisenhydroxyd fillt als Kolloid aus und ist schwer be-
weglich, es bildet den eisernen Hut der Erzlagerstitten. Die freie Schwefel-
siure 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 148t. Die neu-
gebildete Schwefelsdure reagiert mit den Mineralen des Tonschiefers zu Kalium-
aluminiumsulfat, zu Alaun.
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Wegen der Verinderungen, die sonst im Ausgehenden von Erzlagerstitten
vor sich gehen, muf} 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 Siuren im Boden direkt nur sehr wenig. Auf indirektem Wege konnen
wir uns aber eine Vorstellung iiber ihre Bedeutung machen. Die durch die
Auflosung gebildeten Anionen werden letzten Endes im FluBwasser abtrans-
portiert. Betrachten wir deshalb die mittlere Zusammensetzung der FluBwisser
im Vergleich mit der mittleren Zusammensetzung der Gesteine der Erde,

so zeigt sich, daB offensichtlich die Kohlen-

Tabelle 2. Mittlere Zusammen- siure der wichtigste Faktor ist, dann folgt
setzung der Erdrinde und der dje Schwefelsdure. Hier mag ein Teil auch
FluBwasser. (Nach CLARKE) — yo; der Auflosung von Sulfaten und von

Erdrinde | FluBwiisser den mit dem Regen niederfallenden gelosten

Sulfaten herrithren. Die Gesamtmenge an SO,

8i0, . . | 59,08 11,67 jst jedoch wohl zu hoch, als daB sie nur auf

ALO, . . | 15,23 diesem Wege erklirt werden konnte. Der

Fe,0p . . | 3,10 } 2,75  Chlorgehalt des FluBwassers dagegen stammt

FeO. . .| 3,72 wohl ausschlieBlich aus der Auflésung von

MO 345 341 Chloriden und dem Chloridgehalt des Regen-

CagO .| 510 90,39  Wwassers, der durch die Spritzwasser der Wellen

Na,0 . .| 371 579 des Meeres vom Wind weit ins Land ver-

K,0.. .| 31 2,12  frachtet wird. Die untergeordnete Bedeutung
der Salpetersdure tritt klar hervor.

glo s 8’832 5,68 2. Die Umsetzungen. Eine einfache Auf-

S LU 0049 }5049 12,14 I5sung findet in der Natur nur bei wenigen,

C....| 0040 | CO, 3515 relativ seltenen Gesteinen statt, bei den

NO; 0,90  Chloriden wie NaCl, KCl usw., ferner bei den

100,00  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 lingere Zeit.

Komplizierter ist schon der Verlauf bei der Auflisung der Karbonate. Er
wird bei der Besprechung der Kalkbildung ausfithrlich behandelt. Dort wird
gezeigt, welche komplizierten Bedingungen in natiirlichen Gewissern fiir die

Auflésung und Ausscheidung von Kalk

Lbsungsgescrll‘fxls)'?lrlﬁi?g.keit einiger Lr}aﬁgel?end sind;l Hieé sBolldnur daraléf

: : ingewiesen werden, dal der wesent-
Minerale im Johr. (Nach HIRSORWALD)  y; b “Fakor fiir die Auflosung von Kalk

Kalkspat, Spaltlamelle // R. ! 0,990 mm  der Gehalt des Wassers an Kohlensdure

Kalk von Solnhofen . . .| 1,210mm  ist. Dieser hingt im wesentlichen von
ﬁgkﬁ:;fg’a;t/; /}% ---- i’i?g mm der Temperatur ab. Bei hoher Tem-
Elsinspatl}/ 2 ’507mm  Peratur kann wenig Kohlensiure im
Gips von Goldberg . . . . | 34,848 mm  Wasser gelost werden und deswegen

auch wenig Kalk in Losung gehen.

Einen Uberblick iiber die Losungsgeschwindigkeit ergeben Versuche von
HirscawaALD in Leitungswasser bei 15—20°C. Die Mineral- und Gesteins-
proben waren auf Objekttriger aufgekittet und in einem Zylinder 33 Tage
aufgehdngt. 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 HirscHwALD die Ablosungswirkung des Regens fir das
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Durchschnittsjahr. Dabei hat er angenommen, dafl die Flichenablésung durch
den Regen halb so groB wie die Ablésungen im Versuch bei der gleichen Zeit-
dauer sein wiirde. Er gibt nebenstehende Zahlen.

Es ergibt sich aus diesen Tabellen eine Reihen- Tabelle 4.
folge der Karbonatminerale mit abnehmender Auf- Berechnete Lésungsge-

0 _ A ATl
losungsgeschwindigkeit : Eisenspat—Magnesitspat— 3, v 0078 20 Rilgré Lgie o

Dolomitspat — Kalkspat. —Diese Reil.lenfol.ge ent- Durchschnittsjahr.
spricht in diesem Fall auch der Loslichkeit. (Nach HIRSCHWALD.)
Es mag aber bei dieser Gelegenheit eingeschaltet
werden, daB es zweckmiBig ist, zwischen der Los- %a}léspﬁbitf - 0,887 mm
lichkeit, die ausgedriickt wird in Gramm im Liter faikschiefer .| 0,0085 mm
" . e . Dolomitspat . | 0,0085 mm
0. 4. und der Losungsgeschwm.dlgkelt, die in Z.entl- Magnesitspat . | 0,0098 mm
meter pro Sekunde gemessen wird, zu unterscheiden.  Eisenspat. . . | 0,0105 mm
Die Loslichkeit einer chemisch einheitlichen Sub- Gips. . . . . 0,2410 mm

stanz ist keine konstante GroBe. Sie hingt erstens

davon ab, welche Modifikation vorliegt; so ist Aragonit leichter 16slich als
Kalkspat; zweitens héngt sie auch von der Korngrofe ab. Darauf ist wohl
der Unterschied der Loslichkeit des Kalkspatkristalls und des Kalkes von
Solnhofen in den obigen Tabellen zuriickzufithren. Der Unterschied in der
KorngroBe kann sehr betrdchtliche Werte erreichen. So fand HurLerr, daB
sich bei 25° in einem Liter H,0 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
der KorngroBe von 0,0018 mm auf 0,0001 mm um fast das Doppelte angegeben.
Bei den Karbonaten kann der Einflull der KorngréBe den der Mineralart iiber-
treffen, ein Beispiel dafiir kann man bei der Verwitterung dolomitischer Ge-
steine beobachten: grober Dolomitspat bleibt iibrig und der feinkornige Kalk-
spat der Zwischenmasse wird aufgelost.

Die oben besprochene Auflosung von Mineralen und Gesteinen hat praktisch
fiir den Kreislauf der Stoffe auf der Erde nur eine sehr geringe Bedeutung. Die
Erdkruste ist zu etwa 95% aus Eruptivgesteinen zusammengesetzt und der
Mineralgehalt dieser Gesteine wird folgendermafen geschitzt:

Wir sehen aus dieser Zusammenstellung,
daB das Kernproblem der chemischen Verwit- Tabelle 5. Minerale der Eruptiv-

terung iiberhaupt die Verwitterung der Feld- gesteine. (Nach CrLARKE.)
spite und die der iibrigen Silikate ist. N
Betrachten wir zunichst reines Wasser als QU -+ = - - - - - 12,0%
T . . Lo it . Feldspiite . . . . . . . 59,5%
Lpsungsmlttel, so ist sicher, daf} dieses berel.ts Hornblende und Augit . | 16,8%
die Feldspite, wenn sie fein genug zerteilt Glimmer . . . . . .. 3,8%
sind, angreift. Man kann sich leicht davon Ubrige Minerale . . . . | 7,9%
iiberzeugen, Feldspatpulver mit destilliertem 100,0%

Wasser reagiert alkalisch, der pg-Wert steigt
bis auf iiber 9. Wenn man die Kohlensiure, die das destillierte Wasser immer
enthilt, giinzlich ausschaltet, so erhdlt man noch héhere pg-Werte, bis iiber 10.

In ilteren Verwitterungsversuchen wurde meistens Feldspatpulver mit
einer gegebenen Menge Wasser lingere Zeit in Beriihrung gehalten. Wenn
aber einmal das Gleichgewicht erreicht ist, wird kein weiterer Zerfall des Feld-
spatpulvers eintreten. Will man den Feldspat weitergehend zersetzen, so muf3
man eine Versuchsanordnung wihlen, die den Feldspat dauernd mit neuem
Wasser in Beriihrung bringt. Ahnlich geht ja auch die Verwitterung in der
Natur vor sich. Bei solchen Versuchen, wie sie zusammen mit voON ENGELHARDT
angestellt wurden, zeigte sich, dal der Feldspat sich in ITonen auflost. Es bilden
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sich in diesen sehr verdiinnten Losungen keine Kolloide, sondern Ionen oder
mindestens so kleine Komplexe, daf sie durch Dialysierschlduche hindurchgehen.
Diese Art der Auflésung wurde festgestellt in schwach sauren Losungen vom
Pu 0 und pg 3, in schwach ammoniakalischen Lésungen vom pg 11, in kohlen-
sdurehaltigen  (pg®), und kohlensdurefreien (pg?) reinen wisserigen Losungen.
Die Geschwindigkeit der Umsetzung ist stark von der KorngréBe und auch von
der Temperatur abhingig. Je kleiner die KorngréBe und je hoher die Tem-
peratur, um so schneller geht die Zersetzung. Im Gegensatz zu einer manchmal
geduBerten Ansicht iiber die Verwitterung in den Tropen mag ausdriicklich
betont werden, dall der Abbau bei héherer Temperatur mindestens in der Nihe
des Neutralpunktes nur schneller aber nicht anders verliduft 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 S#uren untersucht worden. Hierbei bleibt eine
Kieselsdurerestschicht tbrig. Wie weit die Ursache hierfiir die starke Siure
ist, 1aBt sich zur Zeit noch nicht iibersehen.

3. Neubildungen bei der Verwitterung. ZweckmiBig unterscheidet man ‘bei
der Verwitterung der Silikate drei Gruppen von Elementen nach dem Ver-
halten ihrer Ionen in der Losung. Da sind zunichst die Alkalien, die in Lésung
absolut bestindig sind. Die Erdalkalien und das Eisen werden unter Einwirkung
der Kohlenséure in der Art, wie es bei den Karbonaten (S. 186) ausgefithrt wird,
transportiert. Ca und Mg sind dabei recht stabil, Fe neigt zum Zerfall und zur
Bildung von Ferrihydroxyd. Al und Si schlieSlich sind als Ionen noch weniger
stabil. Sie bilden miteinander unlosliche 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. Im Gegenteil: Der Wassergehalt
und damit die Konzentration der Losungen schwankt dauernd, ebenso die
‘Temperatur. Deshalb kénnen in extremen Fillen selbst die Alkalien, deren
"Verbindungen leicht l6slich sind, wieder ausgeschieden werden. Ob sich im
Boden auch unter besondeéren Bedingungen Alkalisilikate wie Muskovit oder
Feldspat neu bilden konnen, ist noch zweifelhaft. Fiir Feldspat liegen Beob-
achtungen vor, die der Nachpriifung bediirfen, fiir Muskovit ist eine derartige
Bildung nach unseren heutigen Kenntnissen nicht wahrscheinlich.

Bei den Kalziumsalzen sind Karbonat und Sulfat relativ schwer loslich,
sie finden sich hiufig 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 Al und dem Si erfolgen.
Fir die folgenden Ausfithrungen ist die durch unsere Verwitterungsversuche
experimentell begriindete Vorstellung mafBgebend, daB Si und Al in Ionen-
form in Losung sein konnen. Aus solchen verdiinnten Losungen wird es in
Tonenform relativ leicht zur Ausscheidung von kristallinen Tonerdesilikaten
kommen, wihrend man bei der Herstellung aus Gelen hohere Temperaturen
und Drucke braucht, nach den Versuchen von Nort mindestens bis 230°. Wenn
im Boden die Konzentrationsverhiltnisse schwanken, sei es durch Verdnde-
rungen der Temperatur oder durch Verdunsten von Lésungen, dann miissen
die schwerloslichen Ionen miteinander reagieren und konnen, eben weil sie
in Ionenform aufeinandertreffen, schon bei niederer Temperatur kristalline
Bodenkorper geben. Um wenigstens einen annihernden Uberblick iiber die
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Verhiltnisse zu bekommen, sind in Abb.3 die Loslichkeitsverhiltnisse fiir
Aluminiumhydroxyd nach der Literatur und fiir SiO,-Gel nach eigenen Ver-
suchen zusammengestellt. Wenn auch in dem wichtigen Gebiet zwischen
Pr 6 und pg 11 noch keine Beobachtungen iiber die Léslichkeit des SiO,-Gels
vorliegen, so 18t sich doch schon einiges aus der Figur ableiten. Im pg-Bereich
unter 4 ist Aluminiumhydroxyd sehr stark léslich, Kieselsiure wesentlich
schwicher. Hier wiirde ein Abtransport von Aluminiumhydroxyd und eine
Anreicherung von Kieselsdure stattfinden. Solche Verhiltnisse kommen in
normalen Sedimenten nicht vor. Von pg 5—9 ist Kieselsdure relativ leicht
loslich und Aluminiumhydroxyd praktisch unlds- <7 .

lich. Hier wird also der Abtransport von Kiesel- (

2

siure stattfinden, Aluminiumhydroxyd wird zu- 27
riickbleiben. Das sind Verhiltnisse, wie wir sie bei ¥ .|
der Lateritisierung beobachten. In dem dazwischen- &
liegenden Bereich wird man vermuten diirfen, dafl & sf-
die Bildung von Aluminiumsilikaten relativ leicht g
erfolgt. g7
Kommt es nicht zur Reaktion, so gehen die al- v
Losungen von SiO, und Al,O, bei Erhohung der ¢
Konzentration vom molekularen Zustand in den 5F
Solzustand iiber. Auch als Sole verhalten sie sich y
verschieden. Das Kieselsduresol hat amorphe Teil- “r 1

chen, es ist hydrophil und flockt deshalb nur sk
schwer, also bei hohen Elektrolytkonzentrationen

aus, wihrend das Aluminiumhydroxydsol minde- 2

stens sehr rasch in den kristallinen Zustand iiber- :

geht, es verhilt sich hydrophob und flockt schon di S /
bei geringen Elektrolytkonzentrationen aus. Ich o }1 —_—
mdochte glauben, daB diese Verschiedenheit des Sol- 012345678901
verhaltens auch bei der Lateritbildung mitwirkt. PH™

Das bestéindigere Kieselsiuresol wird weggefiihrt, 10w, (s anisnostoy e ind

das Aluminiumhydroxyd jedoch wandert bei den  Al:OsWerte nach MAGISTAD aus
wechselnden Bedingungen des Bodens nicht weit, ’

sondern wird rasch ausgeflockt. Ahnlich wie das Aluminiumhydroxydsol ver-
hilt sich das Eisenhydroxydsol, auch es bildet rasch kristalline Teilchen von
Goethit und verhilt sich hydrophob. Deshalb finden wir in lateritischen Béden
beide zusammen oder doch in nichster Nachbarschaft.

Auch das weitere Verhalten des Al und Si im grofen Kreislauf wird von
den besprochenen GesetzmiBigkeiten im Losungs- und Solzustand beherrscht:
Al bleibt als meist feinkérniges Hydroxyd in der Nihe des Verwitterungsortes,
Si kann sowohl in echter Losung wie in kolloider Form weit wandern und durch
Konzentrationsinderung oder durch Reaktion oder iiber Organismenkoérper
wieder ausgeschieden werden, als selbststindiges Kieselsediment, als Poren-
fillung oder als Verkieselung.

4. Submarine und sublakustre Verwitterung. Bereits JoEN MURRAY, der
Geologe der ersten grofien Tiefseeforschungsreise, der Challenger-Expedition,
hat die Ansicht ausgesprochen, daB auch am Meeresboden Verdnderungen der
abgelagerten Minerale stattfinden. Spater hat dann HuMMEL eingehender auf
solche Vorginge hingewiesen und sie als Halmyrolyse bezeichnet. WETzEL
fiigte fiir 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 Meeresoberfliche gebildete Kalk, der zum Meeresboden
abgesunken ist, kann in der Tiefsee wieder aufgelost werden, wenn das Wasser
an Kalk untersittigt ist. Die Einzelheiten dariiber werden spéter bei der Bildung
der Kalke eingehender besprochen werden.

Von den Silikaten wissen wir auch von der Oberfliche des festen Landes
her, daB sie sehr langsam reagieren, insbesondere in den groberen Korngrofen.
Nun fehlt auf dem Meeresboden im Gegensatz zur Oberfliche des festen Landes
die mechanische Verwitterung, die ein so wichtiger Schrittmacher der chemischen
Verwitterung ist. Ferner enthilt das Meerwasser bereits relativ groe Mengen
der Ionen von Na, K, Ca, Mg, die bei der Verwitterung aus den Silikaten leicht
in Losung gehen. Auch aus diesem Grunde mufl man erwarten, daBl 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 Oberfliche 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 schliefilich
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 Tétigkeit, 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 Sedimen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>