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EINLEITUNG.

Bei Beginn der Erforschung der Naturkorper stellt
man sich zumeist die Frage nach ihrer Entstehung, und
auch der erste Erforscher des Steinreiches, Aristoteles,
fragt zuerst, wie sich die Steine gebildet haben, und teilt
sie nach genetischen Momenten ein in perwAdevee und
éguxra, d. h. solche, welche sich aus Rauch gebildet, und
solche, die aus Dunst entstanden, also ungefihr in dieselben
zwei Abteilungen, die wir lange noch als plutonische und
neptunische Mineralien beibehielten. Lange Zeit wogte der
Kampf, ob ein Gestein zu der ersten gehore, ob

»Plutonisch grimmig Feuer,

Aolischer Diinste Knallkraft ungeheuer®
es geschaffen oder ob es aus ,Schlamm“ entstanden. Dieser
Kampf, der am lingsten wohl um die Genesis des Granits
und des Basalts gefiihrt wurde, hat lange Zeit viele be-
deutende Geister beschiftigt, doch wire damals vielleicht
Goethes Spruch berechtigt gewesen: ,Mit solchem Streit
verliert man Zeit und Weile¥. Von selbst wurde dann der
Streit gehoben, als die genauere Untersuchung Glas im
Basalt zeigte; um dies zu ermoglichen, mulite aber die For-
schung vorerst andere Wege betreten.
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Es mubite vor allem die Natur der Gesteine erforscht
werden, und erst nachdem der Mineralbestand und die
chemische Zusammensetzung im Zusammenhange mit dem
geologischen Auftreten erkannt worden waren, konnte gene-
tische Forschung weiter gedeihen. Die Frage, wie hat sich
ein Gestein gebildet? muflte zuriicktreten hinter der wich-
tigeren: was ist das Gestein und wie verhilt es sich zu den
anderen? Die Erforschung der Gesteine verlangte aber zuerst
das Schaffen von Untersuchungsmethoden, die Heranbildung
einer Technik. Durch die Entwickelung der mikroskopischen
Untersuchung konnte mancher genetische Streit geschlichtet
und viele Fragen, welche die Genesis betreffen, beantwortet
werden; andererseits hat die vergleichende chemisch-minera-
logische Untersuchung der Gesteine ihren genetischen Zu-
sammenhang hergestellt. Der Chemie und Physik entlehnte
Methoden, insbesondere der so wichtige, noch nicht geniigend
anerkannte Weg des Experimentes, der jetzt unter Ver-
wendung physikalisch - chemischer Gesichtspunkte neue Be-
deutung erhalten hat, gestattet es, uns auch der Petro-
genesis, welcher die Petrographie die Wege geebnet hat,
mit besserem Erfolge zuzuwenden. Fragen, die vor einem
halben Jahrhundert noch verfriiht behandelt wurden, da
wir damals infolge mangelhafter Kenntnis der Gesteine einer
sicheren Losung nicht entgegensehen konnten, erscheinen
jetzt in neuem Lichte. Allerdings sind wir ja auch in vieler
Hinsicht immer noch am Anfange der Erkenntnis, und der
Weg, den wir bis zur vollen Losung zuriickzulegen haben,
ist schwierig und weit, aber wir werden uns nicht mehr
mit aprioristischer theoretischer Betrachtung begniigen, son-
dern dem eingehenden Detailsstudium in geologischer oder
rein petrographischer Hinsicht widmen und auch mehr wie
bisher Physik und Chemie, insbesondere aber geeignete Ex-
perimente heranziehen miissen.
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Bei der Behandlung des Stoffes muBte Riicksicht darauf
genommen werden, den Umfang des Werkchens nicht all-
zusehr zu vergrofern, und wurde daher nicht jedes Ge-
stein fiir sich betrachtet, sondern die wichtigsten gesetz-
lich zusammenhéngenden Gruppen zusammengefat. Hierbei
wurde der Begriff eines Gesteins im engeren Sinne an-
gewendet, und daher Erze und Kohlen von der Betrachtung
ausgeschlossen, dies um so mehr, als dadurch das Buch
eine zu grofe Ausdehnung erhalten hitte.
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Erstes Kapitel.

Das Erdinnere und der Vulkanismus.

Vergebens bemiihten sich bisher Astronomen, Geologen und
Physiker, die Frage nach der Natur des Erdinneren zu lésen.
Sowohl in bezug auf die Verteilung der Stoffe, als auch was die
Temperaturverhiltnisse anbelangt, sind wir auf die Hypothese
angewiesen, gerade das Temperaturgefille ist aber fiir die Geologie
von besonderer Wichtigkeit, und erst wenn wir bessere Daten als
bisher zur Verfiigung haben werden, diirften wir in der Lage
sein, liber den Aggregatzustand der tieferen Schichten ein Urteil
zu fillen. Es ist hier nicht der Ort, die geothermische Tiefen-
stufe ausfihrlicher zu behandeln. So viel kann man sagen, dal
os verwegen ist, aus den verhiltnismifBig geringen und unter-
einander abweichenden Beobachtungen, die nur bis 2000 m reichen,
eine Tiefenstufe von etwa 33 m aufzustellen und dann durch
Extrapolation die Temperatur des Erdinneren zu berechnen. Es
ist sehr wabrscheinlich, daB die Tiefenstufe nur fiir die ober-
flachlichen Schichten gilt und daf die Temperaturzunahme im
Inneren langsam vor sich geht.

Erfreulich ist es, dall in der letzten Zeit sich die Stimmen
mehren, um gegen jene Ubertreibungen Stellung zu nehmen, und
80 hat u. a. auch A. Stiibel sich entschieden gegen die Zulissig-
keit der geothermischen Tiefenstufe ausgesprochen und nimmt mit
Recht eine doppelte Stufe an, die eine fiir die oberflichlichen
Schichten, die andere fiir die tieferen; noch besser ist es, mehrere
Radien anzunehmen ). Wenn man daher von den oberflichlichen

Y Vgl. die Arbeit von Duncker, sowie Literatur in Giinthers
Geophysik.

Doelter, Petrogenesis. 1
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15 bis 50 km absieht, so werden wir in gréBerer Tiefe vielleicht
eine Tiefenstufe haben, die drei- bis fiinfmal so grof ist als die
jetzt beobachtete, demnach kann Schmelztemperatur vielleicht bei
80 km, vielleicht aber erst bei 200 km eintreten, unter Beriick-
sichtigung der Schmelzpunktserhéhung in der Tiefe; méoglich ist
auch, daf jene Zahl noch etwas zu erhohen sein wird !), sichere
Daten fehlen leider.

Steigen des Schmelzpunktes mit dem Druck. Xorper,
welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhéhen unter Druck ihren
Schmelzpunkt. Barus ?) hat experimentell nachgewiesen, daB
bei Diabas der Schmelzpunkt pro Atmosphire um 0,025° ansteigt.
Bei 10000 Atm. Druck, was einer Schicht von 37500 m ent-
spricht, wiirde der Schmelzpunkt dieses Gresteins 1100° 4~ 250°
sein. Dieser Schlull ist aber nicht streng richtig, weil mit Druck-
erhéhung die Temperatur nicht dem Verhéltnisse nach steigt, der
berechnete Punkt ist daher bedeutend héher als der wirkliche.
G. Tammann ?) hat durch Versuche bei verschiedenen leicht
schmelzbaren Substanzen konstatiert, dal die Zunahme des
Schmelzpunktes sich bald verringert. Fiur die hier in Betracht
kommenden Silikate ist die Schmelzkurve, welche die Abhéingigkeit
des Schmelzpunktes von der Temperatur gibt, nicht bekannt, wir
wissen aber, dall die Kurve sehr steil verlaufen muf.

Der Wert, um den der Schmelzpunkt steigt, verringert sich
bei hohem Druck, und er erreicht bald ein Maximum, den maxi-
malen Schmelzpunkt, dann biegt die Kurve um, und der
Schmelzpunkt nimmt wieder ab. Sehr wichtig wire nun, den
maximalen Schmelzpunkt und den dazu gehérigen Druck niher
zu kennen. Tammann hat bei einer Substanz, dem Dimethyl-
dthylcarbinol, experimentell den Schmelzpunkt, der dem Maxi-
mum entspricht, erreichen und auch den dazu gehoérigen Druck
messen konnen, er betrug nur 4750 Atm. Fiir Kohlensiure be-
rechnet er den Druck von 13000 kg.

Die frither erwihnte Schmelzpunktserhéhung ist bei ver-
schiedenen Substanzen natiirlich nicht gleich, aber sie liegt bei

) C. Doelter, Zur Physik des Vulkanismus, Wien. Akad. 1903.
112, 981.

%) Phil. Mag. V. 35, 173 (1893).

%) Kristallisieren und Schmelzen, 1903, S. 184 ff.
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allen untersuchten Korpern zwischen 0,009 und 0,03°. Fiir das
Magma (bei dem auch noch das Wasser in Betracht kam) haben
wir keine Daten, und wir wissen nicht, ob der maximale Schmelz-
punkt bei 40000 Atm. oder erst bei 100000 liegt, demnach
konnte auch das Maximum des Schmelzpunktes schon bei 200°
tiber jenem bei 1 Atm. liegen, vielleicht aber erst 500° und
dariiber. Beziiglich der Tiefe, bei welcher der maximale Schmelz-
punkt erreicht wird, so kann sie zwischen 150 bis 300 km
schwanken, es diirfte aber erstere Zahl eher der Wahrheit nahe
kommen. Demnach kann die Erdrinde bis 100km fest sein,
aber bei 300km hochstens mul Schmelzung eintreten. Das
Magma liegt also nicht so tief, als man urspriinglich annahm.
Viele Geologen nahmen frither ebenso wie Physiker an, die Erde
sei ganz fest, teilweise weil sie eine kontinuierliche Erhohung
der Schmelztemperatur annahmen, teils weil sie eine diinne Erd-
rinde als unmoéglich darstellten. Wir wissen jetzt, dal es einen
maximalen Schmelzpunkt gibt, und daB daher bei einer néiher
noch nicht bekannten Tiefe das Erdinnere fliissig sein mufl, und
wir wissen beziiglich des Zustandes dieses fliissigen Magmas,
daf dasselbe ungemein zéhe ist und sich daher in vielen Punkten
von den festen Korpern wenig unterscheidet. Jedenfalls wiire
ein allmihlicher Ubergang zwischen festem starrem Zustand und
dem zéhfliissigen anzunehmen 1).

Es wire wohl von Wichtigkeit zu erfahren, in welcher Tiefe
der maximale Schmelzpunkt liegt, aber wir haben eben gesehen,
daf man sehr weite Grenzen erhilt. Ganz vor kurzem hat noch
J. L. Vogt die Behauptung aufgestellt, daB die Angaben von
Barus nicht richtig seien, da er in der bekannten Formel, welche
das Wachsen der Temperatur mit dem Drucke angibt?), die
Schmelzwirme finfmal zu hoch angenommen habe, demnach
wirde die Zunahme pro 1 Atm. Druck fiir die Schmelztemperatur
0,005 betragen. Dall die Barusschen Werte zu hoch seien,

1) Arrhenius, Kosmische Physik I.
?) Diese Formel lautet
a7 __ (v—o)T
dp g '
worin T die absolute Temperatur, ¢ die Schmelzwirme, v, v; die Volu-
mina des festen und fliissigen XKorpers bezeichnen (vgl. C. Doelter
1. c., 8. 682).

1*
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ist schon frither erwdhnt worden, ob aber die Vogtsche Berech-
nung richtig ist, ist auch zweifelhaft, hier konnten nur direkte
Versuche einen Beweis liefern 1).

Vulkanische Herde.

Die Frage, welche sich unmittelbar an das eben Behandelte
kniipft, ist die: Ist dermalen eine Kommunikation des feurig-
flissigen Erdinnern mit der Oberfliche noch moglich? Die Ant-
wort kann insofern verneint werden, als eine direkte Verbindung
wenig wahrscheinlich erscheint, daf aber andererseits, wenn jede
Kommunikation abgeschnitten wiire, der Vulkanismus wohl un-
méglich wiire. Wenig wahrscheinlich ist es allerdings, dal Magma
direkt aus Tiefen, die doch 150 bis 300 km tief liegen mijssen,
durch eine direkte Spalte zu uns aufsteige; die Tiefe der Vulkan-
herde diirfte doch keine so bedeutende sein. Es wird zu unter-
scheiden sein zwischen den direkten Vulkanherden, welche aber:
schon sekundire sind, und dem eigentlichen feurig-fliissigen Frd-
innern, dem primiren Vulkanherd. Unter den Sedimentschichten,
deren Dicke auf 25 bis 35km geschitzt wird, liegt wahrschein-
lich altes eruptives Magma, das Produkt der ersten Vulkan-
eruptionen, das wahrscheinlich sehr leicht und quarzreich war,
daher mit Granit oder Gneis Ahnlichkeit haben wird. Darunter
wird eine Schicht Magma liegen, die wegen des durch Druck er-
hohten Schmelzpunktes, der noch nicht der maximale ist, fest
sein kann.

Stibel vertritt namentlich die Ansicht von der Existenz
einer Panzerdecke, welche eine Dicke von 50 km hat, und welche
jede Kommunikation des Erdinnern mit der Oberfliche unméglich
macht. Er denkt sich eine Periode in der Erdbildung, in welcher
der Vulkanismus seine Hohe erreichte; diese Periode muf lange
vor der Bildungszeit der azoischen Formation gelegen sein.
Damals wurde so viel vulkanisches Material geliefert, daB jede
Verbindung mit dem Erdinnern aufhéren muBte. Die logische
Folgerung wire allerdings, daf der Vulkanismus dann aufhéren
sollte. Stiibel glaubt aber, daf in dieser Panzerdecke Magma-
reste iibrig geblieben sind, welche auch heute noch flissig sind.

') Die Silikatschmelzlosungen II. Christiania 1904, S. 210.
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Die Gegenwart einer solchen Panzerdecke oder, was dasselbe ist,
einer Schicht festen Magmas unter der ersten Erstarrungskruste
ist nun gewil méglich, aber in einer solchen Tiefe, die gewil
100 km itbersteigt, ist die Temperatur nahe dem Schmelzpunkt,
und bei jeder Druckverminderung durch Entlastung oberer’
Schichten muB dieser Punkt erreicht werden, wir haben dann
flissiges ausbruchsfihiges Magma.

Zur Erklirung des Vulkanismus brauchen wir also in einer
bestimmten Tiefe Magma, welches sich in der Nihe des Schmelz-
punktes oder dariiber befindet, und wir brauchen Druckentlastung,
und zwar nicht gerade eine bedeutende, auch eine teilweise ge-
niigt, da ja dadurch der Schmelzpunkt erniedrigt wird. Durch
dieses kann nun die feste Magmaschicht fliissig werden, die Gase
reifien es mit, das flissige untere Magma schiebt nach, und Magma
mit Gasen geschwingert kommt in oberflichliche Teile. Die not-
wendige teilweise Druckentlastung wird durch tektonische Vor-
ginge in der Erdrinde gegeben. Man muf auBerdem noch
beriicksichtigen, daB das flissige Magma und seine Gase korro-
dierend wirken. Die Gase wirken wie eine Lotrohrflamme.

Die peripherischen Vulkanherde.

Wie wir uns auch das Erdinnere denken, ob nun die Ver-
bindung mit dem priméren Herde ganz aufgehoben, ob sie durch
tektonische Vorginge noch moglich ist, oder ob die Magma-
bassins noch in Verbindung mit dem feurig-fliissigen Innern sind
oder vor kurzem waren, jedenfalls haben wir, und darin sind
wohl die meisten Vulkanologen einig, eine Anzahl von Magma-
bassins in einer Tiefe zwischen 20 bis 100 km anzunehmen 1).
Man hat Versuche gemacht, die Tiefe der Vulkanherde zu be-
rechnen, aber hier ist alles hypothetisch, immerhin werden zumeist
Tiefen von iber 50 km erhalten, z B. fir den Krakataua, da-
gegen berechnet de Lorenzo fiir den Monte Nuovo eine sehr

1) Meiner Ansicht nach muB, wenn die Verbindung der peri-
pherischen Herde mit den tieferen Schichten aufgehoben wiére, doch
nach einiger Zeit totale Erstarrung eintreten, es wire denn, da8
man sie in groge Tiefe versetzt, dann sind sie eben keine peripheri-
schen.
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geringe Tiefe, weniger als 1300 m, Sabatinil) 15 bis 60 km, lso
sehr weite Grenzen; man wird aus den ausgeworfenen Maisen
den Schlufi ziehen, dafl grofle Vulkane aus gréferen Tifen
stammen, und das wire fiir die groBen Vulkane, wie Atna, Tne-
riffa usw., der Fall. Natiirlich drangt auch das Magma solcher H rde
nach aufwirts, und wenn oberhalb sich Offnungen ergeben, so
werden diese vom Magma ausgefiillt; ist die expansive Kraft sehr
groB und der Widerstand geringer, so erfolgt die Explosion. Die
geographische Anordnung der Vulkane weist auf Spaltenbilcung
in der festen Erdrinde, wodurch im Innern der Druck vermin lert,
die feste Magmaschicht fliissig wird und nun das Magma :.uch
des primdren Herdes einem geringeren Drucke ausgesetzt ist

Der primére zentrale Herd ist allerdings nur ein hypo-
thetischer, aber wir konnen uns die eigentlichen (sekundéren)
Magmaherde doch nur als eine Folge der ersten denken, Die
Ansichten gehen aber insofern auseinander, als die einen eine
Verbindung beider jetzt nicht mehr fiir moglich erachten, wihrend
andere eine solche noch annehmen. In keinem Falle kann aber
eine geradlinige Spalte gedacht werden, sondern es werden viele
vertikale und horizontale Spalten sein, durch die eventuell eine
Kommunikation moglich wire; die niheren Umstinde der Auf-
steignng vom Magma aus dem Erdinnern sind uns natiirlich
unbekannt.

Wenn in den festen Schichten Druckentlastung erfolg:, so
muf dies auch nach unten wirken, der Druck wird geringer, und
das Magma kann eine Bewegung nach oben machen, ohne de halb
sofort an die Oberfliche zu gelangen. Auf diese Weise kinnte
Magma dann in vorhandene Hohlriume stiirzen und die peri-
‘pherischen aber sekundiren Magmaherde bilden, die jetz die
eigentlichen Vulkanherde sind.

Beim Aufsteigen derjenigen Magmateile (Panzerdecke), die
sehr tief liegen, etwa unter 100 km, wird aber das Aufschmelzen
des Daches in Betracht kommen; in hoheren Schichten, w« das
Magma bereits eine geringe Temperatur angenommen hat, wird
dasselbe aber sehr gering sein kénnen, in gréBeren Tiefen kann
aber die schmelzende Wirkung eingedrungenen Magmas sebr grof
gein (vgl. S. 113).

1) Osservazioni sulla profonditd d. focolari vuleanici. Rom 1902.
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Stiibel nimmt an, dal die peripherischen Vulkanherde nicht
mehr mit dem Magma im Innern der Erde in Zusammenhang
stehen, sondern dall sie seit den iltesten geologischen Perioden
von demselben abgeschnitten sind. Es ist dies aus verschiedenen
Griinden unwahrscheinlich; es wire vor allem kaum zu erwarten,
dalB diese Reservoirs in diesen iiberaus langen Zeitriumen eine
héhere Temperatur als ihre Umgebung sich erhalten konnten, sie
waren gewil ebenso fest geworden wie letztere. Dann wire aber
eine Erschopfung dieser Reservoirs auch anzunehmen, und die
vulkanische Tiatigkeit miite seit jenen #ltesten Formationen all-
miahlich sich vermindert haben, was aber im Hinblick auf die
sehr bedeutende vulkanische Tatigkeit in der Tertidrzeit sehr
unwahrscheinlich ist; diese Periode war aber sicher eine jener
Katastrophenzeiten Stiibels. Namentlich dies ist ein Grund
gegen die Stiibelsche Hypothese; sie erklart nicht die Periodizitit
der vulkanischen Erscheinungen, das wiederholte Abnehmen und
Wiederaufleben zu gewissen Formationsepochen.

Es wird natiirlich von der Tiefe, in welcher heute noch
Magma vorhanden ist, abhéingen, ob solches noch auf die Ober-
fliche dringen kann. Wiirde man mit Arrhenius annehmen,
dal schon in einer Tiefe von 40km glutflissiges Magma vor-
handen ist, so liegt eine Schwierigkeit, daf dasselbe aufdringe,
wohl nicht vor, aber diese Zahl diirfte denn doch zu niedrig
gegriffen und unter 100km wohl kein flissiges Magma zu
finden sein.

Was nun die Magmareservoirs anbelangt, so ist natiirlich
ibre Existenz eine hypothetische. Immerhin koénnte man an-
nehmen, daB solche dadurch entstanden sind, dafl nach der Bil-
dung einer festen Kruste (Panzerdecke) Uberreste des Magmas
fliissig bleiben, was aber sehr unwahrscheinlich ist, da der Grund
nicht ersichtlich ist, warum einzelne Teile des Magmas ein so
verschiedenes Verhalten zeigen sollten gegeniiber den anderen.
Eine wahrscheinlichere Ansicht ist die, dal das Magma nach
auflen tendiert und diinne Spalten in der fest gewordenen Erd-
kruste benutzt, um etwaige Hohlrdume, die peripherisch gelegen
sind, auszufiillen. Man kann sich dann denken, dafl die Kommuni-
kation des im Innern der Erde befindlichen Magmas mit dem
Reservoir, welches in der Nihe der Oberfliche sich befindet, durch
verschiedene Ursachen, namentlich durch Bewegungen im Festen
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verlegt wird. Es ist aber auch die Moglichkeit vorhanden, daf
die Kommunikation des Reservoirs mit dem flissigen Innern roch
besteht und daB bei Entleerung des Reservoirs vom glut gen
Innern Nachschiibe erfolgen. Bei Vulkanen, die durch lenge
Perioden titig waren, diirfte dies wahrscheinlich der Fall :ein.
Demnach wird also keine direkte Kommunikation zwischen Ober-
fliche und primérem Herde existieren, wohl aber zwischen diesem
und den sekundéren Herden.

Gegen die Moglichkeit, dal Magma aus dem Erdinnern dirch
Bewegungen der festen Rinde und dadurch verursachte Bilc ung
von Spalten an die Oberfliche stiege, sprechen sich manche eo-
logen aus, als Hauptgriinde werden angefiihrt die bedeut:nde
Dicke der Erdkruste und die latente Plastizitét der tieleren
Teile der festen Kruste. Was die Dicke der Erdkruste anbelangt, so
wissen wir dariiber sehr wenig. Die neueren physikalisch-cl emi-
schen Anschauungen fithren indessen zu der Ansicht, dafl es icht
notwendig ist, wie viele Geologen meinten, eine feste Erdk -uste
von 500 bis 1000 km anzunehmen, was wegen des maxin.alen
Schmelzpunktes auch schwer mdglich wire.

Warum sollte nun Magma nicht in der geschilderten V/eise
allmihlich die feste Erdkruste in einer Dicke von 100 bis 15)km
durchbrechen kénnen, oder wenigstens in die auch von den Geg-
nern der Ansicht einer Kommunikation mit dem Erdinner1. an-
genommenen Reservoirs gelangen, die etwa 20 bis 60 krr tief
gelegen sein sollen ?

Als Grund dafiir wird die latente Plastizitit der tieferen
Schichten angefiihrt, insbesondere haben sich Léwl, Ginther
und andere dafiir ausgesprochen, daf Spalten im Erdinnern nicht
denkbar seien, da sie sich sofort, ehe Magma in dieselben aufdr ngen
kann, wieder schliefen miissen. Nun ist allerdings wahrs: hein-
lich, daf unter sehr hohem Druck die Kérper plastisch wirden,
dann wiren so tiefe direkte Spalten nicht denkbar. Die Pl: stizi-
tatsgrenze kann aber sehr tief liegen. Bis jetzt ist experimentell
eine solche latente Plastizitit ohne Temperaturerh6hung nicht
erreicht worden. Wir kennen daher die Druckgrenze, v-elche
notwendig ist, um die Plastizitat zu erreichen, nicht, sie mul aber
bei sehr hohen Drucken liegen; es ist daher nicht unméglicl, daB
Spalten tief in das Erdinnere reichen, und da dort der Jruck
sich vermindert, miiite an jenen Stellen auch die Plastizitit auf-
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héren, abgesehen davon, daB dort ein Aufsteigen durch korro-
dierende Wirkung dann moglich ist; in tieferen Schichten spielt
jedenfalls die Korrosion des fliissigen Magmas bzw. die Wirkung
der Gase auf das feste Magma eine Rolle, und wir brauchen, wie
wiederholt erwiahnt, nur teilweise Druckentlastung, keine bis in
jene Tiefen reichende Spalten.

V. Graber 1) meint, dafl es keiner Spalten zur Bildung von
Giingen bedarf, und stellt sich vor, daB z. B. bei dem Monte
Venda, wo radiale Ginge beobachtet sind, durch die michtigen
Vorstéfie hoch gespannter Dimpfe rings um die Zentralstelle die
Kruste radial gelockert wurde; es geniigt also ein ,préparierter
erschiittert gewesener Boden*.

Nach Milch?) ist zur Erklirung der grofien Haufigkeit von
Tiefengesteins-Massiven in gefalteten Gebirgen nicht notwendig
anzunehmen, dal Spalten von den oberflichlich gefalteten Teilen
der Erdrinde bis in das Innere hinabreichen miissen, der Druck
kann Magma auf den Gebieten verminderter Dichtigkeit empor-
pressen. Aus Schweremessungen geht hervor, daf die unter
den Faltenbiegungen liegenden Partien gelockert sind; fast alle
Faltengebirge zeigen Dichtigkeitsverminderungen (vgl. Hilmert,
Die Schwerkraft im Hochgebirge, Berlin 1890). Der ,Massen-
defekt“, die Dichteverminderung ist unter den hochsten Bergen
am grofiten. Nach K. Lossen weisen die Lotablenkungen auf
das Vorhandensein gewaltiger basischer Eruptivgesteine hin.

Das Aufdringen des Magmas ist also notwendig zur FEr-
klirung des Vulkanismus, und das Magma hat nach dem Vorher-
gehenden die Tendenz, an die Oberfliche zu gelangen, wenn die
partielle Druckentlastung eintritt. Es hat ferner die Tendenz,
Hohlriume sofort auszufiillen, und es kann wohl auch selbst
solche bilden. Das primire Magma gelangt also an gewissen
Stellen in eine grofere Nihe der Oberfliche und bildet dort
sekundire Vulkanherde, in den oberen Teilen konnen die soeben
berithrten Verhiltnisse zur Geltung kommen.

Man hat auch den Vulkanismus bei Annahme einer festen
Erdkugel erklirt. Reyer nimmt an, dal, wenn sich an der
Oberfliche Spalten bilden, das feste Magma fliissig wird und

1) Centralbl. f. Miner. usw. 1903, S. 381.
?) Ebenda 1903, 8. 445.
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infolge der Expansion der Gase aufsteigt. Die verschie lenen
Hypothesen: 1. festes Magma, 2. fliissiges bei 40km, 3. flissiges
bei 100 bis 300 km erlauben schlieflich alle den Vulkan.smus
durch Aufsteigen des Magmas zu erkliren. Aber wenn wi- eine
sehr grofie Tiefe des fliissigen Magmas annehmen, so ist es natir-
lich schwerer anzunehmen, dal eine Kommunikation noch statt-
findet, denn direkte Spalten koénnen wir uns nicht in sclchen
Tiefen denken, welche Hypothese wir auch nehmen; eine solche
explosive Kraft, die eine Erdschicht von iiber 150 km auf eiflen
koénnte, ist nicht recht denkbar.

Ursachen des Aufdringens des Magmas.

Auch iiber die Ursachen, warum Magma aufdringt, sind die
Ansichten verschieden. Das Magma ist mit Gasen geschwngert,
unter denen Hy O die Hauptrolle spielt. Bei der hohen Tempsratur
des Magmas mull dieses wie eine Lothrohrflamme schmelzend ein-
wirken und etwaiges festes Magma schmelzen, die korrodirende
Kraft wird bei hohem Druck gering sein. Wenn aber durch tek-
tonische Vorgéinge Magma nach oben gepreft wird, so wird es
die oberen Schichten leichter durchschmelzen, und so kinn es
allmihlich weiter nach oben wandern.

Die Anordnung der Vulkane nach Spalten macht es wahr-
scheinlich, daB die Hauptursache des Aufsteigens des vilkani-
schen Magmas durch die Spaltenbildung von der Oberflicie her
verursacht wird. Ob diese Spalten sehr tief reichen, wiss:n wir
nicht, es ist aber zur Vulkanbildung auch nicht nétig, demn
an jenen Stellen, wo sich Spalten bilden, wird der Dru:k be-
deutend vermindert, so dafl auch weiter in die Tiefe festes
Magma noch fliissig werden kann, es findet dann ein scanelles
oder auch langsames Aufriicken des Magmas statt, bis die Spalte
erreicht ist. Hierbei kann auch die Durchschmelzung noth eine
Rolle spielen.

Stiibel hat eine andere Theorie aufgestellt, welche s ch auf
das Vorhandensein von monogenen Vulkanen stiitzt, die durch
eine einmalige, hochstens zweli grofe Eruptionen entstand:n sein
sollen; er vertritt die Ansicht, dal die Vulkane periphe ischen
getrennten Herden ihre Entstehung verdanken. Es ist nun nach
dem Vorhergehenden wahrscheinlich, daf die Vulkanherd: jener
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Art, aus denen nur eine Eruption erfolgt, nicht sehr tief unter
der Erde liegen, und da wir von peripherischen Herden
sprechen konnen; diese sind eben schon sekundire Herde, welche
dadurch entstanden sind, daf das Magma bis unter oder in die
Sedimentschichten aufgedrungen ist. Solche peripherische Herde
kiénnen nun gewill auch monogene Vulkane erzeugen, die aber
durchaus nicht so hiufig sind, wie Stiibel glaubte. Weder Vesuv
noch Atna sind monogene Vulkane, es wird eher der monogene
Vulkan ein Ausnahmefall sein; denn die Vulkanberge bilden
sich im allgemeinen durch viele Eruptionen und nicht durch eine
einzige ).

Stiibel denkt sich auch die vulkanischen Herde voneinander
ganz isoliert; das mag nun in einigen Fidllen auch wirklich so
sein, der Atnaherd braucht nicht mit dem des Vesuvs oder mit
dem von Pantellaria zusammenzuhéingen, und die petrographische
Verschiedenheit weist darauf hin; in anderen Fillen ist aber das
Gegenteil richtig, und man wird kaum annehmen kénnen, daf
einer Inselgruppe wie der der kanarischen Vulkane oder wie der
der kapverdischen viele isolierte Herde entsprechen, sondern die
Wahrscheinlichkeit ist doch die, daB jede dieser Gruppen einen
Vulkanherd hat.

Eruptionsfihigkeit des Magmas.

Nach der Ansicht mancher Geologen soll die Eruptionsfahig-
keit des Magmas in ibm selbst gelegen sein. Nies behauptete,
daB die Silikate sich beim Erstarren ausdehnen, was aber, wie
wir sofort sehen werden, nicht richtig ist. Das Magma kénnte
entweder selbst ausdehnungsfihig sein oder durch die Gase
wirken. Nehmen wir an, wir wiiiten nicht, ob eine Silikat-
schmelze sich beim Erstarren oder beim Schmelzen ausdehnt, so
kime der Betrag in Betracht. Wir werden gleich sehen, dall der
Unterschied der Volumina 5 Proz. oder héchstens 10 Proz. be-
trigt; eine solche Volumvermehrung konnte wohl Magma in
Spalten hinaufpressen, aber kaum in der Lage sein, die Erd-
kruste, wenn auch nur eine iiberhangende Schicht von 40 km an-
genommen wird, zu sprengen.

!) Der von Stiibel angefithrte Vulkan von 8. Vicente ist sicher
kein monogener.
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Auch das Entstehen von zylindrischen réhrenférmigen Ka-
nilen, wie sie Branco!) annimmt, kann durch die' Expansion
des Magmas allein, falls eine solche eintritt, nicht allgemein er-
klart werden.

Verhalten des vulkanischen Magmas beim Erstarren.
Silikate gehoren zu denjenigen Korpern, welche beim Schmelzen
eine Volumvermehrung zeigen; mit Sicherheit kennen wir nur
zwei Korper, Wasser und Wismut, die ein entgegengesetztes Ver-
halten zeigen. Fir Silikate geht aus Versuchen von Barus
hervor, daf tatsichlich der normale Fall vorliegt, ferner sind
geschmolzene amorphe Silikate leichter wie kristallisierte, und
wir haben geniigend Versuche von Deville, Rammelsberg,
G. Bischoff und anderen, welche uns dariiber belehren. Auch
Tammann kommt zu dem Resultate, daB Silikate sich beim
Schmelzen ausdehnen.

Nach den neuesten Untersuchungen von Moissan 2) hat
wohl mit Kohlenstoff gesiittigtes Eisen die Eigenschaft, sich beim
Erstarren auszudehnen, nicht aber reines Eisen.

Ich habe ferner durch Schwimmversuche die Dichte des
fliissigen Magmas zu eruieren versucht, wobei allerdings die un-
bekannte Dichte der Schwimmkérper bei 1100 bis 12000 nicht
berticksichtigt war; da aber durch die nach oben strémenden Gase,
sowie durch die Bildung einer Glashaut entgegengesetzte Fehler-
quellen entstehen, so diirfte der wirkliche Fehler kein grofier sein,
man kann iibrigens die Korrektur vornehmen. Meine Daten sind:

Dichte des Dichte des Dichte der

festen fliissigen erstarrten

Korpers Korpers Schmelze

Augit . . . . . .. .. 3,29—3,3 2,92 2,92—2,95

‘Limburgit ....... 2,83 2,55—2,568 2,55—2,568

Atnalava 2,83 2,586—2,74 2,71—2,75
Nephelinit . . . . . . . 2,735—2,745 | 2,70—2,75 2,686

') Die Ursache der Maare, Explosionskrater, diirfte in plétzlicher
massenhafter Dampfentwickelung liegen, bei welcher auch das Ober-
flichenwasser (vadose Wasser) eine Rolle spielt, auch konnte der Gas-
druck beim Erstarren herbeigezogen werden.

) Compt. rend. 140, 185 (1905).



— 138 —

Daly!) hat ibrigens die Dichte der einzelnen Minerale fiir
14000 berechnet, und es ergibt sich daraus, daf unter Beriick-
sichtigung der Korrektur die Dichte des fliissigen Kérpers jeden-
falls kleiner ist als die des festen. Demnach kann das Silikat
sich nur beim Schmelzen, aber nicht beim Erstarren ausdehnen.
Eher wire es denkbar, daf festes Magma der sogenannten Panzer-
decke, wenn eine Druckentlastung durch Spalten stattfindet, sein
Volumen durch Schmelzen ausdehnt und so zur Hebung des
Magmas beitriigt, also gerade der umgekehrte Vorgang, der Uber-
gang vom festen in den flissigen Zustand, kénnte vulkanische
Eruptionen erzeugen.

Wie dndern sich nun die Verhiltnisse wunter hoheren
Drucken? Die Diskussion der S. 3 angefiihrten Formel wiirde
nun zeigen, daf beim maximalen Schmelzpunkt v — v, ist, dafl
dann keine Anderung des Volumens eintritt, und daf bei noch
mehr erhéhtem Druck die Verhiltnisse sich 4ndern und daB
dann das Magma beim Erstarren sein Volumen vergroBern wiirde;
aber bei den steigenden Temperaturen des Erdinnern ist es dort
iiberhaupt ausgeschlossen, dal Magma erstarrt, abgesehen da-
von wire der Betrag der Ausdehnung ein zu geringer. In den-
jenigen geringeren Tiefen aber, in welchen die peripherischen
Herde liegen sollen, kann Erstarrung keine Volumverinderung
herbeifithren.

Verhalten der Gase. Das Magma ist mit Gasen gesittigt,
beim Erstarren tritt Entwickelung der Gase ein, worauf Fournet
im Jahre 1834 aufmerksam machte 2). Hier kann dér Gasdruck
der im Magma eingeschlossenen Gase bei fallender Temperatur
steigen. Bei hohen Salzkonzentrationen wird Salz aus einer
Lésung bei fallender Temperatur auskristallisieren und der Dampf-
druck steigen. Chlorcaleium (CaCly 4 6 HyO) zeigt bei 28,50 ein
Tensionsmaximum; wenn dasselbe sich oberhalb dieser Tempe-
ratur abkiihlt, so steigt die Tension.

Es kann also durch den steigenden Gasdruck bei Erstarren
Explosion stattfinden, aber das ist nur dort denkbar, wo Magma
bereits in grofe Nihe der Oberfliche gelangt ist.

) American Journ. of se. 1902; vgl. G. Tammann, Kristalli-
sieren und Schmelzen, 8. 49.
*) Vgl. Reyer, Physik der Eruptionen. Wien 1877.
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Beim Erstarren wird auch Wérme frei, wodurch das Volumen
der Gase vergrofiert wird, das Wiedererglithen erstarrender Lava
ist auf jene Wirmeabgabe zuriickzufithren. Es wire aber ver-
fehlt, der doch nicht bedeutenden Tensionsvermehrung der Gase
die bedeutenden Erscheinungen bei der Vulkanbildung zuzu-
schreiben, wie das geschehen istl); dagegen Lkénnen Neben-
erscheinungen, wie die Bildung sekundirer Krater, vielleicht
kleiner Vulkane oder die Bildung von Explosionskratern, Maaren
dadurch entstehen.

Die Gasexhalationen nach der Eruption sind jedenfalls auf
solche Vorginge zuriickzufiihren, hierbei spielt auch das Ver-
halten der Kieselsiure zu dem Wasser bei verschiedenen Tempe-
raturen, auf welches Arrhenius aufmerksam gemacht hat, eine
Rolle. Wasser ist bei 1000° eine starke Siure, die die Kiesel-
siure aus ihren Verbindungen verdringen kann, beim Abkiihlen
tritt der umgekehrte Prozel ein, Wasser wird frei.

Was nun die Rolle des Wassers bei der Entstehung eines
Vulkans anbelangt, so geht die frithere Ansicht dahin, dafl das
oberflichliche Wasser — das vadose Wasser — notwendig ist
zur Erzeugung eines Vulkans, welche Ansicht auch Arrhenius
heute noch vertritt. Es geniigt jedoch das Verhalten der Gase
bei verschiedenen Drucken, um den Vulkanismus zu erkliren, und
jedenfalls kann bei dem Aufdringen des Magma aus tieferen
‘Schichten dieses vadose Wasser keine Rolle spielen. Der Vul-
kanismus als kosmische Erscheinung?) spielt sich unabhingig
von dem Wasser des Meeres ab. Wenn aber Magma in gréfere
Nihe der Erdoberfliche gelangt ist, so kann der Wasserdampf,
der durch das Eindringen des vadosen Wassers bis zu dem
Magma erzeugt wird, immerhin eine Rolle spielen, und zur Er-
neuerung der Vulkaneruptionen wird er jedenfalls beitragen.

Fiir diese Frage ist die Permeabilitit der Gesteine fiir
Wasser von Wichtigkeit. In den uns zuginglichen Schichten ist
diese gewill vorhanden, und sie wird sich jedenfalls so weit er-
strecken, als fliissiges Wasser im Innern noch denkbar ist. Aber
auch in Dampfform kann Wasser in die Gesteinsschichten ein-
dringen, ebenso wie diese fiir Gase teilweise durchlissig sind.

') E. Baur, Chemische Kosmographie, 8. 86 (1903).
?) G. Tschermak, Sitzungsber. d. Wiener Akademie 75, 1875.
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Eine Frage, welche fiir das vulkanische Magma von Wichtig-
keit ist, wiire die, ob das im Magma enthaltene Wasser, sowie
die Gase dissoziiert sind. Der Dissoziationsgrad steigt mit der
Temperatur und fillt mit dem Druck, fir CO, ist nach den
Daten von H. Le Chatelier anzunehmen, daf in den Vulkan-
herden keine oder nur sehr geringe Dissoziation eingetreten ist,
da Kohlenoxyd sich in Vulkanen nicht zeigt; allerdings konnte
die Wiedervereinigung der dissoziierten Bestandteile auch wieder
im Kraterschlote stattfinden. Demnach wiirde bei gréferer
Tiefe wahrscheinlich der Druck derartig wirken, dafll der Disso-
ziationsgrad zuerst geringer wiirde, da die Temperatur nicht
sehr hoch ist.. Dagegen wire es aber moglich, daf in sehr
groBen Tiefen, wo die Temperatur eine enorme ist, doch die Gase
und das Wasser dissoziiert sind, Bestimmtes wissen wir hier-
iiber nicht ).

Wihrend man frither geneigt war, Gebirgsbildung und
Vulkanismus in direkte Verbindung zu bringen, ist dies heute
zum Teil weniger der Fall. Rothpletz?) ist geneigt, die Perioden
der Gebirgsbildung und diejenigen, in denen der Vulkanismus
eine Hauptrolle spielt, eher zu sondern, und er erklért dies damit,
daB zur Zeit der Gebirgsbildung kein Vulkanismus wahrscheinlich
ist, sondern erst nach einer solchen Periode.

Weinschenk bemerkt indessen, daf die intensiven dyna-
mischen Prozesse, welche mit der Gebirgsbildung verkniipft sind,
michtige Massen in Schollen zerbrechen, den Zusammenhang der
Schichtenfugen lsen und schwache Stellen schaffen, in denen die
schmelzfliissigen Materialien hervordringen kionnen. Der Schmelz-
-fluf dringt die Schichten auseinander, hebt sie empor. In
Schiefergesteinen kénnen durch langsames Hineinpressen der so-
genannten Ficherschichten die Massive entstehen. Das Magma
wird in die Basis des Gebirges, welches stirker gepreft ist, hinauf-
gepreBt, wobei sich die Ausbauchung der Schiefer bildet, wie
dies z. B. am Montblanc der Fall ist.

Die Lagerung der Stoffe im Erdinnern. Eines steht
fest, die Dichte kann im Erdinnern nicht dieselbe sein wie an der
Oberfliche, sie mufl wachsen mit der Entfernung von dieser.

1) Vgl. 8Schroder, Pogg. Ann. 129, 493 (1866).
%) Bitzungsber. d. bayer. Akad. 1903.
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Aus Arbeiten von Hilmert folgerte Penck, dal trachytische
Gesteine in einer Tiefe von 100 km und Basalte etwa in der dop-
pelten Tiefe anzutreffen wiren. Ob dies richtig ist, 1a8t sich
natiirlich nicht sagen, immerhin ist es wahrscheinlich, daf schon
in dem ersten Stadium der Erdbildung, als die Kérper sich im
gasformigen Zustande befanden, welcher wohl im Erdinnern noch
heute denkbar ist, eine Trennung nach dem spezifischen Gewicht
der Gase stattgefunden hat, und dal daher die schwereren Stoffe
sich im Innern lagerten ).

Sehr wichtig ist die Arbeit Wiecherts?) iiber die Massen-
verteilung im Innern der Erde. Er wendet sich gegen die Ansicht,
als sei die Dichtevermehrung nur eine Folge der Druckzunahme,
und hélt die Verschiedenheit des Materials in verschiedenen
Teilen des Erdinnern fiir maligebend; die Erdschichten fithren
nach ithm um so mehr Eisen, je tiefer sie liegen. Er schliefit autf
die Anwesenheit eines Eisenkernes, glaubt aber, daf dieser fest sei.
Milne findet eine geringere Schalendecke als Wiechert, ndmlich
1/5y des Erdradius. Gestiitzt auf Milne meint W. Léaska 3), daB
die Erde nicht aus einem nahezu homogenen Kern und einer eben-
solchen Schale bestehen kann, sondern eine Kontinuitit darstellt.

Temperatur der Lava. Die Lava enthilt auch an der Ober-
fliche noch Wasser und andere den Schmelzpunkt erniedrigende
Korper, wenn auch in nur geringer Menge; aus den wenigen
Beobachtungen, die vorliegen, scheint hervorzugehen, dal die
Temperatur im-Lavastrom viel geringer ist, als es der Schmelz-
punkt der erstarrten Lava angeben wiirde. Nach einer Beob-
achtung am Vesuv hilt sich die Temperatur des Lavastromes
zwischen 1000 bis 1070°, wihrend der Schmelzpunkt der er-
starrten Lava itber 1100° betrigt.

Silvestri4) machte die Beobachtung, daB Atnalava einen
Silberdraht nicht zum Schmelzen bringen konnte; es wire dem-

') Die Frage, ob Basalte eisenfiithrend sind, ist noch nicht ganz
gelost, aber wahrscheinlich zu bejahen. Das im Basalt von Ovifak
gefundene Eisen konnte allerdings ein Meteoreisen sein, aber die
nihere Untersuchung macht es doch auch moglich, daB es sich um
heraufgerissenes Eisen handelt.

?) Gottinger gel. Nachr. 1897, 8. 221.

%) Wien. Akad. Sitzungsber. 113 (1904).

*) Atti accad. Catania 1867, p. 150.
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nach der Schmelzpunkt unter 960° gewesen, wiahrend der der
erstarrten Lava zwischen 980 bis 10100 betrigt. Der Geologie
von de Lapparent entnehme ich die Angabe von Bartoli, daf
die Temperatur der Atnalava von 1892 am nichsten Ausbruchs-
orte 1000° betrug.

Das Wasser der Lava trigt jedenfalls dazu bei, den Schmelz-
punkt zu erniedrigen, ebenso wie die Mineralisatoren, letzteres
kann man durch den Versuch leicht bestitigen. Bei Reyer?)
findet sich die Beobachtung Bottis, daB Lavaschlacken, in einen
tatigen Spratzschlund geworfen, fast gleich zerflossen, wihrend
sie im gewdhnlichen Feuer des Schmelzofens nach Spallan-
zanis Versuchen eine halbe Stunde und linger zur Verfliissigung
brauchten.

Nur J. Roth war anderer Ansicht und meinte, wenn Wasser
den Schmelzpunkt erniedrige, so wiirde das gewil in der Technik
zur Verwendung gelangt sein. Uber den Grad der Abnahme des
Schmelzpunktes als Funktion des beigemengten Wassers wissen
wir nichts.

Temperatur der Vulkanherde. — Nehmen wir einen
peripherischen Herd an, der 20 bis 60 km von der Oberfliche
gelegen ist, und suchen wir nun aus der ausgeworfenen Lava
seine Temperatur zu berechnen, ohne uns an die unsicheren
Daten der geothermischen Tiefenstufe zu halten. Aus der Tem-
peratur der Lava schliefen wir, daf auch im Inneren des Herdes
die Temperatur nicht viel mehr als einige hundert Grad dariiber
liegen kann; also z. B. bei dem Vesuvherd 1400 bis 1500°. Aus
den Leuciten bzw. Olivinen in den Laven, welche sich in der
intratellurischen Bildungsperiode bildeten, konnen wir einen
Schlub auf die Temperatur des Herdes ziehen, da diese Minera-
lien, die bei etwa 1330° bzw. bei 13700 schmelzen, unversehrt
sind, nun kann allerdings ihre Bildung schon in grolerer Hohe
stattgefunden haben, wodurch sich die Schmelztemperatur um
nur 10 bis 20° erhéht, oder sie hat in grofer Tiefe stattgefunden,
dann muB, dem hohen Druck entsprechend, der Schmelzpunkt um
100 bis 160° erhoht werden, wir kommen so fiir beide Fille auf
eine Temperatur von 1400 bis etwa 1500°2).

1) Physik der Eruptionen, S. 84 (1877).
%) C. Doelter, Zur Physik des Vulkanismus, 8. 12.

Doelter, Petrogenesis. 2
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Auch aus der Korrosion der Kristalle lassen sich Schliisse
ziehen, das Magma hat bei seiner Schmelztemperatur nur geringe
lésende Wirkung, erst bei 200° tiber dieser ist sie eine stirkere,
dann miibte das Magma also mindestens 1250 bis 1300° gehabt
haben, welche Temperatur sich dem Druck entsprechend erhdhen
mub, wir kimen also wieder auf 1350 bis 14009, vielleicht 1500°.
Aus allem dem kann fir den Vesuvherd 1400 bis 1500° als
die wahrscheinliche Temperatur gelten. Fiir trachytische quarz-
filhrende Gesteine wiirden wir eine hohere Temperatur, vielleicht
1600 bis 1700° als Maximum erhalten.

‘Wir baben noch weitere Anhaltspunkte in dem Nichtauftreten
von Kohlenoxyd. Wire die Temperatur des Ortes, dem CO, ent-
stammt, etwa 3000°, so miillte sich Kohlenoxyd bilden und zwar
bei 100 Atmosphéren Druck nach den Daten von Le Chatelier
10 Proz.; bei 1500°, der wahrscheinlichen Temperatur des Herdes,
bei 1 Atm. 1 Proz., bei 100 Atm. 0,2 Proz.

Es wire von Interesse zu erfahren, ob saure Laven eine
héhere Temperatur besitzen als basische, dariiber liegen aber
keine Beobachtungen vor; da nun der Schmelzpunkt der sauren
Gesteine bedeutend (200 bis 300°) héoher ist als der der basischen,
so wire dies wahrscheinlich, es kann aber der Schmelzpunkt durch
grollere Mengen von Wasser und Mineralisatoren herabgedriickt
werden, und dies diirfte wohl der Fall sein, denn es ist nicht an-
zunehmen, dafl der Schmelzpunkt der verschiedenen Magmen
groBere Verschiedenheit zeigt, da Unterschiede eher aus anderen
Griinden wahrscheinlich sind, z. B. je nach der Tiefe der Spalten
oder je mach der Schnelligkeit des Aufdringens; es werden die
Unterschiede aber kaum von der chemischen Zusammensetzung
des Magmas abhingen. Beziiglich der Mineralisatoren scheint
es, dafl granitische Magmen solche in gréferer Menge enthalten
als basische, so sind gerade die akzessorischen Mineralien Tur-
malin, Scheelit und andere in jenen haufiger, wie sie auch Molyb-
dén und Wolfram in Spuren enthalten.

Von Wichtigkeit wéire zu wissen, ob tberhaupt die Tem-
peratur der Tiefengesteine hoher wire als die der basischen effu-
siven, oder vielmehr, um wie viel héher sie war, denn dall beim
Eindringen in Hohlriume das Magma eine héhere Temperatur
hatte, als die Effusivgesteine sie an der Oberfliche zeigen, ist ja
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sehr wahrscheinlich, da ja die Abkithlung eine viel raschere bei
diesen war, auflerdem wichst der Schmelzpunkt mit der Tiefe
und multe daher das Magma, um flissig gewesen zu sein, eine
héhere Temperatur besitzen.

Zweites Kapitel.

Die Erscheinungsformen der vulkanischen
Gresteine.

Das vulkanische Magma kann entweder an die Oberfliche
der Erde gelangen und wird dort die uns bekannten vulkanischen
Erscheinungen hervorrufen, und Vulkanberge aufbauen, oder aber
es dringt nicht bis zur Oberfliche auf, sondern erstarrt in gewisser
Tiefe unter dem Druck der auf ihm lastenden Schichten. Es hat
lange gebraucht, bis man sich von der urspriinglichen Anschauung,
daB das Magma bis zur Oberfliche dringen muB, befreien konnte,
obgleich schon vor vielen Dezennien die Ansicht, daf Magma in
der Tiefe erstarren kann, gedullert wurde. Das Festhalten an
jener Ansicht war zum Teil wohl auch dadurch veranlaft, dafl
man die in der Tiefe erstarrten Gebilde, wie die Granite, lange Zeit
fir sedimentére hielt und daf man andererseits die Eruptions-
kraft des Magmas, welchem man die Fahigkeit der Hebung ganzer
Schichtenreihen zuschrieb, iiberschitzte.

Die vulkanischen Gesteine. — Das aus dem Erdinnern
aufsteigende Magma wird also unter verschiedenen Bedingungen
erstarren konnen, und das offenbart sich in der Struktur und im
Habitus; so unterscheiden wir schon seit vielen Dezennien die
plutonischen Gesteine mit vollkristalliner Struktur von den eigent-
lichen vulkanischen Gesteinen mit dichter, porphyrartiger, oft
glasiger Struktur. Diese Unterscheidung ist also eine alte, aber
ihre. Ursache wurde verschieden gedeutet; nachdem man lange
Zeit die vollkristallinen massigen Gesteine fiir wisserige Absitze

9k
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angesehen hatte, kam man spiter zur Uberzeugung, daf wirkliche
Eruptivgesteine vorliegen, wobei man aber die Unterschiede dem
geologischen Alter zuschrieb, und man teilte die durch Vulkanis-
mus entstandenen Gesteine in altvulkanische oder plutonische und
eigentliche vulkanische oder neo-vulkanische ein.

Ein genetischer Unterschied existiert allerdings darin, daB
das Wasser bei der Bildung der plutonischen Gesteine viel mehr
Einfluf hat, daneben gewisse Stoffe, welche man Mineralisatoren
nennt; aber beide Arten von Gesteinen entspringen dem vulkani-
schen Magma, und der Hauptunterschied liegt darin, dal die einen
an der Oberfliche erstarren, die anderen in gewisser Tiefe.

J. Jukes?!) war der erste, welcher in deutlicher Form die
Gesteine statt in jiingere und iltere, in solche einteilte, welche an
der Oberfliche und solche, welche in der Tiefe sich bilden.
E. Reyer?) suchte die Unterschiede zunichst dadurch zu er-
kliren, dal er die letzteren als Tiefseeeruptionen bezeichnete.

Er weist darauf hin, dafl unter dem Drucke des Meeres
gebildete Gesteine kirnige Struktur erhalten. Er zeigte, dafl in
Predazzo die kornige Struktur bei dem Granit in den tieferen
Schichten vorwiegt, wihrend auf den hochgelegenen Partien die
von Sigmund und mir gefundenen Glaseinschliisse im Granit
vorkommen ¥). Nachdem durch Michel-Lévy und andere auf
die Verschiedenheit der Bildungsperioden der Porphyrbestandteile
hingewiesen worden war, und die geologischen Untersuchungen
mittlerweile die Bedeutungslosigkeit des Alters ergeben hatten,
konnte der Rosenbuschsche Vorschlag, Tiefen- und Ergufigesteine
zu unterscheiden, allgemeinen Anklang finden.

Bildung von vulkanischen Gesteinen unter dem
Drucke des Meeres. — Im allgemeinen sind submarine Vulkan-
eruptionen, wie schon P. Scrope?) 1825 bemerkte, den terre-
strischen sehr @hnlich, aber die Gase entweichen um so weniger,
je tiefer die Ausbruchsstelle liegt. Daher werden dann auch
solche submarine Laven bedeutenden Fliissigkeitsgrad erhalten

1) The students manual of geology (1857).

%) Physik der Eruptionen (1877).

%) Das Auffinden dieser Glaseinschliisse schreibt Reyer irrtiimlich
Mojsisovies zu.

*) Voleanos, p. 37.
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und flache Stréme sich bilden. Stoppanil) ist ebenfalls dieser
Ansicht. Das Magma kann nicht zerstduben, daher sich auch
kein Detritus bildet. De Stefani?) hat aber auf die grole
Leitfahigkeit des Wassers fiir Wirme aufmerksam gemacht,
welche bewirkt, dal an der Oberfliche submariner Lavastréme
sich Schlacken bilden kénnen; das ist jedenfalls richtig, aber
unter dieser oberflichlichen Schlackendecke werden sich Gesteine
bilden, welche viel mehr vollkristallin sein werden als an der
Luft erstarrte Laven.

Genetische Unterschiede zwischen Tiefen- und
Effusivgesteinen. — Die Faktoren, welche die charakteristische
Beschaffenheit der Tiefengesteine hervorbringen, sind namentlich
die Abkithlungsgeschwindigkeit und die Anwesenheit der Minerali-
satoren und des Wassers, wenig aber der Druck selbst. Die Frage,
ob der Druck die Kristallisation begiinstigt, wird spiter behandelt
werden; dieser Einflul scheint kein bedeutender zu sein. Haupt-
séichlich verhindert die langsame Abkiihlung Bildung von Glas,
die Anwesenheit von Wasser und von Mineralisatoren wirkt
schmelzpunkterniedrigend, in einigen Fillen wohl auch reaktions-
beschleunigend,insbesondere wird auch die Viskositidt der Schmelzen
durch sie herabgemindert, infolgedessen wird die Kristallisations-
geschwindigkeit gefordert.

Einflufl des Druckes auf die Bildung von Tiefen-
gesteinen. — Den grobten Einflup auf die Ausbildung der
Tiefengesteine hat also das Wasser und die Mineralisatoren. In-
dessen kann vielleicht auch der Druck selbst wirken. Theoretisch
soll der Druck die Kristallisation begiinstigen, es scheint aber der
quantitative Einflu kein so groBer zu sein, als man vermutete,
denn C. Fr. Oetling erhielt bei fast 200 Atm. Druck auch Glas,
der Einfluf der raschen Abkiihlung war also gréfer als der des
Druckes. In der Natur finden wir unter grofilerem Druck kein
Glas (nur ausnahmsweise sind hin und wieder Glaseinschliisse ge-
funden worden). Die Ursache kann aber eben so gut von den
Mineralisatoren und dem Wasserdampf3), als dem Druck ab-
geleitet werden, und es ist wahrscheinlich, dafl der letztere Ein-

) Geologia (1873).

%) Boll. soc. geol. ital. 14, 1 (1895).

%) Das oberflichliche Wasser der submarinen Eruptionen hat
keinen Einflu8, es beeinfluBt aber die siulenférmige Absonderung.



fluB weit geringer ist, was auch schon aus den Versuchen bei
Gegenwart ersterer hervorgeht; es bildet sich bei solchen wenig
oder kein Glas.

Die Rolle der Mineralisatoren. — Wenn man die
kiinstlich erzeugten, rein aus ihrem Schmelzflull erstarrten Mine-
rale betrachtet, so findet man, daf diese Bestandteile der Laven
sind, da aber ihre Liste nicht vollstindig mit der der Gesteins-
bestandteile der Eruptivgesteine iibereinstimmt, es fehlen die in
der Tiefe gebildeten Mineralien: Quarz, Orthoklas, Albit, Horn-
blende, Glimmer, Granat. Diese Mineralien zersetzen sich ent-
weder in ihrem Schmelzflufl, es tritt Spaltung ein und Bildung
anderer Mineralien, wie bei den drei letzten, oder sie erstarren,
wie die drei ersten, glasig. Die kristallisierten Phasen jener
Mineralien sind bei der hohen Temperatur ihres Schmelzpunktes
nicht mehr stabil, sondern nur weit unter diesem. Man kann
aber auch jene Mineralien erzeugen, wenn man Schmelzmittel
zusetzt, welche wir Mineralisatoren, oder eigentlich besser Kri-
stallisationsagentien, Kristallisatoren nennen, durch sie wird
die Bildungstemperatur erméfligt, und man erhilt die Mineralien
kristallisiert. Es gelingt dies bei den drei erstgenannten durch
Zusatz von Wolframsiure und wolframsauren Salzen, auch
Molybdénséure.

Bei Quarz mufl man sehr weit unter seinen Schmelzpunkt
von etwa 1600 bis 1700° herabgehen, da er sich aus Schmelz-
fluB itber 900° nicht ausscheidet; es ist diese von Hautefeuille
und mir bei vielen Versuchen gefundene Tatsache von Wichtig-
keit, da sie zeigt, dafl bei der Ausscheidung von Quarz die Tem-
peratur nur 900 bis 950° betragen?) multe; sein Stabilititsfeld
liegt unter dieser Temperatur. Bei Glimmer mull man Fluoride
zusetzen, da dieses Mineral kleine Mengen von Fluor enthilt, bei
Granat setzt man Chloride zu, da auch hier die Frniedrigung des
Schmelzpunktes eine bedeutende sein muf.

In den angefithrten wichtigsten Fillen wirken also jene
Schmelzmittel verschieden, zumeist sind sie Kristallisationsagentien,
indem sie die Viskositit herabsetzen und dadurch die Kristalli-
sationsgeschwindigkeit vergréfern, also als Reaktionsbeschleuniger

') Bei hoherem Druck wiirde diese Zahl sich erhdhen (vgl. Kap. X
die Beobachtung von Lacroix an Quarzandesiten von Martinique).
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wirken, als Katalysatoren?), oder, indem sie die Erstarrungs-
temperatur erniedrigen; in dem Falle des Glimmers bewirken sie
neben den genannten Wirkungen noch eine chemische Reaktion:

Das Wasser wirkt ebenfalls schmelzpunkterniedrigend und
die Viskositit verringernd, also wie die Mineralisatoren, seine
Haupttitigkeit ist also keine chemische, sondern nur die Kristalli-
sation beschleunigende, erst bei 1000° konnte, wie Arrhenius
zeigte, auch eine chemische Wirkung (als Séure) eintreten.

Um die Wirkung der Mineralisatoren zu zeigen, stelle ich
diejenigen Mineralien der Gesteine zusammen, die sich teils mit
jenen, teils ohne sie bilden kénnen.

Mineralien, welche sich nur unter Zuhilfenahme von Minerali-
satoren bilden, sind: Albit?2), Orthoklas3), Quarz, Granat, Hauyn,
Epidot, Wollastonit, Hornblende 3), Glimmer ¢).

Auf trockenem Wege aus Schmelzen gebildete Mineralien
(zu ihrer Bildung bedarf es weder des Wassers noch der Minerali-
satoren): Korund, Spinell, Magnetit, Apatit, Eisenglanz, Titanit,
Olivin, Pyroxen, Kalknatron-Feldspate, Leucit, Nephelin, Meionit,
Melilith, Sarkolith, Akermanit, Gehlenit.

DaB auch in der Natur wirklich Mineralisatoren, wie Wolfram,
Bor, Fluor, Chlor, Molybdén usw. vorhanden waren, geht aus den
in Graniten vorhandenen akzessorischen Mineralien Scheelit, Tur-
malin, Fluorit usw. hervor, Trenner ) hat iibrigens im Granit der
Cima d’Asta Mo und W direkt nachgewiesen, und Hillebrand
fand in vielen amerikanischen Tiefengesteinen Spuren von diesen:

Die Menge der Mineralisatoren muB bei sauren Gesteinen
eine weit grofBere sein als bei basischen und neutralen, denn die
ersteren kénnen ohne Mineralisatoren nicht entstehen, w#hrend

1) Vgl. C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie, 8. 117.

%) Beziiglich Albit und Orthoklas ist zu bemerken, daf diese sich
aus ihrer Schmelze nicht bilden, da8 sie aber aus gemengten Schmelzen,
die also einen anderen Schmelzpunkt und andere innere Reibung
haben, manchmal entstehen kénnen.

%) Hornblende ist nicht mit Sicherheit pyrogen nachgebildet. Bei
Zuhilfenahme von Borsdure erhielt ich jedoch Kristéllchen, die mog-
licherweise Hornblende sind.

*) Meiner Ansicht nach bildet sich kein Glimmer ohne Fluor.
Auch bei dem Glimmer, den J. L. Vogt erhielt, diirfte das im Ton-
tiegelmaterial vorhandene Fluor mitgewirkt haben.

®) Verh. geol. R. A. Wien 1903.
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es uns unschwer gelingt, die anderen genau so synthetisch her-
zustellen, wie in der Natur. Wir haben aus der Zusammen-
stellung ersehen, daff namentlich Quarz, Orthoklas, Albit, Glimmer,
Hornblende aus ihrem Schmelzflusse sich nicht kristallisiert er-
halten lassen, daher konnen die Granite, die Quarzporphyre, die
Rhyolithe, Trachyte nicht synthetisch aus ihrem Schmelzflusse
erhalten werden.

Der grofite Mineralisator ist das Wasser, das in der Natur
die bedeutendste Rolle spielt. Wir haben es aber nie mit reinem
Wasser zu tun, denn aus Lavastromen und Kratern entweichende
Déimpfe enthalten Salzsdure, Schwefel, Chlornatrium und andere
Chloride, Borsiure usw.

Eine genaue Untersuchung dieser Dimpfe wihrend der Erup-
tion wire von groBter Wichtigkeit; jedenfalls wirkt hier das
Chlor wesentlich mit, sowie die Chloride stark den Schmelzpunkt
erniedrigen.

Das iiberhitzte Wasser hat, wie zuerst Daubrée gezeigt hat,
eine grofie Kraft, Mineralien zu bilden, spitere Versuche, namentlich
von G. Friedel und Sarasin, von G. Friedel und Ch. Friedel,
von mir u. a. haben dies bestitigt. Es wurden zum Teil hier-
bei auch Mineralien wie Nephelin und Leucit, die wir mehr in
trockenen Schmelzen fanden, reproduziert, ein Schmelzfluf wurde,
wie bereits Daubrée bemerkt, niemals erreicht, man bekommt
bei diesen Versuchen auch keine zusammenhingenden Massen,
sondern einzelne natiirlich idiomorph kristallisierte Mineralien.
Es kann eben bei den Synthesen die Temperatur nicht iiber 5500
gesteigert werden. Die Entstehung der Granite und analoger
Gesteine haben wir uns zu denken als einen dampfbeladenen
durchwisserten Schmelzfluf3.

In welcher Tiefe entstehen Tiefengesteine? Der
Ausdruck Tiefengesteine ist nicht so aufzufassen, daf dieselben
in grofien Tiefen zu entstehen brauchen, die Hauptsache ist die,
daB sie unter Mitwirkung von Wasser und Mineralisatoren sich
bilden, nicht etwa der Druck. Um granitische Struktur anzu-
nehmen, braucht aber ein Magma nicht in grofer Tiefe zu er-
starren. Broggerl) weist nach, daf im Christiania - Eruptions-

) Eruptionsfolge der triadischen Gesteine von Predazzo, Chri-
stiania 1896.
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gebiete eine Tiefe von 600 m geniigt, damit sich Granit bilde,
bei Santorin hat man schon unter geringem Druck holokristalline
Struktur beobachtet. In den Euganeen finden sich kristalline
Trachyte, die bei ganz geringer Tiefe unter Lavastromen er-
starrt sind.

Andererseits zeigen manche Ganggesteine, wie die Monchi-
quite, trotzdem sie in gewisser Tiefe gebildet sind, zum Teil
Eigenschaften der an der Oberfliche erstarrten Gesteine, und bei
manchen kiinstlichen Schmelzen erhielt ich bei Anwendung von
Kristallisatoren Strukturen, die an die granitische erinnern, wo-
bei jene Schmelzen glasfrei waren.

Fine groBe Anzahl von Gesteinen und zwar nur an der
Oberfliche erstarrten, enthilt Bestandteile, die sich unter einem
allerdings nicht hohen Druck bildeten, z. B. Quarz.

Ein Unterschied der Tiefengesteine von den Erguli-
gesteinen liegt auch in der Ausbildung der Mineralgemengteile.
So findet sich der Orthoklas nur in letzteren als glasiger Sanidin
mit starkem Natrongehalt ausgebildet, wihrend erstere triiben
Orthoklas mit geringem Na-Gehalt aufweisen. Die triilbe Be-
schaffenheit ist vielleicht sekundéren Umwandlungen zuzuschreiben,
aber, wie Zirkel bemerkt, ist es doch fraglich, ob der Orthoklas
jemals das Aussehen des Sanidins hatte; eher wire eine adular-
dhnliche Varietit zu vermuten.

Auch die zahlreichen charakteristischen Einschliisse der Hy-
persthene, Enstatite, Diallage der Tiefengesteine fehlen jenen der
ErguBgesteine. Dall die letzteren skelettartige Bildungen auf-
weisen konnen, welche jenen fehlen, ist ebenso leicht begreiflich
wie das Vorkommen von Glaseinschliissen im Gegensatz zu den
Einschliissen von Flissigkeit in den Tiefengesteinen. Die Quarz-
porphyre enthalten bekanntlich beide.

Das Auftreten der Gesteine. DasHervortreten des Erup-
tionsmagmas #ulert sich sehr verschieden, je nachdem grofe
breite Spalten zur Entleerung dienten, auf denen das Magma
schnell emporquoll, je nach der Imprignation mit Gasen, die be-
stimmend fir die Masse loser Auswiirflinge und Aschen sind, je
nach dem vorgefundenen Widerstande; es ist auch darin ab-
héngig von der Schnelligkeit des Aufsteigens, weil hierbei der
Einfluf auf die Spaltenwinde in Betracht kommen kann. Endlich
ist bestimmend fiir die Form, in welcher wir das erkaltete Magma
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vorfinden, die Tiefe, in welcher es erstarrte, d. h. namentlich der
Umstand, ob die Erstarrung an der Oberfliche oder unter dem
Drucke fester Erdschichten stattfand, und dies fithrte zu dem
wichtigen Unterschiede der Oberflichen- und Tiefengesteine.

Eruptionsformen der Oberflichengesteine.

Das an die Oberfliche gelangte Magma bildet charakteristi-
sche Bergformen, die der vulkanischen Berge. Ein Vulkan-
berg ist also ein auf der urspriinglichen Oberfliche durch das
aus der Erdtiefe geforderte Material aufgebauter Berg. Man
unterscheidet Stratovulkane und Massenvulkane, bei er-
steren spielen die zerriebenen Massen (Asche, Lapiili, Bomben)
eine wichtige Rolle, wodurch der aufgebaute Berg aus Schichten
solcher loser Auswurfsmassen und Laven besteht. Gewdhnlich
erfolgt der Auswurf durch eine trichterfésrmige Miindung, den
Krater.

Ein wesentlicher Unterschied in dem Auftreten der Eruptiv-
massen wird durch das langsamere oder schnellere Hinaufbrechen
verursacht. Hier ist also die Zeit maBlgebend, welche fiir das
Aufsteigen des Magmas in Anspruch genommen wird. Dringt das
Magma rasch auf, so wird es auf einer Hauptspalte sich bewegen
und einen Vulkan bilden, dringt es langsam auf, so wird es seine
Temperatur allméblich verlieren, und daher schon vor Erreichung
der Oberfliche erstarren.

Die Ausfiillungen von Spalten werden Giénge genannt; wenn
sie den Schichten parallel eingelagert sind, spricht man von Lager-
gingen, solche konnen bekanntlich oft sehr michtig sein. Lager-
ginge sind oft schwer von in das Schichtensystem eingeschalteten
‘effusiven Decken zu unterscheiden, zur Entscheidung dienen die
Kontakterscheinungen im Hangenden, sowie allfallsige Apophysen,
das Fehlen von die effusiven Bildungen bedeckenden Tuffen
und die Einschliisse. Die Zusammensetzung und Struktur ist
bei Decken zumeist gleichméfBiger, wihrend bei Intrusionslagern
und Giingen Mineralgehalt und Korn (wie bei kiinstlichen
Schmelzen) oft in kurzen Abstinden wechselt. Geikiel) will
mit Recht dies mit Einschliissen des Nebengesteins in Verbin-

1) Textbook of geology 1885, p. 536.



dung bringen, aber bei der Struktur spielt daneben auch die
Unterkiihlung eine Rolle.

Dal der petrographische Charakter der Giénge durch Ein-
schliisse und Aufnahme von Fragmenten des Nebengesteins durch
Zerstiubung desselben, auch durch Zerspratzung beeinflulit werden
kann, ist selbstverstindlich; die ofters beobachtete chemische
Abweichung, namentlich dort, wo viel Apophysen in das Neben-
gestein drangen, diirfte teilweise dadurch verursacht sein. . Eine
chemische Beeinflussung diirfte namentlich durch Zerstiubung
und Zerspratzung eingetreten sein, und deren Spur konnen wir
nur durch die chemische Analyse erkennen, da das Nebengestein
infolge zu geringer Temperatur des Magmas wenig verindert sein
kann. Die verschiedene mineralogische Zusammensetzung zeigt
sich am Kontakt oft nur dadurch, daB die Bestandteile gewisse
Unterschiede zeigen; so #ndern sich Augite am Kontakt in stark
kalkhaltige (Fassaite, wie am Monzoni) oder auch in Natron-
augite um; ebenso die Glimmer, der Feldspat ist Ca-reicher oder
auch wieder K-reicher. '

Die Ausgestaltung der vulkanischen Berge hingt zum groSten
Teil von der Weite ihres Eruptionskanals ab, von dieser hingt
namentlich auch die Form der Vulkanberge ab, die Moglichkeit
der Zuriickstromung des Magmas ist hierbei nach Stiibel von
Wichtigkeit.

Massenergiisse. Beisolchen werden wenig Tuffe gefordert,
es entstehen grofe Deckensysteme und Gangziige. Beispiele da-
fir sind die Farder, die Ergiisse an der Nordwestkiiste Nord-
amerikas, in Ungarn am Siiddabhange der Karpathen. Das grof-
artigste Gebiet i1st Dekkan. In den meisten Féllen waren die
Beispiele auf basische Magma bezogen, doch kénnen auch Trachyte,
Rhyolithe solche Massenergiisse bilden!).

Die Massenergiisse der Karpathen wurden von E. Reyer als
Kombinationen solcher mit Tuffforderung bezeichnet; doch fehlen
letztere zumeist oder sind wenig bedeutend. Die schon seit
langer Zeit studierten Pics und Dome der Auvergne, die Quell-
kuppen Béhmens sind aber nur zum Teil Typen der Erscheinungs-
form der Massenausbriiche. Nach den neuesten Forschungen von
Lacroix auf Martinique koénnen aber auch Domberge, wie die

') Vgl. Reyer, Theoret. Geologie, S. 107.
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der Auvergne, aus Kratern sich erheben, wie sich das bei der
Montagne Pelée zeigte, was auch auf andere Vulkangebiete
iibertragbar sein wird. Daneben sind noch zu erwdhnen wall-
artige, langgestreckte Riicken, und oft nicht sehr hohe Decken-
plateaus. Die Erscheinungsform héngt wieder von der Beschaffen-
heit des Auswurfsmaterials ab, zihe schwerfliissige Trachyte,
Phonolithe, Andesite bilden steile Kuppen und Dome, oft glocken-
formige Kegel, leichtfliissigere basischere Basalte Kuppen, Wille
und namentlich Plateaus. Der stielartige Durchbruchskanal der
Basaltkuppen ist in einigen Fillen sichtbar!). Decken, Plateaus
werden namentlich bei leichtfliissigen Basalten auftreten, deren
Flachenrdume dann wie in Siidindien und Oregon enorme sind;
bei leichtfliissigen Magmen wird es auch Mitteldinge zwischen
Kuppen und Decken geben.

Gewohnlich entsteht ein solcher Massenberg durch eine ein-
malige Eruption, daher auch zumeist eine gleichmiBige Beschaffen-
heit des ausgeworfenen Materials vorhanden ist, doch kénnen
kleinere Unterschiede vorkommen. Es gibt natiirlich auch Uber-
ginge der Kuppen zu stromartiger Entfaltung, zur Decke. Die
Quellkuppe kommt bei viskosen Gesteinen vor, die ohne grifere
Gasentwickelung und ohne Aufschiittung loser Tuffmassen zu-
tage kamen. An manchen Orten zeigen sie charakteristische
Zwiebelstruktur?), besonders die Phonolithe in Bohmen zeigen
solche Quellkuppen. Auch in Vulkankratern konnen, wenn die
Gaseruption sich verringert hat, solche Kuppen entstehen, z. B.
im Astronikrater bei Neapel. Auch auf Basaltstromen entstehen,
aber auf andere Art durch Aufstromen von Gasen, sekundire
Kuppen (Hornitos).

Viskositiit und Lagerungsform der Gesteine.

Wenn ein Lavastrom sehr viskos ist, so wird seine Beweg-
lichkeit gering sein, dasselbe wird bei iiberquellenden kuppen-
formig sich auftiirmenden Massen der Fall sein. Die Viskositat
ist daher auch bei der Erscheinungsform der Gesteine von

‘Wichtigkeit.

') Credner, Geologie, 8. 41.
?) Reyer, Theoret. Geologie, S. 99.
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Die Viskositit hiingt ab von der mineralogischen und chemi-
schen Beschaffenheit des Gesteins und seiner Durchtrinkung
mit Flissigkeit. Um den Einflul des ersten Faktors beurteilen
zu konnen, stellte ich !) Versuche mit verschiedenen Gesteinen an,
wobei sich die basischen Basalte als dulerst diinnfliissig erwiesen,
wihrend Gabbro, Leucitlava etwas weniger flissig wurden, und
Nephelinsyenit, Phonolith zéh blieben. Ganz zéh blieben Granit,
Obsidian, Rhyolith. Natirlich erhoht sich die Flissigkeit mit der
Temperatur. Nach weiteren Versuchen sind namentlich ortho-
klas-, albit-, leucit- und quarzhaltige Gesteine dullerst zahfliissig 2).

Basische Gesteine, wie Feldspatbasalt, Limburgit sind, wie
schon aus den Darstellungen der Vulkanausbriiche hervorgeht,
durchaus nicht viskos, sondern sehr diinnfliissig, und solche Laven
lassen sich in Formen gieflen. Saure Schmelzen sind sehr zih,
was sowohl aus einigen Versuchen als auch aus den Beobachtungen
in der Natur hervorgeht. Aber auch wenig saure, stark natron-
haltige Schmelzen kionnen sehr viskos sein, wie man sich durch
Versuche an Nephelinsyeniten, namentlich aber an Phonolith #iber-
zeugen kann. Letztere Gattung bildet ja auch hauptsichlich
Kuppen und diirfte wenig reich an Mineralisatoren sein.

Die Erscheinungsformen der Tiefengesteine.

Da diese Gesteine ihrer Definition nach nicht an die Ober-
fliche dringen, so konnen sie auf dieser héchstens Wolbungen der
Hangend - Schichten hervorbringen, was aber doch nur selten der
Fall zu sein scheint. Die Erscheinungsform der Tiefengesteine
sind die Génge, Stocke und Lakkolithe.

Lakkolithe. Wenn das Magma in Hohlrdume sich ergiefit,
die entweder schon vorhanden waren oder durch eine Eruption ge-
bildet werden, so spricht man von Lakkolithen. Ein prinzipieller
Unterschied zwischen einem in der Tiefe entstandenen Gang
oder Stock und einem Lakkolithen existiert genetisch nicht, und
ist die Debatte, ob es sich in einem bestimmten Falle um das eine
oder das andere handelt, nicht von allgemeiner, sondern nur von
lokaler Bedeutung. Auch wird der Ausdruck Lakkolith in ver-

1) Tschermaks min.-petr. Mitt. 21, 217 (1902).
%) C. Doelter, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 114, Juliheft (1905).
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schiedenem Sinne gebraucht; wihrend er von Gilbert, Whit-
man Cross?) u. a. in einem engeren Sinne fiir Tiefengesteine
mit Kuchenform gebraucht wird, wird er von anderen fiir alle
Tiefengesteine angewandt und z. B. von Brégger, welcher
keinen Unterschied zwischen Lakkolith und Stock macht, sowie
von Salomon u. a. im allgemeinen Sinne aufgefalit. Zirkel
stellt dagegen die Lakkolithe den Intrusionslagern niher als den
Stécken, was gewil fiir viele das Richtigere ist.

Nimmt man den Namen Lakkolith in dem urspriinglichen
engeren Sinne der amerikanischen Geologen, so wire ihre Ver-
breitung keine sehr grofe, speziell in Europa sind nur wenige
Lakkolithen bekannt. ﬁbrigens diirfte es oft schwer sein, elne
Entscheidung zu treffen, ob Stock, Gang oder Lakkolith vorliegt,
ja auch die Verwechslung mit Lagergingen von unregelmifiger
Michtigkeit ist denkbar; zu erwéhnen ist, dall die echten Lakko-
lithen seltener aus basischen Gesteinen entstehen, was ja begreif-
lich ist, denn diese dringen viel schneller vor, und ergieBen sich
auch in flache Spalten, sie bilden Lagerginge.

Eine wichtigere Frage, die aber bisher noch nicht befriedigend
gelost ist, ist die, ob den Effusivgesteinen immer ein Tiefen-
gestein entsprechen muf. Es hangt dies mit dem Mechanismus
der Intrusion zusammen: wenn auf einer breiteren Spalte basisches
Magma rasch ausflieft, so wird keine Gelegenheit zur Bildung
eines Tiefengesteines vorhanden sein, wenn dagegen bei einem
Lakkolith ein nachtrigliches teilweises AusflieBen von Magma
zur Oberfliche stattfinden wiirde, so hitte man ein mit effusivem
Magma zusammenhingendes Tiefengestein. Wiirde aber die
ganze Masse des Lakkolithen nahezu zur Oberfliche gelangen,
indem sich keine Spalte bis hinunter zu demselben bildet, so
wirde man nur ein Tiefengestein haben. Es braucht daher
einem Vulkan kein entsprechender holokristalliner Tiefgang zu
entsprechen.

Reyer hat bereits 1877 darauf hingewiesen, daf Tiefgang-
gesteine kristallinisch erstarren, und verfestigt sich Magma in der
Tiefe, so werden die Liquida zuriickgehalten, und es erstarrt dem-
zufolge kompakt und gut kristallinisch; er stiitzt sich auf Dana
und Jukes, weil letzterer sagt, da, wenn man einen Lavastrom

) U. 8. geol. Survey. Washington 1895.
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in die Tiefe der Erde verfolgen kénnte, man sehen konnte, wie
er in der Tiefe zu Granit iiberginge.

Judd sprach #hnliche Ideen fiir die zentralen Teile von
Lipari und Ponza aus, welche aus Gesteinen bestehen sollen, die
zwischen Granit und Rhyolith stehen, was aber nicht ganz richtig
ist; ebenso wurden seine Ansichten, dafl die Eruptivmasse von
Mull im Innern granitische Struktur zeige, im Gegensatz zu den
kleinkérnigen oder halbkristallinen Stromen, von Arch. Geikiel)
nicht geteilt. Auch in Schemnitz ist die Sache nicht ganz klar,
die Propylite scheinen aber zum Teil Andesite zu sein, die in
groferer Tiefe erstarrt sind, wo die Gase, die sie zersetzt haben,
viel stirker wirken konnten als an der Oberfliche, dagegen
scheint nach Mac Gregory am Kenya ein Ubergang in Tiefen-
gesteine vorzuliegen.

Einen interessanten hierher gehérigen Fall konnte ich auch
auf den Capverden beobachten. Auf St. Vincent findet man in-
mitten des grofen ringformigen Vulkans als kristalline Eruptiv-
gesteine: Nephelinsyenite, durchbrochen von schwarzen Géngen,
die jenen des Vulkans sehr #hnlich sind, ferner kommen dioriti-
sche Gesteine (Essexit, Teschenit) dort vor. Wenn auch der Fall
nicht gehorig geklart ist, so wire die Moglichkeit, daf hier der
Tiefgang des Vulkans bloBgelegt ist, nicht ausgeschlossen.

Ahnliches scheint nach Hartung auf Lanzarote vorzuliegen;
wenn man bedenkt, dall man noch vor fast 20 Jahren das kristal-
line Gestein fast allgemein fiir dlteres hielt, so wird man die falsche
Deutung solcher Erscheinungen begreifen 2).

Predazzo soll nach Reyer 3) einen Beweis fiir obigen Uber-
gang zeigen, doch sind die Reyerschen Anschauungen nicht ohne
Gegnerschaft geblieben. Aber selbst Brégger, welcher sonst die
Ideen Reyers bekdmpft, glaubt, daB der Monzonit und die Mela-
phyre dasselbe Magma darstellen, der erste das kristallinische er-
starrte Tiefengestein, der zweite das effusiv erstarrte Oberflichen-
gestein. Wenngleich sich ein Beweis fiir die Anschauung, der Mon-
zonit sei das Tiefengestein des Melaphyrs, sich nicht leicht er-
bringen 1ift, so ist doch die Identitdt der beiden Magmen zweifellos
und dirften sogar Uberginge beider Gesteine vorhanden sein; Tat-

D1l e p. 1383
®) Reyer, Physik d. Eruptionen, 8. 142.
%) Jahrbuch d. geol. R.-Anst. Wien 1881.
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sache ist, daf der Unterschied zwischen porphyrartigem Monzonit
und Melaphyr (Porphyrit) ein minimaler ist, und daB daher die
Wahrscheinlichkeit, es handle sich um dasselbe Magma, eine sehr
groBe ist, wihrend eine andere von Salomon u. a. vertretene
Ansicht, es handle sich hier um Gesteine verschiedener Perioden,
indem das eine, der Monzonit, tertiir, das andere triadisch sei, doch
jeder direkten Stiitze entbehrt, und schon durch die Behauptung,
daB die Ubereinstimmung der Magmen zufallig sei, wenig Wahr-
scheinlichkeit besitzt, tbrigens entspringt seine Ansicht viel
weniger wirklichen Beobachtungen als der theoretischen Ansicht,
die Tiefengesteine der Siidalpen seien tertifiren Alters?).

Mechanismus der Intrusion.

Wenn basisches leichtfliissiges Magma auf einer breiteren
Spalte aufsteigt, so wird es rascher ausfliefen konnen, und vulka-
nische Berge bilden. Das Aufhéren der Eruptionen kann zwar
verschiedenartig erfolgen, ist aber hauptsichlich durch Verlegen
der Spalte, auch durch Verminderung der Gase bedingt, es kann
also ein etwaiger Rest im Innern noch zuriickbleiben und kri-
stallinisch erstarren, in welchem Falle eine Kontinuitdt zwischen
Tiefgang und effusivem Gestein vorhanden ist, aber es kann,
wenn geniigende Gase vorhanden sind, auch dieser Rest noch zur
Eruption kommen. Man kann sich auBerdem noch denken, daf
die Magmareservoire erschopft sind, falls sie nicht mit dem Erd-
innern mehr in Kommunikation bleiben, so dafl es also in vielen
Fillen eintreten wird, daB die erwahnte Kontinuitdt nicht ein-
tritt. Man hat jene, allerdings oft hypothetischen Tiefginge als
Vulkannarben bezeichnet.

Die Frage der Intrusion oder, wie Michel-Lévy sagt, der
Mise en place der Eruptivgesteine ist sehr verschieden aufgefalit
worden.

Kjerulf hat die Fulgranithypothese aufgestellt. Der Granit
verzehrt nach ihm beim Aufdringen die Sedimentschichten, er
schmilzt sie ein, was Brogger bekdampft, aber Michel-Lévy
hat eine #hnliche Ansicht ausgesprochen. Er unterscheidet die
verschiedenen Formen der granitischen Gesteine als Sticke (culots)

1) Tschermaks min.-petr. Mitt. 16 (1897).
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ellipses (Lakkolithe), dikes (Géinge) und als unregelmifBige Massive,
welche Formen untereinander durch Uberginge verbunden sind.

Nach Michel-Lévy verbreitern sich Granitmassive nach
unten, er denkt sich das Magma langsam aufsteigend und die
oberen Schichten durchschmelzend.

Suess unterscheidet solche Intrusionen, welche einen bereits
vorhandenen Hohlraum ausfiillen, wogegen die Batholithe, ent-
sprechend den Fuligraniten Kjerulfs, durch Aufschmelzung von
unten her ihren Platz innerhalb der 4uBeren Teile des Erdkérpers
erhalten haben. Wir kommen dann zu der Annahme, daB ein
Aufsteigen fliissiger granitischer Massen in héhere Niveaus statt-
finde unter Aufnahme der mit dem Magma in Berithrung kommen-
den Gesteinsmassen, welche assimiliert oder verschluckt werden.
(Vgl. Kap. VIIL) Man hat bei verschiedenen Vorkommen, fiir
welche eine solche Aufschmelzung angenommen worden war, doch
gefunden, dafl sie nicht wahrscheinlich sei; dal sie aber in grofien
Tiefen denkbar ist, wo sehr hohe Temperatur herrscht, ist aber
kaum zu bestreiten, und bei dem Aufsteigen des Magmas in Tiefen,
die uns verschlossen bleiben, wird man sicher mit Aufschmelzung
zu rechnen haben.

Ich glaube, daB Gangstocke oder Lakkolithen ihr Nachbar-
gestein in den hoheren Teilen nicht mehr durchschmolzen haben,
und hierin scheint Brégger!) auch Recht zu haben, er weist nach,
daf im Christiania- Silurbecken tatsichlich zin solches Schmelzen
nicht stattgefunden hat. Die Intrusion des Granits ist dort auf
einen rein mechanischen hydrostatischen Prozel zuriickzufiihren, es
entstand eine uhrglasférmige Anordnung der Schichtendecke, in-
dem die Sedimentreihe durch das Aufpressen des Granits ubr-
glasférmig aufgewolbt, also gehoben wurde. Der Theorie Michel-
Lévys stellt er die ,Lakkolithhypothese“ entgegen; das Magma
hat sich keilformig in die Sedimente eingeprelt; er berechnet fiir
das Christianiagebiet, daf eine Einsenkung der Schichten von
1200 m geniigt, um das Granitmagma aufzupressen und die Sedi-
mentdecke uhrglasférmig zu heben. Die Eruptivgesteine von
Christiania sind durch rein mechanische Vorginge, durch Auf-
pressung und nachfolgende seitliche Intrusion wesentlich als Folge

') Die Eruptionsfolge der triadischen Gesteine von Predazzo,
Christiania 1895.
Doelter, Petrogenesis. 3
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groBer Einsenkungen benachbarter Teile der Erdkruste in ihre
jetzige Lage gebracht, ihre Zusammensetzung ist nicht wesent-
lich durch Assimilation der Saalbinder oder durch Einschmelzen
des Dachgewdélbes beeinflufit, sondern sie ist das Endresultat der
Differentiationsprozesse des urspriinglichen Magmas, des gemein-
samen Magmabassins, aus welchem sie stammen; ibre typische
Form ist die Kuchenform der Lakkolithe. Wie wir sehen werden,
kann aber doch, wenn dies auch im Christianiagebiete sich nicht
bewahrheitet, unter Umstinden eine Assimilation stattfinden, aber
insofern wird man jedenfalls Brégger recht geben, dafl eine
solche nicht iiberall stattgefunden haben muf.

Daly?!) hat sich mit dem Mechanismus der Intrusion be-
schaftigt, er fragt, wie denn die Réume entstehen, wie sie in vielen
Granitmassiven vorliegen; nach ihm ist der groBere Teil von
einem Tiefengestein entstanden durch langandauerndes Losreifen
von Teilen des Nebengesteins aus dem Dache und den Winden
des in jeweiligem Augenblicke von dem Schmelzflul eingenom-
menen Raumes, verbunden mit gleichzeitiger Entfernung der
losgerissenen Massen aus den der Beobachtung zuginglichen
Réumen. Das Losreillen findet statt durch Apophysen, Hinein-
brechen des Daches, durch Entstehung von grofen Spriingen in-
folge ungleichméfBiger Erwérmung und ungleicher Ausdehnung
der nichstliegenden Teile des Nebengesteins.

Dal die losgerissenen Massen nicht sichtbar sind, erklirt sich
dadurch, daB sie nach Daly in dem fliissigen Magma untergegangen
sind, denn wie er durch Berechnung des spezifischen Gewichtes
bei 14000 nachweist, sinkt mit Ausnahme der sehr basischen Gabbro-
und Peridotitschmelzen jeder kompakte Block in der Schmelze
eines Gesteins. Diese untersinkenden Blécke werden mit dem
Magma zusammengeschmolzen, wodurch Volumvermehrung und
Hebung der Schichten erfolgt und wiirde das die uhrglasférmige
Hebung der Schichten erkliren. Natiirlich wiirde diese Ein-
schmelzung auch eine Verinderung der chemischen Zusammen-
setzung bewirken; er nimmt ibrigens auch Differenzierung nach
dem spezifischen Gewichte an.

Viskositit von Tiefengesteinen. Um diese zu beur-
teilen, kénnen wir uns an die Beobachtung in der Natur

1) Americ. Journ. 165, 166, 1903.
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halten. A priori kénnen wir zwar schliefen, daf der Wasser-
gehalt und der Gehalt an Kristallisatoren den Lavabrei bedeutend
fliissiger macht, andererseits wirkt aber der Druck im Sinne der
ViskositétsvergroBerung, so dal der Unterschied kein sehr grofer
bei basischen und mittleren Gesteinen sein diirfte. Anders scheint
es sich aber bei sehr sauren, bei salischen Magmen zu verhalten;
withrend trockene Schmelzen solcher sauren Magmen sehr wenig
fliissig sind, sehen wir, daf Granite, ebenso wie andere Tiefen-
gesteine, Apophysen bilden kénnen, wenngleich ihre Viskositsit doch
nicht jene erreicht, wie die einer basaltischen Lava. Zwischen
einem sauren Tiefengestein, etwa einem Aplit und einem Rhyolith
andererseits, ist jedenfalls ein Viskosititsunterschied. Bei den
Ergubgesteinen spielt die Durchtrinkung mit Flissigkeit und
Gasen eine geringere Rolle als bei Tiefengesteinen, deren Viskositit
von dieser abhingt.

Der dufere Habitus der vulkanischen Gesteine.

Wenn wir im Museum Handstiicke von Gesteinen studieren,
konnen wir an denselben ihr Gefiige, d. h. das durch die GréBe,
Form, Lage und Verbindungsweise der einzelnen Bestandteile
hervorgebrachte Aussehen der Gesteine erkennen, wihrend andere
Eigenschaften nur bei Beobachtung der Gesteine in der Natur
sichtbar werden, z. B. die massige Struktur, die Schichtung, Plat-
tung, Absonderung, der #duflere Habitus der Stréme, Ginge usw.

Absonderung der Eruptivgesteine. Bei der Abkiih-
lung der Eruptivgesteine entstehen oft eigentiimliche Absonderungs-
formen, kugelige, plattenférmige, sdulen- und pfahlférmige, quader-
férmige sowie auch unregelmilig polyedrische. Die Ursache der
Absonderung liegt zum groften Teil in der geringeren oder
grofleren Abkithlungsgeschwindigkeit, in letzterem Falle kommt
Absonderung vor, die Struktur geht hiermit parallel, da dichte
oder feinkristalline Gesteine mehr Absonderung zeigen als grob-
kristalline; erstere sind eben rascher abgekiihlt. Fiir die Saulen-
bildung diirfte die raschere Abkiihlung in Anspruch genommen
werden, da oft Einschliisse von Olivin durch die Absonderung in
zwei Teile zerrissen wurden?), auch bei Graniteinschliissen beob-

) P. Scrope, Consid. on Voleanos 1825, p. 136.
3*



achtete dies Faujas. Walther!) hilt es wie Naumann auch
fiir wahrscheinlich, daf die rasche Abkiithlung durch EinflieGen
der Lava in Wasser verursacht ist.

Dagegen glaubte H. O. Lang, dal. die Siulenbildung eine
Kompressionsform sei, eine Ansicht, die sehr wenig wahrschein-
lich ist. J. Roth?2) glaubt, dal alle Absonderungsformen Kugel-
bildungen seien, die gestort wurden, alle anderen Formen leitet
er von der Kugelform ab. Uber die Ursache der vorherrschen-
den Sechsseitigkeit der Séulen #ulerten sich Mallet3) und
Iddings*).

Plattung. Nach Reyer treten in einem sich abkiihlenden
Ergul auch in vertikaler Richtung Tensionsdifferenzen ein, wo-
durch horizontale Kliifte entstehen, dadurch kénnen Platten ent-
stehen. Reyer schreibt dies insbesondere der schlierigen Be-
schaffenheit des Magmas zu, was aber doch kaum allgemeine
Giiltigkeit hat. Die dufleren Partien des Ergusses kiihiten sich
rascher ab als die inneren, daher zeigen jene mehr Plattung als
diese. In manchen Fillen diirfte nach Reyer der verschiedene
Wassergehalt zur Bildung der Plattung wesentlich beigetragen
haben?®). Die Abkithlungskliftung darf nicht mit der gemeinen
Gebirgskliftung verwechselt werden.

Habitus der Lavastrome. Die Struktur der Ergulge-
steine ist abhingig von der Abkiihlungsverschiedenheit und der
Durchtrinkung mit Gasen und Flissigkeit. In Berithrung mit
Luft erstarrt die Lava sehr ‘schnell, die Gase entweichen, und es
mufl sich eine schlackigglasige Oberfliche bilden. Der Habitus
der Lava hingt sehr von beiden Faktoren ab.

Die Blocklava ist durch rasches Erstarren unter massen-
hafter Dampfentwickelung gebildet, sie zerbricht bei ihrer Be-
wegung, es bilden sich Tritmmer; bei der Fladenlava haben wir
langsame Erstarrung mit geringer Dampfentwickelung, durch
die langsame Bewegung der sehr zihen Masse entstehen dann
die Fladenwulste. Es kann dieselbe Lava bald die eine, bald die
andere Erscheinung zeigen, je nachdem der Weg kiirzer oder

1) Jahrbuch K. G. R. 1886, 26, 298.

?) Die Kugelform im Mineralreich, Dresden 1844.
%) Phil. Mag. (4) 1, 122. '
*) Am. Journ. 31, 321 (1886).

®) Theor. Geol. 95.
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linger ist; in letzterem Falle bildet sich die Fladenlava, nament-
lich wenn der Abhang, auf welchem sie flieBt, ein sanfter ist.

In einzelnen Teilen eines Lavastromes sind die Struktur-
verhiltnisse wie der #ullere Habitus verschieden, und wenige
Meter unter der schlackigen Oberfliche kann die Struktur gleich-
mabig kristallinisch sein. An den Enden des Lavastromes sieht
man oft mehr glasige Beschaffenheit.

Fouqué!) erwihnt einen interessanten Fall einer Glasmasse
von 200000 kg, die aus einem Wannenofen ausgelassen wurde,
und stromartig ausfloB, das Zentrum der Masse war glasig, zeigte
aber eine entglaste, zumeist aus Wollastonitsphirolithen be-
stehende Umhillung von 10 cm.

Reyer?) macht darauf aufmerksam, daffi Obsidianstrome nie
aus den Flanken des Kraters, sondern dafl sie aus dem Krater
abfliefen, er glaubt, daB das Wasser, wihrend das Magma im
Krater weilt, sich verflichtige und daher dann die ergossene
Lava glasig ist. Rhyolith (Liparit) ist mit Obsidian sehr hiufig
riumlich eng verbunden, es ist dies erklirlich, da die oberen
Teile glasig erstarren, bei starken Gasbewegungen entsteht
Bimsstein.

Der Habitus der Ganggesteine kann sich in verschiedenen
Teilen éndern, im Innern kénnen wir kdrnige, an den Rindern
mehr porphyrartige und an den Grenzen dichte oder glasige
Struktur wahrnehmen; ein Ganggestein ist auch hiufig schlieren-
artig ausgebildet. Tiefengesteine zeigen in verschiedenen Teilen
sehr verschiedene Struktur, bald grob- bald feinkérnige, erstere
wird hiufig an den Réindern vorkommen, ebenso kann an der
Grenze eine porphyrartige Facies erscheinen. Der Habitus einer
solchen Masse ist aber auch von dem Druck abhingig, so daf tiefere
Teile grobkornig, obere dicht oder porphyrartig ausgebildet sein
konnen.

) C. R. 109, 5 (1889).
?) Theoretische Geologie, S. 95.




Drittes Kapitel.

Die Struktur der Eruptivgesteine.

Die Struktur der Gesteine ist in erster Linie abhingig von
der Lagerung. Denn von der Lagerung hingen wesentlich Druck
und Abkithlungsgeschwindigkeit ab, welche diejenigen Faktoren
sind, die zumeist in Betracht kommen. Vom Druck hingt die,
wiederum die Struktur beeinflussende Menge von Wasser und
Mineralisatoren ab. Ein weiterer Faktor, der hier in Betracht
kommt, aber erst in letzter Linie, ist die chemische Zusammen-
setzung des Magmas, welche einen, wenn auch nicht so grofien
Einflub ausiiben kann. Den Zusammenhang mit der Lagerung
erklarén wir uns durch die verschiedene Abkithlungsgeschwindig-
keit und durch die verschiedene Imprignation mit Wasser und
Kristallisatoren in der Tiefe und an der Oberfliche.

Die Strukturen der Ergufligesteine. Bei diesen be-
obachten wir mit freiem Auge oft dichte Struktur, zum Teil
glasige oder schlackige Ausbildung. Am hiufigsten ist aber die
Porphyrstruktur!), das Vorkommen groflerer Kristalle in
einer dichten Grundmasse. Man weill aulerdem, dafl in der Lava
zahllose Kristalle bereits fertig gebildet herumschwimmen, wie es
bereits die italienischen Geologen des 18. Jahrhunderts am Vesuv
beobachtet hatten; hier sind es Leucit und #ltere Olivinkristalle,
die sich in der Lava finden?). Diese erstgebildeten Kristalle
kommen auch in den losen Auswiirflingen vor, und man hat beil
Vulkaneruptionen foérmliche Regen solcher Kristalle beobachtet.
Wir haben daher in der erstarrten Lava die frither gebildeten
Kristalle erster Generation von den in der Grundmasse aus-
geschiedenen zu unterscheiden. Es braucht aber nicht angenom-
men zu werden, dall dies bei allen Lavastromen der Fall ist; es
gibt auch dichte Laven ohne porphyrartige Kristalle.

1) Vgl. H. Rosenbusch, N. J. f. Min. 2, 3 (1882).
?) Vgl. C. W. C. Fuchs, Min. Mitt. 1871, S. 65.
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Ferner gibt es porphyrartige Laven, bei welchen keine Ein-
sprenglinge erster Generation vorhanden sind; bei diesen ent-
stehen grofere Kristalle durch die groBere Kristallisations-
geschwindigkeit der betreffenden Mineralien, und dadurch, daf
diese in einer Richtung eine sehr groBe Kristallisationsgeschwin-
digkeit zeigen, daher die Tendenz haben, in leistenformigen
Kristallen aufzutreten oder in langen Siulen, wie Plagioklase
und Augite.

Wo haben sich nun diese Kristalle der ersten Periode ge-
bildet? Die direkte Beobachtung fehlt uns, wir konnten ver-
muten , dal sie sich wihrend der Eruptionszeit in dem oberen
Ergulkanal gebildet haben, bei einer hoheren Temperatur etwa,
wie es auch bei einigen Versuchen von Fouqué und Michel-
Lévy der Fall war, die ihre Versuche in zwei Teile schieden; in
dem ersten bildeten sich die Leucite, in dem zweiten die sie um-
gebenden Augite. Dem steht aber die auffallende Grofie der
erstgebildeten Kristalle von Leucit in den Laven entgegen, die
GroBe derselben zeigt uns, daB dieselben mindestens mehrere
Tage, vielleicht Wochen zu ihrer Bildung gebraucht haben (vgl.
Kap. X die Zeit, welche zur Bildung der Kristalle nétig ist), wie
sich auch aus der approximativen Kristallisationsgeschwindigkeit
wenigstens annihernd berechnen 1iGt.

Ferner zeigen die Korrosionen dieser Einsprenglinge, Quarz,
Olivin, Leucit, dal die Loslichkeit derselben durch das Magma
gewechselt hat, was zum Teil mit Druckunterschieden in Be-
ziehung steht, da der Schmelzpunkt bei héherem Druck sich er-
hoht. Es ist daher kaum méglich, dal jene groferen Kristalle
nur wihrend der kurzen Zeit, als die Lava im oberen Teile des
Schlottes sich befand, sich bildeten. Auch das Studium der
Ausscheidungsfolge zeigt dies; z. B. bei den porphyrartig ein-
gesprengten Quarzen und Orthoklasen. Diese sind, wie all-
gemein anerkannt, dort dlter als die eigentlichen Gemengteile,
nun sind aber Quarz und Orthoklas gerade immer die jiingsten
Bestandteile, sie miiiten sich bei jener Annahme sogar bei weit
héherer Temperatur gebildet haben, wihrend wir durch Ex-
perimente wissen, dal sie bei normalem Druck nur bei relativ
niedriger Temperatur existenzfihig sind. Man miifite jene Mine-
ralien fir Einschliisse halten, wie dies bei Olivin vielfach noch
heute behauptet wird, dies wire fir letzteren, sowie fiir die
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Quarzkorner noch zuldssig, wenn auch nicht wahrscheinlich, bei
Kristallen von Leucit und Orthoklas ist diese Annahme aber
unzuléssig.

Allerdings betont F. Zirkel?!) mit Recht, daf man auf die
GroBenverhaltnisse nicht das alleinige Gewicht legen darf und
daB es oft ganz subjektiv ist, wenn man mikroporphyrische
Kristalle zu der einen oder zu der anderen Kategorie zahlen will.
Aus einer Schmelze, die langsam gekiihlt ist, kénnen sich immer
auch groBere porphyrartige Kristalle abscheiden, wie mich viele
Versuche lehrten, hier kommt némlich auch die Kristallisations-
geschwindigkeit und das Mengenverhiltnis in Betracht, und
gerade bei Basalten diirften solche Verhiltnisse geherrscht haben,
und praktisch wird es aus Diinnschliffpriparaten oft recht
schwer sein, eine Sonderung beider Arten von Mineralbildungen
vorzunehmen.

Es gibt gewil Effusivgesteine, die nur Bildungen einer
Periode aufweisen und bei denen jene Erklirung versagen wiirde.
Es brauchen daher nicht alle griBeren Bestandteile intra-
tellurischen Ursprungs zu sein, es sind eben eine Reihe von Fak-
toren, welche porphyrische Struktur erzeugen konnen, und
jener ist nur einer derselben, die sie, wie oben erwihnt, er-
kliren. Bei Gingen weist F. Zirkel allerdings mit Recht darauf
hin, daf die gréBeren Einsprenglinge oft in den hoheren Teilen
der Gesteinsginge fehlen, und ebenso an den Saalbindern, was
unverstindlich ist, wenn man annimmt, sie seien frither ge-
bildete intratellurische Bestandteile, aber dies sind doch mehr
Ausnahmefille.

Man nimmt gewéhnlich an, dafi die Grundmasse die spiteste
Ausscheidung des Gesteins darstellt. Zirkel macht nun darauf
aufmerksam, da gewisse Ingredienzien der Grundmasse von einer
Natur sind, welche es im héchsten Grade wahrscheinlich macht,
daB dieselben nicht im eigentlichen Sinue zu ihr, sondern zu
den Ausscheidungen erster Generation zu zihlen wiren, z. B.
Zirkon, Apatit, Rutil, zum Teil Magnetit. W. Crof2) hat das
Verhiltnis der Mineralien in Grundmasse und als Ausscheidlinge
in verschiedenen porphyrischen Gesteinen fiir Biotit und Horn-

1) Petrographie 1, 739.
%) U. 8. Geol. 1886, S. 337.
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blende zusammengestellt; dabei ergeben' sich grofe Unregel-
miBigkeiten.

Bei den erwihnten Bestandteilen und bei Quarz ergibt sich,
dal diese zum Teil nur als Ausscheidlinge nicht in der Grund-
masse, dann nur in letzterer, endlich in beiden Formen vor-
kommen koénnen. Eine Erklirung dieses Verhaltens ist nach
Zirkell) in der chemischen Zusammensetzung des Magmas
nicht zu finden.

Die grofen Orthoklase der Rhombenporphyre enthalten oft
Einschliisse von Augit, Olivin, Biotit, Magnetit, die nicht porphy-
risch ausgeschieden sind, die Sanidine der Trachyte solche, die
sich zumeist nur in der Grundmasse finden. In den Camptoniten
finden sich groBe Augite mit Hornblendeeinschliissen; der Ijolith
aus Finnland enthdlt Titanite mit Nephelinen und Augiten.
Zirkel glaubt daher, daf die groBen Einsprenglinge nicht die
ersten Ausscheidungen sind. Es ist aber jedenfalls wahrschein-
lich, dal sie sich in der Tiefe bildeten. Nur liegen offenbar
Druckveréinderungen wihrend der Bildung dieser verschiedenen
Ausscheidungen vor, wobei aber auch bei Bildung grofer Kristalle
das Mengenverhéltnis von Wichtigkeit ist, sowie das Kristalli-
sationsvermdgen und die Schmelzpunkte, letztere insofern, als
bei Druckverminderung diese sich erniedrigen. Ahnliche Ver-
héltnisse liegen nach Lacroix bei den Sanidiniten, die als Ein-
schliisse vorkommen, vor; er glaubt hier den FEinflul der
Mineralisatoren hervorheben zu miissen. Man kann nur sagen,
alle diese Vorkommen sind Bildungen im Tiefgang der Vulkane.
In manchen Fillen zeigt es sich, daB bei Plagioklasen diejenigen,
welche in der Grundmasse vorhanden sind, reicher an SiO, und
Na sind, dagegen drmer an Ca als die groBen Ausscheidlinge,
doch konnen auch beide gleich sein; #@hnliche Unterschiede kom-
men auch bei Augit vor, z. B. bei Phounolithen, nach Dof bei
Olivinen und Basalten von Hatran.

Die Porphyrstruktur kann von zwei Faktoren abhingen,
von dem Vorhandensein von Kristallen erster Generation und
von der Entwickelung einzelner zuerst gebildeter Kristalle, die
wieder mit ihrer Kristallisationsgeschwindigkeit und ihrem Kri-
stallisationsvermdgen zusammenhingt. Unter sonst gleichen

L c., 8. 746.
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Verhéltnissen ist ersteres wieder von der Viskositit des Magmas,
also auch von dem Gehalt an Wasser und Mineralisatoren ab-
hingig, also zum Teil auch von der Tiefe. Von Wichtigkeit fiir
die Struktur ist natiirlich die Abkiihlungsgeschwindigkeit, welche
die Unterkithlung, von welcher wieder die Kristallisations-
geschwindigkeit abhéngig ist, beeinfluit; endlich ist aber auch
tir die Moglichkeit der Ausbildung grofier Kristalle das Mengen-
verhiltnis, also die chemische Zusammensetzung, von Wichtigkeit.

Es ist natiirlich nicht immer leicht, zu entscheiden, ob ein
Gemengteil einer ersten Generation angehdrt oder nicht, und
kann der Begriff, was man als erste Generation zu bezeichnen
hat, verschieden sein. Zirkel meint, daB Quarz und Feldspate
auch zuerst gebildet sein konnen, wenigstens in Quarzporphyren;
aber der Vergleich mit Graniten spricht doch nicht dafiir, wir
wissen, daB Quarz bei hoher Temperatur sich nicht abscheidet,
und damit steht seine Ausbildung als letzter Gemengteil voll-
kommen im Einklang; noch wenig aufgeklirt ist die Bildung der
Quarzporphyrgrundmasse selbst. Von den Quarzen der Porphyre
wissen wir, dal sie Flissigkeits- und Glaseinschliisse enthalten;
es kann also der Druck kein sehr groBer bei ihrer Bildung ge-
wesen sein, da sonst Glas sich nicht hitte bilden kénnen, man
miilte denn annehmen, daf die Glaseinschliisse sekundire wiren.

Bildung der Quarzporphyre. Die Granite haben sich
in der Tiefe gebildet, die basischen Effusivgesteine, sowie die
neutralen konnen ein Mehr oder Weniger von Bestandteilen, die
sich in der Tiefe gebildet, enthalten, oft auch gar keine. Bei
den Quarzporphyren ist die genetische Erklirung nicht so ein-
fach. Ihre Quarze enthalten Glaseinschliisse, sie haben sich
also nicht wie die Granitquarze in bedeutender Tiefe gebildet,
andererseits kann sich Quarz unter gewshnlichem Druck bei
hoher Temperatur nicht bilden. Bei der Bildung der grofen
Quarze miissen die Druckverhiltnisse gewechselt haben, nament-
lich auch die Menge von Kristallisatoren. Die Grundmasse der
Porphyre ist zum Teil glasig oder halbglasig wie bei den vitro-
phyrischen, zum gréferen Teil aber kleinkdrnig, wobei in den
mikrogranitischen sich Orthoklas zuerst ausbildete, wihrend in
den granophyrischen beide sich gleichzeitig bilden konnten.

DaB die Grundmasse der Quarzporphyre glasig oder halb-
glasig ist, ist bei ihrem effusiven Charakter leicht begreiflich,



— 43 —

aber Quarz sollte sich bei normalem Druck in der Grundmasse
ohne den EinfluB der Mineralisatoren nicht bilden, trotzdem
haben wir fiir die granophyrischen Gesteine eine gleichzeitige
Abscheidung als wahrscheinlich zu erachten. Allport und andere
haben die Hypotbese aufgestellt, daB diese Grundmasse sekundéir
aus einer glasigen oder halbglasigen Grundmasse entstanden sei,
und es hat diese Ansicht einige Wahrscheinlichkeit, um so mehr,
als diese Grundmasse bei den tertiiren Aquivalenten der Quarz-
porphyre, den Rhyolithen, viel seltener ist, man konnte sich aber
auch denken, dal unter dem Druck der dariiberliegenden Tuffe
iberhitztes Wasser die Umwandlung unmittelbar nach der Erup-
tion hervorbrachte.

Beziiglich des Unterschiedes zwischen &lteren und
jingeren, palio- und neovulkanischen basischen Effusivgesteinen
kann man wohl sagen, dall derselbe ein sehr geringer ist und
sich mehr auf die spiiteren Verinderungen bezieht. Die Struktur
der Mineralien und der chemische Bestand ist derselbe und auch
die Erscheinungsform. Sekundire Mineralien erscheinen in den
dlteren natiirlich hiufiger, Zeolithe sind aber auch in neovulkani-
schen so hiufig, daf man in manchen Fillen vermuten kann,
dall die Zeolithe sich sofort nach der Erstarrung des Magmas
bilden, z. B. Analcim vielleicht als letztes Stadium der Erstarrung.
Durch Untersuchungen von M. Bauer wurde gezeigt, daB Dia-
base auch in ihrem duBeren Habitus sich ganz den Laven nihern.
Schon G. Tschermak?) hat auf die véllige Analogie von Mela-
phyren mit Basalten hingewiesen.

Die Abhdngigkeit der Struktur von der Lagerungs-
form, die zuerst Reyer proklamierte, ist zwar im grofen und
ganzen gewil vorhanden, muf aber doch gréfere Einschrin-
kungen erfahren. Zirkel?) bekimpft sie iiberhaupt; auch
Michel-Lévy meint, da man nicht unbedingt Struktur und
Lagerungsform gleich stellen konne. Gewill gibt es Ausnahmen;
so zeigt sich ophitische Struktur auch bei islindischen Laveun.
Tiefengesteine kénnen Fluidalstruktur zeigen, z. B. bei den Apo-
physen granitischer Massen. Der obige Zusammenhang ergibt
sich aber doch aus dem Einflusse langsamer Erstarrung, dem

) Porphyrgesteine Osterreichs. 1863.
%) Petrographie 1, 820.
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Einflusse wechselnden Druckes und der Durchtrénkung mit
Wasser und Mineralisatoren.

Verhéiltnismafig am wenigsten wird sich der Einfluf der
chemischen Zusammensetzung auf die Struktur #uflern, er
fehlt aber keineswegs. Gewisse Strukturausbildungen sind mit
Vorliebe an gewisse chemisch definierte Magmen gebunden. Die
felsitische Textur ist den salischen Magmen, speziell den stark
alkalihaltigen Mg- und Ca-freien eigen; sie neigen zu reiner
Glasbildung, wihrend dies bei den basischen nicht der Fall ist;
dasselbe gilt fiir die Perlit-Struktur, die nur bei sehr Si0,-reichen
Magmen vorkommt. Sphirolithbildung kommt mehr bei sauren
Gesteinen vor. Ophitische Struktur ist dagegen bei basischen
Magmen zu finden; die Eutektstruktur tritt bei eutektischen
Mischungen auf, die aber in der Natur #ulerst selten sind; ferner
hingt die Moglichkeit der Bildung zahlreicher grofler, porphyr-
artiger Kristalle zum Teil auch mit dem Vorherrschen des be-
treffenden Gemengteiles im Magma zusammen, auch das Vor-
herrschen eines Bestandteiles gegeniiber der eutektischen Mischung
kann von Einflu sein.

Struktur der Tiefengesteine. Der Unterschied der
Struktur dieser Gesteine von den Effusivgesteinen besteht haupt-
séchlich darin, daB nur Minerale einer einzigen Bildungsperiode
vorhanden sind; indessen haben wir auch Ausnahmen gesehen,
da manche Laven ganz dicht sind und keine Ausscheidungen
einer intratellurischen Periode zeigen, letzteres ist aber doch eher
ein seltenerer Fall. Andererseits kionnen auch Tiefengesteine
manchmal gréfere Ausbildung eines Bestandteiles zeigen, was
wohl in der gréferen Kristallisationsgeschwindigkeit desselben
liegen kann; dies tritt namentlich an den Abkiihlungsgrenzen ein.

Brogger hebt hervor, daf die strukturellen Eigenschaften
der echten Tiefengesteine sich befriedigend als ein Resultat der
in gréBerer Tiefe stattgefundenen langsamen Erstarrung erkliren
lassen. Es ist aber nicht das Hauptgewicht auf die langsame
Erstarrung allein zu legen, sondern, wie ich glaube, auf die Gegen-
wart von Wasser und Mineralisatoren, bei Gegenwart der letz-
teren wachsen die Kristalle rascher als in trockenen Schmelzen,
wie das Experiment zeigt. Es ist itberhaupt fraglich, ob manche
Granite, z. B. feinkornige Ginge, lange Zeit zu ihrer Bildung
gebraucht haben. Daf natiirlich eine grofe Masse langsamer
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erstarrt, namentlich wenn infolge der Tiefe die Gesteinswinde
wirmer sind und die Abkiihlung nicht so schnell vor sich geht
wie an der Luft, ist erklirlich.

Bei Ganggesteinen vereinigen sich mitunter beide Arten
von Strukturen. Es hingt dies von verschiedenen Tiefen im
Gange ab; auch die chemische Zusammensetzung wirkt auf die
Struktur ein, z.B. findet man bei den sauren Apliten, die eine
eigentiimliche Beziehung zur chemischen Zusammensetzung des
Hauptgesteins haben, indem sie ein saures Restmagma vorstellen,
panidiomorphe Struktur, welche auf Gegenwart von viel Wasser
hindeutet; es diirfte bei ihrer Entstehung geringe Temperatur
und starker EinfluB von H, 0 geherrscht haben; ihre Abkiihlung
geschah rasch.

Was aber die Géinge von Granitporphyren, Syenitporphyren
anbelangt, so wird man annehmen miissen, daf die — oft sehr
groBen — Feldspatkristalle zum Teil ebenso wie bei Quarzpor-
phyren einer intratellurischen Epoche angehéren und spiter der
Druck sich vermindert hat; es war dies eine Art Ubergang zwi-
schen Tiefen- und Effusivgesteinen, jedoch wird es auch hier
solche Gesteine geben, bei denen nur Kristalle einer Periode
vorhanden sind, und die anderen erwahnten Faktoren Porphyr-
struktur erzeugen.

In den Basalt- und Melaphyrgéngen konnen sich die porphyr-
artigen Feldspate auch durch groBere Kristallisationsgeschwindig-
keit gebildet haben, und kénnen auch #hnliche Verhiltnisse bei
Stromen geherrscht haben. Uber Strukturen im allgemeinen, iiber
KorngréBe sowie iiber Abkithlungsgesetze #ullerte sich auch
Lane!), wobei er unter anderem betont, dall zum Teil das Korn
um so grober sein wird, je reichlicher der betreffende Bestandteil
vorhanden ist. Er berticksichtigt indessen wenig die Unter-
kithlung und die Kristallisationsgeschwindigkeit.

Die Struktur der Eruptivgesteine hingt zum Teil aber noch
von etwas anderem ab; unter gleichen Umstiinden wird eine
Schmelze um so grobkérniger erstarren, je grofer das Kristalli-
sationsgefill ist, dies lehren uns die Synthesen; so erhielt Frémy
bei seinen Versuchen der Synthese des Rubins nur dann grofle

') Bull. americ. geol. soc. 8, 402 (1896). Geol. report of Michigan
6, 1 (1898).
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schleitbare Rubine, als er entsprechend grofie Gefie anwendete,
und Morozewicz erhielt trotz verhiltnismifig rascherer Ab-
kithlung groBe analysierbare Kristalle, weil er in sehr grofien
Gefilen arbeitete.

Demnach wird grobkornige Struktur nur dort entstehen
konnen, wo groBe Mengen Magmas gleichzeitig erstarren, und
dies ist eben bei den Stécken, Gangen, Lakkolithen der Fall, nicht
aber bei Laven, es treten also verschiedene Faktoren zusammen,
um die granitische Struktur zu erzeugen.

Spezielle Strukturen. Als solche méchte ich die peg-
matitische oder Implikationsstruktur betrachien, die regel-
mifige verschrinkte Verwachsung zweier gleichzeitig gebildeten
Gemengteile, wie sie der Schriftgranit zeigt. Diese Implikations-
struktur erinnert an die Eutektstruktur, welche bei jenen ILe-
gierungen auftritt, die in ihrer chemischen Zusammensetzung die
eutektische Mischung zeigen (s. S. 134); es ist eine sehr innige
Mischung zweier Bestandteile, die bei Legierungen oft nur schwer
voneinander zu unterscheiden sind.

Teall und Vogt nehmen fiir den Schriftgranit die Bil-
dung als eutektische Mischung in Anspruch. Im allgemeinen
scheint die Eutektstruktur bei Eruptivgesteinen &#uflerst selten
aufzutreten, und wir kennen sie in der Natur fast gar nicht.
Pegmatite finden sich meist in Géingen in Verbindung mit
einem normalen Eruptivgestein und zeigen im allgemeinen die-
selbe Mineralkombination wie dieses, sie weisen aber eine Anderung
der Struktur auf, insbesondere parallele Verwachsungen; haufig
treten accessorische Mineralien auf. Auf die Bildung dieser
Gesteine werfen Versuche von E. Baurl) Licht, wahrend schon
iltere Versuche von G. Friedel und Ch. Friedel?) fiir die Bil-
dung der Mineralien der Tiefengesteine im allgemeinen von Be-
deutung sein diirften. ‘

Ch. Friedel und G. Friedel gelang es, verschiedene
Mineralien: Quarz, Orthoklas, Albit, Nephelin, aus iiberhitzten
Lésungen bei 550° in verschlossenen Réhren darzustellen. Eine
gewisse Ahnlichkeit mit den Tiefengesteinen diirfte vorhanden

1) Z. £. phys. Chem. 1903, 8. 42.
2) Bull. soc. mineral. 1896.
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gewesen sein, aber es bildete sich bei diesen Versuchen niemals
eine wirkliche Schmelze, da man nur lose Kristallpulver erhielt.

Weinschenk betont mit Recht, dal die Pegmatite nicht
aus-gewohnlichem Schmelzfluf entstanden sind, sondern dal hier
ein Mittelding zwischen Schmelzfluf und wisseriger Losung vor-
liegt. Jedenfalls haben hier bedeutende Mengen von Minerali-
satoren mitgewirkt, welche in den frither erwihnten Bestandteilen
ihre Spuren zuriicklassen. Die Bildungstemperatur des Pegmatits
war jedenfalls eine niedrigere, wie die Bestandteile Granat, Tur-
malin, Zoisit, Staurolith, Andalusit, die in einigen auftreten,
beweisen.

Fir manche Pegmatite wird mit Recht auch, z. B. von
Rosenbusch 1), pneumatolytische Bildung, also Einwirkung von
Gasen, angenommen; namentlich fiir solche, die seltene Elemente
haben, gilt dies.

Uber eutektische Gemenge unter den Eruptivgesteinen
duberte sich Teall. Er meint, daB zuerst die groBeren Kristalle
und dann die eutektische Mischung zu einer Art von gemengter
Grundmasse erstarren. Dies trifft aber im allgemeinen sicher
nicht zu.

Eine solche eutektische Mischung scheint allerdings bei Quarz-
porphyren in der Grundmasse vorzuliegen; ebenso ist nach Teall
der Mikropegmatit eine eutektische Mischung. Dann muf} diese
eine konstante chemische Zusammensetzung haben, und diese
berechnet er zu 62,05 Feldspat und 387,95 Quarz. Daher ist
auch bei diesen Gesteinen die Ausscheidungsfolge verschieden;
wenn Quarz im UberschuB ist, wird er zuerst auskristallisieren,
und wenn nicht, dagegen zuerst Orthoklas. J. L. Vogt?) hat
diese Ansicht adoptiert und erweitert, er stellt das Verhiltnis
74,25 Feldspat und 25,75 Quarz auf. Es darf aber nicht ver-
gessen werden, dall man sich die Entstehung von Quarz nicht
aus trockenem Schmelzflul denken kann, wohl liegt aber gleich-
zeitige Kristallisation vor.

Texturen. Es wird oft zwischen Struktur und Textur
unterschieden, letztere ist das stereometrische Gefiige der Kompo-
nenten, wie es durch ihre rdumliche Anordnung und Verteilung

") Gesteinskunde 1902.
?) Die Silikatschmelzlésungen 2, 117 (Christiania 1904).
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bedingt wird ). Solche Texturen sind die fluidale, die zen-
trische oder sphirische, die porése, die Mandelstein-
und die blasige Textur.

Fluktuationstextur. Um gréfere Kristalle bilden sich
parallel angeordnete Mikrolithe, die stromartige Schwirme um
den gréBeren Kristall bilden. Damit ist oft bei sauren Magmen,
z. B. schon bei den ungarischen Rhyolithen, eine wellige Kriuse-
lung von abwechselnden Lagen verschiedener Farbe verbunden.
Die Textur deutet auf verhaltnismiBig raschere Abkithlung aus
Glasmasse, die groBeren Kristalle diirften als Impfkristalle gewirkt
haben; sie deutet ferner auf Bewegungen, Stromungen in der
flissigen Masse. Mit solchen Bewegungen héingt auch die lineare
Paralleltextur zusammen, die sich sowohl bei Tiefen- als auch
bei Ergulgesteinen ergibt. Es gibt jedoch bei Synthesen Bei-
spiele, wo sich ohne solche Bewegungen Fluktutionstextur bil-
dete, wie Taf. I, Fig. 2 zeigt. Manchmal diirfte die Impfwirkung
Anlal zu der genannten Textur gegeben haben, und bei dem er-
wahnten Beispiele ist das wohl der Fall.

Die Sphéarolithstruktur, bei welcher sich um gewisse
Punkte im Gestein eine radial-strahlige oder konzentrisch-schalige
Anordnung herausbildet, ist zwar mehr den sauren Magmen
eigen, kann aber iiberall vorkommen. Man unterscheidet makro-
skopische und mikroskopische Sphirolithe und verschiedene Ab-
arten, je nach ihrer Ausbildung mit oder ohne Radialstruktur
und je nachdem sie aus mehr oder weniger gut bestimmbaren
kristallinischen Substanzen bestehen. Rosenbusch unterscheidet
die sphirischen Strukturen in zwei Gruppen: Bei der einen sind
alle oder einige Gemengteile in konzentrischen Schalen zu Kugeln
gruppiert, speziell tritt dies bei Kugelgraniten und den basischen
Magmen, Dioriten und Gabbros ein; bei der zweiten ist die An-
ordnung der Gemengteile radial und es findet kein nennenswerter
Wechsel im Mineralbestand der Schalen statt. Wenn alle Strahlen
der spharischen Aggregate stofflich gleich sind, so spricht man
von Sphirokristallen, die auch bei Schwefel beispielsweise vor-
kommen; wenn verschiedene Substanzen miteinander abwechseln,
so nennt man die Gebilde Pseudosphérolithe und die eigentlichen
Sphérolithe sind solche, bei denen die Kugel aus einem Gemenge

') Grubenmann, Kristalline Schiefer 1, 27.



von kristallinen Strahlen und Glas, oder aus Mikrofelsit allein
besteht. Auch die Variolithe gehoren zu den Pseudosphirolithen.

Lokal kann auch in einem Eruptivgestein die ganze Masse
sphérisch ausgebildet sein, z. B. im Sphérolithfels.

Genetisch wichtig ist es, daB die spharischen Gebilde in den
ErguBgesteinen zumeist mikroskopische oder doch nur geringe
Dimensionen erreichen, wihrend sie in Tiefengesteinen bis Kopf-
groBe zeigen konnen, was mit der langsameren Abkiihlung letz-
terer zusammenhéngt.

Die Mikrofelsitsphérolithe stellen das letzte Kristallisations-
produkt innerhalb des sich verfestigenden Magmas dar. Dietrich
Gerhard gibt fir ihre Entstehung folgende Erklirung: Ist in
einem solchen Magma irgendwo eine kristallisierbare Verbindung
im Begriff, sich auszuscheiden, so werden die Molekiile aus der
unmittelbaren Umgebung zu diesem Kristallisationszentrum hin-
eilen, wobei der Widerstand des Magmas parallele Gruppierung
der Teilchen verhindert. Da aber die dem Zentrum zustrebenden
Molekiile fest werden, entsteht um dasselbe ein substanzarmer
Hof, dessen Erstarrung nun dadurch eine Verzégerung erleidet,
daB beim Ubergang der kristallisierbaren Molekiile in den starren
Aggregatzustand Wasser frei wird; so kann es unter fortwihren-
der Wiederholung dieses Vorganges geschehen, dall aus weiterer
Entfernung wieder neue kristallisierbare Molekiile heraneilen ).

Nach Whitman Crofi* liegt bei den Mikrofelsitsphiro-
lithen Ausscheidung aus kolloidaler oder Opalkieselsiure vor,
welche sich vor den Feldspatfasern bildete.

Sphirolithe bilden sich, wie ich vielfach beobachtete, auch
aus basischen Schmelzen bei rascher Abkiihlung, und ist die
Struktur dieser radialfaserig und konzentrisch-schalig. Mit den
Sphirolithen schottischer Basaltgliser beschiftigte sich Cole. In
kiinstlichen wie in natiirlichen Gldsern ist es der Pyroxen, der
radial auftritt, aulerdem Plagioklas.

Brégger macht aufmerksam, daB bei norwegischen Mikro-
felsitsphérolithen feinste mechanische Gemenge von Quarz und
Feldspat vorliegen; dies erinnert an die erwihnte Eutektstruktur;
ich halte es nicht fiir unméglich, dal bei Sphirolithen auch

') Zirkel, Lehrbuch der Petrographie 1, 477.
?) Bull. phil. soc. Washington 11, 436.

Doelter, Petrogenesis. 4
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die sogenannte Impfwirkung rasche gleichzeitige Kristallisation
hervorruft.

Die Kugelbildung in den bekannten korsikanischen Kugel-
dioriten von 8. Lucia di Tallano erklirt Rosenbusch durch
die lokal rasch fortschreitende Ausscheidung pyroxen- und horn-
blendereicher Massen, welche bewirkt, daf das sie umgebende
Magma unverhéltnisméBig reich an Feldspatlosung wird, die nun
rasch in radialen Aggregaten anschof}, deren Kristallisation ihrer-
seits dann eine lokale Ubersittigung an eisen- und magnesia-
reichem Magma bedingte, so dafl wieder Amphibole und Pyroxene
auskristallisieren. H. Reusch beobachtete hierbei, daf die kuge-
ligen Bildungen nur im Zentrum der Gesteinsmasse, also an dem
Orte ruhigster Kristallisation sich finden!). Ahnliches diirfte bei
den Kugelgraniten stattgefunden haben. Der Vorgang erinnert
genetisch an die Bildung von Zonen von Olivin und Magnetit,
welche ich bei Mischungen beider erhielt2?); auch Vo gt beob-
achtete in Schlacken zonenartige Absonderung.

Gewohnlich nimmt man an, dal die Sphirolithe mit
Radialstruktur von einem Mittelpunkt anschiefen, also von
innen nach aulen wachsen. FEine andere Ansicht hegen Cole und
Butler?) beziiglich der Sphirolithe aus Obsidian von Lipari.
Indem sie von leeren Gasblasen mit Glaswiinden, die Uberginge
in die typischen Sphéarolithe zeigen, ausgehen, sprachen sie die
Ansicht aus, daff die Sphérolithe von aufien nach innen gewachsen
sind, zuerst bildete sich eine Gasblase und vom Rande aus sind
die Nadeln entstanden, dabei sollen in den Kavititen Wasser-
ddmpfe eine hydrothermische Wirkung ausgetibt haben, die zum
Absatz der sphérolithischen Substanz fiihrtee Rutley wendet
sich gegen diese Ansicht, namentlich weil nicht einzusehen ist,
woher die Substanz denn itberhaupt stammt.

Auch Boris Popoff4) hat sich mit der Entstehung der sphéro-
lithischen Bildungen beschiftigt und eine Methode angegeben,
nach welcher es méglich wire, zu priifen, ob sie koriogen oder
zentrogen sind, denn er hilt das Wachstum der Sphérolithe von
der Rinde zum Zentrum bei vielen fiir erwiesen, z. B. im Gegen-

1) Mikrosk. Phys. 2, 253.

*) Sitzungsber. d. Wiener Akad. 113, 57 (1904).
%) Quart. Journ. geol. soc. 48, 438 (1892).

*) Forh. Nord. Naturforsch. Helsingfors 1902,
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satz zu anderen Forschern bei dem erwihnten Kugeldiorit von
Santa Lucia, was aber unwahrscheinlich ist; auch andere Vor-
kommen sind gewil zentrogen.

Eine eigentiimliche Erscheinung sind die Lithophysen
(Steinblasen), die sich in den sauren Magmen Oberungarns, in den
Rhyolithen finden. GroBere Hohirdume von knolliger, oft birn-
formiger Form, welche im Innern konzentrische, teilweise isolierte
Schalen zeigen; die Gruppierung der kelch- oder uhrglasférmig
gewolbten Lamellen erinnert an eine Rose, Diese von Richt-
hofen zuerst beschriebenen Lithophysen wurden von ihm als von
Sphérolithen genetisch ganz verschiedene Dinge bezeichnet. Nach
Szabol) ist dies aber unwahrscheinlich; die Lithophysen sind
Uberreste von mechanisch und chemisch halb zerstérten Sphiro-
lithen. Es handelt sich also eher um sekundéire Zersetzungs-
erscheinungen von urspriinglichen Sphirolithen?), indessen ist
die Substanz der Lithophysen und des umgebenden Gesteins oft
dieselbe, wie K. v. Hauer nachwies3).

Ausnahmsweise konnen sich, wie M. Bauert) beobachtete,
auch Lithophysen im Basalt bilden (Stempel bei Marburg), er
betrachtet sie als umgeformte Sphirolithe, was mehr plausibel
als spitere Umwandlungen ist; allerdings sehen die frither er-
wahnten ungarischen Lithophysen oft recht zersetzt aus.

Iddings?®) untersuchte Lithophysen aus dem Obsidian - Clift
im Yellowstonepark; hier bekleidet kristallinische Substanz die
‘Wiinde der Lithophysen, es sind Quarz, Tridymit, Feldspat, Natron-
orthoklas, Fayalit und Magnetit. Die Bildung dieser Lithophysen
schreibt Iddings dem im Magma eingeschlossenen Wasser-
dampf zu, und sie wiren durch Wasserdampf wihrend ihrer Bil-
dung veridnderte Sphirolithe.

Iddings®) glaubt, daf in dem noch plastischen Magma um
ein Kristallisationszentrum Feldspatstrahlen anschiefen; durch

1) Jahrbuch d. k. k. geol. R.-A. 11, 80 (1860); ibid. S. 69 (1866).

*) Vgl. J. Roth, Beitr. z. Petrographie d. plut. Gesteine 1899,
8. 168. A. 8. Cole, Quart. Journ. 41, 162 (1885).

) Verhandl. geol. R.-A. 1866, 8. 98.

‘) N. J. £. Min. 2 (1891).

®) Iddings, Amer. Journ. of se. 33, 37 (1887) und Seventh Re-
port U. 8. geol. survey 1888, p. 355.

®) Am. Journ. (3) 33, 37 (1887).

4%
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die VergroBerung dieses Gebildes wiirde das Magma chemisch
veréndert, und namentlich 8i02- und wasserreicher, und letzteres
veranlafite die Blasenbildung. Der Wasserverlust des Glases be-
dingte wieder eine Abnahme des Volumens und Einschrumpfung
vor der endgiiltigen Kristallisation, wodurch sich die Spriinge er-
kliren wiirden. Jedenfalls haben sich die hohlen Lithophysen
schon vor der Festwerdung des Magmas gebildet.

Die bei sauren Gesteinen auftretende Perlittextur diirfte
auf Absonderung zuriickfihrbar sein; vielleicht spielt hierbei
‘Wasser eine Rolle.

Die blasige und schlackige Textur ist an pyrogene Ent-
stehung gebunden, sie findet sich an der Oberfliche von Laven.
Die Bildung der Blasenrdume bei blasigen Gesteinen riihrt natiir-
lich von der Entwickelung der im Magma eingeschlossenen Gase
her, die erst bei normalem Druck frei werden kénnen und daher
ist es begreiflich, dafl die Oberfliche der Lavastrome der reichste
Teil an Blasen ist. Die Erscheinung, daf die Blasen in die Linge
gezogen sind, erklirt sich durch das FlieBen des Stromes, bei
weniger viskosen Stromen sind die Blasen grofer als bei stark
viskosen, und daher finden sie sich auch mehr bei basischen Mag-
men. Die verschiedenen Erscheinungsweisen der Blasen stehen
mit der Viskositit und auch mit dem Gasgehalt des Magmas im
Zusammenhange, daraus erklirt sich die von Arch. Geikie?)
beobachtete, sebr merkwiirdige Tatsache, daf viele schottische
Basaltginge in der Tiefe porés sind, und dall auf Skye ein in
der ganzen Masse zelliger Basaltgang sich findet, in letzterem
Falle handelte es sich um ein gasreiches, diinnfliissiges Magma, in
ersterem kiihlte sich das viskose Magma oben rasch ab.

EntstehungvonParalleltextur beiEruptivgesteinen.
Die Paralleltextur &uBert sich entweder in der Bildung von
gebinderter, oder aber von schieferiger Struktur. Man muf} an-
nehmen, daf hier in dem noch plastischen Magma flache Kristall-
tafeln ausgeschieden waren und daf durch die Bewegungsrich-
tung die Schieferung entstand. Hier und da kann, wie Zirkel
bemerkt, durch die Gegenwart von plattgedriickten parallel ge-
richteten Blasenriumen oder Nadeln Schieferstruktur bewirkt
werden.

') Trans. r. soc. Edinburgh (2) 35, 38.
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In einigen Laven findet man auch parallele Ausstreckung
von Feldspat, Augit- oder Leucitkristallen ).

Beziehungen zwischen dem Alter der Gesteine und ihrer
Struktur.

In der #lteren Literatur spielt das Alter der Gesteine und
seine Beziehungen zur Struktur und Lagerung eine wesentliche
Rolle, von der wir uns noch nicht frei machen konnten, da ja bei
der Nomenklatur und Klassifikation diese Altersbeziehungen immer
noch eine Rolle spielen. Es wurden daher vollkristalline Gesteine
als dltere bezeichnet.

Die Ansicht L. v. Buchs, dafl die holokristalline Textur
eines Gesteins durch sein hohes Alter bedingt sei, war bis in die
jiingste Zeit maBgebend, obgleich doch schon damals Ausnahmen
bekannt waren, wie der Granit und Monzonit von Predazzo, die
erwiesenermafen als triadisch anerkannt waren. Wie Reyer
sagt, schien der Begriff moderner Granit ein Unding, man hatte
eben einige Gegenden, in denen tatsichlich die holokristallinen
Gesteine &lter sind und neben jiingeren Basalten vorkommen, wie
das sichsisch-bohmische Erzgebirge und andere, als Norm be-
trachtet.

Da die Beispiele tertiéirer Granite und alter Basalte (welche
man allerdings noch mit anderen Namen belegt) aber dann so
héufig wurden, so griff man auf das, was Dana, Jukes u. a.
schon vor langer Zeit behaupteten, zuriick, und gab die Ansicht,
holokristalline Gesteine miilten alte sein, auf.

In neuerer Zeit hat man allerdings den entgegengesetzten
Standpunkt ins Extreme verallgemeinert. So behauptet Salo-
mon?), dal alle ostalpinen Granite vom Adamello bis Ungarn
tertidr seien, und er stellt die Hypothese auf, daB die Haupterup-
tion der Granite in die Tertiirzeit fallee. Wenn jedoch, wie es
nachgewiesen ist, und leicht a priori begreiflich erscheint, ein
Zusammenhang zwischen Alter und Struktur nicht zu finden ist,
so hitte jene Hypothese nur dann eine Berechtigung, wenn durch
Detailforschungen erwiesen wére, da alle jene Granite wirklich

}) Breislak, Geol. 3, 298.
%) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 17, 194 (1898).



tertiar sind, welcher Beweis bis jetzt nicht gefithrt werden
konnte. Wir werden daher den Graniten ebensowenig ein hohes,
wie ein jugendliches Alter zuerkennen, sondern an dem Satze
festhalten, dafl granitische und &#hnliche Gesteine jedes Alter
haben kénnen.

Anderungen in der Struktur und dem Mineralbestande bei
verschiedenen Teilen einer Eruptionsmasse.

Ein geologischer Kérper, Gang, Stock, Strom usw. braucht
nicht in allen seinen Teilen gleichmiBig gebaut zu sein. Die
Anderungen konnen sowohl die chemische Zusammensetzung, den
Mineralbestand, als auch die Struktur betreffen. Am lingsten
sind Strukturunterschiede bekannt, da viele kristalline Génge
halbglasige oder porphyrartige Saalbénder zeigen, ebenso wie
Lavastrome an den Rindern viel glasiger ausgebildet sind.
Dagegen nahm man frither an, daf der chemische Bestand in der
ganzen Masse derselbe sei, dies ist beziiglich der chemischen und
mineralogischen Zusammensetzung bei den kleineren Massen der
Lava viel mehr der Fall, als bei den gréBeren der Tiefengesteine.
Sowohl bei diesen, als bei Gingen beobachtet man oft Unter-
schiede letzterer.

In dieser Hinsicht sind die Beobachtungen von Lacroix
an der Montagne Pelée wichtig. Génge, welche kurz nach-
einander entstanden, zeigen sehr verschiedene Struktur.

Struktur der Grenzgebilde. Randfacies. Die Ab-
dnderung der Struktur am Kontakt mit den durchbrochenen
Schichten ist eine hiufige Erscheinung. Viele Lavaginge werden
an den Réndern glasig, dasselbe tritt bei &lteren basischen
Stromen auf. Bei Tiefengesteinen tritt entweder porphyrartige
Struktur ein, durch Vorherrschen von Feldspat und Augit, oder
es kann kleinkérnige Struktur vorkommen. Beides erklirt sich
durch raschere Abkiiblung, die kleinkérnige Struktur wird
héufiger bei sauren Gesteinen eintreten, die porphyrartige mehr
bei basischen.

Es kommen iibrigens in einem Stock oder Gang oft sehr
verschiedene Strukturverhiltnisse vor, ohne dafl wir iiber die Ur-
sachen immer im klaren sind. Bei den Monzoniten des Monzoni
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beobachtet man einen sehr hiufigen Wechsel in der Struktur?),
welche zwischen ophitischer, kérniger und porphyrartiger wechselt;
man miiBte hier annehmen, dal der Druck wihrend der Eruption
gewechselt hat, und namentlich auch der Einfluf der Minerali-
satoren wechselte. Auch die Granitmasse von Predazzo zeigt oft
in der Tiefe schon feines Korn und am Kontakt stellenweise etwas
gréberes, manchmal das umgekehrte Verhaltnis.

Kleinere chemische Verinderungen am Kontakt sind
oft beobachtet, z. B. Anreicherung an Alkalien, oder an Kalk,
Verminderung des SiO,-Gehaltes. Damit stehen in Zusammen-
hang Anreicherung an Orthoklas, an Biotit, an Natronaugiten,
oder auch Basischerwerden der Plagioklase, chemische Verinde-
rungen der Augite.

Diese Verhiltnisse kénnen sowohl durch die Kristallisations-
differentiation, als auch durch Assimilation des Nebengesteins
erklirt werden; in anderen Fillen, wie bei peripherem Turmalin-
gehalt der Granite, ist es der Einflu der Dampfe gewesen, welcher
AnlaB zu ihrer Bildung gegeben hat; ebenso kann das Vikariieren
von Hornblende und Biotit 2) in einem Kersantitgang auf den
EinfluB von Fluor zuriickgefiihrt werden. Die Anreicherung von
Eisenerz in Diabasen kann wieder durch Differentiation erklart
werden.

Dagegen zeigen an den Rindern die trachytischen Lavastrome
des Monte Cimino bei Rom viel Biotit, im Innern mehr Augit, der
Olivin nimmt von innen nach aufen an Gréfe ab. In einem Gestein
von Ghizo (Monte Ferru auf Sardinien) nimmt der Leucitgehalt
gegen aublen etwas ab, der Biotitgehalt nimmt an den Réndern
und auf Kliiften stark zu, wihrend er im Innern fehlt, und ins-
besondere gilt dies fiir die Grofe der Biotite. In beiden Fallen
erklirt sich dies durch Dampfe von Fluor, wo dieses in geringer
Menge vorhanden, ist Biotit nur sporadisch; an den Réndern
wirken erfahrungsgemif} die Dimpfe viel stirker, und dort mufiten
sich Biotite bilden. Aber auch die Temperaturverhiltnisse sind
von Einflul; der Olivin wird im Innern eines Ganges, wo die Ab-
kithlung eine langsame ist, und die Kristalle bei annihernd kon-

1y C. Doelter, Der Monzoni und seine Gesteine I, Sitzungsber.
d. Wiener Akad. 111, 12 [940] (1903).
?) Chelius, N. J. £ Min. 6, 72 (1888).
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stanter Temperatur wachsen kénnen, viel groBer werden, als am
Rande, dasselbe gilt auch fiir die Feldspate und andere Mineralien,
die an den Saalbindern seltener sind, und wird dies durch meine
Versuche direkt bestitigt. In solchen Fillen wird man daher
nicht eine intratellurische Ausbildung der gréferen Gemengteile
anzunehmen haben. Am meisten éndert sich aber die chemische
Zusammensetzung in den Apophysen eines Massivs. Wenn
Magma in kleinere Spalten eindringt, so beobachtet man oft An-
derungen im Mineral- und im chemischen Bestande.

Biotit und Hornblende fehlen oft in den Apophysen einer
diese beiden enthaltenden Granitmasse; dagegen tritt Quarz auf.
Letzteres ist in diesem Falle leicht erklarlich, da dort die Tem-
peratur niedriger war; Harada hat dagegen im Tangawagebirge
bei Quarzdiorit beobachtet, daf dieser in den Apophysen auch
als Amphibolgranit ausgebildet, also saurer geworden war. In
manchen Apophysen des Monzonits tritt Orthoklasreichtum ein.
Bei Klausen beobachteten Teller und von John ein Basischer-
werden an den peripherischen Géngen.

Die Ursachen aller Unterschiede liegen zum Teil in dem
Einflusse des Nebengesteins, zum Teil in der Differentiation
oder auch manchmal in pneumatolytischer Wirkung.

Viertes Kapitel

Abhéingigkeit der mineralogischen Zusammen-
setzung der Gesteine von ihrem chemischen
Bestande.

Die Ausscheidungen im Schmelzflusse hiingen zwar nicht aus-
schlieBlich, aber doch in erster Linie von der chemischen Zusammen-
setzung des Magmas ab. Kieselsdurereiche (salische) Magmen
werden daher die kieselsiurereichen Silikate, Quarz, Orthoklas,
Albit, zur Abscheidung bringen, basische (femische) Magmen da-



gegen mehr Olivin, Pyroxen, Magnetit enthalten. Ebenso werden
MgO-haltige Schmelzen AnlaB zur Bildung von Olivin, Biotit, Na-
reiche zur Bildung von Nephelin, Albit oder von Natron-Augit Anlaf
geben. Eine Einschrinkung erfihrt jener Satz durch die Bildung
dimorpher Mineralien, durch Spaltungen und Umsetzung gewisser
Mineralien oder Mineralgemenge, die wir spiter betrachten. Auch
auf andere Weise ist es noch denkbar, dafl im Mineralbestande
verschiedene Gesteine aus demselben Magma entstehen, nimlich
durch Einwirkung verschiedener Mineralisatoren. In einfachen
Fillen lassen sich die Ausscheidungsverhiltnisse feststellen, so
bei der Entstehung von Korund, Spinell, dann z. B. bei Sanidin,
welcher sich meist erst dann ausscheidet, wenn das Verhiltnis von
Kali zu Natron 2:1 ist (Lagorio). Schwieriger wird das sein,
wenn z. B. mehrere Mg- und Ca-haltige Verbindungen moglich sind,
wie z. B. Augit, Hornblende, Biotit, Olivin. Hier tritt auch der
Einflul der Affinititen ein. Lowinson-Lessing hat die Frage
nach der Affinitdt von Si0, zu den Metallen gestellt und findet
folgende Reihenfolge: K, Mg, Na, Ca, welche jedoch nicht all-
gemein zutreffen diirfte ).

Bei Al-haltigen Verbindungen wird die Sache aber kompli-
zierter, da diese komplexer sind; die Affinitit wird hier eine
Anderung erfahren kénnen.

Ein besonderer Fall tritt dann ein, wenn, wie dies hiufig
zutriftt, isomorphe Mischkristalle zur Ausscheidung gelangen;
wegen der Komplikation dieses Falles lassen sich GesetzmiBig-
keiten schwer ableiten, immerhin ist es recht verstindlich, daf in
eisenreichen basischen Gesteinen auch eisenreichere Pyroxene und
Olivine sich ausscheiden, oder dafl Pyroxene und Amphibol in
natronreichen Gesteinen auch natronbaltig sind, wie ich 1882,
Mann 1883 konstatiert hatte. Auch bei Natron- und Kalkhauyn
trifft dies zu 2).

Es ist auch darauf aufmerksam gemacht worden, daf man
die Analyse der Gemengteile nicht mit der Bauschanalyse des
Gesteins vergleichen sollte, sondern mit der chemischen Zusammen-
setzung, welche das Magma unmittelbar vor der Ausscheidung des
betreffenden Gemengteiles hatte. In dieser Hinsicht wéiren Unter-

) Vgl. C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie, S. 143.
) Vulkane d. Kap-Verden. Graz 1882.



suchungen notwendig. Natiirlich scheiden sich die zuerst gebildeten
Kristalle aus einer anderen Mutterlauge aus als die letzten. Fir
den Petrographen kommt indessen praktisch doch hauptsichlich
die Frage nach der Abhingigkeit von der Bauschanalyse in Be-
tracht, weil es sich zumeist darum handelt, aus der Bausch-
analyse die Mineralmengen zu berechnen, dies ist aber nur dann
moglich, wenn die Zusammensetzung der isomorphen Misch-
kristalle nicht zu sehr schwankt, oder wenn sie durch Partial-
analyse bekannt ist. Viel schwieriger ist aber der theoretische
Riickschluf von der Bauschanalyse zu dem Magma, denn aus
demselben Magma kénnen sich einerseits, wie wir spiter sehen
werden, verschiedene Mineralien ausscheiden, andererseits konnen
aber durch verschiedene Einwirkung von Kristallisatoren sehr
verschiedene Mineralgemenge entstehen, deren Bauschanalyse
tatséichlich nicht das eigentlich urspriingliche Magma wiedergibt.
Streng genommen kann man daher das Wort Magma nicht mit
der chemischen Zusammensetzung, wie sie die Bauschanalyse eines
Gesteins gibt, identifizieren; denn aus dem Magma kann sich
z. B., wie bei der Aplitbildung, ein saurer Rest nachtriglich erst
abscheiden.

Lagorio, Vogt und Morozewicz haben sich mit den
Gesetzen der Abscheidung der Mineralien im Magma ') beschiftigt,
und eine gewisse Abhidngigkeit der Ausscheidungsmdoglichkeit von
dem chemischen Bestande des Magma gezeigt. So bildet sich
Olivin in Schlacken aus basischen Mg-, Fe- und Mn-reichen
Schmelzen. Enstatit bildet sich aus Schmelzen, die neben MgO
noch 8 bis 13 CaO enthalten. Vogt stellt den Satz auf, dal die
Mineralbildung nur von der chemischen Zusammensetzung der
Durchschnittsmasse abhéingt, die Mineralbildung beruht auf dem
Gesetze der chemischen Massenwirkung.

Beziiglich der Ausscheidung der Tonerde?2) kommt Moro-
zewicz zu dem Resultate, dal gesittigte Alumosilikate vom Typus
(K,, Na,, Ca) O0Al,0;.72810, (worin % — 2 — 13) bei hoher
Temperatur fihig sind, Tonerde zu 16sen und tibersittigte Losungen
zu bildepn. Wihrend reine Na- Al- Silikatmagmen stark Tonerde
losen, sollen Ca-reiche dazu nicht befdhigt sein. Die iibersittigten

') Auch hier ist statt Magma richtiger ,Schmelzen“ zu setzen.
%) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 18, 1898.
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Alumosilikatlésungen, sowohl gemischte wie einfache von der
obigen Zusammensetzung, scheiden den ganzen Uberschufl » — 1
von Tonerde in Korundform aus, wenn sie nicht etwa viel MgO
und FeO enthalten, und wenn » nicht gréfier als 6 ist, dagegen in
Spinellform, wenn sie mehr als !/, Proz. MgO und FeO enthalten,
oder, wenn # > 6 und wenn MgO nicht enthalten ist, in Sillimanit-
form. Es gibt aber auch bei Korund und Spinell Ausnahmen von
dieser Regel, wie z. B. B. Vukits nachwies1). Uberhaupt sagen
die Regeln Morozewicz’ nur aus, da beim Zusammenschmelzen
von Alumosilikaten mit Korund die beiden sich wieder gesondert
ausscheiden, und dafl beim Zusammenschmelzen mit Mg-Silikaten
sich Spinell bilden kann. Ist MgO oder Fe O vorhanden, so kann
sich natiirlich kein Spinell (auBer Kalkspinell) bilden. Uber die
Bildung des Sillimanit siehe auch Kap. XII

In der Natur finden sich mit Tonerde iibersittigte Alumo-
silikatmagmen von granitisch - syenitischem und trachyt-andesi-
tischem Typus, auch solche von einem besonderen selten beob-
achteten Anorthittypus. Diese scheiden nach Morozewicz beim
Kristallisieren die iiberschiissige Tonerdemenge in Korund-, Spinell-,
Cordierit- und Sillimanitform nach den fiir kiinstliche Alumo-
silikatlosungen festgestellten Gesetzen aus. Korund, Spinell, Silli-
manit und Cordierit, welche in Eruptivgesteinen auftreten, bilden
eine genetische Gruppe von Mineralien, deren Bildungsweise in
engster Beziehung zueinander steht.

Die erwihnten Gesetze konnen aber nicht als ausschlieSliche
angesehen werden; abgesehen, daf auch bei kiinstlichen Schmelz-
massen Einschréinkungen existieren, wirken die Abkiihlungsver-
héltnisse sehr bedeutend, so daf oft je nach der Abkiithlungs-
geschwindigkeit das eine oder das andere Mineral ausbleibt, oder
daB sich solche bilden, welche unter anderen Verhiltnissen nicht
erscheinen wiirden; dies sind metastabile Formen. Gerade bei
Spinell, Magnetit z. B. spielt die Abkiihlungsgeschwindigkeit eine
groBe Rolle, bei rascher Abkiihlung scheiden sie sich aus, wih-
rend bei sehr langsamer ihre Bestandteile in den Augit (oder die
Hornblende) hineingehen. Bei rasch gekiihlten Schlacken ist der
reine Einflul der chemischen Zusammensetzung jedenfalls ein
groferer, als bei den langsam gekithlten Schmelzen oder den

!} Zentralblatt £. Mineral. 1904, Nr. 24 und 1905, Nr. 13,
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natiirlichen Gesteinen, weil dort die Abkithlungsverhiltnisse stets
ahnliche sind.

Auch Iddings betont, daf sich aus Magmen von gleicher
chemischer Zusammensetzung verschiedene Mineralien oder ver-
schiedene Kombinationen von Mineralien abscheiden kénnen, je
nach den bei der Kristallisation herrschenden physikalischen Be-
dingungen, was voraussetzt, daf im Magma die hiernach aus-
geschiedenen Mineralien nicht stets als solche im flissigen Zu-
stande sich finden miissen und dies ist sehr wahrscheinlich. Wir
werden spiter sehen, dall es aufler der Differentiation noch
eine dhnliche Erscheinung gibt, bei welcher ohne Anderung des
totalen chemischen Bestandes verschiedener Mineralbestand sich
ausbilden kann. Das Magma enthilt eben nicht nur die Mole-
kille der zur Ausscheidung gelangenden Mineralverbindungen, es
ist dissoziiert.

Dissoziation des Magmas.

Die eben erwihnte Frage und die der Kristallisations-
differentiation hingen auch mit der Dissoziation der Magmen
zusammen. Barus und Iddings?!) zeigten, daf das Magma
dissozitert ist und daB der Grad der Dissoziation fiir drei ver-
schiedene Magmen verschieden ist, er ist gréfer bei dem sauren
Magma, als bei dem basischen. Indessen wissen wir nur sehr
wenig iiber den Dissoziationsgrad, insbesondere bei tonerdearmen
und tonerdereichen Magmen 2).

Eine sehr wichtige Frage ist die, ob in der fliissigen Schmelze
die Verbindungen, welche spiter aus ihr heraus kristallisieren,
in ihre Oxyde dissoziiert sind oder nicht. Kinige, wie Vogt,
nehmen an, daB nur Verbindungen in der Schmelze vorkommen,
wihrend Iddings der Ansicht ist, daB jene in ihre Oxyde zerlegt
sind. Meiner Ansicht nach kommen sowohl die Molekiile der Ver-
bindungen vor, wie jene der Oxyde. Tonerdehaltige Verbindungen
sind wahrscheinlich stirker dissoziiert als tonerdefreie. Der
Dissoziationsgrad, das Verhiltnis der dissoziierten Molekiile zu
den undissoziierten ist aber unbekannt.

) Americ. Journ. 44, 242 (1892).
?) Siehe C. Doelter, Chem.-phys. Mineralogie 1905, S. 102.
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Nach Iddings?) wiare der Abscheidungsvorgang ein der-
artiger, daf die Alkalien die Tonerde an sich reifien, um mit SiO,
so viel als moglich Feldspat zu bilden, und daf dieselben erst
dann in Glimmer und Pyroxene oder Amphibole eintreten, wenn
die im Magma vorhandene Tonerde nicht geniigend ist, um Feld-
spate zu bilden; ich stelle mir, da die letztgenannten Mineralien
die zuerst gebildeten sind, den Vorgang so vor, daf Glimmer,
Pyrozen, Amphibol erst dann Al,0; aufnehmen, wenn diese im
Uberschufl vorhanden ist. Tonerde verbindet sich nach Iddings
mit Kalk erst dann zu Anorthit, wenn sie im Uberschufl dber die
Alkalien vorhanden ist; es kommt also die Affinitiit der Kiesel-
siure zu den Basen in Betracht. Jene Tatsachen wiirden mit
der spiteren Regel, die wir bei der Ausscheidung der Mineralien
sehen werden, zusammenhéngen, daf sich die einfachen tonerde-
freien Silikate frither bilden.

Wir wenden uns jetzt zu einem anderen Thema, zum Ver-
gleiche verschiedener Magmen.

Vorgénge im Magma. Was sich im Magma fiir Vorgéinge
abspielen, wissen wir nicht, wir haben nur die Endprodukte vor
uns, die Gesteine. Hierbei ist die Vorstellung wichtig, welche
wir beziiglich der Dissoziation der Magmen haben. Um diese
Vorginge zu beleuchten, bleibt nur der Weg des Experimentes
offen; schmilzt man zwei Mineralkomponenten zusammen, so
kénnen nach meinen Versuchen 1. entweder dieselben Mineralien
gich wieder bilden, oder 2. es bilden sich neue Verbindungen,
3. es scheidet sich nur die eine Komponente ab, die andere bleibt
glasig, oder wenn eine in kleinen Mengen vorhanden ist, kann sie
von der ersten vorherrschenden aufgenommen werden 2). Nur in
dem ersten Falle kann man annehmen, dall keine oder nur geringe
Dissoziation vorhanden war, wie z. B. bei Labrador- Augit. Wir
wollen die verschiedenen Reaktionen im Kapitel V betrachten.

Vergleich der Gesteinsmagmen.

Um aus den Analysenresultaten auf die vermeintlichen Mag-
men zu schlieBen und diese zu vergleichen, ist eine Umrechnung

') On Rock Classification; Journ. of Geol. 6 (1898).
) C. Doelter, Silikatschmelzen, Sitzungsber. Wiener Akad. 113
(1904).
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notwendig, die nach Rosenbusch derartig geschieht, daf man
die Sauerstoffverhiltnisse berechnet; zuerst wird das Wasser ab-
gezogen (wodurch allerdings bereits ein Fehler entsteht), dann
die Analyse auf 100 berechnet, und die einzelnen Zahlen durch
das Molekulargewicht der betreffenden Stoffe: SiO,, Al,0, usw.
dividiert, man erhilt dann die Molekularproportionen; die Summe
derselben, durch 100 multipliziert, ergibt die Atomzahl, welche
nach Rosenbusch schon charakteristisch fiir die . chemische
Stellung des Gesteinsmagmas ist.

Osann?) hat diese Darstellung weiter ausgefiihrt und damit
den Versuch einer chemischen Klassifikation der Eruptiv-
gesteine gemacht. Nach Berechnung der Molekularproportionen
werden nach ihm verglichen:

1. Der Gehalt an 8i0, (wozu etwaige TiO,, ZrO, gerechnet
werden), er wird mit () bezeichnet.

2. Die Alkalien werden mit Tonerde zu einer Atomgruppe
(Na, K), Al, 0, vereinigt, die mit A bezeichnet wird.

3. Der Rest der Tonerde wird an Kalk gebunden, zu einer
Atomgruppe CaAl, 0y, die mit C bezeichnet wird.

4. Die iibrigen l\llletalloxyde (besonders Fe, Mg, Ca) werden

zu einer Atomgruppe RO verbunden, (F)2).

5. Das Verhiltnis der Alkalien, also Na,O : K,0, wird auf
die Summe 10 berechnet und es wird aber nur ein Wert » an-
gegeben, z. B. Natron, dann wird das Verhiltnis dieser Zahlen
als Grundlage zu einer Gesteinsformel benutzt; da es aber nicht
auf die absoluten Gréfen von A, O, F ankommt, weil

24+ 2C+ F =100 — s

ist, so geniigen ihre Verhiltniszahlen a, ¢, f, wobei a + ¢ + f
== 20 ist. Es wire z. B. in einer Analyse gefunden worden :

S8i0, + Ti0y =— 59,5, 6 —= 4, ¢ =38, f = 13, n = 7,5,

so ist 24+ 2C + F = 100 — 59,5 = 40,5,
andererseits ist, da, wie oben bemerkt,
a + ¢ + f= 20,

a:¢:f— 4:3:138,
Na,0:K,0 = 7,5:2,5.

') Min.-petr. Mitt. 19, 353 (1900) und 20, 398 (1901).
2) Wobei Fe,0; auch als Fe O berechnet wird.




— 63 —

Aus den GroBen A4, C, F lassen sich andererseits sehr leicht
die entsprechenden Metallatomzahlen berechnen, denn es werden
sich aus der Zahl fiir SiO,, z. B. 59,5, die Atome von Si, aus der

Zahl fir Al,Og, 10,36, die Atome von Al, aus der Zahl fiir RO
die Atome von Fe, Mg, Ca, aus der Zahl fiir Na, K die Atome von
Na, K berechnen.

Das Verhdltnis a:c:f gibt also fir die Analysen einen an-
néhernden MaBstab fiir die Mengenverhiltnisse, in welchen sich
Alkalifeldspate, Anorthit und dunkle Gemengteile an der Zu-
sammensetzung eines Gesteins beteiligen. f gibt ein Bild von der
Menge aller alkali- und tonerdefreien Gemengteile (ausgenommen
den Agyrin), aus dem Verhiltnis von s zu 4, C und F kann
man auf das Vorhandensein von Orthosilikaten neben Metasili-
katen schlieBen. Eine Abkiirzung der Osannschen Berechnungen
hat E. Kaiser angegeben, ebenso d’Ans?).

Auf einzelne Fehler der Methode hat der Verfasser selbst
hingewiesen, z. B. auf das Nichtberiicksichtigen des Wassers bei
Glimmer, kleine Fehler bei Anwesenheit von Hauyn usw.

Weitere Fehler miissen durch die Nichtberiicksichtigung der
Oxydationstufen des Eisens entstehen. Da z. B. bei Augiten Al,0;
héufig durch Fe, 0,?) vertreten wird, so ist es nicht gestattet, dieses
als Vertreter von CaO, MgO aufzufassen — [es ist geradezu ein
Riickschritt, wenn jetzt die noch vor wenigen Jahren als un-
bedingt notwendig geforderte Trennung von FeO und Fe,0; als
tiberflissig bezeichnet wird. Den Einwand, daf eine Trennung
von Eisenoxyd und Eisenoxydul nur bei tadellosem Material einen
Zweck habe, kann ich nicht gelten lassen, denn wenn Analysen
berechnet werden, die einige Prozente Wasser enthalten, so
kénnen diese auch nicht zu den tadellosen gerechnet werden, und
wire daher ihre Berechnung iiberfliissig. Jedenfalls stecken in
der Berechnungsmethode sehr viele Fehlerquellen, die nicht ver-
nachlissigt werden sollten].

Die Osannsche Methode ist eigentlich auf der Rosenbusch-
schen Kerntheorie aufgebaut und hat den Zweck, diese Kerne
hervortreten zu lassen; nun wissen wir aber jetzt, daf die Kerne
sich nur mit groflem Zwang herausrechnen lassen, und dal iiber-

1) Zentralbl. £. Min. 1904, Nr. 14.
?) Osann, 1. c. S. 354.



— 64 —

haupt solche Kerne sehr zweifelhaft sind. KEs ist daher fraglich,
ob Osanns Berechnungen in dieser Hinsicht von grofiem Werte
sind, denn der Vergleich der Magmen lafit sich ohne sie z. B.
durch die graphische Methode nach Michel-Lévy und Bréogger
ebenso gut anstellen, jedenfalls kann man aber aus ihr das
lernen, dafl die einfachen Resultate der Analyse zum Vergleiche
der Gesteine nicht geeignet sind und einer Umrechnung be-
diirfen, und als solche Umrechnungsmethode ist sie jedenfalls
von Wert.

Eine Modifikation der Rosenbuschschen Berechnungs-
methode hat F. Becke !) gebracht, welche er mit einer graphischen
Methode verbindet; diese Methode ist weniger auf die Kernhypo-
these gegriindet, und nimmt mehr die Mineralien selbst zur Basis.
Bei der Berechnung wurde die Annahme gemacht, daff die Alkalien
mit Aluminium und Silicium in Feldspatverbindungen vorhanden
sind (NaAlSi;Og bzw. KAlSi;0;). Der verbleibende Rest von
Al ist mit Ca und Si als Anorthit gebunden der Rest Ca nach

Abrechnung des Anorthits als ein Augit CaR51206 Das Eisen-
oxyd ist teilweise im Fey0;.FeO, teils im Augit (Hypersthen) ge-
bunden; bei Vorkommen von Glasbasis wird die Berechnung
erschwert, da dieselbe sowohl Na AlSi; Og als auch Uberschufl von
Si enthilt.

Die Berechnung der Gesteinsmagmen ist von besonderer
Wichtigkeit bei der Klassifikation der Eruptivgesteine, es haben
sich besonders Michel-Lévy, Becke, Lowinson-Lessing,
Osann in dieser Hinsicht bemiiht und sind zu diesem Zwecke
die frither angegebenen Methoden von Wert. Es liegt jedoch
dieser Gegenstand nicht im Rahmen dieses Werkes; erwihnt sei
noch, daf W. Cross, Iddings, Pirsson und H. Washington?)
auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung eine vollstindige
Einteilung der Eruptivgesteine aufstellten; insbesondere hat sich
letzterer durch Berechnung aller neuer Analysen von 1884 an
grofle Verdienste erworben.

Fehler der Gesteinsberechnungsmethoden. Auf
einige weitere Fehler, welche allen Berechnungen eigen sind,
mochte ich aufmerksam machen; vor allem betrifft dies den

) Tscherm. Min. Mitt. 16, 185 (1897); ebenda 19, 310 (1900).
) Quantit. Classification of ign. Rocks. Chicago 1903.



— 65 —

Wassergehalt, der nicht vernachlissigt werden sollte. Allerdings
wissen wir nicht, wie der Wassergehalt zustande kommt, und es
ist daher nicht méglich, ihn in die Berechnung einzuziehen, aber
er bildet, falls er nicht sehr gering ist, eine Fehlerquelle, eine
solche ist auch der erwidhnte beziiglich der Eisenoxyde.

Ein grofier Fehler aller derartigen Berechnungsmethoden
ist es aber, dal alle Zahlen der Analyse als gleichwertige an-
gesehen werden und nicht beriicksichtigt wird, daB die Tren-
nungs- und Bestimmungsmethoden fiir die verschiedenen Bestand-
teile sehr verschieden genaue sind; dann wire es auch von Vorteil,
wenn der Analytiker des Gesteins auch selbst der Rechner des-
selben wire, da ersterer eher die Fehler der Analyse zu wiirdigen
weill, wihrend der Rechner oft nicht einmal weifl, nach welcher
Methode analysiert wurde. Bei Gesteinsvergleichen ist es aber
im allgemeinen untunlich, Analysen zu vergleichen, die nach
verschiedenen Methoden ausgefiibrt sind, z. B. solche nach der
Bunsenschen AufschlieBung mit kohlensaurem Natronkali oder
nach der Hillebrandschen oder nach der von Jannasch.

Es sollte daher jeder Analytiker die angewandte Methode
angeben, was auch zum Teil geschieht. In jeder Analyse steckt
aber auch ein personliches Moment, und kénnen daher von ver-
schiedenen Analytikern ausgefiihrte Analysen kleine Differenzen
zeigen. :

Endlich ist auch zu beriicksichtigen, da ja oft wenige Meter
voneinander entfernte Handstiicke Differenzen zeigen konnen.
Aber abgesehen von diesen unbedeutenden Fehlern ist ein Fehler,
der ganz bedeutend ins Gewicht fallen kann, der, daB die Alka-
lien nicht mit jener Genauigkeit bestimmt werden konnen als
etwa Si0y oder Fe,0;. Auch die Bestimmung der MgO ist nicht
so genau wie jene. Die Trennungsmethoden zwischen Alkalien
und Erdalkalien und der Alkalien untereinander sind viel weniger
genau als die Bestimmung von Si0, oder Al,O;. Bei den Alka-
lien wird Na vielfach aus der Differenz bestimmt, was jedenfalls
nicht als genau bezeichnet werden kann.

Es ist nun klar, da der relative Fehler bereits ein be-
deutender sein kann, wenn etwa bei K,0 eine Menge von
0,02 Proz. zu viel oder zu wenig erhalten wird, wihrend bei
Si0, dies gar nicht in Betracht kommt. Weil die Trennungs-
methode bei Si0, und Al; O; eine viel genauere ist als bei K,O,

Doelter, Petrogenesis. 5
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Na, 0, MgO, so werden also gerade bei Bestandteilen, die oft nur
0,5 bis 7 Proz. ausmachen, bedeutend gréBere Fehler eintreten als
bei solchen, die 20 bis 70 Proz. ausmachen. Die Genauigkeit
der Bestimmung der der Berechnung unterliegenden
Bestandteile ist also ganz verschieden.

Das sind geniigende Griinde, um die Gesteinsberechnungen
zwar keineswegs zu verwerfen, aber doch Schliisse aus ihnen mit
gewisser Vorsicht aufzunehmen, wenn es sich um genauere Ver-
gleiche handelt. Zu bemerken ist auch, dafl bei Gesteinsanalysen
eine Kontrolle, wie sie bei Mineralanalysen durch die geringere
oder grifere Ubereinstimmung mit der Formel gegeben ist, nicht
besteht und daher eigentlich erst durch Wiederholung der Analyse
ihre Genauigkeit erkannt werden kann.

Graphische Darstellung von Gesteinsformeln. Bei
den Berechnungen Osanns u. a. handelt es sich neben anderen
Aufgaben auch darum, einen Vergleich der Gesteine untereinander
zu ermoglichen und in dieser Hinsicht werden sie besonders von
Nutzen sein. Zum Zwecke des Vergleiches der Magmen eignen
sich besonders die graphischen Darstellungen der Gesteine. Solche
sind von Iddings!), Washington, Becke?), Michel-Lévy?)
und Brogger#*) vorgeschlagen worden. Zum Vergleiche einzelner
oder mehrerer Gesteine eignet sich besonders die von Michel-
Lévy, welche Brogger etwas modifizierte (Fig. 1 und Fig. 2).

Auf zwei Senkrechten werden horizontal rechts und links
8i0,, auf der Vertikalen CaO oben, unten Al;O; aufgetragen,
dann werden auf Radien, welche mit der horizontalen Achse 60°
bilden, die Zahlen fiir Na,O links, fiir KyO rechts unten auf-
getragen, oben dagegen MgO rechts, FeO links. Alle Mengen
werden in Millimetern aufgetragen, die den Quotientzahlen ent-
sprechen. "

Die erhaltenen Punkte werden verbunden, Fe,0; kann hierbei
auch beriicksichtigt werden, indem es auf die FeO-Linie auf-
getragen wird. Diese graphische Darstellung ist sehr iibersicht-
lich, da sofort die Aciditidt des Gesteins aus der Figur hervorgeht;
eine horizontal gedehnte Figur ist die fiir ein saures Gestein,

1) Origin of igneous rocks 1892.

?) Tschermaks Min. petr. Mitt. 16, 315 (1897).
%) Bull. d. 1. carte_géol. (11), 57, 1897,

%) Ganggefolge des Laurdalits. Christiania 1898.
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eine kurze die eines basischen Gesteins; die salischen (leukokraten)
Gesteine erscheinen oben flach, die femischen (melanokraten)
oben hoch. Die Na, Al-reichen Gesteine sind nach unten stark
verlingert, kurz, es lift sich aus der Figur mit groBer Leichtig-
keit die chemische Zusammensetzung ersehen und wenn die
Zeichnung genau ist, kann man aus ihr die chemische Zusammen-
setzung ablesen.

Will man eine grofle Anzahl von Analysen vergleichen, was
besonders in genetischer Hinsicht wichtig ist, so wird der Raum,
Fig. 1.

Ca0

Mg0
Feq03

8i0, 8i0;
a0 | /K20

Aly03
Camptonit
Fig. 2.
~Mg0
- 0a0
$i0g R 810,
K30

TegO34

Na 20

Als03
Bostonit (nach Brogger)
den die Diagramme beanspruchen, groB, und die Ubersicht geht
verloren. In diesem Falle eignet sich die von F. Becke vor-
geschlagene Methode weit besser.

Die graphische Methode Osanns besteht darin, daB er in
die Dreiecksprojektion das auf die Summe 20 berechnete Ver-
hiltnis a:c: [ eintrigt.

Ebenso benutzt Becke 1) die Dreiecksprojektion, indem er
von dem Verhiltnis Ca:Na:K ausgeht, wie es schon Brogger 2)
frither versuchte, wobei in die Ecken eines gleichseitigen Drei-

') Tschermaks Min. - petr. Mitt. 13, 160.
%) Erupt.-Folge d. triadisch. Eruptivgesteine v. Siidtirol, 8. 55 (1895).
5%
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ecks die an K-, Na-, Ca-reichsten Gesteine kommen, in die
Mitte diejenigen, bei welchen der Gehalt an jenen Stoffen ungeféhr
gleich ist. Auferdem muB aber-die Darstellung durch ein Ver-
tikalbild (Fig. 8) vervollstindigt werden, damit auch der Gehalt
an Si in Betracht gezogen werden kann. Jede Analyse wird
durch einen Punkt dargestellt. Diese graphische Darstellung er-
laubt daher, die genetischen Beziehungen der Eruptivgesteine zur
Darstellung zu bringen. Eine Schwierigkeit, welche allen Dar-
stellungen eigen, ist die, die Ubergangszonen zur Abgrenzung zu
bringen; diese Schwierigkeit wird namentlich bei der Klassi-
fikation der Gesteine hervortreten; in dieser Hinsicht leisten die
graphischen Darstellungen Broggers gute Dienste, weil sie die
Ubergiinge sehr anschaulich machen.

Beckel) hat 1903 eine neue Art der Berechnung und
graphischen Darstellung gegeben, wobei der Ausgangspunkt die
Alkslien sind. Mit der dquivalenten Menge von Tonerde ver-
einigt, geben sie die Zahl A4 (Anzahl der Molekiilgruppen
K;0.A1,0; + Na,0.Al,0;). Die iibrig bleibende Tonerde wird
mit Ca0 zu C = Ca0. Al,0; verbunden. Der Rest von CaO
mit FeO, MgO zusammen bildet F = CaO + MgO 4 FeO
(FeyO3 wird in FeO umgerechnet). Die drei Molekilgruppen
A, C, F auf die Summe 20 umgerechnet, geben die drei Vergleichs-
zahlen a,c¢,f Osanns. Je nach der Lage des Analysenortes sieht
man, ob das Gestein mehr Albit und Anorthit, oder Olivinsilikat
und Pyroxensilikat enthilt.

Bei der Eintragung des Analysenortes wird zunichst von
dem Si-Gehalt abgesehen, je nach der Hohe desselben kann aus den

Oxyden der Gruppe F entweder das Pyroxensuhkat RSl O3 oder
das Olivinsilikat R2 810y, aus Gruppe A entweder R2 AlySi; 0,4 oder

R2A12 Si, 0,4 (Lieucit) oder Ry Al,Si; O3 Nephelin entstehen. Aus C
wird Anorthit Ca AlySi, Og. Ist noch Si-Uberschuf vorhanden, so
filhrt das zur Bildung von Quarz, Tridymit oder saurem Glas.
Sinken unter die Sattigungsgrenze bedeutet Bildung von Olivin-
silikat, von Feldspatvertretern oder Ausscheidung von Oxyden. Um
den Si-Gehalt graphisch darzustellen, wird eine Projektion auf
eine Vertikalebene durchgefiihrt (Fig. 3), und zwar wird diese Ebene

') Tschermaks Min.-petr. Mitt. 22, 212 (1903).
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durch AF gelegt. Als Beispiel dienen die Gesteine der Anden
und die des Mittelgebirges. Die Andengesteine zeichnen sich
durch héheren C-Gehalt und héhere Si-Zahl vor den bshmischen

Fig. 3.
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Vergleich der Eruptivgesteine des Andes-Gebietes und des bshmischen
Mittelgebirges (nach F. Becke).
aus. Die Unterschiede sind bei Zahl A gréfer als an dem F' ge-
ndherten Ende. Es folgt noch daraus, dal die Andengesteine
auch reicher an Al sind. Bei den bohmischen ist der Gehalt an
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anderen Basen betrichtlich héher. Die Kurve, die durch die
Analysenérter gezogen wird, ist fiir beide Erptivgebiete einiger-
mafen &hnlich; in beiden Reihen ist ganz zum Schlufi wieder
stirkere Abnahme des Si zu bemerken; bei den Andengesteinen
ist von Rhyolith bis Basalt eine stindige Zunahme des Al zu
bemerken, welche nur vom Dacit zum Andesit stark verzdégert
wird. Bei den Mittelgebirgsgesteinen zeigt sich zuerst Zunahme,
dann Abnahme des Al, erst am Schlufl nimmt Al wieder etwas zu.

Den chemischen Unterschieden entsprechen natiirlich solche
in der mineralogischen Zusammensetzung. Die beiden ver-
glichenen Gesteinsreihen sind die Vertreter weit verbreiteter
Typen, der granito-dioritischen und der foyaitisch-theralithischen
Reihe, und es ergeben sich interessante Beziehungen zwischen
den Eruptivgesteinen des Mittelgebirges und jenen der Anden.
In ersterem Gebiete sind die schweren Elemente, im Andesgebiete
mehr die leichten vertreten. Zu den leichten gehdren auch O
‘und H und gerade die Andesitvulkane sind durch ihre zerstoren-
den Wasserdampfexplosionen bekannt, und dort wiegen auch die
losen Tuffe und Aschen vor, wihrend in dem béhmischen Mittel-
gebirge Phonolithtuffe sehr selten sind. Zu einer Zeit, als die
Elemente noch im Gaszustande waren, erfolgte die Differen-
zierung nach der Gasdichte. Die andesitischen Gesteine stammen
aus den oberen Schichten, die béhmischen (Tephrite, Phonolithe)
aus den unteren.

In Konsequenz seiner Vergleiche kommt Becke schlieflich
zu der Unterscheidung einer leichteren und einer schwereren
Magmareihe, welche er wegen ihres Verbreitungsbezirkes atlan-
tische und pazifische Gesteinssippe benennt; er sagt, wo jung-
vulkanische Gesteine lings den jungen, gefalteten Kettengebirgen
aufgereiht sind, gehdren sie der leichteren, der andesitischen
Gaureihe an; wo Vulkaneruptionen lings Schollenbriichen auf-
treten, haben wir die bezeichnenden Gesteine der schweren
tephritischen Gaureihe. Fiir solche allgemeine Vergleiche ist die
Beckesche,Methode sehr brauchbar, da ja kleine Analysenfehler
hier wenig in Betracht kommen.

Auch G. Prior?) ist bei dem Vergleich der ostafrikanischen
Gesteine, dann der vulkanischen Produkte von St. Helena, Pan-

') Miner. Mag. 61, 228 (1902).
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telleria, Asuncion, der Canaren usw. gleichzeitig zu &hnlichen
Resultaten wie Becke gelangt.

Fiinftes Kapitel
Die Differentiation der Magmen.

Wenn, wie wir dies gesehen haben, die verschiedenen Eruptiv-
gesteine groBere chemische Verschiedenheiten zeigen, so muf} der
Grund fir diese entweder in einer urspriinglichen Verschieden-
heit der Magmen liegen oder durch Mischung entstehen oder es
konnen sich aus einem Magma chemisch und mineralogisch ver-
schiedene Gesteine bilden. Die Ansichten iber die Verschieden-
heit des chemischen Bestandes der Gesteine sind :

1. Die Mischungstheorie Bunsens: Entstehung aller
Gesteine durch Mischungen zweier riumlich getrennter Magmen,
eines basischen und eines sauren.

2. Die Differentiationstheorie: Spaltung eines Ur-
magmas in mehrere differente Magmen.

3. Assimilationstheorie: Entstehung durch Verinde-
rung eines urspriinglichen Magmas durch FEinschmelzen der
durchbrochenen Massen.

Wibrend Bunsen die Zwei-Herde-Theorie: Existenz eines
sauren und eines basischen Herdes, deren Produkte sich mischen,
annahm, sprach Sartorius v. Waltershausen?) die Ansicht aus,
daB in einem Urmagma eine Sonderung nach dem spezifischen
Gewicht stattfindet, wobei die Feldspate an der Oberfliche liegen,
withrend in einer Tiefe von etwa 21 Meilen die schwereren Silikate,
namentlich Augit, dann auch Magneteisen sich vorfinden. Ahn-
liche Ansichten hatte auch Ch. Lyell 2) ausgesprochen, wihrend
andererseits Ch. Darwin3) und J. D. Dana die Differentiation
beriihrt hatten. In priziser Form war es J. Durocher*), welcher

}) Vulk. Gesteine. Gottingen 1859.

) Man. of geol. 1858, El of geol. 1871.
?) Voleanic Islands, 1857.

‘) Ann. des mines 1857, 11, 217.
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sich eine Trennung der Magmen nicht nach dem spezifischen
Grewichte, sondern als ,Liquation“ (Saigerung) wie bei Legie-
rungen vorstellt.

‘Wie wir sehen werden, diirfte sowobl die Ansicht, daf eine
Trennung nach dem spezifischen Gewichte stattfindet als auch die
eigentliche Differentiationstheorie berechtigt sein. Letztere ist in
den letzten Jahren mit groem Erfolg von H. Rosenbusch ) auf-
genommen worden und sie ist namentlich in der von Brégger?)
etwas modifizierten Form zu einer sehr plausiblen Theorie heraus-
gebildet worden, die viele frither wenig erklirbare Beziehungen
der Eruptivgesteine untereinander zu beleuchten imstande ist,
wenn ihr auch von mancher Seite vielleicht eine etwas iiber-
triebene ausschliefliche Bedeutung zugeschrieben worden ist. In-
dessen sind unter dem Titel Differentiation doch im wesentlichen
zwei verschiedene Dinge, die allerdings verwandt sind, einbegriffen
worden, die man zweckm#Biger trennt, némlich die Sonderung im
Erdinnern, die natiirlich nur von theoretischen Gesichtspunkten
betrachtet werden kann, und die eigentliche Differentiation in
den Stocken, Lakkolithen, Géingen, die zu erforschen wir wirklich
imstande sind. Man unterscheidet daher 1. die magmatische
Differentiation, 2. die Kristallisationsdifferentiation. Loewinson-
Lessing unterscheidet erstere noch in die tiefmagmatische und
diejenige, welche beim Aufdringen des Magmas in Spalten und
Héhlungen eintritt; in letzteren kann sowohl magmatische als
Kristallisationsdifferentiation auftreten.

J. Roth 3) hat die Aufmerksamkeit auf eine andere Art von
Differentiation gelenkt, die wir bereits S. 58 beriihrten. Bei der
Abkiihlung einer Schmelze kénnen niémlich verschiedene Mineralien
sich ausscheiden, so daB chemisch idente Gesteine doch minera-
logisch verschieden sein koénnen, wofir nicht wenig Beispiele
vorliegen. Schon im Jahre 1883 habe ich gezeigt ¢), da8 bei der
Umschmelzung von Gesteinen sich nicht stets dieselben Mineralien
bilden miissen, wie sie in dem urspriinglichen Gesteine vor-
kommen. Wir werden diese nicht zu unterschétzenden Erschei-
nungen spéter betrachten.

') Tschermaks Min.-petr. Mitt. 11, 144 (1890).

%) Das Ganggefolge des Laurdalits. Christiania 1898.
) Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 43, 7 (1891).

*) Ibid. 35, 389 (1883).
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Michel-Lévy machte namentlich auf den Einfluf der
Mineralisatoren aufmerksam, welcher fiir die Differentiation wichtig
sein konne, wihrend Teall ) schon 1888 das Ludwigsche und
Soretsche Prinzip auf die Differentiation der Silikate anwandte;
dasselbe bedeutet hier, daf die schwereren Fliissigkeiten nach den
kilteren Stellen diffundieren.

J. Iddings?) erdrtert die hier angefiithrten Theorien von
Bunsen bis Rosenbusch und kommt, obgleich er die Kern-
theorie, wie sie letzterer Autor darstellte, nicht anerkennt, zu
dem Resultate, daf ein Urmagma sich in verschiedene Magma-
reservoirs abgespalten habe und daf dann diese sich weiter
differenziert hitten. Er fithrt den Ausdruck Consanguinity,
Blutsverwandtschaft, ein, nimlich die Abstammung aller Eruptiv-
gesteine eines Distriktes aus einem gemeinschaftlichen Magma-
bassin. G. F. Becker denkt sich ein Gemisch zweier Fliissig-
keiten von verschiedenem Schmelzpunkt, die sich beim Erkalten
nach den Schmelzpunkten abscheiden, was also der Differen-
tiation entgegen wire, ferner sucht er durch die Hypothese der
fraktionierten Kristallisation die Differentiation zu erkliren. Eine
Art Riickkehr zu Bunsens Hypothese ist die Ansicht Dalys,
welcher unter der festen Erdrinde. iiberall ein basisches Magma
annimmt; er erklirt dies dadurch, dall gewaltigere Spaltenergiisse
nur Basalte liefern, und dadurch, daf die meisten Vulkane der
Gegenwart kein saures Magma auswerfen. Im allgemeinen lafit
sich wohl behaupten, daB jetzt basische Magmen dominieren, daf
aber zu bestimmten Zeiten fast nur saure Magmen ausgeworfen
wurden. Wenn es sich bestitigen sollte, dall, wie Salomon
meint, die alpinen Granite tertiir sind, so miillte man sagen,
dall wihrend der &lteren Tertiirzeit mehr saure Gesteine in den
Alpen gefordert worden sind (obgleich gewif nicht alle alpinen
Granite tertiir sein diirften); an anderen Punkten haben wir aus
der Tertidrzeit aber auch viele basische Magmen. Da das Alter
vieler Tiefengesteine mit Sicherheit nicht bestimmbar ist, so ist
hier der Hypothese viel Spielraum gelassen.

Schweig3) hat Experimentalstudien iiber Differentiation
angestellt, indem er die Grenze der Aufnahmefihigkeit eines

') British Petrography 1888.
%) Bull. Phil. soc. Washington 12 (1894).
%) N. J. £. Min. (Beilage) 17, 516 (19083).
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Silikates fiir die an seiner Zusammensetzung teilnehmenden Ele-
mente bel konstanter Temperatur feststellte. Als Resultat seiner
Studien erwihnt er, daf die Differentiation nur durch Abkiihlung
oder Druckverianderung moglich ist. Wenn das Magma nicht zu
viskos ist, so wird Trennung nach dem spezifischen Gewicht ein-
treten. Bei Druckentlastung werden die Kristalle fliissig und
liefern chemisch differente Magmen. FEs wiirde zu weit fiihren,
die vielen Arbeiten iiber Differentiation einzeln anzufithren, wir
wollen nur die Spaltungstheorie von Rosenbusch niher be-
trachten.

Unter Spaltung versteht Rosenbusch den spontanen Zer-
fall eines chemisch gleichartigen Gesamtmagmas in zwei oder
mehrere chemisch differente Teilmagmen. Die chemischen Gesetze,
nach welchen Gesamtmagmen in Teilmagmen zerfallen, gelangen
am schirfsten zum Ausdrucke in den Beziehungen der Metall-
atome der Magmen. Die Gesteine werden in verschiedene
Gruppen zerlegt, von denen die einen das Maximum der Spalt-
fahigkeit erreicht haben, weil in diesen ein bestimmter Kern
vorherrscht.

1. Das Foyaitmagma ¢ findet sich in den Phonolithen,
Eliolithsyeniten, Leucitophyren, ein fast reiner Kern von (Na,K)
Al Si,.

2. Das Granitmagma 7, welches in kalkarmen Graniten,
Syeniten, Quarzporphyren, Rhyolithen, Trachyten vorkommt, mit
dem Kern RA1Si,.

8. Das granitdioritische Magma 0, ein gemischtes
Magma, neben dem fritheren Kern ¢ kommt der Kern Ca Al,Si; vor.

4. Das Gabbromagma 1, ein gemischtes Magma, enthilt
neben CaAl,Si, noch in prozentual geringer Menge (Na, K) AlSi,,
dann die Kerne CaSi, MgSi, FeSi und in manchen den Olivin-
kern R, Si.

5. Das Peridotitmagma 7 enthilt auller den genannten
Kernen viel RSi und R,8i, zuweilen noch etwas Al-haltige Kerne.

6. Dann hitten wir noch in den Theraliten, Tephriten,
Nepheliniten, Augititen das Theralithmagma &, in welchem
das Si nicht ausreicht, um das Al zu binden. Hier ist besonders
der Nephelinkern Na AlSi vorhanden.

Charakteristisch fiir jedes Gestein ist die Metallatomzahl
(S. 62), wobei die g-Magmen wie auch die p-Magmen die héch-



sten Zahlen aufweisen, die -Magmen die niedrigsten. Die Teil-
magmen, welche die Gesteine liefern, sind entstanden durch Spal-
tung eines Urmagmas, die verschiedenen Kerne sind: (Na, K) AlSi,
— CaAl,8i, — (Ca, Mg, Fe) Si — CaMg8i;, — R,8i — RAl, — Si
— NaAlSi — RAlSL

yDurch die ersten Hauptspaltungen eines Urmagmas ent-
stehen die Teilmagmen, welche uns in geologischer Gestaltung in
den Tiefengesteinen vorliegen; in diesen werden andere sekundire
Spaltungen sich vollziehen, deren Produkte wir in den zugehérigen
Erguligesteinen haben.“ Letztere Annahme ist aber sehr an-
fechtbar, da es gar nicht ausgeschlossen ist, daf effusives Magma
auch ohne Zusammenhang mit Tiefengesteinen zu stande kommt
(vgl. Kap. II). Die Basis dieser Hypothese bildet die Annahme,
daf die Kerne nicht ineinander ldslich waren; spiter hat Rosen-
busch die Theorie dahin modifiziert, daB nur drei Hauptgesteins-
reihen zu unterscheiden sind:

I

1. Die foyaitische Reihe, durch RAlSi, ausgezeichnet, zu
welcher auch das theralitische Magma &, in welchem noch
Mischung jenes Kernes mit RSi und R,Si auftritt, kommt.

, 2. Die granitodioritische Reihe, 0 durch, Mischung
RAIlSi, und CaAl,Si, charakterisiert.

3. Die dritte Reihe besteht aus den Gabbromagmen @
und dem Peridotitmagma m; sie zeigt eine stark abnehmende
Menge des Kernes RA1Si, bei Zunahme von Ca Al, Si, und gleich-
zeitigem reichlichem Eintritt der Kerne RSi und R, Si.

Rosenbusch?) 1iBt also hier nur noch die vier Kerne
R AlSi,, CaAl,Si,, RySi und RSi bestehen.

Ehe wir die Theorie der Differentiation in Betracht ziehen,
wollen wir die in der Natur vorhandenen Beweise fir eine
Differentiation kennen lernen.

Geologische Beweise fiir die Differentiation. Man
beobachtet in Stocken, Lakkolithen und Gé#ngen Unterschiede im
chemischen und Mineralbestande, welche zumeist derart verlaufen,
dal im Zentrum saure Gesteine, gegen die Peripherie mehr
basische vorhanden sind. Die Beobachtungen beziehen sich
1. auf gemischte Giinge (diaschiste). In der Gangmitte und an
den Saalbindern ist der Bestand des Ganges ein sehr verschie-

1) Mikrosk. Phys. 2, 384, 1895.
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dener, zumeist sauer in der Mitte, basisch an den Rindern; die
Trennung der beiden Magmen kann sehr scharf sein. 2. An
manchen Intrusivimassen, Géngen, Stocken und Lakkolithen findet
man an den Rindern eine Grenzfacies, welche zumeist basi-
scher ist als der Hauptstock; es kann ausnahmsweise auch das
Gegenteil vorkommen. Solche Verhédltnisse sind namentlich im
Christiania-Eruptivgebiet beobachtet, dann in Nordwestamerika
durch die Forschungen von Weed und Pirsson, sowie an vielen
anderen Orten.

Am Monzoni?) tritt an vielen Stellen die Differentiation im
kleinen auf: Sonderung des augitischen Bestandteiles von dem
feldspatigen, ohne daf eine solche basische Randfacies auftrete,
wie Brogger irrtiimlich annahm. Es gibt sicher noch andere
dhnliche Vorkommen ohne basische Randfacies und in Apophysen
kann sogar Anreicherung von Kieselsiure stattfinden. Wenn
also auch ein Basischerwerden der Gesteine vom Zentrum zu den
Réndern hin mehr die Regel ist, so kann sich der Differentiations-
prozell auch in anderer Weise &ullern.

Das Ganggefolge. GroBere Massen von Tiefengesteinen
werden zumeist von gangférmigen Bildungen begleitet, die der
Entstehung des Hauptmassivs nachgefolgt sind; sie sind Nach-
schitbe des Magmas aus groBerer Tiefe, die aber zumeist durch
Differentiation des Hauptmagmas entstanden sind. Man unter-
scheidet aschiste Génge (ungespaltene), diaschiste oder gespaltene
Ginge. Der Struktur nach sind es oft Pegmatite oder Aplite
oder Lamprophyre. Dieses Ganggefolge steht nun in chemischem
Zusammenhange mit dem Hauptgestein, oft ist dieser so einfach,
dal das Mittel der Zusammensetzung eines sauren und eines
basischen Ganges gleich ist der Zusammensetzung des Haupt-
magmas. Allerdings sind solche Fille, wo die Magmen im ein-
fachen Verhiltnisse der Addition oder Subtraktion stehen, doch
seltener. In den meisten Fillen ist aber der Gang der Spaltung
eines Hauptmagmas in die Teilmagmen ein viel komplizierterer,
indem nicht zwei Abspaltungsmagmen, sondern drei oder mehr
sich ergeben. Es ist daher nicht immer leicht, aus den Teil-
magmen (Gingen der Gefolgschaft) das Hauptmagma zu rekon-
struieren, oder umgekehrt genau den Gang der Spaltung des

Y C. Doelter, Der Monzoni. Sitz.-Ber.d. Wiener Akad. 112 (1903).
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Hauptmagmas in Teilmagmen wiederzugeben, aber immerhin
existiert ein Zusammenhang.

Als Beweis fiir Differentiation hat auch die Bildung von
Erzen zu gelten, welche sich durch chemische Sonderung aus
Schmelzflu gebildet haben und auf die namentlich J. H. L. Vogt
aufmerksam gemacht hat. Endlich ist fiir die Differentiation
noch wichtig das Studium der chemischen und mineralogischen
Zusammensetzung der Gesteine, welche zusammen in einem
Eruptionsbezirke einer petrographischen Provinz vorkommen, und
die chemisch-genetischen Beziehungen dieser, welche Iddings
Consanguinity nennt. Die Beziehungen eines solchen Magmen--
komplexes weisen zumeist auf Differentiation. Um das Stamm-
magma einer petrographischen Provinz kennen zu lernen, kann
man das Mittel simtlicher Gesteine berechnen, wobei man jedoch
ihre Massen anniéhernd schitzen muf und dann die Zusammen-
getzung des Teillmagmas mit der Zahl, die seiner Masse ent-
spricht, multipliziert. Aus allen Zahlen nimmt man das arith-
metische Mittel 1).

Es ist nicht jedes Magma zur Differentiation gleichmiBig
geneigt, wir wissen, daf mittlere, neutrale Magmen, wie das des
Monzonites, besonders zum Zerfall geneigt sind, mehr als die
Extreme; es gibt auch undifferenzierte Granitmassen. So zeigte
sich auch bei einigen von mir ausgefiihrten Versuchen, daf nur
bestimmte Gemenge leicht Trennung zeigten.

Der Hypothese von Rosenbusch, wonach gewisse Metall-
kerne vorhanden sind, mufiten von vornherein Bedenken entgegen-
treten, insbesondere weil diese Kerne rein hypothetisch sind, und
zweitens, weil sie die Unmischbarkeit der Magmen verlangt,
welche kaum aufrecht zu erhalten ist; man kann jedoch mit einer
gewissen Abidnderung die Differentiation viel einfacher erkliren.

Die Hypothese Broggers. W. C. Bréogger?) hat durch
eine Modifikation der Rosenbuschschen Darstellung eine viel
einfachere Theorie der Differentiation gegeben. Er kritisiert
ebenso wie J. Roth die einzelnen Kerne und weist bei einzelnen
Gesteinen, z. B. bei Urtit, nach, daB hier Al nicht mit Na in einer

') Vgl. Brogger, Die Eruptionsfolge der triadischen Eruptiv-
gesteine in Siidtirol. Christiania 1895.
%) Das Ganggefolge des Laurdalits, 8. 302. Christiania 1898.
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Verbindung NaAlSi, vorhanden sein kann, sondern in Na A1Si;

und daf in Gesteinen, welche saurer als der Urtit und weniger

sauer als Umptekit, alle Mischungsverhiltnisse der Verbindungen
I

RAISi und RAISi; angenommen werden miifiten.

Da_ auch andere Kerne mit den Analysen im Widerspruch
sind, kommt er aufferdem zu dem Resultate, dall es noch unter-
geordnete andere solche Kerne geben miiite; Brogger schliefit
aus allem: ,Die Kerne Rosenbuschs scheinen somit durch die
gewdhnlichen in den Mineralien der Eruptivgesteine selbst be-
kannten Verbindungen ersetzt werdén zu miissen und die Anzahl
der in den Eruptivinagmen wihrend ihrer Differentiationsprozesse
vertretenen Verbindungen ist deshalb aller Wahrscheinlichkeit
nach eine gréfere, wenn auch nicht viel groflere gewesen, als von
Rosenbusch in seiner Kernhypothese angenommen wurde.“

In der Tat diirften die Kerne von Rosenbusch nicht exi-
stieren; wie wir unten sehen werden, gibt es keine unmischbaren
Magmen und die Differentiationshypothese reduziert sich auf das
Bestreben der Mineralien sich auszuscheiden, sie kénnen durch
Kristallisation oder durch das spezifische Gewicht zur Trennung
gelangen.

Differentiation bei kiinstlichen Schmelzen.

Es liegen verschiedene Versuche vor, welche dartun, daB
auch in kiinstlichen Schmelzen und sogar in kleinen Tiegeln
Differentiation unter bestimmten Umstinden moglich ist, wenn sie
vielleicht auch nicht sehr hiufig ist. Am hédufigsten tritt aber
diese Sonderung nach dem spezifischen Gewichte ein, wihrend
eine eigentliche Abkiihlungsdifferentiation doch selten zu sein
scheint, was aber andererseits begreiflich erscheint, da man dazu
groBerer Gefédfle bedarf und auch besonderer Vorrichtungen, um
eine noch dinnfliissige Schmelze an #uleren Teilen abzukiihlen;
solche Versuche sind iiberhaupt noch nicht angestellt worden.

Morozewicz 1) hat eine Reihe von Fillen angefithrt, bei
welchen Differentiation nach dem spezifischen Gewichte eintrat.
Trotz sorgfiltiger Mischungen der angewandten Bestandteile
zeigten sich oft schon der Firbung nach Unterschiede in der

) Tscherm. Min.-petr. Mitt. 18, 233 (1899).
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mineralogischen und chemischen Zusammensetzung. Durch eine
besonders scharf ausgedriickte UngleichmiBigkeit zeichneten sich
die an alkalischen Erden reichen Schmelzen aus; in einer von
ihnen bildete sich eine groBie Olivinkonkretion aus, in einer
anderen bemerkte man zwei .verschiedene nebeneinander liegende
Teile, der eine besteht aus Anorthit und Augit, der andere aus
Melilith, Olivin, Spinell.

Eine Erscheinung anderer Art liBt sich in natronreichen,
leicht schmelzbaren Magmen beobachten. Bei einer grofen,
100pfindigen Masse, die vorziiglich aus Alkaliaugit bestand, lie
sich ein scharfer Unterschied in dem unteren und oberen Teile
nach dem spezifischen Gewichte konstatieren; in dem unteren
war Magnetit angehduft. FEine ganz analoge Erscheinung der
Bereicherung der unteren Schichten des Glases durch einen
schwereren Bestandteil wird auch im Siemensschen Glasofen
beobachtet. Ebenso zeigte Granit vom Tatragebirge Differen-
tiation, der obere Teil der Schmelze war an Kieselsiure reicher
und in dem unteren iberwiegen Erdmetalle und Eisenoxyde.

Uber Differentiation habe ich einige Versuche an trockenen
Schmelzen angestellt. Diese zeigen, daB bei Mischungen von
Mineralien bei Vorwiegen eines Bestandteiles keine Sonderung
eintritt, wohl aber, wenn das Verhiltnis der Komponenten zwischen
1:3 bis 2:3, liegt [ob dies mit der eutektischen Mischung zu-
sammenhingt, 1Bt sich aus den Versuchen nicht ersehen, um so
weniger, als wirkliche Eutektstruktur nur sehr selten bei den
erhaltenen Schmelzen zu beobachten war]. Die Trennung scheint
besonders bei Gemengen, z. B. eines Silikates mit Magnetit auf-
zutreten, die im spezifischen Gewicht voneinander stirker diffe-
rieren und aus einer Reihe von Versuchen lieB sich schlieBen, daB
die Trennung nach dem spezifischen Gewichte eintrat, ob aber
auch Trennung in horizontaler Richtung der Schmelzmasse statt-
findet, 1aft sich nicht sicher sagen. Am besten scheint diese
Trennung nach dem spezifischen Gewichte in elektrischen Ofen
aufzutreten, wo die Warme von allen Seiten zustromt, wihrend
in Gasofen, in denen der Boden der Schmelze stéirker erhitzt
wird als der obere Teil, diese schwerer zu Stande kommt. Be-
sonders bei folgenden Mischungen wurde Sonderung beobachtet:
2 Leucit, 1 Augit. Augit-Labrador im Verhdltnis 1 bis 2 zu
2 bis 1; Olivin, Magnetit im Verhéltnis 3 bis 1 zu 1 bis 3. Auch



bei Schmelzen aus drei Komponenten wurden Trennungen wahr-
genommen, und zwar meist bei solchen, welche in ihrer Zusammen-
setzung ein mittleres Magma ergeben. Die nicht ganz seltenen
Versuche, bei welchen dies eintrat, zeigen die Moglichkeit der
Differentiation nach dem spezifischen Gewichte.

Differentiation erhielt ich ferner bei Anwendung von Fluf-
mitteln oder Mineralisatoren: FluBspat, Chlornatrium, Chlor-
caleium, Wolframséure; es fand eine Ausscheidung der eisen-
reicheren Teile, zumeist an dem Boden des Tiegels statt, so z. B.
beim Schmelzen eines Hornblendeandesits und eines Augitandesits
mit obigen FluBmitteln. In einem Falle, als ersteres Gestein mit
FluBspat, Wolframséure, Manganchloriir zusammengeschmolzen
worden war, hatte sich das eisen- und manganhaltige Silikat an
der Oberfliche, welche die Abkithlungsfliche war, abgesetzt,
wihrend sonst in den meisten Fillen das schwerere Mineral zu
Boden gesunken war. Es kann also auch bei Anwendung von
Mineralisatoren Abkithlungsdifferentiation eintreten.

Wenn bei den Versuchen von Fouqué und Michel-Lévy
keine Differentiation eintrat, so kann dies auch dem Umstande
zuzuschreiben sein, daf in kleinen Tiegeln diese schwerer zu
beobachten ist, dann aber auch wohl dem Umstande, dal, nach
ihren Berichten zu urteilen, es gerade solche Fille waren,
wo die Mischungen einer Differentiation weniger giinstig waren,
abgesehen, dall auch bei vielen ihrer Versuche die angewandten
Komponenten Labrador, Augit, Nephelin, Leucit, Plagioklas,
nicht sehr im spezifischen Gewicht differierten, eine Abkithlungs-
sonderung war aber nach der Art der Versuche nicht méglich.

Aus den Versuchen geht hervor, daff die Trennung nach der
Schwere Sonderung hervorrufen kann, dall aber auch bei der Ab-
kithlung die Tendenz an der Abkiihlungsfliche zu kristallisieren
denkbar ist. Wir haben also in den Versuchen, die allerdings im
Verhéltnis zu der grofen Versuchszahl nicht héufig sind, doch wie
in der Natur die erwihnten zwei Arten von Trennung.

Unbegrenzte Mischbarkeit der Magmen. Man hat,
wie wir gesehen haben, die Differentiation mit der Existenz un-
mischbarer Magmen begriinden wollen. Eine solche ist aber nicht
wahrscheinlich, da jedes Magma das andere losen kann, wie
ich durch Experimente direkt nachwies. Die Laslichkeit eines
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Minerals im anderen, hingt nur von der Temperatur ab und bei
einer bestimmten in jedem Falle wechselnden Temperatur, der
kritischen Losungstemperatur, sind die Schmelzfliisse ineinander
loslich. Man kann sich auch durch den Versuch iiberzeugen, daB
in den Flissigkeiten, wenn gertihrt wird, keine Sonderung ein-
tritt; diese finden wir erst bei der Abkiihlung; wo Riithren nicht
stattfand, kann auch im fliissigen Zustande nach der Dichte mit-
unter Sonderung vorkommen 1).

Magmatische Differentiation durch das spezifische Gewicht.

Wir wollen hier zweierlei Arten magmatischer Differentiation
unterscheiden, jene, welche von Anfang an im Erdinnern statt-
gefunden hat und diejenige, welche in den Magmareservoirs, aus
welchen die Eruptivgesteine zu uns gelangt sind, sich abspielt.

Hier ist die Anschauung von Gouy und Chaperon von
Wichtigkeit, daf verschiedene Teile einer Schmelze oder Lisung
sich in vertikaler Richtung im spezifischen Gewicht unterscheiden,
und daf die Konzentration der Losung und der Gehalt in ihr an
schweren Bestandteilen in dem Mafe der Entfernung von dem
oberen Niveau der Lésung nach unten wachsen; dann miissen die
oberen Teile des Magmas #rmer an Eisenoxyden und Magnesia-
silikaten, also salischer sein, als die unteren; allerdings ist nach
diesen Forschern der Einflul kein groBer, indessen kann man bei
Silikatschmelzen sogar manchmal beobachten, daf eisenreiche Teile
sich in den unteren Teilen des Gefées sammeln,

Die Bedeutung des spezifischen Gewichtes wird nach
Loewinson-Lessing?) in ungleichm#Biger Verteilung der schon
ausgeschiedenen Kristalle in dem noch fliissigen Magmarest sich
duBern. In den unterirdischen Magmareservoirs findet sicher
eine Trennung nach dem spezifischen Gewicht statt, hier um so
mehr, als die Abkithlung dann nicht so stark ist, daf die zuerst
erstarrten Massen am Dache des Bassins haften konnten.

Schon frither hatten Darwin, P.Scrope, King die Wichtig-
keit des Fallens oder Steigens von Kristallen im Magma fir die
Ausbildung verschiedener Gresteine anerkannt.

') Vgl. C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie, 8. 145.
%) Congrés géol. C. Rend. St. Petersbourg 1899; vgl. auch beziig-
lich des Rapakiwi B. Popow, Naturf. Ges. St. Petersb., 1897.
Doelter, Petrogenesis. 6
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Dieser Austausch kann aber nur dort stattfinden, wo die
Fluiditat des Magmas geniigend ist, um das Steigen bzw. Fallen
zuzulassen und wo die Dichteunterschiede groBer sind, sie ist
daher keine allgemeine Erscheinung, jedenfalls wird sie in Tiefen-
gesteinen, bei denen durch die Mineralisatoren und das Wasser
die Erscheinung leichter eintreten kann, infolge geringer Viskositit
ofter stattfinden, als bei den viskoseren Ergufigesteinen, allerdings
haben wir auch schon in der Lava derlei Erscheinungen und
viele Einschliisse sind magmatische Ausscheidungen.

Verhalten fertiger Kristalle im Magma.

In der Vesuvlava schwimmen die Leucitkristalle; da das
gpezifische Gewicht ersterer ungefihr 2,7 nach meiner Bestim-
mung -ist, und die glasige, erstarrte Vesuvlava das spezifische
Gewicht von 2,69 hat, so ist es begreiflich, daf die Leucit-
kristalle, deren spezifisches Gewicht 2,45 ist, schwimmen?). Sie
werden daher die Tendenz haben, sich im Magma zu heben.
Umgekehrt kann man annehmen, dafl Augite und Olivine die
Tendenz haben zu fallen 2), indessen tritt die Viskositit des
Magmas dem entgegen, aullerdem zeigt die Erfahrung, daf ein
Kristall infolge verschiedener sekundirer Umstinde die Tendenz
hat in einem Magma nicht zu Boden zu fallen, falls der Unter-
schied der spezifischen Gewichte nicht grof ist, weil die Gase, die
sich im Magma entwickeln, nach oben reilen und’ weil die Kri-
stalle sich mit einer glasartigen hohlen Schicht bedecken, welche
ihnen gestattet, zu schwimmen. Wenn aber die Unterschiede
groBer sind, wird trotzdem der schwerere Kristall fallen.

Harker3) erklirt durch dieses Bestreben der leichten Quarz-
kristalle zu steigen, die Anwesenheit von Quarzkristallen in
manchen Basalten. Dafl andere schwerere Kristalle wirklich fallen,
kann man durch das Experiment leicht nachweisen 4).

Eine Frage, welche wir ferner zu beantworten hitten, wire
die: Wie haben sich die Stoffe bei der Abkithlung aus dem gas-
formigen Zustande verhalten? Hier zeigt uns die Analogie der

') N. J. £f. Min. 2 (1901), 155.
%) Loewinson-Lessing, 1. c¢. S. 347.
%) Geol. Magaz. S. 485 (1392).
*) C. Doelter, N. J. £. Min. 2 (1901).
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Sonne, dafl eine allmihliche Sonderung der Stoffe bereits im gas-
formigen Zustande vor sich gehen kénnte und daffi daher bereits
damals die schweren Stoffe sich im Innern des Weltkorpers kon-
zentrierten, was uns, ja auch andere, frither erwihnte Tatsachen
wahrscheinlich machten; allerdings ist nach den frither (8. 77)
erwihnten Versuchen von Gouy und Chaperon in Fliissigkeiten
der Einfluf kein sehr grofiler, daneben diirfte nach Bredig auch
der Einfluf der Zentrifugalkraft im selben Sinne wirkenl). Dem-
nach haben wir kein einheitliches Magma anzunehmen, sondern
eine Reihe von solchen, deren schwerstes sich im Innern der
Erde befindet, an der Oberfliche bekommen wir nur das leichteste
zu sehen.

Die Kristallisationsdifferentiation.

Wihrend die magmatische Differentiation sowohl in ihrer
Anwendung auf das im Innern der Erde befindliche vulkanische
Magma als auch auf ein méglicherweise in abgeschlossenen Tiefen
isoliertes Reservoir gedacht, doch mehr hypothetisch ist, fullt die
Kristallisations - oder Abkiihlungsdifferentiation auf dem Boden
der Beobachtung. Ihre Spuren sind in der Natur vielfach zu
treffen, und sogar bei ganz unbedeutenden Gesteinsmassen ist sie
zu beobachten, so z. B. an manchen Punkten des Monzoni, wo
sie schon an Handstiicken auftritt, ebenso nach Loewinson-
Lessing 2) am Berge Bochtybai.

Der EinfluBl der Mineralisatoren auf die Differentiation
diirfte in der Viskosititsverminderung liegen; oft haben sie
aber auch chemische Wirkung, wie bei Biotit, Turmalin, und
kénnte dann eine Anreicherung an solchen Bestandteilen auch
direkt Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung
bewirken. Michel-Lévy und A. de Launay3) schreiben ihnen
in dieser Hinsicht eine sehr grofle Wirkung zu, eine solche wire
durch meine S. 91 erwahnten Versuche erklirbar, aber diese
Differentiation diirfte zwar nur lokal eintreten, immerhin darf
man ihre Bedeutung nicht unterschitzen. Man hat auch Liqua-

') C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie, 8. 148; vgl. andererseits
Becke, Min.-petr. Mitt. 1903, S. 322.

?) Ibid. S. 387.

%) Annal. d. Mines, 1897. Berg- u. hiittenm. Jahrb. 46, Heft 1 u. 2.

6*
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tion wie bei Metallen, sowie die Soretsche Regel herangezogen
und diffundieren oft, wie die Beobachtung zeigt, die basischen
Massen zur Abkiihlungsfliche.

Brogger hat auch die Moglichkeit einer Differentiation
durch elektrische Stréme in Betracht gezogen, sie kann aber
auch ohne solche erklirt werden; aber.es wire denkbar, dal
solche die Differentiation wesentlich beschleunigen, und die Mog-
lichkeit ist ja im Innern der Erde gegeben. Ich will hier einige
in dieser Hinsicht ausgefiihrte Versuche anfithren?). Durch
Leucitit, mit NaCl gemengt, wurde ein Strom von 120 Volt und
20 Ampere geschickt und ergab sich dabei eine Trennung eines
eisenreichen Glases von einem hellen eisenarmen. Monzonit von
Predazzo, mit CaCly, CaF, und etwas MnCl, gemengt, wurde
geschmolzen und durch die Schmelze ein schwacher Strom von
1,8 Volt geleitet. An der negativen Elektrode schied sich ein
dunkles, griinlichbraunes, eisenhaltiges Glas, an der positiven ein
helles, rétlichbraunes ab.

Bei der Differentiation ist die wichtige Frage zu priifen, ob
die fertigen Verbindungen, welche sich trennen, schon in der
Lésung sich absondern oder erst bei Abkithlung. Da nun bei der
Mischung von Silikaten, falls gerithrt wird, ein Unterschied in
einzelnen Teilen der Schmelze nicht beobachtet wird, diese im
Gegenteil homogen ist, so scheint die Trennung zumeist erst bei
der Abkiihlung einzutreten, aber stark eisenhaltige Fliissigkeiten
konnen auch zu Boden fallen. Es hingt mit jener Frage auch
unsere Anschauung iber die Natur einer Silikatschmelzlosung zu-
sammen, ndmlich, ob in dieser, welche, wie wir sahen, dissoziiert
ist, die Molekiile der Mineralien bereits vorhanden sind oder nur
die der Oxyde; wenn nur erstere vorhanden wiren, so wiren
Reaktionen unméglich; es ist daher sehr wahrscheinlich, daf so-
wohl freie Oxyde als auch die komplexen Molekille (namentlich
bei den Tonerdeverbindungen) vorhanden sind. Das Vorkommen
von Reaktionen beim Zusammenschmelzen von Verbindungen
zeigt, dal in der Losung nicht nur letztere vorhanden ist. Beim
Abkiihlen treten dann jene Oxyde zu Verbindungen zusammen;
es 1aft sich aber schwer sagen, ob dies schon in der Flussigkeit
oder erst beim Kristallisieren geschieht. Bei der Differentiation

") Tschermaks Min.-petr. Mitt. 22 (1902).
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diirfte es sich aber um die Vereinigung der komplexen Verbin-
dungen handeln; diese brauchen aber deshalb nicht allein in der
Losung vorhanden zu sein. Dal die Ausscheidungsfolge die-
selbe ist wie die Differentiationsfolge, soll noch spater
betrachtet werden.

Die Tatsache, dafl die erstgebildeten basischen Magmen zur
Abkithlungsfliche diffundieren, hat man durch den Versuch
Ludwig-Sorets, wonach an den kilteren Teilen einer Fliissig-
keit die Konzentration gréfer ist, als an den anderen, erklirt,
der Versuch hat aber keine zwingende Beweiskraft. Man kann
nun den Effekt der Kristallisationsdifferentiation dahin
prézisieren, da nach der Ausscheidungsfolge sich auch die Diffe-
rentiation richtet, daher eine basische Randfacies sich zumeist
bilden kann. Diese ist daher nichts anderes als die zuerst er-
starrte Masse. Sie kann, wenn die Abkiihlung sehr groB ist, an
den Winden und am Dache erstarren, oder aber durch das
spezifische Gewicht zu Boden sinken. Wenn eine Druckentlastung
erfolgt oder namentlich, wenn durch Nachschiibe Temperatur-
erhshung erfolgt, kann auch wieder Mischung eintreten, oder
aber wenn die Sonderung eine geniigende war, so kénnen die
abgeschiedenen Magmen einzeln hervorbrechen und verschiedene
Ginge bilden, wie dies am Monzoni der Fall ist; wahrscheinlich
haben sich in diesem Falle die basischen Massen unten der
Schwere nach gesammelt und sind bei Druckentlastung zuletzt
fliissig geworden; daher sind sie die jiingsten.

Die magmatische Sonderung in sehr grofen Tiefen kann
nicht auf Abkiihlungsdifferentiation zuriickgefithrt werden, hier
ist die Sonderung nach dem spezifischen Gewicht mafBgebend,
und eine solche diirfte, wie Becke ausfithrt, wahrscheinlich schon
im Anfange der Erdbildung, als die Stoffe noch gasférmig waren,
stattgefunden haben. In einem vulkanischen Herd kann nun diese
Sonderung auch nach dem spezifischen Gewicht eintreten, wihrend
an den kalten Seitenwinden und am Dach auch die Abkiihlungs-
differentiation eintreten kann; durch Druckentlastung werden die
derartig gesonderten Magmen wieder fliissig und es entstehen
aus einem und demselben Magma verschiedene Sondermagmen.
Wir sehen ibrigens aus dem Vorhergehenden, daf die Abkiih-
lungsdifferentiation sich darin #uflert, dal entweder an den
Abkiihlungsflichen die Kristalle sich absetzen oder daf diese, falls



sie nicht geniigend rasch sich abkiihlen, in der Flissigkeit zu
Boden sinken. Die Ursache beider verschiedenen Erscheinungen
1st dieselbe.

Spaltungen und Entmischungen. Spaltungim Schmelz-
flu tritt nicht gar selten ein, ich erinnere an die Spaltung von
Granat, Idokras, Epidot, Hornblende usw. Durch Druck werden
diese Spaltungen erschwert bzw. verhindert. Druckverminderung
begiinstigt sie. Daher sind vielleicht in #hnlicher Weise Ginge,
welche héher zur Oberfliche gestiegen sind, eher zur Spaltung
geeignet als die entsprechenden Tiefengesteine.

Zur Erklérung der Bildung von Kugelgranit wird die Ent-
mischung von H. Béckstrém?) in Anspruch genommen, und
Loewinson-Lessing 2) nimmt sie in Anspruch fiir die grofen
Feldspatkristalle, welche so sehr von glasigen Einschliissen iiber-
fiillt sind, daf hiufig diese dem Raume nach iiber ihren Wirt
vorherrschen 3), und macht auch darauf aufmerksam, daf Sphéro-
lithe oft auf die oberen und duferen Teile der Porphyrstréme be-
schrankt sind. Diese Beobachtung, dafl Sphérolithe in den oberen
Teilen der Porphyrgesteine sich finden, erklirt Loewinson-
Lessing durch ihr Ansteigen in einem schwereren Magma.
B. Popow erklirt auf diese Weise die Form und Struktur der
kugeligen Konkretionen im finnldndischen Rapakiwi.

Schlieren.

Der Ausdruck Schliere wurde von E. Reyer eingefiihrt, er
bezeichnet damit die Partie eines Korpers, welche von der itbrigen
Masse differiert, mit derselben jedoch durch Uberginge verbunden
ist. Das Magma ist héufig ungleichméiBig gemischt, d. i. schlierig.
Es hingen Schlieren oft mit Differenziationen zusammen. Nach
Zirkel konnen sie entstehen durch anfingliche ungleiche Mi-
schung des Magmas, wie dies Reyer hervorgehoben, dann aber
konnen sie durch Anh#dufungen und Zusammenballungen von
frithzeitig ausgeschiedenen, zum Bestande des Gresteines gehérigen
Gemengteilen entstehen, dies sind also konkretionére Schlieren.

) H. Backstrém, Geol. Féren 16, 128. Stockholm 1899.

? 1 c. 8. 362.

%) Doch sieht man solche oft in kiinstlichen Schmelzen, wo sie
zum Teil durch Korrosion, zum Teil durch rasche Kristallisation zu-
stande kommen.
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Die so entstandenen zéhfliissigen Schlieren kénnen nun durch
Stromungen im Magma schwimmen und dann im Sinne der Eigen-
bewegung angeordnet werden. KEs wire auch Schlierenbildung
dadurch denkbar, daff differenzierte Teile durch Druckentlastung
sich wieder zum Teil mischen.

Ein anderer Vorgang, welcher zur Schlierenbildung fithren
kann, ist der, daB, bevor das im Beginn der Erstarrung befindliche
Magma ginzlich starr wurde, Nachschitbe von neuem Magma
hervorbrachen, in dem halbweichen Magma erfolgte eine schlierige
Verquickung, welche gangartig auftritt, aber da das dltere Magma
noch nicht fest war, keine scharfe Grenze gegen dieses zeigte,
das sind ,Schlierengéinge“. Es wire nicht unméglich, daf
manchmal Schlieren durch Einschmelzen fremder losgerissener
Gesteine entstehen.

Endlich wéren noch zu nennen die ,hysterogenetischen“
Schlieren 1), der letzte Rest des Magmas, der, wie wir ja wissen,
saurer Natur ist. Es kann sich ortlich in groBem Mafle verteilen,
dann bildet dieser rundliche, ganz blatt- oder tonnenihnliche, helle
Massen, wie dies in vielen Graniten der Fall ist.

Differentiation bei gleichbleibender chemischer
Zusammensetzung.

Wie wir gesehen haben, hat Roth die Aufmerksamkeit: auf
die Unterschiede chemisch identer Magmen in mineralogischer
Hinsicht gelenkt. Ich habe 1885 durch einige Versuche bewiesen,
daB man bei der Umschmelzung von Gesteinen nicht immer die-
selben Mineralkomponenten erhilt. Wir haben es hier mit einer
zwar nicht allgemeinen, doch immerhin nicht seltenen FErschei-
nung zu tun, die zu einer yisotektischen“ Differentiation
im Mineralbestande ohne chemische Sonderung des Magmas
fithrt. Iddings?) betont ebenfalls, dal aus Magmen von gleicher
chemischer Zusammensetzung verschiedene Mineralkombinationen
sich bilden, je nach den bei der Kristallisation herrschenden
physikalischen Bedingungen. Auch Zirkel und andere haben
auf diese Erscheinung hingewiesen, obgleich sie im allgemeinen
zu wenig beachtet wurde.

'} Zirkel, Petrogr. 1, 791.
?) On Rock Classification. Journ. of Geol. 6 (1898).
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Da wir die urspriinglichen Magmen nicht kennen, so laft
sich diese matiirlich schwerer beweisen, als die Differentiation,
deren Resultate wir vor uns haben. Es miissen chemisch gleiche
Gesteine von verschiedenem mineralogischem Bestande miteinander
verglichen werden, was ziemlich selten geschehen ist, da wir ja
hauptsichlich von mineralogischem gleichem Bestande bei unseren
Betrachtungen ausgehen, andererseits kann man durch direkte
. Versuche der Sache nsher kommen. Die Nichtbeachtung der-
artiger Vorgénge beruht auch darauf, dal dem Satze, daB
die chemische Zusammensetzung allein mafgebend ist fir den
mineralogischen Bestand, welcher Satz entschieden zu weit geht,
eine iibertriebene Bedeutung zugeschrieben wurde, im Gegensatze
zu Justus Roths Ausspruch: ,Feuerflissige Massen von gleicher
oder sehr nahe gleicher Zusammensetzung kénnen in verschiedene
Mineralien zerfallen“. Zahlreiche iibereinstimmende Versuche
zeigen, daB es sich hierbei nicht um vereinzelte Ausnahmen handelt,
sondern dal bei gleichem chemischem Bestande die mineralogische
Zusammensetzung nicht allgemein dieselbe sein mufl. Noch mehr
gilt dies fiir jene Fille, bei welchen die Mineralisatoren wirken
und die wir gleich ndher betrachten wollen. Jener Satz von
J. Roth, welchen er durch lange Erfahrung gesammelt hatte und
welchen ich experimentell fiir viele Fille bewiesen habe, wird
wohl teilweise aus dem Grunde vernachlissigt, weil allenthalben
das Bestreben herrscht, welches ja gerechtfertigt erscheint, aus
der chemischen Zusammensetzung den Mineralbestand herauszu-
rechnen und umgekehrt. Diese sehr wichtigen Beziehungen
zwischen chemischem und mineralogischem Bestand diirfen aber
nicht dahin fiihren, die Differenzen des Mineralbestandes bei
gleicher chemischer Zusammensetzung zu ignorieren. Vor allem
gehoren hierher die Verschiedenheiten, die noch spéter bei der
Darstellung der kiinstlichen Gesteine erwihnt werden sollen,
ndmlich die Verschiedenheiten, welche sich ergeben, wenn man
ein Gestein mit seinem Umschmelzungsprodukt vergleicht, oder
wenn man die Schmelzen, welche das Gestein bei der Umschmel-
zung ergibt, vergleicht mit jenem synthetisch dargestellten Pro-
dukte, das bei dem Schmelzen einer chemischen Mischung ent-
steht. Hierbei zeigen sich nicht selten Unterschiede, welche
dartun, daf im Magma, namentlich bei verschiedener Abkiihlung,
verschiedene Reaktionen vor sich gehen kénnen; bei der chemi-
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schen Mischung sind nur Oxyde urspriinglich vorhanden, bei
Mineralien auch Molekiile der Verbindungen.

Diese Ansicht wird durch Beobachtungen F. Zirkelsl) an
Vesuvlava gestiitzt; er zeigt, dal trotz der vollkommenen chemi-
schen Identitit die Natur der makroskopischen Ausscheidungen
in der kryptomeren Grundmasse sehr verschieden sein kann. So
fehlt der Vesuvlava von 1794 der Leucit, der von 1855 der
Augit; der Vergleich der Analysen ergibt véllige Identitdt. Es
wird dies durch Umschmelzungsversuche bestitigt. In zweiter
Linie spielen dann die Mineralisatoren eine Rolle; dieselbe
chemische Verbindung kann mit verschiedenen Mineralisatoren
verschiedene Mineralien bilden. Ich will einige meiner Versuche
anfithren.

1. Umschmelzungsversuche von Mineralien und Ge-
steinen ohne Zuhilfenahme von Schmelzmitteln.

Amphibol umgeschmolzen, gibt Augit zumeist mit Magnetit,
also Amphibol = Augit + Magnetit oder Augit 4 Olivin. Kali-
glimmer umgeschmolzen, gibt Leucit und etwas Glas. Magnesia-
glimmer umgeschmolzen, gibt Augit, Olivin, Spinell und ein Mineral
der Skapolithfamilie oder Melilith. Gemenge von Leucit und
Augit ergeben oft Schmelzen ohne Leucit. Der Leucitit vom Capo
di Bove ergab bei der Umschmelzung dasselbe Produkt, wihrend
aus seiner chemischen Mischung sich kein Leucit abschied.

Granat zerfillt in Anorthit 4 Olivin, eventuell bildet sich
Meionit, Augit, auch Melilith. Epidot zersetzt sich in Kalkaugit
und Anorthit, Prehnit in Anorthit und Wollastonit.

Fouqué und Michel-Lévy erhielten aus einem Gemenge
von 1/; Pyroxen und 9/,, Nephelin letzteren, dazu Spinell und
Melanit. Ein Gemenge aus 1 T1. Augit, 4 T1. Labrador, 8 T Leucit
ergab Augit, Labrador, Leucit, Magnetit, Picotit. Dagegen er-
hielten sie aus 4 Tl. Mikroklin und 4,8 Tl. Biotit nach dem Schmelzen
Leuecit, Olivin, Melilith und Magnetit 2). Sehr verschiedene Re-
sultate erhdlt man bei der Umschmelzung der Gesteine, welche
bei den kiinstlichen Gesteinen noch zu besprechen sind.

Die Herren K. Bauer, K. Schmutz, Petrasch wund
Lenarcic haben in meinem Laboratorium Versuche ausgefiihrt,

1) F. Zirkel, Petrogr. 1, 809.
%) Synthése des minéraux, p. 123.
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aus welchen hervorgeht, dall insbesondere bei Leucit sehr leicht
eine Umsetzung in Orthoklas méglich ist. In der Leucitschmelze
diirfte daher das Orthoklasmolekiil vorhanden sein. Lenaréic?)
schlieBt aus seinen Versuchen, bei welchen Schmelzen aus zwei
Komponenten dargestellt wurden, dafi der Fall, dal sich aus
diesen drei Mineralien bilden, der hiufigere ist; ebenso konnte ich
mehrere dhnliche Fille konstatieren. B. Vukits?) erhielt aus
Eliolith-Korund - Schmelzen Spinell, und auch M. Vucnik er-
hielt sehr oft aus zwei Komponenten im Schmelzflusse drei. Der
Satz Vogts, da die mineralogische Zusammensetzung einer
Schmelze und die Individualisation der Mineralien nur
von der chemischen Zusammensetzung der Schmelze
abhingt, ist also unrichtig. Jedenfalls spielt bei der Ent-
stehung der Mineralien auch die Temperatur eine Rolle; es
entstehen Abspaltungen, z. B. Bildung von Spinell aus dem
Pyroxen und der Hornblende bei rascher Abkiihlung; das Vor-
kommen von Spinell in Géngen, z. B. am Monzoni und bei
Predazzo ist auf diese Abspaltung und nicht auf Kontakt zuriick-
zufithren. Die in den Schlacken auftretenden Mineralien Melilith,
Akermanit und é&hnliche bilden sich bei rascher Abkiihlung;
auch der Spinell bildet sich nicht bei sehr langsamer Kiihlung,
die Menge des Magnetits nimmt bei rascher Abkiihlung eines
Eisensilikates sehr bedeutend zu. Auch Korund kann sich aus-
nahmsweise unter Umstinden dort bilden, wo kein Uberschufl
von Tonerde vorhanden ist. Arth. Becker?) hat bei dem
Schmelzen eines basaltischen Augites wieder Augit erhalten, da-
neben Fetzen einer dunklen Substanz (Glas?). Ferner erhielt er
aus geschmolzener Hornblende Glas und Olivin, dann nicht
bestimmbare Blittchen. Miigge*) und Loewinson-Lessing ?)
erhielten bei Umschmelzung von Hornblende Olivin. Ich erhielt
hiufig aus Augit und aus Hornblende bei der Umschmelzung
Olivin; durch Impfen mit Olivinkristallen wird dies beschleunigt,
und existiert in der Hornblendeschmelze auch das Olivinsilikat.
Hierher gehéren auch die Ersetzungen von Augiten durch

") Centralbl. £. Min. 1903, 8. 750.

2) Ibid. 1904, 8. 754.

%) Neues Jahrb. £f. Min. 2 (1883).

4) Tbid. 1 (1886), 51.

®) Congrés géologique internat., St. Petersbourg 1899, p. 360.
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Haufwerk von Plagioklas, Augit, Leucit, Nephelin, Olivin und
Magnetit 1).

Aus allen diesen ziemlich zahlreichen Beispielen zeigt sich,
daB bei Schmelzen von Gesteinen sich verschiedene Mineral-
kombinationen bilden kénnen, so daB ein Magma je nach der
Abkithlungsgeschwindigkeit sich verschieden verhalten und ver-
schiedene Produkte liefern kann. Es zeéigt sich auch, dafl Mag-
men bei verschiedener mineralogischer Zusammensetzung nicht
notwendigerweise verschieden sein miissen, und umgekehrt, daf
ein und dasselbe Magma mineralogisch auch sehr verschieden
ausgebildet sein kann. Natiirlich gehoren hierher die Beziehungen
zwischen dimorphen Verbindungen, wie Pyroxen, Amphibol,
welche ja in hervorragendem MaBie von der Temperatur ab-
hingig sind, wihrend der Druck bedeutend die Umwandlungs-
temperatur dimorpher Phasen beeinfluit, daher gewisse Unter-
schiede zwischen Tiefen- und Ergufligesteinen. Bei der Bildung
der Hornblende kann der Druck eine direkte Wirkung haben, da
der Umwandlungspunkt sich mit dem Druck dndert. Die Haupt-
rolle spielen aber die Mineralisatoren, daher auch unter sehr
geringem Druck Hornblende sich bilden kann.

Die Beziehungen zwischen Pyroxen und Amphibol hat
Becke?) ausfithrlich behandelt. In den Tiefengesteinen bildet
sich Hornblende auf Kosten des Pyroxens, in den Effusivgesteinen
tritt das umgekehrte ein, nur in den Nephelinsyeniten haben
wir eine Ausnahme dieser Regel. Becke konstruiert fir beide
Mineralien entsprechende Kurven; es wird vom Druck abhéingen,
ob Hornblende auskristallisiert; zuerst wiirde sich Augit bilden
und dann konnte sich erst bei weiterer Abkithlung Hornblende
bilden, rasche Abkithlung begiinstigt die Bildung von Augit,
langsame seine Umwandlung in Hornblende. Bei der Eruption
wird der Druck vermindert, die Hornblende wird bestandunfihig;
sie wird aufgelost oder sie wandelt sich in Augit um. Es wird
von den schlieflichen Druck- und Temperaturverhéltnissen ab-
héingen, ob sich Hornblende bilden kann; jedenfalls spielen auch
die Mineralisatoren eine Rolle.

In anderer Hinsicht méchte ich die Bemerkungen Lossens

') Zirkel, Petr. 1, 724.
2) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 16, 335.
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und Zirkels erwihnen, daB die wesentlich Augit fihrenden
Typen der Alkalifeldspatgesteine iiberhaupt alkalireicher und ins-
besondere natronreicher zu sein pflegen, als die entsprechenden
Typen mit normaler Hornblende.

Andere Unterschiede lassen sich durch die Einwirkung der
Mineralisatoren erkliren.

Allerdings fallen die Umschmelzungen mit Uberschuf von
Fluoriden und Chloriden nicht mehr ganz unter die von Roth
erwihnten Erscheinungen, da hier das Metall des Fluorids in das
Magma eintritt und somit wenigstens eine kleine Verdnderung
hervorbringt. Solche geringe Verinderungen des Magmas kénnen
aber sehr groBe Anderungen im Mineralbestande hervorbringen.
So ergibt sich aus meinen Versuchen, dafi im Magma Al,0;.8i0,,
je nach Zugabe verschiedener Chloride, Granat oder Anorthit-
Olivin (Augit) entsteht. Al,0;.28i0, gibt bald Glimmer, bald
Leucit, Nephelin, Meionit (Melilith), Orthoklas. Ein Magma Al, O,
.6 810, gibt Kali- und Natronfeldspate; durch Abspaltung kann
sich Leucit, Nephelin und Tridymit, Quarz und saures Glas bilden.
Anwendung von Fluor wird Glimmerbildung erzeugen.

Ich stelle hier die von mir und anderen erhaltenen Resultate
zusammen.

Hornblende mit Fluoriden im UberschuB erzeugt Biotit,
» » geringen Mengen von Fluoriden gibt Oli-
vin, wolframsaurem Kali, gibt Augit und
Orthoklas,
vanadinsaurem Natron gibt Glas, Anorthit
und Melilith;
Muscovit mit Fluormetallen gibt Skapolith, daneben
Leucit, Nephelin,

” » UberschuB von Fluormetallen gibt wieder
Glimmer;

Augit mit Fluoriden erzeugt Olivin und Meionit, bei
UberschuB von Fluoriden Biotit;
Leucit mit Uberschub von MgF, gibt Biotit,

» » Uberschub von KT gibt Muscovit, bei sehr
hoher Temperatur aber wieder Leucit;
mit Wolframsédure kann sich Orthoklas
oder auch wieder Leucit bilden.
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Diese Versuche entsprechen auch geologischen Beobachtungen.
Zwischen Orthoklas, Leucit und Glimmer existieren genetische
Beziehungen. Biackstrom!) machte auf Lipari diesbeziigliche
Beobachtungen. Beim Versuch erhielt er Olivin, Leucit, Glas und
Spinell durch Umschmelzung aus Biotit. Iddings zeigt, daf
die leucitfithrenden Strome von Absaroka (Absarokit) mit glimmer-
reichen Minetten in Zusammenhang stehen. Lacroix %) macht
die Wahrnehmung, daf die Leukotephrite des Somma homdogene
Einschliisse von orthoklasreichem Teschenit enthalten. Die
Leucitite des Latium stehen mit sanidinreichen Gesteinen in Zu-
sammenhang. In der Tiefe bildet sich statt Leucit Orthoklas,
wie die Einschliisse in Leucitlaven zeigen, die selbst keinen
Leucit fithren. Unter héherem Druck scheint sich eher Ortho-
klas zu bilden als Leucit, was zum Teil auch mit dem Gehalt
an Mineralisatoren zusammenhingen kann. In einer Orthoklas-
schmelze scheint das Leucitmolekiil zu existieren und umgekehrt.
Bei hoher Temperatur bildet sich eher Leucit als Orthoklas.

Sechstes Kapitel

Die Altersfolge der Eruptivgesteine.

Seit vielen Jahren beschaftigen sich die Geologen damit,
GesetzmiBigkeiten beziiglich der Reihenfolge saurer und basischer
Magmen herauszufinden. Man hat dabei ganz entgegengesetzte
Ansichten vernommen, welche man darin zusammenfassen kann,
daB die einen behaupten, die basischen Gesteine seien die dlteren,
die sauren die jingeren, wihrend andere genau das Gegenteil
behaupten. Gegeniiber solchen widersprechenden Ansichten scheint
es immerhin wahrscheinlich, daB eine allgemeine Reihenfolge nicht
existiert, sondern dal jedes Generalisieren unrichtig ist, und da8
verschiedene Gebiete sich darin verschieden verhalten, auch er-

1) Geol. Féren. Forhandl. 18, 155—164 (1896). Stockholm.
%) Les enclaves des roches, p. 637.
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geben sich beim Vergleich zwischen Effusiv- und Tiefengesteinen
immerhin Unterschiede, die wohl nicht unbegriindet sind.

Die Ansicht, dal eine bestimmte Altersfolge chemisch ver-
schiedener Eruptivgesteine, insbesondere der sauren und der
basischen existiere, ist uralt, wahrscheinlich war sie beeinflult
durch die frither erwidhnten theoretischen Anschauungen iiber die
Lagerung der Magmen im Erdinnern. Namentlich franzésische
Forscher verfechten die Ansicht, dal die basischen Gesteine die
jingeren seien, und tatsichlich ist dies auch in Zentralfrank-
reich durch die genauen Untersuchungen von Fouqué, Michel-
Lévy als erwiesen zu betrachten. Es gibt auch noch andere
Gebiete wo dies der Fall ist, z. B. bei den italienischen Vulkanen.
Auf den Ponzainseln ist das jingste Glied der Basalt auf
Ventotene, das #lteste Liparit. Am Monte Ferru auf Sardinien
sind die Basalte, oder wenigstens ein Teil davon, die jiingeren.
Man kann daselbst eine ziemlich regelm#fig verlaufende Folge
vom #ltesten sauersten Trachyt bis zum basischsten Leucitbasalt
verfolgen, dies stimmt mit der in Zentralfrankreich festgestellten
Reihenfolge iiberein, und diese Folge 146t sich noch weiter fithren,
wenn man die an den Monte Ferru sich angliedernden jiingsten
Einzelvulkane, welche den Puys der Auvergne!) so dhnlich sind,
betrachtet, diese sind iiberaus olivinreiche basische Gesteine. Auf
Stromboli zeigte Mercalli, daB sich zuerst Andesit, dann Basalt
bildet. ' In den Rocky Mountains und Nevada ist die Reihenfolge
Andesit, Trachyt, Rhyolith, Basalt. Fiir die Folge sauer-basisch
gibt es daher unter den Ergufigesteinen viele Beispiele, doch kann
auch, wie auf den britischen Inseln, eine umgekehrte stattfinden,
wie A. Geikie nachwies.

Beziiglich des Alters mancher Eruptivgesteine in bestimmtem
Eruptionsgebiete haben andererseits ziemlich iibereinstimmend
Richthofen, Iddings und Geikie bestitigt, dafl die Eruptions-
folge mit neutralen (mittelsauren) Gesteinen beginne, und mit den
dufersten Endgliedern aufhére, was Iddings als einen Beweis
fiir die allgemein stattfindende Differenzierung betrachtet; indessen
ist zu beriicksichtigen, daf es doch Ausnahmen von jener Regel
gibt, und auch Terrains existieren, in welchen iiberhaupt nur eines
der Endglieder existiert, z. B. nur saure und nur basische Gesteine.

') Sie fithren auch in Sardinien oft den Namen Pozzo (Puy).
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Einige Beispiele dafiir will ich anfithren. Auf den Capverden
fehlen stark saure Gesteine ginzlich, ebenso auf den Canaren. Auf
den Ponzainseln, Palmarola, Ponza, Zannone kommen nur sehr
gaure oder neutrale Magmen vor. Die Bozener Quarzporphyre,
welche ein. ungeheures Plateau bedecken, sind nur saure Gesteine.
In vielen Granitterrains fehlen basische Gesteine, trotzdem jene
sehr ausgedehnte Flichen einnehmen, hier hat auch Differentiation
oft gar nicht stattgefunden, zu dieser scheinen eben mittlere bis
neutrale Magmen besonders zu neigen.

Unsere Vorstellungen iiber die Altersfolge der Eruptivgesteine
sind stets von theoretischen Vorstellungen beeinflufit worden, friiher
nahm man, wie oben bemerkt, allgemein die Reihenfolge sauer-
basisch an, die ja auch hiufig, namentlich bei tertidren Vulkanen,
auftritt, seit der allgemeinen Annahme der Differentiationstheorie
wurde wieder die Reihenfolge basisch-sauer als die normale an-
gesehen. Nun weifl ja jeder Geologe, wie schwer die Entscheidung
des Alters oft ist, und wie zwei Forscher oft ganz zu entgegen-
gesetzten Resultaten kommen. Eswerden ja, wie wir noch sehen
werden, petrographisch idente Gesteine oft ohne weiteres als
gleichaltrig angesehen, ohne dall Beweise vorliegen. Alle diese
Schwierigkeiten bewirken grofe Unsicherheit.

Brégger?) erwihnt eine Reihe von Tiefengesteinen, in welchen
die Reihenfolge: basisch, weniger basisch, sauer vorkommt, sagt
aber auch, der plétzliche Sprung zuriick nach basisch ist bei
vielen Vorkommen bekannt, scheint aber ebenso hiufig zu fehlen.
Teall?) leitet die Reihenfolge theoretisch ab aus der Differen-
tiation und kommt zu dem eben erwahnten Resultat.

Namentlich in Amerika und England scheinen die Beispiele
fir die Reihenfolge basisch-sauer recht hiufig zu sein, aber ein
letztes Auftreten basischer Nachschitbe wird doch sehr hiufig
erwihnt. Sehr deutlich ist die erwiihnte Reihenfolge im Christiania-
gilurbecken zu konstatieren, wie Brogger nachwies. Am Mon-
zoni und Predazzo ist der saure Granit jiinger als das neutrale
Monzonitmagma, den Schluff bilden aber auch hier iiberbasische
Camptonite ¥), im iibrigen haben hier stets grofie Meinungs-

1) Die Eruptionsfolge der triadischen Eruptivgesteine von Siid-
tirol, Christiania 1896.

) Geolog. Mag., S. 106 (1885).

3) C. Doelter, Verh. geol. R.-Anstalt, Nr. 11, S.225. Wien 1903.
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verschiedenheiten beziiglich der Altersfolge geherrscht. Was nun
die Ganggesteine anbelangt, so kénnte diese bei ihnen eventuell
eine andere sein, weil, wenn es sich um Géinge handelt, die durch
Differentiation des Hauptmagmas entstehen, der Vorgang genau
derselbe sein mufll wie bei der Differentiation. Hier wire also zu
erwarten, wenn die Ansicht Broggers zutrife, daf die saueren
stets die jiingsten sind; dies trifft auch vielfach ein z. B. wieder
im Christianiagebiete, in anderen Fiéllen scheint dies aber nicht
einzutreten, selbst im Christianiagebiete sind auch Camptonite
neben Bostoniten die jiingsten. Wir sehen also, dafl ein basischer
Rest als Schlufl der eruptiven Titigkeit oft auftritt.

Dafl man auch bei Erguligesteinen die Reihenfolge basisch
und dann sauer trifft, ist ja nicht unméglich und dies zeigt, dafl
man sowohl bei Erguf3- als auch bei Gang- und bei Tiefengesteinen
keine vom sauren zur basischen laufende Reihenfolge hat, sondern
dafl an verschiedenen Stellen verschiedene Reihenfolge zu beob-
achten ist und dafl ein Alternieren der Magmen sehr hiufig ist.
Dies liBt sich auch ganz gut theoretisch begriinden, wenn man
nicht nur die Abkiihlungsdifferentiation, sondern auch die Trennung
nach dem spezifischen Gewichte beriicksichtigt.

Denken wir uns ein Magmabassin, in welchem Differentiation
stattfindet: oben und an den Seiten bilden sich die basischen
ersten Ausscheidungen, sie koénnen zum Teil an den Winden
haften bleiben, wenn die Abkiihlung rasch genug vor sich geht,
oder sie sinken unter, dann kann wieder zweierlei entstehen:
entweder werden die untergesunkenen Kristalle wieder gelost in
der heifleren Tiefe oder sie bilden eine basische Schicht an der
unteren Fliche; kommt es zur Eruption, so wird zuerst eine
basische Schicht auftreten, dann eine saure, eventuell wieder eine
basische, oder wenn die obere basische Decke sehr klein ist, so
kann sich das saure Magma wieder mit dem basischen mengen,
dann tritt zuerst ein mittleres Magma, dann das saure, schlieflich
das basische auf. Hat sich aber oben iiberhaupt keine basische
Schicht gebildet, so kann auch das saure zuerst kommen, schlief3-
lich das basische; auch das undifferenzierte Magma kann stellen-
weise zuerst erscheinen. Andererseits konnen festgewordene
differenzierte Magmen durch Druckentlastung wieder fliissig werden
und je nach der Lage der basischen und sauren Teilmagmen,
das eine oder das andere zuerst ausflieBen. Daf das mittlere
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neutrale Magma zuerst auftreten kann, haben wir frither kon-
statiert, dieses ist das ungemischte; erstarrt es rasch und enthalt
es wenig Wasser und Kristallisatoren, die die Viskositit mindern,
so findet in seinen oberen Teilen keine Differentiation statt, wir
haben daher das urspriingliche Magma zuerst; in seinen unteren
Teilen tritt jedoch normale Differentiation ein, und wir bekommen
erst spiter die getrennten, sauren und basischen Magmen. Dal
der Schlufl zumeist wieder durch ein sehr basisches Magma, wie
das der Camptonite dargestellt wird, erklirt sich durch die
hiufige Bildung einer nach dem spezifischen Gewichte
differenzierten untersten basischen Schicht.

Unterschiede in der Altersfolge bei Tiefen- und
bei Effusivgesteinen. Brogger hat darauf aufmerksam ge-
macht, dafl die Altersfolge bei diesen zwei Gesteinsklassen doch
oft umgekehrt erscheint. Allerdings ist es bei Tiefengesteinen
viel schwerer das Alter festzustellen als bei effusiven, wie man
an dem Beispiele des Christianiasilurbeckens und von Predazzo
entnehmen kann, bei welchen verschiedene Forscher sehr ver-
schiedene Ansichten #ulerten, und dies sind doch vielleicht die
am hiufigsten untersuchten Gebiete. Bei diesen beiden ist aber
die Altersfolge gar nicht iibereinstimmend, wie Brégger meinte,
die basischen Pyroxenite sind bei Predazzo nicht die dlteren Bil-
dungen wie in Stidnorwegen. Immerhin scheint die Reihenfolge
basisch zu sauer bei Tiefengesteinen viel hiufiger zu
sein als bei effusiven.

Daly glaubt, dal bei Tiefengesteinen die Reihenfolge basisch
zu sauer die richtige sei, und erklirt dies durch Einwirkung des
Magmas auf das Nebengestein, nur das basische Magma ist das
reine, das saure ist solches basisches Magma, welches saure
Gesteine aufgenommen hat. Demnach kénnte im Einklange mit
Michel-Lévys Assimilationstheorie saures Magma aus basischem
durch Einschmelzen von sauren Gesteinen entstehen, das basische
steigt aber rascher auf Spalten auf, wird daher frither erscheinen,
als wenn es sich langsam nach der FuBgranithypothese (S. 32)
durchschmilat.

Man kénnte auch die Altersfolge mit der Fluiditit des
Magmas in Verbindung bringen, die leichtflissigen Bestand-
teile, also die basischen Geésteine, wiirden eher zur Ausfluloffnung
sich hinbegeben. Hierbei' miilte das Wasser des Meeres, welches

Doelter, Petrogenesis. 7
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ja in der Niéhe der Oberfliche sicher zu dem Vulkanschlot hin-
sickert, eine Rolle spielen. Wenn das saure Magma so viel von
dem Wasser aufgenommen hat, dafl die Fluiditit der sauren Teile
groBer ist, so wiirde dieses auf die Oberfliche des Magmas steigen;
da es leichter ist, wird es ausbruchsfihig werden, nach seiner
Erschopfung kime wieder basisches Magma zum Vorschein. Diese
von Sv. Arrhenius!) herrithrende Erklarungsweise diirfte fiir
manche Fille méglich sein.

Ich will daher den Satz aufstellen: Es gibt keine in allen
Eruptivgebieten iibereinstimmende Reihenfolge saurer und basi-
scher Gesteine.

Die von Brégger und anderen vermutete Reihenfolge, daB
sich zuerst das unzersetzte neutrale Magma, dann vor allem die
basischen und schlieBlich die sauren Magmen bilden, ist fiir jene
Tiefenmassen giiltig, in denen sich an der Decke der Lakkolithen
oder Magmareservoirs zuerst basische Magmen ausbildeten; aber
wie wir gesehen haben, kénnen sehr komplexe Vorgiinge auftreten,
welche die Reihenfolge umwerfen, es konnen die sauren zuerst
auftreten, wenn in dem Magmareservoir eine Sonderung nach dem
spezifischen Gewicht eintritt.

Verinderungen der vulkanischen Produkte im Laufe
geologischer Perioden.

Manche Vulkane zeigen eine grofe Uniformitit in den Aus-
wurfsmassen zeitlich verschiedener Eruptionen, bei anderen zeigen
sich kleinere Unterschiede, z. B. bei den Vesuvlaven kommen nur
minimale Anderungen im SiO,-Gehalt vor, dieser ist etwas ge-
ringer geworden. Andere langtdtige Vulkane konnen aber sehr
verschiedene, saure und basische Produkte auswerfen, in den
Vulkanen der Tertidrzeit ist dies die Regel, wihrend wir bei den
noch heute tdtigen Vulkanen seltener so groBle Unterschiede
gsehen. Was die Verbindung basischer und saurer Magmen an-
belangt, so sind unter den Tiefengesteinen die sauren die hau-
figen; wir haben in der Tertiéirzeit, z. B. in Ungarn, Italien, viele
saure effusive Gesteine, in anderen Gegenden aber sehr viele
basische; diese hiufen sich seit der jingsten Tertidrzeit, nament-
lich in den Inselvulkanen.

') Kosm. Phys. 1, 315.
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Wenn wir annehmen, daf im Erdinnern eine magmatische
Separation nach dem spezifischen Gewicht stattgefunden hat, so
wiirde es von der Tiefe, aus welcher das Magma heraufdringt,
abhiingen, ob saures oder basisches geférdert wird, man kénnte
daraus eventuell schlieBen, dafB ein allm#hliches Basischerwerden
der Eruptionen eintritt, wenn wir némlich nur die Magmabassins,
das Stammagma, in Betracht ziehen, welches ja wieder differen-
ziert werden kann; es scheint, dafl in der Jetztzeit seit Ende der
Tertidrperiode mehr basisches Magma gefordert wird. Wenn
man die verschiedenen Erdperioden mit Bezug auf Basizitit der
Ei'uptivgesteine mustert, so wird man zu dem Resultate kommen,
daB zu gewissen Zeiten mehr saure, zu anderen mehr basische
Gesteine zutage gefordert wurden. Man kann dies aber auch
mit geologischen Vorgingen in Verbindung bringen. So hat
Becke!) beim Vergleich der Magmen der Anden mit jenen Bih-
mens - gezeigt, daf durch tangentialen Zusammenschub, lings
den Kettengebirgen (SueB), leichtere, andesitische Magmen ge-
fordert werden, durch Schollenbriiche schwerere. Ob sich dies
allgemein zeigt, ist allerdings noch nicht sicher. Die atlantischen
Inselvulkane sind aber jedenfalls schwerere Magmen, sie diirften
lings Schollenbriichen hervortreten, man miiBte also schliefen,
daB durch letztere tieferes Magma gefordert wird. Es kann also
auch von tektonischen Vorgéngen abhéingen, ob tieferes, oder
wenig tieferes Magma zutage gelangt. Aber auch die Art und
Weise, wie Magma zutage kommt, die Schnelligkeit, mit der es
aufsteigt, kann von Einflul sein, da langsam sich durchfressendes
Magma allmahlich sauer werden kann, jedenfalls scheinen die
kontinentalen Vulkane (Anden) eher saures Magma zu
fordern als Inselvulkane. Vielleicht bricht basisches Magma
in groBen Meerestiefen leichter durch, als wenn es erst die kon-
tinentalen Massen durchschmelzen muB.

Petrographische Charakteristik und Altersheziehungen der
Gesteine eines Vulkans.

Die Einteilung der Gesteine, sei sie nun auf Grundlage der
mineralogischen Zusammensetzung oder der Strukturverschieden-

1) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 23, 209 (1903).
7%
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heiten oder chemischer Gesichtspunkte aufgebaut, ist eine rein
kiinstliche. Man mufl daher die Frage aufwerfen, ob genetisch
und der Altersfolge nach verschiedene Gesteine sich auch beziig-
lich der zur Klassifikation verwendeten Eigenschaften wirklich
unterscheiden miissen, und umgekehrt, ob Gesteine, welche wir
nach unserer Klassifikation als idente bezeichnen werden, auch
genetisch ident sind, und ob solche, welche wir verschiedenen
Klassen zuweisen, genetisch und dem Alter nach verschieden sind.
Bei dem Studium erloschener Vulkane ist es oft schwer zu sagen,
ob z. B. Ginge oder Laven, die mineralogisch und chemisch
auf dasselbe Magma schlieBen lassen, gleichalterig sind; daf um-
gekehrt chemisch und mineralogisch verschiedene Gesteine wahr-
scheinlich verschiedenen Eruptionen angehdren, kann man wohl
im allgemeinen annehmen, obgleich, wie A. Stitbel es bemerkt,
dies nicht unbedingt richtig ist. Dagegen ist es zum Teil nur
eine willkiirliche Annahme, daf dhnliche Gesteine gleichalterig zu
sein brauchen, namentlich bei Tiefengesteinen ist es oft sehr
schwer zu sagen, ob petrographisch idente Gesteine derselben
Eruption angehéren oder nicht, in vielen Fillen trifft dies sicher
nicht zu, denn vollkommen iibereinstimmende Gesteine kdnnen in
demselben Eruptionsgebiet verschiedenen Eruptionen angehéren,
man kann also nicht immer die einer Gesteinskategorie
angehorigen Génge als gleichalterig betrachten.

Bei den tertiiren Vulkanen, wo die Geriiste gut erhalten
sind, iiberzeugen wir uns manchmal vom Gegenteile. Dadurch,
dafi eben die Altersbeziehungen immer auf petrographische
Gruppen bezogen werden, entstehen dann so oft Divergenzen in
den Ansichten verschiedener Beobachter. Lacroix hat neuer-
dings darauf hingewiesen, daf auf Martinique an der Montagne
Pelée rasch nacheinander Gesteine zur Eruption gelangten, die
in der Struktur und im Mineralbestande Unterschiede zeigen. Es
ist also nicht richtig, daf verschiedene Gesteine im Alter grofle
Unterschiede zeigen miissen, ebensowenig wie petrographisch
idente derselben Eruptionszeit anzugehdren brauchen.
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Siebentes Kapitel.

Die Einschliisse der Gesteine.

Die Einschliisse fremdartiger Gesteine in den Eruptivgesteinen
sind in mancher Hinsicht von Wichtigkeit; abgesehen davon, daf
sie fiir die gegenseitige Altersbestimmung von Wichtigkeit sind,
koénnen sie auch fiir genetische Theorien von einiger Bedeutung
sein, namentlich in Hinsicht auf etwaige Umwandlungsvorginge.
Man kann die Finschliisse in endogene und exogene unter-
scheiden. Die ersteren hingen ihrer Zusammensetzung nach mit
dem Magma des einschliefenden Gesteins zusammen, wihrend
die anderen dem Gesteine ganz fremd sind, und von Neben-
gesteinen abstammen. Letztere geben auch AufschluB tiber das
Alter des Gesteins, und namentlich wo in einem Eruptivdistrikt
verschiedene Eruptionen vorhanden sind, kann oft nur aus den
Einschlissen die gegenseitige Altersfolge bestimmt werden, dann
ist aber die Entscheidung, ob ein endogener oder ein exogener
EinschluB vorliegt, sehr von Belang. Die Einschliisse wurden in
letzter Zeit besonders von A. Lacroix!) studiert.

Lacroix teilt die Einschliisse in zwel jenen dhnliche Gruppen
ein, die er enallogene und homdéogene benennt. Erstere sind
die Einschliisse von Tonen, Quarziten, Sandsteinen, Kalksteinen in
durchbrochenen Eruptivgesteinen, also von Gesteinen, welche dem
Magma des durchbrechenden Gesteins, in welchem sie gefunden
wurden, vollkommen fremd sind. Die zweite Abteilung enthilt
solche Einschliisse, welche durch ihren Ursprung und ihre Zu-
sammensetzung in Beziehungen stehen zu dem einschlieenden
Gestein. In bezug auf Lagerung koénnen die Einschliisse ent-
weder in dem Massen- oder dem Effusivgestein, also in Géngen,
Stocken, Stromen, sich finden, oder in losen Auswiirflingen in den
Tuffen, diese scheinen auch diejenigen zu sein, welche den groften
Reichtum an Einschliissen zeigen. Letzteres wissen wir nament-

1) Les enclaves des roches. Macon 1898.



lich aus den Tuffen italienischer Vulkane, deren zahlreiche Mine-
ralien unsere Sammlungen zieren. KEs ist natiirlich hier nicht
der Ort, das Vorkommen von Einschliissen zu besprechen, bei
denen uns hier vor allem das Genetische interessiert, also ins-
besondere die Art der Umwandlung exogener (enallogener) Ein-
schliisse, weil dies besonders im Hinblick auf die spiter zu be-
trachtenden Korrosionen und auf die Assimilationstheorie von
Wichtigkeit ist. Die Umwandlungen, welche das eingeschlossene
Bruchstiick erleidet, sind #hnlich denen, welche das Neben-
gestein erleidet, und daher fiir etwaige Assimilation besonders
wichtig, obgleich bei Einschliissen der Grad der Verinderung ein
hoherer sein kann. Ein Teil der Umwandlungen, wie Frittung,
Verglasung, ist kaustischer Natur, welcher aber bei sauren
Tiefengesteinen, Graniten, Syeniten fehlt, es deutet dies auf grofen
Wassergehalt und wohl auch auf geringere Temperatur in den
Lakkolithen.

Die Einwirkungen gehen im allgemeinen dahin, daf auler
diesen kaustischen Umwandlungen teilweise Schmelzung und
Wiederkristallisieren stattfand, oder daB an den Grenzen neue
Mineralien durch die Einwirkung des Magmas auf den Einschluf
sich bildeten. Die Art der Umwandlung héngt ab von der minera-
logischen Zusammensetzung, wie auch von dem chemischen Be-
stande und von der Temperatur des einschliefenden Gesteins,
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit und dem Druck, d.i. von der
Tiefe, aus welcher der Einschluf stammt?). Auch die Zusammen-
setzung des Einschlusses ist wichtig, da namentlich schwer
schmelzbare Mineralien im allgemeinen wenig vom Magma beein-
flut werden, so namentlich Korund, Sillimanit, Zirkon.

Die Korrosionswirkung auf verschiedene Einschliisse ist ge-
wohnlich nur am Rande zu beobachten und erstreckt sich oft
auf wenige Millimeter. Es entstehen hiufig Kontaktmineralien,
wie dies auch bei Experimenten auftritt, schén sind sie besonders
bei Kalksteinfragmenten. Interessant sind auch die Wirkungen
auf Olivin und Hornblende, auch hier ist die Wirkung dieselbe
wie bei den Experimenten ?). Basische Magmen haben zumeist
gleichen FEinfluB. FEin wesentlicher Unterschied zwischen der

') Lacroix, 8. 594.
®) Doelter u. Hussak, N. J. f. Min. 1 (1884).
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Einwirkung basischer und saurer Magmen ist der, dal letztere
nicht eine auf wenige Millimeter beschrinkte Umwandlungs-
zone liefern. Dies steht in Einklang mit Versuchen Beckers,
und ist eine Folge der hoheren Temperatur, die zum Schmelzen
von sauren Gesteinen notig ist; es wirkt also hier die hohere
Temperatur. In der Natur scheint aber noch ein anderer
Faktor hinzuzukommen, namlich die Mineralisatoren, welche eine
bedeutende Einwirkung haben, daher ist die chemische Wir-
kung der sauren Magmen eine gréBere. Bei den Versuchen
ohne Mineralisatoren ist jedenfalls die Wirkung eine geringere.
Lacroix konnte konstatieren, daf die Umwandlungen an Ein-
schliissen in trachytischen Gesteinen zumeist nicht durch direkte
Mischung des Magmas mit dem FEinschluf, sondern durch
flichtige Bestandteile hervorgebracht war, daher ist auch in
Gingen und Stromen die Einwirkung eine grofiere als in
Tuffen 1).

In trachytischen Gesteinen ist daher nach Lacroix der Ein-
flul der Schmelzpunkte und der Temperatur des Magmas geringer,
ebenso die Abkiihlungsgeschwindigkeit, denn die Mineralien waren
zumeist nicht vollig geschmolzen.

Auch der Einflul des Volumens der FEinschliisse ist bei
sauren Magmen geringer, dagegen ist bei diesen der EinfluB der
chemischen Zusammensetzung des Magmas ein gréBerer. Was
den Einflu der Wirme auf einzelne Mineralien anbelangt, so beob-
achtet man oft Umschmelzung von Biotit mit Bildung von Spinell
und Hypersthen. Der Quarz wandelt sich in Tridymit um. Der
Feldspat wird umkristallisiert; s#hnliche Resultate erhielt ich bei
kiinstlichen Umschmelzungen. Bei Einschliissen in Granit beob-
achtet man haufig Neubildung von Quarz, wihrend in den Ein-
schliissen von Trachyt sich Tridymit bildet; das ist offenbar ein
Einfluf der Temperatur.

Interessant sind die Einschliisse #lterer Andesite und Tra-
chyte in Trachyten, z. B. am Mont-Dore haben sich neugebildet:
Augit, Hypersthen, Zirkon, Hornblende, Glimmer, Fayalit, Tri-
dymit, Eisenglanz, Magnetit, Pseudobrookit. Ahnliches scheint
am Arinyer Berg in Siebenbiirgen stattgefunden zu haben, die
betreffenden Minerale beschrieb A. Koch.

1 e 8. 597.
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Der Einfluf saurer Magmen auf Kalksteine scheint dhnlich
zu sein wie bel basischen Magmen, es bilden sich Wollastonit,
Granat, Pyroxen, Anorthit, Apatit, Titanit. Bekannt sind die
mineralreichen Aggregate der Kalksteine des Monte Somma. Ich
glaube, daB hier auler dem Wasser auch Chlorcalcium und
Chlorpatrium, Chlormagnesium, vielleicht auch Fl einwirkten, wie
dies Lacroix annahm, eine néhere Besprechung dieser Ein-
schliisse siehe auch bei Kontaktmetamorphose.

Bei Tonen bildet sich oft als Neubildung Cordierit, bei
Quarziten beobachtet man sekundire Glaseinschliisse, Tridymit-
bildung; feldspatfithrende Einschliisse zeigten sehr verschiedene
Einwirkungen, entsprechend den verschiedenen angefiihrten Fak-
toren, insbesondere ist die Einwirkung der basischen Magmen
gering, es wurde die Beobachtung gemacht, dal die Hypersthene
in solchen Einschliissen sich in monoklinen Augit und Spinell um-
wandeln. Die Einschliisse von Diabasen, Dioriten sind weniger
korrodiert, als die der Trachyte und Andesite, was zum Teil mit
der geringeren Schmelzbarkeit letzterer zusammenhingen dirfte.

Zirkel?) stellt beziiglich der Einwirkung verschiedener Mag-
men auf verschiedene Einschliisse ein Schema auf folgender Art:
1. bei hoher Temperatur wird ein saurer Einschluf nicht resorbiert,
ein basischer resorbiert; 2. bei niedrigerer Temperatur wird im
basischeren Magma ein saurer EinschluB resorbiert, ein basischer
nicht resorbiert. Es konnen aber in demselben einschliefenden
Gestein sowohl umgewandelte, als unversehrte Einschlisse liegen.
Die Resorption hat viel Interesse fiir die Assimilationstheorie,
welche wir spiter betrachten.

Endogene (homdogene) Einschliisse. Die vulkanischen
Gesteine bringen aus der Tiefe Einschliisse mit, welche im Zu-
sammenhang stehen mit der chemischen und mineralogischen
Zusammensetzung des Gesteins. Lacroix unterscheidet zwel
Fille, entweder konnen die Einschliisse ganz dieselbe Zusammen-
setzung zeigen, wie das Gestein, oder sie bestehen aus einigen
seiner Glemengteile. Diejenigen, welche die mittlere Zusammen-
setzung  der Lava haben, sind die kérnigen Ausbildungsformen
derselben, wihrend andere basische Einschliisse oder, richtiger,
Ausscheidungen sind.

) Petrographie 1, 600.
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So treten in Trachyten Sanidinaggregate mit Hornblende,
Glimmer, Pyroxen und selteneren Mineralien, wie Korund, Titanit
auf; sie zeigen oft die miarolitische Struktur, andere aplitische.
In basischen Gesteinen treten Anorthiteinschliisse auf. Ebenso
treten in Trachyten noch auf sodalithhaltige Sanidinite; leucit-
haltige 1) Phonolithe und Nephelinsyenite enthalten mineralogisch
analoge Sanidinite. Tepbrite enthalten Einschlisse, welche den
Tescheniten nahe kommen. Die Nephelinite zeigen Einschliisse,
welche auch ihrer Zusammensetzung wieder entsprechen, dabei
auch Titanit, Perowskit, Ilmenit enthalten, sowie auch Granat.

Im allgemeinen kann man unterscheiden solche Einschliisse,
welche nur die holokristalline Tiefenausbildung des Effusiv-
gesteins sind, und solche, bei denen die Einschliisse basischer sind
als der Wirt. Erstere sind iiberaus héufig und zeigen, dafl den
Effusivgesteinen analoge Tiefengesteine entsprechen; hier wird
dann ein Tiefgang dem Effusivmagma entsprechen (s.S.31). Auf
der Insel S. Thiago?) finden sich griofere Massen von Tiefen-
gesteinen an der Basis des erodierten Kraters: Diorit, Diabas,
Teschenit, KEssexit, die den Effusivgesteinen des Vulkans ent-
sprechen; es wiirde dies also fiir eine Verbindung der effusiven
Massen mit einem Tiefgange sprechen. Auf S. Antdo kommen
viele titanithaltige Einschliisse im Phonolith vor, daneben treten
zahlreiche lose Titanitkristalle auf. ¥s kommen aber auch oft
Einschliisse vor, die viel basischer sind als das Dbetreffende
Gestein. So erwihnt Lacroix im Trachyt Einschliisse von der
Zusammensetzung eines Diorit-Diabases, doch sind die Ein-
schliisse nicht immer mit der eines bestimmten Eruptivgesteins
vergleichbar. In den Basalten treten holokristalline Aggregate
von Hornblende und Pyroxen mit Olivin, Magnetit auch Apatit
und Ilmenit auf, dagegen ist Biotit sehr selten; wahrscheinlich
ist dieser beim Aufsteigen des Magmas in Pyroxen oder Olivin
umgewandelt worden, wie man auch experimentell zeigen kann.
Es existiert immer ein Zusammenhang zwischen der Zusammen-
setzung der Einschlisse und der des Gesteins, so enthalten die
Phonolithe und Leucitite oft Granat, dann sind aber auch ihre
Einschliisse granathaltig.

') Lacroix, 1. c. 8. 621.
?) C. Doelter, Vulkane der Kapverden. Graz 1882.
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Im allgemeinen schlieft Lacroix aus seinen Beobachtungen,
dal} trachytische und basaltische Gesteine sich insofern umgekehrt
verhalten, als in ersteren analoge kornige Gesteine hiufig. sind,
und basische selten, bei Basalten aber finden sich #quivalente
holokristalline Einschliisse selten, falls solche vorkommen, tritt
Hornblende auf, dies zeigt, dal letzteres Mineral hauptsichlich
sich in der Tiefe bildet (vgl. die Bemerkungen Beckes, S. 91).
Der erwihnte Unterschied ist vielleicht auf den verschiedenen
Gehalt an Mineralisatoren saurer und basischer Gesteine zuriick-
zufithren.

Was nun die wahrscheinliche Bildungsweise der homdogenen
Einschliisse anbelangt, so ist die von Lacroix hervorgehobene
Tatsache, daB basische Gesteine mehr basische Ausscheidungen
zeigen als trachytische Gesteine, wohl dadurch erklirbar, dal bei
den letzten zur Ausbildung von Gemengteilen Mineralisatoren
notwendig sind, was bei den Basalten nicht der Fall ist. Die
Frage, ob basische Ausscheidungen durch emporgerissene Schollen
oder durch Differentiation entstanden sind, wird in den speziellen
Fillen zu entscheiden sein, sicher ist wohl beides der Fall. In
einigen Fillen, z. B. bei Sanidiniten, macht Lacroix es wahr-
scheinlich, daB sie auf die Einwirkung von Gasen, von Kristalli-
satoren, zuriickzufithren sind. Aber im allgemeinen handelt es
sich wohl um magmatische Schlierenbildung, oder besser um Kri-
stallisationsdifferentiation; die erstgebildeten Mineralien schieden
sich zuerst ab.

Auch Dannenberg?!) kommt in seinen Studien der vul-
kanischen Gesteine des Siebengebirges zu dem Resultat, dal in
bezug auf Verdnderungen der Einschlisse am Kontakt mit dem
einschliefenden Gesteine, die Abhéngigkeit von der chemischen
Beziehung beider sich zeigt. Korund und Zirkon erleiden im Basalt
keine Verdnderung, Magnetit und Magnetkies werden stark an-
gegriffen und umgeben sich mit einer an Neubildungen reichen
Kontaktzone. Isolierte Feldspate erleiden in Basalt keine erheb-
lichen Verinderungen. Quarz und Sandstein geben in Basalt saure
Feldspate und einen Augitkranz. Granitische Einschliisse sind
verindert. Bei Schiefern, die Sillimanit, Korund und Granat ent-
halten, bildet sich namentlich Spinell; es entspricht dies auch

") Min.-petr. Mitt. 14, 81 (1895).
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meinen experimentellen Resultaten!). Hiufig tritt bei Schiefern
weitgehende Assimilation ein.

Aus Beobachtungen von v. John 2) geht hervor, dafl bei den
Gabbro - und Graniteinschliissen im Basalt von Schluckenau der
letztere in der Nihe der Einschliisse oft auffallend glasreich wird,
dafl die Gabbroaugite eingeschmolzen sind und daf bei grani-
tischen Einschliissen sich ein Basaltglas bildet, das Spinell und
Cordierit enthélt. Der Basalt hat Quarz aus dem Einschlul auf-
genommen.

Besondere Bedeutung haben die Olivinknollen.

Die Olivinknollen3). In Basalten treten hiufig grofere
einschluBartige Knollen auf, die aus Olivin, Bronzit, sog. Chrom-
diopsid, Pikotit, Hornblende und Apatit (selten Pyrop) bestehen.
Solche Aggregate treten ferner-als selbstindige Auswiirflinge, als
Bomben auf. Nach der einen Ansicht liegen hier Einschliisse
eines in der Tiefe anstehenden Gesteins vor, wihrend sie mnach
der anderen Ansicht als &ltere intratellurische Ausscheidungen
aufzufassen sind. Sehr schéne Bomben finden sich unter anderem
am Dreiser Weiher und bei Kapfenstein (9stlich von Graz). Bleib-
treu und Zirkel vertraten die Ansicht, dal die Knollen fremde
Bruchstiicke eines unterirdisch anstehenden Gesteins sind, wobei
sie sich unter anderem auch auf die Schiefrigkeit mancher Olivin-
knollen berufen. Der berechtigte Einwand, warum die anderen
tertiiren Eruptivgesteine nicht auch solche Olivinknollen enthalten,
wird durch Becker und Zirkel dahin beantwortet, dall sie in-
folge hoherer Temperatur und hoheren Kieselsiuregehaltes des
einschliefenden Magmas geldst seien, was aber gerade im Hinblick
auf die schwerere Loslichkeit des Olivins unwahrscheinlich ist.
Auffallend bleibt es aber, dafl gerade im Basalt, bei dem der
Olivin als eines der ersten Ausscheidungsprodukte vorkommt, diese

) N.J. f. Min. 1 (1884) und Tschermaks Min.-petr. Mitt. 21 (1902).

?) Jahrb. geol. R.-A., 8. 141 (1902).

%) Rosenbusch rechnet mich irrtiimlich auch zu den Gegnern
der Auffassung der Olivinknollen als dltere Ausscheidungen. In der
betreffenden Arbeit von Hussak und mir steht aber ausdriicklich
[Neues Jahrb. £. Min. 1 (1884), 31]: ,Die vorliegenden Beobach-
tungen scheinen uns doch entschieden dafiir zu sprechen,
daB sie (ndmlich die Olivinknollen), wie dies schon Roth,
Rosenbusch u. a. aussprachen, #lteste Ausscheidungen aus
dem Magma sind.”
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Knollen gefunden werden; man miifite annehmen, dafl im Innern
der Erde eine Olivinfelsschicht sich findet, die dann aber auch
von den basischen Tiefengesteinen mitgerissen worden wire. Eine
lokale Verbreitung des Olivinfelses scheint allerdings manchmal,
z. B. bei dem kleinen Vulkan von Kapfenstein, vorhanden gewesen
zu sein. Man kann sich auch denken, dafi durch Differentiation
groBere Massen von Olivin entstehen, die dann auch manchmal
vom Basalt mitgerissen wurden. Andererseits mochte ich darauf
hinweisen, daf ich bei kiinstlichen Schmelzen eines MgO-reichen
Silikats #hnliche Ausscheidungen, wie sie die Knollen zeigen,
erhielt, und daf man die Olivinknollen doch durch magmatische
Differentiation entstanden denken kann, und zu demselben Re-
sultate war auch Morozewicz 1) gelangt.

Dannenberg lifit die Frage nach dem Ursprunge der
Olivinmassen noch unentschieden; Lacroix betrachtet sie als
das Resultat einer Differenzierung eines iiberbasischen Tiefen-
magmas, welches ortlich ein festes Gestein geliefert hat, unterhalb
dessen sich das noch nicht verfestigte Magma befand. Spéter
kam dieses, die Olivinlage durchbrechend, als Basalt zutage. Die
Verhiltnisse in Kapfenstein, wo Olivinbruchstiicke und Quarz-
schotter im Tuff nebeneinanderliegen, machen es fiir diesen Fall
wahrscheinlich, daB sich hier eine griéfiere, bereits feste Olivin-
masse abgeschieden hatte.

In einer bedeutungsvollen Arbeit hat ¥. Zirkel?) die Frage
der Einschliisse, gestiitzt auf das Studium der interessanten Vor-
kommen des Finkenberges bei Bonn, wieder aufgenommen und
ist dabei zu wichtigen Resultaten gelangt, insbesondere sind die
dortigen Olivinknollen, Pyroxen-, Granat- und Sillimanitaggregate
von grofler Bedeutung. Auch Zirkel ist jetzt der Ansicht, daB
es sich bei diesen um Urausscheidungen handle, um Aggre-
gate, welche einer durch Differenzierung entstandenen, anféng-
lich ungleichen Magmamischung ihre Entstehung verdanken; er
vergleicht sie mit Konstitutionsschlieren, welche also auf Diffe-
rentiation beruhen. F. Zirkel hat sich auch mit der Spirell- und
Saphirbildung im Basalt beschiftigt und glaubt mit Morozewicz

1) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 18 (1899).
?) Abh. math.-phys. Kl. der Kgl. Gesellsch. der Wissenschaften
38 (1903).
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annehmen zu miissen, dal im Basalt sich beide Mineralien nicht
bilden kénnen. Es zeigen die Versuche von Vucnik und Vu-
kits1), die in meinem Laboratorium ausgefiihrt wurden, daf
sie sich allerdings nur ausnahmsweise auch aus ungesittigten
Tonerdesilikaten bilden konnen; hierbei spielen die Abkithlungs-
verhiltnisse eine grofe Rolle. Zirkel bringt die Saphirbildung
mit der Ausscheidung von Olivinknollen in Verbindung. Es
scheinen mir seine Beobachtungen und auch das Auftreten von
Sillimanit dafiir zu sprechen, dal es von der Regel Morozewiczs
Ausnahmen gibt; auch M. Bauer meint, daf es nicht unméglich
ist, daB aus Basalt sich Korund ausscheidet.

Achtes Kapitel.

Assimilation und Korrosion.

Gegenitber der Ansicht, daf die Unterschiede der Eruptiv-
gesteine hervorgebracht sind durch die Differentiation eines
einzigen Magmas, oder dafl wenigstens aus einem abgeschlossenen
Magmabassin verschiedene Magmen durch Differentiation ent-
standen sind, ist auch die Hypothese zu untersuchen, welche
diese Unterschiede von dem Einfluf der Korrosion des heifien
Magmas auf seine Umgebung ableitet. Allerdings ist diese An-
sicht, wenn sie dahingeht, dal es keine Differentiation und nur
Einschmelzung gebe, wohl als widerlegt zu betrachten, es ist aber
andererseits wohl auch wieder zu weit gegangen, wenn die An-
hianger der Differentiationstheorie einen Einflul auf das Neben-
gestein ganz leugnen.

Wir wollen zuerst die magmatische Korrosion und Resorption,
dann die kaustische Wirkung der Eruptivgesteine betrachten und
auf dieser Grundlage die Assimilationshypothese priifen.

Magmatische Korrosion und Resorption der Minera-
lien. Man beobachtet oft bei Gemengteilen von Effusivgesteinen

') Centralbl. £. Min. 1904.
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korrodierende Wirkung des Magmas; diese erklirt sich dur¢h die
Wirkung des restlichen Magmas auf die zuerst ausgeschiedenen
Bestandteile. Bei dem n#heren Studium ergibt sich, dal nicht
alle intratellurischen Bestandteile gleichmifBig korrodiert sind,
sondern dall gewisse Gemengteile mit Vorliebe solche Korrosionen
zeigen, z. B. Hornblende, wihrend sie bei Augit selten auftreten.
Es kommen iibrigens auch mechanische Einwirkungen vor:
Zerreifungen, Knickungen, Zersprengung, Aufblitterung, Ver-
biegung von Kristallen. Es ist nicht immer leicht, zu kon-
statieren, ob z. B. Abrundungen oder Einbuchtungen der Grund-
masse chemische Korrosionswirkungen sind; nach Kiich kann
bei Quarz dies auch durch Auseinanderlosen der Kristalle nach
Zerberstungsflichen entstehen.

Korrosionserscheinungen treten auf an Gresteinsbestandteilen,
die zuerst ausgeschieden wurden, dann an eingeschlossenen
Mineralien und Gesteinsbruchstiicken; die zuerst gebildeten Kri-
stalle werden infolge der bei der Kristallisation entstehenden
Wirme vom Restmagma resorbiert, wobei aber auch Druck-
verinderungen durch Aufsteigen des Magmas eine Rolle spielen.
F. Zirkel 1) hat eine grofle Anzahl von Beobachtungen iiber die
an den Réndern von Hornblende, Olivin, Biotit usw. auftretenden
Korrosionserscheinungen angefithrt. Die Erscheinung kann auch
im Innern auftreten; bei Hornblende erklirt Zirkel dieses durch
Weiterwachsen des korrodierten Kristalls. Doch kénnte dies
mitunter auch durch Eindringen auf feinen Spalten moglich sein.
Die Korrosion entsteht in glasigen (festeinen nicht. Bei Horn-
blende entsteht ein dunkler, undurchsichtiger Rand, der schwer
unter dem Mikroskop aufléslich ist, er besteht aus Augit und
Magnetit, vielleicht nach F. Zirkel aus einem unbestimmten
Eisensilikat. In anderen Fillen bildet sich kein Augit, sondern
ein pleochroitisches Mineral von brauner Farbe, das von Hy-
land 2) niher untersucht wurde.

Auch Plagioklas kann eingeklemmt sein, welcher aber ebenso
aus dem Magma stammen koénnte. Etwaige Glimmerbildung
erklirt sich durch Fluoride, hier und da bildet sich Olivin 3).

) Petrographie 1, 716.

?) Min.-petr. Mitt. 10, 236 (1889).

8) Aus geschmolzener Hornblende kann Olivin entstehen; vgl.
8. 90.
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Dies sind also lauter leicht erklirbare Produkte der Umschmelzung
der Hornblende; weniger aufgeklirt sind nur jene braunen
pleochroitischen Blédttchen. Bei Biotit bildet sich ein Rand aus
Augit und Magnetit. Die Erscheinungen bei Biotit sind um so
ausgeprigter, je mehr kristallin und je glasirmer die Grundmasse
entwickelt ist; auch bei Hornblende beobachtet man, dal in
glasigen Gesteinen kein Korrosionsrand zu finden ist, was Becke
mit der Unterkithlung erklirt. Es scheint, daB auch die Zeit eine
Rolle spielt und Rosenbusch meint daher, dal bei sehr rascher
Verfestigung des Magmas zu einer Glasbasis die Existenz des
Biotits nicht gefihrdet sei, was aber durch Lagorio bestritten
wurde, indem er durch das Experiment nachwies, dall bei ein-
getragenem Biotit eine fast momentane Einwirkung einer Schmelze
geniigt, um unter Umsténden den Opacitsaum hervorzubringen 1),
dies wird aber sehr von der Temperatur abhingig sein, sowie
von der Gegenwart von Fluoriden. Olivin zeigt ebenfalls dunkle
Umrandung, aber dies ist doch ziemlich selten; ebenso zeigt Augit
verhiltnism#Big selten die Umwandlung; Hypersthen zeigt sie nie,
diese sind eben bei allen Temperaturen und Drucken stabil.

Interessant ist auch die von Frank Adams beschriebene
Hypersthenzone um Olivin, welche er als Korrosionszone mit
Recht darstellt. Es mége aber daran erinnert werden, dal aus
Olivin bei Umschmelzung etwas Augit sich bilden kann, ebenso
wie umgekehrt. Ob ahnliche Giirtel, bei denen sich Hornblende
bildet 2), durch wisserige Umwandlung oder durch Einwirkung
des Magmas entstanden sind, konnte er nicht entscheiden.

Ich mufl in manchen Fillen, z. B. bej Biotit und Hornblende,
auf die Ahnlichkeit verweisen, welche die Erscheinungen an den
Gesteinen mit denjenigen aufweisen, welche ich kiinstlich durch
Umschmelzen der betreffenden Mineralien erhielt; demnach wiirde
eine Temperaturerh6hung zum Teil wenigstens genfigen, um die
Erscheinungen zu erkliren. Hierher gehért auch die Ersetzung
eines Minerals durch ein Aggregat von Gemengteilen des Gesteins,
die an Leuciten, Augiten und Plagioklas beobachtet wird und die
Zirkel magmatische Perimorphose nennt. Es treten dann
im Augit des Basalts beispielsweise bei ganz scharfen Kristall-

) Siehe auch C. Doelter u. Hussak, N. J. £ Min. 1 (1884).
%) Vgl. H. Rosenbusch, Mikrosk. Physiog. 2, 319.
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umrissen im Innern ein Haufwerk von Gemengteilen des Basalts
auf: Plagioklas, Leucit, Augit, Olivin und Magnetit. In Ge-
steinen des Monte Somma erwihnt Rammelsberg Leucite, welche
aus Sanidin und Nephelin bestehen. Auch Hussak?!) beschrieb
solche Erscheinungen bei Leucit.

Die Entstehungsweise ist noch nicht ganz aufgeklirt. Lem-
berg?) vermutet eine Entstehung dieser Koérper durch pyro-
chemische Einwirkung von Natronsalzen auf Leucit. Hussak
glaubt auch, daf Leucitkristalle bestanden haben, dall dann diese
Masse durch Entlastung des Druckes mehr oder weniger ver-
flissigt wurde und die Leucite unter Erhaltung ihrer Form vom
Magma verdringt wurden. Folgender Versuch, den ich zu an-
derem Zwecke ausfithrte, wirft einiges Licht darauf. Leuecit
wurde von einem sehr viskosen Magma (Phonolith) korrodiert,
und hierbei bildeten sich Nephelin und Orthoklaskristalle, die ein
Haufwerk wie bei manchem natiirlichen Vorkommen bildeten, die
Form war meistens nicht oder sehr schlecht erhalten, nur in
einem Falle war sie gut erhalten, die Einwirkung war aber in
diesem Falle nicht so kriiftig. Das zeigt, dal es korrodierende
Einwirkung eines sehr viskosen Magmas ist, wobei vielleicht auch
die Temperatur so hoch war, dal Umschmelzung eintrat (?).
‘Wahrscheinlich setzt die Korrosion hier auf Spalten ein und friBt
im Innern weiter, wihrend die glatten Kristalllichen der Korro-
sion mehr widerstehen und linger erhalten bleiben.

Nach Zirkel ging mit der Umwandlung durch das Magma
auch eine mechanische Beeinflussung Hand in Hand, daher die
unzweifelhaft fragmentare Natur der dunkel umrandeten Indivi-
duen und das Eindringen der Grundmasse. Bewegungen und
Erschiitterungen haben zum Zerbrechen von Kristallen jedenfalls
auch beigetragen, aber das Eindringen von Grundmasse kann
auch erklirt werden dadurch, dal, wenn sehr feine Spriinge
existieren, auf diesen das Magma sich leichter weiter frifit, als an
den Kristallflichen. Man beobachtet bei den Silikatschmelz-
lésungen dasselbe, was man bei wiisserigen becbachtet, die schwerere
Angreifbarkeit der Kristallflichen durch das Loésungsmittel. Zer-
brechen der Kristalle kann iibrigens auch durch Temperatur-

') Neues Jahrb. 1, 167 (1890).
?) Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 1876, 8. 612.



— 113 —

schwankungen eintreten, die gewil stattgefunden haben, nament-
lich bei rascher Abkithlung, so daf die eigentliche mechanische
Beeinflussung doch gering sein diirfte.

In Tuffen sind oft viel schoner ausgebildete Kristalle mit
scharfen Kanten zu beobachten als in der sie begleitenden Lava,
worauf Sartorius aufmerksam machte. Reyer?) will dies durch
Schlieren mit mehr Wasser erkliren. Wahrscheinlich ist es aller-
dings, daB besser ausgebildete Kristalle sich in einem diinn-
flissigen Magma gebildet haben. Aber die Abwesenheit der
Korrosion deutet doch darauf hin, daB die Lava, in welcher sich
jene Kristalle bildeten, bald nach ihrer Bildung zerstiubt wurde,
wodurch die Korrosion aufgehalten wird.

Prof. Suefl machte mich darauf aufmerksam, dal in der
Vesuvlava manche Augite schirfere Rinder haben als die ent-
sprechenden Leucite. Dies konnte zum Teil damit zusammen-
héingen, daf jene Augite nicht intratellurischen Ursprungs sind
wie die Leucite, und daher nicht der Korrosion in dem Mafe
ausgesetzt waren. Im allgemeinen wiirden aber auch gleich-
zeitig oder fast gleichzeitig gebildete Mineralien verschieden
korrodiert werden konnen, je nach ihrer chemischen Zusammen-
setzung verglichen zu der des Magmas und je nach ihrer Los-
lichkeit im Magma. Die Korrosion ist um so stirker, je mehr
das korrodierende Magma von dem korrodierten Mineral in der
chemischen Zusammensetzung abweicht. Versuche, um die
Korrosionserscheinungen nachzumachen, wurden von Doelter
und Hussak 2) angestellt. Die Wirkung der Korrosion ist von
der Zeitdauer und Temperatur abhiéngig. Bei Hornblende ent-
stand ein dunkler Rand, bestehend aus kleinen Augitkristillchen
und Magnetitkérnchen, der sogenannte opazitische Rand, der an
den Hornblenden vieler Eruptivgesteine beobachtet wird. Olivin
war durch basaltisches und phonolithisches Magma wenig ver-
dndert worden. Bei Granat erhélt man zweierlei Arten von
Verinderung. In einem Falle war eine Neubildung von Minera-
lien nicht zu beobachten gewesen, und es beschrinkt sich die

!) Physik der Eruptionen, S. 103.

?) N. J. £. Min. 1, 18 (1884). — Dagegen ist Lagorio der An-
sicht, daf die Einwirkungsdauer einfluflos ist; es stimmt dies nicht
mit meinen Versuchen, bei sehr hoher Temperatur wird aber die
Korrosion sofort eintreten.

Doelter, Petrogenesis. 8
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Umwandlung auf eine &uBerlich an den Kelyphit Schraufs er-
innernde Faserung und Tritbung. Im anderen Falle waren Um-
wandlungsprodukte, aus Spinell und griinem Augit bestehend,
zu beobachten. Als Granat in Fayalitschmelze eingetaucht
wurde, bildeten sich Spinell, Glasmasse und ein augitihnliches
Mineral. Bei Quarz entstanden nur vereinzelte sekundire Glas-
einschliisse.

Die Loslichkeit verschiedener Mineralien in verschiedenen Ge-
steinsschmelzen habe ich?) experimentell versucht, es wurden eine
Anzahl von Mineralien von gleichem Korn in abgewogener Menge
in einer bestimmten Menge des geschmolzenen Gesteins gleich-
miBig behandelt. Hierbei ergab sich, daB Mineralien von hohem
Schmelzpunkt im allgemeinen leichter angreifbar sind als solche
von niedrigem, doch existieren Ausnahmen wie bei Leucit, der
in Phonolithschmelze leicht laslich ist. .

Ursache der Korrosionen und Resorptionen. So-
wohl Druck- als auch Temperaturverinderungen sind Ursachen
der Korrosion; es wird der Magmarest, die Grundmasse, die eine
andere Zusammensetzung hat als das urspriingliche Magma, da
es saurer geworden ist, wieder losend einwirken; hierbei spielt
die Ubersittigung eine Rolle, durch die Kristallisation wird
Wirme entwickelt und daher die Léslichkeit der ausgeschiedenen
Bestandteile im Restmagma erhoht2). Bei sehr rascher Ab-
kithlung, also bei glasiger Ausbildung des letzteren, wird aber
das Magma bald eine niedrige Temperatur haben, bei welcher
die Korrosion viel schwicher ist, und erst durch eine Druck-
oder Temperaturverinderung kionnte dann der saure Rest noch-
mals wirken. Es gehéren also jene zwei Faktoren zur Korro-
sionswirkung.

Es geniigt aber, wenn der Druck vermindert wird, denn
dadurch wird dér Schmelzpunkt des Magmas erniedrigt, und dies
zeigt uns, dal Korrosionen auch durch Druckverminderung zu-
stande kommen konnen. Daneben wird aber eine direkte Tem-
peraturerhdhung durch Eintritt der Kristallisation wirksam sein.
Eine Hauptursache besteht aber darin, da die Grundmasse, d. h.
der Magmarest, durch Druckverminderung wieder fliissig wird

') Tsehermaks Min.-petr. Mitt. 21 (1901).
%) Vgl. Vogt, Silikatschmelzen 2, 157.
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und dann korrodierend auf die Kristallrinder einwirkt. Ferner
koénnen Druckdnderungen auch Verinderungen im Wassergehalte
und in dem der Mineralisatoren zustande bringen, wodurch dann
bei Verminderung jener manche Mineralien (wie Hornblende)
nicht mehr existenzfihig sind. Die Seltenheit der Erscheinung
bei Augit gegeniiber der Hiufigkeit bei Hornblende konnte viel-
leicht darauf zuriickfithrbar sein. Augit ist eben viel stabiler als
Hornblende, welche nur in Gegenwart von Mineralisatoren und
Wasser existenzfihig ist.

Bei Tiefengesteinen konnten durch Entweichen des Wassers,
das ja als Sdure bei hoherer Temperatur wirkt, Verinderungen
hervorgebracht werden. Die Tatsache, dal glasige Gesteine keine
randliche Korrosion zeigen, hingt auller dem Ausbleiben der
Kristallisationswérme und der raschen Abkithlung auch mit dem
geringeren Gehalt an Wasser und Mineralisatoren zusammen.

Resorptionsfolge. Sowie es eine Ausscheidungsfolge gibt,
wird es auch eine Resorptionsfolge geben konnen. Zirkel nimmt
an, dab sie die umgekehrte der Ausscheidungsfolge sei, hierbei
geht er von der Vorstellung Lagorios aus, da die Ausscheidungs-
folge von der Sittigung allein abhénge, dann miften Quarz,
Orthoklas, Albit zuerst verschwinden, es ist dies in Wirklichkeit
aber nur teilweise der Fall. Es ist durch meine frither erwihnten
Versuche festgestellt, da§ Olivin, Korund, Quarz, Leucit schwer
16slich sind, von diesen scheiden sich die beiden ersten zuerst
aus, werden also, wie angenommen, auch zuletzt resorbiert werden,
bei Quarz trifft dies nicht zu, denn seine Ausscheidung hingt
nicht nur von der Ldslichkeit ab, sondern von der Stabilitat bei
hohen Temperaturen. Ebenso wird oft Leucit weniger resor-
biert, obgleich er keinen der allerersten Bestandteile bildet.

Dann mochte ich hinzufiigen, dafl der Einflul des Druckes
auf die Kristallisation doch kein grofer sein diirfte, bei dem Ab-
wigen zwischen Einfluf der Temperatur und dem des Druckes
wurden oft beide gleich gestellt, was aber gewil nicht richtig
ist, da nach dem, was wir bei Losungen iiber den Einfluf der
Temperatur wissen, dieser ganz ungleich bedeutender ist als der
des Druckes. Zu den Ausfithrungen Zirkels?), welcher meint,
dal Druckabnahme einer Temperaturzunahme entspricht, méchte

Y 1L e 8. 760,
8*
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ich daher bemerken, dal wahrscheinlich einer grofien Druck-
abnahme eine kleine Temperaturerhéhung entsprechen wiirde (vgl.
8.199). Bei Verminderung des Druckes wird nun die Resorption
nicht alle Bestandteile gleichmiBig treffen, sondern es hingt dies
von den S. 110 angefithrten Verhiltnissen ab.

Korrosion des Nebengesteins am Kontakt.

In dem Abschnitte itber Kontaktmetamorphose wollen wir die
Umwandlungen, welche durch die Eruptivgesteine am Kontakt
verursacht werden, niher beleuchten, Veréinderungen, die oft sebr
weitgehender Natur sind, und zur Bildung neuer Gesteine und
Mineralien fithren. Was uns hier zunéchst interessiert, sind die kau-
stischen Wirkungen und die Verénderungen, welche das Magma
selbst durch die Einwirkung der Gesteinswénde erleidet. Es gehoren
zu den rein kaustischen Wirkungen die Brennung, die Frit-
tung, die Verglasung, welche wir an Sandsteinen, Quarziten,
Tonen, Mergeln, Kalksteinen beobachten. In den Schmelzprodukten
konnen auch Neubildungen von Mineralien zu stande kommen,
doch ist dies mehr auf die Einschliisse beschrinkt, die wir beson-
ders betrachtet haben. Zu beachten ist, dall die rein kaustischen
Einwirkungen wohl nur bei Effusiv- oder Ganggesteinen auf-
treten, nicht bei Tiefengesteinen. Die Frittungen usw. wurden
schon frither erwiahnt.. Im ganzen sind die kaustischen Korro-
gionserscheinungen der Laven gering. Wir kennen aber einzelne
Beispiele bei Sandstein. Beim Kontakt mit Braunkohle kann
Verkokung eintreten. Darwin berichtet von groferen Verinde-
rungen, die ein Lavastrom auf Kalkstein am Signalberg von
S. Thiago (Kapverden) hervorgebracht hat, nach meiner Beob-
achtung sind sie aber nicht bedeutend ?). ‘

Die hydrochemischen Verinderungen kommen natiirlich hier
nicht in Betracht, wo es sich um Assimilationswirkung handelt.
Im allgemeinen scheinen G#nge eher zu wirken als Strome, am
groBten ist der Einfluf bei Umhiillung durch Stréme oder durch
mehrere nahe liegende Ginge. Fir die Assimilationsfrage ist
iberhaupt sachlich von Belang, wie sich das Gesteinsmagma in
der Tiefe verhilt.

') Vulkane d. Kapverden, S. 54 (Graz 1882).
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Assimilation. Das aufsteigende Magma wird einen ge-
wissen EinfluB auf die Spalten, Wiande, sowie auf die durch-
brochenen Schichten ausiiben, wodurch wieder seine chemische
Zusammensetzung beeinflufft werden kann. Es kann aber dieser
Einfluf unter Umstéinden namentlich in hoheren Schichten gewif§
ein unbedeutender sein, und wir beobachten auch oft bei Géngen
und Lakkolithen, dafi dies wirklich der Fall ist, ebenso wie auch
der Einflufl eines basischen Magmas bei Strémen ein unbedeutender
ist; ebenso sehen wir, daf bei Versuchen in Ton- oder Porzellan-
tiegeln die Tiegelwéinde oft nur sehr wenig angegriffen werden,
bei sehr hoher Temperatur ist dies aber doch der Fall. In der
Natur mufl aber auch mit Losreifungen, Einstiirzen von Schollen
gerochnet werden und dann ist die Beeinflussung des Magmas
eine viel bedeutendere. Sehr grol miilite sie in der Tiefe sein,
wenn Magma sich langsam durchfrifit, wie es bei den Batholithen
vermutet wird. ‘

Zugunsten des Einflusses eingeschmolzener Bruchstiicke
durchbrochener Gesteine haben sich namentlich Harker!), La-
croix?), Sollas3), de Launay, Michel-Lévy*4), Johnston-
Lavis, Bleibtreu®), Judd, Kjerulf, Daly u. a., nachdem
bereits Jukes®) die Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung der
genetisch zusammengehirigen Gesteine betont hatte, entschieden.
Credner, Brogger und J. H. L. Vogt halten die Assimilations-
theorie fiir widerlegt. Namentlich franzésische Forscher vertreten
heute die Ansicht, daf der Einwirkung auf das Nebengestein eine
grofie Rolle zukéme, was mit den frither erwéhnten Vorstellungen
des Mechanismus der Intrusion der Tiefengesteine, insbesondere
der granitischen Gesteine, zusammenhingt, wie sie Michel-
Lévy") u. a. entwickelt haben. So wurden auch die Einschliisse
im Granit von Flamanville als Bruchstiicke des Nebengesteins
betrachtet. Leclére®) hat die Einschliisse chemisch untersucht

1) Q. J. of geol. 52, 320 (1896).

¥) Les enclaves des roches. Macon 1893; Guide géologique.
Paris 1900.

3) Trans. Sc. Acad. Dublin 30, 477 (1894).

4) Bull. soc. géol. 24, 123 (1896).

®) Zeitschr. d. geol. Ges. 35, 489 (1883).

) Stud. Man. of Geol. p. 81 (1857).

7) Bull. serv. carte géol. de France 5, No. 36 (1893).

%) C. R. 134, 306 (1902).
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und findet chemische Verinderungen im Granit, welche die um-
gekehrten sind, die der Metamorphismus in den benachbarten
Gesteinen hervorbringt. Es wiirde dann hier eine Art chemische
Beeinflussung des Granits durch das Nebengestein vor seiner
Verfestigung vorliegen koénnen. Beckel) hilt dagegen diese
Einschliisse fiir basische, durch Differentiation entstandene Aus-
scheidungen.

Loewinson-Lessing?) schreibt der Assimilation oder
Einschmelzungstheorie grofe Bedeutung zu. Dort, wo das
Einschmelzen nur in kleinem Mafistabe stattfindet, zeigt sich der
EinfluB in dem Auftreten neuer Mineralien, wo groBe Mengen ein-
geschmolzen werden, findet Differentiation statt. Wo Streben zur
Trennung eines basischen, eisenoxydul- und magnesiareichen
Magmas von -einem saureren (salischen) stattfindet, diirfte die
Ursache, die diese Spaltung bewirkte, in den eingeschmolzenen
Massen liegen. Er meint, dafl gerade wie bel zwei Fliissigkeiten,
die nicht mischbar sind, die geringe Zugabe eines Stoffes, der im
Magma wenig l6slich ist, den Anstol zur Spaltung geben kann.
DaB solche Zugaben das Magma leicht l6slicher machen, ist aller-
dings richtig, aber die Magmen sind {iberhaupt bei geniigend
hoher Temperatur alle mischbar, immerhin kénnten eingeschlossene
Partien vielleicht AnstoB zur Kristallisation geben. Loewinson-
Lessings Ansicht geht demnach auf eine Versohnung der Assimi-
lationstheorie mit der Differentiation hin.

Die ,osmotische* Theorie von Johnston-Lavis3)besteht
darin, daB durch Zusammenschmelzen mit den das Magma um-
gebenden Gesteinen ein ,osmotischer Austausch der Bestand-
teile zwischen dem Magma und den Gesteinen erfolgen miisse.
Ein solcher Austausch findet nun sicher stellenweise statt, aber
die Bedeutung desselben scheint nach den Beobachtungen am
Kontakt der Eruptivmassen und auch nach den Erfahrungen am
Granit von Flamanville zu schlielen, kein bedeutender zu sein,
jedenfalls geniigt er nicht, um die Verschiedenheiten der Gesteine
zu erkldaren; wir hitten in dieser osmotischen Theorie eine Ana-
logie zu der von Leclére aufgestellten.

1) Min.-petr. Mitt. 21, 230 (1902).
?) Loewinson-Lessing, Congrés géol. St. Petersbourg 1897.
%) Geol. Mag. S. 252 (1894); Boll. d. soc. geol. Ital. 13, 32 (1894).
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Die Korrosion des Magmas wurde bereits an anderer
Stelle gewiirdigt, sie wird sehr von der Temperatur abhingen, und
in tieferen Schichten jedenfalls gréfler sein als in solchen, welche
geringe Temperatur aufweisen. In oberen Schichten scheint die
Korrosionswirking mitunter recht gering gewesen zu sein, das
wiirde aber nicht hindern, dal} sie in tiefen Schichten bedeutend
gein kann und daB Magma sich langsam hinauffriBt, denn die
Gase wirken wie eine Lotrohrflamme.

Sehr wichtig ist also die Temperatur. Der Grund, warum
manche Tiefengesteine nicht weiter in die Héhe drangen, ist teil-
weise in ihrer bereits erniedrigten Temperatur gelegen, teilweise
in der Verteilung der Masse, auch in anderen mechanischen Ur-
sachen. Man kann bei manchen Vorkommen recht gut beobachten,
daB das Magma keine hohe Temperatur mehr hatte, dann sendet
es seltener feine Apophysen aus und bringt auch keine so aus-
gedehnten Kontaktwirkungen mehr zustande. Die Temperatur
héingt aber auch wieder von der Abkiihlungsweise des Magmas ab,
von seiner Berithrungsfliche mit den kilteren Schichten; stiirzt
ein Magma in einen grofien Hohlraum, so muf, falls dieser schon
niher der Oberfliche gelegen ist, die Temperatur sich stark ab-
kiihlen, die Korrosionswirkung des Magmas hért auf. Es scheint
mir aber kaum méglich, eine Korrosionswirkung des Magmas ganz
zu leugnen. In einzelnen Fillen ist sie vielleicht nicht merkbar
oder iiberhaupt gering. Man braucht deshalb nicht die Verschieden-
heiten der Eruptivgesteine durch die Einschmelzung des durch-
brochenen Gesteins zu erkliren. C. W. Brégger hat, von dem
Christianiagebiet ausgehend, sich gegen die Hypothese Michel-
Lévys erklirt, und zeigt aus den Analysen, daf eine Kin-
schmelzung der kalkreichen Decke hier nicht stattgefunden haben
kann, da die Gesteine zum Teil nur ganz wenig Kalk enthalten.
Das wiirde allerdings njcht hindern, da die tieferen, nicht kalk-
reichen Schichten, die unter dem Silur liegen, eingeschmolzen
werden konnten und daf in anderen Gegenden auch beziiglich
der Assimilation andere Verhiltnisse herrschen.

Daly macht die nicht unrichtige Bemerkung, daf Magmen,
welche auf gewaltigen Spalten schnell aufsteigen, keine Assimilation
aufweisen, und daher, wie schon Dutton behauptete, besonders
geeignet sind, die Natur des eigentlichen Magmas zu entscheiden.
Man koénnte sich denken, daf das Magma der jetzigen Vulkane
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aus der eigentlichen basischen Schicht stammt. Demnach miiiten
gaure Magmen langsam emporsteigen, was auch damit in Uberein-
stimmung ist, dafl sie zdher sind und sich nicht so schnell bewegen
konnen. Milch?) glaubt auch, dall das starke Zuriicktreten basi-
scher Gesteine unter den Tiefengesteinen im Vergleich zu ihren
Mengen unter den ErguBgesteinen durch Einschmelzung zu er-
kliren ist, wobei sich saure Gesteine bilden.

Wenn eine fliissige Magmamasse oder -siule, die eine Tem-
peratur von etwa 20000 besitzt, lange Zeit mit fremden Gesteinen,
geien es sedimentire oder verfestigte alte Eruptivmassen, in Be-
rithrung steht, so mufl sie notwendigerweise eine chemische Ein-
wirkung auf diese ausitben, bei niedriger Temperatur aber nicht
mebr. Die Korrosion wird abhiéngen:

1. von der Temperatur des Magmas, also auch zum Teil von
der Tiefe, in welcher der Vorgang sich abspielt,

2. von der chemischen Zusammensetzung des Silikatmagmas,

3. von der chemischen Zusammensetzung der durchbrochenen
Schichten,

4. von dem Druck, d. h. also wieder von der Tiefe wie bei 1.,

5. von der Menge und chemischen Beschaffenheit der im
Magma gelésten Gase (Hy, O und Kristallisatoren).

1. Einfluf der Temperatur. Mineralien, welche in Silikat-
schmelzen eingetaucht werden, erleiden mannigfaltige Korrosionen,
wie noch speziell gezeigt wird. Die Korrosionen nehmen zu mit
der Temperatur. Ein Kérper, der vom Magma ganz eingeschlossen
oder in demselben zerstiubt, zerspratzt ist, wird aber stirker
korrodiert werden als ein Kérper, der nur randlich angefressen
wird. Am Rande wirkt auferdem die Abkihlung der Winde,
immerhin mub ein kleiner Einfluf des Nebengesteins stattfinden,
falls die Temperatur geniigend hoch ist; wenn wir ein Magma in
einem Ton- oder Porzellantiegel schmelzen, so wird auch ein Ein-
fluf auf die Tiegelwiéinde zu beobachten sein, aber viele hundert
Experimente in solchen Tiegeln haben mir gezeigt, dall dieser
Einflu sehr gering sein kann, falls die Temperatur nicht geniigend
hoch ist, um den Tiegel zum Erweichen zu bringen. Die Tem-
peratur ist dabei sehr wichtig. Lagorio?) konnte z. B. Korund

) N. J. £ Min. 1, 204 (1904).
) Zeitsehr. £. Kristallogr. 24 (1895).
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sehr rasch in Trachytschmelze zur Loésung bringen, wihrend
dieser bei meinen Versuchen nur wenig angegriffen wurde.

2. und 3. Wir wissen aus der Metallurgie, dall eine Erz-
schmelze das Tiegelmaterial sehr verschieden angreift. Es héngt
dies von der Natur der Schmelze und von der Natur des Tiegel-
materials ab. Basische, eisenreiche Schmelzen werden daher in
Magnesittiegeln weniger angegriffen als in Quarztiegeln, es ist also
von der chemischen Ahnlichkeit der Schmelze und des Neben-
gesteins abhingig, ob die Einwirkung grofler ist oder kleiner.
Manche Mineralien sind aber iberhaupt im Magma schwerer an-
greifbar (siehe unten), z. B. Quarz, Korund, Olivin, sicher werden
Sandsteine, Glimmerschiefer usw. weniger angegriffen werden als
basischere Gesteine. Kalkstein lost sich in Basalt oder auch in
sauren Gesteinen leicht auf ohne Spuren zu hinterlassen. Ferner
héngt auch noch der Korrosionseinflul von der Schmelzbarkeit des
Windegesteins ab. Wir haben hier dieselben Verhiltnisse wie
bei den Einschliissen.

4. Der Einflub des Druckes, welcher wiederum von der Tiefe
abhingig ist, kann auch von Bedeutung sein. Nach den theoreti-
schen Ausfithrungen von H. W. Roozeboom?) diirfte bei Silikaten
die Loslichkeit unter hohem Druck geringer sein als bei normalem
Druck, es wirkt also im allgemeinen der Druck entgegengesetzt
der Temperatur. Auch kommen wir von einer anderen Seite
zu dem Resultate, dafl bei groferer Tiefe dem Temperatureinflufl
ein anderer entgegenwirkt. Mit dem Druck, also in der Tiefe,
steigt der Schmelzpunkt, die lésende Wirkung des Magmas fingt
aber erst beim Schmelzpunkt an und ist um so grofer, je mehr
sich die Temperatur von letzterem entfernt. Da aber in bedeuten-
der Tiefe der Schmelzpunkt des Magmas ansteigt, so wird die
Temperatur des Magmas bedeutender steigen miissen, um jenen
EinfluB zu paralysieren. '

5. Bei Erguligesteinen wirkt nur die Schmelze, die Gase haben
keinen EinfluB bei der Korrosion, in der Tiefe wirken aber auch
diese; die Kontaktwirkungen, welche man beobachtet zwischen
Granitstocken und Schiefern oder Sedimentgesteinen, sind viel-
fach der pneumatolytischen Wirkung zuzuschreiben. Ob diese
Wirkungen der Gase sich mit der Tiefe verdndern, 16t sich schwer

‘) Heterogene Gleichgewichte 2, 410. Braunschweig 1904,
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sagen; bei Wasser wissen wir, dal es in der Tiefe groflere Wir-
kung hat als an der Oberfliche, wobei wieder die Temperatur
von. Wichtigkeit ist.

Wenn wir nun die Einfliisse, welche auf den Xorrosionsvor-
gang einwirken, zusammenfassen, so sehen wir, dall sie teilweise
sich entgegenwirken. In Tiefen von 1 bis 20km, in welchen die
Gangstocke und Lakkolithen eingedrungen sind, scheint der Korro-
sionseinflull nicht viel gréfer zu sein als an der Oberfliche, und
wir beobachten auch in der Natur oft geringen EinfluB, ich ver-
weise hier auf die Arbeiten Broggers?). An anderen Orten, wie
in den Pyrenden, wire nach Lacroix?) der Einfluf ein recht be-
deutender, und scheint hier eine Verschluckung von Nebengestein
nachgewiesen; in groferer Tiefe und unter speziellen Bedin-
gungen, namentlich bei starken mechanischen Wirkungen, welche
Zerstiubung des Nebengesteins erzeugen, wird eine solche gewil
vorkommen.

Ein gutes Beispiel fiir eine allerdings nicht sehr bedeutende
Einwirkung des Nebengesteins zeigt der Vergleich der chemi-
schen Zusammensetzung der Eruptivgesteine von Predazzo und
Monzoni?). In letzterem Gebiet findet man. zahlreiche grofie und
kleine Schollen von Kalkstein mitten im Eruptivgestein; da diese
Schollen Reste einer zusammenhi#ngenden Triasmasse waren, so
miissen die nicht mehr sichtbaren Teile bei der Eruption ver-
schwunden sein, d. h. sie miissen von dem Monzonit verschluckt
worden sein. Da es sich um ziemlich bedeutende Massen handelt,
so miissen sie auf die chemische Zusammensetzung des Mon-
zonits in dem Sinne wirken, dal der Kalkgehalt des letzteren
erhoht wird, und dies ist auch tatsichlich der Fall, wie ein Ver-
gleich der Analysen des Monzonits vom Monzoni mit jenen von
Predazzo zeigt. Hier kann man also Assimilation vermuten, aber
der Einfluf ist doch kein so bedeutender, da man alle Ver-
schiedenheiten dadurch hervorbringen kénnte.

Um nun ein Resultat aus allen widersprechenden Ansichten
zu erhalten, stelle ich das Fazit derselben zusammen:

') Ganggefolge des Laurdalits, Christiania 1898.

%) Guide Géologique 3, 16. Paris 1900,

%) C. Doelter, Der Monzoni und seine Gesteine. Sitz.-Ber. k. Ak.
Wien 111 (1903).
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Basische, auf breiten Spalten rasch hervorstrémende Magmen
kénnen fast rein zu uns gelangen, daher werden die basischen
Effusivgesteine im reineren Zustande zu uns kommen und uns
ein besseres Bild des Magmas darbietenl). Saure oder mittlere
Magmen werden groéflere Korrosionen bewirken, und zwar wird
die Korrosion um so gréBer sein, je langsamer jene aufriicken,
und wenn sie erst sich einen Weg bahnen miissen, was viel-
fach der Fall sein kann, so werden sie bereits die Spuren der
Nebengesteine aufweisen, obhne dall wir indessen dies immer
am Kontakt zu merken brauchen, denn bei Tiefengesteinen
konnen die resorbierten Teile bereits in das Innere des Massivs
verteilt sein.

Neuntes Kapitel.

Kiinstliche Gesteine.

Es ist natiirlich von grofem Interesse, die natiirlichen Ge-
steine im Laboratorium darzustellen, und gerade in genetischer
Hinsicht oft von entscheidender Bedeutung. So hat der erste
Versuch, Gesteine darzustellen, den Fouqué und Michel-Lévy
unternahmen, endgiiltig bewiesen, dall Basalt ohne Wasser durch
Zusammenschmelzen der sie bildenden Mineralien entstehen
kann, auch spitere Versuche waren von groBer Bedeutung, und
selbst negativ ausfallende Versuche konnen oft nicht ohne Wert
sein. Vieles ist allerdings in dieser Hinsicht noch zu tun, wenn
o8 gelingen wird, die Wirkung des Wassers in den Bereich des
Versuches zu bringen, was bisher noch nicht méglich war, es
sei denn bei niedrigeren Temperaturen. Man kann bei derartigen
synthetischen Versuchen entweder die Mineralien oder deren
chemische Bestandteile zusammenschmelzen; eine andere Methode
bedient sich des Zusammenschmelzens der Mineralien mit Schmelz-
mitteln (Kristallisatoren).

Y Daly, L c.
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Versuche von F. Fouqué!) und Michel-Lévy?). Diese
bedienten sich bei ihren Arbeiten der gesteinsbildenden Minera-
lien, die sie im Fourquignon-Ofen zusammenschmolzen, wobei
die Schmelze langsam gekiihlt wurde; in einigen Fillen teilten
sie den Versuch in zwei Perioden, wihrend welcher verschiedene
Temperatur eingehalten wurde.

1. Andesit wird erhalten aus 4 Tl Oligoklas und 1 T1. Augit,
hierbei bildete sich auch etwas Magnetit. Auch aus 10 TL Oligo-
klas und 1 T1. Hornblende erhielten sie Andesit.

2. Labradorporphyrit wurde erbalten aus 3 Tl. Labrador
und 1 TL. Augit, daneben bildet sich spontan Magnetit.

3. Basalt und Melaphyr. Hier wurde die Operation in
zwei Teile geteilt, es wurde ein schwarzes Glas verwendet, bestehend
aus 6 Olivin, 2 Augit, 6 Labrador, durch 48 Stunden wurden
die Mineralien bei Weilglut, durch 48 weitere Stunden bei Kirsch-
glut erhalten. In der ersten Periode erhielten sie Olivin, Magnetit,
Picotit, in der zweiten bildete sich Labradorit, Augit und Magne-
tit. Es ist jedoch, wie ich mich durch wiederholte &hnliche Ver-
suche iiberzeugt habe, gar nicht notig, zwei solche Perioden aus-
einanderzuhalten.

4. Nephelinit bildet sich aus 3 T1. Nephelin und 1,3 T1. Augit.

Bei 10 TL Nephelin, 1 Tl. Augit erhielten sie keinen Augit,
sondern Spinelloktaeder und Rhombendodekaeder, die sie fiir
Melanit halten.

5. und 6. Leucitit und Leukotephrit. Auchhier wurden
zwel Perioden der Abkihlung eingehalten, wie oben. Leucitit
bildet sich aus 9 Tl Leucit, 1 Tl. Augit, wobei die Augitkristalle
den Leucit umgeben. Der Tephrit entsteht aus 8 Tl Leucit,
4 T1. Labrador und 1 TL Augit.

7. Lherzolith (Olivinfels) wurde schon frither von Daubrée
kiinstlich hergestellt. Fouqué und Michel-Lévy verwendeten

Yy Uber Apparate, welche bei diesen Versuchen angewandt wurden,
siche Synthese des minéraux et roches. Paris 1882; C. Doelter, Chem.
Mineralogie 1890; C. Fr. Oetling, Min. Mitt.17 (1877); Morozewicz,
ibid. 18 (1898).

*) Als erster Versuch hat eigentlich der von James Hall zu
gelten, der Lava von Sa.Venera am Atna und solche von Island, dann
einen Diabas schmolz und méglichst langsam erstarren lief; eine nihere
Untersuchung des Schmelzproduktes war aber damals unméglich.



— 125 —

Olivin, Enstatit, Augit, Pikotit zu seiner Herstellung, indes weicht
das Kunstprodukt doch von dem natiirlichen ab.

Ich habe 1883 begonnen Gesteine oder auch entsprechende
chemische Mischungen umzuschmelzen, hierbei ergaben sich oft die
S. 88 erwihnten Unterschiede mit den natiirlichen Gesteinen.

Morozewicz!) hat eine groflere Anzahl von Gesteinen und
Mineralien kiinstlich dargestellt, wobei er in der glicklichen Lage
war, mit groferen Mengen (von mehreren Kilo bis zu 100 Pfund)
arbeiten zu konnen. ' Doch hat er nicht in Platingefifien, sondern
in Tontiegeln gearbeitet, wobei mitunter Einwirkung der zu den
Versuchen verwendeten Substanz auf die Tonwéinde eintrat.
Der grofe Vorteil dieser Arbeiten ist aber der, daf bei so grofien
Mengen grofle Kristalle erzeugt wurden, die einer genauseren Unter-
suchung unterworfen werden konnen, als bei den in kleinen Tiegeln
entstandenen kiinstlichen Gesteinen, die nur optisch und mikro-
chemisch gepriift werden kénnen. Andererseits war bei diesen
Versuchen eine Temperaturregulierung nicht méglich.

Morozewicz gelang es u.a., ein als liparitéhnlich bezeichnetes
Gestein kiinstlich zu erzeugen, indem er eine diesem Gestein
analoge Mischung mit 1 Proz. Wolframsiure zusammenschmolz.
Hierbei bildeten sich Biotit, Sanidin und Quarz. Beziiglich der
Entstehung von Quarz ist aber die Entscheidung ausstehend (vgl.
S. 144). - Morozewicz glaubt, daf Biotit sich in Gegenwart von
Wolframséiure durch Zerfall des Liparitmagmas bildet. Es ist
aber doch die Méglichkeit vorhanden, daf8 sich Fluor bei der
Biotitbildung beteiligte. Die meisten Tone geben nimlich beim
Erhitzen kleine Mengen von Fluor, und es kann daher aus dem
Tiegelmaterial sich solches entwickeln.

Morozewicz stellte ferner auf synthetischem Wege Cor-
dierit-Vitrophyr dar, sowie Enstatitbasalt, bei letaterem wurde
eine Mischung von 3 TL Olivin, 3 Tl Labrador und 1 Tl Augit
angewandt. Er erhielt eine mikroporphyrische Schmelze mit
porphyrischen Ausscheidungen von rhombischem Pyroxen und
Olivin, und einer Grundmasse aus monoklinem Pyroxen, Plagioklas,
Magnetit und Glasbasis; die Bestandteile sind in der angefithrten
Reihenfolge auskristallisiert. Ferner wurden verschiedene Basalte,
darunter auch Hauynbasalt, hergestellt (Hauyn kristallisiert da-

1) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 18 (1899).
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bei gleich nach Pyroxen), dann spinellhaltige Basalte, Nephelin-,
Spinell-, Korund- und Melilithbasalt sowie Nephelinite erhalten.

K. Bauer?) hat Granit mit einem Gemenge von Lithium-
chlorid, Calciumfluorid und Kaliumwolframat erhitzt, es entstand
Augit, Plagioklas, also ein augit-andesitihnliches Gebilde. Zu ver-
wundern ist, daB kein Glimmer gebildet wurde, es ergibt sich dies
aber aus der sehr hohen Temperatur, die er angewendet hatte.
Auch bei einem Versuch mit Granit und Natriumwolframat und
Natriumchlorid bildeten sich wegen der hohen Temperatur nur
Plagioklas und Nephelin. Bei Umschmelzung eines Diorits mit
Borséure, Natriumphosphat und Calciumfluorid bildeten sich nach
Erhitzung auf 1000° und Abkiithlung auf 800° hornblende#éhnliche
Schiippchen, Biotit und sehr viel Anorthit.

Abnliches ergab sich bei Umschmelzung des Diorits mit den
Fluoriden von Na, Ca, Mg. Bei Anwendung von MgCl,, CaCl,,
NH,Cl, bildete sich Augit, Olivin, Melilith und Labrador. In einem
Falle ergab sich aus einem Gemenge von Orthoklas, Albit, Horn-
blende und Glimmer mit Natriumchlorid, wolframsaurem Kali, Bor-
sdure und Natriumphosphat, eine Schmelze, welche einem Quarz-
basalt entsprach.

K. Schmutz ?) schmolz Leucitit mit Fluornatrium und
Fluorcalcium sowie auch mit NaCl allein. Es bildeten sich bei
letzterem Versuche Augit, Magneteisen, Melilith, bei ersterem Biotit,
Orthoklas, Labrador und etwas skapolithihnliches Mineral, da-
gegen bildete sich ein biotithaltiger Leucittephrit, als Natrium-
fluorid und Kieselfluorkalium zugesetzt wurden. Die Bildung von
Leucit wird durch letzteren Zusatz, wie es scheint, geférdert. Bei
Umschmelzung mit wolframsaurem Kali bildete sich viel Leucit,
dann Plagioklas (Oligoklas-Andesin), auch Melilith und Magnetit.
Derselbe Forscher hat auch saure Gesteine und Mischungen
von verschiedenen Gesteinen mit Schmelzmitteln behandelt. Mit
Granit, Na-, Ca- und Al-Fluorid erhielt er hauptsichlich oligo-
klas- und skapolithihnliche Durchschnitte. Bei Anwendung von
Na Cl und Kaliumwolframat ergab die Umschmelzung des Granits
einen dem Albit nahestehenden Feldspat, dann Augit und Tridymit,
auch einzelne Orthoklase, es bildete sich ein Augit-Trachyt. Sehr

. f. Min., Beil. 12 (1899).
. £ Min. 2, 124 (1897).
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merkwiirdig ist das Resultat verschiedener Umschmelzungen von
Leucitit (Capo di Bove) und Leucitlava vom Vesuv, namentlich
gab es verschiedene Resultate, je nachdem das Gestein selbst um-
geschmolzen wurde oder die chemische Mischung welche dem-
selben entspricht. Bei einem Umschmelzungsversuche des Leucitits
erhielt ich ein #hnliches Gestein, doch war mehr Feldspat vor-
handen als urspriinglich. Die Schmelze, direkt aus den chemischen
Bestandteilen dargestellt, ergab Andesin, Melilith, Magnetit und
Glas, das Kali ist in das Glas hineingegangen. Bei Schmelzung
der Vesuvlavamischung erhielt K. Bauer?) viel Glas, Augit, An-
orthit, Magnetit, Olivin. Bei diesen Versuchen ergab sich kein
Leucit und auch kein Orthoklas, welcher sich ja aus Schmelzflufl
ohne Mineralisatoren, auBer wenn es sich um sehr diinnfliissige
handelt, nicht bildet. Der Nephelinbasalt von Waldra ergab
bei Umschmelzung wieder ein #hnliches Gestein. Ebenso erhielt
K. Schmutz bei Umschmelzung von Glasbasalt Augit und Pla-
gioklas (Anorthit). Bei rascherer Abkithlung bildet sich nur
Magnetit.

Petrasch?) wendet Kristallisatoren an, und zwar Fluorbor
bei der Umschmelzung von Vesuvlava; er erhielt auler Magnetit
und etwas Augit viel Leucit, Plagioklas und Nephelin; als er statt
des natiirlichen Gesteins eine analoge chemische Mischung an-
wandte, bildete sich weniger Plagioklas, Leucit statt in Kristallen,
nur in Skeletten; allerdings war hier die Schmelztemperatur ge-
ringer. Petrasch schlieft daraus, daB hohe Temperatur die Leucit-
bildung begiinstige, wofiir auch die Versuche von Fouqué und
Michel-Lévy sprechen. Syenit von Weinheim mit Borax,
Fluorcalcium, Chlornatrium und Lithiumchlorid, im Verhiltnis
6 Tl Syenit zu je 1 Tl. der Schmelzmittel, ergab hauptsiichlich
Augit, Plagioklas, vielleicht auch Hornblende. Mischungen eines
Granits mit Phonolith, Chloriden und Fluoriden ergaben Feld-
spate, Nephelin, Augit. Bei Mischungen von Granit und Lim-
burgit zeigten sich Olivin, Magnetit, Labrador und wenig Augit.

Als Granit mit der je vierfachen Menge von Chlorlithium
und molybdénsaurem Natrium erhitzt wurde, schied sich am reich-
lichsten trikliner Feldspat (Oligoklas und Albit) aus, dann Augit,

) N. J. £. Min., Beil. 12, 565 (1899).
%) N. J. f. Min., Beil. 17, 498 (1903).
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Magnetit, der zu erwartende Quarz war ausgeblieben. Sehr schén
waren die Leucitneubildungen beim Zusammenschmelzen von
Phonolith und Vesuvlava, daneben trat Nephelin, Augit, Plagio-
klas auf. Medanich?!) erhielt beim Zusammenschmelzen von
Granit und Vesuvlava Augit, Anorthit, dann Skapolith, Olivin,
Leucit, Magnetit?); als Plagioklasbasalt und Granit zusammen-
geschmolzen wurden, ergab sich Plagioklas, Augit, Tridymit, Oli-
vin, Magnetit, und vielleicht Biotit, bei Anwendung der chemi-
schen Mischung bildete sich ein Melilithbasalt. Quarz wurde nur
in einem Falle erhalten, als Granit mit Dinatriumhydrophosphat,
Borsiure und Zinnchloriir geschmolzen und dann bis 7000 ab-
gekiihlt wurde.

Aus allen diesen Versuchen geht hervor, daf man ohne An-
wendung von Kristallisatoren eine bestimmte Anzahl von basischen
Gesteinen von verhiltnismiBig einfacher Zusammensetzung her-
stellen kann, und bei Anwendung von Kristallisatoren auch saure
Gesteine, wobei Hornblendebildung noch nicht sicher gestellt ist.
Manche Schmelzen, z. B. bei den Versuchen von Petrasch, zeigten
eine mikrogranitische, feinkdrnige Struktur. Aber der Quarz bildet
sich nur ausnahmsweise bei sehr niederer Temperatur, wihrend
er sich jedenfalls bei Gegenwart von Wasser leicht bilden konnte.

Wir kommen hierbei zu der wichtigen Frage: Ist das
Magma mit unseren kiinstlichen Schmelzflissen ver-
gleichbar?

Uber diesen Punkt sind die Ansichten jedoch geteilt. Vogt,
Morozewicz und Lagorio behaupten die Ahnlichkeit unbedingt,
wihrend andere die kiinstlichen Schmelzen als Schlacken be-
zeichnen und der Ansicht sind, daB das Wasser einen wesent-
lichen Einfluf im Magma ausiibe. Der Vergleich der natiirlichen
Gesteine mit den kiinstlichen Schmelzen fithrt ungefihr zu folgen-
den Resultaten:

1. Die Unterschiede rasch gekithlter Schmelzen und Schlacken
mit Gesteinen sind sowohl im Mineralbestande als auch in der
Struktur oft nicht unwesentlich, so bilden sich in Schlacken so-
genannte metastabile Korper, Spinell, Akermanit, Melilith und

) N. J. £. Min. 2, 20 (1903).

?) In einem anderen Falle ergab sich Glas, Augit und Anorthit,
als statt der Gesteine die chemische Mischung, welche derselben ent-
spricht, genommen wurde.
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Glieder der Meionitgruppe, die sich in Gesteinen nicht bilden;
auBerdem konnen sich Quarz, Orthoklas, Granit, Albit, Glimmer
in Kunstprodukten nicht bilden.

2. Die Unterschiede sebr langsam gekiihlter Schmelzen sind
bedeutend geringer, indem sich metastabile Kérper nicht oder
ganz selten bilden, daher sind mit Ausnahme der sauren Magmen
diese Schmelzen den Gesteinen sehr i#hnlich, die Mineralien der
sauren Gesteine Quarz, Orthoklas, Hornblende und Glimmer kénnen
sich aber in solchen Schmelzen auch nicht bilden.

3. Schmelzen, zu welchen die Mineralisatoren oder Kristalli-
sationsagenzien zugesetzt werden, liefern alle Mineralien der
Eruptivgesteine, auch Quarz, Orthoklas, Glimmer, und sind daher
diesen vollkommen vergleichbar, falls man langsam kiihlt und
keine zu hohe Temperatur anwendet.

Wie erwdhnt, kénnen wir den wichtigsten Kristallisator, das
Wasser, bei den Versuchen nicht einwirken lassen, sondern nur
Fluor, Chlor, Wolframsiure, Borsiure usw. Alle diese Kérper
wirken temperaturerniedrigend und viskosititsvermindernd. Es
sind also eigentlich Kristallisationsagenzien; eine chemische Wir-
kung haben Wasser und die Mineralisatoren nicht, oder doch nur
in Ausnahmefillen, in welchen HO oder F direkt aufgenommen
wird, denn ihre Wirkung besteht zum Teil in der Erniedrigung
des Schmelzpunktes, wodurch die Bildungstemperatur der Minera-
lien herabgesetzt wird; zum Teil wird durch sie auch die Vis-
kositit vermindert. Viele Mineralien konnen eben iiber eine
gewisse Temperatur hinaus sich nicht ausscheiden; zum Teil ist
die Wirkung eine katalytische, reaktionsbeschleunigende.

Das Wasser kénnte in der Tiefe allerdings auch eine chemische
Wirkung haben, weil es nach Arrhenius!) bei hoher Tempera-
tur ein Salzbildner ist und sich den Basen gegeniiber wie eine
Sture verhalt; bei Abkiithlung scheidet sich Wasser wieder ab,
und die Basen verbinden sich mit Kieselsdure.

') Kosmische Physik 1, 313.

Doelter, Petrogenesis, 9
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Zehntes Kapitel.

Die Verfestigung des vulkanischen Magmas.

Das Magma verfestigt sich entweder an der Oberfliche oder
in der Tiefe. Wenn Magma im Vulkanherd sich zu verfestigen
beginnt und dann durch Druckentlastung plétzlich an die Ober-
fliche gelangt, so werden sich die leichter schmelzbaren und
leichter loslichen Gemengteile wieder auflésen und es bleiben ein-
zelne schwer schmelzbare Mineralien: Quarz, Leucit, Olivin, Anor-
thit in dem fliissigen Magmarest zuriick, es kann aber auch, wenn
z. B. das Magma léngere Zeit in der Nihe der Oberfliche verweilte,
wo der Druck geringer und daher auch die Schmelzléslichkeit eine
groflere ist und die Schmelzpunkte tiefer liegen, das Ganze wieder
geschmolzen werden. Sehen wir von dem Wasser und den Mine-
ralisatoren ab, welche an der Oberfliche keine Wirkung haben,
und betrachten wir die Silikatschmelze, so haben wir eine Anzahl
von gegenseitig sich I6senden Bestandteilen, und man kann das
Magma bis zu einer gewissen Grenze mit einer Losung vergleichen,
aber der Unterschied zwischen Schmelz- und einer wisserigen
Losung liegt schon darin, dal das gemeinsame Losungsmittel
letzterer, das Wasser, fehlt. Auch erfolgt die Abscheidung nicht
durch Entfernung des Losungsmittels, etwa durch isotherme Ein-
engung. Im Vulkanherd und bei den Tiefengesteinen spielen aller-
dings zum Teil das Wasser und die Mineralisatoren die Rolle des
Losungsmittels, welches beim Erkalten verjagt wird. Wenn nach
der Ansicht von Arrhenius das Wasser auch bei hoher Tem-
peratur eine chemische Einwirkung als Séure hitte, scheidet es sich
bei sinkender Temperatur aber wieder aus, dasselbe gilt fiir die
Mineralisatoren, welche nur in einigen akzessorischen Mineralien
ihre Spuren hinterlassen. Die Vorginge in der Tiefe lassen sich,
sofern das Wasser in Betracht kommt, nicht experimentell verfolgen,
die frither erwihnten Versuche mit Mineralisatoren zeigen, dafl
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wir alle in Gesteinen vorkommenden wasserfreien Mineralien
darstellen kénnen. Wir wollen uns hier nun mit den trockenen
Schmelzen befassen.

Wenn man ein Silikat mit einem anderen zusammenschmilzt,
so 16st das leichter schmelzbare das schwerer schmelzbare, beim
Erkalten werden sie sich wie Wasser und Salz in der wisserigen
Losung trennen, doch kénnen aber auch beim Zusammenschmelzen
neue Verbindungen sich ausscheiden. Daher kénnen auch aus
einem Magma verschiedene Bestandteile, je mnach den physi-
kalischen Bedingungen, sich ausscheiden und es haben J. Roth,
F. Zirkel, Iddings, W. Cross und Pirsson u. a. dieser Er-
scheinung bei Glesteinen ihre Beachtung geschenkt; diese scheint
namentlich dort einzutreten, wo die Schmelze lange Zeit im vis-
kosen Zustande verharrte 1). Es erklirt sich dies namentlich durch
die Dissoziation des Magmas. Die Abscheidung der Mineralien und
die Reihenfolge derselben héingt von vielen Faktoren ab, die wir
nun betrachten wollen, doch ist eine vollstindige Erklarung der
Vorgiinge noch nicht méglich. Was die Ausscheidungsmoglichkeit
itberhaupt anbelangt, so héngt sie natiirlich, wie wir frither sahen,
von der chemischen Zusammensetzung des Magmas ab (S. 64).
Man kann in speziellen Fillen, z. B. wie dies Morozewicz?)
fiir Korund und Alumosilikate ausfithrte, auch die Ausscheidungs-
moglichkeit berechnen. Wenn man Korund mit Anorthit, Nephe-
lin zusammenschmilzt, so werden sich beide getrennt ausscheiden,
entsprechend der Formel der Alumosilikate; tritt Magnesia hinzu,
so wird zumeist die iberschiissige Tonerde in Augit, Hornblende,
Spinell aufgenommen, doch kann sich vielleicht ganz ausnahms-
weise auch Korund aus Basalt ausscheiden, wie auch im Nephelin-
glas ausnahmsweise Korund entstehen kann 3).

Die Ausscheidungsfolge der Mineralien im Magma. —
Um das gegenseitige Alter festzustellen, bedient man sich der Ein-
schliisse, wobei diese #lter sind als der sie beherbergende Wirt;
auch die Formenausbildung ist von Wert, tritt ein Kristall voll-

') C. Doelter, Physik.-chemische Mineralogie, S. 121.

®) Tschermaks min.-petr. Mitt. 18 (1899). Die Ausdriicke Satti-
gung und Ubersdttigung sind von ihm in falschem Sinne gebraucht
worden, da jedes Silikat Tonerde lésen kann; vgl. auch J. Vogt,
Bilikatschmelzlésungen 1, 78.

3) B. Vukits, Centralbl. f. Mineral. 1904, S. 712; 1905, S. 362.

[ L]
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kommen ausgebildet, idiomorph auf, so wird er ilter sein als
solche, die sich den Formen anderer anschmiegen und keine selbst-
stindige Begrenzung zeigen; ist ein nicht idiomorphes Mineral
zwischen anderen Kristallen eingeklemmt, so ist es jiinger als
diese, dagegen ist ein Kristall, der in einer Grundmasse ein-
gebettet ist, dlter als letztere; oft setzen sich auch kleine, spiter
entstandene Kristalle an den Umrissen eines grifleren an, sehr
grofle und dicke Kristalle sind meist die élteren, aber es kann
dies auch mit einer anderen Ursache, mit der Kristallisations-
geschwindigkeit zusammenhéingen, daher zur Kontrolle die Beob-
achtung kiinstlicher Schmelzen dient, bei denen man zwei oder
drei Komponenten in bestimmten Proportionen anwenden kann.
Am besten wird man sich unter dem spiter zu besprechenden
Kristallisationsmikroskop itberzeugen, welches Mineral zuerst kri-
stallisiert. Man kann bei beiden Methoden sehr gut in zweifel-
haften Fiallen die erste Ausscheidung allein erhalten, wenn man
den Versuch bald, nachdem sich etwas abgesetzt hat, unter-
bricht, denn dann bleibt die zweite oder dritte Komponente im
Glase stecken, man hat nur die eine Art von Kristallen, die
zuerst gebildeten. Wenn zwei Komponenten sich gleichzeitig ab-
scheiden, so hat man Verwachsungen parallel angeordneter Kri-
stalle; dies 148t auf Vorhandensein einer eutektischen Mischung
schliefen. Die Beobachtungen zeigen, dall in Gesteinen die
Ausscheidungen nacheinander erfolgen, wobei jedoch wihrend
der Endausscheidung der ersten bereits der Anfang der zweiten
erfolgt, oder es erfolgt abwechselnde Abscheidung der Kom-
ponenten.

Als Resultat der Beobachtungen ergibt sich, dafl sowohl bei
Tiefengesteinen, als auch bei ErguBigesteinen die Reihenfolge die-
selbe ist, da hier das Wasser keinen groflen Einfluf zu haben
scheint. Rosenbusch hat folgende Reihenfolge fiir die Aus-
scheidung festgestellt: '

1. Oxyde, Spinellide; 2. Apatit, Titanit; 3. Olivin, rhom-
bischer Pyroxen; 4. Augit, Hornblende; 5. Kalknatronfeldspate;
6. Nephelin und Leucit; 7. Natronaugit, Albit, Orthoklas; 8. Quarz.

Die theoretische Begriindung von Seiten Rosenbuschs, da8
das in geringster Menge vorhandene Mineral zuerst abgeschieden
wird, und daB die abnehmende Basizitat die Ursache der Reihen-
folge ist, kann als widerlegt gelten, aber die Folge selbst ist,
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allerdings mit einigen Ausnahmen, gewill richtig und wird auch
durch Schmelzversuche bestitigt.

Faktoren, welche die Ausscheidung der Mineralien
beeinflussen. — Die Ausscheidungsfolge hingt ab 1. von den
in der Schmelze vor sich gehenden chemischen Reaktionen; 2. von
der chemischen Zusammensetzung der Gesamtschmelze, verglichen
mit der der eutektischen Mischung; 3. von der Unterkithlung bzw.
den Abkithlungsverhiltnissen; 4. von dem Kristallisationsvermégen
und der Kristallisationsgeschwindigkeit; 5. von der Stabilitit der
Verbindung bei hoher Temperatur.

Die chemischen Reaktionen fithren, wie frither erwiahnt, zu
doppelten Umsetzungen, oft zur Bildung von Mischkristallen, zur
Abspaltung einfacherer Verbindungen; sehen wir von diesen Vor-
gingen ab, so erfolgt die Abscheidung nach den Léslichkeits-
verhéltnissen, die am schwersten losliche Verbindung scheidet sich
zuerst ab. Nun sahen wir im achten Kapitel, daf manche der
zuerst abgeschiedenen Mineralien, wie Korund, Zirkon, Olivin, Tita-
nit, in den Magmen schwer loslich sind, in anderen Fillen, wie
bei Augit, Magnetit, ist das jedoch nicht der Fall und doch bilden
sich Augit und Magnetit sehr bald, und andererseits bildet sich
der schwer lésliche Quarz zuletzt. Es hingt dies zum Teil auch
von der Stabilitit der Mineralien bei hohen Temperaturen ab, einige
von ihnen zersetzen sich bei hohen Temperaturen, wie die Glimmer,
Hornblende, Wollastonit. Diejenigen, die sich nur bei niederen
Temperaturen abscheiden kénnen, sind bei hohen Temperaturen nur
glasig zu erhalten, und erst wenn wir durch Schmelzmittelzugabe
die Ausscheidungstemperatur erm#Bigen, kommen solche, z. B.
Orthoklas, Albit, Quarz, zur Ausscheidung. Es handelt sich hierbei
einerseits um die Stabilitit, andererseits auch um das Kristalli-
sationsvermogen. Die Léslichkeit wird durch die Schmelzpunkts-
kurve verschiedener Mischungen gegeben (vgl. C. Doelter, Phys.-
chem. Mineralogie, Kap. 12, sowie Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. 114,
Juliheft 1905).

Die eutektische Lehre. Ausden Legierungen und anderen
Verbindungen lernen wir, dafl solche im fliissigen Zustande gegen-
seitige Losungen sind, und daf die Abscheidung nach den Gesetzen
der verdiinnten Losungen vor sich geht. Mafigebend dafiir ist
das Verhiltnis der Zusammensetzung einer Schmelze zu jener der
eutektischen Mischung. Wenn man fiir verschiedene Mischungs-
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verhiltnisse zweier Stoffe die Schmelz- oder Erstarrungspunkte
bestimmt, so ist der niedrigste dieser Punkte der, welcher der
eutektischen Mischung entspricht. Die beiden Komponenten der
eutektischen Mischung scheiden sich gleichzeitig ab, falls sie
nicht verschiedenes Kristallisationsvermégen haben, was allerdings
gerade bei gesteinsbildenden Mineralien der Fall ist und bewirkt,
dal sowohl bei kiinstlichen Schmelzen als auch bei Gesteinen
eutektische Mischungen so selten sind. Die Léslichkeitskurve
1a6t sich am einfachsten bei Mischungen aus zwei Verbindungen
eruieren.

Mischt man zu einem Silikat ein niedriger schmelzendes
kristallisiertes Silikat, so wird der Schmelzpunkt jenes erniedrigt,
mischt man aber zu einem kristallisierten Silikat ein héher
schmelzendes, so wird zumeist sein Schmelzpunkt erhsht. Anders
verhélt es sich aber, wenn man die Gliser dieser Mineralien
zusammenschmilzt, oder die chemischen Bestandteile der betreffen-
den Verbindungen im Schmelzfluf mengt, dann tritt eine gegen-
seitige Schmelzpunktsermifigung wie bei Legierungen ein; das
Gemenge mit dem niedrigsten Schmelzpunkt muf nach der Theorie
das eutektische sein, und beide Komponenten miissen gleichzeitig
erstarren und schmelzen, hier gibt es also kein Losungsmittel.
Unter eutektischem Punkt versteht man den Punkt, bei welchem
die zwei Komponenten gleichzeitig erstarren, und theoretisch ist
dies der Kristallisationsendpunkt. Besteht eine Schmelze aus der
eutektischen Mischung plus einer im Uberschul befindlichen
Komponente, so soll letztere zuerst erstarren und schlieflich das
Eutektikum selbst, das durch die eutektische Struktur aus-
gezeichnet ist, und von allen Mischungen der zwei Komponenten
den niedrigsten Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt hat. Hitten
wir eine Schmelze aus zwei Komponenten 4 und B, so konnen
wir sie betrachten als zusammengesetzt aus Eutektikum plus
otwas Uberschull einer derselben z. B. A, dann sollte sich dieser
Uberschull von A zuerst-ausscheiden, und schlieflich das Eutek-
tikum. Soweit die Theorie, aber diese von J. H. L. Vogt auch
fiir die Silikate verfochtene Anschauung stimmt hier mit der
Wirklichkeit zumeist nicht {iberein. Vor allem miiBte dann die
Ausscheidungsfolge mit der chemischen Zusammensetzung der
Schmelze fortwihrend wechseln, je nach dem Verhiltnis von 4
und B zum Eutektikum und letzteres miiBte sich schlieflich selbst
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stets zeigen, gerade aber dieses tritt in Gesteinen, wie auch in
kiinstlichen Schmelzen zumeist nicht auf und andererseits ist auch,
wie die allgemein (mit einigen Ausnahmen allerdings) bestitigte
Regel von Rosenbusch beweist, die Reihenfolge der Ausschei-
dungen keine wechselnde, sondern zumeist eine konstante. Der
ProzeB ist némlich viel komplizierter als die einfache Theorie
voraussetzt. '

Durch meine Untersuchungen, bei welchen die Abkithlung
unter dem Mikroskop studiert wurde, zeigt sich, dal eben die
Mineralien nacheinander sich ausgeschieden haben und nicht
gleichzeitig, und nur ausnahmsweise scheiden sich gleichzeitig die
Komponenten einer Mischung aus. Es stimmt dies mit den Beob-
achtungen der Petrographen iiberein; die natiirlichen Gesteine
zeigeri keine Eutektstruktur, mit Ausnahme des Schriftgranits,
mancher Pegmatite und Aplite, also durchweg Quarz-Orthoklas-
gesteine, das sind aber gerade solche, welche sich unméglich aus
reinem trockenem Schmelzfluf bilden kénnen. Bei meinen Ver-
suchen habe ich nur selten eutektische Mischungen gesehen, z. B.
als Fayalit mit 80 Proz. Fe,8i0, und 20 Proz. Magnetit zusammen-
geschmolzen wurde, aber auch hier trat sie nur sporadisch auf.

Warum stimmt also die Theorie nicht mit der Erfahrung?
Vor allem ist die eutektische Lehre nur bei zwei oder drei Kom-
ponenten anwendbar, zwischen denen keine chemische Reaktion
eintritt, und dies ist ein doch seltenerer Fall, wie die Erfahrung
lehrt. So erhielt ich bei meinen Versuchen und denen meiner
Schiiler beim Zusammenschmelzen von zwei oder drei Mineralien
sehr hiufig neue Mineralien. Ein weiterer Faktor, der auch dem
Zustandekommen der eutektischen Mischung und der aus ihr be-
dingten Ausstheidungsfolge hinderlich ist, ist das verschiedene
Kristallisationsvermégen der die Gesteine bildenden Komponenten,
welches wir nun betrachten wollen; endlich ist auch die Unter-
kiiblung zu beriicksichtigen.

Kristallisationsvermdégen und Kristallisations-
geschwindigkeit?). Die verschiedenen im Magma vor-
handenen Kérper haben sehr verschiedene Tendenz auszukristalli-
sieren; die einen kristallisieren auch bei rascherer Abkiihlung, die

') Vgl. G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, 8. 140;
C. Doelter, Centralbl. f. Mineral. 1903, S. 612.
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anderen bleiben glasig auch bei langsamer Erstarrung. Die
Eigenschaft zu kristallisieren, ist also bei verschiedenen Sub-
stanzen sehr verschieden. Das Kristallisationsvermégen wird
durch die Zahl der Kristallisationskerne in der Gewichtseinheit
pro Zeiteinheit bei gegebener Temperatur gemessen. Praktisch
liBt sich dies bei Mineralien dadurch verwirklichen, da man
wihrend einer bestimmten Zeit die Schmelze auf eine bestimmte
Temperdtur abkiihlt und die Zahl der Keime vergleicht oder das
Volumen des kristallisierten und des glasigen Teiles bestimmt.
Natiirlich sind die Resultate nur annéhernde, immerhin ergibt sich,
dafl das Kristallisationsvermégen der zuerst ausgeschiedenen Ver-
bindungen sehr groB ist, namentlich bei Korund, Magnetit, Spinell.
Bei Korund habe ich keine direkten Versuche anstellen koénnen,
aber schon aus der Anwendung des Goldschmidtschen Thermit-
verfahrens geht hervor, daB Korund ungemein leicht kristalli-
-siert. Ebenso hat mir Herr Dr. A. Kiich in Hanau die Mit-
teilung gemacht, da Korund, dessen technischer Schmelzpunkt
1800 bis 1850° betrigt, sofort beim Erstarren kristallinisch
wird. Eine zweite Gruppe von Korpern, deren Kristallisations-
vermogen zwar etwas kleiner, aber immerhin noch sehr betricht-
lich ist, bilden Olivin, Bronzit und Hypersthen, deren Ausschei-
dungsreihenfolge auch die ihres Kristallisationsvermogens ist.
Hierauf folgt Augit, an diesen reihen sich mit abnehmendem
Kristallisationsvermégen Anorthit, Labrador, Nephelin; geringer
ist das Vermégen des Leucits, endlich haben die Mineralien Oligo-
klas, Natronaugit ein geringes Kristallisationsvermogen, und bei
Albit, Orthoklas, Quarz ist dieses gleich Null, wihrend Olivin,
Bronzit, Hypersthen fast ganz kristallin erstarren. Insbesondere
bei Olivin ist es schwer méglich, Glas zu erhalten,-dagegen wird
man bei den Feldspaten und auch bei Leucit, Nephelin nur bei
langsamer Abkithlung Kristalle erhalten, bei den drei letat-
genannten auch dann keine. Man sieht, daf im allgemeinen
das Kristallisationsvermoégen auch mit der Rosenbuschschen
Ausscheidungsregel iibereinstimmt. Das Kristallisationsvermogen,
so groB sein EinfluB ist, wird natirlich nicht der einzige Faktor,
und nur zum Teil der mafigebende sein. Die Kristallisations-
geschwindigkeit hiingt mit dem Kristallisationsvermdgen zusammen,
doch ist sie als vektorielle Eigenschaft oft nach verschiedenen
Richtungen sehr verschieden, z. B. bei Augit, Plagioklas, wihrend
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sie bei Olivin, Magnetit, Leucit weniger Unterschiede nach ver-
schiedenen Richtungen zeigt, deswegen eignet sich diese Eigen-
schaft weniger zum Vergleich als das Kristallisationsvermaégen,
obgleich Substanzen von geringer Kristallisationsgeschwindigkeit,
wie Orthoklas, Albit, Quarz, allerdings fast kein Kristallisations-
vermdgen haben. Die Kristallisationsgeschwindigkeit wird durch
Zusitze von dinnfliissigen Schmelzmitteln vergrofert, da sie von
der Viskositit abhingig ist, daher kann man Kristalle von Ortho-
klas, Albit, Quarz durch Zusitze von Mineralisatoren (S. 129)
erhalten; diese wirken hier durch Verminderung der Viskositit.
Diese Mineralien scheiden sich in den Gesteinen wegen ihres ge-
ringen Kristallisationsvermégens, und weil sie zum Teil auch nur
bei niederer Temperatur existenzfahig sind, zuletzt ab. Orthoklas
und Quarz bilden daher oft die Grundmasse, sogenannte Meso~
stasis fur die anderen Bestandteile, da sie am lingsten fiissig
blieben. Bei Quarz und wohl auch bei Orthoklas ist zu beriick-
sichtigen, daB sie bei hoher Temperatur nicht existenzfihig sind,
und daher erst bei niedrigerer (900 bis 9500 fir Quarz) aus-
geschieden werden kénnen, dann ist aber die Viskositit der Schmelze
eine derartige, daf Kristallbildung nicht méglich ist und dies ist
die Ursache, warum jene Mineralien sich aus trockener Schmelze
nicht ausscheiden kénnen, es hingt also die Ausscheidungsfolge
auch von der Stabilitéit des betreffenden Korpers ab.
Unterkithlung. Viele Mineralien haben die Eigenschaft, daB
gie, wenn sie abgekiihlt werden, unter ihrem Schmelzpunkt noch
weiter fliissig verharren; solche Schmelzen sind iiberkaltete oder
unterkiihlte. Die Silikate zeigen nun in hohem Grade die Unter-
kithlung, der Erstarrungspunkt fillt nie mit dem Schmelzpunkt
zusammen, sondern kann 100° und sogar noch tiefer unter diesem
liegen. Ahnliche Verhiiltnisse wirken in der Natur; wenn ein
Silikatgemenge sich abkiihlt, so ist die Unterkiihlung sehr hoch,
und was im Tiegel stattfindet, findet auch bei Giingen, vielleicht
etwas weniger in Strémen statt, wo durch die Bewegung der
EinfluB, den wir im Laboratorium durch Riithren hervorbringen,
hervortritt. Solche Schmelzen sind iibersittigte, und wenn man
durch Aussaat von Impfkristallen die Ubersittigung aufhebt, so
erfolgt Kristallisation, aber wegen der grofien Viskositit macht
sich die Impfwirkung nur auf kleine Strecken bemerkbar. Als
Impfkristalle dienen in der Natur, z. B. bei Strémen und Gangen,
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die in einer fritheren intratellurischen Periode gebildeten Aus-
scheidlinge erster Generation; durch die Unterkithlung kann die
Reihenfolge verindert werden. Meyerhofferl) hat auch vom
theoretischen Gesichtspunkte gezeigt, dal im unterkiihlten Zu-
stande, bei labilem Gleichgewichte, die Ausscheidung nicht nach
dem eutektischen Schema zu erfolgen braucht, sondern daf von
den zwei Komponenten bald die eine, bald die andere sich
zuerst ausscheiden kann. Die Unterkiihlung tritt aber sowohl
bei Gesteinen als auch bei kiinstlichen Schmelzen stets auf. Sie
ist auch, zum Teil wenigstens, die Ursache einer merkwiirdigen
Erscheinung: Bei Basalten und Melaphyren zeigt sich oft, daf
der Augit zuerst und dann der Feldspat sich ausscheidet, bei
anderen tritt das Gegenteil auf, wie dies immer bei Ophiten und
Diabasen der Fall ist. Es erklart sich dies nicht nur durch Vor-
herrschen des einen oder des anderen Bestandteiles, sondern auch
durch den verschiedenen Grad der Unterkithlung. Dieser hingt
ab, abgesehen von der Viskositit und den Bewegungen in der
Schmelzmasse:

1. von der Maximaltemperatur, bis zu welcher die Schmelze
erhitzt war, also von der Abkiihlungsgeschwindigkeit,

2. von der Hiufigkeit der Schmelzungen, also von Tempe-
raturschwankungen wéhrend der Abkithlung, oder

3. von der Dauer des Erhitzens.

Sehr grofe Mengen von Wasser und Mineralisatoren kénnen
die Unterkithlung zum Teil aufheben, was wahrscheinlich bei
Apliten und #hnlichen Gesteinen der Fall war; hier tritt dann
plotzliche und gleichzeitige Erstarrung des eutektischen Gemisches
der Gemengteile ein; vielleicht findet ahnliches bei den Bestand-
teilen der Quarzporphyrgrundmasse statt. Infolge der Unter-
kithlung wird die Erstarrung einer Silikatschmelze bedeutend
unter ihrem Schmelzpunkte eintreten. Schmelz- und Erstarrungs-
punkte sind also nicht ident. Es sei hier auch bemerkt, da die
Verfliissigungspunkte eines Glases und des Minerals von derselben
Zusammensetzung meist nicht iibereinstimmen, letzterer ist hoher.
Brun?) will sogar ganz gewaltige Unterschiede finden, jedenfalls
stimmen beide Punkte nicht ganz {iberein.

) Zeitschr. f. Kristall. 36, 593 (1902).
%) Arch. sc. phys. de Genéve 1904.
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Uber die Abhingigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit
von der Unterkithlung bei Mineralien verweise ich auf meine
physikalisch-chemische Mineralogie, Kap. X. Daf diese Abhéngig-
keit sehr grof ist, hat G. Tammann 1) gezeigt. Im Anfang, bei
geringerer Unterkiihlung, bilden sich grofere Kristalle und kurz
vor der Erstarrung ein kleinkérniges Gemenge. Aus der Kri-
stallisationsgeschwindigkeit kann man auch ungefihr die Zeit
berechnen, welche notig ist, um Kristalle von bestimmter Gréfe
zu erhalten. Diese Zeit ist natiirlich bei verschiedenen Mineralien
verschieden. Wenige Wochen wiirden meist geniigen, um sehr
groBe Kristalle zu erhalten, und bereits in einigen Tagen koénnte
man, sehr langsame Abkiithlung vorausgesetzt, ein mittelkérniges
Gestein erhalten 2).

EinfluB der Schmelzpunkte. Durch lange Zeit galt
es als ein Gesetz, daB die Schmelzpunkte die Ausscheidung der
Mineralien bestimmen. Erst Bunsen stellte den Satz auf, daB,
da die Silikatschmelze eine Loésung sei, die Ausscheidungsfolge
von der Léslichkeit und nicht von den Schmelzpunkten abhinge.
Seither sind verschiedene Ansichten gedufert worden; die einen
nehmen, wie Fouqué und Michel-Lévy, Joly und Cumming-
ham, an, dafl die Schmelzpunkte magebend sind, withrend andere,
wie Zirkel, Brauns und Meyerhoffer, dies bestreiten. Ich
glaube aus meinen Versuchen nicht nur theoretisch ableiten zu
konnen, daB die Schmelzpunkte keinen direkten Einfluf haben, da
die Abscheidung im unterkiithlten Zustande unter dem Schmelz-
punkte vor sich geht; es ist aber nicht zu leugnen, daff schwer
schmelzbare Mineralien auch schwer losliche sind, was sich auch
theoretisch érkliren 1aBt, da der Schmelzpunkt der Endpunkt der
Loslichkeitskurve ist 3); schwer losliche Mineralien sind in den
meisten Fillen auch schwer schmelzbare. Dadurch, daf nun die
schwer schmelzbaren Mineralien in den leichter schmelzbaren
auch schwer loslich sind, treffen sich eben zwei Eigenschaften,
schwere Léslichkeit und schwere Schmelzbarkeit, die ja auch
theoretisch zusammenhingen; Korund und Olivin sind nicht nur
schwer schmelzbar, sondern auch in Feldspaten schwer léslich;

') Kristallisieren und Schmelzen, S. 131.

%) C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie, 8. 105.

8) Bakh. Roozeboom, Heterog. Gleichgewichte 2, 178. Braun-
schweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1904.
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es gibt aber auch Ausnahmefille und zum Teil sind auch schwer
schmelzbare Mineralien, wie Leucit, leichter 16slich. Dagegen glaubt
J. Vogt, daB nur die chemische Zusammensetzung der Schmelze,
verglichen mit der der eutektischen Mischung, maBgebend sei;
er kommt aber dadurch in Widerspruch mit der doch nahezu
allgemeinen Regel von Rosenbusch, denn wenn Vogts Ansicht
richtig wire, miufite die Ausscheidungsfolge fortwahrend wech-
seln; er hat eben nur einen der Faktoren, welche von Einflufl
sind, beriicksichtigt, die iibrigen aber, darunter die chemischen
Reaktionen, die Unterkiihlung, das Kristallisationsvermégen und
die Stabilitit bei hoher Temperatur itbersehen.

Anwendung des Kristallisationsmikroskops (Fig. 5)
zur Beobachtung der Ausscheidungsfolge. Zur Entschei-
dung des Verhaltens der Silikatschmelzen habe ich diese direkt beim
Abkiihlen unter dem Mikroskop betrachtet. Aus iiber 40 Beob-
achtungen an verschiedenen, den natiirlichen Gesteinen entsprechen-
den Mischungen ziehe ich den Schlufl, daf die Abscheidung aus
unterkiihlter Schmelze bei Temperaturen zwischen 12000 bis
etwa 9500 erfolgt. Ferner ergab sich zumeist die Reihenfolge, wie
sie auch durch die Beobachtungen an Gesteinen ableitbar ist,
wobei sich die Bestandteile nacheinander ausscheiden. Man
konnte einwenden, dall bei solchen Kristallisationsversuchen, wie
bei denen, welche Usiglio mit dem Meerwasser anstellte, einzelne
Mineralien ausbleiben, das kénnen aber nur die friither genannten
sein, deren Kristallisationsvermégen fast oder ganz null ist, ferner
ist demgegeniiber zu bemerken, daf die Kristallisation der Meeres-
salze in der Natur sehr grofe Perioden erfordert, die bei dem
Versuch nicht eingehalten werden kénnen, daher bilden sich in
der Natur verschiedene Verbindungen, die bei dem Experiment
fehlen; die Reihenfolge ist aber bei Silikatversuchen dieselbe
wie in der Natur; die Abkiihlung eines Eruptivganges erfordert
keine lingere Periode, ebensowenig wie die einer Lava, bei beiden
tritt ebenfalls wie bei den kiinstlichen Schmelzen Unterkiihlung
auf, und man erhilt daher bei der Abkithlung von Schmelzen
dieselben Verbindungen in. derselben Reihenfolge wie in der
Natur. Nur bei rascher Abkiiblung, wie sie bei Schlacken statt-
findet, ist dies nicht der Fall; es ergeben sich Unterschiede zwi-
schen den Schlacken und den langsam gekiihlten Schmelzen und
den Gesteinen. Die Schlacke durchliuft das Temperaturintervall,
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in welchem Krystallausscheidung méglich ist, in wenigen Minuten,
und auch bei den Abkiihlungsversuchen von J. Vogt fand inner-
halb 10’ eine Abkithlung von 1000 statt. Bei meinen Versuchen

Fig. 5.

wurde jedoch die Temperatur durch 10’ bis 20’ konstant erhalten
und dann um 10° abgekithlt und wieder 10’ bis 20’ konstant
erhalten, so dal ich eine Abkiihlung von 100° in einer Stunde
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erhalte. Bei anderen Versuchen brauchte ich zu einer Abkiihlung
von 1500 sechs bis sieben Stunden. Bei Schlacken tritt also
der viskose Zustand nicht wihrend langer Zeit ein. Auch ist bei
Schlacken die Kristallisationsgeschwindigkeit der einzelnen Ver-
bindungen oft wenig verschieden.

Das Kristallisationsmikroskop (Fig. 5) besteht aus
einem gewdhnlichen petrographischen Mikroskop mit unterem Nikol
und einem im Tubus befindlichen Polarisator, bei welchem aber
zwischen Objekttisch und Objektiv ein groferer Abstand liegt,
um einen kleinen elektrischen Ofen einschieben zu kénnen. Die
Bestimmung der ausgeschiedenen Kristalle erfolgt durch ihre
Form und Brechungsverhiltnisse, eventuell durch Fixierung der
einzelnen Stadien durch Photographie und spitere Untersuchung.
Die Interferenzfarben sind bei sehr hoher Temperatur nicht mehr
sichtbar ). Als Objekttrager dienen kleine Quarzglasschilchen
aus geschmolzenem Bergkristall, die vermittelst eines Trigers aus
Platindraht an jedem beliebigen Punkte des Ofens anzubringen
sind. Ein Thermoelement gestattet die Temperaturmessung.
Durch einen Schiebewiderstand kann die Temperatur durch lange
Zeit konstant erhalten werden und {iberhaupt sehr langsam er-
miBigt werden. Man kann den Versuch durch mehrere Stunden
fortsetzen und die langsame Erstarrung der Schmelze fortwihrend
beobachten. Die Temperatur, welche in dem kleinen, von
W. C. Heraeus in Hanau konstruierten Ofen herrscht, kann bis
14000 gesteigert werden. Auch die Schmelzpunkte der vor-
handenen Mineralien konnten gemessen werden, ebenso die Kri-
stallisationsgeschwindigkeiten. Unter dem Mikroskop zeigt sich
auch, dafl nicht, wie die Theorie bei stabilem Gleichgewicht es
verlangt, die Abscheidung einer Mineralart plétzlich vor sich geht,
sondern daf} zumeist die Abscheidung langsam vor sich gebt, und
daB eine allmihliche Vergroferung der Ausscheidung stattfindet.
Es kann auch abwechselndes Abscheiden zweier Mineralien, oder
seltener gleichzeitiges stattfinden. Meine noch nicht abgeschlosse-
nen Untersuchungen zeigen, da8 die von Rosenbusch fest-
gestellte Reihenfolge, welche das Resultat der Beobachtungen an
Gesteinen ist, sowohl durch Hunderte von synthetischen Versuchen
als auch durch die Beobachtungen unter dem Kristallisations-

1) Da das Objekt zu stark selbstleuchtend ist.
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mikroskop bestitigt wird. Ausnabmen von dieser Regel kommen
vor und sind auch erklirbar. Die Faktoren, welche die Aus-
scheidungsfolge bedingen, sind also folgende:

1. die chemische Zusammensetzung der Schmelze im Ver-
héltnis zur eutektischen Mischung,

die Unterkiihlung,
das Kristallisationsvermégen,

die im Magma entstehenden chemischen Reaktionen,

A

die Stabilititsgrenzen der Mineralien bei hohen Tem-
peraturen.

Man hat auch noch andere Momente in Beriicksichtigung
gezogen, z. B. das Molekularvolumen und den Umstand, daB
eine Anzahl von Verbindungen bei der Kristallisation Kontrak-
tion zeigt, wihrend andere das Gegenteil zeigen; doch dirfte
das Molekularvolumen weniger von Belang sein. DaB das spezi-
fische Gewicht der zuerst gebildeten Mineralien héher ist
als das der zuletzt gebildeten, erklirt sich aus der frither er-
wihnten Reihenfolge, doch diirfte es nicht selbst die Ursache
der Ausscheidungsfolge sein; auch ist die Reihenfolge nicht
genau dieselbe wie die der spezifischen Gewichte, wenngleich
nicht zu leugnen ist, daB Parallelismus der Ausscheidungs-
folge mit den abnehmenden spezifischen Gewichten und aller-
dings auch mit abnehmendem Kristallisationsvermégen zu beob-
achten ist.

Die Bildung des Quarzes. KEinige Schwierigkeiten
verursacht uns die Erklirung der Quarzbildung. Aus Schmelzen
kann sich ohne Zusatz von Mineralisatoren Quarz nicht ab-
scheiden, und ist dies durch zahlreiche negative Versuche als
nachgewiesen zu betrachten. Nach Versuchen von Hautefeuille
und von mir scheidet sich der Quarz nur unter etwa 900° ab;
Versuche mit Wasser sind bisher bei so hohen Temperaturen
nicht moglich gewesen, bei niederen Temperaturen wird sich
Quarz auch aus wisserigen Losungen ausscheiden. Wenn ein
Magma erstarrt, so wird sich der Quarz erst zuletzt ausscheiden,
wenn sich das Magma geniigend abgekiihlt hat; erst bei niederer
Temperatur ist er existenzfihig, in trockenen Schmelzen ist aber
alsdann die Viskositit so gro, daf er nicht kristallisieren kann
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und nur durch Zusatz von Kristallisatoren!) wird dies ermég-
licht; in der Natur iibernimmt zum Teil das Wasser diese Rolle,
daher wird sich der Quarz nur in wasserhaltigen Schmelzen
bilden, und auch hier zuletzt, wenn die Temperatur eine geringe
geworden ist.

Von grofer Wichtigkeit fiir die Ausscheidung des Quarzes
sind die Beobachtungen von Lacroix an der Montagne Pelée
auf Martinique. Die sogenannte ,Aiguille“ besteht zum Teil aus
quarzfilbrendem Andesit, und zwar ist der Quarz hier nicht
durchweg, wie in manchen Dioriten, ein intratellurischer Bestandteil,
in dem eigentlichen Vulkanherde unter hohem Druck ausgebildet,
sondern er findet sich auch in der Grundmasse des Andesits.
Nun hat sich aber hier quarzfithrendes Gestein nur dort gebildet,
wo das Magma unter einer anderen Magmaschicht, unter einem
allerdings nur sehr méfigen Druck erstarrte; jene quarzfrei und
glasig erstarrte Magmaschicht, welche den Quarzandesit bedeckt,
hat aber jedenfalls das Wasser und die Mineralisatoren zuriick-
gehalten und die Quarzbildung erméglicht. Die urspriingliche
Temperatur des Gesteins wire nach Lacroix2?) schon wegen der
intratellurischen Feldspateinsprenglinge keine sehr hohe gewesen,
sie hat vielleicht nur 1000 bis 1100° betragen, da aber der Quarz
sich zuletzt ausscheidet, so wird seine Ausscheidungstemperatur
wahrscheinlich nicht iiber 900 bis 9500 gewesen sein 3).

Man hat auch Bildung von Quarzporphyren durch
sekundire Umwandlung des Gesteinsglases angenom-
men, da natiirliches Gesteinsglas ebenso wie kiinstliches Glas

') Nach Morozewicz soll allerdings aus einer dem Rhyolith
entsprechenden Schmelze bei Zusatz von nur 1 Proz. Wolframsiure ein
der mineralogischen Zusammensetzung dieses Gesteins entsprechendes
quarzhaltiges Produkt entstehen. Aus der Beschreibung dieses Ge-
steins und den Abbildungen kann ich zu dieser Ansicht nicht gelangen,
dies um so weniger, als mehrere Versuche, die ich sogar mit etwas
groBeren (5 Proz.) Mengen von Wolframsiure ausfiihrte, keinen Quarz
ergaben, erst bei Zugabe von erheblich gréferen Mengen von molybdén-
sauren und wolframsauren Salzen bildete sich Quarz, wenn die Vis-
kositdt. durch diesen Zusatz bedeutend abgenommen hat.

2) La Montagne Pelée, p. 51. Paris 1905.

%) Auch die Beobachtungen von R.Oberdorfer (Jahresb.d. Ver.
f£. vaterl. Naturk. in Wiirttemberg 1905) an umgeschmolzenen Quarzen
aus Einschliissen in Bomben und Tuffen des Ries zeigen, daf Quarz
aus trockenen Schmelzen nicht entsteht.
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allméhlich kristallin werden kann, wie es z. B. bei Obsidian vom
Vulcanokrater beobachtet wird. Lossen?!) macht auf die Ahn-
lichkeit sphirolithischer Porphyre mit Obsidianlaven, welch erstere
sekundédr kryptokristallin wurden, aufmerksam. Vogelsang?)
war der Ansicht, daf die Grundmasse der Porphyre durch mole-
kulare sekundire Entglasung entstehen kann. Zirkel ) bespricht
die Moglichkeit einer sekundiren Bildung der Felsitgrundmasse
aus Glas. Doch diirfte eine Verallgemeinerung nicht am Platze
sein. Auch mufl man nicht unbedingt die Grundmasse der Quarz-
porphyre, weleche doch mit dem Granitaplit genetisch verwandt
ist, als eine sekundére betrachten, wie dies Allport, Bonney
und Vogelsang glauben, wihrend andererseits Teall und Vogt
sie richtiger mit den Pegmatiten vergleichen und sie als eutek-
tische Mischung darstellen. Jedenfalls geht aus der eigentiim-
lichen Struktur letzterer eine gleichzeitige Entstehung von Quarz
und Orthoklas hervor, die aus trockenem Schmelzfluf nicht denk-
bar ist, sie kann nur unter Mitwirkung von sebr viel Wasser
und von Kristallisatoren stattgefunden haben (vgl. S. 42). Zu
den merkwiirdigen Strukturen gehért auch der sogenannte Myr-
mekit, eine eigentiimliche Verwachsung von Quarz und Plagio-
klas, die an die Eutektstruktur erinnert; manche, wie Seder~
holm ) und Futterer, halten ibn fiir sekundir; eher diirfte er
durch magmatische Korrosion (wenigstens in manchen Fillen)
entstanden sein. Es gibt aber auch ganze Ginge von Myrmekit,
z. B. am Monzoni, hier diirfte er primér sein. Petraschek?)
hilt den Myrmekit von Brixen auch fiir magmatische Bildung.
Ich glaube, daB teilweise eine dhnliche Bildung wie bei Aplit vor-
liegt, eine gleichzeitige, aber wohl langsamere Entstehung aus
wisserigem Magma, also eine Art Eutektikum.

Einflull des Druckes auf die Ausscheidung. Dem
Drucke wurde noch vor kiirzerer Zeit ein grofier Einflui¢), z. B.
auf die Ausscheidungsfolge, zugeschrieben, in dieser Hinsicht
zeigt aber der Vergleich von Effusivgesteinen mit Tiefengesteinen,

1) Zeitsehr. d. geol. Gesellsch. 19, 14 (1867).
%) Philosophie d. Geologie, 8. 153 (1867).
) Petrographie 1, 581.
4) Bull. comiss. géol. Finlande, Nr. 6, 8. 103.
%) Jahrb. d. geol. Reichs-Anstalt Wien 54, 76 (1904).
®) Reyer, Theoret. Geolog., S. 223 (1888).
Doelter, Petrogenesis. 10
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daB der Einflul kein groBer ist. Allerdings konnte die eutek-
tische Mischung unter Druck sich etwas &ndern?), aber diese ist
ja nicht allein maflgebend und ist auch der Druck, unter dem
sich Tiefengesteine bilden, kein so hoher, daf wir etwa sehr grofle
Unterschiede in dem Kristallisationsvermdgen anzunehmen hétten.
Die Gegenwart von Quarzkristallen im Quarzporphyr deutet jeden-
falls auf ungestérte Bildung bei hoherem Druck, bei Gegenwart
von viel Wasser und Mineralisatoren; der Druck diirfte vielleicht
die Temperatur fiir die Existenzgrenze des Quarzes verschieben.
Auch auf den Wassergehalt der Mineralien dirfte der Druck
von EinfluB sein; unter grofem Druck kénnten, falls die Tem-
peratur nicht allzu hoch ist, Mineralien mit Hydroxyl entstehen,
was z. B. Keyes fiir Epidot aus Granit von. Maryland annimmt,
und auch durch meine Versuche bestitigt wird. Was die Horn-
blende anbelangt, so wird vielfach die Notwendigkeit von Wasser
und hoherem Druck angenommen, keinenfalls ist ihre Bildung
ohne Mitwirkung von Mineralisatoren moglich, ebensowenig wie
bei Glimmer, denn dort, wo man in Hochiéfen Glimmerbildung
ohne Fluoride beobachten wollte, diirfte entweder im Ton der
Gefife oder in den Zuschligen Fluor vorhanden gewesen sein.
Beziiglich der Hornblende hat Becke?2) den Einflu des Druckes
auf ihre Bildung studiert und scheint jedenfalls wenigstens eine
geringe Druckzunahme ihre Entstehung zu fordern. Auch die
Zeolithbildung im vulkanischen Gestein war schon von
Bunsen als moglich angesehen. Pirsson hat fiir einen Monchi-
quit Analcim als Primirgemengteil aufgestellt; auch Pelikan 3)
verweist auf eine mogliche urspriingliche Ausscheidung. Doch ist
zu beachten, dal iitber 400 bis 500° Analcim nicht mehr existenz-
fahig, und bel einer solchen Temperatur diirfte kein Magma mehr
flissig sein 4).

Bildung vulkanischer Tuffe.

Vulkanische Tuffe entstehen im allgemeinen aus den Triitmmern
vulkanischer Gesteine, aus Auswiirflingen, wobei das Wasser bei

) Roozeboom, L c. 2, 429.

%) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 16, 330 (1897).

%) Sitzungsber. d. Wien. Akad. 111, 841 (1901).

%) C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie, 8. 222.
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dem Zusammenschwemmen der Auswurfsmassen in Schichten ein-
wirken kann. Sowohl in dlteren Perioden, als auch in der Neu-
zeit finden sich solche Tuffbildungen. Tiefengesteine konnen
keine Tuffé bilden, wohl kénnen aber submarine Eruptionen Ver-
anlassung zur Tuffbildung geben. An den Grenzen der Tiefen-
gesteinmassive gegen andere Gresteine beobachtet man aber hiufig
Kontaktbreccien (sogenannte Reibungsbreccien), das Vorkommen
von losen Auswiirflingen wird jedoch nicht eintreten. Die losen
Auswitrflinge der Effusivgesteine sind Aschen, Sande, Lapilli
und Bomben.

Vulkanische Asche ist feines Detritusmaterial des Magmas
und wird in groBen Massen von den Vulkanen ausgeworfen. Es
liegt die Frage vor, wie diese entsteht; sie ist nicht, wie manche
Tuffe, aus fertiger oder ziher Lava, sondern im Krater selbst aus
noch vollkommen flissigem Magma entstanden; denn zwischen
der Asche und der Lava der Stréme findet man mineralogische
Unterschiede, indem erstere ungeheuer viel Glaseinschliisse, fremde
Individuen, Mikrolithe, Gasporen enthalten. Offenbar haben bei
Entstehung der Asche die Gase groBen Einflul gehabt; stiirmische
Kristallisation, veranlaBt durch Explosionen in der Tiefe des
Kraters, welche die diinnfliissige Lava zerstidubte, ist charakteristisch
fiir die Asche. Von den in ihr gebildeten Kristallen ist ein Teil
schon frither entstanden, andere kleinere sind wihrend des Fluges
durch die Atmosphire gebildet worden.

Sehr merkwiirdig ist der Reichtum vieler Aschen an deutlich
ausgebildeten, nicht korrodierten Kristallen, z. B. von Augit, Feld-
spaten, Leucit usw., man findet andererseits wieder Stellen, wo die
Auswiirflinge fast nur aus Kristallen bestehen (Kristalltuffe); be-
kannt sind die massenhaften Auswiirflinge von Augit der Monti
Rossi am Atna. Auf der Insel S. Antad fand ich am Campo
grande massenhafte lose Kristalle von Titanit von bedeutender
Grofe, oft recht gut ausgebildet. Wie haben sich nun solche
Kristalltuffe gebildet? Offenbar sind sie aus bedeutender Tiefe
herausgeschleudert worden, und sind die betreffenden Kristalle
solche erster Generation und intratellurisch- gebildet. Es mag ein
Magma gewesen sein, welches fast ganz holokristallin erstarrt
war und nur wenig flissige Schmelze dazwischen zeigte. Ein-
zelne Basalte und namentlich Augitporphyre zeigen ja massen-
hafte Augitkristalle. Wenn nun plotzlich Druckentlastung und

10*



— 148 —

Emporschleudern stattfand, so wurde die zwischen den Kristallen
Hegende fliissige Masse zerstiubt, die festen Kristalle heraus-
geschleudert. Die hier und da vorhandenen Glashiutchen zeigen,
dafl etwas von der noch fliissigen Schmelze an den Kristallen ad-
hirierte. War dagegen mehr Magma noch zwischen den fertig
ausgebildeten Kristallen vorhanden, so entstanden Tuffe, die an
solchen sehr reich sind. In manchen Fillen, z. B. in dem der Monti
Rossi, lag vielleicht eine differenzierte Masse vor.

Die Cinérites der Franzosen oder Aschentuffe, welche
namentlich in Zentralfrankreich studiert wurden, sind die er-
hirteten Massen der Aschenregen. Solche finden sich natirlich
auch in #lteren Formationen, diese haben aber nicht die lockere
Beschaffenheit derjenigen der noch heute titigen Vulkane, da sie
durch sekundire Sedimentation und Zementierung und auch
durch den Druck iiberlastender Schichten grofie Festigkeit er-
worben haben, wie dies z. B. bei den Porphyrtuffen, im Gegensatz
zu den Trachyttufféen, auch bei Diabastuffen der Fall ist. Bei
der Bildung mancher Eruptivtuffe hat auch das Wasser entweder
wahrend der Eruption, oder nachher eine Einwirkung gehabt,
erstere Dbetrifft die sogenannten Schlammstréme, welche
iibrigens auch Salzssure, Schwefelsiure und deren Salze enthalten;
auch submarine Eruptionen werden zu Tuffen Veranlassung
geben, wobei sie sich mit Sedimenten vermischen. Schlammstréme
konnen auch Anlafl zur Bildung von vulkanischen Konglomeraten
geben, wie Lacroix?) es auf der Insel Martinique bei den Erup-
tionen des Pelé beobachtete; auBerdem bildeten sich durch den-
selben Vulkan auch reine Auswurfskonglomerate, die Glutwellen
gaben Anlaf zur Bildung solcher Massen, in denen riesige Blocke
mit Lapillis und Aschen gemengt waren. Durch Explosions-
eruptionen entstehen auch Tuffe, wie dies Lacroix auf der Insel
Martinique beobachtete. Auch an den Maaren der Eifel kommen
solche durch Entwickelung von Gasen wihrend der Kristallisation
gebildete Tuffe vor, kompaktes Gestein kann dann erst spiter
gangartig auftreten, wie bei den Vulkanen der schwibischen Alp.
Zu den trichterférmig gebildeten Explosionstuffen, die wie die Maare
aus Explosionskratern entstehen, dirfte auch der ,blaue Grund“,
in welchem sich bei Kimberley die Diamanten finden, gehoren.

') La Montagne Pelée, p. 455.
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Vulkanische Bomben. — Aufler Aschen, Lapilli, Kristallen,
groBeren unformigen Blocken (solche wurden wiederum auf
Martinique beobachtet), wirft der Vulkan regelmifig geformte
kleinere oder grofere Bomben aus, deren Gewicht iiber 20kg
betragen kann, wihrend andere kaum die Grofe einer kleinen
Birne erreichen, oft sogar noch kleiner sind; die seltenen, rund-
lichen, hiufiger keulen- und birnformigen vulkanischen Bomben,
die oft in einen Stiel enden, sind ihrer Zusammensetzung nach
mit dem Material der Lava ibereinstimmend, sie zeigen im
Innern groflere Blasen, manche Obsidianbomben sind hohl. Ein
groer Teil scheint doch als Umbhilllung aufgetriebener, grofer
Glasblasen entstanden zu sein, die Form erhielten sie durch die
rotierende Bewegung, wobei manchg aus schon halb erhirtetem
Magma entstehen. Sehr merkwiirdig sind die im Innern kom-
pakten ,Brotkrustenbomben®, bei welchen die aus dem Innern
entweichenden Gase bersten wie bei einem schlecht gebackenen
Brot. Sonderbar sind auch die Olivinbomben, die oft meist rund-
liche, oder auch elliptische Konturen zeigen und aus einem kor-
nigen Aggregat von Olivin, Bronzit usw. bestehen; beide Minera-
lien haben nach meinen Versuchen die Eigenschaft, bei raschester
Abkithlung kristallinisch-kérnig zu erstarren, sie sind also offen-
bar noch im halbweichen Zustande ausgeworfen worden und
lassen sich solche Olivinaggregate auch kiinstlich darstellen.

Unter den Tuffen ist der wasserhaltige Palagonit!) durch
Reichtum an Zeolithen bemerkbar. Bunsen glaubte, dal er
durch Reaktion von augitischem Gestein auf Kalk entstehe, was
er auch experimentell bestitigen konnte, indessen spricht die
Grofe und Ausdehnung der Palagonitmassen nicht fiir eine solche
Kontaktreaktion. Rosenbusch hilt den Wassergehalt fiir
sekundér, die eigentliche Muttersubstanz' des Palagonits ist der
Sideromelan, ein eisenreiches Basaltglas, das vielfach umgewandelt
ist, und die eckigen Bruchstiicke dieses sind. ausgeworfene Lapilli,
die durch eine sehr zersetzte Masse zementiert sind. Lemberg 2)
wies nach, dafl basische Glaser sehr leicht durch Wasser hydra-
tisiert werden kénnen, es konnte aber auch der Wassergehalt des
Palagonits ein primérer sein, und die in den Hohlriumen des-

') Vgl. Penck, Zeitschr. d. geol. Ges. 31, 504 (1879).
2) Zeitschr. d. d. geol. Ges. 1883, 8. 559.
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selben auftretenden Zeolithe werden sich wohl unmittelbar nach
seiner Erstarrung abgesetzt haben.

Unter den ilteren Tuffgesteinen ist auch der Schalstein
bemerkenswert, namentlich durch seine vielen akzessorischen Be-
standteile, unter denen viele Karbonate, Calcit, Dolomit, Eisenspat
bemerkenswert sind. Man nimmt hier zumeist an, dal es eine
schlammartige Lava war, welche Anlaf zur Entstehung des Schal-
steines gegeben hat, wobei aber entschieden Kalk und Tonschiefer-
schlamm mitgewirkt haben miissen. Ein Teil der Karbonate
diirfte allerdings auch durch Zersetzung entstanden sein. Durch
Gebirgsdruck kénnen Diabastufflager, welche Sedimentschichten
eingeschaltet sind, zu Amphibolschiefern umgewandelt werden,
ebenso werden Porphyrtuffe zu Porphyroiden (vgl. Kap. XII).

Elftes Kapitel

Die Kontaktmetamorphose.

Wo ein Eruptivgestein an Sedimentschichten angrenzt, beob-
achtet man gewéhnlich eine Verinderung dieser, welche durch
das Auftreten von Neubildungen von Kontaktmineralien gekenn-
zeichnet ist und ferner dadurch, daB das urspriingliche Sediment,
Kalkstein, Mergel, Sandstein, Tonschiefer einen kristallinen Cha-
rakter angenommen hat, und in Marmor bzw. in Quarzit, glimmer-
reichen Schiefer umgewandelt ist. Diese oft recht verschieden-
artigen Verinderungen werden durch das heife Magma direkt
oder indirekt bewirkt. Ahnliche Wirkungen haben wir bei Ein-
schlitssen bereits betrachtet. Es konnen aber nicht nur Sedi-
mente von der Kontaktmetamorphose betroffen werden, sondern
auch dltere durch das betreffende Eruptivgestein durchbrochene
Eruptivgesteine selbst. Hierbei wirken die heiffen Magmen auf
zweierlei Art auf ihr Nebengestein; durch den unmittelbaren
Kontakt sind entweder Einwirkungen der Hitze zu konstatieren,
oder es treten Losungswirkungen ein, solche Verinderungen hat
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man auch als kaustische bezeichnet, sie #ullern sich in der Ver-
glasung, Frittung, Brennung, aber auch in chemischen Verinde-
rungen in unmittelbarer Ndhe des Magmas und in Bildung von
pyrogenen Kontaktmineralien. Eine zweite Art von Einwirkung
beruht auf einer Verdnderung, welche oft nur eine Umkristalli-
sierung ist, sie wird durch die Gase, welche die Eruption begleiten,
sowie nach derselben durch die heilen Wasserdimpfe verursacht.
Allerdings gibt es auch Fille, in welchen es unklar ist, welche
Art der Einwirkung stattgefunden hat, wie es auch in unmittel-
barer Ndhe des Magmas Stellen geben kann, in denen beide
Arten der Einwirkung sich einstellten.

Dadurch, daf in sehr vielen Fillen die chemisch ganz ver-
schiedenen Granite, Diorite, Eldolithsyenite, Diabase, Gabbros,
Peridotite dieselbe Umwandlung von Schiefern oder Mergeln und
Kalksteinen bewirken, ist nachgewiesen, dafl im allgemeinen das
Magma (mit Ausnahme der unmittelbaren Nahewirkung) keinen
chemischen EinfluB hat, sondern hauptsichlich durch erhshte
Temperatur, Wasser und Kristallisatoren wirkt, doch gibt es auch
hierin manche Ausnahmen, denn in manchen Féllen, namentlich
bei der Zinnerz-, Turmalin-, Topas- und Skapolithbildung hat
Pneumatolyse stattgefunden, also chemische Einwirkung von
Guasen. Andererseits kann auch, aber nur in unmittelbarster
Nihe des Eruptivgesteins, direkte magmatische Wirkung ein-
getreten sein. Nach Weinschenk?) ist die Wirkung, welche
ein Eruptivgestein auf seine Umgebung ausiibt, hervorgebracht
und abhiéngig: 1. von der Hitze, welche das Gestein abgibt;
2. von den Mineralisatoren; 3. von dem Druck; 4. von der Zeit, die
zwischen dem Eindringen und dem Erkalten des Schmelzflusses ver-
streicht; er macht auf den geringeren Gehalt der basischen Gesteine
an Mineralisatoren gegenitber den sauren Magmen aufmerksam.
Wir wissen ja auch, dall basische Silikatschmelzen ohne Minerali-
satoren ebenfalls leicht kristallisieren, wihrend dies bei sauren
nicht der Fall ist; Magmen mit viel Mineralisatoren und Wasser
werden weiterreichende Umwandlungen hervorrufen kénnen als
andere. Bei der Kontaktmetamorphose spielt aber auch die Be-

') Weinschenk hilt die Temperatur eines granitischen Magmas
fiir eine sehr hohe, was aber nicht immer richtig sein diirfte, auBer in
groBer Tiefe. Zeitschr. d. geol. Ges. 54, 445 (1902).
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schaffenheit des umzuwandelnden Nebengesteins eine Rolle, das
Korn, die pordse Beschaffenheit, die Schichtung usw. sind von
Einfluf, im allgemeinen also lauter Umstinde, welche die Durch-
lassigkeit der Schichten betreffen. Bei der Durchlissigkeit spielt
auch der Druck eine Rolle, wie aus Versuchen und Betrachtungen
von Spring!) hervorgeht.

Kaustische Wirkungen.

Durch Ergufigesteine, Basalte und Trachyte werden oft Sand-
steine verglast; es bilden sich prismatische Absonderungen. In
manchen Fillen kommen auch Neubildungen von Cordierit, Spinell,
Augit, selten Tridymit und Glas (welches zum Teil Entglasung
zeigt) zum Vorschein. Ahnliches zeigt sich bei Quarziten, in
welchen sich an der Randzone zumeist Augit bildet, dessen Be-
standteile aber aus dem Eruptivgesteine stammen. Bei Schiefer-
tonen bildet sich der sogenannte Basaltjaspis. Bei Kalksteinen
sahen wir schon frither, dall Marmor sich bildet, sowie Dolomit.
Die Fille, wo durch Basalte Kontaktmineralien sich bildeten, sind
selten, wenn wir nur die rein kaustischen Wirkungen in Betracht
ziehen; manchmal kann auch Eisenspat durch Kontakt mit Basalt
in Magnetit umgewandelt werden. Das Bitumen von Schiefer-
tonen wird durch Diabas ausgetrieben und in den weiteren Par-
tien des Schiefers aufgenommen; Kohle kann der Verkokung
anheimfallen.

Vielfach ist auch durch Kontakt einer Eruptivmasse durch
Basalt, Diabas, Trachyt bei Mergeln, Kalken, Sandsteinen prisma-
tische Absonderung hervorgebracht worden. Einschliisse von Granit
und Syenit erleiden Veriinderungen in Basalt und Trachyt, die wir
zum Teil frither betrachtet haben, hier zeigen sich wieder Frittung
und Einschmelzung, dann Neubildung einzelner Mineralien (siehe
Kap. VII), namentlich Tridymit, Spinell, endlich Regenerierung
mancher Bestandteile, wie der Feldspate, Augite. Es ist hier nicht
unsere Aufgabe, eine Beschreibung dieser Einwirkungen zu geben,
es sei hier auf die Petrographie von Zirkel und das erwihnte

) Uber Durchlissigkeit der Schichten siehe W. Spring: Quel-
ques expériences sur la perméabilité de I'argile [Ann. de la soc. géol.
de Belgique 28, 117—127 (1901)].
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Werk von Lacroix verwiesen. Wir wollen aber den Gang der
Verdnderung in den wichtigsten Fillen verfolgen.

Umwandlung von Kalksteinen. — Diese hingt von der
chemischen Zusammensetzung des umwandelnden Magmas wenig
ab, doch ist die durch Tiefengesteine bewirkte Verdnderung
gréBer als die der Ergulgesteine, und ist namentlich bei ersteren
der Kontakthof grofier, was sich durch die grofere Masse erkliirt,
welche Tiefenmassive zumeist einnehmen, gegeniiber der geringeren
Miéchtigkeit der basischen Effusivgesteine.

Eine der einfachsten Umwandlungen, welche ein Magma
hervorbringt, ist die des Kalksteins in Marmor, also eine ein-
fache Umkristallisierung, wie wir ihr an vielen Orten begegnen.
War der urspriingliche Kalkstein sehr rein, so wird meistens nur
an der unmittelbaren Kontaktgrenze eine mehr kaustische Ein-
wirkung zu beobachten sein, sonst aber keine Neubildung von
Mineralien, der Marmor ist rein und frei von Beimengungen.
Auch an Einschliissen wird oft die Umwandlung in Marmor beob-
achtet, was sich durch die einfache Umschmelzung erkliren l4ft;
in solchen Einschlissen bilden sich auch Kontaktmineralien: Augit,
Wollastonit, Granat, seltener Anorthit, Skapolith, Sphen. La-
croix?) bemerkt, daB die Umwandlung von Kalksteineinschliissen
sehr gleichmifig bei allen Vorkommnissen ist. Abgesehen von
kaustischen Wirkungen, ist die Neubildung von Mineralien von
grofler Wichtigkeit. Dabei sind zweierlei Bildungen zu unter-
scheiden, die allerdings praktisch oft schwer auseinander zu halten
sind, erstens haben wir die in unmittelbarer Nahe des Eruptiv-
gesteins, oft sogar als Saalbinder auftretenden Kontaktbildungen,
wobei sich, wie beispielsweise bei Predazzo und am Monzoni, Spinell,
Magnetit, Pyroxen, Olivin, Anorthit, Skapolith auch Granat, teil-
weise vielleicht auch Idokras bilden. Hier ist also auch ein Ein-
flul des Magmas eingetreten, was sich z. B. dadurch zeigt, dafl
sich, wie am Canzoccoli bei Predazzo, ein Glaseinschlufl im Kon-
takt vorfand (nach Becke). Eine zweite und viel hiufigere Art
von Umwandlung ist jene, bei welcher eine chemische Einwirkung
des Magmas nicht eintritt, wie dies bei den ,Silikathornfelsen®
der Fall ist und welche durch Bildung ‘von Granat, Wollastonit,
Epidot, Hornblende, Couseranit gekennzeichnet sind, wobei der

1) 1 e. 8. 592.
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Calcit das zuletzt gebildete Mineral ist. Hier haben das Wasser
und die Kristallisatoren bei erhéhter Temperatur und unter Druck
eingewirkt und das Magma hat nur durch diese Faktoren ein-
gewirkt, eine merkliche chemische Verinderung durch das Magma
hat nicht stattgefunden, die Silikate, welche sich bildeten, waren
in den mergeligen Kalksteinen schon von Anfang vorhanden.
Kehren wir nun zu dem ersten Fall zuriick, der direkten Ein-
wirkung des Magmas, wie er in Saalbindern und bei ein-
geschlossenen Schollen vorkommt, und betrachten wir das

Verhalten des Kalksteins bei erhéhter Temperatur
und hohem Druck. — Wenn Calciumkarbonat, wie dies zuerst
von Hall ausgefithrt wurde, in einem verschlossenen Flintenlauf,
also unter Druck erhitzt wird, so kann es schmelzen. Doch
erhielten verschiedene Experimentatoren, wie v. Richthofen,
G. Rose, Becker?), nicht dasselbe Resultat, insbesondere letzterer
erhielt aus feinem Pulver grofiere Kalkspatkorner, wobei jenes
nicht geschmolzen war. Es héngt dies jedoch vom Dampfdruck
der Kohlensiure ab. Wenn Marmor unter einem Druck steht,
der hoher ist als der Dampfdruck der Kohlensiure fiir die be-
treffende Temperatur, so wird die Dissoziation verhindert und das
Calciumkarbonat kann schmelzen, was Le Chatelier %) experimen-
tell nachgewiesen hat, bei 1000° tritt unter einem Druck von
1000 kg pro Quadratzentimeter Schmelzung ein. Demnach kann
sich in der Tiefe auch Marmor auf pyrogenem Wege bilden, es
wird dies aber nur ganz ausnahmsweise der Fall sein, da bei
hoher Temperatur das Magma auf Kalkstein l6send einwirkt, und
dann die Affinitit des Kalkes zur Kieselsiure griofer ist als zur
Kohlenséiure.

Versuche zur Erzeugung von Kontaktmineralien.
Nachdem schon Bourgeois beim Zusammenschmelzen von Kalk-
stein mit Glas Neubildungen erhalten hatte, fiihrte ich3) Versuche
mit Basalt-, Andesit-, Phonolith-, Gabbro-, Monzonitschmelzen
aus, in welchen Bruchstiicke von Marmor eingetaucht waren: an
der Grenze beider, zumal im Silikat, bildeten sich Magnetit,
Spinell, Titanaugit, Anorthit, Olivin, Skapolith. Bei anderen Ver-

) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 7, 136 (1886).
*) Compt. rend. 115, 817 (1892).
¥) N. J. f. Mineral. usw. 1, 128 (1886).



— 155 -—-

suchen in einer Kohlensiureatmosphére wurde ein #hnliches Re-
sultat erreicht, wihrend bei Hinzufiigung von Chlorcalcium und
Chlormagnesium Spinell und Periklas entstanden; von besonderem
Interesse ist gerade die Bildung des Periklases. Lenécek?) hat
spiter die nicht unbegriindete Vermutung ausgesprochen, dafl der
Brucit des Predazzitmarmors sich aus Periklas gebildet habe und
hitte man also bei der Bildung des Marmors von Predazzo an-
zunehmen, dal der urspriingliche dichte Kalkstein durch Wasser
und Chloride (Calcium- und Magnesiumchlorid) in Gegenwart
von Kohlenséiure zu Periklasmarmor, wie bei meinen Versuchen,
umgewandelt worden war, welcher sich spiater durch gewdhn-
liche hydatogene Umwandlung bei normaler oder wenig erhohter
Temperatur und Druck in Brucitmarmor verdnderte. Es wiirde
aber die Frage auftreten, wie sich in diesen und anderen Fillen
die Chloride und Fluoride verhalten. Eine Zersetzung bei hoher
Temperatur tritt nicht ein, da die im Ubersg:husse befindliche
Kohlensiéure wieder Calcit bei Abkithlung bildet, und haben dann
Chlor und Fluor keine endgiiltige Einwirkung auf Marmor.
Andere Forscher, wie Lemberg, glaubten eine Bildung aus
wisserigen Losungen fiir dieselben Vorkommen in Anspruch
nehmen zu konnen, und ich war selbst frither 2) der Meinung,
daB Wollastonit, Epidot, Idokras, Glimmer auf diese Weise
entstehen, doch ist, wie auch die Synthese beweist, die Bildung
aus Schmelzfluf unter Zuhilfenahme von Mineralisatoren méglich
und fir jene Fille viel wahrscheinlicher. Auf #hnliche Weise
wie die Kontaktmineralien, sind die aus den Auswiirflingen
des Monte Somma stammenden bekannten Mineralvorkommen
zu stande gekommen.

Am Monte Somma (Vesuv) findet man mehr oder weniger
grobkornige, oft konglomeratartige Marmorblscke, die haupt-
sichlich Augit, Glimmer, auch Olivin enthalten, und in ihren
Drusen zahlreiche Kristallausscheidungen aufweisen. Die Kalk-
blocke zeigen nach den Drusen zu eine gesetzmiflige zonare An-
ordnung ihrer Gemengteile; in den Drusenrdumen treten viele
Mineralien auf, haufig Sanidin, welcher oft auch in Aggregaten

') Min.-petr. Mitt. 12 (1891); auch B. Lindemann bestitigt das
Vorkommen von Periklas; N. J. £f. Min. 1, 197 (1904).
*) N. J. £f. Min. 1, 125 (1886).
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vorkommt. Lacroix unterscheidet daher auler Marmorauswiirf-
lingen noch solche, in denen kein Marmor vorkommt, zum Teil
gemischte Blocke, zum Teil Sanidinite. Die anderen wichtigeren
Mineralien der Marmorblécke sind: Nephelin, Humit, Klinchumit,
Melilith, Sarkolith, Davyn, Mikrosommit, Sodalith, Hauyn, Leucit,
Sphen, Apatit, Meionit, Spinell, Hornblende, Augit, Biotit, Granat,
Periklas, Graphit, Erze. Studien iiber diese weltberithmten Aus-
wirflinge verdanken wir in genetischer Hinsicht Mierisch 1),
Johnston-Lavis?), Lacroix 3); letzterer hat auch die dhnlichen
Vorkommen des Lazio, Braccianer Sees, von Procida und Santorin
in den Bereich seiner Untersuchungen einbezogen. Von Wichtig-
keit war das Auffinden von Glaseinschlissen und von Flissigkeits-
einschliissen in manchen dieser Mineralien; erstere finden sich im
Nephelin, Hauyn, Augit, Spinell, und sind nicht etwa sekundir
gebildet wie die von Kroustschoff kiinstlich erzeugten, sondern
sie sind analog den frither (8. 153) erwidhnten, von Becke am Can-
zoccoli beobachteten. Flissigkeits- und Glaseinschliissse kommen
auch zusammen vor4). Ferner konstatierte Mierisch auch kubi-
sche Kristalle im Calcit, die aus Kochsalz bestehen, es haben also
Chlornatriumdédmpfe eine Rolle gespielt. Mierisch hat die Bildung
dieser Blécke erkliart, indem er zwei Arten derselben unterscheidet,
die eigentlichen Kalksteinblocke und zonar struierte Silikatblocke
einerseits, Aggregate, die die Drusenausfiillung bilden, andererseits.
Das Muttergestein der Blocke war, wie allseitig zugegeben wird,
der Apenninkalk, der jedenfalls kein reines Calciumkarbonat ist.
Diese Bruchstiicke von Apenninkalk wurden zuerst gebrannt
und dadurch zerkliiftet, wobet die Lava in die Fugen eindrang;
diese hat nun durch ihren groflen Magnesiagehalt gewirkt, wobei
sich Augit- und Biotitzonen, die nur in der Néhe der Lava vor-
kommen, bildeten. Dagegen sollen Spinell und Forsterit, die
sich etwas weiter entfernt von dem Magma bildeten, ohne dessen
Einwirkung entstanden sein, was ich bei Spinell nicht fiir wahr-
scheinlich halte, da sich sonst Kalkspinell hitte bilden miissen
(am Monzoni findet sich Spinell in nédchster Nihe des Eruptiv-
magmas). Fir andere Mineralien nimmt er Fumarolentitigkeit in

') Tschermaks Min.-petr. Mitt. 8, 113 (1886).
) Quarterly Journ. of geolog. Soc. 44, 176.
%) Les enclaves des roches, p. 270 (1893).

9 L c. p. 295.
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Anspruch, namentlich in den Drusenrdumen, in welchen Horn-
blende und Adular dominieren. Lacroix ist der Ansicht, daf nur
Anorthit, Wollastonit, Spinell, Pyroxen durch direkte Einwirkung
der Lava entstehen, er mochte fir die tibrigen hauptsichlich vul-
kanische Exhalationen in Anspruch nehmen, wobei er mit Recht
auf die Rolle des Chlornatriums, welches ja in den Flissigkeitsein-
schliissen konstatiert ist, hinweist, wie auch auf einen Versuch von
Friedel und Sarasin, welche Calcit bei 500° in chlornatrium-
haltiger wisseriger Losung aus Calciumkarbonat darstellten.

Meiner Ansicht nach besteht kein fundamentaler Unterschied
zwischen den Sommablécken und den Kontaktprodukten des Mon-
zoni und Canzoccoli bei Predazzo; ich glaube, dal ein Teil der
Mineralien, wie es auch meine Versuche (8. 154) zeigen, durch direkte
Einwirkung des Magmas entstanden, insbesondere Augit, Olivin,
Eisenglanz, Anorthit, Skapolith, Spinell. Andere sind durch
Chloride, die ja in der Vesuvlava reichlich vorhanden sind, wohl
zum Teil, wie auch Lacroix betont, durch Fluoride entstanden.
Ich erwahnte bei meinen Versuchen auch die Gegenwart des Chlor-
calciums, Chlormagnesiums, aus welchen durch Wechselwirkung
Periklas (Mg O) entsteht. Wollastonit entsteht durch Einwirkung
von 8i0, auf CaF,, Glimmer entsteht bei Gegenwart von Fluor,
Granat braucht zu seiner Bildung Chlormetalle, wahrscheinlich
auch der Vesuvian. Alle diese Mineralien, wie auch Hornblende,
entstehen bei niedrigerer Temperatur wie die frither genannten
und nur bei Gegenwart von Mineralisatoren, wobei auch Kohlen-
siure vorhanden sein mufte.

Fiir die Marmoreinschliisse im Phonolith des Kaiserstuhls,
welche durch Wollastonit und Granat, auch Zeolithe ausgezeichnet
sind, glaubt Graeff zu ihrer Bildung eine Wirkung des Magmas
nicht heranziehen zu brauchen, die Silikate stammen aus dem
quarzhaltigen Kalkgestein.

Wir wollen uns nun mit den Faktoren, welche bei der Um-
wandlung von Kalksteinen durch Eruptivgesteine mitwirken,
beschiftigen. Es ergibt sich aus dem vorhergehenden, dafl Minera-
lien im Kalkstein auch an demselben Fundort, z. B. an der Somma,
am Monzoni, auf zweierleli Arten entstehen kénnen, und dal die
Einwirkung des vulkanischen Magmas eine dreifache sein kann.
1. Direkte kaustische Bildung am Saalband, wobei sich Spinell,
Magnetit, Skapolith, Olivin, Anorthit, bildeten; 2. Einwirkung von
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gasformigen Kristallisatoren und Wasserdampf, wobei keine eigent-
liche direkte Zufuhr aus dem Magma eintrat, die allerdings aber
auch nicht ganz ausgeschlossen war; es handelt sich also hierbei
um Bildung von Kalksilikathornfelsen; 3. spitere Umwand-
lung durch wisserige Losungen bei niederer Temperatur, wobei es
sich um Umwandlung wasserfreier Verbindungen in wasserhaltige
handelte, z. B. Bildung von Serpentin, Speckstein. Von diesen
verschiedenen Prozessen ist die Bildung der Kalksilikathorn-
felse, welche oft in grofer Entfernung vom Eruptivgestein statt-
fand, geologisch die wichtigere. Es handelt sich also um Kontakt-
metamorphose durch heiles Wasser und durch Mineralisatoren
unter Druck, wie bei den Versuchen von Daubrée, obgleich stellen-
weise auch Bestandteile des Magmas wenigstens in unmittelbarer
Nihe des Kontaktes mitgewirkt haben koénnen, wie bei der
Vesuvianbildung. Wo solches stattgefunden hat, kann natiirlich
nur in jedem speziellen Falle entschieden werden. Hierbei wire
namentlich der experimentelle Weg zur Entscheidung heranzu-
ziehen. Wahrend Weinschenk auch hier seine Piézokontakt-
metamorphose, durch welche im Kalkstein namentlich Quarz,
Apatit, Albit, Glimmer, Turmalin, Graphit entstanden sein sollen,
heranzieht, wird von anderen mehr die Dynamometamorphose
beriicksichtigt; es kénnen jedenfalls sowohl letztere als die eigent-
liche Kontaktmetamorphose stellenweise zusammen gewirkt haben.

Umwandlungen von Sandsteinen, Quarziten, Tonschiefern,
Tonen usw.

Von groBerem geologischem Interesse als die Umwandlung
von Kalksteinen ist die der iibrigen geschichteten Sedimente,
und diese ist namentlich bei Tonschiefern oft eine viel kompli-
ziertere. Die Kontaktmetamorphose wird hauptsichlich durch
Tiefengesteine hervorgebracht, und wird uns diese besonders be-
schiftigen, doch sind es namentlich unter den effusiven Gesteinen
die Diabase, welche ebenfalls bedeutendere Verinderungen hervor-
brachten, wihrend wir bei Basalten nur unbedeutende Umwand-
lungen zu konstatieren haben. Die erstgenannten Prozesse sind
namentlich fir den Regionalmetamorphismus und die Schiefer-
bildung von groBem Interesse. Hierbei wird iibereinstimmend die
Beobachtung gemacht, daf ein und dasselbe Eruptivgestein ver-
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schiedene Kontaktprodukte erzeugt, wenn es auf Sandsteine oder
Mergel einwirkt. Kristalline Schiefer werden fast gar nicht be-
einflufit, Sandstein weniger als Tonschiefer; es hingt daher nicht
von dem umwandelnden, sondern besonders von der chemischen
Zusammensetzung des umgewandelten Gesteins ab, was sich fiir
Mineralien bilden. In Tonschiefern sind hauptsichlich Tonerde-
silikate, Chiastolith, Andalusit und Disthen entstanden, dann Cor-
dierit, Glimmer, Granat, Chlorit. War der Tonschiefer kalkreicher, so
erscheinen Kalkgranate, Epidot, Pyroxen, Hornblende reichlicher.
Skapolith, Couzeranit, Dipyr scheint sich namentlich dort zu bilden,
wo das Eruptivgestein basischer war, hier wire wahrscheinlich,
wie friiher erwihnt, die Masse des die Eruption begleitenden Wassers
und der Chloride, Fluoride von Wichtigkeit. Der Grad der Meta-
morphose héngt auch besonders von ortlichen Verhiltnissen ab.
So wurde ein Teil der Silurschiefer bei Gunildrud in Norwegen
im Kontakt mit Granit teils gar nicht, teils in Kaolinalaunschiefer
umgewandelt. Barrois?) beobachtete an dem Granit von Huelgoat
(Bretagne), dafl dieser nur an der Ostseite Verdnderungen hervor-
bringt, nicht aber an der Westseite, an demselben Orte ist der
Grad der Metamorphose dort gréfer, wo die Schieferung von der
Granitmasse durchschnitten wird.” Wir haben daher auch einen
Einflull der Grenzflichen und des Einfallens der Schichten zu beob-
achten, ebenso des Kornes des urspriinglichen Gesteins.

Wichtig ist es, zu erfahren, wie weit eine Eruptivmnasse ihre
metamorphosierende Wirkung auf das Nebengestein erstreckt. Man
nennt das umgewandelte Gebiet den Kontakthof, sein Quer-
schnitt entspricht gewshnlich der Form nach der des umwandelnden
Eruptivgesteins, also zumeist einer rundlichen oder elliptischen.
Der Radius eines Kontakthofes ist aber sehr verschieden, Granite
wirken stirker wie basische Gesteine, z. B. Gabbro, es deutet dies,
wie auch die Beobachtungen an Einschliissen auf hohere Tem-
peratur und mehr Kristallisatoren bei sauren Gesteinen; der Ra-
dius wechselt natiirlich stark, zwischen etwa 300 bis 5000 m,
und ist um so grofer, je ausgedehnter die Eruptivmasse selbst
ist. Jene grofite Zahl wurde am Skiddaw in England und bei
Wicklow in Irland beobachtet. Am Monzoni beobachtete ich auch
sogar an der Siidseite weniger als 200 m.

') Bull. soc. geol. 3, 14 (1886).
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Tonschiefer. Von gréferer Wichtigkeit sind die Umwand-
lungen, die die Tiefengesteine, insbesondere die sauren Granite,
Syenite und Diorite, an verschiedenen Tonschiefern und analogen
Gesteinen hervorgebracht haben; solche Umwandlungen sind in
den verschiedenen Lindern: Norwegen, England, Frankreich,
Béhmen, Schlesien, am Harz, Sachsen, Fichtelgebirge usw. ein-
gehend studiert worden und findet sich die ausfiihrliche Literatur
dariiber in den Werken von Zirkel, Roth und Rosenbusch.
Rosenbusch?!) schildert die Umwandlung folgendermaBen: , Als
erstes deutlich erkennbares Anzeichen erscheinen kleine, knoten-
ihnliche, anscheinend konkretionére Korperchen, bei fernerer An-
niherung nehmen diese Knétchen an Menge und Dimensionen zu,
wihrend gleichzeitig auch die Schiefermassen selbst einen deut-
licheren Schimmer auf den Spaltflichen, eine Zunahme der Kri-
stallinitit wahrnehmen lassen, allméhlich erkennt man deutliche
Glimmerblidttchen nebst Quarzkérnchen und der Habitus nihert sich
dem der Glimmerschiefer. In diesem Stadium treten die Knoten
zuriick, bei weiterer Anndherung an den Granit verschwinden sie
allméhlich ganz, aus dem Schiefer wird ein durch und durch kri-
stallines Gestein, in welchem auch die schieferige Struktur oft
undeutlich geworden ist.“ Man kann drei Zonen unterscheiden, von
aulen nach innen wandelnd ist die erste Zone die der Fleck-,
Frucht- oder Knotenschiefer, . welche auch im allgemeinen Knoten-
tonschiefer genannt werden (schistes glanduleux der Franzosen),
gie unterscheiden sich nur wenig von dem unverinderten Gestein.
Die Knoten erinnern an Getreidekérner (Fruchtschiefer) und
sind unter dem Mikroskop wenig scharf von dem i{ibrigen Gestein
verschieden, sie zeigen aber ein dunkleres Pigment (Graphit).
Auch hornblendereiche Garbenschiefer treten auf. In der zweiten
Zone treten besonders die Horn- und Fleckschiefer auf, bei
diesen ist meistens der Glimmer reichlich vertreten, die Schieferung
ist deutlich. In weiterer Entfernung lésen sich die in diesen
Schiefern auftretenden Flecken als kristallisierte Chiastolithe auf,
wihrend in der dritten innersten Zone die Hornfelse vor-
herrschen. Diese sind vielfach genau untersucht worden; die sie
bildenden Mineralien sind Korund, Spinell, Sillimanit, Andalusit,
Cordierit, Staurolith, Granat, Pyroxen, Hornblende, Epidot, Zoisit,

1) Mikrosk. Physiographie, 3. Aufl., 2, 88 (1896).
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Glimmer, Chlorit, Caleit, Quarz, Feldspate, Titaneisen, Rutil,
Anatas. Die kohlige Substanz der Tonschiefer wird in Graphit
umgewandelt, der Limonit zu Eisenglanz und Magnetit; aus Rutil
entsteht auch Titanit, aus Eisenkies Magnetkies. Wir sehen, daf
diese Mineralien zum Teil Schmelzflubmineralien sind, wogegen
andere, wie Andalusit, Staurolith, Chlorit, sich eher aus wisseriger
heifler Losung bilden, andere, wie Epidot, Glimmer, Granat, Horn-
blende, konnen sich offenbar ebenso aus heilen wisserigen Lo-
sungen, wie aus wisserigem Schmelzfluf bilden.

Charakteristisch fiir die Hornfelsel), welche ganz kristallin
sind, ist der Umstand, daB sie so sehr mit Einschliissen iiberladen
sind, unter welchen der Graphit ein iiberaus hiufiger ist. Es
entstehen bei ihnen Siebstruktur und skelettartige, schwammige
Durchbrechungen, oder auch eine der urspriinglichen Schichtung
korrespondierende Anordnung der Einschliisse (Helicitstruktur?2).
Die aus den Tonschiefern und verwandten Gesteinen entstan-
denen Kontaktschiefer unterscheiden sich von den anderen kri-
stallinen Schiefern durch manche Struktureigentiimlichkeiten, so
sind die Andalusite oft mit Quarzkérnchen oder Biotitblittchen
durchspickt, dann treten hiufig im ganz frischen, klaren Feld-
spat Kinschliisse von Quarz, Biotit, Magnetit mit zonenférmiger
oder zentraler Anordnung auf. Manchmal ist auch die rundliche
oder ovale Form jener Einschliisse charakteristisch. Weiter sind
auch die geradlinigen polygonalen Konturen der Quarze und Feld-
spate hervorzuheben, wobei das Aggregat Quarz-Feldspat ein
pflasterartiges, bienenwabendhnliches Aussehen erhilt3). Be-
merkenswert ist auch die Vergroberung des Kornes, die Beck und
Luzi, z. B. bei der Umwandlung des Kieselschiefers in Quarzit
beobachteten. Typische Kontaktverinderungen sind auch die der
von Dalmer studierten, durch die erzgebirgischen Granitstocke
hervorgebrachten Phyllite. Von den genannten Bildungen sind die
unter Mischung der Bestandteile des Magmas mit dem Sediment-
gestein entstandenen, wie wir sie in der ersten Kontaktzone bei

1) Uber die Nomenklatur der Kontaktbildungen plutonischer Ge-
steine, namentlich iiber Prizisierung des etwas vagen Namens , Hornfels“
siehe W. Salomon, Tschermaks Min.-petr. Mitt. 17, 143 (1898).

*) Zirkel, l.c. 1,591; E. Weinschenk, Grundziige der Gesteins-
kunde 2, 212.

8) Zirkel, L c. 1, 591.

Doelter, Petrogenesis. 11
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Kalksteinen beobachteten, zu unterscheiden; hier kann Austausch
von Bestandteilen (Osmose nach Johnston-Lavis) vorkommen,
wie das auch Lacroix bei den Sommablécken annimmt. An-
dererseits kann auch ein Mineralisator Bestandteile, wenn auch
in geringerem Mafe zufiihren, wir haben daher doch einen
gewissen Gegensatz zwischen den Umwandlungen der Kalksteine
und denen der Schiefer; bei ersteren scheinen an der unmittel-
baren Kontaktgrenze die Bedingungen der Mineralbildung viel
giinstiger zu sein.

Chemische Vorginge bei der Phyllitkontaktmeta-
morphose. Henderson?) fand, daB sich der urspriingliche
Phyllit und sein Umwandlungsprodukt insofern unterscheiden, als
letzteres mehr gebundene und weniger freie Kieselsiure enthilt.
Biotit ist wahrscheinlich aus Quarz + Chlorit entstanden. In
jenem Falle enthiélt also das Kontaktprodukt in unmittelbarer
Nighe des Syenits mehr Kieselsiure als der Phyllit, und MgO,
K, 0, Nay O zeigen Zunahme, dagegen fand Wasserabnahme statt.
Dalmer 2) zeigte, daBl bei der Kontaktmetamorphose des Schnee-
berger Phyllits Kaliglimmer - Chlorit sich in Andalusit + Biotit
+ Kalinatronglimmer umwandeln, Wasser wird dabei frei. Bei
der Entstehung eines normalen Andalusitglimmerfels aus Phyllit
tritt nach Dalmer folgende Reaktion ein:

10 [(H, K)y AL, Si, ;] + Ry Ry Sig Oy9. 5 H,0 + 2810, —
3 (AL,8i0,) + (H,K)sR,Ry0,5 + 7[(H,K), Al,Si,05] + 5H,0.

Cordieritbildung tritt nach ihm durch Vereinigung von Quarz
und Chlorit ein, sie kann aber auch durch Kaliglimmer entstehen,
wenn Wasser und K,0 durch MgO ersetzt wurden unter Hinzu-
tritt von Kieselsdure. Spiter hat Dalmer3) die Formeln noch
vereinfacht und fiir die Entstehung des Cordierit aus Muscovit
und Olivinmolekiilen des Metachlorit, dann fiir die Entstehung
von Andalusitglimmerfels durchgefiihrt.

Pneumatolytische Metamorphose. Die frither er-
wihnten Umwandlungen vollziehen sich ohne wesentliche Sub-
stanzaufnahme aus dem Eruptivgesteine, ein anderer Fall liegt

') Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 1895, 8. 544.
2) N. J. f. Mineral. usw. (1897) 2, 156.
3) Centralbl. £ Mineral. usw. 1903, 8. 15.
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aber bei den Turmalinhornfelsen und den turmalinhaltigen
Schiefern vor, sowie bei der allerdings seltenen Bildung von
Topas im Nebengestein, wie z. B. am Schneckenstein in Sachsen,
sowie bel der Bildung der Zinnerze in den Graniten von Alten-
berg und Zinnwald. Wihrend letztere Vorkommen doch nur
selten sind, ist die Turmalinbildung sehr hiufig und sie erstreckt
sich oft sehr weit. Hier sind es nun Dimpfe gewesen, welche
wihrend und nach der Graniteruption ausstrémten; offenbar
waren es solche von Borfluorid, welche AnlaB-gaben zur Bildung
von Turmalin; sehr oft sind es nur Gangspalten, auf welchen die
Dimpfe aufsteigen, in anderen Fillen sind aber auch die ganzen
dem Granit benachbarten Schiefermassen beeinflut, wie auch oft
in der Nihe der Granite die Schiefer mit Turmalin erfillt sind,
wobei Zufuhr von Bestandteilen aus dem Eruptivgestein in Gestalt
gasformiger Stoffe bei hoher Temperatur stattfand, doch brauchen
wir keine tbermifig hohe Temperatur anzunehmen, da das
Wasser, welches ebenfalls mit titig war, die Eigenschaft hat, den
Siedepunkt anderer beigemengter Stoffe, z. B. der Borsiure oder
des Titanfluorids, herabzudriicken 1). Auch bei der Bildung von
Topasfels und FluBspat, wie auch bei der Bildung von Pegmatiten
haben gasférmige Mineralisatoren mitgewirkt. An den genannten
Orten waren es also Diampfe von Fluoriden?), die aus der Tiefe
emporgedrungen sind und den Granit in Greisen umwandelten.
Die Bildung des Quarzes selbst vollzog sich bei Abkithlung und
keinen sehr hohen Temperaturen, wobei das Wasser und der herr-
schende Druck dazu beitrugen, den Umwandlungspunkt bei der
Quarzbildung aus Fluorsilicium herabzudriicken.

Kontaktwirkungen der Diabase auf Tonschiefer.
Von Interesse sind die besonderen Wirkungen, welche Diabase
auf Tonschiefer und verwandte Sedimente ausgeiibt haben; es ist
eine riaumlich nicht auf weite Erstreckungen, sondern zumeist
nur auf wenige Meter sich ausdehnende Metamorphose. Man
unterscheidet hier Spilosit-Adinol-Kontakthdfe und Hornschiefer.
Rosenbusch3) findet den charakteristischen Unterschied der
Kontaktumwandlung der Diabase von der durch Granit bewirkten

1) C. Doelter, Physik.-chem. Mineral., 8. 167.
%) E. Baur, Zeitschr. £. physik. Chemie 43 (1903).
®) Mikrosk. Phys. 2, 3. Auflage (1896).

11*
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hauptsiichlich darin, daf der Wechsel in der mineralogischen Zu-
sammensetzung der umgewandelten Gesteine in seinen Einzel-
heiten verhiltnismifBig unabhingig ist von der urspriinglichen Zu-
sammensetzung des Schiefermaterials, was bei Umwandlungen,
durch andere Eruptivgesteine verursacht, wie wir sahen, nicht der
Fall war; abgesehen davon, ist die Ausdehnung der Umwandlung
immer nur eine geringe, oft auf einige Meter beschrinkte. Bei
dieser Umwandlung haben sich zum Teil auch Granat, Vesuvian
und Augit ausgebildet, wihrend an manchen Orten, z. B. im
Harz, im Tonschieferkontakt harte Hornfelse, Spilosit und Des-
mosit, an anderen Orten wieder Adinol entstand (ein Gemenge von
Quarz, Albit und Stralstein). Dabei ist bei der Umwandlung der
Tonschiefer in Adinol Vermehrung von SiO, und Na, O aufgetreten,
und finden sich an jenen Orten, bei welchen kérnige Diabase die
Umwandlung bewirkten, die hirtesten und zugleich kieselsiure-
reichsten Adinole in unmittelbarer Nihe des Diabases, wobel auch
vorhandener Kohlenstoff, Kohlensiure und Wasser durch die hohe
Temperatur des umwandelnden Gesteins verschwunden sind. Hier
ist also auch chemische Umsetzung eingetreten; daher nimmt
Kayser?) fir die Umwandlung von Sedimenten durch Diabase im
Harzer Gebiet heille, besonders mit Natronsilikat geschwingerte
Wisser unter hohem Druck in Anspruch, wobei die chemischen
Neubildungen durch einen plastischen Zustand der Sedimente
erleichtert wurden. Barrois?) nahm fiir das frither erwihnte
Granitgebiet von Huelgoat chloridhaltiges iiberhitztes Wasser in
Anspruch, wihrend Lossen3) Zufuhr von Stoffen fiir denkbar
hilt, welche durch heife Quellen vermittelt wurde; doch hat im
Harz bei den Diabaskontakten auch der Regionalmetamorphismus
eine wichtige Rolle gespielt.

Umwandlung des Diabases und der Diabastuffe
durch Granit. Durch Einwirkung der Mineralisatoren werden
Diabase stark umgewandelt, wobei namentlich der Augit zu Uralit
wird. Titaneisen wird nach Lossen zu Titanit, Pyrit wandelt
sich in Markasit um, Chlorit- und Saussuritbildung treten auf.
Aus Augitporphyriten wird, wie es Brégger aus Sidnorwegen

) Zeitschr. d. geol. Ges. 22, 161 (1876).
%) Bull. soc. géol. 3, 14 (1886).
%) Zeitschr. d. geol. Ges. 39, 510 (1887).
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beschrieb, ein Hornblendeschiefer, in welchem Biotit, Pyroxen,
Skapolith und Magnetit auftreten. Der Calcit verschwindet. Die
Tuffe wandeln sich in griine Schiefer um. Hierbei werden
namentlich die Decken und die Lagerginge von Diabas um-
gewandelt. Aber diese Umwandlungen diirften vielleicht nicht
ausschlieflich durch Kontaktmetamorphose, sondern zum Teil auch
durch Dynamometamorphose bewirkt werden (vgl. S. 182).

Viele Geologen sind mit Recht der Ansicht, daB der Komtakt-
metamorphose fiir die Bildung kristalliner Schiefer ein bedeutender
Einfluf zukomme, doch ist es oft schwer zu entscheiden, ob nicht
gleichzeitig der einseitige Druck dabei mitwirkt. Nach Wein-
schenk ) sind die kristallinen Schiefer der Zentralalpen durch
Kontaktmetamorphose entstanden, und zwar vermittelst vulkani-
scher Agenzien; es ist aber dort nicht die normale Metamorphose,
sondern die Piézokontaktmetamorphose, bei welcher der Druck
eine wichtige Rolle spielt. Gegen den Finwand, daf gerade die
Granite, welche die Umwandlung hervorbringen sollen, oft nicht
zu beobachten sind, wendet er ein, daf bei dem Fehlen von Auf-
schliissen die Anwesenheit von Granit immerhin méglich sei. Bei
der Piézokontaktmetamorphose wurde durch die Gebirgsfaltung
das Nebengestein weithin gelockert und zertrimmert und durch den
hohen Druck die Agenzien in die Gesteine eingepreft. Wenn aber
Weinschenk hauptsichlich dem hohen Drucke besondere Mit-
wirkung bei der Kontaktmetamorphose zuschreibt, so steht dies
im Widerspruche mit den Versuchen von F. Pfatf und G. Spezia,
welch letzterer auch bei dem Drucke von 1750 Atm. keine be-
deutende Wirkung konstatierte. Ks dirfte hier vielleicht jene
von van Hise als ,Stref“ bezeichnete Wirkung eintreten, die
wir oft mit ,Pressung®“ ausdriicken, namlich Druckwirkung auf
einen festen Korper, der sich in seiner Loésung befindet und
welche wir naher bei der Dynamometamorphose betrachten. Es
scheint auch, als wenn der metamorphosierende Einfluf der
Eruptivgesteine manchmal iibertrieben wiirde, insbesondere, weil
der Kontakthof zumeist keinen groferen Radius als 2 bis 4km
hat, wogegen Weinschenk allerdings die exzeptionelle Zahl von
10km annimmt. Trotzdem ist in manchen Gegenden, nament-

') Grundziige der Gesteinskunde 2, 215 (1905). Zeitschr. d.
deutsch. geol. Ges. 54, 464 (1902).
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lich in den Alpen, der EinfluB der Kontaktmetamorphose un-
verkennbar.

Chemisch-physikalische Vorgénge bei der Kontakt-
metamorphose. Friher wurde gezeigt, daf zumeist eine
Verdinderung des chemischen Bestandes des umgewandelten Ge-
steins nicht eintritt, daB also eine Zufuhr von Stoffen nicht vor-
kommt mit Ausnahme der Fille, wo beispielsweise das Magma
auf eingeschlossene Marmorschollen direkt einwirkte. Die Hitze
allein war aber nicht Ursache der Umwandlung, da keine Um-
schmelzung der Tone und Schiefer stattfand und gerade charak-
teristische Kontaktmineralien, wie Andalusit, Chiastolith, aus
SchmelzfluB nicht dargestellt wurden, auch die Struktur der Kontakt-
gebilde nicht jene freie Beweglichkeit, wie sie ein Schmelzflufl
hat, zeigt. Wisserige Losungen allein wiirden mehr hydroxyl-
haltige Mineralien bilden. Wir miissen daher auch die gasférmigen
Mineralisatoren, die Chloride, Fluoride und andere, herbeiziehen,
die auch in wisserigen Losungen wie auch als Gase dissoziiert
wirken kénnen; wesentlich ist also die Einwirkung des Wasser-
dampfes und von Chlor bzw. Fluor; wir wissen auch aus der
Synthese, dall letztere Gase in vielen Fillen ebensowenig wie das
Wasser bei hohen Temperaturen in die Reaktionen eintreten,
sondern dafl ibre Tatigkeit mehr eine reaktionsbeschleunigende
ist; es sind also zum Teil Katalysatoren. Die naheren Umsténde
sind leider nicht bekannt.

Einflufl des iberhitzten Wassers. Daubrée hat
bereits in seiner klassischen Arbeit iiber Metamorphismus den
EinfluB des Wassers bei hoher Temperatur und bei gleichzeitig
hoherem Druck erkannt, doch spielt, wie sich jetzt zeigt, der
Druck keine hervorragende Rolle, denn eine Vermehrung der
Lioslichkeit in Wasser bei verdiinnten Lésungen ist vorhanden,
aber der Grad, um den sie wichst, ist ein minimaler, und Ver-
suche von Spezia zeigen, daf Druckzunahme nur geringe Be-
schleunigung der Léslichkeit bewirkt, wihrend schon geringe
Temperaturzunahme ungemein beschleunigend wirkt. Durch das
iiberhitzte Wasser entstehen die Losungen, aus denen sich die
Kontaktmineralien bilden. Die Details dieser Bildungen entziehen
sich vorldufig der genauen Erkenntnis. Es ist auf die angegebene
Weise gelungen, bei Temperaturen von etwa 500° aus wisserigen
Loésungen Albit, Orthoklas, Quarz, Anorthit und Nephelin zu
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erzeugen, aber die eigentlichen Kontaktmineralien Andalusit,
Staurolith und Granat sind auf diese Art noch nicht nachgebildet
worden.

‘Wasser und Mineralisatoren sind es also, welche auf weitere
Strecken die Umwandlung bewirken; der hohe Druck bewirkt,
daB die Gase auch in sonst weniger durchlissige Schichten
dringen und daher groBere Gebirgsmassen total umgewandelt
werden konnen. Die verschiedene Entfernung, auf welche das
Tiefengestein einwirken kann und die wir frither betonten, hingt
auch mit dem Umstande zusammen, daf die Schichten nicht
gleichmiBig fiir das tiberhitzte Wasser durchlissig sind; am
weitesten geht sie bei den Tonschiefern, wo sie auch am gleich-
mifigsten wirkt, weil diese vollkommen geschichteten Gesteine
gehr durchldssig sind. Dall die Kontaktmetamorphose mit der
Entfernung von dem FEruptivstock immer mehr abnimmt, ist
durch die Abnahme der Temperatur in gréBeren Entfernungen
und nur zum geringen Teil durch die geringeren Mengen von
Wasser denkbar; wir sahen auch S. 159, dal die Richtung der
Schichten EinfluB hat, was wieder in Zusammenhang mit dieser
und dem Durchdringen der Wasserddmpfe steht. Basische
Tiefengesteine sind in ihrer Eruption von einer geringeren Menge
von Wasser und Mineralisatoren begleitet; es wird daher ihr
EinfluB ein weit geringerer sein als der der sauren Gesteine;
auch wissen wir, dall bei der Eruption basischer Massen Fluor
und Wolfram fehlen oder nur in geringen Mengen vorhanden
sind; meistens treten auch, der grofleren Menge von HCl ent-
sprechend, chlorhaltige Kontaktmineralien auf, z. B. Skapolithe ?).
Versuche wiren hier, wie mehrfach erwihnt, sehr erwiinscht,
namentlich wire die Bildung von Andalusit, Cordierit, Staurolith
und Granat aus heiflen Losungen unter Druck bei 500° zu ver-
suchen und auferdem Pulver verschiedener Eruptivgesteine in
solchen Lésungen, eventuell unter Zuhilfenahme von kleineren
Mengen von Fluoriden und Chloriden zu behandeln. Der Experi-
mentalgeologie steht hier noch ein weites Feld offen, insbesondere
wenn nicht nur qualitative Versuche, sondern solche mit ab-
gemessenen Mengen und gesittigten Losungen, unter Beobachtung
der Temperatur vorgenommen, und iiberhaupt nach physikalisch-

') Weinschenk, 1. ¢c. 8. 97.
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chemischen Methoden gearbeitet wiirde. Eine Frage, welche sich
hier aufdringt, ist die nach der Temperatur, welche das Wasser,
das bei der Kontaktmetamorphose einen so grofen Einflull hat,
besitzen mufite, um die Umwandlung hervorzubringen; insbeson-
dere wire zu entscheiden, ob fliissiges oder gasférmiges Wasser
vorhanden war. Da durch Versuche bewiesen ist, dal unter
400° sich zumeist nicht Feldspate, sondern Zeolithe bildeten, so
kann man vermuten, daf doch eine hohere Temperatur zur Bil-
dung der erwiahnten wasserfreien Mineralien notig war. Flissiges
Wasser diirfte wohl auch mehr auslaugend wirken, und mehr
hydroxylhaltige Verbindungen bilden als Dimpfe, und dirfte
daher wohl Wasser iiber dem kritischen Punkte hier in Frage
kommen. Der Druck beeinflufit den Umwandlungspunkt der
chemischen Reaktionen, er ist auch bei polymorphen Verbindungen
sehr wesentlich, z. B. bildet sich, wie Becke 1) gezeigt hat, Horn-
blende eher unter hohem Druck, Augit und Olivin aber bei nie-
derem. Zum Teil ist wohl auch der Einflul des Druckes der,
daf das Eindringen des Wasserdampfes in verschiedene Schichten,
namentlich in horizontaler Richtung, erleichtert wird; in dieser
Hinsicht hat auch Spring?) Versuche mit Sand gemacht, die
aber nicht véllig hierher passen. Jedenfalls ist ein Einfluf des
Druckes auch der, dal die Gase lange Zeit hindurch wirken
konnen; fir die Umkristallisierung selbst ist seine Einwirkung
von geringem EinfluB.

Zwolftes Kapitel.
Die Bildung der kristallinen Schiefer.
Die verschiedenen Hypothesen, welche zur Erklirung der Ent-

stehung der Schiefergesteine aufgestellt wurden, konnen hier nicht
alle aufgeziihlt werden, wie es denn auch zu weit fithren wiirde,

'} Tschermaks Min.-petr. Mitt. 16 (1897).
?) Ann. soc. géolog. de Belgique 1902.
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die geschichtliche Entwickelung der Lehre der Genesis der kri-
stallinen Schiefer zu betrachten. Wir wollen jedoch diejenigen
Hypothesen, welche bis zu einem gewissen Grade durch das Tat-
sachenmaterial unterstiitzt werden, etwas eingehender beleuchten.
Insbesondere stehen sich zwei Ansichten gegeniiber: mnach der
einen haben wir es mit umgewandelten, nach der anderen mit
urspriinglichen Gebilden zu tun; in letzterem Falle kénnen wir
es wit urspriinglichen Sedimenten oder mit einer allerdings einiger-
mafen verinderten Erstarrungskruste zu tun haben. Nehmen
wir aber die erste Ansicht an, so kénnen wir fiir die Umwandlung
mehrere Wege wihlen, und herrscht beziiglich der Art der Um-
wandlung keine Einigkeit. Die Ansicht, daf die kristallinen
Schiefer die erste Erstarrungskruste der Erde reprisen-
tieren, hat lange Zeit Anhénger gefunden. Man kann dagegen
einwenden, dall eine solche als Schlacke entstanden sein miilte,
aber durch den Einflul des Wassers wiire sie ja umgewandelt
worden. FEin wichtigerer Einwand ist der, dall wir kaum diese
Schlackenkruste zu beobachten in der Lage sein koénnen, da sie
von den im Laufe der Zeiten erfolgten ungeheuren Massen vul-
kanischer Eruptionen (Panzerdecke Stiibels) bedeckt sein miilte.
Stofflich wire kein Hindernis vorhanden, die Gneise und Glimmer-
schiefer mit der altesten Eruption zu parallelisieren, denn die
Schlackenkruste war jedenfalls eine sehr saure; diese Ansicht,
welche ehemals viele Verfechter hatte, wie P. Scrope, Darwin,
Fr.Hoffmann, C. F. Naumann, Th. Scheerer, und in neuerer
Zeit auch Justus Roth, fulit ferner auf der grofien Ahnlichkeit
zwischen Granit und Gneis, wie auf der Tatsache, daf die den
Schiefern eigene Parallelstruktur ja auch bei Eruptivgesteinen
vorkommt (sehr schon ist eine gneisihnliche Textur bei dem
lithoidischen Rhyolith der Insel Palmarola und auch auf der
Insel Pantelleria zu beobachten) und darauf, dal man in dem
Gneis die Basis der jiingeren Sedimente zu finden glaubte, sowie
auf der Ubiquitdt der kristallinen Schiefer. Durch allgemeine
Verbreitung der Schiefer auf der Erde erfihrt die Theorie eine
gewisse Stiitze ebenso auch durch ihre bedeutende Michtigkeit.
Die grofien Verschiedenheiten im Mineralbestande, die sehr
charakteristisch fiir sie sind, und die sowohl im Streichen wie
in der Richtung des Fallens beobachtet werden, erklirte Roth
durch eine Spaltung (S. 88), ahnlich wie sie bei Eruptivgesteinen
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eintritt, solche Spaltungsgesteine koénnen dann sowohl als Lager
wie auch in Linsen auftreten. Die Schieferung wird nach
J. Roth durch Seitendruck und Faltung bedingt, auch kann der
erwihnte Wechsel durch spiter erfolgte chemische Verinderungen
erklart werden.

Gegen diese Hypothese sprechen jedoch manche Griinde, z. B.
das spiter noch zu erwihnende Vorkommen von Geréllen, Kon-
glomeraten in diesen Schiefern, und das unzweifelhafte, wenn
auch seltenere Vorkommen von jingeren Glimmerschiefern. Ebenso
zeigt Archibald Geikie?), da es aus den Beobachtungen sich
doch ergibt, daf die allgemeine Verbreitung der Schieferforma-
tion in Wirklichkeit nicht existiert. Weilnschenk macht mit
Recht darauf aufmerksam, daf die Uniformitit dessen, was man
Schieferformation nennt, doch nicht besteht, und daf darunter
die verschiedenartigsten Dinge sowobl petrographisch als auch
stratigraphisch verstanden werden. Ahnliches beweisen wohl die
Studien der nordamerikanischen, englischen, skandinavischen und
finnischen Geologen ?).

Eruptive Gneise.

Man hat auch fir manche Gneise, wie sie in ihrer jetzigen
Beschaffenheit vorliegen, einen eruptiven Charakter in Anspruch
genommen, ohne sie deshalb als Glieder einer urspriinglichen Er-
starrungskruste anzusehen. Eine Frage der Klassifikation ist es
jedoch, ob man derartige unzweifelhaft eruptive Gesteine nicht
besser als Granite bezeichnet (vgl. S.212) oder als gneiséihnliche
Granite, was vielleicht vorteilhafter wire. Doch kann sich eine
derartige Annahme nur auf eine beschrinkte Anzahl von Gesteins-
vorkommen beziehen; soist Sederholm3) der Ansicht, dall manche
finnische Gueise als dlteste Eruptivgesteine entstanden seien, ob-
wohl daneben auch umgewandelte Sedimente vorkommen.

Die Ansicht, dall gewisse Gneise wirkliche Eruptivgesteine
seien, ist ibrigens uralt. Bereits P. Scrope hat sie 1825 ge-
subert, auch Naumann war ein Anhinger der eruptiven Ent-

1) Text-book of Geology, p. 704.

%) Man vergleiche die Gliederung der betreffenden Gebiete durch
van Hise, Sederholm, Lawson, Irving und andere.

%) Bulletin commission géol. Finlande. Helsingfors 1877, 1896.
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stehung der séichsischen Gneise, ebenso H. Miller?), Th. Kjerulf
u.a.; J. Lehmann hijelt ebenfalls einen Teil der Gneise fiir Eruptiv-
gesteine; van Hise, welcher den prahuronischen Komplex der
Gegend des oberen Sees untersuchte, ist der Ansicht, dall es sich
hierbei um eruptive (plutonische) Gesteine handle. Es wurde auch
von manchen Beobachtern, wie Jokély, seinerzeit von Gneisgdngen
gesprochen. Besonders interessant ist das Grundgebirge Schott-
lands, der ,Lewisian Gneis“, den namentlich Sir Arch. Geikie?)
ausfuhrlich beschrieben hat. Die hier vorkommenden ziemlich
basischen Gneise treten auch bandartig auf; abgesehen von
kleineren nachtriglichen Verinderungen durch Gebirgsdruck
sind sie als Eruptivgesteine aufzufassen, wobei namentlich die
Blétter- und Parallelstruktur als Fluktuationsstruktur jhre Ent-
stehung fand; dieser Gneis stellt also eine Tiefenfacies der dama-
ligen Vulkane dar, und wird von vielen basischen Eruptivgéngen,
Gabbros, Peridotiten usw., durchschwirmt, auch diese zeigen teil-
weise. Schieferung. Es sei auch daran erinnert, daf manche
Eruptivgesteine streifige und unregelmifig gebinderte Textur
haben, wie die Anorthosite, die Frank Adams 3) beschrieb, auch
die Miascite, die ich selbst zu beobachten Gelegenheit hatte, zeigen
Anniiherung zur Schieferung, obgleich sie gewil Eruptivgesteine
sind. Die Parallelstruktur der Gueise kann nun eine primire
sein, oder auch eine sekundire bei umgewandelten Gesteinen.
Sauer macht darauf aufmerksam, daf die Parallelstruktur man-
cher Gneise eine Fluktuationserscheinung sei.

J. Lehmann hilt 1884 noch einen Teil der Gneise fiir
Eruptivgesteine, die noch in ihrer urspriinglichen Beschaffenheit
vorhanden sind, und sollen in Phyllitgneisen des Fichtelgebirges
die Quarze (abgerundete hexagonale Pyramiden) Einbuchtungen
der Grundmasse, wie sie bei Quarzporphyren, Quarztrachyten vor-
kommen, zeigen. Ahnliche Ansichten iiber pyrogenen Gneis spricht
fiir den Laurentiangneis des oberen Sees Lawson aus.

Es sind auch exogene und endogene Kontakterschei-
nungen bei eruptiven Gneisen zu beobachten, ferner Kontakthofe,
wie sie bei Graniten vorkommen, und charakteristische Kontakt-

) N. J. £. Mineral. 8. 592 (1850).
2) Quart. Journ. geol. soc. 1888, p. 378.
%) Archean and Algonkian. Bull. U. 8. geol. Survey Nr. 86.
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mineralien, wie Sillimanit, Staurolith. Zirkel?) verweist auch
darauf, daB am Kontakt solcher Gneise mit Kalksteinen der Mar-
mor mit Kontaktmineralien sich anfillen kann wie bei Granit-
kontakt. Auch Weinschenk2) hilt fiir viele Gneise eine eruptive
Bildung (ohne Dynamometamorphose) fiir wahrscheinlich, es sind
fluidale oder schlierige und daher schiefrige und gebénderte Tiefen-
gesteine, die die Aquivalente der Granite, Syenite, Tonalite und
Diorite oder die der Gabbro (Flasergabbro, Gabbroschiefer) sind.
Eine zweite Gruppe hat andere Struktur, namentlich zeigt sie
Kataklase, sie entstand durch Piézokristallisation; diese Gesteine
gehéren also in das Gebiet der umgewandelten Granitgneise.

Gneise als umgewandelte Granite.

Diese Gneise stehen den eben erwihnten zwar nahe, aber es
sind umgewandelte Granite, die namentlich durch Dynamometa-
morphose ihre urspriingliche Beschaffenheit einbiiften. Man hitte
dann, falls die oben erwihnte Ansicht richtig wire, zum Teil ur-
spriingliche Granitgneise, zum Teil metamorphe zu unterscheiden,
was aber nicht immer leicht sein wird. Die scheinbar innig zu-
sammenhdngende Gruppe der kristallinen Schiefer scheint, iiber-
haupt genetisch mehreren recht voneinander abweichenden
(esteinsgruppen anzugehdren, von denen die einen mehr den
Eruptivgesteinen zuneigen, wihrend andere den Sedimenten
genetisch verwandt sind, aus welchen sie entstanden.

Fur die Entstehung der Granitgneise, welche unbedingt
plutonischen Ursprungs sind, wire also nur die Frage noch in
der Schwebe, ob sie ihren gneisartigen Charakter wihrend der
Festwerdung oder erst spiter im starren Zustande angenommen
haben. Es ist kaum mdglich, dies a priori und ganz allgemein
zu entscheiden, sondern es wird das Studium der einzelnen Vor-
kommen, insbesondere die mikroskopische Untersuchung dariiber
Aufschluf geben kénnen. Fir manche dieser Gesteine, welche
aber eigentlich ijhrem ganzen Wesen nach mehr Granite sind, ist
es wohl leicht denkbar, daf sie ihre schieferige Beschaffenheit,
wie Weinschenk es fiir den Zentralgneis der Ostalpen meint, bei

L e. 3, 8. 160.
?) Grundziige der Gesteinskunde 2, 8. 295.
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der Erstarrung annahmen. Oft ist es schwer zu entscheiden, ob
Granit oder Gneis vorliegt, so nahe verwandt sind beide, und es
wurde mancher Streit dariiber gefiithrt, ob ein Vorkommen als
Gneis oder Granit zu bezeichnen ist. Da es aber, falls bei der
Definition des Gneises das Hauptgewicht auf die Schieferstruktur
gelegt wird, auch eruptive Gneise wie Granite geben kann und
die Strukturunterschiede sich oft verwischen, so betrifft dann der
Streit nur das Einteilungsprinzip, tibrigens bemerkt Zirkel nicht
mit Unrecht, das dem Begriff Gneis oft eine zu groBe Ausdehnung
zu Teil wurde; umgewandelte Granite miissen aber gewifl zum
Gneis gerechnet werden. Wir haben also urspriingliche, nicht
umgewandelte Gneise, deren Parallelstruktur als Fluidalphinomen
aufzufassen ist, die also eigentlich Granite sind (oder eruptive
Gneisgranite), dann solche, welche eine Umwandlung, sei es durch
Dynamometamorphose, sei es, wie Weinschenk annimmt, durch
Piézokristallisation, erfahren haben. Doch wird es nicht immer
leicht zu entscheiden sein, auf welche Art ein Gneis entstanden
ist. So nehmen Beck und Giabert fir einen betrichtlichen Teil
der Gneise des siéchsischen Erzgebirges eruptive Entstehung an,
wihrend Dalmer sie zum grofleren Teil fiir umgewandelte Ge-
steine halt?).

Die Gneise koénnen demnach, falls wir es nicht vorziehen,
die Eruptivgneise lieber zu den Graniten zu rechnen, dreierlei
Entstehungsweisen haben, denn ein Teil ist, wie wir bald sehen
werden, auch aus Sedimenten entstanden. Rosenbusch unter-
scheidet zweierlei durch Umwandlung entstandene Gneise: Ortho-
gneise, durch Umwandlung von Eruptivgesteinen entstanden,
und Paragneise, aus Sedimenten gebildet.

Mehr zu den granitischen Gesteinen gehért auch der lange Zeit
hindurch als Gneis aufgefalite Zentralgneis, nach Weinschenk
richtiger Zentralgranit. Dariiber herrscht Einigkeit, daB es sich
um ein urspriingliches Eruptivgestein handelt, aber manche nehmen
eine sekundire, spitere Umwandlung im starren Zustand durch
Dynamometamorphose (S.182) an, wihrend Weinschenk, wie es
scheint mit gewichtigen Griinden, die Ansicht vertritt, daf die
anomale Beschaffenheit dieses Gesteins nicht spiter zu stande
kam, sondern das Ergebnis der Kristallisation des Magmas unter

') Centralblatt f. Mineralogie 1904, 8. 567.
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Druck, durch Piézokristallisation ist, wobei das Magma, durch
tektonische Stérungen heraufgepreft, sich an der Emporstauung
der Zentralkette beteiligte!); ich halte diese Ansicht fiir keines-
wegs unwahrscheinlich.

Granulit. Besonders interessant ist der langjihrige Streit
um die Entstehung des Granulits. C. F. Naumann hielt dieses
Schiefergestein aus Feldspat, Quarz und kleinen Granaten stets
fiir eine eruptive Bildung. Der sichsische Granulit hat nach ihm die
Schiefer aufgerichtet und die angrenzenden Schiefer umgewandelt.
Naumann hat auch gegen Hochstetter diese Ansicht verteidigt.
Stelzner hilt den Granulit fiir metamorphe Bildung, wihrend
J.Lehmann ihn fiir ein in groBer Tiefe erstarrtes eruptives Ge-
stein, das halbplastisch in echte Sedimente eingeprefit worden sei,
halt; auch Lepsius kommt auf die Ansicht Naumanns zuriick.
Sauer?) macht darauf aufmerksam, daf der Habitus des Gra-
nulits durch Mitwirkung intrusiver dynamischer Krifte bei der Auf-
pressung des schmelzfliissigen Gesteins zu stande kam. H.Cred-
ner3) hat lange Zeit den sedimentdren Charakter des Granulits
verteidigt, aber er kommt jetzt doch wieder zu dem Resultate, dal
es sich um ein lakkolithisches Eruptivgestein handle, das sogar
Kontaktwirkungen an silurischen Schichtgesteinen erzeugte.

Diagenese.

Das bekannte Vorkommen von Konglomeratschichten in kristal-
linischen Schiefern, welches mehrfach nachgewiesen und vielfach
diskutiert wurde, zeigt, daB es sich nicht um eine urspriingliche,
wenn auch umgewandelte Erstarrungskruste bei den kristallinen
Schiefern handeln kann, sondern daf sie, wie wir auch aus dem
Vergleich mit der chemischen Zusammensetzung der Schichtge-
steine ersehen, wenigstens teilweise mit diesen zusammenhéngen.
Man kénnte sich nun denken, daB es sich hier um direkte
kristalline Ausscheidung aus einem heiflen Urmeere handelt; die
Mineralien der Schiefer wiren wie ein chemisches Prizipitat ent-
standen. C. W. Giimbel*) bezeichnete die Entstehung der kristal-

') Grundz. d. Gesteinskunde 2, 38 (1905).

2) C. R. du congrés géol. intern. Vienne 1904.

8) Credner, C. R. du congrés géol. intern. Vienne 1904, p. 115.
H. Credner u. E. Danzig, Centralbl. £ Mineral., 8. 257 (1905).

%) Ostbayer. Grenzgebirge, S. 833 (1868).
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linen Schiefer infolge Einwirkung von heilem oder gar uber-
hitztem Wasser auf mechanische Sedimente als Diagenese. Die
einen nahmen bei einer derartigen Entstehungsweise einen chemi-
schen, andere, wie C. W. Giimbel selbst, mechanischen Absatz
an. Wir wollen auf diese unwahrscheinlichen Ansichten nicht
niher eingehen. Kine weitere, jetzt wenig beriicksichtigte aber
beachtenswertere Ansicht geht dahin, daf namentlich die Glimmer-
schiefer aus Detritusmaterial von Graniten und Gneisen
entstanden wiren; gegen diese ist aber der Einwurf gemacht
worden, daBl sie dann doch feldspatreicher sein miiliten, was aber
nicht stichhaltig ist, da ja der Feldspat gegeniiber warmem Wasser
viel unbestindiger ist als Quarz oder Glimmer; immerhin miifite
bei dieser nicht unméglichen Entstehungsart doch durch Druck
eine Umwandlung des urspriinglichen Materials eingetreten sein.
Andere Forscher, wie v. Beroldingen, Dana, Rutley, Knop,
Reyer haben sie als Tuffe der Granite!) oder, was eher denkbar
ist, von Trachyten angesehen, doch steht dieser Anschauung der
Mineralbestand entgegen, und man miiite gewil auch hier spitere
Umwandlung annehmen. Die Injektion und Migration von
Bestandteilen, insbesondere die von franzosischen Geologen ver-
fochtene ,Feldspatisation®, setzt Eindringen von Feldspaten aus
dem Nebengestein (Granit) durch eine Art von Kontaktmeta-
morphose voraus. Michel-Lévy, Barrois, Sollas und Seder-
holm2) haben dafiir Beispiele erwiihnt.

Der Regionalmetamorphismus.

Uralt ist die Lehre, dal eine grofle Anzahl von Gesteinen
der Umwandlung anderer ihre jetzige Ausbildung zu verdanken
hat. Bereits 1788 hat Hutton3) die Behauptung aufgestellt, daf
Gesteine unter dem Druck der auflagernden Sedimente durch das
Zentralfeuer umgewandelt werden, ein Teil wird geschmolzen und
kommt als Eruptivgestein zu uns, andere werden nur erweicht,
und erhalten Schichtung wie die kristallinen Schiefer. Die An-
schauung, daB die Gesteine der Schiefergruppe durch Umwand-
lung entstanden sind, hat sich seither immer mehr entwickelt.

') Wie wir frither sahen, bilden Granite keine Tuffe.
2) C. R. du IXme congrés géologique 1904,
%) Transact. R. Soc. of Edinburgh 1788.
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Nach dieser Anschauung sind die kristallinen Schiefer umgewan-
delte Sedimente (Tone, Sandsteine, Mergel, Tonschiefer) oder
auch umgewandelte Granite, Diabase, Quarzporphyre usw., oder
auch umgewandelte Tuffe von Eruptivgesteinen. Seitdem Toérne-
bohm, Inostranzeff, H Reusch, Sederholm u. a. nachgewiesen
haben, dafl die Schiefer, wenn auch nur ausnahmsweise, auch
iiber fossilfihrenden Schichten lagern kénnen, kann die Ansicht,
daB kristalline Schiefer nur den &ltesten Perioden angehéren, nicht
mehr aufrecht erhalten werden, und Weinschenk betont, daB
unter den Gesteinen der Schiefergruppe jede Alterstufe vertreten
sein kann. Aber iber die Art und Weise, wie ganze Regionen
und Gebirge aus Sedimenten oder aus Eruptivgesteinen in ihre
jetzige Erscheinungsform sich umwandelten, waren die Ansichten
stets verschieden.

Zu den ersten, welche die Umwandlung aus Sedimenten ver-
fochten, gehérten Brochant, Studer, Peter Merian, Bousé,
Babbage, Keilhau, Lyell, Virlet u. a. Die Umwandlung
kann erfolgen: 1. durch hydrochemische Prozesse, 2. durch er-
hohte Temperatur, 3. durch Injektion von Eruptivgesteinen in
Sedimente, 4. durch Kontaktmetamorphose, 5. durch Dynamo-
metamorphose,

Welches sind nun die Beweise fiir eine urspriinglich sedimen-
téire Bildung der kristallinen Schiefer? Der Hauptbeweis, das Vor-
handensein von Versteinerungen (Petrefakten), fehlt insofern, als
solche im kristallinen Schiefergestein nicht vorkommen, sondern
hochstens in den im Komplexe vorhandenen Kalken. Einen Beweis
haben wir in den mitunter vorkommenden Konglomeraten, die in
der Formation der kristallinen Schiefer eingebettet sind. Andere
Beweise sind mehr paliontologischer Natur, aus der Entwickelungs-
geschichte des Tierreichs abgeleitet, wihrend wieder das Detail-
studium der nordamerikanischen und nordeuropiischen Schiefer-
formationen die Notwendigkeit zeigt, ungeheure michtige Sediment-
formationen vor der cambrischen Zeit anzunehmen.

Die chemische Zusammensetzung der Gesteine der
kristallinen Schiefer.

Die Ansicht, dal Gneise, Glimmerschiefer, Eklogite, Amphi-
bolite usw. umgewandelte Gesteine sind, findet eine Stiitze in dem
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Vergleich der Analysen dieser Gesteine mit den Eruptivgesteinen
und den Sedimenten: Sandstein, Tonschiefer, Tonen usw. Rosen-
busch hat eine Zusammenstellung der Analysen der Gruppe der
kristallinen Schiefergesteine gegeben, aus welcher im allgemeinen
hervorgeht, dal der chemische Bestand aller Eruptivgesteine
und Sedimente in den einzelnen Gliedern der Schiefergruppe doch
wieder zum Vorschein gelangt, und besonders einleuchtend ist
dies bei dem Vergleiche einzelner Eruptivgesteine mit Gneisen,
Amphiboliten, Eklogiten; nur bei den foyaitischen Eruptivinagmen
ist die Analogie keine ungezwungene, auch zu den gabbro-peridotit-
schen Ganggesteinen fehlen nach Rosenbusch?) analoge Schiefer-
goesteine. Auch die Sedimentgesteine haben in bezug auf ihre
chemische Beschaffenheit ihre Vertreter in den kristallinen Schie-
fern, so die Glimmer-, Chlorit- und Talkschiefer, Quarzite und
andere. Steinsalz, Gips und einzelne Kieselschiefer machen davon
eine Ausnahme. Aus dem Studium der chemischen Zusammen-
setzung schlieBen wir also, dafl ein Teil der Gesteine der kri-
stallinen Schiefer, namentlich Gneis, Amphibolit, Eklogit, Gra-
nulit, chemisch mit Eruptivgesteinen ident ist, wiihrend andere
mit Sedimenten chemisch zusammenfallen. Man kann auch in
manchen Fillen aus Schiefern Eruptivgebilde synthetisch dar
stellen. :

Resultate der Umschmelzung von kristallinen
Schiefern. Schon im Jahre 1885 hatte ich bei der Umschmel-
zung von Eklogit ein Produkt erhalten, welches mit dem natir-
lichen Augit-Andesit groBe Ahnlichkeit hat, man kann daraus den
Schlufl ziehen, daB auch unter Umstinden eine umgekehrte Um-
wandlung denkbar sei, daB aus Andesit oder den chemisch und
mineralogisch identen Gabbros, Diabasen, sich Eklogit bilden
kénnte. Lenar¢i¢?) hat einige weitere Versuche angestellt. Chlorit-
schiefer umgeschmolzen, zeigt sich in ein Gemenge von Ortho-
klas, Plagioklas, Diopsid, Olivin und Magnetit umgewandelt.
Hierbei erhielt er merkwiirdigerweise stellenweise helizitihnliche
Struktur. Ein Amphibolit ergibt die Bestandteile des Basalts, es
bildet sich eine Masse, die einem Feldspatbasalt nahe kommt.

') Elemente der Gesteinslehre, S. 451.
%) N. J. £. Min. Beil. 19 (1904); vgl. auch K. Schmutz, N. J. £,
Min. 2, 153 (1897).

Doelter, Petrogenesis. 192
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Biotitgneis mit Wolframsiure ergibt beide Feldspate, Augite, Ne-
phelin, Quarz in sehr kleiner Menge. In einem anderen Falle
erhielt er auch bei Zugabe von Kalium- und Calciumfluorid aufer
den Feldspaten noch Leucit, Augit. Aus Glimmerschiefer bildete
sich bei Zugabe von Fluoriden bzw. Vanadaten, Feldspat, Quarz,
merkwiirdigerweise kein Glimmer, was der Temperatur zuge-
schrieben wird. Von gréferer Wichtigkeit wire der entgegen-
gesetzte Versuch, aus Eruptivgesteinen oder ihren Bestandteilen
durch Druck die Bestandteile des Schiefers darzustellen.

Umwandlung durch Wasser.

Wir wollen nun die verschiedenen méglichen Arten der Um-
wandlung von Sedimenten oder Eruptivgesteinen niher betrachten.
Der hydrochemische oder neptunische Regionalmetamor-
phismus, die Umkristallisierung der Sedimente durch Zufiihrung
von Mineralsolutionen aus hoheren Schichten in tiefere, wobei
Druck keine Rolle spielt, wurde namentlich durch G. Bischof
verfochten, und sie hat lange der mehr plutonistischen Lehre
Lyells die Wage gehalten, doch kam man aus geologischen und
chemischen Griinden doch immer mehr zu dem Resultat, dal ohne
heifles Wasser, tiberhaupt ohne Temperaturerhdhung kein Meta-
morphismus von allgemeiner Bedeutung zu gewirtigen ist, und
haben namentlich die frither erwahnten Versuche Daubrées(S.167)
gezeigt, daf im iiberhitzten Wasser ein gewaltiges umwandelndes
Agens gelegen sei. Dal aber die Meinung Daubrées, daf in
einem Urmeere derartige Vorginge moglich seien, unrichtig ist,
wurde frither bereits bemerkt.

Der hydrochemischen Umwandlung ohne Zuziehung von Druck-
und Temperaturerhohung, kann daher keine allgemeine Bedeutung
zugeschrieben werden, und selbst unter Zuhilfenahme jener Tem-
peraturerhshung lift sich eine allgemeine Umwandlung schwer
mit den Tatsachen in Einklang bringen; es ist nicht einzusehen,
warum dann die paldozoischen Formationen von der Metamor-
phose unberiihrt bleiben, auch bemerkt H. Credner mit Recht,
dafl dann keine streng schichtenmifBige Sonderung chemisch ver-
schiedener Materialien resultieren wiirde, sondern , wolkig ineinan-
der verschwimmende Gresteine* hervorgingen; auch kann dadurch
gerade die Schieferstruktur nur schwer ihre Erklirung finden,
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wenngleich einzelne Mineralbestandteile der Schiefer auf diese
Weise entstanden sein kénnen.

Umwandlung durch hohe Temperatur.

Bereits Hutton hat, wie wir sahen, die innere Erdwirme

zur Erklirung von Umwandlungsvorgingen herangezogen. Ami
Boué war es, welcher im Jahre 1822 dieser Hypothese eine exak-
tere Form gab: die Glutwirme des Erdinnern und die aufsteigen-
den heilen Gase verwandeln durch Schmelzung unter Druck die
klastischen sedimentéten Schiefer in kristalline Schiefer.
' Lyell, Herschel, Babbage und Elie de Beaumont
waren Anhdanger dieser Theorie, wobei namentlich die Ansicht
zur Geltung kam, da durch die Bedeckung mit neuen Sedimenten
sltere Sedimente eine Temperaturerhhung mitmachen soilen.
Uber die Art und Weise, wie die von Ami Boué angeregte hohere
Temperatur zustande kam, sind aber die Ansichten sehr aus-
einandergehende, die einen, wie C. F. Naumann und v. Cotta,
stellen sich vor, daf durch Uberlagerung und Bedeckung mit
Sedimenten eine erhohte Temperatur entstanden sei, wihrend
andere, wie Lepsius?), die doch wahrscheinlichere Ansicht aus-
sprachen, daf durch Einsinken in griéfere Erdtiefe eine erhohte
Temperatur ermoglicht wird. Man konnte sich diese Umwandlung
aber nur in Verbindung mit Wasserdurchtrankung denken. Aber
auch die neueren Forschungen schlieflen sich, obgleich sie sich
auch auf die Dynamometamorphose stiitzen, zum Teil an diese
Ansichten an, indem sie Tiefenstufen verschiedener Temperatur
annehmen und diese Tiefenstufen, in denen die Umwandlung sehr
verschiedene Grade erzielt, spielen in den Arbeiten von van Hise,
Becke, Berwerth und Grubenmann eine bedeutende Rolle,
nachdem schon in anderer Hinsicht beziiglich des Druckes allein
Heim zwei Tiefenstufen unterschieden hatte (vgl. S. 207).

Die Injektionshypothese.

Nach einer anderen, namentlich von franzésischen Geologen
verfochtenen Ansicht ist besonders der Gneis aus Glimmerschiefer,
durch Injektion von Granitmagma zwischen die Schichtungs- und

') Geologie von Attika. Berlin 1893.
12%*
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Schieferungsebenen entstanden, eine Ansicht, welche schon in
den fiinfziger Jahren von Fournet und Durocher verfochten
wurde, in Deuerer Zeit ist sie namentlich von Barrois, Michel-
Lévy, Duparc, Joh. Lehmann und Sederholm unterstiitzt
worden und auch Weinschenk glaubt in den Tiroler Zentralalpen
die Einwirkung injizierter Gneise in der Schieferhiille zu erkennen.
Es ist nun immerhin wahrscheinlich, dafl, wie Weinschenk (je-
doch in etwas verinderter Weise, wie die oben genannten Autoren)
es meinte, durch Injektion eines Granitmagmas in die Schicht-
fugen kristalline Schiefer entstehen konnten, wie z. B. nach ihm
die Cordieritgneise des bayerischen Waldes durch Granit injizierte
Schiefer am Kontakt mit normalen granitischen Gesteinen sind,
und wird man die Moglichkeit der Entstehung von Schiefern auf
diese Weise nicht verkennen diirfen.

Nach Weinschenk sind die zentralalpinen Gneise in der
Hauptsache granitische Gesteine, welche sowohl durch ihre Neben-
gemengteile als auch durch ihre Struktur von den normalen Gra-
niten sich unterscheiden, sie befinden sich im Kontakt mit einer
Schieferhiille, bei denen die normalen Kontaktmineralien zumeist
fehlen; die Kristallinitit der Schiefer wird mit der Entfernung
vom Schieferkontakt geringer. Viele Gesteine der Schieferhiille
zeigen keine Spur von mechanischer Beeinflussung; die petro-
graphischen Erscheinungen der kristallinen Schiefer weisen nach
diesem Autor auf einen Zusammenhang zwischen Entstehung des
Zentralgranits und der von diesem ausgehenden Umwandlung des
Nebengesteins. Demnach betrachtet er die kristalline Beschaffen-
heit der Schieferhiille als eine Folge des Ausbruches der alpinen
Eruptivgesteine, hervorgebracht durch ,Piézokristallisation®
infolge der Erschiitterung, welche die gebirgsbildenden Prozesse
mit sich bringen.

Michel-Lévy, Barrois, Lacroix, welche eifrige Anhiénger
der Injektionstheorie sind, nehmen namentlich Wirkungen von
Mineralisatoren an.

Auch Mrazec ist der Ansicht, dal die ,Gneisifikation“ der
Glimmerschiefer durch magmatische Injektion zustande gekommen
ist. Sederholm?) macht darauf aufmerksam, dal unter den

') Bulletin com. géol. de Finlande, 1899, Nr. 6, 8. 287. C. R. du
congres géol. Vienne 1904, p. 623.
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archiischen Schiefern Finlands auch viele solche sich finden, welchen
durch die Einmengung von Granit eine gneisartige Beschaffen-
heit verlichen wurde; sie zeigen Strukturformen und Mineral-
bestand, die von denen umgewandelter Sedimente abweichen, es
sind dies die sogenannten Adergneise; hier hat eine Injektion
von granitischem Magma und eine mehr oder weniger voll-
stindige Verquickung desselben mit dem Sedimentmaterial statt-
gefunden. Bei diesen geschichteten Formationen wire nach
diesem Autor anzunehmen, daB sie sich in sehr tiefer Erdrinde
befunden haben, wo Temperatur und Druck derart waren, dal
das granitische Magma nur sehr langsam erstarrte. Was den
Umwandlungsprozef anbelangt, so wiirde er im Anfangsstadium
zumeist in einer Zerteilung von gréferen Quarzkdrnern in kleinere
rundliche Korner bestehen, nebenbei kommt auch Neubildung der
anderen Granitbestandteile vor, in vorgeschrittenerem Stadium
treten reichliche Neubildungen von Biotit, Quarz, Feldspat auf;
solche Gesteine besteben aus einem Gemenge von Glimmerschiefer-
material und darin injiziertem Granit. Die archiischen Schiefer
sind dabei mit Graniten so innig vermischt worden, dafl Sediment-
und Eruptivgestein ,wolkig ineinander verschwimmen“.

Duparc und Mrazec untersuchten die Schiefer des Mont-
blanc, und erklérten den Feldspatgehalt der Amphibolite dieses
Gebirges durch Injektion von granitischen Gingen (Protogin).
Durch diese wurden quarzhaltige, diorit- und syenitihnliche
Gesteine mit bis 61 Proz. Kieselsiure erzeugt, was auf Quarz-
injektion, welche ja durch Kieselssurelosungen nicht unméglich
wire, zuriickzufihren ist, doch wire hier eine Injektion durch
syenitisches oder dioritisches Magma im Sinne Weinschenks
wahrscheinlicher.

Es ist daher beziiglich der Injektion die von vielen Autoren
verfochtene Anreicherung an Feldspat zwar an manchen Stellen
nicht zu leugnen, aber die niheren Details, wie eine solche
»Feldspatisation“ der Schiefer zustande kam, sind uns unbekannt,
der ganze Mechanismus ist schwer begreiflich. Am leichtesten
konnen wir uns dieses noch durch oft auftretende kleine Aplit-
und Granitginge denken, es entstehen granitinjizierte Schiefer.

J. Lehmann hat fir ‘eine besondere Gesteinsvarietit, den
Gneisglimmerschiefer, die Injektion eines Granits in Glimmer-
schiefer wahrscheinlich gemacht. In den niederen Tauern (nérd-
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lich von Murau) beobachtete ich an der Grenze von Gneisgranit
und Glimmerschiefer hiufig eine Zone von Gneisglimmerschiefern,
welche moglicherweise auf die hier besprochene Art entstanden
sein konnten.

Die Dynamometamorphose.

Unter den verschiedenen Theorien, welche zur Erklarung
der Bildung kristalliner Schiefer herangezogen werden, hat heute
am meisten Anhinger die der Entstehung dieser Gesteine aus
Sedimenten und Eruptivgesteinen durch die Dynamometamorphose,
der Umwandlung durch gebirgsbildende Krifte. Man muf sich
zwar sagen, dal manche gewaltige Griinde gegen eine allgemeine
Anwendung der Dynamometamorphose sprechen, aber es kann
doch nicht geleugnet werden, dall unter allen einschligigen
Hypothesen diese in ihrer jetzigen Ausgestaltung in vielen Fillen
vielleicht am ehesten Berechtigung besitzt, und dafl, wenn sie
auch nicht ganz allgemein Anwendung finden kann, doch in
gewissen Fillen auf realer Basis aufgebaut ist. Was wohl zur
Bevorzugung dieser Theorie beigetragen hat, ist auch der Um-
stand, daB die Details des Vorganges viel genauer untersucht sind
und auch vom physikalischen und chemischen Gesichtspunkte
viel klarer vorliegen, als bei den anderen Theorien, bei denen
wir iber die Vorgéinge uns gegenwirtig nur ein allgemeines,
vielfach verschwommenes Bild machen kénnen.

Lossen war wohl der erste, welcher zeigte, dal bei der
Unmwandlung von Sedimenten in Schiefer auch die gebirgs-
bildenden Krifte, der Druck im Verein mit Wasser und Tem-
peraturerhhung heranzuziehen seien; wihrend er annimmt, daf
infolge gebirgsbildender Prozesse die Umwandlung auf nassem
Wege durch Umkristallisation sich vollzieht, nimmt Renard?)
auf Grund der Springschen Experimente nur den Druck als
mafgebenden Faktor an. Gosselet?) zieht aber nach dem Vor-
bilde von Daubrée das iiberhitzte Wasser zur Umwandlung her-
bei, Heim ?) und Baltzer*) ziehen wesentlich dynamische Krifte

') Siehe Lepsius, Geologie von Attika, 8.181.

?) Mém. carte géologique de la France. Paris 1888.

%) Mechanismus der Gebirgsbildung 2, 97. Basel 1878.
*) Beitrige zur geolog. Karte der Schweiz. Bern 1880.
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heran, und ersterer schlo sogar die Mitwirkung von Wasser
aus. Dagegen betont bereits Lepsius?!), daf es sich nicht um
Umwandlung durch mechanischen Gebirgsdruck allein handelt,
sondern dal die Dynamometamorphose durch vier Faktoren
beeinflullt wird, von welchen keiner fehlen darf: Wasser, Wirme,
Druck und Zeit in inniger Verbindung. Daraus geht schon
hervor, daf ein reiner Dynamometamorphismus, bei welchem der
Druck allein maBgebend wire, kaum mebhr Giiltigkeit bean-
spruchen kann, und wie wir sehen werden, dirfte die Temperatur
dabei auch eine gewichtige Rolle spielen. Der Name Dynamo-
metamorphose ist also streng genommen i{iberhaupt nicht mehr
richtig.

Wie stellt sich nun das Hauptprinzip der Geologie, der
Aktualismus, zur Frage der Dynamometamorphose ? Tatsichlich
kennen wir nur zweierlei Wege, auf dem eine direkte Bildung
von Gesteinen vor unseren Augen zustande kommt, die Sediment-
bildung durch chemischen oder mechanischen Absatz und die
Bildung der Laven, auch die Kontaktbildungen konnten vielleicht
zum Teil noch als solche gelten, von deren Entstehung wir uns
in einigen Fillen iiberzeugen konnen, dagegen haben wir nirgends
eine Umwandlung von Sedimenten oder Eruptivgesteinen in kri-
stalline Schiefer gesehen, daraus ist aber vom Standpunkte des
Aktualismus die dynamometamorphe Lehre nicht zu verwerfen,
denn die Anhiéinger dieser schlieffen gerade aus dem Fehlen der
heutigen Bildung der kristallinen Schiefer, daf diese aus jenen
vor unseren Augen entstandenen Gebilde im Laufe der Zeiten
entstanden sind.

Stellung des Experimentes zur Dynamometamor-
phose. Das Experiment, welches bei der Theorie der aus Schmelz-
fluf entstehenden Gesteine von so grofer Wichtigkeit ist, und
dem ich, vielleicht im Gegensatz zu manchen Forschern, eine
hohe Bedeutung beilege, die durch geologische Beobachtungen
oder durch mikroskopische Untersuchungen nicht ersetzt werden
kann, 146t uns hier im Stiche, denn eine Umwandlung, etwa eines
Sedimentes oder eines Eruptivgesteins durch Druck in einen
kristallinen Schiefer, ist bisher nicht gelungen. Aber es darf
nicht vergessen werden, daf enorme experimentelle Schwierig-

D 1L e 8.194.
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keiten vorliegen, und daf daher aus den bisherigen negativen
Resultaten nicht unbedingt auf eine Unméglichkeit des Gelingens
der Aufgabe zu schliefen ist. Es fehlt aber nicht ginzlich an
Experimenten, die, wenn auch nur indirekt, zur Losung der ein-
schligigen Fragen beitragen konnen; doch sind direkte Um-
wandlungsversuche wohl wegen der erwihnten Schwierigkeiten
nicht angestellt worden.

Chemische Reaktionen im Festen ?).

Die Anwendung der Dynamometamorphose beruhte anfangs
vorwiegend auf den berithmten Versuchen von Spring, welcher
die Ansicht verfocht, dafl im festen Zustande durch hohen Druck
chemische Reaktionen méglich sind. Es war ihm gelungen, bei
einem Druck von 5000 Atm. ein trockenes Gemenge von
Schwefelpulver und Kupferspinen in kristallisierten Kupferglanz,
Cu, S, umzuwandeln. Dagegen waren andere Versuche, die viel
eher heranzuziehen wiren, nicht gelungen, und jener Versuch,
sowie der der Herstellung von HgJ, sollen nach Spezia 2) ohne
Druckerhéhung zustande kommen.

Aber gerade die Substanzen, die hier in Betracht kommen,
versagten bei den Springschen Versuchen: Glas, Kieselsidure.
Wahrend fiir eine chemische Reaktion im Festen der Versuch,
bei welchem aus

BaCO; + Na,SO,

Baryt, BaSO,, entstand, sowie der entgegengesetzte, bei dem
Ba CO; entstand, als Beleg angefiihrt werden, ist andererseits der
Einwand méglich, dal es sich hier nicht um ganz wasserfreie
Substanzen handelt, daher sehr konzentrierte Losungen vorlagen,
der Druck jedoch nur beschleunigend wirkt, und viele negative
Resultate zeigen, daf durch Druck allein Reaktionen im
Festen nicht moglich sind. Besonders wichtig fiir uns war
folgender negativer Versuch Springs?): Kreide (bzw. Calcium-
karbonat) und Kieselsiure wurden einem Drucke von 20000 Atm.

) Siehe auch die Literatur in O. Lehmann, Fliissige Kristalle.
Leipzig 1904. Siehe auch C. Doelter, Phys.-chem. Mineral., 8. 162.

¥) Atti R. Acc. di Torino 31, 943.

%) Bull. Acad. de Belgique 49 (1880); Zeitschr. f. phys. Chemie
2, 532 (1888).
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unterworfen, ohne daB eine Anderung eintrat, der Wollastonit
der Schiefergesteine kann also nicht durch Druck allein ent-
standen sein, denn die genannten Substanzen reagieren nicht
ohne Flissigkeit.

Sehr fraglich ist es also, ob reine Druckwirkung eine Um-
wandlung herbeifiihren kann, am ehesten ist dies denkbar bei
einer Paramorphose, bei einer Umwandlung eines Minerals in eine
polymorphe Phase ohne Verédnderung von Substanz, und solche
gind z. B. bei den verschiedenen Kristallarten der kieselsauren
Tonerde wahrscheinlich, oder bei Umwandlung von Augit in
Hornblende, von Kohle in Graphit, weil bekanntlich bei poly-
morphen Korpern der Verwandlungspunkt sich mit dem Druck
dndert. Es ist aber nicht wahrscheinlich, dall komplizierte Reak-
tionen ohne Zuhilfenahme von Wasser eintreten kénnen, ebenso
ist zu vermuten, daf iiberhaupt bei der Dynamometamorphose
die kleinen Mengen von Wasser von Wichtigkeit sind, und daf
auch die Léslichkeitserhthung durch Pressung eine Rolle spielte,
wie wir nachher sehen werden. Demnach kénnen wir hochstens
annehmen, daf durch Druck manchmal gewisse Reaktionen be-
schleunigt werden, aber Druck allein wird namentlich in festen
Kérpern keine Reaktion, wenigstens bei denjenigen Kérpern, um
welche es sich hier handelt, erzeugen, und in manchen Fillen
erscheint sogar der Druck nicht einmal die Reaktionen merklich
zu beschleunigen.

Die Plastizitit der Gesteine.

A.Heim?) hat zuerst die Ansicht ausgesprochen, daf unter
dem hohen Drucke der iiberlastenden Schichten eine gewisse
Plastizitiat eintrete, wodurch derart belastete Gesteine durch Druck
umgewandelt werden, und daf bei einem bestimmten Drucke
bruchlose Umformung moglich sei. Er unterschied im gefalteten
Gebirge zwei Stufen, eine tiefere, der bruchlosen Umformung,
und eine obere, die Umformung mit Bruch. Versuche beziiglich
der Plastizitit der Metalle hatte 1868 Tresca angestellt, und
gezeigt, daf ebenso wie Eis die Metalle unter hohem Druck

1) Untersuchungen iiber den Mechanismus der Gebirgsbildung.
Basel 1878.
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fliefen kénnen. Auch G. Tammann hat neuerdings derartige
Versuche gemacht, aber bei diesen zeigt sich doch, daf Erhéhung
der Temperatur die Plastizitit sehr stark steigert. Pfaff hatte
iibrigens die Heimsche Ansicht beziiglich der Plastizitdt nicht
bestitigen konnen. O. Lehmann?) sieht in den Translationen
einen Beweis der Plastizitit der Kristalle.

Was zeigen nun die Versuche an Mineralien? Die ausge-
dehnten Druckversuche von Adams und Nicholson?) an Marmor
ergaben bei gewdhnlicher Temperatur kein Resultat, erst bei
Temperaturerhdhung auf 270 bis 3520 zeigte sich Struktur-
#nderung mit Zwillingsbildung. Auch Rinne3) erhielt keine Pla-
stizitit bei Marmor, wohl aber bei Steinsalz, man erhilt bei
Kalkspat nur durch Translationen oder Gleiten Veréinderungen.
Ganz anders verhilt sich Quarz, hier tritt einfach Zertrimmerung
ein, und Miigge erhielt bei anderen Mineralien, wie Diopsid,
#hnliches. Man muf also immerhin aus den Versuchen den Schluf}
ziehen, dafl Druck bei Silikaten mehr zertriimmernd wirkt.
van Hise und Hoskins¢) nehmen dagegen ohne weiteres
bei 10km Tiefe plastischen Zustand an, in einer solchen Tiefe
konnen sich dann keine Spalten mehr bilden; ich halte dies
jedoch fiir durchaus unbewiesen und glaube, daf Plastizitit
nur bei weit héherem Druck und unbedingt nur bei hoher Tem-
peratur zustande kommt, fiir die Bildung der kristallinen Schiefer
wird daher die Plastizitit durch Druck allein nicht in Frage
kommen. Plastizitit mull bei héherem Druck nicht absolut ein-
treten, und gerade ein plastischer Quarz ohne Losung ist im
héchsten Grade unwahrscheinlich. Plastizitit erfordert jedenfalls,
wenn wir darunter allgemeine Plastizitit sdmtlicher Bestandteile
verstehen, enorme Drucke, die denjenigen der Sedimentschichten
(etwa 35 km) iiberschreiten wiirden, sie erfordert aber auch erhohte
Temperatur. Daher suchen gerade eifrige Verfechter der Dynamo-
metamorphose, wie Becke und Grubenmann, ihre Ansicht
weniger durch allgemeine Plastizitit als durch die einzelner Be-
standteile bei Gegenwart von Wasser zu stiitzen.

') Fliissige Kristalle, S.15.

2) Phil. Trans. of R. Soc. 1901, p. 195, 363.

8) N. J. f. Mineral. (1904) 1, 114.

%) Sixteenth Ann. Report U. 8. geol. Survey 1896.
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Nach der Theorie der bruchlosen Faltung tritt Plasti-
zitit dann ein, wenn Gebirgsteile einem langsam wirkenden
tangentialen Drucke, bei welchem ein Ausweichen mdglich ist,
unterworfen sind, aber durch die mikroskopische Untersuchung
sowohl wie durch die Versuche beziiglich der Plastizitit wird
gezeigt, dal die Theorie wenigstens in ihrer urspriinglichen
Ausdehnung nicht aufrecht erhalten werden kann, denn wie
wir aus den Versuchen wissen, besitzen die verschiedenen Mine-
ralien bzw. Gesteine gegeniiher der Pressung ein sehr verschie-
denes Verhalten, und es geniigt, auf das untereinander abweichende
Verhalten von Quarz, Feldspat, Calcit, Ton, Steinsalz) und
Glimmer hinzuweisen.

Es ist wohl keinem Zweifel unterworfen, daf Ton oder Ton-
schiefer leichter unter héherem Druck plastisch werden und auch
fir Mergel diirfte dies noch richtig sein, bei Kalkstein ist zur
vollkommenen Plastizitit schon Temperaturerhéhung notwendig,
wihrend es mehr als zweifelhaft ist, daf Quarz und Feldspat,
Augit, oder z. B. Gneis und dhnliche Gesteine, je ganz plastisch waren
(mit Ausnahme des Temperaturgebietes in der Nihe des Schmelz-
punktes). Weinschenk (l. c. S. 134) wendet sich daher gegen
die Ansicht, dafi die Quarzkérner des Sandsteins unter den Ein-
wirkungen von Zug und Druck eine innere homogene Deforma-
tion erleiden konnen, ohne daf gleichzeitig Zertriimmerung ein-
treten wiirde. Dies wird allerdings von Milch bestritten?). Zur
Plastizitiat ist aber Gegenwart von Losung nétig. Auch Tam-
mann?) zeigt, dal die Plastizitit nur mit steigender Temperatur
wichst und in der Nihe der Schmelzkurve hohe Betrige erreicht.
Man darf daher meiner Ansicht nach ohne TemperaturerhShung
bei den meisten Silikaten keine Plastizitit bei hohem Drucke an-
nehmen, diese kann sich erst bei hohen Temperaturen, also in
sehr betrichtlicher Tiefe, und nicht etwa in einer solchen von
10 bis 20 km zeigen. Die Erscheinungen, welche fiir Plastizitit
sprechen, deuten eher darauf hin, daf einzelne Gemengteile durch
Losung bei hohem Druck eine scheinbare Plastizitit hervorrufen.
Quarz wird wohl unter den gegebenen Verhiltnissen niemals pla-
stisch werden, auller in seiner Lésung. Es kann ein Gestein, wie

') Fr. Auerbach, Pogg. Ann. N.F. 45, 288 (1892).
) Centralbl. f. Mineral. 1904, S. 181 u. 212.
%) Kristallisieren und Schmelzen, 8. 163.
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der Itakolumit, infolge der Anordnung seiner Quarzkorner, eine
gewisse Biegsamkeit zeigen, ohne dafl der Quarz biegsam wire.

Der Gebirgsdruck. Bei der Erérterung der Einwirkung
des Druckes koénnen wir leicht in das Gebiet der Hypothese
gelangen, und hier ist Einschrankung notwendig, wenn wir den
realen Boden nicht verlassen wollen, denn nirgends ist vielleicht
in der Geologie durch theoretisierende Verallgemeinerung einzelner
Erscheinungen so gesiindigt worden, wie hier. Noch vor nicht
langer Zeit gab es in der Geologie zwei Faktoren, welche fiir
alles Unerklirte herangezogen wurden: Druck und Zeit. Wo eine
Reaktion im Laboratorium immer und absolut miflang, war man
dabei, den Mangel an Zeit als Entschuldigung heranzuziehen.
Es ist sicher, dall eine Reaktion, die in 48 Stunden nur Kri-
stalle von etwa 0,001 mm gibt, die also kaum sichtbar sind, in
100 000 Jahren recht grofie erzeugen wird, aber es muf} sich dann
doch auch in kiirzerer Zeit wenigstens eine Spur einer Reaktion
ergeben haben, um diesen Schluf ziehen zu kénnen.

Der Einflufl der Zeit ist erstens der, dafl eine Reaktion,
welche in sehr kurzer Spanne kaum merklich ist, nach vielen
Jahren deutliche Resultate gibt. FEin weiterer Einflu ist der,
den van’tHoff gezeigt hat bei der Bildung der Salzlagerstitten;
wegen zu kurzer Zeit werden Ubersittigungen sehr langsam
aufgehoben und es wird oft Kérper geben, deren Bildung man
wegen ihres Ausbleibens hoheren Temperaturen zuzuschreiben
geneigt wire, die aber in langen Zeitrdumen auch bei niederen
Temperaturen auftreten. Man erhilt oft keine Kristalle bei
raschen Reaktionen, aufler bei gleichzeitiger Temperaturerhohung,
wihrend bei jahrelanger andauernder Einwirkung sie sich hier
auch ohne die Erhohung der Temperatur bilden. Die Zeit ersetat
daher in der Natur oft eine geringe Temperaturerhshung, oder
umgekehrt, durch eine gewisse Temperaturerhohung konnen wir
zum Teil die Zeit ersetzen, was fiir Laboratoriumsversuche von
Wichtigkeit ist. Langsam wirkende verdiinnte Losungen geben
oft einen kristallinischen Niederschlag, wihrend dieselben bei
rascher Reaktion amorphe Produkte erzeugen.

Dem Drucke wurde frither ein ganz bedeutender EinfluB
auf die Loslichkeit und die Bildung der Mineralien zugeschrieben.
Man glaubte die Bildung mancher Mineralien, die experimentell
nicht herzustellen sind, nur bei hohem Drucke fiir méglich zu er-
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achtenl). Es erwies sich aber bald die geheimnisvolle Kraft des
Druckes als sehr zweifelhaft, und auch die so wichtigen Experi-
mente Springs erscheinen jetzt doch in etwas anderem Lichte.
Die unzweifelhaften Wirkungen des Druckes sind besonders Ver-
schiebung des Umwandlungspunktes polymorpher Kristallarten,
und dies konnte bei Augit und Hornblende, Quarz- Tridymit,
Sillimanit - Andalusit usw. in Betracht kommen. Dal eine che-
mische Reaktion im Festen ohne Zutritt von Wasser unwahr-
scheinlich ist, sahen wir frither; eine Ausnahme davon, welche
sich auf einfache Verbindung von Metallen oder auf Bildung von
Schwefelmetallen bezieht, diirfte nach den Experimenten von
Spring denkbar sein, aber man darf daraus nicht schliefien, daf
Druck allein etwa in Schiefergesteinen Neuverbindungen ermég-
lichen kénnte.

Einflufl des Druckes auf die Léslichkeit von Mine-
ralien. Eine Reihe von Experimenten von Sorby, Pfaff und
Spezia hat gezeigt, dal gerade bei den hier in Betracht kom-
menden Mineralien durch Druck die Loslichkeit zwar etwas er-
hoht wird, aber doch nur in sehr geringem Mafle. Besonders
Spezia hat gezeigt, dall ein Druck von vielen Atmosphiren nur
geringe Loslichkeitserhohung mit sich bringt. Allerdings hat Viola
bemerkt, dal Spezia Quarzkristalle und nicht feinstes Pulver
anwandte, und daf bei Anwendung des letzteren die Loslichkeit
hoher gegangen wire; dies ist bis zu einer gewissen Grenze
richtig. Spezia hat von Quarz eine sogenannte normalgesittigte
Losung hergestellt?) und diese hat eine etwas andere Konzen-
tration, aber gerade fiir das geologische Experiment sind die
Versuche Spezias von Wichtigkeit, sie zeigen, dal Druck im
Gegensatz zur Temperatur nur geringen Einfluf hat. Ohne Tem-
peraturerhdhung hat gewohnlicher Druck nach Versuchen von
G. Spezia und von F. Pfaff keine bedeutende Léslichkeits-
erhéhung zur Folge, und speziell die hier in Betracht kommen-
den Mineralien Quarz und Orthoklas zeigen bei 1375 Atm. eine
kaum merkliche Léslichkeitserhéhung. Anders verhilt sich die
Sache, wenn man Verbindungen in Gegenwart ihrer gesittigten

") Vgl. Morozewicz, Tschermaks Min.-petr. Mitt. 18 (1899).
%) Hullet, Zeitschr. f. phys. Chem. 37, 385 (1901). Vgl. C. Doelter,
Phys.-chem. Mineralogie, 8. 215.
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Losungen einem hohen Drucke unterwirft, wie es Le Chatelier
tat; es gelang ihm, Chlornatrium und Natriumnitrat zu festen
marmorihnlichen Massen zusammenzupressen, und man kann
vielleicht diesen Versuch auf die Bildung von Marmor und Quarzit
anwenden.

G. Spezia hat neuerdings Einwendungen gegen die vielfach
verbreitete und namentlich bei der Lehre vom Metamorphismus
angewandte Hypothese gemacht, nach welcher DruckvergréBerung
die Loslichkeit erhoht, dagegen Druckverminderung Kristallisation
bewirkt. Nach den theoretischen Darlegungen von H. W. Rooze-
boom 1) hingt die Loslichkeitszunahme von verschiedenen Fak-
toren, namentlich von der Konzentration ab, und sind Fille
moglich, bei welchen Druckverminderung die Léslichkeit erhoht,
bei verdiinnten wisserigen Losungen diirfte dies aber nicht
zutreffen. G. Spezia?) hat neuerliche Versuche der Lésung
von Quarzkristillchen und Neubildung solcher aus Natronsilikat-
losung ausgefithrt, er glaubt, da Druckverminderung nicht die
Kristallisation begiinstigt; in einer zweiten Arbeit wendet sich
Spezia?’) dagegen, daBl Druck allein chemische Reaktionen ver-
anlassen kann.

Jedenfalls wird man mit Recht behaupten, daB bei der Kri-
stallisation der Druck gegeniiber der Temperatur doch mehr eine
sekundire Rolle spielt, und ebenso bei der Auflésung. Sebr
wichtig ist bei der Losung die grofiere oder geringere KorngroBe,
wie der Vergleich der Versuche von Pfaff und von Spezia zeigt.
Bei sehr geringer Korngriofle, die aber fiir den Metamorphismus
weniger in Frage kommt, ist natiirlich die Loslichkeit eine be-
trichtlich groBere. Die Loslichkeit bei einseitigem Druck ist noch
nicht experimentell versucht.

Einseitiger Druck (Strefl, Pressung).

Die Frage, welche nun noch zu lésen ist, ist die, ob ein-
seitiger Druck in der Natur iiberhaupt vorkommt; man kann
aber kaum annehmen, dafl das ganz allgemein der Fall-ist, denn

1) Heterogene Gleichgewichte II. Braunschweig, Friedr. Vieweg
u. Sohn, 1904.

?) Atti R. Ace. d. Sc. Torino 1905.

%) Ebenda 40, 16 (1905).
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einseitiger Druck verwandelt sich bald in allseitigen. Bei Dis-
lokationen kann einseitiger Druck aber eintreten. van Hise
schreibt dem einseitigen Druck, den er als ,Stref“ bezeichnet,
grole Bedeutung zu, dieser Ausdruck wird mit Pressung iiber-
setzt. Dadurch entsteht andererseits etwas Unklarheit in den
Begriffen, da der physikalische Chemiker 1) unter Pressung den
Druck auf eine feste Phase in Gegenwart einer fliissigen, wie bei
einer Weinpresse versteht. Nach van Hise entsteht ,StreB“
dort, wo eine Richtung geringsten Widerstandes vorhanden ist,
so dal nach jener Seite ein Ausweichen moglich ist und Massen-
bewegung erfolgen kann?). Die Arbeit des StreB duflert sich in
der Erzeugung von Temperaturerhéhung durch Reibung, in
der mechanischen Umformung der Gesteine, in der An-
regung und Begiinstigung der chemischen und mineralischen
Gesteinsumformung. Die mechanische Umformung wird nach
Becke3) und Grubenmann erfolgen, wenn die Méglichkeit zu
geitlichem Ausweichen sehr groB, wenig Losungsmittel da ist
und niedrige Temperatur vorherrscht. Es kénnen geringe Um-
formungen eintreten, ohne dal das Mineral seinen Kohisions-
zusammenhang verliert, oder auch Zertriimmerung, Zermalmung
(Kataklase) erfolgen, in letzterem Falle entwickelt sich Schie-
ferung durch Kataklase.

Bei der chemisch-mineralogischen Umformung kann man
entweder von der theoretischen Betrachtung Rieckes, der Schmelz-
punktsherabsetzung und Lslichkeitsvermehrung durch einseitigen
Druck und Zug in bestimmten Richtungen, oder von den Ex-
perimenten Le Chateliers und der theoretischen Betrachtung
Ostwalds ausgehen4). In beiden Fillen kommt man zu dem
Resultat, dafl durch einseitigen Zug und Druck oder durch Pres-
sung (nach Ostwald) sowohl der Schmelzpunkt herabgesetzt
wird, als auch die Loslichkeit der festen Phase vermehrt wird,

') Vgl. W.Ostwald, Allgem. Chemie 2, 2. Aufl., 8.378; C. Doelter,
Phys.-chem. Mineralogie, 8. 160.

?) U. Grubenmann, Kristalline Schiefer, 8. 40. Berlin 1904.

%) Denkschriften d. Wien. Akad. d. Wissenschaften 1903.

*) Siehe die Literatur in C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie und
vgl. insbesondere Ostwald, Allg. Chemie 2, 2. Aufl., §.378; Bakhuis-
Roozeboom, Heterogene Gleichgewichte 1, 8. 215. Braunschweig,
Friedr. Vieweg u. Sohn, 1901.
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dadurch koénnen dann Reaktionen erleichtert werden, -in der
Natur aber wohl nur dann, wenn gleichzeitig Temperaturerhéhung
eintritt.

Nach den Ausfithrungen von Riecke ermafigt sich unter
einseitigem Druck und Zug bei Kristallen auch der Schmelzpunkt.
Ferner wissen wir, dal}, wenn ein fester Kérper zusammen mit
einer Fliissigkeit einem Druck unterworfen wird, wenn er also
wie in einer Weinpresse gepreft wird, der Schmelzpunkt erniedrigt
wird 1), endlich wird, und das ist das Wichtigste, die Léslichkeit
erhéht. Diese Léslichkeitserh6hung wiirde nun auch in der
Richtung des Druckes und Zuges griofer sein als in anderen,
und daraus schlieft Becke, daf diese Loslichkeitserhéhung nach
verschiedenen Richtungen auch zur Textur der Schiefergesteine
beigetragen hat, es konnte also an einigen Stellen des Gesteins
Lésung, an anderen Absatz je nach der Druckrichtung statt-
finden. Es darf aber nicht vergessen werden, dafi die theoretischen
Auseinandersetzungen von Riecke beziiglich der quantitativen
GroBe der Schmelzpunkterniedrigung und der Léslichkeitserhéhung
uns nicht niher Aufschluf geben, und daf diese vielleicht sehr
gering ist. So lange keine verlaflichen Daten beziiglich des wirk-
lichen Effektes vorliegen, werden wir in ihrer Anwendung vor-
sichtig sein miissen?). Durch die Versuche von Le Chatelier
wissen wir aber, dal} sie fiir Wasser ja richtig sind und auch z. B.
bei einer Mischung von Chlornatrium und Natriumnitrat sich be-
stitigen. Auch fir Marmor wire eine Anwendung denkbar, bei
Quarz konnen wir eine solche nur vom theoretischen Gesichts-
punkte vermuten. Spezia macht auch den Einwand, dal ohne-

) Vgl. Ostwald, Allgem. Chemie 2, 378.

%) Beziiglich der Rieckeschen Berechnung sagt O. Lehmann:
Beobachtet sind derartige Umwandlungserscheinungen bis jetzt nicht,
falls also die Wirkung tberhaupt eintritt, kann sie nur eine so mini-
male sein, daB sich hierdurch der Unterschied der Loslichkeit kristalli-
sierter und amorpher Kérper nicht erkliren 148t. (Fliissige Kristalle,
8. 220.) Ferner ist zu beachten, daB sich der Rieckesche Satz nur
auf Kristalle bezieht, nicht etwa auf ein gemengtes Gestein. Ich
halte zwar die Versuche von Le Chatelier far wichtig, glaube aber,
daB, so lange die Wirkung des Rieckeschen Satzes nicht ndher
experimentell erforscht ist, beziiglich seines quantitativen Einflusses
noch eine gewisse Unsicherheit herrscht, obgleich er ja manches er-
kldren diirfte.
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hin die Léslichkeit in verschiedenen Richtungen, z. B. beil Quarz,
eine sehr verschiedene ist, und dafl, wenn Quarze in verschie-
denen Richtungen vorhanden sind, der Effekt des Zuges in be-
stimmten Richtungen dadurch wieder aufgehoben wiirde. Beson-
ders wiirde aber das Verhalten des Glimmers in bezug auf
einseitigen Druck interessieren, wobei auch wieder von Wichtig-
keit wire, ob die Wachstumsgeschwindigkeit nach der Basis
grofer ist, als senkrecht dazu. Bei Glimmern und #hnlichen
Mineralien ist ja die Anordnung eine parallele, hier wiren Ex-
perimentaluntersuchungen am Platze.

Zusammenhang der Metamorphose mit der Dislokation.

Eine wichtige Frage, welche die neueren Ansichten beziiglich
des Metamorphismus beherrscht, ist nun die, ob in der Natur der
einseitige Druck oder Zug, wie ihn der Rieckesche Satz verlangt,
zustande kommt. Dal einseitiger Zug nur ausnahmsweise und
lokal zustande kommt, diirfte anerkannt sein. Ob die Wirkung
des ,StreB“ eine allgemeine ist, ist auch zweifelhaft, dazu sind
jedentalls Dislokationen notwendig, denn ohne dieselben ist ein-
seitiger Druck doch schwer méglich; nun ist wohl der Einflufl des
einseitigen Druckes auf die Bildung kristalliner Schiefer schon
deshalb nicht zu leugnen, weil in stark dislozierten Gegenden
die Umwandlung oft sehr stark ist, aber es gibt ja auch nicht-
dislozierte Gebirgsmassive mit kristallinen Schiefern, und anderer-
seits zeigen oft stark gefaltete, gestorte Schichten keinen Meta-
morphismus. ,

Milch ) unterscheidet zweierlei Druckwirkungen. Er macht
darauf aufmerksam, daB Dislokation nicht unbedingt fir die
Metamorphose notwendig sei, denn je tiefer ein Gestein in die Erd-
rinde eindringt, destomehr wird es veréindert, aber jedenfalls
werden wir das Einsinken in tiefere Schichten auch mit Dislo-
kationen in Zusammenhang bringen miissen. Milch unterscheidet
Belastungs- und Dislokationsmetamorphismus. Bei dem
ersten ist der Druck anfangs schwach und wichst langsam, wo-
durch den Eruptivgesteinen #hnliche Gneise entstehen, doch ist
die Ahnlichkeit eine #uBere, da ja die Gesetzmafigkeit in der

1) N. J. f. Mineral., Geol. usw., Beil-Band 9, 101.
Doelter, Petrogenesis. 13
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Altersfolge der Bestandteile fehlt. Dagegen setzt bei Dislokations-
metamorphismus der Druck plétzlich ein, wirkt aber im Laufe
der Zeit mit verschiedener Intensitit und in verschiedener Rich-
tung. Bei Belastungsmetamorphismmus sind die Bedingungen
gegeben, die zur Ausscheidung groferer Kristalle fihren, dadurch
entstehen Gneise, die oft Eruptivgesteinen &hnlich sind. Die
zweite Art der Metamorphose bewirkt héufig dinnblatterige,
glimmerreiche Schiefer, insbesondere finden die Sprédglimmer die
giinstigsten Bildungsbedingungen. Beide Arten des Regional-
metamorphismus sind aber nach Milch durch Uberginge mit-
einander verbunden. Jedenfalls wird man mit Recht den langsam
wirkenden statischen Druck von dem mehr plétzlich wirkenden
dynamischen zu unterscheiden haben.

Dort, wo Uberschiebungen stattfinden, wo starke, Stérungen
vorliegen, wird sich die Metamorphose eher zeigen, hier ist die
Gelegenheit zum eigentlichen Ausweichen vorhanden, und es kann
nach van Hise einseitig gerichteter Druck, ,Strel“, eintreten.
Nach Grubenmann?) wird in groBen Tiefen, wo das Uberlastende
die Moglichkeit des Ausweichens beeintrichtigt, wenig StreB-
wirkung und eher die gewdhnliche Druckwirkung eintreten.
Strel kann mechanische Umformung bewirken, sie #ufllert sich
durch Verschiebungen unter Benutzung von Gleitflichen, FEr-
zeugung von Druckwirkungen usw. Eine der Hauptwirkungen
dieses Strel wird jedenfalls eine zertrimmernde sein; eine andere
Frage ist aber jene, ob dadurch Neubildungen, chemische Reak-
tionen entstehen konnen. Es ist schwer eine solche Wirkung
zu beweisen, auler jener, welche durch die Léslichkeitserhohung
bewirkt wird, und zum Teil auch durch den Einfluf mechani-
scher Einwirkung; verstindlich wird eine derartige chemisch-
mineralogische Umformung doch erst, wenn man Temperatur-
erhéhung zuzieht.

Der Druck, sei es statischer oder dynamischer, wirkt also
jedenfalls zum Teil zertriimmernd, andererseits wird besonders
der letztere auf die Léslichkeit Einflul nehmen, und Becke und
Grubenmann betonen namentlich, dafl an Stellen stirkeren
Druckes die Loslichkeit sich erhoht, an anderen schwicheren
Druckes die gelosten Teile sich wieder absetzen kénnen. Nimmt

") Grubenmann, L c. 8. 41.
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man daher ungleichformigen Druck an, so wird dies erklérlich,
denn es kann auch, wie Becke ausfiihrt, die Kristallisations-
schieferung senkrecht zur Richtung maximalsten Druckes entstehen.
Auch die Verinderungen des Kornes, die bei der Metamorphose
unterlaufen, erklirt Lepsius durch Temperaturschwankungen.
Es tritt das Prinzip Curies?), nach welchem kleine Kristalle
auf Kosten der gréBeren wachsen, in Wirkung, was wieder mit
der verschiedenen Léslichkeit bej verschiedener Korngriofie zu-
sammenhéngt, hier konnten auch Druckschwankungen einen
kleinen Einflub ausiiben.

Die Druckwirkung hat aber auf das Gestein den EinfluB,
daB sich eine Unzahl feiner Spiltchen in den Gesteinsbestand-
teilen bilden, die dadurch zerbrochen und zermalmt werden, diese
werden aber durch Neubildungen ausgefiillt, wihrend anderer-
seits auch infolge des Druckes Neubildungen in der Loésung er-
scheinen. In erstere Kategorie gehdren nach Grubenmann die
Absitze von Quarz, faserigen Amphibolen, Karbonaten, Albit,
Epidot, Serizit, hier und da sind Spaltrisse erfiilllt durch mikro-
pegmatitische Aggregate. Allerdings liegen direkte Beweise bei
den Mineralien nicht vor, sondern nur fir Eis, immerhin zeigen
die Le Chatelierschen Versuche, dal solche Vorginge denk-
bar sind. Die Wirkungen des Gebirgsdruckes auf Granite zeigen
sich namentlich aufier in Knickungen und Verzerrungen des
Glimmers in Zersplitterung der Feldspate und Quarze zu einem
zuckerkdrnigen, klastischen Aggregat, dabei bildet sich oft aus
Feldspat Serizit. Man spricht dann von Kataklasgefiige, von
Mortelstruktur. Im groBen zeigt sich Ubergang solcher Ge-
steine in Gneise.

Was die Schmelzpunktserniedrigung durch Pressung
anbelangt, so konnte sie wohl dort in Betracht kommen, wo ein
Eruptivgestein vor seiner Verfestigung einem tangentialen Druck
unterworfen wird, also zu einer Zeit, wo seine Temperatur noch
sehr hoch ist. Hier wire eine Schmelzpunktserniedrigung denk-
bar. Der Effekt wire nun der, dall statt der vulkanischen Mine-
ralien Augit, Olivin, Anorthit sich Granat, Hornblende, Zoisit,
Epidot bilden kénnen, denn bei hoher Temperatur setzen sich
diese Mineralien bei normalem Atmosphérendruck in erstere um,

) Vgl. C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie, 8. 177.
13*
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bei Pressung konnte das Umgekehrte stattfinden; so wissen wir,
daf Granat beim Schmelzeén sich in Anorthit 4 Olivin 1) (oder Augit)
umsetzt, es wire vielleicht moglich, daf die gleichzeitige Ein-
wirkung von einseitigem Druck auf ein im Erstarren begriffenes
Eruptivgestein die Umwandlung von Anorthit 4 Olivin (oder Augit)
in Granat zustande bringt, oder die von Augit in Amphibol, und
dafl daher die Granulite und Gneise, Eklogite usw. nicht etwa
nur aus bereits erstarrten und in Sedimentschichten eingelagerte
Eruptivdecken entstehen, sondern auch aus dem noch nicht er-
starrten Magma, welches unter anderen Verhaltnissen, Granit,
Syenit, Gabbro, Pyroxenit geben konnte. Es konnte sich also hier
um geprelte, noch heile Eruptivgesteine handeln, wobei aber die
Frage eintritt, ob eine solche Bildungsweise als allgemeine an-
gesehen werden kann, und ob das mit der Struktur der betreffenden
Gesteine und der Reihenfolge der Ausscheidungen vereinbar ist.
Dagegen konnte die Schmelzpunktserniedrigung bei Sedimenten
keine Rolle spielen und bei der Umwandlung derselben nicht in
Betracht kommen. Hier ist nur die Léslichkeitsvermehrung bei
Pressung von Wichtigkeit.

Bei der Umwandlung der kristallinen Schiefer kommt aber
jedenfalls eine erhéhte Temperatur in Betracht, und zwar
wird sich ihre Wirkung um so mehr geltend machen, wenn wir in
tiefere Schichten der Erde gelangen. Uber die Hohe der Tempe-
ratur wie iiber die des gleichzeitig herrschenden Druckes ist es
schwer, genaue Daten anzugeben. Man hat aus mineralogischen
und geologischen Beobachtungen den SchluB gezogen, dafi man
beziiglich der Tiefe zwei bis drei Arten Tiefenstufen zu unter-
scheiden hat, und daB in verschiedenen Stufen sich verschiedene
Mineralien bilden (vgl. S. 205).

Das Volumgesetz.

Eine der wichtigsten Tatsachen, welche fiir Dynamometa-
morphose sprechen, ist der Vergleich der Molekularvolumina der
Bestandteile der Schiefer mit jenen der Eruptivgesteine. Wir
sahen schon frither, dal die Ansicht ausgesprochen wurde, die
Ausscheidungsfolge hinge mit dem Molekularvolumen zusammen,

) C. Doelter, Chem. Mineralogie, 8. 103.
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doch ist dem Vergleiche deshalb kein grofler Wert beizulegen,
weil wir die Molekulargewichte der Mineralien nicht kennen, und
man durch Vergleiche der kleinsten Zahlen nicht unbedingt zu
richtigen Resultaten gelangen wird; die Nichtbeachtung dieser
Restriktion kann zu unrichtigen Schliissen fithren.

Loewinson-Lessing!) machte darauf aufmerksam, dafl
wenn man das Molekularvolum einer Verbindung direkt berechnet,
andererseits dasselbe aus dem Molekularvolum der Oxyde be-
rechnet, aus welcher die Verbindung zusammengesetzt ist, und
die Zahlen vergleicht, man findet, dall es zwei Gruppen gibt,
1. solche, bei denen das Molekularvolum kleiner ist als das der
Oxyde, und 2. solche, bei welchen es grifer ist. Eine groBe Be-
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