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Vorwort der Verfasser. 

I. 
Als ich 1877/78 zum Studium der Naturgeschichte die Wiener Universitat 

bezog, fiihrte mich das Geschick in die Vorlesungen Prof. Dr. Al br ec h t S chr a ufs 
iiber Mineralogie. Obgleich vornehmlich Kristailograph, sah dieser Lehrer die 
spezielle Mineralogie mit den Augen des Paragenetikers an. Die genetischen Be
ziehungen der Mineralien zueinander hatten sein Interesse in hochstem Grade, 
und seine Darstellung der Zusammenhange fesselte seine Horer ungleich mehr, 
als die sonst zu seiner Zeit iibliche Abhandlung der speziellen Mineralogie es ver
mocht hatte. Schraufs Gedankengange erweckten auch meine Begeisterung fiir 
sein Fach. Als sein Assistent stand ich 10 Jahre hindurch an der Quelle. Als 
ich dann seIber akademischer Lehrer wurde, legte auch ich meiner Lehrtatigkeit 
die Pflege der Wissenschaft um die Mineralparagenesen zugrunde und fand in 
meinen Schiilern F. Angel und F. Machatschki ebenso begeisterte Jiinger 
dieses Wissenszweiges, wie ich selbst einer geworden war. 

Bei meinen Horern fand die paragenetische Darstellung in der speziellen 
Mineralogie groBen Anklang, so daB ich wiederholt aufgefordert wurde, durch 
Drucklegung meiner Vorlesungen den Stoff weiter und besser zuganglich zu 
machen. Ich konnte mich lange dazu nicht entschlieBen, weil das kaum er
schlossene Wissensgebiet ja laufend stiirmischen Zuwachs erhielt. In den letzten 
Jahren ist aber dank der vielen Einzelstudien und dank der wachsenden Be
deutung der Paragenetik die Lage reif geworden. Da iiberdies Angel und Ma
chatschki mich ihrer Unterstiitzung versichert hatten, schritt ich dazu, den 
Stoff in Form zu gieBen und freue mich, in meinen Schiilern die Mitarbeiter ge
funden zu haben, die mein Werk mit Lust und Liebe, gestiitzt auf die neuen 
Forschungsergebnisse, mit modernen Mitteln und den Ausdrucksformen der 
heutigen Wissenschaft fortzusetzen gewillt sind. 

Das Werden und Vergehen der Mineralien wird in diesem Werk nur in groBen 
Ziigen dargestellt. Fiir eine Anzahl von Mineralien sind ja die genetischen Be
ziehungen noch nicht genau geklart, und die Auffassung und Deutung beobach
teter .genetischer Zusammenhange wird ja nicht immer dieselbe bleiben.' Und 
nachdem es sich um einen ersten Versuch einer solchen paragenetischen Dar
stellung handelt, wie sie hier beabsichtigt ist, darf ich wohl um Nachsicht bitten, 
wenn sich hier und da Unstimmigkeiten oder Unsicherheiten bemerkbar machen. 
Sie werden aber vielleicht ihr Gutes haben, indem sie deutlich auf Liicken, auf 
offene Arbeitsfelder hinweisen und Anregung bieten. 

Freistadt, 19. Juni 1932. Rudolf Scharizer. 

II. 
Hat mein verehrter Lehrer und Freund Rudolf Scharizer seine Wissen

schaft von Albrecht Schrauf, so habe ich sie von ihm. Scharizer hat die 
Paragenetik der Mineralien als eine zarte Pflanze von seinem Lehrer iibernommen, 
betreut und gepflegt, um Freunde fiir sie mit Erfolg geworben, unter seinen und 
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unter vielen anderen Handen ist die Mineralparagenetik nun zu einem stattlichen 
Baum der Erkenntnis geworden. So hat er sie seinen Schulern uberantwortet. 
Wir haben die beste Absicht, dieses wertvolle Gut nicht allein zu bewahren, 
sondern fiir sein weiteres Gedeihen und Wachsen, fur eine weitere Zunahme seines 
inneren Wertes Sorge zu tragen. Das sind wir ja den Mannern schuldig, die sich 
vor uns darum bemuht haben. 

Die Paragenesenlehre fragt, in welchen Beziehungen solche Mineralien zu
einander stehen, die in der Natur im Verbande natiirlicher Mineralgesellschaften 
zu beobachten sind. Und sie sucht einen Wesenszug der beteiligten Mineralien 
aus dem Zusammensein mit anderen heraus zu verstehen. Die Petrologie hat 
freilich eine ahnliche Fragestellung, aber sie ist nicht so umfassend, da sie ja nur 
die gesteinsmaBigen Mineralparagenesen zum Gegenstand gewiihlt hat. Hier ist 
in der Tat viel Arbeit geleistet worden, die der allgemeinen Mineralparagenetik 
zugute kommt. Allein da bleiben aIle die bedeutungsvolIen, nicht gesteinsmaBigen 
Gesellschaften auBer Betracht. Die Zeit ruft nach einer allgemeinen Paragenesen
erorterung, und in diesem Sinne solI dieses vorliegende Werk einem Mangel 
wenigstens grundlinienhaft abhelfen. 

Einen Spiegel der Zeitlage stellt wohl das verwendete Formelmaterial dar. 
R. Kremann hat gelegentlich eines Vortrages, bei dem er mit Formeln arbeitete, 
den bedeutungsvollen Ausspruch getan: Eine chemische Formel kann nur das wie
dergeben, was der Autor in sie hineingelegt hat. In diesem Sinn mogen die Formeln, 
die in diesem Buch Verwendung gefunden haben, beurteilt werden. Das kann 
natiirlich keineswegs etwa einer Formelanarchie Tiir und Tor offnen. Aber dem, 
der diese Formeln aufmerksam liest, offenbaren sie, wie verschieden der Stand 
der Forschung gegenwartig fur einzelne Mineralgruppen und sogar innerhalb der
selben ist. Und das wird, wie ich glaube, ein groBer Vorteil dieses Buches sein. 
Es ist ja kein Mangel, sondern es handelt sich um Wegweiser fiir bevorstehende 
Arbeit. Oberall, wo der VorstoB der Forschung dies moglich machte, wurden die 
modernen, nach kristallchemischen Grundsatzen aufgebauten Formem eingesetzt. 
Dort, wo es noch nicht so weit ist, wurden die letzten Formeln der Spezialforscher 
benutzt, und nur in einigen Fallen konnte eine kleine Redaktion in der Richtung 
auf moderne Ergebnisse mittels Analogien versucht werden. 

Meinem Freund und Kollegen Machatschki-Tubingen danke ich herzlich 
fiir die Durchsicht des Manuskriptes und eine Reihe von Ratschlagen, die ich 
selbstverstandlich durchwegs benutzt habe. 

1m ubrigen hoffe ich, daB dieses Werk Schulern und Fachgenossen willkommen 
sein werde und wiinsche ihm Gluck auf den Weg. 

Dem Herrn Verleger aufrichtigen Dank in dieser schweren Zeit. 

Graz, 23. Juni 1932. F. Angel. 
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Einleitung. 
1. Organisehes und anorganisehes Naturerzeugnis. 

Wir unterscheiden zwei groBe Gruppen von Naturgebilden: Die belebten, 
das sind die Tiere und Pflanzen, und die unbelebten, das sind die Steine 
oder Mineralien. Beide treten uns individualisiert entgegen. 

Belebt nennen wir jene Naturgebilde, welche die Fahigkeit der Assimila
tion besitzen. Dies bedeutet, daB sie korperfremde Substanzen in korpereigene 
umwandeln konnen. So vermag die griine Pflanze aus Kohlendioxyd, Wasser, 
einigen mineralischen Stoffen aus dem Erdboden und mit Hille ihres Blattgruns 
im Sonnenlicht die Synthese von Verbindungen auszufuhren, welche sie in 
ihrem Korper direkt oder nach neuerlichen Umformungen beim Wachstum auf
bauend, verwendet. Die nicht griinen Pflanzen und die tierischen Lebewesen 
assimilieren ihrerseits wieder direkt oder indirekt die Korperstoffe der griinen 
Pflanze. 

An Lebewesen kann man ferner periodisch wiederkehrende Veranderungen 
wahrnehmen, und eine groBe Anzahl von ihnen kann willkiirlich - unbeeinfluBt 
von auBeren Einwirkungen - Bewegungen ausfiihren. 

Von jedem Lebewesen weiB man, daB es von einem derselben Art herstammt, 
aus dem es entweder ungeschlechtlich (durch Teilung, Knospung usw.) hervor
gehen kann, oder geschlechtlich, wofiir mannliche und weibliche Partner erforder
lich sind. Diese Partner liefern Samen- und Eizelle, deren fruchtbare Vereinigung 
- das Ei - auf verschiedenen Wegen und in verschiedener Weise weiterent
wickelt werden kann, z. B. zu einem sehr differenzierten Korper, etwa einem 
Zellenstaat. Solche Zellenstaaten haben, wie auch einfacher gebaute Lebewesen, 
eine mehr oder weniger beschrankte Lebensdauer, nach deren Ablauf sie schein
bar ohne auBereNotigung die Lebenstatigkeiten einstellen: sterben! Nach dem 
Tode zerfallt das Lebewesen wieder in einfache Verbindungen, wie Wasser, 
Kohlendioxyd, Ammoniak, Schwefelwasserstoff u. dgl., mit Ausnahme jener 
Hartteile, die den Weichteilen des Wesens zum Schutz (Schalen) und zur Stiitze 
(Knochen) dienten. Diese Hartteile bestehen aus mineralischen Stoffen, wie 
Kalziumkarbonat, Kalziumphosphat, Kieselerde. 

Wenn der zum natiirlichen Zerfall der Lebewesen notige Sauerstoff fehIt, 
konnen aus den Leichen Naturkorper entstehen, die zwar die Merkmale eines 
Lebewesens nicht mehr an sich tragen, aber von ihnen unverkennbar herstammen. 
Solche Gebilde sind die Leipto biolithe. 

Die Zellverbande der Lebewesen richten sich im allgemeinen auf bestimmte 
Leistungen gruppenweise ein, sie gliedern sich in Organe, und daher sind die 
Lebewesen als organisierte N aturprodukte zu charakterisieren. 

Anders verhalten sich die Mineralien oder Steine. Sie andern im 
Gegensatz zu den Tieren und Pflanzen willkiirlich weder Gestalt, noch InhaIt, 
noch Ort. Sie assimilieren auch nicht. Wegen dieser in die Augen fallenden 
Unveranderlichkeit stellen wir sie den Lebewesen als unbelebte Naturkorper 
gegeniiber. Die Unveranderlichkeit ist aber nur scheinbar; auch die Mineralien 
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verandern sich, allerdings meist nur in Zeitraumen, gegeniiber denen die Lebens· 
dauer des Menschen als zu kurz erscheint, um beobachten zu konnen; und meist 
auch an Orten, die uns nicht zuganglich sind: In wechselnden Tiefen der Erdrinde. 
Allerdings fixiert die Natur oftmals ihre Veranderungserzeugnisse in der Mineral. 
welt, und das Mikroskop enthiillt sie uns. Daraus ist erkannt worden, daB auch 
im Reich der Steine ein ewiges Werden und Vergehen herrscht. Aber 
es handelt sich nicht um Leben und Sterben, denn diese Verganglichkeit ist fUr 
das Mineralindividuum weder stofflich noch zeitlich festgelegt. 

Nicht aIle anorganischen Naturprodukte werden zu den Mineralien gezahlt, 
z. B. nich t die Stoffe der Lufthiille und nich t das Wasser in fliissiger Form, 
trotzdem gerade letzteres den groBeren Tell der Erdoberflache bedeckt und bei 
der Umbildung der festen Erdrinde eine so bedeutende Rolle spielt, also unmittel. 
bar im Zusammenhang mit den Individuen der festen Erdkruste - den Mine· 
ralien im landlaufigen Sinn - betrachtet werden muB. Und auch die Atmo· 
sphare hangt mit den Vorgangen im Mineralreich zusammen. Also mag eine 
kurze Darstellung dieser Zusammenhange, die den Erdball als Ganzes in den 
Mittelpunkt der Betrachtung riicken, den Weg zum Verstandnis der Paragenesen 
eroffnen. 

2. Die Entstehungsgeschichte. der Erde und deren Bau. 
Die Gestalt des Erdballes wird als Geoid bezeichnet. Es handelt sich un· 

gefahr um eine polar abgeplattete Kugel (Polarradius 6356,9 km, A.quatorradius 
6378,4 km). Dieser Korper dreht sich um seine eigene Achse und kreist gleich. 
zeitig in elliptischer Bahn um einen Zentralkorper, die Sonne, die in dem einen 
Brennpunkt der Erdbahn steht. Zum Sonnensystem gehoren noch eine groBere 
Anzahl von Himmelskorpern, wie die Planeten und Planetoiden. Wir nehmen 
an, daB sich die planetarischen Korper und damit auch die Erde einstmals von 
der Sonne abgelOst haben. 

In der Bewegung der Erde um die Sonne konnen wir ja wohl einen Beleg 
naherer Verbundenheit erblicken. Wir nehmen weiterhin an, daB die Erdmasse 
zur Zeit der AblOsung von der Sonnenmasse gasfOrmig war und noch geraume 
Zeit blieb. Einen Beweis hiefiir haben wir nicht, aber es sprechen auch keine 
gewichtigen Tatsachen dagegen. Der Differenzierungsgrad der Erdmasse zu 
jener Zeit ist auch heute nicht erschlieBbar, aber wenn wir sie als sehr hoch. 
temperiert und sehr einheitlich aufgebaut (homogen), gasfOrmig und der 
Abkiihlung durch den kalten Weltraum ausgesetzt betrachten, so konnen wir 
den Lauf der Entwicklung zu den heutigen Verhaltnissen verstehen. 

Infolge der A bkiihl ung, der Warmeabgabe an den Weltraum, muBte die 
Erdmasse schlieBlich zum betrachtlichen Teil fliissig werden. Bis dahin darf man 
sich die Erdmasse als eine Ballung unbeschrankt mischbarer Urbaustoffe vor· 
stellen, aber diese Mischbarkeit muB von einer bestimmten Temperaturgrenze 
an aufgehoben sein. Da erfolgte denn - nach Goldschmidt einem riesigen 
HochofenprozeB vergleichbar - die Scheidung des Flusses in drei unmischbare, 
fliissige Phasen: Metallschmelze, Sulfidschmelze, Silikatschmelze, umwallt von 
einer Dampfhiille, der damaligen, von der heutigen wohl stark verschiedenen 
Atmosphare. Nennen wir die undifferenzierte Masse Urmagma, so hat sich 
dieses jetzt in drei Teilmagmen geschieden, die sich nach der Dichte um das 
Zentrum des Erdballes gruppieren muBten. 

Es gibt mehrere Hinweise darauf, daB das Erdinnere in diesem Sinne ge· 
gliedert ist. So z. B. wissen wir, daB die mittlere Erddichte ca. 5,56 betragt, 
die Erdrinde aber nur mit der Dichte 2-3 in Rechnung gestellt werden darf, 
woraus sich ergibt, daB nach Innen zu schwerere Massen angehauft sein miissen, 



Die Entstehungsgeschichte der Erde und deren Bau. 3 

Massen mit Dichten groBer als 5! - Ferner sprechen die Ergebnisse der Erd
bebenkunde sehr fiir das Vorhandensein von zwei starken Unstetigkeitsflachen, 
woraus sich fiir den Erdball, abgesehen von der Atmosphare und Hydrosphare, 
drei stofflich und physikalisch verschiedene Schichten ergeben. Gestiitzt auf 
metallurgische Erfahrungen einerseits, auf die Meteoritenkunde andererseits, 
haben in den letzten Jahren V. M. Goldschmidt und H. S. Washington ver
sucht, moglichst in die Einzelheiten gehende Bilder iiber den derzeitigen Aufbau 
unseres Planeten zu gewinnen. DaB wir das Innere als fest ansehen miissen, 
hat vor kurzem Herlinger wieder referierend betont. TidenhubgroBe und Ver
lauf der Gezeiten fordern, daB auch ein verhaltnismaBig geringer Teil der Erd
masse derzeit nicht fliissig sein kann. Damit aber erscheint der m<igliche Stoff
wechsel zwischen den Erdballschichten heute auBerst eingeengt und im wesent
lichen als abgeschlossen. 

Stoffverteilung im Erdinnern nach: 

V. M. Goldschmidt 

Normale Silikathiille 
(120 km machtig) 

Eklogitschale (komprimierte 
Silikate, 1080 km) 

Sulfid-Oxyd-Schale 
(1700km) 

Metallkern (3500 km) 

E.Suess 

Sial D = 2,8 

SimaD = 3,2 
D=3,6-4,0 

D= 5,6-5,8 

Nife D= 8-10 

H. S. Washington 

Kontinentalschollen 
(20-30 km machtig) 

Basaltschicht (100-120 km) 
Peridotitschicht 
(1280-1230 km) 

Grenzschicht (200 km) 
Pallasitzone (EisengeMlk mit 

mineral. Zwickelfiillung, 1200 km) 
Grenzschicht (200 km) 

Erdkern (3400 km) 

Sowohl Goldschmid t als auch Washington unterscheiden also eine Silikat
zone, eine Mittelzone und einen Erdkern. Die Abweichungen in den Einzelheiten 
sind aus der Tabelle ersichtlich. - Die Machtigkeits- und Dichteziffern sind 
Naherungswerte. Die Ausdriicke Sial, gepragt nach Silizium-Aluminium, Sima 
nach Silizium-Magnesium und Nife nach Nickel-Ferrum, sollen die stofflichen 
Herrschaftsverhaltnisse der Schichten grob kennzeichnen. Sie stammen von 
E. Suess aus den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. 

In diesen Erdschichten sind die irdischen Elemente sehr ungleich, aber doch 
gesetzmaBig verteilt. Goldschmidt unterscheidet je nach dem gegenseitigen 
chemischen Verhalten folgende Gruppen: 

1. Siderophile Elemente (geringe Affinitat zu Sauerstoff und Schwefel, 
lOslich in der Eisenschmelze): Fe, 00, Ni - 0, P - Mo - Pt, Ir, Ru, Rh. 

2. Chalkophile Elemente (Affinitat zu Schwefel groBer wie jene zu Sauer
stoff, Verbindungen lOslich in Sulfidschmelzen): S, Se, Te. - Fe, Ou, Zn, Od, 
Pb, Ge - As, Sb, Bi - Au, Ag, Hg - Pd, Ga, In, Tl, also die selteneren Ele
mente Palladium, Gallium, Indium, Thallium, Germanium u. a. 

3. Lithophile Elemente (groBe Affinitat zu Sauerstoff). Hierher gebOrt 
die groBte Anzahl der irdischen Elemente, wie 0, Si - Ti, Zr, HI (Hafnium), 
Th (Thorium) - F, Ol, Br, J - B, Al und die seltenen Erden, wie Oe (Zerium) 
usw., ferner Li, Na, K, Os, Rb - Oa, Sr, Ba, Be, Mg - V (Vanadium), Or, 
Mn. - Nb (Niob), Ta (Tantal), Wo (Wolfram), U (Uran). - Sn. 

Atmophile Elemente (die Elemente der Lufthiille): H, N - He, Ne 
(Neon) i Kr (Krypton), X (Xenon), Ar (Argon), also hier die Edelgase. 

Die soeben ausgefiihrte Scheidung vollzog sich nicht vollstandig, und daher 
finden wir heute auch siderophile und chalkophile Elemente in der Silikatzone, 
wo sie bei reinlicher Scheidung nicht sein sollten. Ob diese Erscheinung auf rein 
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mechanischer Behinderung beruht oder auf Loslichkeitserscheinungen, das wird 
von verschiedenen Forschern verschieden beantwortet. Goldschmidt meint, 
daB durch Fraktionieren, also etwa wiederholtes Aufschmelzen, eine immer voll
kommenere Trennung erreicht werden konnte. 

Au13er den Affinitatsverhaltnissen waren nach Goldschmidt fiir die Grup
pierung der Elemente auch die Gro13en- und strukturellen Verhaltnisse der Atom
sorten zueinander ma13gebend. In einer noch sehr hei13en Schmelze sind die kon
stituierenden Atomsorten entweder in Form binarer Verbindungen oder Mischun
gen, allenfalls auch Legierungen zugegen. Erst bei fortschreitender Abkiihlung 
bilden sich verschiedene kompliziertere Verbindungen. Es sei nur auf folgenden 
Fall hingewiesen: 

Wird die Verbindung Al2SiOs auf 1487° erhitzt, so zerfallt sie in AlsSiPla 
und eine Si-reichere Schmelze; wird die Temperatur bis auf 1487° gesteigert, 
so bildet sich Al20a und eine noch Si-reichere Schmelze; bei 1920° entsteht dann 
ein homogener SchmelzfluB. Solche Beispiele gibt es mehrere. 

Bei der Differenzierung von Schmelzen werden sich nun ganz allgemein jene 
Elemente enger zusammentun, welche infolge ihrer gleichen oder sehr ahnlichen 
Raumanspriiche gemeinsame Gitterbauten ermoglichen, was durch folgende 
Tabelle fiir Siderophile gezeigt wird: 

Wir stellen die Atomradien jener Elemente zusammen, welche wie das y-Eisen 
ein flachenzentriertes Gitter haben: 

00 3,55 AE., Ni 3,56, Ou 3,61, Fe 3,62, Ru 3,80, Ir 3,83 
Pd 3,87, Pt 3,90, Ag 4,07, Au 4,07, Al 4,04. 
Man sieht, die Radien differieren nur innerhalb einer Grenze von 15 %, welche 

von Goldschmidt erfahrungsgemaB als kritisch angesehen wird. Innerhalb 
dieser Unterschiede konnen z. B. die aufgezahlten Atomsorten in das Eisengitter 
eingebaut werden, ohne daB sich in einem solchen Mischbau eine empfindlichere 
Storung bemerkbar macht. Diese Moglichkeit schlieBt also u. a. die siderophile 
Gruppe zusammen. 

Die iibrigen als siderophil bezeichneten Elemente, wie C, P, S, scheinen in 
den Eisenkern deswegen eingegangen zu sein, weil ilire Verbindungen FeOa, FePa 
und FeS, desgleichen auch 0 seIber, in der Eisenschmelze lOslich sind. Sinkt 
die Temperatur unter eine gewisse Hohe, dann scheiden sich die genannten Ver
bindungen aus und werden in Tropfenform vom erstarrenden Eisen umschlossen, 
wie man auch in Meteoreisen beobachten konnte. 

1m ganzen finden wir die siderophilen Elemente gestapelt im Metallkern der 
Erde, die chalkophilen in der Sulfidoxydschale, die lithophilen in der Silikat
hiille, die atmophilen in der Lufthiille der Erde. Unsere Erde ist aber ein richtiger 
Eisenplanet. Dies bedingt einerseits, daB Eisen in ausgedehntem MaB aIle 
Schalen der festen Erde begleitet, andererseits werden die Besonderheiten der 
Schalengliederung erklarbar. 

Der EiseniiberschuB der Urschmelze war ja so groB, daB beim endlichen Er
wachen der schlummernden Affinitaten wahrend der Abkiihlung die verfiigbaren 
Mengen von 0 und S nicht hinreichten, das Eisen in Verbindungen abzusattigen, 
daher muBte der metallische Eisenkern zustande kommen. 

In der Sulfidoxyd- und Silikatschale walteten dieselben kristallo-chemischen 
Gesetze wie im Kern, mit dem Unterschied, daB es hier nicht mehr auf die Atom
radien der elektrisch-neutralen Elemente ankam, sondern auf die Ionenradien. 
Wir wissen heute, daB die letzteren mit den Atomradien nicht nur nicht identisch 
sind, sondern daB es sich, soweit z. B. Kationen in Betracht kommen, um kleinere 
Dimensionen handelt, die iibrigens auch von der Valenz abhangig sind. 
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So z. B. betragt der Atomradius des (X-Eisens bei gewohnlicher Temperatur 
1,24 AE. (innenzentriertes Gitter, dichteste Kugelpackung). - Hingegen ist der 
Ionenradius von Fe+ 2 = 0,83 AE., und von Fe+ 3 = 0,67 AE. 

Wie die neuesten Untersuchungen von Goldschmidt und Machatschki 
klar gezeigt haben, spielt bei der Errichtung von Raumgitterbauten, wie es die 
Kristalle sind, die Wertigkeit der eingebauten Ionen unmittelbar keine Rolle 
gegenuber dem Ionenradius, der das Ausschlaggebende ist. Gleichzeitig ist von 
Goldschmidt auch gezeigt worden, daB jene Ionen, die sich kristallochemisch 
vertreten, im periodischen System in den Diagonalreihen stehen! Z. B. : 

Na+ 1 =0,98AE., Ca+ 2 =1,06, Y+3=1,06, Ce+4=1,02, Th+4=1,10AE. 

Darin sieht man das Wirken der Diagonalregel (sie ist kein Gesetz!) -
Ce gehOrt in die funfte, Th in die sechste Reihe des periodischen Systems. DaB 
trotzdem die Ionenradien gleich sind, ist nach Goldschmidt eine Folge der 
sog. Lanthanidenkontraktion: Lanthaniden heiBen die Elemente zwischen 
Nr.57, La, undNr. 71, Cp, in der drittenKolumne des Systems. Ihr Ionenradius 
sonte normalerweise mit steigender elektrischer Ladung wachsen, aber man be
obachtet das Gegenteil: La +3 = 1,22 AE., Cp+3 = 0,99 AE. Erst die nachfolgen
den Elemente verhalten sich wieder normal. Der Lanthanidenkontraktion ist 
es zuzuschreiben, daB auch die Ionenradien folgender vierwertig positiver Ionen 
nahezu gleich sind: Ce, Th, Mo, W, Nb, Ta, Zr, Ht, Ay, Au. 

Die Sulfidoxydschale. 
Uber den Aufbau der Sulfidoxydschale konnen wir nur Vermutungen haben. 

Die Rauptmasse konnte nach Goldschmid t FeS - mineralisiert als Meteoriten
mineral Troilit - ausmachen. Skappel vermeint, in dieser Zone enthaltenem 
K, Na, Ca, My ebenfans chalkophllen Charakter zuschreiben zu mussen. Das 
Meteoritenmineral Oldhamit (CaS) sonte ein Rinweis darauf sein. 

Die Silikatschale. 
Uber diese Schale sind wir am besten unterrichtet, weil uns die oberflachlich 

liegenden Teile unmittelbar zuganglich sind, well Bergwerke und BohrlOcher 
uns wenigstens bis ca. 2300 m Einblick gewahren und well gebirgsbildende 
Vorgange einesteils, Abtragung andernteils uns Erdrindenteile zu Gesicht 
bringen, die einstmals in groBen, uns unerreichbaren Tiefen lagen. Man kann 
sagen, daB wir so eine Rulle von ca. 15 km oder etwas mehr direkt studieren 
konnen. 

Die Sialschich t - Suess sagte Sal, Wegener Sial - muB wohl einmal 
die ganze Erdkugel uberzogen haben. Sie ist nach der Annahme der Geologen 
und Geophysiker erst spater zerstuckelt worden. Reute sehen wir sie in Form 
voneinander getrennter Kontinentschollen, welche - so wie die Eisberge 
auf dem Wasser - auf den Basaltmassen von Sima schwimmen und in sie tell. 
weise eintauchen. Die Unterlage der Ozeane solI ja die Basaltschicht in erstarrter 
Form seIber sein. Das Ereignis der ZerreiBung der Sialhaut solI mit der AblOsung 
des Mondes von der Erde zusammenhangen, dessen Massen dort entnommen 
worden sein sollen, wo heute der Stille Ozean flutet. 

Die Atmosphare. 
Es kann heute noch nicht entschieden werden, ob die Erde zu jener Zeit, 

als sie noch als Ganzes unfest war, etwa schon eine deutliche Scheidung in eine 
einhullende Atmosphare und einen flussigen Kern gezeigt hat. Schmelzen ver· 
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mogen ja unter bestimmten Temperaturdruckverhaltnissen bestimmte, sehr er
hebliche Mengen von Gasen zu absorbieren. Die Stoffe der heutigen Atmosphiire 
konnen also im Urmagma auch zur Ganze gelOst gewesen sein. Allerdings werden 
die abBorbierten Gase bei fallender Temperatur und Druckabfall wieder ab
gegeben. So mag es eine Geburtsstunde unBerer Atmosphare gegeben haben, 
allein es ist bei den immerhin noch hoch anzusetzenden Temperaturen dieses 
Entwicklungsstadiums sicher, daB neben den heutigen Atmospharilien noch an
dere Stoffe am Aufbau der Lufthiille sich beteiligten, etwa Alkalichloride, die 
ja noch bei verhaltnismaBig niederen Temperaturen und Drucken fliichtig sind. 
Vielfach wird angenommen, daB auch der Sauerstoff einmal der Atmosphare ge
fehlt hat und zur Ganze in der Silikathiille steckte. [Vergleiche hiezu die 
Tabelle "DaB periodische System (Langform)" .J 



Erster Teil. 

Die gesteinshildenden Mineralien und ihre Schicksale. 
Alle unsere Mineralien sind Kinder der Silikatschale. Nur aus Meteoriten 

kennen wir eine kleine Zahl davon, die nicht der Silikatschale eigen sind. Als 
primar mogen solche gesteinsbildende Mineralien angesehen werden, die sich 
aus Schmelzen bilden. Die betreffenden Schmelz en seIber mogen die primaren 
Gesteine liefern, wenn sie erstarren. 

Erster Abschnitt. 

Die primaren Mineralien und Gesteine. 

A. Genese und Gefiige. 
1. Die Bildungsweise der primaren Mineralien. 1m Sinne der Gold

schmid tschen Gedankengange diirfen wir uns vorstellen, daB die groBe Glie
derung des Erdballes im wesentlichen durch Prozesse erfolgte, die heute von der 
Natur nur mehr in kleinerem MaB wiederholt und in noch kleinerem MaB von 
uns Menschen im HochofenprozeB ausgenutzt werden. Wir fragen nach den all
gemeinen Entwicklungsgesetzen von Gesteine liefernden Schmelzmassen und 
nach den Erscheinungen, welche die Verfestigung begleiten. 

Urschmelze. Fiir die physikalischen Verhaltnisse zur Zeit der Abscheidung 
der Silikaturschmelze von Eisenkern und Sulfidoxydschale hat man keine' An
haltspunkte. 

Unter Warmeabgabe an den kalten Weltraum vollzog sich das erste Fest
werden an der Oberflache der Silikatschale. Die ersten dieser jemals ersten 
Mineralausscheidungen - die sich heute noch in jeder ahnlichen Schmelze wieder
holenden Erstausscheidungen Goldschmidts - muBten ihrer groBeren 
Dichte halber in der Schmelze wieder untersinken. Dergestalt entwickelte sich 
der erste Stoff transport in der Silikatschmelze von oben nach unten. Nach 
unseren Erfahrungen handelt es sich bei diesen Erstausscheidungen urn Ver
bindungen des Fe und Mg. Diese wurden beim Transport in den tieferen und 
heiBeren Schichten des urspriinglich wahrscheinlich homogenen Schmelzbreies 
wohl wieder gelOst, fiihrten aber doch zur ersten Differentiation in Sial: Si, Al, 
Alkalien oben, und Sima: Mg und Fe unten! 

Das Existenzgebiet jedesMinerals ist durch bestimmteDruck-, Temperatur- und 
Konzentrationsverhaltnisse umgrenzt. lnnerhalb dieser Grenzen ist das Mineral 
stabil. Durch Grenziiberschreitungen gerat es in instabile Lagen, es muB, um 
sich weiter halten zu konnen, entweder polymorph umbauen konnen, oder es 
muB eine groBe Haltbarkeit besitzen. Haltbar sind Mineralien in lnstabilitats
bereichen dann, wenn sie eine groBe Reaktionstragheit entfalten, und dariiber 
verfiigen gegeniiber Druck und Temperatur eine sehr betrachtliche Anzahl von 
Mineralien in ausgedehntem MaB. Es ware ja sonst unmoglich, daB wir die 
Mineralien in unseren Sammlungen praktisch unveranderlich aufbewahren 
konnen. 
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Mit fortschreitender Abkiihlung sind aus diesen ersten Differentiaten die Ge
steine jener Zone entstanden, die heute als Zone der komprimierten Silikate 
und somit als Gesteinszone eklogitischen Charakters vorliegt. Dariiber die 
saureren Kristallakkumulationen der normalen Silikathiille. Es ist natiirlich die 
Frage, ob wir Mineralassoziationen, die unter den oberflachenfremden Bedin
gungen der Eklogitschale zustande kommen, je beobachten konnen. Die Er
fahrung hat uns Eklogite vorgefiihrt, und die Moglichkeit hierzu liegt in der Halt
barkeit. Mineralien, die sich nur unter hohen Drucken bilden konnen, also den 
Tiefen der Silikatschale entstammen, nennen wir abyssisch. Solche abyssische 
Mineralien kommen oft als Relikte, d. h. "Oberbleibsel aus vorhergegangenen 
Zustanden, mit ErguBgesteinen aus den Vulkanschliinden an die Oberflache und 
lassen uns Einblick nehmen in die Vorgeschichte von Schmelzmassen. 

In den Schmelzfliissen der Silikatzone waren und sind auch heute noch neb en 
den Elementen, die sich am Aufbau der auskristallisierenden Mineralien beteiligen, 
solche vorhanden, die nur ausnahmsweise in die Konstitution der primaren Mine
ralien eintreten, gewohnlich aber beim Erstarren der Magmen in Gasform aus
geschieden werden. Diesen Elementen oder Verbindungen wird die Fahigkeit zu
geschrieben, beim Sinken der Temperatur des Magmas demselben die fiir den 
Kristallisationsakt giinstige Diinnfliissigkeit langer zu erhalten, als dies ohne die
selben moglich ware. Man nannte deshalb auch diese Elemente und Verbindungen 
Mineralisatoren, d. h. Mineralbildner. 

In einer unter hohem Druck stehenden Masse werden diese Gase beim Fest
werden durch den hohen Druck festgehalten. Findet etwa eine Wiederverfliissi
gung der Massen statt, so werden diese Gase aus dem erneuerten Schmelzflusse 
entweichen. Dies geschieht oft recht stiirmisch, und die dabei entwickelten Krafte 
sind entweder schon allein oder in Verbindung mit anderen, z. B. geotektonischen 
Kraften imstande, langs Spalten den SchmelzfluB bis an die Tagesoberflache 
emporzutreiben, also eine vulkanische Eruption hervorzurufen. 

Ein recht gutes Bild dieses Vorganges liefert das Verhalten eines unter Druck 
mit Kohlensaure gesattigten Wassers, das in eine Flasche eingeschlossen ist. Wird 
von dieser Flasche der VerschluB, damit der Druck, entfernt, so entweicht die 
Kohlensaure oft so stiirmisch, daB der Inhalt der Flasche aus derselben heraus
getrieben wird. 

Und wie bei diesem Vorgange Blaschen, mit einer diinnen Fliissigkeitshaut 
iiberzogen, in die Luft emporgeschleudert werden und dort dann platzen, genau 
so werden die aus dem Magma entweichenden Gasblasen Magmateilchen in die Luft 
emportragen und die Schmelze ganz oder teilweise zerspratzen. Wird die ganze 
Schmelze auf diese Weise fein zerteilt, so werden die yom erneuerten Schmelz
flusse noch nicht aufgelosten, aber auch neu ausgeschiedenen Bestandteile der 
reagierenden Masse als lose Kristalle zugleich mit dem zerstaubten Schmelz
flusse, der sog. vulkanischen Asche, ausgeworfen. Dies hat sich in histo
rischer Zeit am Vesuv mehrmals ereignet, und die ringsum ausgebildeten Kristalle, 
die sich nicht selten in den vulkanischen Tuffen - so nennt man die wieder 
zur Ablagerung gelangten vulkanischen Aschen friiherer Erdperioden - vor
finden, weisen auf einen ahnlichen Vorgang in der Vorzeit hin. 

Die Untersuchungen Tammanns haben ferner wahrscheinlich gemacht, daB 
die mit dem wachsenden Drucke einsetzende Erhohung des Schmelzpunktes bei 
einer gewissen Temperatur, dem maximalen Schmelzpunkt, ein Ende findet 
und daB iiber dieser Temperatur wieder die fliissige Phase allein bestehen kann. 
Er beobachtete namlich, daB die Differenz zwischen dem Volumen der fliissigen 
und festen Phase (Vflfiss. - Vfest) bei Substanzen, die unter Volumzunahme 
schmelzen - hierher gehoren die meisten Mineralien -, bis zum maximalen 
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Schmelzpunkt immer positiv ist, aber mit steigender Temperatur stetig abnimmt 
und beim maximalen Schmelzpunkt Null wird. Nimmt der Druck noch weiter 
zu, so wird diese Differenz negativ, d. h. das Volumen der Schmelze ist kleiner 
als die des festen Korpers, und von nun an wird der Druck das Bestehen einer 
fliissigen Phase fordern. Diese Schmelzzone wiirde nach Tammann bei un
gefahr 150 km Tiefe beginnen. Den dort herrschenden Druck berechnet Tam
mann mit 40000 Atmospharen. 

Bemerkenswert ist, daB auch die Geophysiker auf Grund des Verhaltens der 
ErdbebenwelIen in einer Tiefe von lOO-200 km eine Zone annehmen, die sich 
durch groBere Druckverschiebbarkeit ihrer Teilchen, als die dariiberliegenden 
Teile besitzen, auszeichnet und die sie die plastische Zone nennen. 

Wenn es ferner auch gestattet ware, die gleichfalls von Tammann am Phos
phoniumchlorid gemachten Beobachtungen, die dahin gehen, daB bei weiterem 
Ansteigen des Druckes die fliissige Phase abermals von einer fest.en Phase ab
gelOst wird, zu verallgemeinern und auf die Bestandteile der Silikatschale zu 
iibertragen, so miiBte in unbekannten Tiefen ein Magmaherd bestehen, der 
zwischen zwei festen Zonen eingeschlossen ware. In dieser Fassung ist das doch 
heute nicht zu halten! Es kann sich nur um lokale Verfliissigungszonen handeln. 

Die fliissigen Massen - man nennt sie Magmen oder an der Oberflache 
Laven -, die noch heutzutage aus den Tiefen der Erde empordringen und die 
Vulkane aufbauen und aufbauten, konnten somit von zweifacher Herkunft sein. 
Sie konnten 

a) entweder wieder verfliissigte, einstmals feste Massen sein, oder 
b) aus einem unter der Zone des maximalen Schmelzpunktes liegenden Magma

herd stammen. 
Einer Quelle der Energie in der Silikatschale ist da zu gedenken, die im Zer

falle der in der Silikatschale angehauften radioaktiven Substanzen liegt. Nach 
den durchgefiihrten Berechnungen reicht die so erzeugte Warme nicht nur hin, 
um den durch die Strahlung in den kalten Weltraum verursachten Warmeverlust 
auszugleichen, sondern in den tieferen Schichten soIl sich im Verlaufe von 35 bis 
56 Millionen Jahren eine solche Menge Warme aufspeichern, daB sie hinreichen 
wiirde, die unter der Sialschichte liegende Basaltschichte wieder aufzuschmelzen. 
Das deutet auf die zuerst erwogene Moglichkeit. 

2. Das Vorkommen und das Gefiige der primaren Gesteine. Woran 
erkennt man nun ein unverandertes primares Gestein 1 Hierfiir gibt es zwei 
Kriterien: das geologische Auftreten und das Gefiige. 

Da man Gesteine, die Bestandmassen der allerersten Erdkruste im unver
anderten Zustande sind, wahrscheinlich nirgends findet, so muB man sich auf 
jene primaren Gesteine beschranken, die durch Erstarren von Schmelzfliissen, 
die erst in spateren Erdperioden die schon bestehende Erdrinde durchbrochen 
haben, entstanden sind. Diese Gesteine haben meist eine sog. durchgreifende 
Lagerung, d. h. sie durchbrechen andere Gesteine entweder in der Form unregel
maBig begrenzter Stocke, oder sie bilden Batholithe, oder sie bilden zwischen 
anderen Gesteinen brotlaibahnliche Massen, sog. Lakkolithe. Auch treten sie 
in plattenformigen, mehr oder minder vertikalen Bildungen, Gangen, auf, durch
setzen andere Gesteine ala rundliche Stiele und konnen auch deckenformig 
andere Gesteine iiberlagern oder von jiingeren Bildungen nichtvulkanischer Natur 
wieder bedeckt werden. 

1m Gefiige besteh~n aIle moglichen Obergange zwischen den durch und durch 
kristallinen und den glasigen Typen. Die glasigen Typen zeigen ein rasches 
Erstarren des Schmelzflussea an. Die Zeit reichte nicht hin, um eine Kristall
bildung einzuleiten. Glasige primare Gesteine finden sich hauptsachlich an der 
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Oberflache von Lavastromen oder an den Beriihrungsstellen gangartiger Massen 
mit dem durchbrochenen Gesteine, dem Salband. In dem einen Falle bewirkt 
die Luft, im anderen Fane das kalte, durchbrochene Nebengestein die rasche Ab
kiihlung. 

Zur Bildung von Kristallkeimen ist Unterkiihlung notwendig, d. h. die 
Schmelze oder Fliissigkeit muB sich unter den Schmelzpunkt bzw. Sattigungs
punkt abkiihlen, ohne daB eine Kristallausscheidung oder ein Festwerden erfolgt. 

Die Untersuchungen von Tammann und anderen Forschern haben ergeben, 
daB die Zahl der Kristallkeime mit zunehmender Unterkiihlung bzw. Lrbersatti
gung zuerst rasch steigt, dann aber fast ebenso rasch abnimmt und endlich wieder 
Null wird. Wird nun, was bei schneller Abkiihlung eintritt, bei einer Schmelze 
das fiir die Kristallkeimbildung giinstige Intervall rasch durcheilt, so fehlt die 
Zeit zur Kristallkeimbildung, und die Schmelze erstarrt schlieBlich glasig. 

Erfolgt dagegen die Abkiihlung langsam, so bilden sich Kristallkeime, und diese 
zehren wahrend ihres Wachstums die Schmelze ganz oder teilweise auf. Wurde 
die Schmelze vollkommen zur Kristallbildung verbraucht, so besteht das nun
mehrige Gestein aus einem Haufwerk mehr oder minder gut entwickelter Kristalle 
und besitzt demnach ein holokristallines Gefiige. Bleiben aber zwischen den 
Kristallen noch glasig erstarrte Schmelzreste zuriick, dann nennt man das Ge
fiige des betre££enden Gesteines hypokristallin, d. h. zum Teil kristallin. 

Die Unterkiihlung hat jedoch auch EinfluB auf die Schnelligkeit des Wachs
tums der Kristallkeime. Auch die Wachstumsgeschwindigkeit steigt zuerst mit 
der Unterkiihlung rasch an, erreicht ein Maximum und wird dann wieder Null. 

Die Schnelligkeit der Abkiihlung und die von ihr abhangige Zahl und Wachs
tumsgeschwindigkeit der Kristallkeime bedingt weiter das Gefiige der holokristal
linen Gesteine. Man unterscheidet, je nach der GroBe der das Gestein zusammen
setzenden Mineralkorner, grob-, mittel- und feinkornige Gesteine. Sind 
die einzelnen Mineralbestandteile eines Gesteines mit freiem Auge nicht unter
scheidbar, so ist das Gestein dicht. Fiir dichte Gesteine ist auch der Name 
Aphanite im Gebrauch. 

Die KorngroBe eines Gesteines erlaubt somit einen RiickschluB auf die Be
dingungen, unter welchen die Erstarrung erfolgte. Grobkornige Gesteine weisen 
auf ein langsames, feinkornige auf ein schnelles Abkiihlen hin. Die Randpartien 
von primaren Gesteinen, die in der Tiefe fest wurden, besitzen sehr oft feinkornige 
Randzonen, und bei den Gesteinsgangen kann man dasselbe Verhalten in vielen 
Fallen feststellen. 

Die mineralischen Gemengteile, die ein korniges Gestein aufbauen, sind ge
wohnlich von ziemlich gleicher GroBe, doch ihre gestaltliche Entwicklung ist oft 
recht mangelhaft. Das kommt daher, weil die einzelnen Kristallkeime bei gleich
zeitigem Wachstum sich wechselseitig den Raum zur Entwicklung einer normalen 
Kristallgestalt wegnehmen. Ein Mineral, das keine Spur einer eigenen kristallo
graphischen Begrenzung zeigt, nennt man allotriomorph oder xenomorph, 
das ist fremdgestaltet. 1st eine teilweise kristallographische Begrenzung vor
handen, so wird es hypidiomorph, d. h. teilweise eigengestaltet genannt. 
1st aber die Kristallgestalt allseitig gut entwickelt, so heiBen die so begrenzten 
Mineralkorper idiomorph oder automorph, das ist eigengestaltet. 

Die gestaltliche Ausbildung der Mineralien in einem primaren Gesteine laBt 
so mit Schliisse iiber die Reihenfolge der Ausscheidung, also iiber deren Alter zu. 
Die zuerst gebildeten Mineralien werden ihre Kristallgestalt gut entwickelt haben, 
weil ihnen genug Raum zur Ausbildung derselben zur Verfiigung stand. Schlechter 
sind diese Bedingungen fUr die nachfolgenden Mineralgenerationen, weil sie schon 
durch die Erstausscheidungen behindert wurden, und die letzten Ausscheidungen 
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werden sich mit dem Raume begniigen miissen, welchen die vorher gebildeten 
Mineralien iibriggelassen haben, sie werden also allotriomorph sein. 

In manchen Gesteinen, und zwar sehr oft in den Ganggesteinen, besteht 
zwischen einzelnen Gemengteilen ein bedeutender GroBenunterschied. GroBe, 
ringsum ausgebildete Kristalle eines Minerales schwimmen in einer feinkornigen 
oder dichten Masse, welche den Namen Grundmasse erhalten hat. Das Gefiige 
solcher Gesteine nennt man porphyrisch, und die Gesteine selbst heiBen Por
phyre, wenn die porphyrisch ausgeschiedenen Kristalle makroskopisch sicht
bar sind. 

Die porphyrische Ausbildung eines Gesteines kann verschiedene Ursachen 
haben. 

Die zahlreichen Versuche, die gemacht wurden, um primare Gesteine aus ge
mischten Schmelzfliissen kiinstlich herzustellen, haben gelehrt, daB sich jenes 
Mineral, dessen Bestandteile in der Schmelze im Dberschusse vorhanden sind, 
zuerst ausscheidet. Dieser Kristallisationsvorgang dauert so lange, bis die Schmelze 
eine ganz bestimmte chemische Zusammensetzung angenommen hat. In diesem 
Zustande besitzt die Schmelze den niedrigsten Schmelzpunkt, der niedriger ist 
als die Schmelzpunkte der sie zusammensetzenden mineralischen Substanzen. 
Dieser leichtschmelzende Schmelzrest heiBt das Eutektikum, und die Tempe
ratur, bei der es schmilzt, die eutektische Temperatur oder der eutektische 
Punkt. Die Mineralien, die sich aus der Schmelze ausgeschieden haben, beY~r 
diese die eutektische Zusammensetzung erreicht hatte, konnten ihre KristaIl
gestalt gut entwickeln. Sobald aber der eutektische Zustand erreicht und die 
Temperatur unter den eutektischen Punkt gesunken ist, erstarrt die ganze Masse 
auf einmal, und es entsteht ein korniges Gemenge von Mineralien mit allotrio· 
morphem Gefiige. 

Als Beispiel fiir diesen Fall konnten die porphyrischen Feldspate im Granit 
von Karlsbad gelten. 

a) Porphyrische Kristalle konnen aber, wie schon friiher angedeutet wurde, 
auch entstehen, wenn ein Gestein wieder verfliissigt wird und wahrend seines 
Aufsteigens zur Erdoberflache nicht Zeit findet, aIle friiher gebildeten sog. 
protogenen KristaIle wieder aufzulOsen. Auch in diesem FaIle konnen die por
phyrischen Bildungen Kristallgestalt besitzen, aber die Kanten dieser Kristalle 
sind nicht scharf, sondern infolge der lOsenden Einwirkung der schon verfliissigten 
Gesteinsanteile gerundet und die FBichen geatzt. Genetisch gehoren diese 
Kristalle zum Magma, das sie umschlieBt. Sie sind nur Bildungen einer vor· 
hergegangenen, in der Rindentiefe verbrachten Periode und daher werden sie 
auch als intratellurische Einsprenglinge oder Pseudoeinsprenglinge be
zeichnet. 

Hierfiir waren Biotite und Hornblenden in gewissen Trachyten Beispiele. 
b) Das mit Gewalt gegen die Erdoberflache vordringende Magma reiBt bei 

diesem Beginnen in der Regel auch Teile des durchbrochenen Gesteines ab, 
umschlieBt sie und lost sie ganz oder teilweise auf. 1m letzteren FaIle werden 
die am schwersten lOslichen Bestandteile des eingeschlossenen Gesteines am 
langsten erhalten bleiben und werden sich infolgedessen nachtraglich als Reste 
im erstarrten Magma vorfinden. Beispiel fiir diese Moglichkeit waren die Sap
phir- und ZirkonkristaIle in den rheinischen Basalten. Auch diese KristaIle 
konnen Auflosungserscheinungen zeigen. Genetisch sind diese porphyrischen 
Einsprenglinge Fremdlinge im Gesteine. 

Die porphyrischen Kristalle oder echten Einsprenglinge sind als normale 
Produkte der Ausscheidung mit der Schmelze im chemischen Gleichgewicht 
gewesen. 
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In den beiden anderen Fallen bestand ein solches nicht. 1m Falle 2 ist der 
noch vorhandene Kristallrest instabil geworden, weil der bei seiner Bildung 
vorhandene und fiir dieselbe notwendige groBere Druck nun nicht mehr wirk
sam war. 1m Fane 3 ist der Einsprengling als dem Magma von anfang an fremd, 
mit diesem naturgemaB iiberhaupt nie im Gleichgewichte gewesen. 

In den zwei letztgenannten Fallen bildete sich beim Auflosen oder Ein
schmelzen um den betreffenden Einsprengling eine chemisch von der Haupt
masse des Magmas verschiedene Schmelzzone aus, in der die chemischen Bestand
teile des Einsprenglings vorherrschten. Wenn nun das Festwerden friiher ein
trat, bevor diese chemische Ungleichheit durch Diffusion ausgeglichen war, 
so bildete sich um die letzten Reste des Einspringlings oder, wenn dieser ganz 
eingeschmolzen, an dessen Stelle eine mineralogisch differente Gesteinspartie 
aus, die manchmal noch die urspriingliche Gestalt des Einsprenglings erkennen 
laBt. Oft haufen sich an diesen Stellen rote oder schwarze undurchsichtige 
Partikelchen (Opazite) an oder es bildete sich ein faseriges bis korniges Mineral
gemenge (Kelyphit). Die Reste der Einsprenglinge konnen, wenn der chemische 
Bestand des Magmas die Bildung ahnlicher Mineralien moglich macht, zu Kri
stallisationszentren fUr eine neue Generation werden (ausheilendes Weiter
wachsen). Das Endgebilde zeigt dann einen alteren Kern, der sich oft durch 
Farbe und Gestalt von einer jungeren, gut kristallographisch begrenzten Hiille 
abhebt. 

3. Die fliichtigen Bestandteile des Magmas und ihre Bedeutung. 
Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts dauerte der fast hundertjahrige Streit, 
ob die Gesteine, die heute als primar gelten, schmelzfliissigen oder wasserigen 
Ursprunges seien. Zum Teil auch um diesen Streit zwischen den Plutonisten 
und Neptunisten zu entscheiden, haben zuerst die Franzosen versucht, der
artige Gesteine auf kiinstlichem Wege durch Zusammenschmelzen der Bestand
teile und langsames Abkuhlen der Schmelze herzustellen. Diese Versuche hatten 
nur einen teilweisen Erfolg. Leicht konnten gewisse hypokristalline Gesteins
typen nachgeahmt werden, dagegen gelang es nicht, gewisse Mineralkombi
nationen und Gefiigetypen auf dem Wege der sog. trockenen Schmelzen zu er
zeugen. Man sah bald ein, daB die besonders bei kieselsaurereichen Schmelzen 
beim Abkuhlen friihzeitig einsetzende Zahfliissigkeit das Kristallisieren der 
Gemengteile verhindere, und tatsachlich wurden die Versuchsergebnisse besser, 
als man den Schmelzen FluB mittel in der Form phosphorsaurer, wolframsaurer 
oder vanadinsaurer Salze in geringen Mengen zusetzte. 

Geringe Mengen der genannten Verbindungen, namentlich aber von Phos
phaten, sind fast in allen Magmen primarer Gesteine enthalten gewesen, wie 
die Analysen dieser Gesteine beweisen. Aber trotzdem laBt die Kristallinitat 
jener primarer Gesteine, die auf der Erdoberflache oder nahe derselben erstarrt 
sind, manches zu wunschen iibrig. 

Dafur haben Versuche, bei denen die Bestandteile gewisser Mineralien mit 
Wasser zusammen in zugeschmolzenen Rohren erhitzt wurden, gezeigt, daB 
iiberhitztes Wasser nicht allein die Verbindungsmoglichkeit, sondern auch die 
Kristallisation wesentlich fordert. 

Bei den vulkanischen Ausbruchen treten aus den Eruptionsoffnungen, Spa I te n 
und Krater, nicht allein schmelzfliissige Massen, die Laven, sondern auch 
betrachtliche Mengen gasformiger Produkte aus. Diese Gasexhalationen (Fuma
rolen) sind noch tatig, wenn die eigentliche Eruption, der LavaerguB, schon 
langst voruber ist. Die bei der Eruption und auch nachher aus vulkanischem 
Boden ausstromenden Gase entstammen gewiB zum weitaus groBten Teile 
dem Magma, und diese im Zusammenhange mit den fruher mitgeteilten Be-
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obachtungen gebar den Gedanken, daB diese Gase vielleicht die Ursache der 
geringen Kristallinitat seien, welche die an der Oberflache oder nahe derselben 
erstarrten Magmen von den in den tieferen Teilen der Erdkruste festgewordenen 
unterscheidet. 

In den Tiefen der Erdkruste werden namlich die Gase durch den hohen 
Druck bis zur beginnenden Erstarrung im Magma festgehalten. Dadurch wird 
dem Magma, weil es weniger leicht zahfiiissig wird, die Kristallisationsfahigkeit 
langer bewahrt als den unter geringerem Drucke stehenden Laven in der Nahe 
und auf der Erdoberflache, welche, weil dort die Spannkraft der Gase im Magma 
im auflastenden Atmospharendruck kein entsprechendes Gegengewicht mehr 
findet, ihren Gasgehalt noch vor der Verfestigung fast ganz verlieren. In den 
Magmen der Tiefe dauert daher der Kristallisationsakt, gefordert durch die 
viel langsamere Abkiihlung langer, die einzelnen Mineralkorner bzw. -kristalle 
werden groBer und dabei wird das Magma ganz aufgebraucht. Die Gesteine 
der Erdtiefe sind daher immer holokristallin und meist grobkornig. Die Ge
steine, die auf der Erdoberflache oder in geringen Tiefen der Erdkruste erstarrten, 
haben, auch wenn sie holokristallin sind, doch ein viel feineres Korn, sind sehr 
oft dicht und enthalten nicht selten noch Glasreste. 

Daher teilen jetzt die Gesteinskundigen die primaren Gesteine in Ti e fen -
gesteine mit "richtungslos" kornigem Gefiige und in ErguBgesteine, welch 
letztere meist dicht, sehr oft hypokristallin und porphyrisch entwickelt sind. 
Eine Mittelstellung nehmen die gangformig auftretenden Gesteine ein, die bald 
diesem, bald jenem Typus angehoren. Sie werden von manchen Petrographen 
fiir eine gesonderte Gesteinsgruppe angesehen werden (Ganggesteine), aber 
in genetischem Zusammenhang mit den Tiefengesteinen gebracht! 

Die Gase, welche bei vulkanischen Eruptionen aus der Krateroffnung aus
treten, sind vornehmlich Wasserdampf, Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxyd, 
Kohlendioxyd, Chlor und Fluor. 

4. Die SUblimationsprodukte. Neben diesen auch unter normalen Ver
haltnissen in der Gasphase bestandigen Elementen und Verbindungen wurden 
in den Salzkrusten, die sich in der Regel um die Austrittsofinungen der Gase, 
die Bocchen, absetzen, noch eine groBe Zahl von Verbindungen gefunden, die 
nur bei hohen Temperaturen fliichtig sind. Die in den Bocchen gemessenen 
Temperaturen der ausstromenden Gase sind allerdings manchmal sehr hoch, 
an 600°, und diirften in groBeren Tiefen um vieles hoher sein. Wenn auch in 
diesen Tiefen die fraglichen Verbindungen wirklich in Gasform den anderen 
Gasen und Dampfen beigemischt waren, so konnten sie doch nicht die niedriger 
temperierte Bocchenoffnung als Gase oder Dampfe erreichen. Man denke nur: 
das unter den Sublimationsprodukten nicht seltene Natriumchlorid schmilzt 
erst bei 800 ° und das Kaliumchlorid bei 770 0. Allerdings sind beide Verbindungen 
schon in diesem Temperaturgebiete merklich fliichtig. 

Nun liegen aber Beobachtungen vor, daB schwerfliichtige Verbindungen 
leichter verfliichtigen, wenn andere Gase zugegen sind. So ist z. B. Arsentrioxyd 
[A820 al in Gegenwart von FluBsauredampfen fliichtiger als ohne diese, und 
B. Reinitzer hat gezeigt, daB im Wasser feinverteilter Schwefel aus dem 
kochenden Wasser mit den Wasserdampfen, also bei 100°, entweicht, obwohl 
der Schmelzpunkt er~t bei 115°, der Siedepunkt bei 444 ° liegt. 

Es besteht also immerhin eine Moglichkeit, daB schwerfliichtige Verbindungen 
bis an den kiihleren Fumarolenrand gelangen. 

Viele in den Salzkrusten um den Fumarolenrand abgelagerte Verbindungen 
sind gar nicht in Gasform aus der Bocca herausgekommen, sondern sind Er
zeugnisse einer Reaktion zweier fliichtiger Komponenten. Dies gilt z. B. fiir 
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den vulkanischen Magnetit [FeaOJ und den vulkanischen Eisenglanz [FesOaJ. 
Ersterer entsteht, wenn ein Gemenge von Ferro- und Ferrichlorid bei Tem
peraturen iiber 550 0 mit Wasserdampf reagiert; letzterer, wenn diese Reaktion 
unter dieser Temperatur erfolgt. Denn das Ferrochlorid ist viel weniger fliichtig 
als das Ferrichlorid und daher enthalten die vulkanischen Emanationen bei 
niederen Temperaturen kein Ferrochlorid. 

Bei Temperaturen unter 550 0 kann aber auch vorgebildeter Magnetit durch 
Chlordampfe in Hamatit umgewandet werden nach der Gleichung 

3 FesO, + 3 Cl = 4 Fe20 3 + FeCl3 _ 

Pseudomorphosen von Hamatit nach Magnetit, welche den Namen Martit 
fUhren, begegnet man hier und da in der Natur in vulkanischen Gebieten. 

Einzelne Verbindungen, die ebenfalls in den Salzkrusten an den Bocchen 
gefunden werden, sind erst durch die Einwirkung der exhalierten Gase auf die 
von diesen durchstromten Gesteine entstanden. Hierher gehoren vor aHem 
die nicht gerade seltenen Sulfate. Schwefelsaure und schweflige Saure sind 
in den Aushauchungen der Fumarrollen festgestellt worden. Sie entstehen 
bei hoheren Temperaturen durch die Wechselzersetzung von Schwefelwasserstoff 
und Wasserdampf oder durch die Oxydation von Schwefeldampf. Bei niederen 
Temperaturen konnen beide, Schwefel und Schwefelwasserstoff, neben Wasser
dampf bestehen. 

Fiir einen in den vulkanischen Salzkrusten nicht seltenen Bestandteil, fiir 
das Ammonium (NH,) bzw. Ammoniak (NHs) , wird noch eine andere Abstam
mung als moglich und wahrscheinlich hingestellt. Diese Verbindung entsteht 
namlich auch bei der trockenen Destillation organischer Substanzen. Daher 
hat sich die Meinung gebildet, daB das im vulkanischen Salmiak [(NH,.)Cl] und 
anderen Verbindungen enthaltene Ammonium durch die gleichartig wirkende 
Beriihrung heiBer Magmen mit organischen Substanzen entstanden seien. Solche 
organische Substanzen finden sich in sekundaren Gesteinen, Kalk- und Ton
gesteinen, aber auch die Leiber der Pflanzen und Tiere, die bei einem vulkanischen 
Ausbruche unter den Lavastromen und Aschenmassen begraben wurden, werden 
als Quelle hierfiir angesehen. 

Es ist noch nicht lange her, als man auch aHes in den Sublimationsprodukten 
enthaltene Natrium und Chlor vom Meerwasser ableiten wollte und dem Meer
wasser, das angeblich bis zum Magmaherd vordringen solI, einen entscheidenden 
EinfluB auf die Betatigung des Vulkanismus einraumte. 

Die Zusammensetzung der vulkanischen Gasaushauchungen andert sich nach 
St. Claire Deville mit der Temperatur. Bei den heiBesten Fumarolen herrschen 
Chlor und Fluor vor. Bei den weniger heiBen werden diese beiden Gase durch 
Schwefeldi- bzw. -trioxyd ersetzt. Noch kiihlere enthalten Schwefelwasserstoff 
und Schwefeldampfe neben Wasserdampf, und in der letzten Periode der Fuma
rolentatigkeit ist das Kohlendioxyd das bezeichnende Gas. Gasaushauchungen, 
die Schwefelverbindungen enthalten und daher auch Schwefel absetzen, werden 
Solfataren, die Kohlendioxydexhalationen Mofetten genannt. 

Die Zahl der mineralischen Verbindungen, die um die Bocchen und in den 
Kliiften, durch welche die Gase ihren Weg nahmen, abgesetzt wurden, ist sehr 
groB. Es sind Elemente, Sulfide, Chloride, Fluoride, Sulfate und Borate nach
gewiesen worden. Sie aHe anzufiihren, wiirde zuviel Platz in Anspruch nehmen. 
Daher seien nur die wichtigsten genannt. 

Elemente: Schwefel mit geringen Mengen von Selen und Tellur. 
Sulfide: Covellin (CuS), Bleiglanz (PbS), Pyrit (FeS2) , Realgar (.A82S2). 
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Chloride: Cotunnit (PbOl2), Pseudocotunnit [K2(Pb0l4 )], Lawrenzit (FeOls), 
Molysit (FeOla), Erythrosiderit [2KOl.FeOla·H20] und der ahnlich zusammen
gesetzte, nur ammoniumhaltende Kremersit, ferner Natriumchlorid (N aOl) , 
Sylvin (KOl), Salmiak [(NH4 )0l], Chlorokalzit (OaOl2). 

Fluoride: Sellait (MgF2), Hieratit [K2(SiF6 )], Malladrit [Na2(SiF6)], Krypto
halit [(NH4MSiF6)] und auBerdem eine Anzahl von Sulfaten des Eisens, des 
Aluminiums und der Alkalien und endlich auch Borsaure bzw. Borate, wie der 
Avogadrit (KBF,·OsBF,). 

B. Die Gemengteile der primaren Gesteine. 
Wesentliche und unwesentliche Gemengteile. 

Die mineralogische Zusammensetzung der primaren Gesteine ist recht ver
schieden. Die am haufigsten in den Gesteinen vorkommenden Mineralien, die 
deshalb fUr die Unterscheidung und die Namengebung ausschlaggebend sind, 
werden wesentliche Gemengteile genannt. Ihre Zahl ist nicht groB. Aber 
die Kombinationsmoglichkeiten, die relativen Mengenverhaltnisse der einzelnen 
Bestandteile und dazu noch die Mannigfaltigkeit des Gefiiges, brachte es mit 
sich, daB die Petrographen trotzdem eine groBe Zahl von Gesteintypen auf
stellen konnten. Neben den wesentlichen Gemengteilen enthalt aber fast jedes 
Gestein, allerdings in oft recht geringen Mengen, noch andere Mineralien, die 
bei der Namengebung nur in den seltensten Fallen berucksichtigt werden und 
daher die Bezeichnung unwesentliche oder akzessorische Gemengteile 
fuhren. 

I. Die wesentlichen Gemengteile der primaren Gesteine. 
a) Allgemeines iiber die chemische Konstitution der wesentlichen 

Gemengteile. 

Am chemischen Aufbau der primaren Gemengteile beteiligen sich der Haupt
sache nach die Elemente 0, Si, Al, Fe, Mg, Oa, Na, K und H. Alle wesentlichen 
Gemengteile, mit Ausnahme des Quarzes, der reines Siliziumdioxyd [Si0sJ 
ist, sind sog. Silikate mit verschiedenem Kieselsauregehalt, entweder Ortho
silikate der zweiwertigen Basen nach dem Typus [R;Si04] oder Metasilikate 
nach dem Typus [R" SiOa], oder Alumosilikate der Alkalien und des Kalkes, 
bei denen das Verhaltnis Al: Si wechseln kann. 

Welche Mineralien sich aus einem Magma ausscheiden werden, hangt vor
nehmlich von seiner chemischen Zusammensetzung abo Man teilt im allgemeinen 
die magmatischen Gesteine, je nach ihrem Kieselsauregehalt, in basische, 
wenn der Kieselsauregehalt unter 52% betragt, in intermediare, wenn der
selbe zwischen 52% uIid 65% schwankt, und in saure, wenn der Kieselsaure
gehalt 65 % ubersteigt, ein. Dieselbe Einteilung wendet man auch auf die 
Magmen selbst an und unterscheidet daher auch basische, intermediare und 
saure Magmen. 

Die Ausscheidungsfolge der primaren Gemengteile. Das atomare 
Verhaltnis der Basen zur Kieselsaure im Magma kann im Maximum 2: 1 sein. 
Sind in der Schmelze mehr Basen vorhanden, so wird der "OberschuB von Magnesia 
und Ferroeisen wie von Tonerde und Ferrieisen vor der Kristallisation der 
Hauptmasse als [Y30 4] oder [Y20 a] abgeschieden. Sie bilden die Erstkristalli
sation Goldschmidts (Y = Mg, Fe; Al). 

Wenn das Verhaltnis R: Si in der Schmelze kleiner als 2 und groBer als 1 
ist, so kristallisieren neben den Orthosilikaten auch Metasilikate, und zwar 
erscheinen die Orthosilikate zuerst, wenn der Kieselsauregehalt der Schmelze 
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kleiner, die Metasilikate zuerst, wenn derselbe groBer als der des Eutektikums 
der Komponenten ist. 

Immer gehen die zweiwertigen Basen Mg-Fe und ein Teil des Ca zuerst 
Verbindungen mit der Kieselsaure ein. 1m restlichen Magma uberwiegen dann 
Tonerde und die Alkalien. Die Tonerde bildet mit der Kieselsaure komplexe 
Alumosilikate der Alkalien und auch des Kalkes. Diese Alumosilikate konnen 
ebenfalls wechselnden Kieselsauregehalt besitzen. Was nach Bildung der Alumo
silikate noch an Kieselsaure ubrigbleibt, kristallisiert dann als Quarz. 

Der geschilderte normale Gang der Ausscheidung erleidet mannigfaltige Ab
anderungen, bedingt durch die wechselnde Menge der Bestandteile und die den 
Verfestigungsakt sonst noch begleitenden Umstande. 

b) Die Orthosilikate. 

Das einzige Orthosilikat, welches als wesentlicher Gemengteil in den Gesteinen 
eine Rolle spielt, ist der Chrysolit oder Olivin, ein Mineral, das seiner gold
gelben bis olivgrunen Farbe seine Namen verdankt. Chemisch sind diese Olivine 
homoomorpheMischungen vom Bau Y 2Z04 , worin Y=Mg, Fe, (Mn) und z = Si, 
mit den Endgliedern [Mg2Si041 als Forsterit und [Fe2SiOJ als Fayalit 
kristallisierend. Manche Olivine enthalten auch etwas Nickel und Mangan. 
Sowohl in den Tiefengesteinen wie auch in den ErguBgesteinen schwankt der 
FeO-Gehalt gewohnlicher Olivine zwischen 5 und 24%. Eisenreicher (29-31 % 
FeO) sind die etwas dunkler gefarbten Hyalosiderite, noch eisenreicher 
(35-45%) die Horthonolithe und am eisenreichsten sind die fast schwarzen 
Fayalite. 

AIle genannten Abarten kristallisieren rhombisch-bipyramidal und besitzen 
eine schlechte Spaltung nach (010). Sie sind stark licht- und doppeltbrechend, 
bald optisch positiv, bald optisch negativ. Der Umschlag im optischen Charakter 
erfolgt bei einem FeO-Gehalt von ungefahr 12 %. Die eisenarmeren sind optisch 
positiv, die eisenreicheren optisch negativ. Der Achsenwinkel der Olivine 
schwankt urn 90 0 • 

Der Olivin der Tiefengesteine ist immer allotriomorph. In den ErguB
gesteinen findet er sich sowohl in unregelmaBigen Kornern als auch in gut
entwickelten Kristallen. Die allotriomorphen Korner in den ErguBgesteinen 
sind wahrscheinlich intratellurische Einsprenglinge, Reste von aufgelosten 
Olivinbomben, die in manchen basischen ErguBgesteinen und deren Tuffen 
nicht selten sind. Die Olivinbomben sind grobkornige Gemenge von Olivin 
mit einem vorwiegend grunem Pyroxen, gelegentlich kommt auch Hornblende 
in ihnen vor. Sie sind zum Teil vielleicht Bruchstucke eines in der Tiefe der 
Erde anstehenden Olivingesteines, das vom Magma durchbrochen und zertrum
mert wurde oder Anhaufungen von Erstausscheidungen. Einzelne Bruch
stucke oder Fladen brachte dann das Magma mit an die Erdoberflache. In 
den ErguBgesteinen stellen die Olivinkristalle in der uberwiegen
den Mehrzahl der FaIle die erste Ausscheidung dar. Die gute Ent
wicklung der Kristalle ist auf Rechnung des groBen Kristallisationsvermogens 
der Olivinsubstanz zu setzen. Manchmal zeigen die Olivine auch Zonarstruktur, 
und zwar ist der Kern immer magnesiumreicher als die Hulle, also Forsterit 
die hOher temperierte Ausscheidung gegenuber Fayalit! 

Aus synthetischen Versuchen weiB man, daB der Olivin bei sehr hohen Tem
peraturen auch in kieselsaurereichen Schmelzen bestehen kann. Werden aber 
solche Schmelzen abgekuhlt, so wandelt sich der Olivin mit Hilfe der Kiesel
saure der Schmelze in das Metasilikat [(Mg, Fe)Si03] urn. Findet sich demnach der 
Olivin in primaren Gesteinen, so ist dies ein Zeichen fur deren Kieselsaurearmut, 

Angel-Schar!zer, Mlneralparagenese. 2 
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c) Die Metasilikate. 

I. Die Pyroxene. 
Das Metasilikat, in welches sich der Olivin in kieselsaurereichen Schmelzen 

bei sinkender Temperatur umwandelt, kommt, wenn auch selten, als Mineral 
vor und fiihrt den Namen Klinoenstatit. Man fand dieses monokline Mineral 
zuerst in meteorischen Massen; Lehmann hat es aber auch in den Gesteinen 
vom Rio Magdalena in Columbien nachgewiesen. Kiinstlich wurde es zu wieder
holten Malen aus dem Schmelzflusse erhalten. Es entsteht auch, wenn man 
amorphe Kieselsaure und Magnesiumchlorid zusammenschmilzt. 

Der Klinoenstatit spaltet nach einem Prisma von 91 0 58'. Die optische 
Achsenebene halbiert den spitzen Winkel der Spaltung, ist somit parallel zur 
Symmetrieebene (010). Die erste positive Mittellinie bildet im stumpfen Winkel 
XZ mit der Z-Achse einen Winkel von 210. Der Klinoenstatit schmilzt bei 1557 0 
inkongruent. Er zerfallt in Forsterit und Schmelze. 

In manchen primaren Gesteinen erscheint an Stelle des Klinoenstatites 
zumeist der Enstatit. Derselbe ist das eine Endglied einer homoomorphen 
Reihe, die ohne Liicke vom reinen Magnesiummetasilikat [MgSiOs] zum reinen 
Ferrometasilikat [FeSiOsJ fiihrt. Die eisenarmeren, vorwiegend lichtbraunen 
Glieder heiBen Bronzite, die eisenreichen Hypersthene. Diese sind im 
durchfallenden Lichte braun, im auffallenden erscheinen sie oft schwarz. AuBer
dem besitzen sie einen starken Pleochroismus a (Z) = braunrot, b (Y) == rotlich
gelb und c (X) = griin. Wie bei den Olivinen beobachtet man auch hier einen 
Umschlag des optischen Charakters mit dem Ansteigen des Eisengehaltes. Die 
eisenarmen Glieder sind optisch positiv. Sobald aber der FeO-Gehalt 10% 
iibersteigt, werden sie optisch negativ. 

Die Spaltung geht auch bei den rhombischen Metasilikaten parallel zu 
einem Prisma von 91 0 44' bzw. 88 0 16'. Die optische Achsenebene halbiert 
aber nicht, wie bei den monoklinen Metasilikaten den spitzen, sondern den 
stumpfen Prismenwinkel. Es kann daher die Annahme Groths, Zamboninis 
und Wahls, die im Enstatit nur einen nach (100) innig polysynthetisch ver
zwillingten Klinoenstatit sehen wonten, nicht richtig sein. Vielmehr stehen 
Enstatit und Klinoenstatit im Verhaltnis der Polymorphie, was durch die Tat
sache bestatigt wird, daB der Enstatit bei 1260 0 unter Warmeentwicklung in 
Klinoenstatit iibergeht. Aus Schmelzen scheidet sich bei 1100 0 direkt Enstatit 
aus. Die Rontgenuntersuchung hat gezeigt, daB die Enstatitzelle aus zwei 
Klinoenstatitzellen in Spiegelstellung aufgebaut erscheint (interelementare Ver
zwilligung) . 

. Die Metasilikate, welche durch eine prismatische Spaltung nach einem Winkel 
von rund 86-88 0 ausgezeichnet sind, werden in eine groBe Gruppe, die den 
Namen Pyroxengruppe erhalten hat, zusammengefaBt. Enstatit und Hyper
sthen bilden die Untergruppe der rhombischen Pyroxene, der Klinoenstatit 
und die nachfolgenden Mineralien gehoren zu den monoklinen Pyroxenen. 
Auch hier mua man nach der chemischen Zusammensetzung mehrere Unter
abteilungen unterscheiden. Der Klinoenstatit ist der Verlreter der kalk- und 
tonerdefreien monoklinen Pyroxene, dann gibt es noch kalkhaltende, 
aber tonerdefreie Pyroxene, und endlich kennt man auch tonerdehaltende 
Pyroxene. 

Die kalkhaltenden, aber tonerdefreien Pyroxene werden Diopside genannt. 
Sie stellen ebenfalls eine liickenlose Mischreihe des Doppelsilikates [OaMgSiz0 6], 

Diopsidsilikat, bis [OaFeSi20 6], dem Hedenbergitsilikat, dar. Mit der 
Zunahme von Fe verandert sich die Farbe der Diopside von Farblos ins Dunkel-
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griine. Das Eisen wird in einzelnen Fallen durch Mn ersetzt. (Solche Mangan
diopside sind der braune S che fferit von La,ngban in Schweden und der rot
violette Violan von St. Marcel in Piemont.) 

Eine besondere Abart des Diopsides ist der (tonerdehaltige) Diallag. Er 
ist durch eine Absonderung nach (100) und den auf dieser Flache auftretenden, 
fast metallischen Glanz ausgezeichnet. Das ist der typische Gabbropyroxen. 

Die FeO-freien Diopside bilden zum Klinoenstatit hin, wie Allen und 
White gezeigt haben, eine liickenlose Mischreihe. Diese Mischglieder fiihren 
die Namen Enstatitaugite oder Pigeonite. Wenn sie sich aus Schmelzen 
ausscheiden, sind immer die Kristallisationsprodukte reicher an Magnesia als 
die zuriickbleibende Schmelze. Solche Mineralien zeigen gewohnlich Schichten
bau. Auch bei den natiirlichen Diopsiden hat man solchen beobachtet und 
festgestellt, daB auch hier der Kern stets magnesiumreicher ala die Hiille ist. 

Die Pigeonite spielen nach Wahl eine groBe Rolle in gewissen Diabasen, 
den Hunne- und Kongadiabasen. Sie sind gekennzeichnet durch kleinen 
optischen Achsenwinkel, ferner dadurch, daB die Achsenebene bald senkrecht, 
bald parallel zur Symmetrieebene ist und daB auf (010) die Schwingungsrichtung 
nach emit der Z-Achse einen Winkel bildet, der zwischen den Werten fiir Klino
enstatit (21 0 ) und fiir Diopsid (38 0 ) liegt. Mit zunehmendem Magnesiumgehalt 
sinkt die Doppelbrechung von 0,030 auf 0,009 und gleichzeitig nimmt der Achsen
winkel abo Bei einem Gehalt von 30% Diopsid ist er gleich Null. Bei weiterer 
Abnahme des Diopsidgehaltes stellt sich die optische Achsenebene, die bisher 
wie beim Diopsid parallel zur Spiegelebene war, senkrecht hierzu. 

Bei den Diopsiden schwankt die Ausloschungsschiefe auf (010) von 37° 
bei den eisenarmen bis 47 0 bei den eisenreichen. Der optische Achsenwinkel urn 
die 1. positive Mittellinie betragt rund 59 0 • 

1m Diinnschliffe zeigen die Diopside lebhafte Polarisationsfarben und der 
hohen Lichtbrechung wegen auch starkes Relief. Die bei den Pyroxenen haufige 
Zwillingsbildung nach (100) ist auch an den gesteinsbildenden Pyroxenen nicht 
selten zu beobachten. Ein Pleochroismus fehlt. 

Die tonerdehaltenden Pyroxene. Die tonerdehaltenden Pyroxene 
werden schlechtweg auch A ugi te genannt. Sie sind durch alle moglichen "Ober
gange mit den Diopsiden verbunden, mit denen sie oft auch die griine Farbe 
gemein haben (diopsidische Augite). Diese Abart ist in Tiefengesteinen 
verbreitet. In den Gang- und ErguBgesteinen sind die Augite makroskopisch 
schwarz, im Diinnschliff braun oder gelb (basaltische Augite). In gewissen 
AlkalierguB- und Tiefengesteinen kommen auch im Diinnschliff violette Augite 
vor, die stets einen (nie 4% iibersteigenden) Gehalt an [TiOJ haben und daher 
Titanaugite genannt werden. Von den gewohnlichen Augiten unterscheiden 
sich die Titanaugite durch ihren starken Pleochroismus. Oft zeigen sie auch 
schon die Sanduhrstruktur, die dadurch besonders hervorgehoben wird, daB 
die an (100) und (Ill) angrenzenden Anwachskegel nicht nur verschiedene 
Farbentone - erstere violett, letztere gelbbraun -, sondern auch verschiedenen 
Pleochroismus besitzen. AuBer der Sanduhrstruktur weisen die Augite oft auch 
Zonarstruktur auf. 

In den optischen Eigenschaften unterscheiden sich die Augite wenig von 
den Diopsiden. Die Ausloschungsschiefe auf (010) steigt bis 54°, der Achsen
winkel schwankt urn 60 0 und bei einigen Abarten ist die Dispersion der optischen 
Achsen so groB, daB sie in Schliffen nach (010) im gewohnlichen Lichte zwischen 
gekreuzten Nikolen in keiner Stellung vollkommen dunkel werden. 

Die Augite enthalten dieselben Bestandteile wie die Diopside, nur kommen 
noch hinzu Al, Na sowie in betrachtlichen Mengen dreiwertiges Fe. Die formel-

2* 
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maBige Darstellung der Konstitution der Augite bereitete den Forschern groBe 
Schwierigkeiten. Erst in jiingster Zeit hat F. Machatschki auf Grund der 
kristallchemischen Beziehungen der Elemente eine Typenformel aufgesteIlt, die 
folgendermaBen lautet: [XY(zMO, OH,F)s] *. In X sind aIle Elemente mit 
einem ungefahren Ionenradius 1,0 A, d. s. Ga+ 2 = (1,06), Na+ 1 = (0,98) und 
das zweiwertige Mn +2 = (0,91), in Yalle Elemente mit einem ungefahren Ionen
radius 0,8 A, d. s . . ll1g+ 2 = (0,78), Fe+ 2 = (0,83), Fe- 3= (0,67) und Mn+ 3= (0,75) 
zusammengefaBt. Die Tonerde vertritt im Raumgitter zum Teil das Si in der 
Gruppe z, weil die Sauerstoffanordnung urn die Al·Ionen ebenso tetraedrisch 
sein kann, wie urn die Si-Ionen. Andererseits kann sie auch an Y beteiligt sein. 

Die Alkalipyroxene. Wenn X in der obigen Formel fast ausschlieBlich 
Natrium ist und das Y von Fe+ 3 gebildet wird, so entsteht eine Verbindung, 
deren empirische Formel [NaFeSi206] lautet. Dieser Formel entsprechen die 
beiden monoklinen Mineralien Akmit und Agirin. Sie unterscheiden sich 
einerseits durch die Farbe, andererseits durch die Tracht ihrer Kristalle. Die 
Akmitkristalle sind braun und nach der Z-Achse langgestreckt, die Agirin
kristalle sind griin und nach (100) zumeist tafelformig entwickelt. Auch ist 
deren terminales Ende stumpfer als das der Akmitkristalle. 1m Gegensatze 
zu den optisch positiven Diopsiden und Augiten sind die beiden genannten 
Mineralien bei der gleichen Lage der optischen Achsenebene parallel zur Sym
metrieebene optisch negativ und stark pleochroitisch; die Akmite mit braunen 
und gelben, die Agirine mit griinen Farbentonen. 

In Alkaligesteinen sind die Agirine weitverbreitet, selten dagegen sind 
die Akmite, die sich in schonen, groBen Kristallen zu Rundemyr in Norwegen 
fanden. 

Auch die Agirine sind durch aIle moglichen Dbergange mit den Augiten 
verbunden: Agirinaugite. Bei ihnen liegt der Winkel der AuslOschung c: Z 
zwischen den Werten fiir Augit (54°) und Agirin (94°). In ihnen ersetzt, wie in 
den Agirinen Al teilweise das dreiwertige Eisen, so daB man auch die Existenz 
eines Endgliedes [NaAlSi20 S] annehmen muB. Dieses ist als selbstandiges Mineral 
unter den Gemengteilen der primaren Gesteine nicht bekannt, tritt aber als 
Jadeit in den kristallinen Schiefern auf. 

2. Die Amphibole. 
In den primaren Gesteinen kommen noch Mineralien vor, die fast dieselbe 

chemische Zusammensetzung wie die Pyroxene haben, die wie diese monoklin 
kristallisieren, aber nach einem Prisma von ungefahr 124 ° spalten und auBer
dem immer pleochroitisch sind. Als Gruppenname ist fUr diese Mineralien 
der Name Amphibole in Gebrauch. Die in den primaren Gesteinen auftretenden 
Glieder dieser Gruppe enthalten immer Sesquioxyde (Al20a und Fe20a), ferner 
Natrium und oft auch Wasser. Erst in der letzten Zeit ist nachgewiesen worden, 
daB das friiher fiir die Konstitution der Amphibole als unwesentlich betrachtete 
Wasser fUr diese wesentlich ist. 

In der gesamten Amphibolgruppe entspricht dem rhombischen Enstatit 
der gleichfalls rhombische Anthophyllit, dessen spezielle Formel Warren 
[H2(MgFe)7(SiOa)s] schreibt, den Diopsiden entspricht der Tremolit [H2Ga2(Mg)s 
(SiOs)s], aIlenfalls auch die eisenhaltenden Strahlsteine oder Aktinolithe. 
1m allgemeinen kann die Formel der Amphibole [X2 - 3Y 5Z S (O,OH,F)2J ge
schrieben werden, worin X wieder gleich Ca, Na, (K) und Y = Mg, Fe (Al, Ti, Mn) 
sein kann, z = Si, Al. 

* OH und F spielen in den Pyroxenen nur eine sehr untergeordnete Rolle. 
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Fiir die in den primaren Gesteinen auftretenden Amphibole wird auch die 
Bezeichnung Hornblenden gebraucht. Diesen Namen verdanken sie wahr
scheinlich dem hornigen Durchscheinen der dunnen Spaltblattchen und dem 
auf den Spaltblattchen auftretenden lebhaften Glanz. Nach den chemischen 
und besonders nach den optischen Eigenschaften unterscheidet man wieder 
mehrere Spezies. Die fUr die primaren Gesteine wichtigsten Glieder sind mit 
ihren optischen Eigenschaften in nachstehender Tabelle aufgefUhrt: 

Basaltische Hornblende. 
Karsutit ..... . 

Gemeine Hornblenden 

Barkevikit . 
Katophorit . 

Arfvedsonit . 
Riebeckit .. 

Farbe c: Z 

Alkaliarme Amphibole: 
braun 0--10° 

{ g;b.n } 
braun 
braun 

rotlichbraun 

10° 

11--22° 

14° 
31--60° 

Alkalireiche Amphibole: 

I Absorption 

c=o>a 

: : I blaus~~warz I ~~=~~:} I 

titanreich 

I Fe-reich 

Bei allen hier genannten Amphibolen ist (010) die Achsenebene, alle bis 
auf den Katophorit sind optisch negativ. 

In einzelnen primaren Gesteinen kommen noch den Amphibolen ahnliche 
Mineralien vor, die sich jedoch von ihnen durch die trikline Kristallgestalt, 
den abweichenden (66 ° betragenden) Spaltwinkel und den bis 9 % ansteigenden 
[Ti02}Gehalt unterscheiden. Makroskopisch sind diese Mineralien schwarz, 
im Diinnschliff rotbraun und stark pleochroitisch. Der Ainigmatit kommt 
in den natronreichen Tiefengesteinen Gronlands, der Cossyrit und der Rhonit 
wurden in jungen Eruptivgesteinen festgestellt. 

3. Die Beziehungen zwischen Pyroxenen und Amphibolen. 
Die Pyroxene und Amphibole, die sich in chemischer Beziehung so ahnlich 

sind, stehen sich auch in morphologischer Beziehung recht nahe. Nicht allein, 
daB es in beiden Reihen rhombische und monokline Glieder gibt, wird ihre 
gestaltliche Verwandtschaft noch dadurch bewiesen, daB in den pneumato
lytischen Bildungen (Vesuv) jiingere Hornblende mit alterem Pyroxen derart 
verwachsen ist, daB beide Mineralien die Z-Achse und die Prismenzone gemeinsam 
haben. Auch in primaren Gesteinen, z.B. in den Tescheniten, kommen solche 
Verwachsungen alterer Titanaugite mit brauner jiingerer Hornblende vor. 

Aus der Schmelze von Pyroxenen kristallisieren immer wieder Pyroxene. 
Dagegen scheiden sich aus Amphibolschmelzen nie Amphibolkristalle aus, 
sondern immer wieder Pyroxene. Dies beweist, daB die Bedingungen, unter 
denen die Laboratoriumsversuche angestellt werden, nicht dieselben sind, welche 
bei der Bildung der Amphibole in der Natur herrschten. Der Faktor, der bei 
der kiinstlichen Herstellung zu fehlen scheint, ist der Druck, vielleicht auch 
das Wasser. Dies belegen zwei Beobachtungen. Einmal finden sich die Amphi
bole vornehmlich in den Tiefengesteinen und in den durch Dynamometamorphose 
aus anderen Gesteinen hervorgegangenen kristallinen Schiefern, zweitens findet 
man oft in primaren Gesteinen, die urspriinglich Pyroxen enthielten und die 
nachtraglich StreBwirkungen ausgesetzt waren, die Pyroxene in Amphibole 
umgewandelt, ein Vorgang, den man Uralitisierung nennt. Die Amphibole 
sind demnach typische abyssische Mineralien. 
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Wenn Amphibole in ErguBgesteinen vorkommen, so tragen sie fast immer 
die Anzeichen ihrer Instabilitat an sich. Sie sind korrodiert und oft von einem 
opazitischen Rand, bekanntlich eine Folge der Einwirkung des Magmas auf die 
durch die Druckentlastung instabil gewordene Hornblende, umgeben. Es ent· 
stehen bei dieser Umschmelzung Pyroxene, und der fiberschuB an Eisen wird 
als schwarzer Magnetit oder roter Hamatit abgeschieden. 

In den ErguBgesteinen iiberwiegen die Pyroxene. Daraus zog Becke 
den SchluB, daB die Pyroxene hohere Temperaturen vertragen als die Amphi. 
bole. Der in den meisten Amphibolen vorhandene geringe Wasser· bzw. Fluor· 
gehalt macht es ferner wahrscheinlich, daB die Bildung der Amphibole durch 
die Anwesenheit leicht fliichtiger Komponenten im Magma sehr gefordert wird. 
Andere wollen im Vorkommen unkorrodierter Hornblenden in ErguBgesteinen 
einen Beweis dafiir sehen, daB diese Gesteine Erzeugnisse submariner Eruptionen 
sind. Hoher Druck, gasreiches Masma, nicht zu hohe Temperatur (bis 800 0 

etwa) scheinen die Bedingungen fiir die Bildung der Amphibole, variabler Druck, 
Gasarmut und hohe Temperatur des SchmelzfluBes die fiir die Pyroxene zu sein. 

Schon zur Zeit, als man den molekularen Bau einer Verbindung nur auf 
Grund der Analysenergebnisse ermitteln wollte, ist die Meinung aufgetaucht 
und eingehend begrundet worden, daB das Molekiil der Amphibole doppelt so 
groB sei, als das der Pyroxene. Man schrieb daher die Formel fiir Diopsid: 
[Ga(Mg, Fe)Si20 s], und jene des Strahlsteines [Ga(Mg, Fe)sSiP12]' Diese Ver· 
mutung wurde durch die rontgenographische Untersuchung beziiglich des 
Elementarparallepipedes beider Mineralien in folgendem Sinn bestatigt: Die 
Diopsidzelle enthalt "vier Molekiile" XY(ZOS)2' die Tremolitzelle hingegen 
"zwei Molekiile" H 2X 2Y 5(ZOS)s, worin X = Ga, Y = Mg, Fe im wesentlichen! 
Also Sis gegen Si16 ! 

d) Die Glimmer. 
So nennt man eine Gruppe von Alumosilikaten die eine vollkommene Spal. 

tung nach der Basisflache ihrer monoklinen pseudohexagonalen Kristalle be· 
sitzen. In den primaren Gesteinen finden sich dunkle und lichte Glimmer. 

1. Der Biotit. Diesen Namen fiihren gewohnlich die sehr dunhlen Glimmer. 
Sie bilden meist Blattchen, seltener saulenformiger Kristalle mit hexagonaler 
Tracht. In vielen Tiefengesteinen vertritt er die Stelle der Hornblende, geht 
teilweise aus ihr hervor, kommt aber recht oft mit den Hornblenden zusammen 
in ein und demselben Gesteine als gleichaltrige Bildung vor. Der Biotit ent· 
halt einige Bestandteile der Amphibole, nur fehlt ihm das Ga, und an die Stelle 
des Na tritt das K. Auch die Biotite enthalten immer Wasser. In den dunkel. 
farbigen Biotiten ist Fe> Mg, und die besonders eisenreichen Glieder fiihren 
den Spezialnamen "Lepidomelane". 

Die Farbe der Tiefengesteins.Biotite ist schwarzbraun oder grtinlichschwarz, 
in den ErguBgesteinen in der Regel tief rotbraun. Wie die Hornblenden, so sind 
auch die Biotite stark pleochroitisch, und zwar werden die parallel zur Spaltung 
schwingenden Lichtstrahlen besonders stark absorbiert, so daB sichere basische 
Spaltblattchen fast undurchsichtig sind. Solche Blattchen zeigen auch keinen 
Pleochroismus, dafiir aber im konvergenten Lichte das Achsenbild eines schein· 
bar einachsigen negativen Kristalles. Die pleochroitischen Schnitte sind manch· 
mal schwer von den gleichfarbigen Hornblenden zu unterscheiden, weil auch 
bei diesen der parallel zur Z.Achse, d. i. zur Spur der prismatischen Spaltung 
schwingende Lichtstrahl sehr stark absorbiert wird. Doch liegt iiber den pleo. 
chroischen Schnitten der Biotite in der Dunkelstellung immer ein gewisser 
samtartiger Schimmer (Moiree), der den Amphibolen unter den gleichen Um. 
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standen fehlt. AuBerdem ist die Spaltbarkeit des Biotites viel besser. Die 
Spaltrisse sind viel feiner, zahlreicher und oft gebogen, was damit zusammen
hangt, daB die Spaltblattchen elastisch biegsam sind. Bis vor kurzem glaubte 
man, die dunklen Glimmer als Mischungen von Muskowit mit polymerisiertem 
Olivinsilikat chemisch erklaren zuk6nnen. Tscherm ak, der diese Mischungstheorie 
begrundete, schrieb die Glimmerformel fUr dunkle Glimmer etwa K2HAl3Si3012 
.3 Mg2Si04 • - Das gibt aber von den Verhaltnissen, wie wir sie jetzt kennen, 
kein gutes Bild. Die von Pauling und von Machatschki vorgeschlagene 
Biotitformel ist wesentlich vom Typus (OH, F)2WY3[Z401O] , speziell auf Biotit 
angewendet (OH, F)2K(Mg, Fe, Al, Mn, Tih[(Si, Al)PlO]' In den sog. Tetraeder
verbanden dieses Baues ware dann Si: Al ungefahr 3: l. 

In den ErguBgesteinen zeigt der Biotit dieselben Instabilitatserscheinungen 
wie die Amphibole. Die Umgrenzungen der Blattchen sind gerundet, ein schwarzer 
oder roter Opazitrand umgibt sie. Oft sind die Biotite ganz verschwunden, und 
nur eine ihre Gestalt ungefahr nachahmende Anhaufung schwarzer (Magnetit) 
oder roter (Hamatit) opaker Teilchen verrat iltr fruheres Vorhandensein. Wie 
bei den Hornblenden nebenbei Pyroxen entsteht, durfte hier die Bildung eines 
feldspatartigen Minerales diese Umwandlung begleiten. Denn aus dem Biotit 
wird, wenn sich Wasserstoff, Eisen und Magnesium, letztere beiden unter Spinell
bildung [MgFe20 4] abspalten, [KAlSi30 S]' das ist Kalifeldspat. 

2. Der Muskowit. Selten findet sich in den primaren Gesteinen noch ein 
zweites Glimmermineral, das durch seine weiBe oder grunliche bzw. braunliche 
Farbe sich vom Biotit unterscheidet und dessen Spaltblattchen im konvergenten 
Lichte das Achsenbild eines zweiachsigen, optisch negativen Kristalles mit groBem 
Achsenwinkel zeigen. Auf der Spaltflache besitzt dieser Glimmer einen aus
gesprochenen Silberglanz (Katzensilber). Dieser Glimmer tragt den Namen 
Muskowit oder Kaliglimmer zum Unterschiede von den Biotiten, die auch 
als Magnesia-Eisenglimmer angesprochen werden. Die chemische Zusammen
setzung druckt die Formel (OH,F)2KAl2[Si3AlOIO]* aus. Wenn Biotite und Mus
kowite in einem Gestein nebeneinander vorkommen, so umwachst manchmal der 
Muskowit gesetzmal3ig den Biotit. 

Der Muskowit ist schwer, der Biotit leichter schmelzbar. 

e) Femische und salische Gemengteile. 

Die magnesium- und eisenhaltenden, zumeist dunklen Gemengteile der pri
maren Gesteine werden auch unter dem Namen fern is c h e Gemengteile zusammen
gefaBt und von den magnesium- und eisenfreien, lichten salis chen Gemengteilen 
unterschieden. Wenn letztere, was manchmal vorkommt, dennoch eine andere 
als weiBe Farbe zeigen, so ruhrt diese entweder von submikroskopischen (dilute 
Farbung) oder mikroskopischen Einschlussen her. 

Zu den salischen Gemengteilen geh6ren die Feldspate und jene Mineralien, 
welche in gewissen Gesteinen ihre Stelle vertreten und daher auch Feldspat
vertreter genannt werden. 

f) Die Feldspate und Feldspatvertreter. 

Die Feldspate und Feldspatvertreter haben in chemischer Hinsicht gemein
sam, daB sie Kalium und Natrium oder Kalzium neben Tonerde und Kieselsaure 
enthalten. Das Verhaltnis (K + Na + Ga) : Al ist bei allen Vertretern dieser 
Gruppe gleich 1: 1, das Verhaltnis Al: Si aber kann zwischen 1: 1 und 1: 3 
schwanken; (Al + Si): ° = I : 2. 

* Allgemeiner Formeltyp: (OH, F)2 JVY2[Z4010]' W= K, Y = MgFe, Al, Ti, Mn, 
z = Si, AI. 
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1. Die Feldspate. 
Fiir die Feldspate ist die Spaltbarkeit nach zwei Formen, die bei den bald 

monoklinen, bald triklinen Kristallen als P = (001) und M = (010) aufge£aBt 
werden, bezeichnend. Je nachdem der Winkel, den die zwei Spalt£lachen ein
schlieBen 90° betragt odervon 90° abweicht, unterscheidet man orthoklastische 
oder monokline bzw. plagioklastische oder trikline Feldspate. 

Chemisch sind die meisten Feldspate Mischungen von zwei oder drei reinen 
Typen, dem Kalifeldspat KAlSiaOs, dem Natronfeldspat NaAlSiaOs und dem 
Kalkfeldspat OaAl2Si20 S ' 

Wahrend der Kalkfeldspat oder Anorthit und der Natronfeldspat oder 
Albit trotz ihrer sti:ichiometrischen Verschiedenheit eine liickenlose Mischreihe, 
die Plagioklasreihe bilden, ist eine liickenlose Mischreihe zwischen den stochio
metrisch gleich gebauten Kalifeldspat und dem Natronfeldspat normalerweise 
nicht vorhanden. Die meisten kali- und natronhaltenden Feldspate, die An
orthoklase, erweisen sich entweder als makroskopische oder mikroskopische 
Verwachsungen des Kalifeldspates mit dem Natronfeldspat, als sog. Perthite. 
Bei diesen bildet bald der Kalifeldspat die Hauptmasse, in die Nester und Schniire 
von Albit oder eines natronreichen Kalknatronfeldspates (Oligoklas) ein
gelagert sind, oder in einer Hauptmasse von Plagioklas befindet sich einAderwerk 
von Kalifeldspat (Antiperthit). 

Die vollkommene Mischbarkeit des Natrium- und Kalkfeldspates beruht 
darau£, daB sich im Kristallgitter der Plagioklase das Natrium und das Kalzium 
wegen ihrer fast gleichen Ionenradien in jedem Verhaltnisse ersetzen konnen. 
Aluminium kann das Silizium im Gitter vertreten, weil beide Elemente urn sich 
den Sauerstoff, entsprechend ihrer Koordinationszahl 4, tetraedrisch angeordnet 
haben. Diese Tatsache kann auch in der Formel zum Ausdruck gebracht werden, 
wenn man die Formel des Albites [NaSi. AlSi20 S] und die des Anorthites 
[OaAl . AlSi20S] schreibt. 

K kann aber Na im Kristallgitter normalerweise nicht ersetzen, weil dessen 
Ionenradius (1,33 A) viel groBer ist als der des Natriums (0,98 A). Daher besteht 
bei normalen Temperaturen keine liickenlose Mischbarkeit zwischen dem Kali
und Natronfeldspat. Dieses Verhalten andert sich aber mit dem Ansteigen der 
Temperatur. Bei ungefahr 1060° sind, wie rontgenographische Unter
suchungen gezeigt haben, auch der Kali- und der Natronfeldspat 
liickenlos mischbar. Sobald aber die Temperatur sinkt, werden diese Misch
kristalle instabil, und die friiher homogenen Mischkristalle zerfallen in ein ent
weder submikroskopisches, oder mikroskopisches, oder makroskopisches Gemenge 
beider Feldspate (Krypto-, Mikro- und Makroperthit). Nur Verzogerungs
erscheinungen erhalten die Anorthoklase gelegentlich homogen! 

Die Plagioklase oder Kalk-Natron-Feldspate besitzen sehr oft neben 
den fiir die triklinen Feldspate bezeichnenden polysynthetischen Zwillingsbau 
nach dem Albitgesetze - Zwillingsachse ist die Normale auf (010) - oder dem 
Periklingesetze - Zwillingsachse ist die Y-Achse - oder nach beiden Gesetzen 
zugleich, haufig auch noch eine schone Zonarstruktur, wobei der Kern immer 
kalkreicher ist als die Hiille. Dies erklart sich folgendermaBen. Aus einer ge
mischten Schmelze von Natrium- und Kalziumfeldspat scheiden sich, sobald es 
zur Kristallausscheidung kommt, Kristalle aus, die mehr von der schwerer 
schmelzbaren Komponente - hier Kalkfeldspat - enthalten als die urspriing
liche Schmelze. Diese wird daher natronreicher, und wenn im Verlaufe des 
Kristallisationsvorganges die friihere Ausscheidung nicht wieder vollkommen auf
ge16st wird, verwachsen die nun stetig natronreicher werdenden Feldspatab-



Die Feldspii.te. 25 

scheidungen, konzentrische Zonen bildend, mit dem kalkreicheren Kern. Wiirden 
die zuerst gebildeten Plagioklase genug Zeit haben, sich mit der umgebenden 
Schmelze ins Gleichgewicht zu setzen, so miiBte schlieBlich ein homogener 
Plagioklas von der Zusammensetzung der urspriinglichen Schmelze entstehen. 

In der Reihe der Plagioklase werden einzelne Mischungen mit besonderen 
Namen bezeichnet. Man spricht: 

vom Albit, wenn der .Anorthitgehalt unter 10% 
" Oligoklas, "" " ,,30% 
"Andesin,,, " ,,50% 
" La bradorit, "" " ,,70% 
" Bytownit, " " 90% 
" Anorthit, " "iiber 90% 

betragt. 
Mit dem Wechsel der chemischen Zusammensetzung andern sich auch die 

physikalischen Eigenschaften. Die Dichte steigt von 2,62 (Albit) auf 2,76 (An
orthit), und die Winkel der Schwingungsrichtungen auf den beiden Spaltflachen 
nehmen verschiedene Werte an, wie nachstehende Tabelle zeigen solI. 

Beim Albit 
" Oligoklas 
" Andesin 
" La bradorit 

Bytownit 
" Anorthit 

Auf (001) 
zur Kante MIP 

mit 0,5 % .An + 3 °36' 
" 20,0% " + 1 °00' 
" 37,0% " - 1 °24' 
" 56,0% " - 6°54' 
" 75,0% " -18°00' 
,,100,0% " -40°00' 

Auf (010) 
PIM 

+20°18' 
+ 6°00' 
- 6°00' 
-20°54' 
-31 °00' 
-37°36' 

In dieser Tabelle bedeutet das Pluszeichen die Abweichung der Schwingungs
richtung, gemessen an der stumpfen Kante der Spaltung im Sinne des Uhrzeigers, 
das Minuszeichen die Abweichung gegen diesen Sinn. 

Der Kalifeldspat. Vom Kalifeldspat [KAlSiaOsl kennt man zwei Arten: 
den monoklinen Orthoklas mit einem Spaltwinkel von 90 0 und den triklinen 
Mikroklin, dessen Spaltwinkel um ungefahr 1/20 von 90° abweicht. Die Frage, 
ob hier Polymorphie oder Mimesie, letztere hervorgerufen durch innige Ver
zwillingung der triklinen Mikroklinindividuen nach dem Albitgesetze, vorliegt, 
ist bis jetzt eindeutig noch nicht entschieden. Fiir die Mimesie spricht die Gleich
heit der Dichten (2,54) und der Lauediagramme. Fiir die Polymorphie die Be
obaehtung, daB die innig verzwillingten Mikrokline bei 700° ihre Zwillingsbildung 
verlieren. Danaeh ware der Orthoklas die bei hoheren Temperaturen stabile 
Modifikation, die sich beim Abkiihlen, besonders wenn gleiehzeitig Pressungen 
einsetzen, in Mikroklin umwandelt. 

In den Tiefengesteinen und auch in den kristallinen Sehiefern ist der Mikro
klin weitverbreitet. Er ist in vielen Fallen leieht an seiner im polarisierten Lichte 
deutlich hervortretenden Mikrogitterstruktur zu erkennen. Doeh ist das Fehlen 
derselben kein Beweis fiir das Vorhandensein von Orthoklas, da ja die typisehe 
Mikroklinstruktur auch eine Folge mechanischer Beanspruchung sein kann. 

Kalifeldspate mit den Eigenschaften des Orthoklases finden sich auch in den 
jiingeren ErguBgesteinen. Dieselben sind zum Unterschiede von den Orthoklasen 
und Mikroklinen der Tiefengesteine, die oft triibe aussehen, glashell und werden 
daher auch glasige Feldspate oder Sanidine genannt. Glashell sind auch 
die Orthoklase aus den Zerrkliiften der Alpen, die Ad ulare, welche sich aber 
von den Sanidinen durch den groBeren Achsenwinkel - an 60° - unterscheiden. 
Bei ihnen ist auch, wie bei den Orthoklasen, die Achsenebene normal zu (010), 
wahrend sie bei den Sanidinen bald normal, bald parallel zu (010) ist. Der Achsen
winkel der Sanidine ist klein, manchmal fast Null. 
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Der Orthoklas verandert bei Temperaturerhohung seine optischen Eigen
schaften. Bei den Orthoklasen, deren Achsenebene normal zu (010) ist, wird der 
Achsenwinkel urn die erste negative Mittellinie mit zunehmender Temperatur 
immer kleiner, erreicht den Wert Null, und wenn die Erwarmung noch weiter 
fortgesetzt wird, offnet er sich wieder in der zur (010) parallelen Ebene. Diese 
Veranderung geht beim Abkiihlen wieder zuriick, wenn das Erhitzen nicht zu 
lange gedauert hat. 1m gegenteiligen FaIle wird der Zustand des erhitzten Feld
spates stationar, d. h. der Feldspat zeigt dauernd die Eigentiimlichkeiten der 
Sanidine. Daher wollen manche Forscher in den Sanidinen stark erhitzte Ortho
klase sehen, die sich in rasch abgekiihlten Gesteinen gebildet haben. In der Regel 
ist aber auch der Natriumgehalt der Sanidine groBer als jener der Orthoklase. 

1m iibrigen unterscheiden sich auch die genannten drei Kalifeldspattypen 
durch ihre Kristalltracht. Fiir die Adulare ist das Zuriicktreten von (010) und 
(201) bezeichnend, fiir die Sanidine die diinntafelformige Ausbildung nach 
(010), und die Orthoklase sind entweder dicktafelformig nach (010) oder saulen
for mig nach der Z- bzw. X-Achse. 

Wenn der Kalifeldspat in Tiefengesteinen mit Plagioklasen zusammen vor
kommt, ist er meist jiinger als diese und daher auch gestaltlich schlechter ent
wickelt. 

In vielen Gesteinen ist zwischen den Plagioklasen und dem angrenzenden 
Kalifeldspat eine Reaktionszone ausgebildet, die oft knospenartig in die Masse 
des Kalifeldspates eindringt. Sie besteht aus Plagioklas, in dem Quarz in teils 
wurmformigen, teils ameiseneierahnlichen Formen eingelagert ist. Sederholm 
gab diesen Bildungen den Namen Myrmekit. Becke, der beobachtete, daB die 
Menge des im Myrmekit eingelagerten Quarzes in einer bestimmten Beziehung 
zum Kalkgehalt des umschlieBenden Plagioklases steht, da urn so mehr Quarz 
erscheint, je kalkreicher der Plagioklas ist, glaubt, daB die Bildung des Myrme
kites die Folge des Austausches des Kaliums im Kalifeldspat gegen Kalzium sei, 
wobei natiirlich, da der neugebildete Anorthit kieselsaurearmer ist, Kieselsaure 
frei werden muB. Je mehr Kalium daher durch Kalzium ersetzt wird, desto mehr 
Quarz muB in der Neubildung erscheinen. Dabei bleibt aber immer die Frage 
offen, wohin das verdrangte Kalium verschwunden sei. 

Der Ersatz des Kaliums durch Natrium, der besonders in den kristallinen 
Schiefern so oft feststellbar ist, fiihrt zur Bildung der Schachbrettalbite, das 
sind Albite, bei denen die durch die verschiedene optische Orientierung unter
scheidbaren Partien im Albit schachbrettartig angeordnet sind, sozusagen Ver
drangungspseudomorphosen von Albit nach Kalifeldspat. - Diese Bildungen 
findet man auch in Zentralgraniten der Alpen. 

Die drei Feldspatarten: Kalium-, Natrium- und Kalkfeldspat schmelzen un
gleich schwer. Den hOchsten Schmelzpunkt besitzt der Anorthit bei 1556 0. Der 
Albit schmilzt schon bei 1l00°. Seine Schmelze ist im Gegensatze zu der des 
Kalkfeldspates sehr zahfliissig. Beim Kalifeldspat liegt der Schmelzpunkt bei 
ungefahr 1200 0. Bevor aber die eigentliche Verfliissigung eintritt, erweicht der 
Feldspat, so daB man eigentlich von keinem Schmelzpunkt, sondern nur von 
einem Schmelzintervall sprechen kann. Bowen hat nachgewiesen, daB der 
Kaliumfeldspat bei 1200 ° inkongruent schmilzt und in kristallisierten Leuzit und 
eine kieselsaurereichere Schmelze zerfallt. In dieser Schmelze lOst sich bei 1531 ° 
der Leuzit wieder vollkommen auf. 

Es vollzieht sich hier ein ganz gleicher Vorgang wie beim Klinoenstatit, der 
auch bei hoheren Temperaturen in Olivin und eine kieselsaurereichere Schmelze 
zerfallt. 
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2. Die Feldspatvertreter. 
Der Leuzit [KAlSizOoJ gehOrt zu den Feldspatvertretern, denn in allen 

kalihaltenden, aber kieselsaurearmen Schmelzen, in denen die Kieselsaure nicht 
mehr hinreicht, urn Kalifeldspat zu bilden, erscheint dafiir Leuzit. Aus kiesel
saurereichen Schmelzen kann, wie friiher gesagt, Leuzit sich nur bei hohen Tern
peraturen abscheiden. Beim Sinken der Temperatur wird er dann instabil und 
wandelt sich in Kalifeldspat urn. 

Der Leuzit ist an seiner weiBen Farbe und seiner pseudokubischen Kristall
gestalt (er kristallisiert in scheinbaren Deltoidikositetraedern), im Diinnschliff an 
seiner niederen Doppelbrechung leicht zu erkennen. 1m Diinnschliff sieht man 
auch, daB die scheinbar einfachen Leuzitkristalle komplizierte Zwillinge sind, 
und schon 1880 hat Weisbach nachgewiesen, daB die einfachen Kristalle rhom
bische Symmetrie besitzen. 

Genetisch von Bedeutung ist der zuerst von Klein erbrachte Nachweis, daB 
erhitzte Leuzite ab 620 0 isotrop, also wirklich isometrisch werden. Die Verbin
dung [KAlSi20 0] ist also polymorph. Der iiber 620 0 bestandige Hochleuzit ist 
isometrisch, der unter dieser Temperatur stabile Tiefleuzit rhombisch und ein 
kompliziert gebauter Durchkreuzungsdrilling nach Flachen, die dem isometrischen 
Rhombendodekaedern entsprechen, welche Flachen nach M iigge auch Gleit
flachen sind. Die Umwandlung Hoch- in Tiefleuzit ist reversibel. Der Schmelz
punkt des Leuzites liegt ungefahr bei 1860 0 • 

Dem Leuzit begegnet man sowohl in Tiefen- wie auch in ErguBgesteinen. 
Die "Leuzite" der Tiefengesteine sind meist sog. Pseudoleuzite, das sind 
Pseudomorphosen nach Leuzit, die der Hauptsache nach aus einem Gemenge 
von Kalifeldspat und Nephelin [NaAlSi04] bestehen. Diese Umwandlung hangt 
vielleicht, wie die der Anorthoklase in Perthit, mit dem Umstande zusammen, 
daB die natiirlichen Leuzite nie reine Kaliumverbindungen sind, sondern daB sie 
immer auch Natrium, das Kalium homoomorph vertretend, enthalten. Eine 
solche Vertretung ist aber nach dem friiher Gesagten nur bei Temperaturen iiber 
1000 0 moglich, und daher konnen die Hochleuzite immer eine gewisse Menge 
Natriumionen anstatt der Kaliumionen in ihr Kristallgitter einbauen. Solche 
Kristallgitter werden, sobald die Temperatur unter 1000 0 sinkt, instabil, und der 
Leuzit muB in ein Natrium und ein Kaliummineral zerfallen. Da in den primaren 
Gesteinen eine Verbindung [NaAlSipo] anscheinend nicht bestandfahig ist -
einer solchen begegnet man nur als Jadeit in den kristallinen Schiefern -, da
fiir aber die Verbindung (NaAlSiOJ als Nephelin vorkommt, so muB der Leuzit 
nach der Gleichung [KNazAl2SiPlzJ = [KAlSisOs] + (NaAlSiOJ in Kalifeldspat 
und Nephelin zerfallen. 

Dieser Zerfall tritt hauptsachlich in den Tiefengesteinen ein, wo die langsame 
Abkiihlung einer Umlagerung giinstig ist. In den ErguBgesteinen diirften die 
Leuzite, falls ihr Natriumgehalt eine gewisse Grenze iibersteigt, ebenfalls instabil 
sein, ihr sofortiger Zerfall aber durch die raschere Abkiihlung verhindert werden. 

Die Gesteinsleuzite sind in der Regel reich an Einschliissen. - Eine Ausnahme 
scheinen die porphyrischen Leuzite zu machen, die vielleicht nicht als Ausschei
dungen, sondern als intratellurische Einsprenglinge zu deuten sind. - Die Ein
schliisse bestehen meist aus griinem oder braunem Glas - manchmal sind es 
auch Schlackeneinschliisse -, die sehr haufig in Ringen angeordnet sind. Radiale 
Anordnung ist seltener, ebenso "negative Kristalle". 

Der N ephelin. In natronreichen Gesteinen tritt als Feldspatvertreter der 
Nephelin [NaAlSiO,] auf. Seine Kristalle sind hexagonal, und daher trifft man 
im Diinnschliff seine Schnitte entweder sechsseitig oder rechteckig. AuBerdem 
ist er schwach licht und doppelbrechend, so daB er weder ein Relief noch eine 
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das WeiB erster Ordnung iiberschreitende Polarisationsfarbe zeigt. Seine Farbe 
ist in den ErguBgesteinen meist weiB, in den Tiefengesteinen grau, braunlich oder 
grunlich. Immer aber besitzt er einen Fettglanz, der die Veranlassung war, daB 
man den Nephelin der Tiefengesteine auch als Fettstein oder Elaolith be
zeichnete. Dieser Fettglanz ist auch manchmal den nephelinfuhrenden Gesteinen 
eigen. 

Die Nepheline enthalten neben Na auch etwas Ca, was ja kristallochemisch 
verstandlich ist, da beide die Gruppe X der Typenformeln aufbauen. Die Menge 
des Ca hat auf die optischen Eigenschaften der Nepheline einen groBen EinfluB. 
Der reine Natriumnephelin ist optisch einachsig negativ, die kalkreichen Glieder 
sind optisch positiv. Der Umschlag des optischen Charakters erfolgt bei einem 
Gehalt von 13 % Ca in der Gruppe X. Das Maximum des Ca-Ersatzes liegt bei 
17,5% der Positionen X. Deshalb zeigen viele Gesteinsnepheline Schalenbau, 
und zwar ist die Rulle kalkreicher als der Kern und deshalb auch oft optisch 
positiv. Bemerkenswert ist, daB die Zunahme des Ca nur den auBerordentlichen 
Strahl beeinfiuBt, dessen Brechungsexponent sich von 1,533 bis 1,539 andert, 
wahrend der ordentliche Strahl den Brechungsexponenten 1,537 beibehalt. 
Vielen Nephelinen ist auch ein nicht unbetrachtlicher Kaliumgehalt eigen: Kali
ersatz fiir Na, nach Bowens Untersuchungen in allen Verhaltniszahlen moglich. 
Das reine Endglied, das nur mehr (KA1Si04 ) enthalt, ist als Mineral auBerst selten 
und fuhrt den Namen Phazelit oder Kaliophilit. Die Feststellung, ob auch 
hier bei niederen Temperaturen, wie ja zu erwarten ware, eine Entmischung er
folgt, wird durch die .Ahnlichkeit der optischen Eigenschaften mit Nephelin er
schwert. 

Viele Nephelinanalysen ergeben ferner einen kleinen DberschuB von Si02 gegen 
die Nephelinformel. Synthetische Versuche haben gelehrt, daB dieser Si02-

DberschuB auf beigemengten Albit zuruckgefuhrt werden kann. Reute gibt 
Macha tschki dafiir eine andere, sehr bedeutsame Erklarung: In solchen Kristall
arten kann namlich ein Teil der Positionen groBer Kationen unbesetzt bleiben. 
Hieraus erklart sich der scheinbare Si02-DberschuB. (Keine Gitterst6rung!) 

Nephelin kommt mit echten Feldspaten zusammen in verschiedenen primaren 
Gesteinen vor. In den Tiefengesteinen erweist er sich dann meist als junger. 

Die Verbindung (CaA12SiPs) ist nach obigem aus Nephelinanalysen heraus
zurechnen, quasi als Kalknephelin, andererseits ist diese Verbindung als Anorthit 
bekannt. Deswegen dad man aber doch nicht von Polymorphie sprechen, denn 
der oben angedeutete hypothetische "Kalknephelin" ist nicht bekannt. Eine 
wirkliche Polymorphie zeigt die Verbindung [NaA1SiOJ. Oberhalb 1248° ist 
namlich der hexagonale N ephelin nicht mehr bestandig. Rier bildet er eine 
zweiachsige, nach Mikrolinart innig verzwillingte Modifikation, die bei 1526 ° 
schmilzt und wahrscheinlich triklin ist. Fur diese Modifikation wurde der Name 
Carnegieit eingefuhrt. Trotz Formelahnlichkeit mit dem Anorthit vermag der 
Carnegieit doch nur 5% "Anorthit"substanz aufzunehmen, d. h. seine Na
Positionen nur in engstem Rahmen vermittels Ca zu edullen. Das spricht auch 
gegen einen Kalknephelin u. dgl. 

Der Kaliophilit, der als Gesteinsgemengteil selbstandig nicht auftritt und 
bisher nur in den Kalkauswiirflingen des Mt. Somma, vielleicht als Umwandlungs
produkt des mit vorkommenden Leuzites, gefunden wurde, erleidet gleichfalls 
bei hoheren Temperaturen eine polymorphe Umlagerung. Bis 1540° ist er hexa
gonal. Daruber wird er optisch zweiachsig und wahrscheinlich rhombisch. Seine 
Beimischung erhoht den Umwandlungspunkt des Nephelins. Bei einem Gehalte 
von 16 % steigt derselbe auf 1440°. 
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Der Sodalith, N osean und Hauyn. Der Soda1ith kommt neben dem Ne
phe1in in versehiedenen Tie£en- und ErguBgesteinen vor. Makroskopiseh ist er 
im derben Zustand yom Nephe1in kaum zu unterseheiden, da er wie dieser £arb
los, weiB, grau1ieh oder griin1ieh ist und Fettg1anz besitzt. 1m u1travioletten 
Lichte leuchtet dagegen der Sodalith goldgelb auf, wogegen der Nephelin nicht 
fluoresziert. Der Sodalith kristallisiert kubisch und besitzt eine unvollkommene 
Spaltung nach dem Rhombendodekaeder. Die auf den Spalt£lachen erzeugbaren 
.iitzfiguren verweisen die Kristalle in die hexakistetraedrische Klasse. 

Die anderen mit dem Sodalith gestaltlich verwandten Mineralien, der Nos e a n 
und Hauyn, sind bisher nur in ErguDgesteinen gefunden worden. Der Hauyn 
ist sehr haufig blau, aber dieselbe Farbe konnen gelegentlich auch der N osean 
und Sodalith zeigen. Der farblose N osean nimmt diese Farbe aueh an, wenn 
er im Schwefeldampf erhitzt wird! 

Aueh chemiseh stehen sieh diese drei Mineralien sehr nahe. Den Haupt
bestandteil macht das Nephelinsilikat aus, in dem bei den Hauynen ein Teil des 
Natriums durch Kalzium ersetzt ist. Daneben enthalt der Sodalith noch Chlor, 
der Nosean und Hauyn Schwefelsaure. Manchmal ist auch elementarer Schwefel 
nachgewiesen worden, der sich beim Behandeln mit Salzsaure, welehe aIle Feld
spatvertreter mehr oder weniger leicht zersetzt, durch den Gerueh nach Schwefel
wasserstoff verrat. Anbei die Paulingschen Formeln: 

Sodalith (2) X [Na4(AlaSia012)(Cl)]. Bauart: Feldspattypus. 
N osean (2) X [Nas(AlaSia012)(S04)]' (2) X [ .... ] deutet den Zelleninhalt 
Hauyn (2) X [NaaCa(AlaSi3012)(S04)]' an. 

Einen durch seinen Sehwefelgehalt bezeiehneten Sodalith von der Halbinsel 
Kola nennt Borgstrom Haekmannit. 

Die Hauyne und Noseane zeigen in der Regel eine charakteristische Mikro
struktur. Sie enthalten entweder im Zentrum des Kristalles oder zonenartig an
geordnet schwarze, undurchsichtige, stabehenformige Einsehliisse, die selbst 
wieder nach zwei aufeinander senkrechteh Richtungen orientiert sind. Manchmal 
besitzen die Hauynkristalle einen breiten dunkelbraunen Reaktionssaum, ein 
Beweis, daD diese Hauyne mit dem sie enthaltenden Schmelzflusse nicht mehr 
im Gleichgewiehte waren. 

g) Der Quarz. 

AIle Kieselsaure, die bei der Bildung der bis jetzt genannten Mineralien nicht 
Verwendung fand, erscheint zum Schlusse in den primaren Gesteinen als Quarz. 
Da somit der Quarz nach der normalen Ausscheidungsfolge immer das jiingste 
Glied der ein Gestein bildenden Mineralgesellsehaft sein solI, miiDte er immer 
allotriomorph entwickelt sein, weil ihm beim Kristallisieren nur mehr die von 
den anderen Mineralien iibriggelassenen Raume zur Verfugung standen. 

Und dennoch gibt es Gesteine, sowohl ErguD- wie Tiefengesteine, in denen 
der Quarz entweder in "Dihexaedern" mit gerundeten Kanten oder in 
rundlichen Kornern sieh findet. Diese sind haufig in Bruehstiicke zerlegt. Die 
gerundeten Korner sind ohne Zweifel Losungsreste. Waren sie es nicht, so miiDten 
sie als Fruhausscheidungen Kristallgestalt besitzen. Aber auch fUr die Dihexa
eder ist es nicht absolut sieher, ob sie normale Ausseheidungen aus dem Magma 
sind. Nicht gerade zugunsten der normalen Ausseheidung spricht die Tatsache, 
daB sie ganz im Gegensatz zu dem sonstigen Verhalten wachsender Kristalle 
gerundete Kanten haben. Dies wurde eher dafur sprechen, daB die Dihexaeder 
mit dem ubrigen SchmelzfluD nicht mehr im Gleichgewicht waren, sich also im 
Au£losungszustande befanden und sie vielleicht Losungsgestalten darstellen. 
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Die Quarze sind in der Regel reich an Einschiissen, unter denen die Fliissig
keitseinschliisse das groBte Interesse beanspruchen. Quarze, die Fliissigkeits
einschliisse enthalten, werden immer als Quarze der Tiefengesteine angesehen, 
weil ja nur die Schmelzfliisse in den groBen Tiefen der Erde bis zum Schlusse 
des Festwerdens Gase bzw. Fliissigkeiten enthalten konnen, die dann, wie beim 
Kunsteis, in den zuletzt festgewordenen zentralen Partien, in den sich zuletzt 
ausscheidenden Mineralien umschlossen werden konnen. 

Eingeschlossen wurden von den Quarzen urspriinglich Gase im iiberkritischen 
Zustande. Aus ihnen wurden dann beim Abkiihlen teilweise Fliissigkeitsein
schliisse. Als Fliissigkeiten kommen liquides Kohlendioxyd, Wasser und Salz
lOsungen in Betracht. In letzteren haben sich nachtraglich manchmal wiirfel
fOrmige Kristallchen ausgeschieden, die als Natriumchlorid erkannt wurden. 

In den Quarzen, die durch Ausscheidung aus dem Magma von ErguBgesteinen 
gebildet worden sind, kann man keine Fliissigkeitseinschliisse erwarten, wohl aber 
Glas- und Grundmasseeinschliisse. In den Quarzen dieser Gesteine findet man 
anscheinend beides, doch diirften die Grundmasseeinschliisse keine wahren Ein
schliisse, sondern Querschnitte durch die schlauchformigen Grundmasseeinbuch
tungen sein, die an den Quarzeinsprenglingen fast aller quarzhaltender ErguB
gesteine zu beobachten sind. Auch bei den echten Glaseinschliissen, die nicht 
selten die Gestalt negativer Kristalle haben, ware die Moglichkeit zu beriick
sichtigen, daB in denselben in vielen Fallen nicht primare, sondern sekundare 
Glaseinschlusse vorliegen, d. h. Glaseinschliisse, die durch das Einschmelzen 
schon friiher vorhandener mineralischer Einlagerungen gebildet worden sind. Bei 
dem Umstande, daB der Schmelzpunkt des Quarzes bzw. Siliziumdioxydes hoher 
liegt als die Schmelzpunkte der meisten als Einschliisse im Quarz beobachteten 
Mineralien, ist beim Wiedererhitzen solcher Quarze, wenn sie nachtraglich von 
einem SchmelzfluB umschlossen werden, ein Schmelzen der Einschliisse nicht 
auBer dem Bereiche der Moglichkeit. Auch das Vorkommen zersprungener Quarz
korner und -kristalle spricht eher fur die Fremdlingsnatur der Quarze aIs fiir 
deren Ausscheidung aus dem Magma. Quarze mit Fliissigkeitseinschliissen, also 
gesteinsfremde Quarze, konnen, wenn sie in einen SchmelzfluB geraten, durch 
die Hitze zersprengt werden. DaB Quarzkorner durch die Bewegung des Schmelz
flusses allein zerbrochen werden, wird wohl niemand ernstlich behaupten wollen. 
Quarz kommt in der Grundmasse saurer ErguBgesteine· als Bestandteil des 
Eutektikums Quarz-Feldspat vor. 

Das Siliziumdioxyd ist in seiner Modifikation als Quarz selbst wieder dimorph. 
Le Chatelier hat als erster nachgewiesen, daB eine sprunghafte Anderung der 
Ausdehnung bei 575 0 den Hoch- oder f3- Quarz vom Tief- oder lX- Quarz trennt, 
und sprunghafte Anderung auch der iibrigen physikalischen Eigenschaften haben 
Rinne und andere Forscher festgestellt. Der unter 575 0 bestandige Tiefquarz 
kristallisiert trigonal-trapezoedrisch, der oberhalb davon stabile Hochquarz hexa
gonal-trapezoedrisch. Bei dem reversiblen Dbergang einer Modifikation in die 
andere finden merkliche Volumsveranderungen statt, die zu RiBbildungen fiihren 
konnen. Die Quarze der primaren Gesteine diirften zum GroBteil als Hochquarze 
gebildet worden sein. Heute sind sie aHe Tiefquarze. Man hat nach Merkmalen 
fiir den Nachweis dieser Umwandlung gesucht. In neuester Zeit will Lammlein 
in der reihenfOrmigen Anordnung der Gas- bzw. Fliissigkeitseinschliisse ein Merk
mal dafiir sehen, indem er dieselbe auf das Ausheilen von Rissen zuriickfiihrt. 

Es gibt noch weitere Arten von Si02, z. B.: Tridymit und Cristo balit. 
In einen Tridymit geht der Quarz beim Erhitzen iiber 870 ° iiber und wandelt 
sich beim Erhitzen iiber 1470° in einen Cristobalit urn. Beide Modifikationen 
kommen als wesentliche Gemengteile in den primaren Gesteinen nicht vor, son-
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dern sie sind iiberall nachtraglich durch die Einwirkung hei13er vulkanischer 
Dampfe pneumatolytisch auf die glasige Grundmasse der ErguBgesteine erzeugt 
worden. 

Das FeWen dieser beiden Mineralien in den aus primaren Schmelzfliissen 
erstarrten Gesteinen konnte als Zeichen dafiir angesehen werden, daB die Er
starrung der Magmen unter der Temperatur des Umwandlungspunktes erfolgte. 
Ob der Druck diese Umwandlungstemperatur wesentlich erhoht, ist noch sehr 
fraglich. 

II. Die unwesentlichen Gemengteile der primaren Gesteine. 
1. Der Apatit. In fast jedem primaren Gesteine ist der Apatit 

[Ca1o(F,Cl)2(P04)6] in geringen Mengen vorhanden. Er gehOrt zu den Erstaus
scheidungen und bildet zumeist mikroskopische, farblose, diinnsaulige Kristalle, 
nur von Prisma und Basis begrenzt, so daB sie ihre ZugehOrigkeit zur hexagonal
bipyramidalen Klasse nicht erkennen lassen. Die fiir diese Klasse bezeichnenden 
Tritoprismen und Tritopyramiden sind nur an Drusenapatiten zu beobachten. 
1m DiinnscWiff erkennt man den Apatit an seiner hohen Licht- und niederen 
negativen Doppelbrechung. Der dem Apatit in groBen Stiicken eigentiimliche 
Fettglanz kommt natiirlich bei dieser Ausbildung des Minerales nicht zur Geltung, 
ebensowenig wie die an makroskopischen Kristallen so haufige gelblichgriine 
Farbe, die dem Apatit auch den Namen Spargelstein eingetragen hat. Der 
Apatit ist in Salpetersaure leicht lOslich. 

2. Der Titanit. Dieses als unwesentlicher Gemengteil weniger haufige Mi
neral tritt vornehmlich in basischen Gesteinen auf. Die meist schOn entwickelten 
monoklinen Kristalle sind, wenn sie makroskopisch sichtbar sind, entweder braun 
(yttriumhaltende Keilhauite) oder gelb (FeO-haltende Grothite), leicht an 
ihrem lebhaften Glanz zu erkennen. Die Formel des Titanites ist (CaTiSiOo)' 
Die haufig rhombischen Querschnitte seiner Kristalle sind an ihrer hohen Doppel
und Lichtbrechung und der Zweiachsigkeit bei kleinem Achsenwinkel im Diinn
schliff leicht zu erkennen. Auch zeigen die Schnitte gelbliche bis braunliche 
Farbe. 

3. Der Zirkon. Noch seltener als der Titanit ist in primaren Gesteinen der 
Zirkon (ZrSi04). Seine Kristalle sind ditetragonal-bipyramidal, meist nach der 
Z-Achse kurzsaulenformig entwickelt. Die Farbe kann verschieden sein. Doch 
herrschen bei den als Gesteinsgemengteile auftretenden Zirkonen, falls sie mit 
freiem Auge sichtbar sind, graubra.une Farben vor. Verbreiteter ist der Zirkon 
als mikroskopischer Gemengteil. In diesem Falle hat er vornehmlich Korner
form, ist stark licht- und positiv doppeltbrechend. 1st er in pleochroitische Mi
neralien eingelagert (Biotit, Amphibol), so umgeben seine Korner dunkle, 
pleochroitische HOfe, eine Folgewirkung des den meisten Zirkonen eigentiimlichen 
Thoriumgehaltes. Th ist radioaktiv, und die bei seinem Zerfall auftretenden 
radioaktiven Strahlen verandern die Lichtabsorption des Wirtminerales innerhalb 
der "Reichweite". 

4. Der Magnetit. In den kieselsaurearmen Gesteinen treten auBer den bis
her genannten Silikaten auch kieselsaurefreie Verbindungen auf, die durch ihre 
Ausbildung verraten, daB sie die allerersten Ausscheidungen aus den Magmen 
darstellen. Es sind dies immer schwarze, undurchsichtige Mineralien, die auf diese 
Weise in vielen Fallen die Mitursache der schwarzen und grauen Farbe basischer 
Gesteine werden. Das wichtigste hierher gehorige Mineral ist der Magnetit 
[FesOJ, ein kubisches kristallisierendes Mineral, das in kleinen Kornern oder 
Kristallen teils in der Grundmasse, teils ala EinschuB in den verschiedensten 
Mineralien auftritt. 
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Ob alles, was gewohnlich als Magnetit angesprochen wird, auch wirklich 
Magnetit ist, hangt davon ab, ob am Aufbau der Verbindung neben Fe auch 
Mg, Al, Or Anteil nehmen, was aber ohne chemische Analyse nicht feststellbar ist. 

Ein auch Mg, Al und etwas Or enthaltendes Mineral dieser Gruppe ist der 
Picotit, dessen Korner im Diinnschliff manchmal tiefgriin durchscheinend 
werden. 

Der Chromit ist ein stark chromhaltendes Mineral von der ungefahren Zu
sammensetzung [FeOr20J und fiir die Olivingesteine typisch. 

Alle hier genannten Mineralien entsprechen der Formel Ya04 und werden in 
die Gruppe der Spinelle eingereiht. Sie kristallisieren isometrisch und sind, 
wenn sie durchsichtig werden, isotrop. 

5. Das Titaneis"en. Ein anderes schwarzes, undurchsichtiges Mineral ist 
das Titaneisen oder der Ilmenit [(FeTi)20al, dem iiberschiissig etwas F~03 
beigemischt ist. Das Titaneisen kristallisiert trigonal-rhomboedrisch und bildet 
zum Unterschiede yom Magnetit tafelformige Kristalle. In groBeren Stiicken 
besitzt das Titaneisen einen viellebhafteren Glanz als der Magnetit. Nicht selten 
ist das Titaneisen von einem weiBen, erdigen Zersetzungsprodukt umgeben und 
bedeckt. Dieses fiihrt den Namen Leukoxen und ist chemisch mit dem Titanit 
identisch. 

Es gibt auch titanhaltende Magnetite, die nicht selten mit Titaneisen ver
wachsen sind. 

6. Der Hamatit. Die Verbindung [FezOa], der Hamatit oder das Rot
eisen, findet sich ebenfalls in manchen Gesteinen und verleiht ihnen dann, wenn 
es fein verteilt ist, eine rote Farbe. Gestaltlich ist er gewohnlich yom Titaneisen 
nicht zu unterscheiden, da er ebenfalls tafelformige Kristalle bildet, die aber der 
trigonal-skalenoedrischen Klasse angehoren. 

7. Der Pyrit und Magnetkies. Nur ausnahmsweise sind auch in den pri
maren Gesteinen diese beiden Eisensulfide zu finden. Da sie wie die friiher ge
nannten Mineralien im Diinnschliff undurchsichtig sind, so kann man sie nur 
im auffallenden Lichte von jenen unterscheiden. Der Pyrit ist dann speisgelb, 
der Magnetkies tombakbraun. Chemisch ist der Pyrit das Disulfid des Eisens 
[FeS2], der Magnetkies steht dem Monosulfid des Eisens [FeB] nahe, doch enthalt 
er immer mehr Schwefel, als dieser Formel entspricht. Der Pyrit bildet Kristalle, 
die der dyakisdodekaedrischen Klasse angehoren, der Magnetkies solche von 
hexagonalem Habitus. Beide Mineralien sind haufig ganz oder teilweise in Eisen
hydroxyd (Brauneisen) umgewandelt. 

8. Der Pyrop. Der Pyrop, der seinen Namen "Feuerauge" seiner tiefroten 
(blutroten) Farbeverdankt, ist in seinem Vorkommen auf den fast nur aus Olivin 
bestehenden Olivinfels oder auf das Lherzolith genannte Gestein, ein Gemenge 
von Olivin und Chromdiopsid, beschrankt. Er tritt hier nie in Kristallen, sondern 
nur in Kornern auf, die manchmal von einer aus faserigen und kornigen Mineral
elementen zusammengesetzten sog. Kelyphitrinde umgeben sind. Pyrop gebOrt 
gebOrt der Granatgruppe an. 

Das Mineralgemenge Kelyphit enthalt in bestimmten Fallen, wie Tertsch 
nachgewiesen hat, Bronzit, Diopsid, Picotit (einen Spinell). Der Form nach falIt 
dieses Gemenge unter die "reaction rims", die Reaktionsrander. Beobachtungen 
an kanadischen Olivingabbros zeigen, daB sich Kelyphit einschlieBlich Pyrop 
als Reaktionsprodukte zwischen anorthitischem Plagioklas und Olivin entwickeln, 
wenn der Gabbro unter hohen Temperaturen und Drucken zu einer neuerlichen 
metamorphen Kristallisation angeregt wird. Insbesonders Harrisite, das sind 
gabbroide ForelIensteine mit viel Olivin neben zuriicktretendem anorthitischen 
Plagioklas, sind zu solchen Umsetzungen geeignet. Unter dem angedeuteten 
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Gleichgewichtswechsel vollzieht sich also der Umsatz Anorthit + Olivin = Pyrop 
+ Picotit + Diopsid + Bronzit. (Es gibt auch anders gebaute Kelyphite mit 
anderer Bedeutung!) 

Spatere, teilweise hydatogene Umwandlungen fiihren solche Gesteine in Ser
pentine iiber, aus welchen die Verwitterung den schwer angreifbaren Pyrop in 
den Sand der Fliisse und Bache fiihren kann, aus dem er ortlich auch als Schmuck
stein ausgelesen worden ist (Meronitz, Nordwestbohmen). 

Kristallographisch gehOrt Pyrop sowie die ganze Granatgruppe zur hexa
kisoktaedrischen Klasse, die nur ganz ausnahmsweise beobachteten Kristall
formen sind Rhombendodekaeder und Ikositetraeder. Kristallochemisch ist er 
ein Glied des "Granattypus", allgemein zu schreiben als [XaY2za0 12] oder, der 
Pyrop-Almandin-Untergruppe angemessen, [YsY2za0 12] , speziell fiir Pyrop 
(MyFe)aA12Sia0 12, darin ein wechselnder, aber nie herrschender Fe- und ein stetiger, 
wenn auch geringer Gr-Gehalt. 

Seltener als den Pyrop treffen wir den Almandin in normalen Tiefengesteinen 
(sauren Charakters). Er verhalt sich kristallographisch und kristallochemisch 
vollig dem Pyrop entsprechend (enge Homoomorphie!), fUr My herrscht in seiner 
Zusammensetzung aber Fe. 

9. Der Diamant. Der Pyrop findet sich auch im sog. Blaugrund in 
Siidafrika, in jenem Gesteine, in welchem auch der Diamant gefunden wurde. 
Der Blaugrund ist ein umgewandelter Kimberlit oder ein Kimberlittuff, der 
- ahnliche Verhaltnisse wurden auch in Brasilien angetro£fen - schlottartige 
Raume, sog. Pipes, ausfUllt. 

Dieses Gestein enthalt ferner Olivin, Bronzit und einen chromhaltenden 
Pyroxen. Die Diamanten sind darin entweder in Kristallen oder in Kristall
bruchstiicken eingebettet. Fiir die Kristalle ist bezeichnend, daB sie immer ge
rundete Kanten und Flachen haben und daB die Flachen manchmal mit natiir
lichen Atzfiguren bedeckt sind. Dies alles deutet darau£ hin, daB der Diamant 
von der Kimberlitschmelze angegrif£en wurde, daB er also entweder in der Kim
berlitschmelze ein Fremdling ist oder daB er, ahnlich wie der Pyrop, in der Tiefe 
unter groBem Druck sich aus der Kimberlitschmelze ausgeschieden hatte und 
dann beim explosionsartigen Empordringen derselben instabil und teilweise wieder 
au£gelost wurde. Bemerkenswert ist, daB Diamant auch in Bruchstiicken eklogit
artiger Einschliisse, die sich in den Kimberlitmassen £anden, vorkommt, und zwar 
in diesen, wie V. Goldschmidt und Fersmann beobachteten, in scharfkantigen 
Kristallen. Dies wiirde darau£ hinweisen, daB das eklogitahnliche Gestein 
das eigentliche Muttergestein der Diamanten darstellt. 

Diamanten wurden bis 1871 nur im Schwemmlande der Fliisse gefunden. In 
diesem Jahre wurde das erste Diamantvorkommen in einem primaren Gesteine 
bei Kimberley in Transvaal entdeckt. 1m Schwemmlande Indiens und Brasiliens 
begleiteten die Diamanten Mineralien, die auf ein granitisches Muttergestein hin
wiesen. Gefunden wurde er bis jetzt in einem solchen nicht. 1m ehemaligen 
Deutsch-Siidwestafrika wurden Diamanten auch aus marinen Sanden in groBer 
Zahl aufgelesen. 

Die groBe Harte (10), sein durch den hohen Brechungsexponenten (2,47) be
dingter lebhafter Glanz, sein Lichtzerstreuungsvermogen, die Ursache des un
erreichten Farbenspieles geschlif£ener Diamanten, hat dieses Mineral zu dem be
gehrtesten Edelstein gemacht. Der Diamant kristallisiert kubisch und spaltet 
nach dem Oktaeder. Die Tracht der Kristalle wechselt mit dem Fundorte. Die 
indischen und siidafrikanischen Diamanten zeigen vorherrschend das Oktaeder, 
letztere sehr oft kombiniert mit Vierundzwanzigflachnern oder dem Achtund
vierzigflachner, die brasilianischen haben das Rhombendodekaeder. 

Angel·Scharizer, Mineralparagenese. 3 
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Der Diamant ist reiner Kohlenstoff. Dieser lost sich, wie Versuche lehren, 
etwas in basischen Silikatschmelzen, ahnlich wie im geschmolzenen Eisen, und 
kristallisiert bei hohem Drucke als Diamant aus. Fehlt dieser Druck, so entsteht 
wie Moissans Versuche zeigten, nur Graphit. In diese Modifikation des Kohlen
stoffes wandelt sich auch der Diamant beim Gliihen unter LuftabschluB urn. 

Der Diamant ist im reinsten Zustande farblos. Doch hat er oft einen gelblichen, 
braunlichen oder griinlichen Stich. Man kennt als Seltenheiten auch rote, 
griine, blaue und schwarze Diamanten. Schwarzer Diamantkohlenstoff ist auch 
der aus Brasilien stammende derbe Carbonado, welcher, wie der von ebendort 
in den Handel kommende griinliche radialfaserige Bortdiamant, zu Schleif
pulver und zu Gesteinsbohrern verarbeitet wird. 

C. Die primiiren Gesteine. 

1. Die Einteilung der primaren Gesteine. 
a) Allgemeines. 

Die primaren Gesteine sind mit wenigen Ausnahmen immer Gemenge. Aus 
vornehmlich einer Mineralart bestehen nur die sog. monomineralischen Ge
steine, wie der Olivinfels, die Pyroxenite, die Hornblendite und die An
orthosite oder Feldspatite, die, wie schon der Name sagt, nur aus Olivin 
bzw. Pyroxen, Hornblende oder Feldspat bestehen. 

FUr die Namengebung und Einteilung der primaren Gesteine ist, wie die an
gefiihrten Beispiele zeigen, vor aHem die mineralogische Zusammensetzung maB
gebend; dann das relative Mengenverhaltnis und die Ausbildung der Gemeng
teile. 

Friiher wurde auch auf das geologische Alter ein besonderes Gewicht gelegt 
und demnach auch alte und junge Gesteine unterschieden, wenn auch die mine
ralogische Zusammensetzung dieselbe und nur das Aussehen verschieden war. 
Als Zeichen hohen geologischen Alters galt beispielsweise die richtungslos kOrnige 
Struktur. Heute weiB man, daB das Gefiige keine Folge des geologischen Alters, 
sondern der Umstande ist, unter denen die Erstarrung des Magmas erfolgte. Die 
tatsachlich bestehenden Unterschiede zwischen mineralogisch gleich zusammen
gesetzten Gesteinen alterer und jiingerer Formationen sind nur durch den Er
haltungszustand begriindet, womit aHerdings aIle Unterschiede der permischen 
Quarzporphyre von den tertiaren Lipariten, der alten Pechsteine und jungen 
Obsidiane nicht erklart werden konnen! 

Die moderne Einteilung der Gesteine geht von dem Grundsatz aus, daB die 
stoffliche Zusammensetzung des Magmas seinen Mineralbestand im erstarrten Zu
stand bedinge, bei der Ausbildung dieses Mineralbestandes aber auch noch andere 
Umstande mitspielten, welche die besondere Art der Verfestigung mitregelten. 
Demnach ist der Einteilungsgrund teils chemisch, teils physiographisch. Schon 
Rosenbusch ordnete die Erstarrungsgesteine in zwei groBe Reihen: Die Kalk
alkalireihe und die Alkalireihe, je nachdem im Gesamtchemismus Ca, K, Na 
zusammen den Mineralbestand einrichteten oder ob die Alkalien fiir sich dem 
Mineralbestand eine besondere Note geben konnten. AuBerdem trennte Rosen
busch auch schon die von hellen Paragenesen beherrschten primaren Gesteine 
von denen, in welchen dunkle Paragenesen vorwogen: in granitodioritische 
bzw. foyaitische einerseits, in gabbroperidotitische und theralitische 
andererseits. F. Bee k e charakterisierte die zugehorigen Mineralassoziationen fUr : 

"Pazifisch", mit Quarz, Alkalifeldspaten, Plagioklasen, Biotiten, gemeinen 
Hornblenden, diopsidischen Pyroxenen bis Diallag, rhombischen Pyroxenen und 
Olivin. 
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"Atlantisch", mit Quarz, Alkalifeldspaten, aber auch deren Vertretern Leu
zit, Nephelin, Hauyn, Sodalith usw., Plagioklasen, Lepidomelan, Barkevikit und 
Alkalihornblenden, Titanaugit und Alkaliaugiten, Olivin. 

Man sieht in diesen Paragenesen zwar auch gemeinsame Zuge, aber doch 
kritische Unterschiede daneben. Pazifisch und atlantisch, das bezog sich auf 
die Anordnung groBer, auffallender Bereiche dieser Reihen. - Auf solchen Grund
lagen schritt P. Niggli zur Vertiefung der naturlichen Paragenetik. Er zog die 
Grenzen etwas anders als seine Vorganger und begrundete ausfuhrlich ein drei
reihiges System, zu welchem es schon fruher Vorarbeiten und Hinweise gab. 
Niggli unterscheidet eine pazifische Hauptreihe, ungefahr mit den obigen 
Grundlagen konstruiert, chemisch also Kalkalkalireihe; dann eine mediter
rane, chemisch durch den EinfluB von Kali bei der Formung des Mineral
bestandes beherrscht und mit einer auffallenden Verbreitung um das Mittelmeer; 
und endlich eine atlantische Hauptreihe, in welcher das Natron eine be
herrschende Rolle spielt. An ihrem sauren Anfang und basischen Ende ver
wischen die Reihen ihre Unterschiede. 

Bild ungsgeschich teo Lag den heute zu beobachtenden Gesteinen ein voll
kommener SchmelzfluB (ohne Bodenkarper) zugrunde, so erfolgte im Lauf der 
Erstarrung die Ausscheidung der Gemengteile in einer bestimmten Reihenfolge, 
die man aus der Natur in groBen Zugen ablesen konnte, das ist die allgemeine 
Ausscheidungsfolge, fur welche zwei Beispiele geboten werden magen: 

A usscheid ungsfolge. 

1. Beispiel: ErguBgesteine. II. Beispiel: Tiefengesteine. 
, Magnetit (u. Apatit). 

un e 0 er e~l- Olivin D kl d f . {Magnetit (u. Apatit) 
Olivin 

sche Gemengtelle Klinoenstatite bis Diopsid Zl Diallag oder Titanaugit (auch 
~ Diopsid) 
.;3 Hornblenden u. Biotit (evtl. Mus
~ kowit) IBasische Plagioklase 

Helle oder salische Mittlere Plagioklase 
Gemengteile Saure Plagioklase 

Sanidin 

~ Basische Plagioklase 
~ Mittlere Plagioklase 
" Saure Plagioklase 

± Quarz oder Feldspatvertreter 
~ Gem. Kalifeldspate 
y ± Quarz oder Feldspatvertreter 

In diese allgemeine Reihenfolge greifen KonzentratiollS-, Druck- und Tempe
raturverhaltnisse besonderer Art abandernd ein. Ferner ubergreifen sich die 
Mineralausscheidungen. 

Das folgende kleine Schema mage einen ebenfalls allgemein aufzufassenden 
Einblick in die Stoffverteilung primarer Gesteine auf primare Mineralien geben: 

~ Olivin --+ Klinoenstatit 

/

oIIY,Fe)o
~Diopsid 

Ga-c::.. '. 

. :':::: Pyroxen und Amphibol 
Biotit AI..:: .... 
,~~ ... /.. '::~ Nephelin --+ Natronfeldspat 

.. X~a~. 
Muskowit::: ............ K ...."-::>. Leuzit --+ Kalifeldspat 

.......... (HO) 

Die Entwicklung der drei fruher genannten Gesteinsreihen sowohl bezuglich 
ihrer mineralogischen Zusammensetzung als auch die jetzt gebrauchliche Namen-

3* 
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gebung sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt. Dabei wurden aber 
nur die Tiefengesteine beriicksichtigt, welchen in analoger Ordnung die Er
guBgesteine gegeniiberzustellen waren. 

"Obersicht iiber die Tiefengesteine. 

± Hornblenden ± Biotit 

± DiaUag.-Titanaugit (II, III) I ± Agirinaugit (II, III) 

Bronzit (evtI.Agirinaugit (II,III) ± Leuzit in II u. III/I Kalifeldspat 
Haupt-
reihen 

± Olivin ± Nephelin in II u. III 
I 

Quarz 

feldspatfrei bas. Plagioklas / mittlerer Plagioklas / saurer Plagioklas 

Quarz-Dio- Kalkalkalireihe 
Gabbros und oder Pazi-

Norite Diorite Tonalite rite und fische Reihe Granodiorite I 
--

Granite Kalireihe 
Peridotite Kaligabbros: Kalidiorite: Syenite und Quarz- und oder 

und Shonkinit und Monzonit Leuzit- Syenite Aplit- Mediterrane 
Pyro- Missourit syenite granite Reihe 
xenite II 

Natron- Natronreihe 
Natron- Natron- syenite und 

~ ~~~-~~~~~~_~I 
oder 

gabbros: diorite: Foyaite Atlantische 
Theralit Essexit •• ___ ._. __ • _____ .0 __ Reihe 

Agirinfoyaite Agirinsyenite u, III 
1--------

ultra- tonalitische 

femische gabbroide dioritische und syeni-
I 

granitische 
tische 

Gesteine 

b) Die Tiefengesteine. 
Der Quarz, das eine Extrem in der Entwicklungsreihe der primaren Gesteine, 

kommt eigentlich kaum in solchen Massen vor, daB er auf die Bezeichnung "Ge
stein" im friiher angegebenen Sinne Anspruch machen konnte. (Northfieldit 
von Pelham, Massachusetts als Ausnahme.) Ais primare Bildung ist er immer 
mit einer "Pegmatit" genannten Gesteinsart verbunden, die gangartig in anderen 
sauren Gesteinsarten auftritt. Diese Gange haben granitartige Zusammensetzung, 
sind aber meist sehr grobkornig (Riesenkorngranite Stinys) und gehen des ofteren 
in reine Quarzgange iiber. Eines der groBten Quarzvorkommen dieser Art ist 
jenes von N eudorf, unweit GroB-Ullersdorf in Mahren, wo der Quarz eine stock
formige Masse von ungefahr 500 m2 oberflachlicher Ausdehnung bildet. 

Die Assoziation Quarz-Feldspat gibt es als "aplitische Randfazies" an 
granitischen Massen, aber nicht selbstandig als Tiefengesteinskorper. Theoretisch 
wiirde es drei Typen geben, die durch die Natur des Feldspates, den sie fiihren, 
gekennzeichnet waren. Man konnte Orthoklas-, Anorthoklas- und Plagioklas
aplitmassen unterscheiden. Dieser Gesteinsart stehen die Granulite nahe, die 
sich aber immer im Verbande der kristallinen Schiefer befinden und dynamo
metamorph umgewandelte Massengesteine sind. Die Aplite selbst sind fein
kornige Ganggesteine obiger Zusammensetzung. 

1. Die Gesteine der Kalireihe. Der Name Granit wird gewohnlich einem 
Tiefengestein gegeben, welches als wesentliche Gemengteile Quarz, Orthoklas 
oder Mikroklin, sauren Plagioklas und ein dunkles, femisches Mineral enthalt. 
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Je nachdem Biotit, Hornblende oder Pyroxen vorherrschen, unterscheidet 
man Biotitgranite (friiher auch Granitite), Hornblende- und Pyroxen
granite. Es gibt auch Granite, die neben Biotit noch Muskowit enthalten. Es 
sind dies die Zweiglimmergranite oder Granite im engsten Sinne des Wortes. 
(Der Name Charnockit ist fiir hypersthenhaltende Granite im Gebrauch.) 

Da in der Granitgruppe sich die Hauptreihencharaktere verwischen, kann 
man solche Granite auch in allen drei Reihen als Spitzenglieder finden. Dber 
besondere Hinweise auf bestimmte Zugehorigkeit siehe spater! Hierher als 
Muster: Riesengebirgsgranit, Rapakiwi. 

Durch das starke Zuriicktreten oder vollige Verschwinden des Quarzes geht 
der Granit in den Syenit iiber. Hat der Granit seinen Namen von seinem kor
nigen Gefiige - granum heiBt im Lateinischen das Korn -, so hat der Syenit 
seinen Namen von der Stadt Syene in Oberagypten, wo ein im Altertum vielfach 
fur Skulpturen verwendetes Gestein mit rotem Feldspat ansteht, das aber nach 
der jetzigen Namengebung kein Syenit, sondern ein Granit ist. Am verbreitetsten 
sind die Hornblendesyenite (Plauen), seltener die Glimmer- und Pyroxen
syenite (Erzenbach, Groba). Hier leitet ein durch seinen Plagioklasgehalt ge
kennzeichnetes Gestein, der Monzonit, zu dioritischen Charakteren hinuber. 

In manchen Gesteinen erscheint neben dem Kalifeldspat auch der Leuzit, 
weil die Kieselsaure im Magma nicht mehr hinreichte, alles Kali im Kalifeldspat 
unterzubringen. Solche Gesteine fiihren dann den Namen Leuzitsyenit. Sie 
sind sehr selten. Man kennt welche von San Paolo in Brasilien und Magnet Cove 
in Arkansas. In diesen Gesteinen ist der Leuzit in der Regel in die Pseudoleuzit 
genannten Pseudomorphosen umgewandelt. 

Verschwindet der Kalifeldspat ganz, so wird der Leuzitsyenit zum Fergusit 
genannten Gesteine, und wird unter den femischen Gemengteilen - im Fergusit 
ist es hauptsachlich Olivin und Augit - der Olivin herrschend, so erhalt das 
Gestein den Namen Missourit. Auch hier ist der Leuzit immer zu Pseudoleuzit 
umgewandelt. 

2. Gesteine der Natronreihe. Das sauerste Tiefengestein der Reihe mit 
Natronvormacht ist der Natrongranit. Bezeichnend fur die ganze Reihe ist 
das Auftreten natronreicher Feldspate (Anorthoklase) und daB die Pyroxene und 
Amphibole immer alkalihaltend sind. Je nachdem in diesen Gesteinen, die nicht 
allzu haufig sind, Agirin oder Riebeckit vorherrscht, kann man Agirin- und 
Rie beckitgranite unterscheiden. 

Die gleiche Unterscheidung kann man auch bei den Natronsyeniten machen. 
Ein Agirinsyenit ist z. B. der Pulaskit, ein Riebeckitsyenit der Umpte
kit. Zwischen Granit und Pulaskit steht der quarzhaltende N ordmar ki t. Eine 
Mittelstellung zwischen den Kali- und Natronsyeniten nehmen die Laur
vikite ein. 

Durch das Hinzutreten des Nephelins zu den gewohnlichen Syenitgemeng
teilen entsteht dann der Nephelinsyenit, auch Elaolithsyenit genannt. 
Die meisten dieser Gesteine enthalten noch Kalifeldspat, so die lichten Foyaite. 
Kalifeldspatfrei, dafiir aber albithaltend, sind die Canadi te und der Mari u poli t. 

Neben dem Nephelin oder diesen ersetzend kommen in diesen Gesteinen oft 
Sodalith oder andere Glieder dieser Mineralgruppe vor. Man spricht dann von 
Sodalithsyeniten. Eine Abart des Sodalithsyenits ist der Ditroit. 

Verschwinden die Feldspate, so entsteht der Ijolith, ein dunkles, oder der 
Urtit, ein infolge des Zuriicktretens der femischen Bestandteile helles Gestein. 
Beide enthalten Agyrin oder Agyrinaugite. Der Tawit ist ein dem Ijolith ent
sprechendes Sodalithgestein. 

Die Fasinite enthalten auch noch Olivin. 
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3. Gesteine der Kalkalkalireihe. Vorherrschend sind hier die Plagio
klase. Die sauersten Glieder dieser Reihe hinter den Graniten fUhren den Namen 
Granodiorit und Quarzdiorit. Eine Mittelstellung zwischen Graniten und 
Dioriten nehmen die Tonalite ein. Wenn die dunklen femischen Bestandteile 
an Bedeutung gewinnen, nehmen diese Gesteine eine griine Farbe an, weshalb 
man friiher manche dieser Gesteine auch unter dem Namen Griinsteine zu
sammenfaBte. Die quarzfreien Glieder sind die Diorite schlechtweg. In den 
sauren Typen ist der Feldspat in der Regel ein Oligoklas oder ein saurer Andesin. 
Daran schlieBen sich die Gabbros mit Labradorit bis Anorthit. In ihnen uber
wiegen die Pyroxene. Besonders bezeichnend fiir sie ist die Diallag genannte 
Abart. 1st der Pyroxen ein Hypersthen, so fiihrt das Gestein den Namen N orit. 
Die olivinhaltenden Typen nennt man dann Olivingabbro und Olivinnorit. 

Auch die Kali- und N atronreihe haben ihre Gabbros; das sind z. B. der 
dunkle, nephelinarme, aber orthoklashaltende Essexit und der nephelinreiche 
Theralith. Der Sommait verbindet durch seinen Plagioklasgehalt den Missou
rit mit Olivingabbros. 

4. Die feldspatfreien Tiefengesteine. Durch das Fehlen von Feldspaten 
und Feldspatvertretern unterscheiden sich die nachfolgenden Gesteinstypen von 
den vorhergehenden. 

Nur aus Glimmer besteht kein primares Gestein. Gemenge von griinem 
Glimmer mit Olivin sind die Glimmerperidotite, solche mit braunem Glimmer 
und Olivin die Schriesheimite. Nur aus Hornblende bestehen die Horn
blendite. Gesteine mit Olivin und griiner Hornblende heWen Amphibol
peridotite, solche von Olivin und brauner Hornblende Cortlandite. 

Pyroxenite werden Gesteine genannt, welche nur aus Pyroxenen bestehen, 
Websterite solche, welche gleichmaBig rhombische und monokline Pyroxene 
fuhren. Von den olivinhaltenden Typen sind zu nennen: der Wehrlit, bei dem 
der Pyroxen ein Diallag ist, der Harzburgit, welcher Enstatit fiihrt, und der 
Lherzolith, der neben Enstatit auch Diopsid enthli.lt. 

Der reine Olivinfels wird auch als Peridotit oder Dunit bezeichnet. 
Wenn in einer makroskopisch richtungslos kornigen Grundmasse einzelne Ge

mengteile porphyrisch ausgebildet sind, so hangt man an den Namen des nor
malen Gesteinstypus die Silbe "porphyr" an. z. B. Granitporphyr. 

Ais Gegenstucke gehoren die Anorthosite hierher: Von Gabbros abgespaltene 
basische Plagioklasgesteine! 

0) Die ErguBgesteine. 
Fast jedem der erwahnten Tiefengesteine entspricht ein mineralogisch analog 

zusammengesetztes, aber strukturell verschiedenes ErguBgestein. Diese Gesteine 
sind fast immer porphyrisch entwickelt, sie sind aber oft auch von glasigen Typen 
(Pechstein, Obsidian) begleitet. Die porphyrische Struktur offenbart sich meist 
erst im Dunnschliff. We;lll die Grundmasse in der die porphyrischen Kristalle 
liegen vollkommen glasig ist, werden die ErguBgesteine Vitrophyre genannt. 
Setzt sich die Grundmasse aus mineralogisch nicht bestimmbaren Elementen zu
sammen, so fiihrt das Gesteinden Namen Felsit. Kann man in der Grundmasse 
neben mineralogisch bestimmbaren Bestandteilen noch Reste von Glas erkennen, 
so bezeichnet man die Grundmasse als hypokristallin zum Unterschiede von 
der nur aus Kristallen bestehenden holokristallinen Grundmasse. Sehr oft 
zeigen die in der Grundmasse vorhandenen Mineralien eine gewisse Anordnung 
(Textur). Man spricht von einer Fluidaltextur, wenn die in der Grundmasse 
unterscheidbaren Teilchen wie im flieBenden Wasser schwimmende Gegenstande 
in gewundenen Linien angeordnet sind, von einer spharulithischen Textur, 
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wenn sie eine sternftirmige Anordnung erkennen lassen, und von einer ophi
tisehen oder Intersertaltextur, wenn z. B. leistenftirmige Feldspate in der 
Grundmasse ein Gewebe bilden, dessen Zwisehenraume mit einem anderen 
Mineral - in diesem Falle gewtihnlieh Augit - ausgefiillt sind. 

Da die ErguBgesteine "je naeh ihrem geologisehenAlter" trotz der gleiehartigen 
mineralogisehen Zusammensetzung oft reeht versehiedenes Aussehen haben, so 
hat man friiher aueh das geologisehe Alter bei der Namengebung beriieksiehtigt. 
Obwohl man jetzt weiB, daB diese Versehiedenheit im Aussehen zum Teil keine 
urspriingliehe, sondern eine erst naehtraglieh erworbene ist, so hat man doch 
auch in der neueren Namengebung diese Unterscheidung beibehalten, und man 
nennt die sauren vortertiaren ErguBgesteine der Kalireihe Porphyre, die der 
Natronreihe Keratophyre und die der Alkalikalkreihe zum Teil Porphyrite, 
die basischen Diabase und Melaphyre. 

Hierzu sei noch bemerkt, daB bei den jiingeren ErguBgesteinen basischer Natur 
die Assoziation: 

Sanidin + Feldspatvertreter + Pyroxen .... Phonolith, 
Plagioklas + Feldspatvertreter + Pyroxen ... Tephrit, 
Plagioklas oder Feldspatvertreter + Pyroxen 

+ Olivin ................. Basalt, 
Plagioklas und Feldspatvertreter + Pyroxen 

+ Olivin . . . . . . . . . . . . . . . . . Basanit 

genannt wird. 

Jiingere ErguBgesteine saurer Natur sind: 

Quarz + Sanidin + saurer Plagioklas + Pyroxen ... Quarztrachyte I hierzu Resorp-
Sanidin + saurer Plagioklas + Pyroxen ... Trachyt tionsreste von 
Sanidin + basischer Plagioklas+ Pyroxen ( + Olivin) Trachyandesit Biotiten und 

basischer Plagioklas + Pyroxen (+Olivin) Andesit Hornblenden 

Glasig entwiekelte saure ErguBgesteine sind die jungen Obsidiane und die 
alten Pechsteine. Die basischen Glaser fiihren den Namen Tachylite. 

Parallelisierung der wichtigeren Tiefen- und ErguBgesteine. 

1. Kalkalkalireihe 

2. Kalireihe 

3. Natronreihe 

Tiefengestein ErguBgestein 
Granit Quarzporphyr, Quarztrachyt 
Granodiorit, Quarzdiorit Dazite oder Quarzandesite 
Diorit Andesit 
Gabbro und Norit Diabas, Melaphyr, Basalt 
Peridotite und Pyroxenite Pikrite und Limburgite 

Granit und Quarzsyenit Quarzporphyr, Quarztrachyt 
Syenit Porphyr, Trachyt 
Leuzitsyenit Leuzittrachyt 
Monzonit Trachyandesit 
Shonkinit Leuzittephrit, -basanit, -basalt, 

Pyroxenolith 
(d. h. Pyroxenit der Kalireihe) 

Natrongranite 
Natronsyenite 

N ephelinsyenite 
Essexite 

Theralite 

Pyroxeniteund Peridotite (Jaku
pirangite z. T.) 

Leuzitit 
Alnoit z. T. 

Quarzkeratophyr, Comendit 
Keratophyr, Pantellerit, Agyrin

trachyt 
Phonolithe 
Trachyandesite und Trachydole

rite 
Tephrit,Basanit,Nephelinbasalt, 

Nephelinit 
Einzelne glasige Basalte 
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Von den feldspatfreien Magmen sind nur wenige ErguBgesteine bekannt. 
Hier sind zu nennen die palaozoischen und mesozoischen Pikrite und die ganz 
jungen Limburgite und Augitite. Diese Gesteine enthalten als bezeichnenden 
Bestandteil einen Pyroxen, Pikrit und Limburgit daneben noch Olivin. 

II. Die Entstehung der verschiedenen Gesteinstypen. 
Dber die Art und Weise, wie die einzelnen Gesteinstypen gebildet wurden, 

sind im Laufe der Zeit recht verschiedene Meinungen geauBert worden. 

a) Die Theorie von Sartorius von Waltershausen. 

Dieser Gelehrte, der in der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts lebte, war 
noch der Meinung, daB jedem Gesteine ein bestimmtes urspriingliches Magma 
entspreche. Diese Meinung ist sicher unrichtig. 

b) Die Mischungstheorie. 

Eine andere Theorie, die der beriihmte Heidelberger Chemiker Bunsen 
1851 auf Grund seiner Studien iiber islandische Gesteine aufgestellt hatte, 
nimmt an, daB aIle stofflichen Verschiedenheiten der primaren Gesteine auf 
eine Mischung zweier Grundmagmen, eines kieselsaurereichen und eines kiesel
saurearmen Magmas, zuriickzufiihren seien. Anfanglich nahm man an, daB 
diese beiden "Urmagmen" raumlich getrennt sich in besonderen Magmaherden 
befanden, spater neigte man der Ansicht zu, daB diese Magmen einem einzigen, 
aber geschichteten Magmaherd entstammen. In diesem wiirden die sauren 
Anteile, die Bunsen normaltrachytisch nannte, weil sie spezifisch leichter 
sind die oberen, die basischen, das sind Bunsens normalpyroxenische 
Magmen, als die spezifisch schwereren die unteren Teile des Magmaherdes aus
fiiIlen. 

Wenn nun diese Magmamassen durch irgendwelche Krafte gegen die Erd
oberflache gepreBt wiirden, so wiirde diese Bewegung nicht nur die oberen, 
sondern auch die tieferen Schichten des Magmaherdes erfassen, und auf diese 
Weise konnte eine Durchmischung der im Herde raumlich gesonderten Magmen 
erfolgen. 

c) Die Entmischungs- oder Differentiationstheorie. 
Diese Theorie laBt die einzelnen Typen der primaren Gesteine durch Ent

mischung oder Differentiation eines urspriinglich einheitlichen Magmas 
entstehen. Die Anfange dieser Theorie finden sich schon bei Poullet Scrope 
(1821), bei Darwin (1844) und bei Dana (1849). Einen scharferen Ausdruck 
gibt ihr Durocher (1857). Diese Theorie stiitzt sich unter anderem auf die 
Tatsache, daB die primaren Gesteine einer Gegend trotz ihrer petrographischen 
Verschiedenheit gewisse gemeinsame Merkmale erkennen lassen, die auf eine 
gemeinsame Abstammung hindeuten und die auch zur Aufstellung des Begriffes 
"petrographische oder magmatische Provinz" gefiihrt haben. Andere 
Namen fiir dieselbe Erscheinung sind Bluts- oder Gauverwandtschaft 
oder Consanguinity. 

Iddings stellte 1892 den tiefgreifenden Unterschied fest, der zwischen 
den primaren Gesteinen des amerikanischen Ostens und Westens besteht, und 
schuf die beiden Bezeichnungen "alkali group" fiir die Gesteine des Ostens 
und "subalkali group" fiir die Gesteine des Westens, welcher Unterscheidung 
die Rosenbuschschen Namen "Alkalireihe" und "Alkalikalkreihe" ent
sprechen. Harker fiihrte 1896 dafiir die Namen "atlantische" und "pazi
fische" Fazies und Becke 1903 die Bezeichnung "atlantische" und "pazi
fische" Sippe ein. 
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Der Hauptgrund fiir die Annahme einer solchen Scheidung aus einem ein
heitlichen Urmagma liegt in der Tatsache, daB an vielen groBeren Gestein
massen, die stock- oder lakkolithartig der festen Erdrinde eingelagert sind, 
mineralogische und auch strukturelle Verschiedenheiten zwischen den Rand
und Zentralpartien bestehen, die durch allmahliche Dbergange miteinander 
verbunden sind. 

Eine Meinungsverschiedenheit bestand zwischen den Anhangern dieser Lehr
meinungen nur insofern, als die Anhanger der Rosenbuschschen Schule die 
Scheidung vor den Beginn des Kristallisationsaktes ansetzten, die andern sie 
teilweise wenigstens als eine Folge des Kristallisationsaktes hinstellten. 

Rosenbusch meinte namlich, daB sich im Laufe der Abkiihlung das Stamm
magma in mehrere, weiter nicht mehr spaltbare und unmischbare Teilmagmen 
(Kerne) spalte, die dann raumlich getrennt zu verschiedenen Gesteinen wiirden. 

Die andere Gruppe von Forschern meint dagegen, daB die Differentiation 
durch ein Temperaturgefalle bewirkt werde, das sich, wenn ein Magma in den 
Tiefen der Erde erstarrt, zwischen den zentralen und den randlichen Partien 
infolge der Warmeabgabe an das umschlieBende Gestein ausbildet. Dieses 
Temperaturgefalle bedinge eine Wanderung gewisser Stoffe von der warmeren 
Mitte zu den kiiIteren Randpartien und somit eine stoffliche Differenzierung 
innerhalb des Magmas, die nicht mehr ausgeglichen und durch die endgiiltige 
Erstarrung fixiert werde. Vornehmlich sind es die femischen Bestandteile des 
Urmagmas, welche dieser durch osmotische oder elektrische Krafte hervor
gerufenen Stoffwanderung gegen den Rand folgen und so zur Bildung einer 
basischen Randzone fiihren. Am Rande, als dem kalteren Teil der ganzen 
Magmamasse, beginnt auch der Erstarrungsvorgang, und zwar werden sich dort 
die in reichlichem MaBe vorhandenen femischen Gemengteile zuerst ausscheiden. 
Diese Erstausscheidungen konnen, wenn es die Zahigkeit des Magmas erlaubt 
- dieselbe ist bei den in der Tiefe erstarrenden Magmen wegen des Gehaltes 
an fliichtigen Bestandteilen nicht groB -, der Schwerkraft folgend, in die 
Tiefe sinken und sich am Boden des Magmaherdes ansammeln. Und tatsachlich 
beobachtet man an Orten, wo die Unterlage solcher Massen durch die Erosion 
aufgeschlossen worden ist, iiber der Unterlage solche basische Gesteinsmassen, 
und zwar in groBerer Machtigkeit als an den Randern. 

Beispiele hierfiir sind der Shonkin Sag Lakkolith und der Square Butte 
Lakkolith in Montana. Bei beiden ist das Randgestein ein dunkler Leuzit
shonkinit, wahrend die Mitte aus einem lichten Syenit besteht. Beim Shonkin 
Sag Lakkolith ist am Dach die Dicke der Randzone 5,8 m, auf der Unterlage 
31,6m. 

Wird ein solcher in Differentiation begriffener Magmaherd vor der end
giiltigen Erstarrung ausgepreBt, so wird sich eine gewisse Reihenfolge beziiglich 
der chemischen Natur der ausgepreBten Teile Magmen feststellen lassen. Den 
Anfang werden die am Dach angesammelten basischen Magmen machen, dann 
werden immer saurere folgen und nach dem sauersten wird abermals ein basisches 
Magma erscheinen, das von den am Boden des Magmaherdes angesammelten 
basischen Magmaresten stammt. 

Der norwegische Mineraloge Brogger hat im Christianiagebiete wirklich 
eine zeitliche Aufeinanderfolge von Eruptivgesteinen beobachtet, die mit dieser 
Annahme im vollen Einklange steht. Brogger erkannte als altestes Eruptions
produkt dieser petrographischen Provinz einen Olivindiabas mit 45 % Si02 • 

Diesem folgten basische Syenite, dann quarzfiihrende Augitsyenite (Akerite), 
rote Quarzsyenite (Nordmarkite), Natrongranite und zum Schlusse wurde wieder 
ein basisches Magma ausgepreBt, das als Diabas erstarrte. 
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Pluton it Vulkanit - Schizolith. Die Differentiationstheorie liegt 
auch der in den letzten Jahren vielfach betonten Einteilung der primaren Ge
steine in Plutonite und Schizo lithe oder Tiefengesteine und Spaltungs
gesteine zugrunde, zu denen dann noch die Vulkanite, das sind die ErguB
gesteine, kommen. 

Die Schizolithe sind vornehmlich Ganggesteine, deren petrographischer 
Oharakter mit der Natur des dazugehorigen Tiefengesteines wechselt. Sie sind 
teils lichte, teils dunkle Gesteine; erstere werden allgemein A p Ii t e, letztere 
Lamprophyre genannt. Die Lamprophyre bezogen ihr Material wahrschein
lich aus den basischen Randzonen, die Aplite mehr aus den sauren Zentral
partien. 

Rinne unterscheidet die gangformig auftretenden Schizolithe auch als 
Gangschizolithe von den PlutoschizoIithen, worunter er die Randfazies 
der Tiefengesteine versteht. 

Die Magmen der ErguBgesteine zeigen in den seltensten Fallen solche Spal
tungserscheinungen. Bei ihnen wirkt sich der warmeentziehende EinfluB der 
Nachbargesteine hochstens im Gefiige aus, indem die Randpartien entweder 
glasig oder feinkorniger als die Mittelpartien sind. 

1m nachstehenden sei eine Zusammenstellung der wichtigsten Spaltungs
gesteine und der dazugehorigen Tiefengesteine gegeben. 

Aplite Tlefengesteine I Lampropbyre 

Aplit } I{ Minette = } { Biotit 
Granit Orthoklas + Alsbachit (porphyrisch) Voges it = Hornblende 

Grorudit} Natrongranit { Camptonit = Plagioklas + braune 
Paisanit Hornblende 

Bostonit} Natronsyenit { Monchiquit = wie Camptonit, und 
Gauteit mit Glas 

Tinguait Elaolithsyenit { Jakupirangit = Pyroxen + Nephelin 
+ Perowskit + Erz 

{ Kersantit =} { Biotit 
Beerbachit Diorit (und Gabbro) Plagioklas + 

Spessartit = Hornbl. 

Zu den aplitischen Schizolithen in Beziehung stehen auch die Pegmatite. 
Es sind das oft auBerst grobkornige Gesteine, die mit gewohnlich feinkornigen 
Apliten genetisch verkniipft sein konnen. Je nachdem die Pegmatite Quarz 
enthalten oder nicht, unterscheidet man Granit- und Syenitpegmatite. 
Die Pegmatite sind stellenweise sehr reich an akzessorischen Mineralien. Man 
sieht die Pegmatite als die Erzeugnisse des an fliichtigen Bestandteilen be
sonders reichen Restmagmas an, das zudem noch relativ niedrig temperiert 
war. Der Gasreichtum dieser Restmagmen riihrt davon her, daB beim Fest
werden eines gashaltenden Schmelzflusses die Gase in den am langsten £liissigen 
Rest der Schmelze zusammengedrangt werden. 

d) Die Einschmelzungs- oder Assimilationstheorie. 

Diese Theorie nimmt an, daB die chemische Verschiedenheit der Magmen, 
aus denen die primaren Gesteinstypen hervorgegangen sind, durch Aufzehrung 
(Assimilation) magmafremder Gesteinsmassen hervorgerufen worden sei. Eine 
solche Aufzehrung ist nur dann moglich, wenn chemische Unterschiede zwischen 
dem Magma und dem aufzuzehrenden Gestein bestehen, wobei die hohe Tempe-
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ratur des Magmas fordernd wirkt. So wird ein saures Magma leichter kieselsaure
arme als kieselsaurereiche Gesteine assimilieren, und umgekehrt werden kiesel
saurereiche Gesteine leichter von basischen Magmen verdaut werden als kiesel
saurearme. 

Von diesem Assimilationsvorgange werden nicht nur die einen Magmaherd 
umgrenzenden Gesteine betroffen werden, sondern in noch viel groBerem MaBe 
Gesteinsbruchstiicke, die ganz yom Magma umhiillt worden sind. Solche Ge
steinsbruchstiicke entstehen in groBer Menge bei dem gewaltsamen Empordringen 
der Magmen aus dem Erdinnern gegen die Erdoberflache. 

Auf die Moglichkeit einer derartigen Beeinflussung des Magmas hat schon zu 
Ende des vorigen Jahrhunderts H. Johnston Lavis hingewiesen. Seither sind 
zahlreiche Beobachtungen gemacht worden, welche dieser Lehrmeinung zur 
Stiitze dienen. 

1. Die Assimilation von Kalkstein und Dolomit und ihre Folgen. 
Diese beiden Gesteine werden von einem Magma, vorausgesetzt daB die Ein

wirkung lange genug dauert, so lange aufgelOst, bis das Magma die Zusammen
setzung eines Orthosilikates angenommen hat. Ist mehr Kalkstein yom Magma 
umschlossen worden, so kann diese Menge ohne Umsatz gelOst werden und, falls 
der notige Druck vorhanden ist, beim Abkiihlen wieder als Kalkspat auskristalli
sieren. Der Kalkspat, der sich also in primaren Gesteinen findet, ist den iibrigen 
Gesteinsgemengteilen in genetischer Hinsicht keineswegs ganz gleichzustellen. 

Die Frage, ob Karbonatmassen iiberhaupt magmatischer Entstehung sein 
konnen, wurde besonders lebhaft diskutiert, als C. W. Brogger aus dem Fen
gebiete im siidlichen Norwegen Gesteine beschrieb, die zum groBten Teile aus 
Kalkspat oder Dolomit bestanden, gangartig auftraten und genetisch mit pri
maren Gesteinen innig verkniipft waren. Brogger nannte diese Gesteine Kar
bonatite. Vom 87% Kalkspat enthaltenden Sovit und dem oft bis 90% aus 
Kalzium-, Magnesium- und Ferrokarbonat bestehenden Rauhaugit an beobach
tete er aIle tibergange iiber die silikatarmen Kaasenite und die silikatreicheren 
Hollaite bis zum basischen Ijolith und Urtitgesteinen. Ein magnesit
fiihrendes Gestein ist der Sagvandit, der bronzithaltend ist und gelegentlich 
auch Olivin fiihrt. 

Echte Karbonatitmagmen, das sind Schmelzfliisse, die nur aus Karbonaten 
bestehen, verlangen sehr hohe Temperaturen (1200°) und sehr hohen Druck, 
weil sich sonst das Kohlendioxyd von den Basen abspalten und aus dem Magma 
entweichen wiirde. Werden aber Karbonate assimiliert, und verbleibt die ab
gespaltene Kohlensaure im Magma, so vermehrt diese die Fluidat (Fliissigkeit) 
des Magmas. 

Aus einem Magma, das Kalk assimiliert hat, kristallisieren dann ganz andere 
Mineralien wie aus einem unveranderten Magma. Solche sind: 

Der Monticellit. Dieses Mineral tritt an die Stelle des Olivjns. Er kristal
lisiert, wie dieser, rhombisch, und seine Zusammensetzung entspricht der Formel 
[MgOa(Si04)]. Der Monticellit ist ein Doppelsalz. Die zweite Komponente 
[Oa2SiOJ ist in der Natur erst ein einziges Mal auf der Insel Antrim sicher ge
funden worden. Diese Verbindung, welche den Namen Larnit erhalten hat, 
ist in Wasser leicht lOslich, daher die Seltenheit. Vom Olivin unterscheidet sich 
der Monticellit durch seine niedere Doppelbrechung (0,0174 gegen 0,136 beim 
Olivin). 

Der Cancrinit. Dieses Mineral gleicht gestaltlich dem Nephelin, hat aber 
immer einen wesentlichen Kohlensaure- und Wassergehalt. In neuerer Zeit hat 
man auch Schwefelsaure in einzelnen Cancriniten nachgewiesen. Die Formel des 
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Cancrinites lautet nach neuerer Schreibweise [(Na, Oa)/JAlaSi30 12 • (003)]. Der Can· 
crinit ist wie der Nephelin, aus dem er nicht selten hervorgegangen ist, optisch 
negativ, besitzt aber eine hOhere Doppelbrechung. Die Farbe ist gewohnlich 
weiB, doch kennt man auch gelbe, rotliche und blauliche Vorkommen. 

Kunstlich hat Eitel den Cancrinit durch Zusammenschmelzen von Nephelin 
und Kalziumkarbonat bei einem Druck von llO kg fUr den Quadratzentimeter 
erhalten. So wie der Monticellit schmilzt auch der Cancrinit bei llOO° inkon
gruent. 

Kristallographisch und chemisch stehen dem Cancrinit die Mineralien Davyn 
und Mikrosommit nahe. Ersterer enthalt wie der Cancrinit, Kohlensaure, ist 
aber optisch positiv, letzterer Chlor und SchwefeIsaure, und ist ebenfalIs optisch 
positiv. Ais Gesteinsgemengteile sind diese beiden Mineralien bis jetzt nicht ge
funden worden. Man erkannte sie nur in den Auswurflingen des Mt. 
Somma. 

Die Mineralien der Melilithgruppe. Die Mineralien dieser Gruppe sind 
fur Magmen, die Kalkkarbonat aufgelOst haben, besonders bezeichnend. Sie 
kristallisieren tetragonal und sind bald positiv, bald negativ optisch einachsig. 
Bei zonargebauten Kristallen ist der Kern positiv, die Eulle negativ, und beide 
trennt eine isotrope Zone. Dies Verhalten weist darauf hin, daB man die Mine
ralien der Melilithgruppe als Mischungen von Endgliedern ansehen dad, von 
denen das eine positiv, das andere negativ ist. Auch die anomale entenblaue 
Polarisationsfarbe, welche die Melilithe im Dunnschliff gewohnlich zeigen, be
statigt diese Vermutung. 

Am Aufbau des Melilithmolekuls beteiligen sich Natrium, Kalzium, Magne
sium, Aluminium, manchmal auch Eisen, ferner Kieselsaure. Nach Schaller 
sollte das eine, positive Endglied der Mischreihe das Akermannitsilikat 
[Oa2MgSi20 7] und das andere Endglied das negative Velardenitsilikat 
[Oa2Al2Si07] sein. Bei einem Gehalte von 60% Akermannitsilikat sind die Misch
glieder isotrop. Das Akermannitsilikat ist bis jetzt nur kunstlich hergestellt 
worden, das Velardenitsilikat fand man als Mineral in Mexiko. AuBer diesen 
beiden Verbindungen sollte sich auch noch das natriumhaltende Sarkolith
silikat [(Na20a)3Al2Si3012]' benannt nach dem am Vesuv beobachteten Mineral 
Sarkolith, am Aufbau beteiligen. 

Nach Warren ergeben sich jetzt einfachere Verhaltnisse: Die Melilithe gehen 
nach der Typenformel X2YZ2(O,OH)7' von Machatschki aufgestellt. Die 
spezielle Formel fur Melilith ware (Oa, NaMMg, Al)l(Si, Al)207' wovon Aker
mannit tonerdefrei, Gehlenit tonerdehaltend. - An diesen Formeltyp ware 
auch der Sarkolith (mit viel Na neben Oa) anschlieBbar. 

Der Perowskit. In den Melilithgesteinen und deren Verwandten findet 
sich auch ein kubisches, im auffallenden Lichte diamantglanzendes, bald gelb
liches, bald grauschwarzes Mineral, der Perowskit [OaTi03]. Im durchfallenden 
Lichte ist der Perowskit grauweiB bis rotbraun, doppeltbrechend und innig ver
zwillingt. Die anscheinend kubischen Kristalle sind demnach Viellinge wahr
scheinlich rhombischer Einzelindividuen. Bei Rotglut werden die Perowskit
kristalle isotrop. 

Die Art des Vorkommens in den Gesteinen macht es wahrscheinlich, daB der 
Perowskit das Nebenerzeugnis des Umbaues titanhaltender Pyroxene in Meli
lith ist. 

Die Melilithgesteine. Neben den melilithfuhrenden Basalten, Tephriten, 
Nepheliniten und Monchiquiten gibt es noch eine ganze Reihe hier zu nennender 
Gesteine, die augitarm oder augitfrei sind und die durch allmahlige -abergange 
miteinander verbunden sind. Allen diesen Gesteinen sind die Mineralien Nephelin 
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und ein Glied der Sodalith-Hauyn-Gruppe gemeinsam. Daneben enthalten sie 
noch lichten oder dunklen Magnesiaglimmer, Melilith, Perowskit, manch
mal auch Monticellit. Olivin ist in einzelnen Typen ebenfalls vorhanden und 
hier und da auch Pyroxen. Diese beiden letztgenannten Mineralien zeigen aber 
immer Anzeichen magmatischer Aufiosung, deren Endergebnis die Bildung eines 
Biotit-Melilith-Gemenges ist. Scheumann bezeichnet derartige Gesteine nach 
ihrem Fundorte, dem Polzengebiete in Nordwestbohmen, als Polzenite und 
unterscheidet auBerdem noch eine glimmerreiche Abart, die auch Monticellit 
enthalt, den Modlibowit, und eine glimmerarme und monticellitfreie Abart, 
den Vesecit. Sollner fand im Kaiserstuhl im Breisgau noch ein anderes hierher 
gehOriges Gestein, den Bergalith, der volIkommen frei von Olivin und Augit 
ist. Verwandt mit den genannten Gesteinen sind die Alnoite, benannt nach der 
Insel Alno im Bottnischen Meerbusen, nur enthalten diese reichlich Pyroxen und 
olivill. AIle genannten Gesteine sind lediglich als Ganggesteine bekannt. 

2. Die Assimilation von tonigen Gesteinen und ihre Folgen. 
Wenn tonige Gesteine eingeschmolzen und assimiliert werden, so kann es ge

schehen, daB, wenn die tonigen Gesteine besonders reich an Tonerdehydroxyden 
waren, der Kieselsauregehalt des Magmas nicht hinreichte um aIle Tonerde als 
Silikat zu binden. In diesem FaIle wird sich die iiberschussige Tonerde aus dem 
Magma in kristallisierter Form als Korund abscheiden. 

Sind aber noch Magnesium und Eisen im fiberschusse vorhanden, so gehen 
diese mit der Tonerde eine Verbindung ein }lnd bilden Spinelle. 

Der Korund bildet unter diesen Verhaltnissen entweder hexagonale Saulen 
oder spitze, pyramidale Kristalle, die der ditrigonal-skalenoedrischen Klasse an
gehOren. Die Farbe derselben ist meist unschOn, gelblich, blaulich, seltener rot
Hch. Starke Lichtbrechung, schwache, negative Doppelbrechung sind fur den 
Korund bezeichnend. 

Die Spinelle bilden rundliche Korner oder oktaedrische Kristalle. Die eisen
armen sind lichtgefarbt, rotlich oder blaulich, die eisenhaltenden durchscheinend 
grun (Pleonast). 

Auch tonerdehaltende Silikate, wie Cordierit, stellen sich manchmal ein. 
Diese werden aber an spaterer Stelle besprochen werden. 

3. Die Assimilation saurer Gesteine. 
Die Gesteine der Tveitasit- und Fenitgruppe. Eine ahnliche Beein

flussung von Magmen durch Assimilation saurer Gesteine wurde ebenfalls fest
gestellt. Hogbom meint, daB die saure Randfazies, die den Nephelinsyenit von 
Alno umgibt, eine Folge der Assimilation des umgebenden Gneises durch das 
nephelinsyenitische Magma sei, und Brogger fuhrt die sauren Randgesteine, 
die im Fengebiete Norwegens zwischen dem Ijolith und dem Grundgebirge ent
wickelt sind, auf dieselbe Ursache zuruck. Er nennt die so entstandenen dunklen, 
melanokraten Gesteine mit 48-59% SiOz Tveitasite, und die lichten, leu
kokraten Gesteine mit ca. 63% SiOz Fenite. 

Ebenso wie ein Magma nur eine bestimmte Menge Kalkstein zu verdauen, 
d. h. zur Silikatbildung zu verwenden vermag und den Rest des gelOsten Kalkes 
als Kalzit wieder abscheidet, ebenso vermag ein Magma, das z. B. Sandstein
bruchstiicke umschlossen hat, den Quarz derselben nur bis zu einem gewissen 
Grade zu verdauen, und der Rest der ungebundenen Kieselsaure wird im Eutek
tikum schlieBlich als Quarz erscheinen. Je saurer ein Magma ist oder durch 
QuarzlOsung geworden ist, desto schwerer wird der magmafremde Quarz in 
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Losung gebracht werden konnen. Solche Gesteine werden dann Losungsreste 
des Quarzes teils in Form unregelmaBiger Korner, teils als LOsungsgestalten 
(Dihexaeder) enthalten. 

4. Die Schlierenbildung. 
Bei den AuflOsungs- bzw. Einschmelzungserscheinungen entstehen dort, wo 

ein magmafremder Korper der Einwirkung des Magmas ausgesetzt ist, in dem 
vorher vollkommen einheitlichen Magma chemische Unterschiede, die, wenn 
nicht die Zeit und die Bewegungen innerhalb des Magmas ffir die griindliche 
Durchmischung Sorge tragen, im erstarrenden Magma zur Bildung mineralogisch 
differenter Partien Veranlassung geben. Auf dieselbe Weise konnen auch an den 
Beriihrungsfllichen mit dem Nachbargesteine je nach der Natur des letzteren 
basische bzw. saure Randzonen entstehen. 

Das gleiche goochieht auch an Gesteinsbruchstiicken, die vom Magma allseits 
ulDschlossen wurden. Bei unvollkommener Einschmelzung (Resorption) werden 
sich sog. Reaktionsraume um den Einsprengling oder EinschluB bilden, bei voll
kommener Resorption werden sog. Schlieren entstehen. Schlieren nennt man 
verschieden gestaltete Partien in einem Gesteine, die durch ihre mineralogische 
Zusammensetzung oder durch ihre Ausbildung von der HauptmaBBe des Gesteines 
abweichen. 

Die unverdauten Gesteinsbruchstiicke erleiden auBerdem nicht BelteD infolge 
der Einwirkung der hohen Temperatur des Magmas und durch die chemische 
Beeinflussung durch dasselbe weitgehende strukturelle und mineralogische Ver
anderungen, von denen aber erst in einem spliteren Kapitel iiber die Kontakt
metamorphose die Rede sein wird. 

Manche dunkle Schlieren werden auch als ortliche Anhaufungen iilterer fe
mischer Ausscheidungen gedeutet (glimmerreiche Putzen in Graniten). Doch 
spricht in vielen Fallen die scharfe Umgrenzung solcher Schlieren eher ffir deren 
Bruchstiicknatur . 

Wesentlich anderer Entstehung sind die lichten sog. pegmatitischen 
Schlieren. Diese sind im Gegensatze zu den friiheren Erzeugnissen der normalen 
Erstarrung des Magmas in den Tiefen der Erde. Sie stehen in genetischem Zu
sammenhang mit den Restmagmen, die sich von dem iibrigen Kristallbrei ge
sondert haben, dann in ihm wegen ihroo geringeren Volumgewichtes als Blasen 
aufgestiegen sind, sich, da sie den Magmaherd nicht verlassen konnten, in der 
Nahe des Daches des ungefahr lakkolithisch entwickelten Magmaherdoo an
sammelten und endlich vom festwerdenden Gesteine umschlossen wurden. 1m 
Verlaufe der weiteren Abkiihlung sind dann aus ihnen die gelosten Mineralsub
stanzen meist in grobkristalliner (pegmatitischer) Form auskristallisiert. (Siehe 
weiter unten.) Viele der durch ihren Reichtum an seltenen Mineralien beriihmten 
Vorkommen in Granitgebieten sind solche pegmatitische Schlieren. Hierher ge
hOren auch die Turmalinknauern aus dem roten Granit von Predazzo in Siidtirol. 

Zu den Schlierenbildungen sind auch die glasigen oder spharolitisch entglasten 
Zonen zuzurechnen, welche in sauren ErguBgooteinen manchmal die magma
fremden Quarzkorner umgeben. 

III. Die Restmagmen und ihre Erzeugnisse. 
Wenn ein Magma in den Tiefen der Erde unter hohem Drucke fest zu werden 

beginnt, so bildet sich, wie schon friiher erwahnt wurde, zuerst als Folge der 
Differentiation eine basische Randzone und ein an Kieselsaure reicheres Zentral
magma. In letzterem sammeln sich im Verlaufe der fortschreitenden Kristalli
sation alle urspriinglich im ganzen Magma gleichmaBig gelOsten leichtfliichtigen 
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Bestandteile und auch aIle Elemente und Verbindungen, die wahrend der vorher
gegangenen Kristallisationsperiode nicht den zur Ausscheidung notigen Sattigungs
grad erreicht haben, an. Durch diesen Vorgang wird nicht nur der chemische, 
sondern auch der physikalische Charakter des restlichen Magmas wesentlich ver
andert. Der Reichtum desselben an leichtfliichtigen Bestandteilen in Verbindung 
mit den als Mineralisatoren wirkenden nichtfliichtigen Substanzen verleiht dem 
Restmagma selbst bei niederen Temperaturen eine Beweglichkeit, die fUr den 
Kristallisationsakt giinstig ist. Das Restmagma hat anfanglich noch groBe Ahn
lichkeit mit einer leichtfliissigen Schmelze. Mit sinkender Temperatur, und weil 
wieder ein Teil der gelosten Mineralsubstanzen auskristallisiert ist, andert sich 
dessen Beschaffenheit. Es nimmt infolge des Vorherrschens der leichtfliichtigen 
Bestandteile immer mehr die Eigenschaften einer Losung hochtemperierter Gase 
an. Die Bestandteile, die bei gewohnlicher Temperatur fliissig sind, und auch 
viele sonst gasformige Verbindungen befinden sich des hohen Druckes wegen im 
iiberkritischen Zustande, in welchem sie ebenso wie im fliissigen als Losungsmittel 
wirken konnen. 

Bei weiterem Sinken der Eigenwarme werden die Verbindungen, deren kri
tische Temperatur nun hoher liegt als die Temperatur des Restmagmas - vor 
aHem die Verbindung [H20], deren kritische Temperatur bei 374 0 liegt - fliissig, 
und das Restmagma wird zu einer heiBen wasserigen Losung. 

Die Restmagmen durchtranken anfanglich den Kristallbrei des festwerdenden 
Tiefengesteines wie das Wasser den Schwamm. Spater werden sie entweder durch 
die Spannkraft der in ihnen enthaltenen Gase und durch geotektonische Krafte 
ausgepreBt und dringen in die Risse und Kliifte der den Magmaherd umgebenden 
festen Gesteine ein, sie erzeugen dort selbstandige, vorwiegend gangartige Bil
dungen. 

Die erste Phase, in welcher die Restmagmen noch sehr den Schmelzfliissen 
ahneln, nennt man die pegmatitische Phase. Auf diese folgt die Phase der iiber
kritischenDamp£e, die pneumatolytische, und den SchluB bildet die hydro
thermale Phase, die Phase der heiBen und iiberhitzten wasserigen Losungen. 

In den Restmagmen sind nicht allein Silikate, sondern auch Sulfide, Oxyde, 
Sulfate, Karbonate, Fluoride usw. gelOst. Diese Verbindungen scheiden sich, dem 
jeweiligen Druck und der jeweiligen Temperatur entsprechend; welche Faktoren 
bekanntlich deren Loslichkeit wesentlich beeinflussen, aIlmahlich aus. Es ent
stehen auf diese Weise gangartige Bildungen, deren Fiillung in mineralogischer 
und auch struktureller Hinsicht recht verschieden sein kann. 

a) Die pegmatitische Phase. 

In der ersten Phase, der pegmatitischen Phase, in welcher Temperatur 
und Druck am hochsten sind, weicht die Gangfiillung yom Typus der primaren 
Gesteine wenig abo Es entstehen, da die Restmagmen sauer sind, vorerst Gesteine 
mit allotriomorpher Ausbildung der Gemengteile, sog. Aplite. Sobald aber die 
fliichtigen Bestandteile, vor allem [H20], einen gewissen Prozentsatz im Magma 
erreichen, verandert sich das Ge£iige des Ganginhaltes. Die Einzelindividuen der 
mineralischen Bestandteile, die wohl noch zum groBten Teil dieselben sind wie 
friiher, werden bedeutend groBer, es entwickelt sich jene bezeichnende, groB
kornige Struktur, die allgemein pegmatitisch genannt wird. Quarz und Feld
spat neigen ferner zur schriftgranitischen Verwachsung hin. 

Die Schri£tgranite, so benannt, weil die Quarze in den groBen Feldspat
individuen auf den Spaltflachen derselben an alte Schriftzeichen erinnernde 
Querschnitte zeigen, sind, wie kiirzlich Fersmann wieder bewiesen hat, gesetz
maBige Verwachsungen von Quarz und Feldspat, bei denen in den meisten Fallen 
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die von ihm Trapezoedergesetz genannte GesetzmaJligkeit vorherrscht. Bei 
dieser Art der Verwachsung ist die Trapezoederzone des Quarzes parallel zur 
Prismenzone des Feldspates. Die Schriftgranitstruktur faJlt J. H. L. Vogt als 
echte Eutektstruktur auf. Andere wieder sehen in ihr eine Folge der Unter
kiihlung. 

In der Natur sind in den Aplitgangen sehr oft "Obergange von der Aplitstruktur 
zum pegmatitischen Gefiige zu erkennen. Die Randpartien solcher Gange be
stehen aus feinkornigem Aplit, dann werden gegen die Mitte zu die Feldspat
individuen immer groJler und verwachsen mit dem Quarz schriftgranitisch, und 
die Mitte des Ganges nimmt manchmal derber Quarz, der entweder eine graue 
oder eine rauchbraune (Rauchquarz), manchmal auch eine rosenrote (Rosen
quarz) Farbe besitzt, ein. Dieser Quarz wurde als Tiefquarz erkannt, ein Zeichen, 
daJl dessen Kristallisation unter 575 0 erfolgte. Des ofteren erscheinen in der 
Mitte anstatt des derben Quarzes Hohlraume, in welche die Kristallenden der 
den Pegmatit zusammensetzenden Mineralien hineinragen (Gangdrusen). Diese 
Hohlraume verdanken ihre Entstehung den im pegmatitischen Restmagma reich
lich vorhandenen leichtfliichtigen Bestandteilen, die am Schlusse des Kristalli
sationsaktes mit etwaigem Wasser allein iibriggeblieben sind. Diese Gase sind 
auch die Ursache der lOchrigen, miarolithischen Struktur, welche manche Ge
steinstypen zeigen. Auch hier ragen in die kleinen eckigen Hohlraume die Kristall
enden der Gesteinsgemengteile hinein. 

In den ErguBgesteinen erzeugen die vor dem endgiiltigen Erstarren frei
werdenden Gase blasenartige Hohlraume, die manchmal in so groBer Zahl auf
treten, daJl das Gestein ein schaumiges oder schlackenartiges Aussehen annimmt 
(Bimstein). Sind diese Hohlraume groJler und mit Kristallen ausgekleidet, so 
spricht man von Geoden, sind sie ganz mit Mineralsubstanz gefiillt, von Man
deln (Mandelsteine). 

Bezeichnend fiir die Pegmatite ist der ortliche Reichtum an akzessorischen 
Gemengteilen, von denen einzelne ihrer Farbe, ihres Glanzes und ihrer Durch
sichtigkeit wegen als Schmuck- oder Edelsteine Verwendung finden, andere 
wegen ihres Gehaltes an seltenen Elementen begehrt werden. Die Zahl der ak
zessorischen Gemengteile der Pegmatite ist groJl, und man hat je nach dem Vor
herrschen gewisser Mineralien auch verschiedene Pegmatite unterschieden. So 
spricht man von Turmalinpegmatiten, Beryllpegmatiten, Phosphatpegmatiten, 
Lithiumpegmatiten, je nachdem in denselben die Mineralien Turmalin oder 
Beryll oder phosphorsaure- bzw. lithiumhaltende akzessorische Gemengteile vor
herrschen. 

Die Gesetze, welche diese Scheidung der akzessorischen Gemengteile in den 
Pegmatiten bedingen, sind noch zum groBten Teile unbekannt. Man weiJl, daJl 
in Pegmatiten, wenn der Kali- und Natronfeldspat nebeneinander vorkommen, 
sich der Albit immer als jiinger erweist als der Mikroklin und daB bei den Glim
mern immer die Reihenfolge: Mg, Fe-Glimmer, Muskowit, lithiumhaltender 
Glimmer, besteht. 

b) Die pneumatolytische und hydrothermale Phase. 
Schon im pegmatitischen Stadium der Gangfiillung machen sich die Elemente 

Bor und Fluor bemerkbar. Das Auftreten dieser Elemente vermittelt den "Ober
gang zur nachsten Phase der Restmagmenbildungen, der pneumatolytischen 
Phase. In dieser Phase treten die Silikate immer mehr in den Hintergrund, 
und der Quarz, ferner Metalloxyde und Sulfide gewinnen an Bedeutung. 

In der auf die pneumatolytische Phase folgenden hydrothermalen 
Phas e setzen die heiJlen wasserigen Losungen Sulfide und Arsenide der 
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Schwermetalle und daneben auch Quarz, Fluorit, Baryt und verschiedene 
Karbonate abo 

Weil die in den Gangen enthaltenen Verbindungen der Schwermetalle, wenn 
sie zur Herstellung dieser Metalle verwendet werden, Erze hellien, bezeichnet man 
die Erzeugnisse der pneumatolytischen und hydrothermalen Phase auch als Erz
gange. Die Mineralien, welche die Erze begleiten, fiir die Metallgewinnung aber 
wertlos sind, erhielten den Namen Gangart. Ein Gang, der nur Gangart ent
halt, wird taub genannt. 

Das Nebeneinandervorkommen bestimmter Erze und bestimmter Gangart ist, 
wie die Erfahrung der Bergleute lehrte, nicht gesetzlos, sondern Ia3t Gesetz
ma3igkeiten erkennen, welche die Bergleute zur AufsteHung bestimmter Erz
forma tionen veranlaBten. Die Erzformationen lassen in ihrer Aufeinanderfolge 
wieder Gesetzma3igkeiten erkennen, die allerdings in der Natur sehr haufig durch 
verschiedene Nebenumstande verschleiert sind. 

Vor aHem hat sich gezeigt, da3 die Gangfiillung von der Entfernung des Gang
teiles yom Magmaherd, der Quelle der Restmagmen abhangig ist. Man bezeichnet 
diese Abhangigkeit als primaren Teufenunterschied. Der Grund dieSer Er
scheinung liegt darin, da3 auch der Absatz der Erze wie der Gangart von den 
im betreffenden Gangteil herrschenden Druck- und TemperaturverhaItnissen ab
hangig ist. Nur wenige Erze und Gangarten lassen eine solche Abhangigkeit ver
missen. Unter den Erzen ist es der Pyrit [FeSJ, den schon Henckel in seiner 
Kieshistorie (1754) "den Hanns in allen Gassen" nannte, und unter der Gangart 
nimmt der Quarz eine ahnliche Stellung ein. 

Aus den zahlreichen Beobachtungen, die an den verschiedensten Orten ge
macht wurden, hat man ein Sukzessionsschema zusammengestellt, das ungefahr 
folgenderma3en lautet: 

Als pneumatolytische Gangtypen werden aufgefaBt 
1. die Zinnerz-Wolframitgange mit Quarz und Zinnwaldit, einem Ii

thiumhaltenden Eisenglimmer, als Gangart. Auf diesen folgen nach oben hin, 
also in zentrifugaler Richtung, 

2. die Kupferkies-Arsenkiesgange mit Quarz, Fluorit und Scheelit 
[OaWOJ als Gangart. 

Als hydrothermale Bildungen werden gedeutet 
3. die Uranerzgange, 
4. die Kobalt-Nickelerzgange mit Silbererzen und Wismut, 
5. die Eisenspatgange, mit Quarz als Gangart, 
6. die Zink- und Bleierzgange, in denen bald Baryt und FluBspat, bald 

Quarz, bald Karbonate als Gangart vorherrschen, 
7. die echten Silbergange mit Kalkspat als Gangart, 
8. die Gold-Tellurgange, in denen neben Quarz auch Karbonate, wie 

Z. B. der Manganspat, Gangart sein konnen, 
9. die Antimonerzgange, in denen wieder Quarz die vorherrschende Gang

art ist, und als oberste Gangformation erscheinen 
10. die Quecksilbererze. 
Je naher diese durch die Entgasung tiefgelegener Magmen entstandenen ju

venilen Wasser, wie sie E. Suess zum Unterschiede von den sich von den atmo
spharischen Niederschlagen ableitenden vadosen Wassern nennt, der Erdober
flache kommen, um so Mmer werden sie an gelOsten mineralischen Bestandteilen. 
Die Erze verschwinden fast vollstandig, und zuriick bleiben nur Karbonate, 
Kieselsaure und die im Wasser unbedingt loslichen Salze der AlkaIimetalle, be
sonders die des Natriums. 

Angel-Scbarizer, Mineralparagenese. 4 
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ReWe Quellen juveniler Natur sind nicht allzu haufig. Suess hat dem Karls
bader Sprudel diesen Charakter zugeschrieben und ihn mit den Erzgangbildungen 
im Erzgebirge in Zusammenhang gebracht. Zweifellos juvenil sind die heiBen 
Quellen am FuBe des Uncle Sam, eines schon erloschenen Vulkans im Norden 
Kaliforniens, die noch heute Schwefel absetzen, und einige Quellen in Kolorado 
und Chile. 

Auf die Erzgangbildungen wird im II. Teil nochmals zuriickgekommen. 

c) Die juvenilen Zeolithe. 
In manchen Erzgangen finden sich neben den bis jetzt als Gangart auf

gefiihrten Mineralien auch noch Zeolithe, das sind wasserhaltende Silikate von 
feldspatlLhnlicher Zusammensetzung, ferner der tonerdefreie Apophyllit. Die
selben Mineralien trifft man auch in meist schonen Kristallen in den BlasenrlLumen 
von Eruptivgesteinen, wie Basalt, Phonolith, Melaphyr usw. 

Friiher hat man diese Mineralien, die erst spater eingehender besprochen 
werden sollen (S. 90 ff.), wegen ihres Wassergehaltes als durch vadoses Wasser er
zeugte, hydatogene Umwandlungsprodukte der primaren Feldspate angesehen. 
Die Frische der die Zeolithe bergenden Gesteine sowie die Tatsache, daB An
alzim [16[NaAlSi20 6 ·(H20)]] undNatrolith [8[Na2Al2SiaOlo·2(H20)]] alsBe
standteile der Grundmasse gewisser ErguBgesteine erkannt worden waren, lieBen 
eine Verallgemeinerung dieser Ansicht nicht mehr angebracht erscheinen, obwohl 
nicht bestritten werden konnte, daB viele Zeolithvorkommen zweifellos sekundar 
sind. Dazu kam noch, daB Zeolithe auch in den DrusenrlLumen pegmatitischer 
Schlieren angetroffen wurden. 

In gewissen FlLllen muBte man daher zur Annahme greifen, daB Zeolithe 
auch aus magmatischen RestlOsungen abgeschieden werden konnen. 

IV. Die akzessorischen Gemengteile der Pegmatite. 
a) Die borhaltenden Mineralien der Pegmatite. 

1. Die Bormineralien der Granitpegmatite. 
Der Turmalin. Unter den zahlreichen akzessorischen Mineralien der Peg

matite ist der Turmalin das verbreitetste. Ihn kennzeichnet der Hemimorphismus 
seiner der trigonal-pyramidalen Klasse zugehorigen Kristalle, die im Querschnitt 
oft eine an ein sphlLrisches Dreieck erinnernde Umgrenzung zeigen, ferner sein 
krii.ftiger Pleochroismus, wobei der ordentliche, senkrecht zur Rauptachse schwin
gende Strahl immer stlLrker absorbiert wird als der auBerordentliche Strahl. Die 
Kristalle sind vorwiegend slLulenformig, manchmal aber auch nadelformig und, 
auch wenn sie im Gestein eingewachsen sind, sehr haufig divergentstrahlig an
geordnet (Turmalinsonnen). Die chemische Zusammensetzung ist sehr ver
wickelt, weil am Aufbau des Turmalinmolekiils eine groBe Anzahl von Elementen 
Anteil nimmt. Immer vorhanden ist KieselslLure, Borsaure und Tonerde. AuBer
dem enthalten die Turmaline in wechselnden Mengen noch Mg, Fe, manche auch 
Ti, dann Mn, Na, Ga, Li und auch K. Wasser fehlt nie und kann durch Fluor 
vertreten werden. DaB bei dieser groBen Anzahl von Bestandteilen die Auf
stellung eines stochiometrischen Ausdruckes fiir die Zusammensetzung mannig
fache Schwierigkeiten bot, ist verstlLndlich. Man unterschied wohl schon lange 
Magnesium-Eisen-Turmaline und Alkaliturmaline, welch letztere frei oder arm 
an Magnesium und Eisen sind, aber zu einer einheitlichen Summenformel ge
langte erst Machatschki auf Grund der neueren kristallochemischen Anschau
ungen. Diese Summenformel lautet XY9 B sSi6( 0, OR, F)Sl. X = N a, Ga; 
Y=Li,Mn,Mg,Fe,Al. Die Zahl der H-Atome wechselt je nach der Summen-
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wertigkeit der unter X und Y zusammengefaBten Elemente von 1-4. (OB) kann 
teilweise durch F ersetzt werden. 

Mit der Zusammensetzung andert sich auch die Farbe der Turmaline . .Am 
haufigsten ist die makroskopisch schwarze, Schorl genannte Abart. Die schwar
zen Turmaline sind im Dunnschliff entweder braun bis griinlich braun oder blau 
bis violett. Die ersteren Farben zeigen die Magnesia, die letzteren die Eisentur
maline. Daneben gibt es noch farblose (Achroite), indigoblaue (Indigo lithe), 
pfirsichblutrote (Rubellite), braune (Dravite) und griine Turmaline. Schalen
und Schichtenbau ist oft zu beobachten. Mit Hilfe derselben kann man fest
stellen, daB die braunschwarzen Turmaline immer die iLltesten sind, daB die blau
schwarzen diese umwachsen. Noch junger sind die grunen, manganreichen Ab
arten und am jungsten die farblosen und roten. Nur auf Elba findet man lichte 
Turmaline, die am obersten Ende nochmals eine dunne, schwarze Schichte 
tragen. Sie haben den Namen Mohrenkopfe erhalten. 

Wenn in den Pegmatiten der schwarze Turmalin erscheint, verschwindet der 
dunkle Glimmer, und an seine Stelle tritt der Muskowit. Es ist, als ob in dem 
Augenblicke, wo die Borsaure eine gewisse Konzentration im Restmagma er
reicht, sie alle zweiwertigen Basen fiir sich in Anspruch nahme und nur das Kali 
fiir die Glimmerbildung freigabe. Sobald in einem Pegmatit der lithiumhaltende 
rote Turmalin erscheint, weicht der Muskowit dem Lithiumglimmer, der sich 
oft durch seine pfirsichblutrote Farbe, immer aber durch die leichte Schmelzbar
keit und das Rotfarben der nicht leuchtenden Bunsenflamme (Lithiumreaktion) 
vom Muskowit unterscheiden laBt. Zur selben Zeit macht auch der Kalifeldspat 
(Mikroklin) einem oft blaulichweiBen, blattrigen Albit Platz, der den Namen 
Clevelandit erhalten hat. Das Restmagma wird also im Verlaufe des Kristalli
sationsvorganges immer armer an zweiwertigen Basen und an Kalium und reicher 
an Natrium. Dadurch wird auch verstandlich, warum in den juvenilen Wassern, 
den letzten Resten ehemaliger Restmagmen, die Natriumverbindungen so uber
wiegen. Interessant ist auch die Tatsache, daB blauschwarze Turmaline gern in 
Pegmatiten erscheinen, braune und grune in Schiefern! 

Der Dumortierit. Dieses Mineral hat in Farbe und Gestalt viel Ahnlich
keit mit dem Turmalin. Es ist bald farblos, bald blau, bald rotlich. Die Kristalle 
sind saulenformig, gehOren aber dem rhombischen System an. Vom Turmalin 
unterscheidet er sich durch seine Zersetzbarkeit in FluBsaure und durch seinen 
Pleochroismus. Dieser ist beim Turmalin sehr stark, so daB der ordentliche 
Strahl in dickeren Blattchen fast ganz absorbiert wird, beim Dumortierit dagegen 
schwach. Die Formel des Dumortierites wird jetzt [H2Al16B2Si60S6J geschrieben. 
Entdeckt wurde der Dumortierit von dem Franzosen Gonard in Pegmatitadern, 
die einen Gneis in der Nahe Lyons durchsetzten, und unter ganz ahnlichen para
genetischen Verhaltnissen traf man ihn auch in Niederosterreich bei Ebersdorf 
unweit Pochlarn an. Ebenso wurde er in den durch die Verwitterung aus Granit 
entstandenen Tonen bei Karlsbad nachgewiesen. 

Der Manandonit. Dieses weiBe, glimmerahnliche Mineral entdeckte 
A. Lacroix in den durch ihren Mineralreichtum beriihmten Pegmatitgangen 
auf Madagaskar. Der Manandonit schmilzt wie der Lithionglimmer sehr 
leicht in der Lotrohrflamme und farbt dabei dieselbe rot. Seine Formel ist 
[H24Li4Al14B4Si~05sJ. Von Sauren wird er nicht angegriffen. 

Der Danburit. Dieses tonerdefreie Borsilikat, dessen Zusammensetzung der 
Formel [OaB2Si20sJ entspricht, traf man bis jetzt nur auf Madagaskar'in echten 
Pegmatiten. Auf dem Berge Scopi in Graubunden fand man den Danburit in 
einer mit Rauchquarz ausgekleideten Kluft. Genetisch diirfte aber dieses Vor-

4* 
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kommen mit dem von Madagaskar nicht auf gleiche Stufe zu stellen sein. Die 
Kristalle des Danburites sind weiB oder gelblich und rhombisch. 

Der J eremejewit und der Eich waldit. 1m Granitsande von Aduntschilon 
in Ostsibirien fand 1870 der Direktor des Nertschinsker Bergbaues, J. 1. E.Eich
wald ein saulenformiges, hexagonal kristallisierendes Mineral, dessen Zusammen
setzung [.Al2B20J war. Die mikroskopische Untersuchung ergab jedoch, daB die 
sechsseitige Saule sich aus zwei optisch verschiedenen Mineralien zusammensetze, 
einem optisch positiven, einachsigen Kerne und einer sehr kompliziert aufge
bauten negativ optisch zweiachsigen Hulle. Dem einachsigen Mineral gab 
Websky den Namen Jeremejewit, dem optisch zweiachsigen den Namen 
Eichwaldit. 

Der Rhodizit. Dieses seltene Mineral erhielt seinen Namen deshalb, weil 
es die Lotrohrflamme rot farbt. Seine Formel ist vorerst noch sehr kompliziert 
und lautet (H, Li, N a, K, Rb, G8),.Al6Be7B1P39' Man fand dieses Mineral zuerst zu 
Schaifansk, spater auch auf Madagaskar. Die scheinbar hexakistetraedrischen 
Kristalle (Kombinationen vom Tetraeder mit dem Rhombendodekaeder) sind 
aber aus doppeltbrechenden Lamellen aufgebaut. 

Der Hambergit. Dieses farblose, rhombisch kristallisierende Mineral wurde 
von A. Lacroix mit anderen, zweifellos aus den Granitpegmatiten stammenden 
Mineralien zu Imalo auf Madagaskar in einem roten Tone gefunden. Seine Formel 
ist [H2Be,B20 S]' Entdeckt wurde das Mineral von Brogger auf einem Hand
stuck, das aus einem Pegmatitgange unweit der Insel Helgeroen im Langesund
fjord (Sudnorwegen) stammte. 

2. Die Bormineralien in Syenitpegmatiten. 
Bormineralien sind nur aus den Syenitpegmatiten des sudlichen Norwegens 

(Langesundfjord) bekannt. Aus diesen stammt der eben erwahnte Hambergit. 
Auf der Insel Stocko ebendort fand sich ein braunes, monoklines Mineral, der 
Homilit [FeGa2B2Si2010]. 

Aus demselben Gebiete wurden von Brogger noch eine Reihe von Mineralien 
beschrieben, die aUe hexagonal oder trigonal kristallisieren und reich an den sel
tenen Erden sind. Sie bilden die Cappelenit-Melanoceritgruppe. An ihrem 
Aufbau beteiligen sich an 21 Elemente, nam1ich: Na, Ga,Mg, Mn, Ba, dann die 
Ger- und Yttererden, .AI, Zr, Tk, Si, B, P, Ta, 0 und F. AuBerdem ist auch noch 
ein kleiner Kohlensauregehalt nachgewiesen worden. 

Nach Brogger kann man diesen Mineralien folgende Formel geben: 

II VI 
Dem Cappelenit 6(RSiOa) + 6(RBOa) von Klein-Aro, 

II VI I IV 
dem Tritomit 6 (RSiOa) + 3 (RBOa) + 3(R2RO~2} von Lavo, 

II n lIT II IT 
dem Karyocerit 6 (RSi03) + 2 (RB03) + 3 (R2RO~ 2) + 1 (RRO~ 2) von 

Stocko, 
II VI I IV II IV 

dem Melanocerit 6(RSiOa} + P/2(RBOa} + I(R2RO~2) + 3(RRO~2} von 
Kjeo. 

Mit Ausnahme des schwarzen Melanocerites sind alle genannten Mineralien 
braun. Doppeltbrechend ist aber nur der Cappelenit und der Melanocerit stellen
weise. Die anderen zwei Mineralien sind einfachbrechend trotz ihrer Kristall
gestalt. Der Tritomit wird aber, wenn er auf 610-710° erhitzt wird, wieder 
doppeltbrechend, nachdem er vorher die Erscheinung des Verglimmens ge
zeigt hat. 
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Diese Eigenschaft zeigen viele Mineralien, die seltene Erden und daneben 
radioaktive Elemente - hier Thorium - enthalten. Mineralien, die trotz ihrer 
Kristallgestalt isotrop sind, beim Erhitzen aber unter Ergliihen die Doppel
brechung wieder erhalten, werden metamikt genannt. Diese sekundare Iso
tropie soIl durch die Einwirkung der radioaktiven Zerfall8produkte auf das 
Kristallgitter hervorgerufen worden sein. Der Thoriumgehalt betragt beim Ka
ryocerit 13%, beim Tritomit 8-9%, beim Melanocerit und Cappelenit nicht 
ganz 2 %. Die beiden bis jetzt nur im metamikten Zustande gefundenen Mine
ralien haben somit den groBten Thoriumgehalt. 

Auf GroB-Aro, ebenfalls im Langesundfjord, wurde ein einziges Mal der gelbe 
rhomboedrische N ordenskj old in [OaSnB20J gefunden. 

b) Die Verbreitung des Lithiums in den Pegmatiten. 
Schon im vorigen Abschnitte waren vier Lithiummineralien erwahnt worden, 

namlich: der rote Lithiumturmalin (Rubellit), der Manandonit, der 
Rhodizit und der Lithiumglimmer Lepidolith. Der Lepidolith hat, 
wenn er nicht wegen eines geringen Mangangehaltes eine pfirsichrotbliite Farbe 
besitzt, eine weiBe Farbe und kann daher leicht mit dem Muskowit verwechselt 
werden. Doch seine leichte Schmelzbarkeit vor der Lotrohrflamme sowie der 
Umstand, daB er dabei die Flamme rot farbt, laBt ihn leicht vom Muskowit 
unterscheiden. Die Lepidolithe enthalten immer Fluor, sind aber eisenfrei. 
Dort, wo der Muskowit mit dem Lepidolith zusammen vorkommt, um
wachst dieser sehr oft jenen gesetzmaBig. Spezielle Lepidolithformel: 
(OH,F)2K (Al, Lih_s[(Si, Al)..oloJ. 

Es gibt auch eisenreiche Lithionglimmer. Sie werden allgemein Zinnwal
dite (OH,F)2K(Al,Fe, Li>a[(Si, Al)..oloJ genannt. Fe kann bis 19% ansteigen, 
wahrend der Lithiongehalt nicht groBer ist al8 bei den Lepidolithen, das ist un
gefahr 5%. Die Farbe der Zinnwaldite ist weiB, manchmal auch griinlich. Zu 
diesen Glimmern, die als Gemengteile mancher Lithiumgranite auftreten, gehort 
auch der schwarzgriine KryophyUit von Cap Ann bei Rockport, Mass. N. A., 
der dort manchmal gesetzmaBig mit Lepidomelan verwachsen ist. 

1m Sodalithsyenit von Kangerdluarsuk in Gronland kommt ein eisenfreier, 
griinlich weiBer Lithionglimmer vor, der 9% (Li20) enthiilt und daher den Namen 
Polylithionit erhalten hat. 

Der Cookeit (OHMLi1Al3MSi0aJ2' der 4% Li20 enthiilt, schlieBt sich mor
phologisch an die Glimmer an. In den Pegmatiten Nordamerikas ist er die jiingste 
Bildung und sitzt, kugelige Aggregate bildend, auf anderen Lithionmineralien 
auf. Er wird daher auch von einzelnen Forschern fiir ein Umwandlungsprodukt 
anderer Lithionmineralien gehalten. Er ist gelblichweiB, und die diinnen Blatt
chen zeigen einen ziemlich verwickelten Bau, insofern sie aus einem optisch ein
achsigen, positiven Kern bestehen, der von sechs optisch zweiachsigen Individuen 
umwachsen ist, die sich in Zwillingsstellung zueinander befinden. 

Die Kristallgestalt der Lithiumglimmer wird als monoklin angenommen. 
SchOne Kristalle gehOren zu den groBten Seltenheiten. 

Der Spodumen. Seine stochiometrische Formel ist (Li,Al)[SiOs], mit ge
ringen Mengen von K, Na, Mg, Fe. Weil er, wie die Pyroxene, nach einem Prisma 
von 93 0 12' spaltet und monoklin kristallisiert, wird dieses Mineral an die Pyroxen
gruppe angeschlossen, doch ist die Klarung der systematischen Stellung noch 
offene Frage! Der Spodumen ist in Pegmatiten verschiedener Lander gefunden 
worden. Meist ist er triibe und rotlichweiB. Man fand aber zu Alexander County 
in Nordkarolina auch griine und zu Pala in Kalifornien auch blaBrotviolette 
Kristalle. Die griinen Spodume erhielten den Namen Hiddenit, die rotlichen 
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den Namen Kunzit. Beide Abarten werden als Schmucksteine verarbeitet. Be
merkenswert ist, daB der Kunzit bei Behandlung mit Radiumstrahlen griin wird, 
diese Farbe aber bei der Behandlung mit Bogenlicht wieder verliert. Er wird da 
zuerst farblos und dann wieder rot. Der griine Hiddenit zeigt diese Beeinflussung 
nicht und thermoluminesziert auch nicht, was der grun gewordene Kunzit schon 
bei 40° tut. 

Der naturliche Spodumen geht beim Erhitzen auf 950-lO00° unter einer 
30prozentigen Volumszunahme in eine andere Modifikation, den Hochspodumen, 
uber. Diese Umwandlung ist nicht umkehrbar. Der Hochspodumen schmilzt 
bei 1380°, und aus der Schmelze scheidet er sich beim Abkuhlen in optisch ein
achsigen Kristallen aus. 

Genetisch gehOrt der Spodumen in die fruher erwahnte Lepidolith-Clevelandit
zone. In den Pegmatiten von Brancheville, Conecticut sind die oft metergroBen 
Spodumenkristalle in eine schriftgranitische, Cymatolit genannte Verwachsung 
von Albit und Eukryptit, einem Lithiumnephelin [LiAlSiOJ umgewandelt. 

Diese Verwachsung bildet ein Gegenstuck zur Pseudoleuzit genannten Um
wandlung des Leuzites. Durch teilweisen Austausch von Kalium gegen Natrium 
bzw. durch Zerfall instabiler natriumreicher Leuzite wird bekanntlich 

Kalifeldspat Nephelin 

[(K, Na)2Al2SiPIJ zu [KAlSiaOs] + [NaAlSiOJ . 

Durch den Austausch des Lithiums gegen Natrium unter Zerfall wird aus dem 
Spodumen 

N atronfeldspat Eukryptit 

[Li2Al2SiPIJ = [NaAlSiaOs] + [LiAlSiOJ. 

In beiden Fallen bildet das Alkalimetall mit dem kleineren Atomgewicht das 
kieselsaurearmere Teilsilikat. 

Der Petalit, ein unscheinbares weiBes oder rotliches Mineral, kristallisiert 
monoklin und spaltet nach (001) und (201). Seine Zusammensetzung entspricht 
der Formel [LiA1SiPlo]' Er ist also das kieselsaurereichste Alumosilikat, das man 
bis jetzt kennt. Der Petalit erleidet beim Erhitzen ebenfalls eine polymorphe Um
lagerung. Bei 1000-1l00° wird er optisch einachsig, bei 1200° isotrop und bei 
1370° glasig. In ihm wurde 1817 von Arfvedson das Lithium entdeckt. 

Der Petalit fand sich mit anderen Lithiummineralien zusammen auf Elba 
und auf UW, hier in einem Pegmatitgange, der die dortigen Eisenerzlager durch-
setzt. ' 

Es wurde schon friiher erwahnt, daB Lithiummineralien oft auch die Elemente 
Rb und Os enthalten. Das einzige Zasiumsilikat in der Natur ist der Polluzit, 
der auf Elba immer mit Petalit zusammen gefunden wurde, weshalb Breit
ha u pt die beiden mit den unzertrennlichen Zwillingsbriidern Castor und Pollux 
verglich und dem Petalit auch den Namen Castorit gab. 

Der Polluzit kristallisiert kubisch, ist glashell und kann leicht mit Quarz ver
wechselt und ubersehen werden. Er hat aber oligen Glanz und wird von Mineral
sauren angegriffen. 

Als Plattner 1846 zum ersten Male den Polluzit analysierte, ergab sich immer 
einkonstanter Analysenabgang von 7,25%. Erst Pisani klarte diese merkwurdige 
Tatsache auf. Er zeigte namlich, daB das von Plattner fur Kalium gehaltene 
Element Zasium war. 1m Polluzit sind an 34 % OS20 enthalten. Die Formel 
lautet H 2(Gs, Na)2Al2(SiOa)6' 

Zu Hebron in Nordamerika war einmal in einem Pegmatit eine groBere Menge 
Polluzit gefunden worden. Sonst ist das Mineral sehr selten. Wegen der groBen 
Bedeutung, welche das Zasium in den letzten Jahren gewonnen hat, gehort dies 
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Mineral jetzt zu den begehrtesten. Abgebaut wird es nur zu Newry Maine bei 
Andover. Eine weitere Quelle fiir Zasium ist der kalifornische Lepidolith. 1920 
wurden aus fum 30 short tons 08 gewonnen. 

Ein reines Rubidiumsilikat ist bis jetzt unbekannt. Fairbanks meint; daB 
das Rubidium der Restmagmen hauptsachlich vom Lepidolith aufgenommen 
wurde, so daB Rb nicht gezwungen war, ein selbstandiges Mineral zu bilden. 
Der groBte Rubidiumgehalt wurde in einem sudafrikanischen Lepidolith fest
gestellt. Er betrug 1,7%. Derselbe Glimmer enthielt noch 0,60% 0820. 

Das Lithium findet sich in den Pegmatiten nicht allein ala Bestandteil von 
Silikaten, sondern auch von Phosphaten, und zwar entweder mit Aluminium 
oder Eisen und Mangan. 

Die wichtigsten Lithium-Aluminium-Phosphate sind Ambligonit und He
bronit. Den ersteren Namen fiihren jene Mineralien, welche der Hauptsache 
nach aus [(LiAl)F(P04)] bestehen. Der Name Hebronit wird fiir die fluor
armen, dafiir hydroxylhaltenden Abarten gebraucht, deren Formel dann 
[(LiAl)(HO)(P04)] lautet. Die Ambligonite und Hebronite bilden in den Peg
matiten meist lamellare, triklin gebaute Massen von gelblichweiBer Farbe und 
sind in der Regel polysynthetisch nach den Flachen (101) und ([01) verzwillingt. 
Die Spaltung geht parallel zu (001). 

Wie bei den Spodumen scheinen auch die Ambligonite bzw. Hebronite das 
Lithium gerne gegen Natrium auszutauschen. Man kennt namlich auch einen 
Natriumambligonit, den Fremontit [(NaAl)F(P04)], der von manchen fiir se
kundar gehalten wird. Dieses Mineral kristallisiert monoklin. 

Lithium-Eisen- bzw. Lithium-Mangan-Phosphate sind der Triphylin bzw. der 
Li thio phili t. Die gemeinsame Formel dieser Mineralien lautet: [Li(Fe,M n )PO I.]' 
Eisenreich sind die gra ugriinen Tri phy line, manganreich die nelken bra unen 
Lithiophilite. In dieser Mineralgruppe ist der optische Charakter ebenfalls 
von der Zusammensetzung abhangig. Beide Mineralien sind, weil sie rhombisch 
kristallisieren, optisch zweiachsig, und der positive Achsenwinkel, der bei den 
eisenreichen um 60° betragt, wird mit abnehmendem Fe-Gehalt immer kleiner. 
Daher sind die Lithiophylite optisch positiv mit der Y-Achse als Mittellinie und 
(001) als Achsenebene, die Triphyline optisch negativ mit Z ala Mittellinie und 
(100) als Achsenebene. Bei einem Gehalte von 26% FeO ist das Mischglied fur 
gelbes Licht um Y als optische Achse einachsig. 

c) Die Verbreitung des Mangans in den Pegmatiten. 
Das Mangan war schon ala Farbemittel der roten Turmaline und des Lepido

lithes angegeben worden, und auch im vorhergehenden Abschnitt waren zwei 
manganhaltende Mineralien, der Triphylin und Lithiophilit, erwahnt worden. 
Auch in den braunen Pegmatitapatiten wurde Mangan ala Bestandteil fest
gestellt. Diesen Mineralien sind noch hinzuzufiigen: 

Der Spessartin oder Mangangranat. Derselbe ist ein Mufiger Begleiter 
des schwarzen Turmalins in den Pegmatiten. Er bildet selten schone Kristalle, 
die dann vornehmlich das Rhombendodekaeder zeigen, meist nur unregelmaBige 
Korner, die oft innig (granophyrisch) mit Quarz verwachsen sind. 1m Spessartin 
uberwiegt das nach fum benannte Silikat [MnaAl2Sia0 12] uber aIle anderen sonst 
in die Granatkonstitution eingehenden "Teilsilikate", unter denen hier wieder 
das Almandinsilikat [FeaAl2Sis0 1J und das Pyropsilikat [MgaAl2Sia012] die wich-

II III 
tigsten sind. Auch das "Silikat" [MnaMn2Sis0 1J, das den Namen Blythit er
halten hat, nimmt an der Zusammensetzung teil. 
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AuBer den beiden friiher genannten Lithium-Eisen-Manganphosphaten sind 
in den Pegmatiten noch folgende Mangan-Eisen-Phosphate gefunden worden: 

Die beiden monoklin kristallisierenden Mineralien, der braune bis schwarze 
Triplit [(Mn, Fe)~(P04)] und der rotbraune Triploidit [(Mn, FeMOH)(P04)]. 
Aus den Granitdrusen von Greifenstein bei Ehrenfriedersdorf in Sachsen wurden 
bekannt gemacht: der gelblichweiBe bis braune, rhombische Children it 
[{(Fe, Mn)lAllh(OHMH20)(P04)], der gelb- bis griinlichweiBe, aber auch braune, 
monokline Roscherit [(GaMn)[(Mn, Fe), AlMOH)(H20)4(P04)J, dann der aller
dings manganfreie, farblose, monokline J esekit [(Na4Ga)A12(HO)~4(P04)2] und 
der mit diesem verwandte, aber 8,45% MnO haltende, vielleicht rhombische 
Lacroixit, dessen Formel noch nicht feststeht. 

In amerikanischen Pegmatiten (Brancheville) und auch in dem albitreichen 
Granit von Fairfield wurden als jiingste Bildungen noch folgende Mineralien ge
funden: Der rhombische rosenrote Eosphorit [«Mn, FehAlIMOH)2(H20)(P04)]' 
eigentlich ein manganreicher Childrenit, der olivgriine, monokline Dickinsonit 
und der gleichfalls monokline, aber wachsgelbe Fillowit. Beide Mineralien sollen 
dieselbe Formel XY(OH)2(P04)2 haben, worin X = (Na, Ga), Y = (Mn, Fe) ist, 
nur ist der Fillowit manganreicher, und seine Kristalle sind pseudorhomboedrisch, 
wahrend die des Dickinsonites tafelformig nach (001) sind. 

Ferner kennt man noch von dort: den weiBen triklinen Fairfieldit 
[Ga2(Mn, Fe) 2 (H20)(P04)2]' den rosenroten rhombischen Reddingit 

[(Mn, Fe)a 3 (H20)(P04)J 
und den rotvioletten bis rosenroten H urea uli th [H2(Mn, Fe)s 4 (H20)(P04)J, 
benannt nach seinem ersten Fundorte Hureaux bei Limoges in Frankreich. 
FUr alle diese jiingsten Drusenbildungen ist es nicht unwahrscheinlich, daB sie 
AbkomInlinge der zuerst genannten Lithium-Mangan-Phosphate und des Tri
plites sind. 

d) Die Berylliummineralien in den Pegmatiten. 
Bis jetzt sind nur zwei borhaltende Berylliummineralien erwahnt worden, 

namlich: der Hambergit (S.52) und der Rhodizit (S.52). Den ersteren 
kennt man aus syenitischen und wahrscheinlich auch aus granitischen Pegmatiten, 
letzteren nur aus granitischen. Man kann daher, wie bei den borhaltenden Mine
ralien, auch bei den berylliumhaltenden Mineralien solche unterscheiden, die sich 
nur in quarzhaltenden und solche, welche sich in quarzfreien Pegmatiten finden. 

1. Die Berylliummineralien der Granitpegmatite. 
Das verbreitetste Berylliummineral der Granitpegmatite ist der Beryll 

[BeaAl2Si60 1sJ. Derselbe kristallisiert dihexagonal-bipyramidal und erscheint 
stets in saulenformigen Kristallen, die in der Regel undurchsichtig sind (unedler 
Beryll) und entweder weiB, gelblich, griinlich oder blaulich gefarbt sein konnen. 
Die braunen Flecken, die oft, namentlich an gelblichen Beryllen, zu beobachten 
sind, sind Folgen der Oxydation des Ferroeisens, das die unedlen Berylle gewohn
lich in geringer Menge enthalten. Selten sind die Berylle klar und durchsichtig. 
Diese "edlen Berylle" sind als Edelsteine sehr geschatzt. Besonders hohen 
Wert besitzt die griine, "Smaragd" genannte Abart, die gewohnlich in einem 
nur aus Quarz und viel Glimmer bestehenden, geschieferten Gesteine (Glimmer
schiefer), zu Muzo in Kolumbien hingegen in einem Kalkspatgange eingewachsen 
vorkommen. Die edlen Berylle sind glasglanzend. Erhohten Glanz zeigen jene 
Berylle, welche auch Alkalien und besonders Zasium enthalten. Letzteres Ele
ment erreicht manchmal einen bis 3,6 ansteigenden Prozentsatz. Diese ganz 
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besonders geschatzten Berylle fiihren den Namen Worobiewite. Durch den 
Eintritt der Alkalien in die Beryllzusammensetzung wird die Einfachheit der 
oben fiir den Beryll angegebenen Formel gestort. 

Die Pegmatitberylle zeigen manchmal Losungserscheinungen und sind oft 
ganz zerfressen. Gelegentlich sind die Berylliumkristalle ganz verschwunden, 
und nur die in den jiingeren Feldspaten vorhandenen sechsseitigen Kanale 
bezeugen ihre friihere Anwesenheit. In diesen Hohlraumen hat sich manchmal 
das Zersetzungsprodukt der Berylle, der farblose rhombische Bertrandit 
{[(HO)Be]2Be2(Si207)} in wasserklaren, tafelformigen Kristallen angesiedelt. Die 
bei der Umwandlung des Berylls freiwerdende Tonerde wird zur Bildung eines 
in Pisek (Bohmen) gelben Muskowites verwendet. 

Das Altersverhii.ltnis der Beryllpegmatite zu den Turmalinpegmatiten ist 
noch nicht sicher festgestellt. Doch hat es den Anschein, als ob die Beryllpegma
tite einer jiingeren Phase der Pegmatitbildung angehoren wiirden, was sich z. B. 
durch neue, steirische Paragenesen stiitzen laBt. 

Viel seltener als der Beryll und oft auch raumlich von ihm getrennt, kommt 
in Pegmatiten das Berylliumorthosilikat [Be2Si04], der Phenakit, in farblosen 
oder braunlichen Kristallen von bald saulenfOrmigen, bald mehr linsenformigen 
Habitus vor. Er kristallisiert trigonal-rhomboedrisch. Die wasserklaren Stiicke 
des Phenakites konnen leicht mit Quarz verwechselt werden. Auf diese Moglich
keit weist auch der dem Griechischen entnommene Name Phenax, der Betriiger 
bedeutet, hin. Er wurde ebenso wie der Beryll zuerst von Hautefeuille kiinst
lich hergestellt. Er bildet sich, wenn man seine Bestandoxyde auf ungefahr 
1300 ° erhitzt. Bei Gegenwart von Mineralisatoren, wie Lithiumkarbonat oder 
Lithiumvanadinat, sinkt die Bildungstemperatur bis 600°. Bei diesen syntheti
schen Versuchen zeigte es sich, daB die griine Farbe der Smaragde durch einen 
kleinen Chromgehalt verursacht werden kann. 

Noch seltener als der Phenakit ist der Euklas [H2Be2Al2Si201O]' der seinen 
Namen der vorziiglichen Spaltung nach dem Klinopinakoid (010) der mono
klinen Kristalle verdankt. Der Euklas wurde zuerst in FluBalluvionen in Brasilien, 
spater auch in solchen des Urals, und zwar in einer Mineralgesellschaft, die auf 
den Granit als Muttergestein hinwies, gefunden. Man hat ihn dann auch wirklich 
in Granitpegmatitdrusen zu Epprechtsstein im Fichtelgebirge und zu Dobschiitz 
bei Gorlitz entdeckt. In den Zentralalpen fand man ein einziges Mal Euklas
kristalle in Kliiften eines Glimmerschiefers. 

Gestaltlich und stochiometrisch steht dem Euklas der in den nordischen Peg
matiten nicht seltene braunschwarze Gadolinit sehr nahe. Die Formel desselben 
ist [Y zE'eBe2Si20 10], und seine Kristalle sind ebenfalls monoklin. An vielen Fund
stellen sind die Gadolinite nicht mehr, wie die Kristallgestalt verlangt, doppelt
brechend, sondern isotrop. Sie sind in eine amorphe Substanz umgewandelt 
worden, ohne ihre chemische Zusammensetzung merklich zu andern. Wenn 
solche amorphe Gadolinite erhitzt werden, wandeln sie sich unter Ergliihen 
in die doppeltbrechende Modifikation um. Nach Liebischs Untersuchungen 
tritt diese Umwandlung bei 750° ein. Dabei wurde so viel Warme frei, daB 
die Temperatur des verwendeten Erhitzungsraumes p16tzlich auf 1075 ° stieg. 
Brogger nennt, wie schon erwahnt, Mineralien, die ein derartiges Verhalten 
zeigen, metamikt. V. M. Goldschmidt sieht die Ursache dieses Amorphi
sierungsprozesses in einer Umwandlung der kristalloiden Ionenverbindung in ein 
Gemenge zweier neutraler Komponenten. Die Umwandlung solI besonders leicht 
eintreten, wenn eine schwache Base an eine gleichfalls schwache Saure ge
bunden ist. Beim Gadolinit soIl das Yttrium die Schuld an diesem Vor
gange tragen. 
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In manchen Pegmatiten kommt entweder mit Beryll odeI' Phenakit zusammen 
odeI' auch ohne dieselben noch ein anderes Berylliummineral, der wegen seiner 
gelbgriinen Farbe so benannte Ohrysoberyll, vor. Ohemisch ist er [BeA120J. 
Goldschmid t glaubt jedoch, daB die richtige Schreibweise der Formel 
[A12(Be04 )] sei. Aus diesem Grunde soIl der Ohrysoberyll nicht kubisch, wie 
die SpinelIe, denen auch eine ahnliche Formel zukommt, sondern rhombisch 
kristallisieren. Einfache Kristalle sind selten. Die meisten Ohryso bery 11-
kristalle sind Zwillinge odeI' Drillinge nach dem Gesetze: Zwillingsflachen sind 
(031) und (OIl). Die Drillinge zeigen oft pseudohexagonale Ausbildung. Der 
Pleochroismus ist bei den meisten Ohrysobery11vorkommen sehr gering. Nur 
aus Brasilien kamen Ohrysoberyllgeschiebe in den Handel, die stark pleochroi
tisch sind, und zwar rot fiir X (a), orange fiir Y (0) und smaragdgriin fiir Z (c). 
Manche gelbliche, triibe Ohrysoberylle zeigen beim Drehen del' Stiicke, besonders 
wenn diese mugelig geschliffen sind, einen weiBlichen, wogenden Lichtschimmer. 
Ais Ursache dieser Erscheinung werden gesetzmlWig eingelagerte Poren angegeben, 
an deren Wanden das eindringende Licht total reflektiert wird. Werner gab 
dieser Abart den Namen Kymophan nach den griechischen Worten kyma 
= die Woge, und phainomai = erscheinen. 

In den Glimmerschiefern des Urals fand sich eine dunkelgriine Ohrysoberyll
abart, die zu Ehren eines russischen Zaren den Namen Alexandrit erhielt. 
Diesel' zeigt aber die dunkelgriine Farbe nur bei natiirlicher Beleuchtung. Bei 
Kerzen- oder Gliihlampenbeleuchtung erscheint er rot! 

In den Granitpegmatiten von Epprechtsstein und Ehrenfriedersdorf und zu 
Stoneham, Paris und Hebron in Nordamerika fanden sich auch Bery11ium
phosphate, namlich der rhombische Beryllonit [NaBe(PO,)] und del' mono
klineHerderit,vondemmanzweiAbarten,einenFluorherderit[(OaBe)F(P04 )] 

und den Hydroxylherderit [Oa(OH)(P04)] unterscheidet. AIle diese Mine
ralien sind farblos. 

2. Die Berylliummineralien del' Syenitpegmatite. 
Auch in den Syenitpegmatiten wurden Berylliummineralien nachgewiesen. 

Der einzige Fundort von Bedeutung sind die Inseln des Langesundfjordes im siid
lichen Norwegen. Dort fand man, allerdings 6rtlich getrennt, den tetragonalen, 
honiggelben Melinophan [(Na, Oa)2Be(Si, Al)2(O, Fh] und den gelblichweiBen, 
rhombischen Leukophan [(Na, Oa)2BeSi2, (O(OH)F)7]' Letzteres Mineral gehOrt 
einer jiingeren Phase der Pegmatitbildung an, weil die Kristallenden del' mit
vorkommenden Agirine und der Silikate der seltenen Erden von ihm umschlossen 
werden. 

Noch jiinger ist in diesen Gangen del' Eudidymit, ungefahr [H2Na2Be2Si6010]' 
Derselbe ist monoklin, und die nach (001) tafelformigen Kristalle spalten nach 
diesel' Flache. Die Bildung des Eudidymites fallt schon in die zeolithische Phase 
del' Pegmatitbildung. Er ist jiinger als del' Analzim [NaA1Sip6 . H20] und alter 
als del' Natrolith [Na2A12SiaOlo' 2H20]. 

In einem Nephelinsyenit Gronlands wurde ein Mineral entdeckt, das die 
gleiche Zusammensetzung wie del' Eudidymit hat, sich abel' durch seine Ko
hasionsverhaltnisse - es spaltet nach (100) und (010) - von ihm unterscheidet. 
Es erhielt den Namen Epididymit. 

Sowohl auf den Inseln des Langesundfjordes, als auch in den Pegmatiten des 
Urals, weiter von Amelia Oounty in Nordamerika und von Oasa la Planta in 
Argentinien wurde ein schwefelhaltendes Mangan-Beryllium-Silikat, del' braune 
Helvin [(Mn, Fe, Zn)4(BeaSia0 12)S] gefunden. Dieses Mineral kristallisiert in del' 
hexakistetraedrischen Klasse und bildet kleine Tetraeder. Entdeckt wurde es in 
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den Erzgangen von Schwarzenberg in Sachsen, und nach der lichtgelben Farbe, 
welche dieses Mineral dort zeigt, erhielt es den Namen Helvin (von Helios = die 
Sonne). 

1m Helvin vom Hortekollen bei Drammen in Norwegen und dem aus den 
Pegmatit von Cap Ann und von Gloucester ist neben Mangan auch Zink nach
gewiesen worden. Die zinkhaltenden Helvine fiihren den Spezialnamen Da
nalith. 

e) Die Verbreitung der seltenen Erden in den Pegmatiten. 

Als seltene Erden werden nachfolgende Elemente bezeichnet. Ihre Anordnung 
solI gleichzeitig die Art und die Reihenfolge ihrer Entdeckung wiedergeben. Die 
Zahlen hinter den Namen geben das Entdeckungsjahr, die Zahlen vor dem Ele
ment die Atomnummer an. 

Zerit
erden 

Ytter
erden 

1
(57) Zer (1814) 
(58) Lanthan (1859) 

Didym .... 

Terbium 

(61) Erbium .... 

(39) Yttrium (1843) 

1
(59) Praseodidym (1855) 
(60) Neodidym (1885) 
(62) Samarium (1883) . 
(64) Gadolinium (1880) } (63) EuroplUm (1904) . . . . . . . . . . . . . . i (65) Terbium (1904) 

. (66) Dysprosium (1906) I HolmlUm.... (67) Holmium (1906) 
(68) Neoterbium (1879) 
(69) Thulium (1879) L' d 
(70) Ytterbium (1878) ute.tlUll!' 0 er 
(21) Skandium (1879) {(71) CasslOpelUm (1907) 

Die Elemente dieser Gruppe sind in chemischer Beziehung untereinander sehr 
ahnlich, so daB es bis heute noch nicht gelungen ist, einfache gewichtsanalytische 
Trennungsmethoden aufzufinden. Man muB sich noch immer mit der Methode 
der fraktionierten Kristallisation, mit der Kolorimetrie und Rontgenspekto
graphie behelfen. Der Grund fUr dieses Verhalten liegt darin, daB sich bei diesen 
Elementen die neu hinzukommenden Elektronen nicht in die auBere Hiille der 
Elektronen, sondern in recht tiefe Niveaus der Elektronenwolke einlagern. Das 
hat die groBe Ahnlichkeit in bezug auf die chemischen Reaktionen zur Folge. 
Obwohl die seltenen Erden leicht Sesquioxyde und Dioxyde bilden, ist doch ihre 
kristallochemische Verwandtschaft zum zweiwertigen Ca groBer als zu Al und 
Fe. Auf die bei ihnen bewirkte, von M. V. Goldschmidt "Lanthanidenkontrak
tion" genannte Erscheinung ist schon friiher hingewiesen worden. 

1. Die Silikate der seltenen Erden. 
Die Silikate der Yttererden. Eines der haufigsten Yttersilikate, namlich 

des Gadolinites, ist schon auf S. 57 gedachtworden. Hier sind nochzu nennen: 
Der fleischrote monokline Thalenit, benannt nach Thalen, der sich um 

die Untersuchung der seltenen Erden wesentlich verdient gemacht hat. Der 
reinen Substanz diirfte die Formel (Y 2Si207] zukommen. Doch sind die meisten 
Thalenite schon etwas zersetzt und entsprechen mehr der Formel [H2Y4SiP15]' 
Entdeckt wurde dieses Mineral zu Osterby in Dalekarlien. Man fand es dann 
auch in Wermland und im Pegmatit von Hundsholmen mit Yttriofluorit und 
Orthit verwachsen. 

Der Rowlandit [FeY4Si4015F2] ist ein braunliches bis flaschengriines, iso
tropes Mineral, das in den Pegmatiten von Barringer Hill in Texas nebst anderen 
Mineralien seltener Erden gefunden wurde. 
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Yom gleichen Fundorte stammt auch der Yttriolith. Er ist schwarzgriin 
oder orangerot und diirfte wohl ein Gemenge sein; er enthii.lt hauptsii.chlich 
(Y2Si207), daneben Fe und Th. 

Der Hellandit. Dieser fand sich in weiBen, erdigen Kristallen, die aber nicht 
mehr die urspriingliche Substanz darstellen, mit Phenakit, Zirkon, Orthit, Tur
malin, Thorit und Keilhauit zusammen in einem Pegmatit yom Lindviks
kollen bei Kragero in Norwegen. Die Formel des frischen Hellandites diirfte 
[(OHMYsCa2)(Mn, AlMSiO,)J sein. 

Der Thortveitit wurde im Berylliumpegmatit von Iveland in Norwegen und 
zu Befamano auf Madagaskar gefunden. Er ist graugriin, kristallisiert rhombisch 
und ist das skandiumreichste Mineral, 33% [Sc20:J! Seine Formel gleicht der 
des Thalenite und lautet: [(Se, Y, Er)2Si207]' 

Das bekannteste und am weitesten verbreitete Silikat der Zererden, da er 
nicht nur in Pegmatiten, sondern auch in Tiefengesteinen, wenn auch hier nur 
in vereinzelten Kornern vorkommt, ist der Orthit oder Allanit. Die mono
kIinen Kristalle sind schwarz mit einem bald rotlichen, bald griinlichen Stich. 
1m Diinnschliff ist er meist schokoladebraun, goldbraun, seltener griinlich und 
pleochroitisch. Er ist sehr oft von dem ihn kristallographisch und chemisch sehr 
nahestehenden, farblosen bis gelblichen Epidot umwachsen. Die Formel des 
Epidotes ist yom Typus X 2Ys zs( 0, OB, F)lS' worin X = Ca, Y = Al und be
schrankt Fe, Z = Si. 

Wenn, wie es friiher immer geschehen ist, die seltenen Erden nicht mit den 
Sesquioxyden, sondern, woraufzuerst Macha tschki hingewiesen hat, des gleichen 
lonenradius wegen mit dem Kalzium vereinigt werden, ergibt sich fUr den Orthit 
die spezielle Formel (Ca, Ce, Th, La, Di, Y)2 (Al, Fe, MyMSi3(0, (OH, Fha]. 

Der Orthit ist sehr oft metamikt umgewandelt. Beim Erhitzen verglimmen 
diese Orthite, weshalb sie auch als Pyrorthite von den nicht verglimmenden 
Orthiten unterschieden wurden. Dabei erhoht sich das Volumgewicht von 3,45 
auf 3,79. 

2. Die Phosphate der seltenen Erden. Hier sind nur zwei Mineralien 
zu nennen, der monokIine Monazit und der tetragonale Xenotim. 

Der Monazit ist der Hauptsache nach ein Orthophosphat der Zererden 
[CePO,]. Er enthalt aber neben diesen auch noch Thorium, und dieses Elementes 
wegen wird er gewonnen, weil nach der Methode Auer von Welsbachs das 
Thoriumdioxyd zur Erzeugung der Gliihstriimpfe fiir das Gasgliihlicht verwendet 
wird. Der Monazit entbalt bis 18% Th02 und bis 31 % Zererden. Die letzteren 
dienen jetzt zur Erzeugung des Zereisens, einer Eisenlegierung, die wegen ihrer 
groBen Harte zu Feuerzeugen verarbeitet wird. Der Erfinder des Zereisens ist 
ebenfalls Auer von Welsbach. 

Der Monazit ist braun bis honiggelb. Seinen Namen, der sich yom griechi
schen Worte "monos", das ist allein, ableitet, erhielt er deshalb, weil er in den 
Pegmatiten gewohnlich in vereinzelten Kristallen auf tritt, die aber manchmal 
recht bedeutende GroBen erreichen konnen. Diese Art des Vorkommens wiirde 
seine industrielle Verwendung nie ermoglicht haben, wenn nicht die Natur fiir 
die Bildung groBerer Monazitlager dadurch gesorgt batte, daB sie durch die 
mechanische Zerstorung des Muttergesteines der Monazite diese freigemacht 
und sie in Alluvionen gesammelt hat. Solche Monazitsande finden sich an ver
schiedenen Stellen der Erde, so in Brasilien, Nordamerika und auf Madagaskar. 
1m Jahre 1912 betrug die Weltproduktion an Monazitsand 1717 Tonnen, wovon 
llOO Tonnen allein auf Brasilien kamen. 

Der Xenotim ist das dem Monazit entsprechende Phosphat der Yttererden 
[YPO,]. Auch er ist honiggelb oder braun. Er findet sich mit dem Monazit zu-
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sammen in den Pegmatiten, haufiger jedoch in groBeren Massen mit anderen 
Mineralien der seltenen Erden. 

Auch in den Kliiften der Zentralalpen finden sich Monazit und Xenotim. 
Ersterer erhielt hier den Namen Turnerit, letzterer den Namen Wieserin, da 
ihre Gleichstellung mit Monazit und Xenotim erst spater erfolgte. 

3. Die Karbonate der seltenen Erden. Ein ganz eigentiimliches, Kohlen
saure und Kieselsaure haltendes Mineral ist der Kainosit, von dem ein einziges 
Kristallfragment im Pegmatit von Hittero gefunden worden war. Dieses Kristall
bruchstiick hatte die Gestalt einer sechsseitigen Saule, war aber optisch zwei
achsig. Die Farbe war gelbbraun, und auBerdem besaB das Mineral Fettglanz. 
Der Kainosit ist ein Silikokarbonat von der Zusammensetzung 

[(003)Oa2( Y, Er)2(Si04)4H4]' 

In wenige Millimeter gro£en Kristallen will Sj ogren dasselbe Mineral auch in 
einem Drusenraume auf Magneteisen von der Koggrube in Schweden beobachtet 
haben. 

Die Karbonate der seltenen Erden enthalten auch immer Fluor, seltener 
Hydroxyl. Am langsten bekannt ist das Mineral Parisit, der zu Muzo in Ko
lumbien unter allerdings anderen paragenetischen Verhaltnissen entdeckt, spater 
aber auch in primaren Gesteinen, so auf GroB-Aro im Langesundfjord im Syenit
pegmatit, zu Quincy in Massachussetts, im Ural, in Italien in Agiringraniten und 
auch auf Gronland gefunden worden war. Er ist iiberall eine der jiingsten Bil
dungen und gehort der pneumatolytischen Phase der Pegmatitgenese an. 

Der Parisit kristallisiert dihexagonal-bipyramidal, hat eine braune Farbe, und 
seine Formel kann [2(Oe, La ... )F(003) . OaOOaJ geschrieben werden, wobei unter 
Oe, La aIle Elemente der Zerfamilie zu verstehen sind. 

In den gronlandischen Nephelinsyenitpegmatiten wurde zu Narsuarsuk ein 
wachsgelbes Mineral gefunden, das angeblich trigonal-skalenoedrisch kristallisiert 
und die Formel [(OeLa . .. )F(003)' Oa003] besitzt. Flink nannte dieses Mineral 
Synchysit. Nach den Untersuchungen von Quercigh ist jedoch der Synchy
sit nichts anderes als ein etwas zersetzter Paris it. Durch Erhitzen kann man aus 
dem Parisit die Kohlensaure austreiben, ohne daB dadurch das Kristallgitter zer
stort wird. Hierher gehOrt auch der Bastnasit [(Oe, La . .. )F(003)]' 

Ein anderes Fluorkarbonat der seltenen Erden ist der Kordylit. Seinen 
Namen erhielt dieses Mineral wegen der keulenformigen Gestalt seiner gleich
falls dihexagonal-bipyramidalen Kristalle. Die Farbe ist wachsgelb und seine 
Formel [2 (OeLa . .. )F( 003), Ba003]. Er stammt vom selben Fundorte wie der 
Synchysit. 

Aus den Syenitpegmatiten Gronlands stammt auch der Ancylit, so benannt, 
weil die oktaederahnlichen Kristalle gekriimmte Flachen haben. Gekriimmt 
heiBt namlich im Griechischen ankylos. Der Ancylit ist braun und bildet 
winzige rhombische Kristalle, die, zu lockeren Krusten vereinigt, auf Feld
spat und Agirin aufsitzen. Die Formel wird [40e(OH)(003)' 3Sr003· 3H20] 
geschrieben. 

In einem granitischen Geschiebe aus WestruBland entdeckte Tschernik 
kleine Oktaeder mit stark gewolbten Flachen, die teils braunlich, teils dunkel
braun waren. Er nannte die dunkelbraunen, deren Formel er 

{H2[Fe(HO)][Oa(HO)Ja[Oe(HO)]4(003h} 

schrieb, Eisenancylite, und die lichtbraunen mit der Formel 

{H2[Mn(HO)][Oa(HO)Ja[Oe(HO)M003)7} 
Manganancylite. 
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£) Das Fluor und seine Verbreitung in den Pegmatiten. 
Am Aufbau einer ganzen Anzabl schon frillier erwiihnter Silikate, Phosphate 

und Karbonate beteiligt sich auch das Element Fluor und, dasselbe vertretend, 
das Hydroxyl (HO). Machatschki hat nachgewiesen, daB in vielen Fallen dieses 
Fluor, wie auch das Hydroxyl, nur dem Zwecke dient, den Valenzausgleich herbei
zufiihren, wenn im Kristallgitter ein hoherwertiges Element statt eines niedriger
wertigen Elementes von annahernd gleichem Ionenradius eintritt, weil in jeder 
Verbindung die Valenzsumme der elektropositiven und der elektronegativen Ele
mente und Radikale (0, HO, F) gleich sein muB. Wenn demnach in den Mineralien 
mit seltenen Erden das dreiwertige Zer das zweiwertige Kalzium im Kristallgitter 
vertritt, so muB gleichzeitig die dritte Wertigkeit des Zers durch Fluor oder 
Hydroxyl abgesattigt werden, wenn nicht anderweitig unter den Kationen ein 
Valenzausgleich stattfindet. 

Hier sei nun noch einmal des Fluorkarbonates der Zers, des Bastnasites 
[(Oe, La . .. )F(003)] gedacht, welches Mineral nach der Bastnasgrube bei Ryddar
hyttan in Schweden seinen Namen erhielt, wo es zuerst gefunden wurde. Spater 
wurde es auch in den Pikes Peakes (Kolorado) und von Lacroix auch auf 
Madagaskar erkannt. Der Bastnasit ist gelbbraun oder wachsgelb. Eine 
Kristallgestalt wurde bis jetzt noch nicht beobachtet, doch wurde festgestellt, 
daB er optisch positiv einachsig ist. Er kristallisiert wahrscheinlich trigonal oder 
hexagonal wie das braune, optisch negative Zerfluorid (OeFaJ, der Tysonit, mit 
dem der Bastnasit oft verwachsen ist. Man halt daher den Bastnasit fiir ein 
Umwandlungsprodukt des Tysonites. 

Nach einigenAutoren ist mit dem Tysonit der Fluozerit identisch, den man 
in den Pegmatiten von Brodbo bei Fahlun in Schweden gefunden hat. Andere 
Autoren sehen in ihm ein Oxyfluorid des Zers und geben ihm die Formel [OeaF,O]. 

Das Yttriumfluorid [YFaJ ist ein Bestandteil des Yttrofluorites, eines ku
bischen Minerales, dessen Formel [200aF2 • 3YF3] ist und das 17% Yttererden 
enthalt. 

Mit dem reinen Kalziumfluorid [OaFJ, dem FluBspat oder Fluorit, hat 
der Fluocerit die Kristallgestalt und die (allerdings viel schlechtere) Spaltbarkeit 
gemein. Beide Mineralien lassen sich aber durch ~e Fluoreszenz im ultravioletten 
Lichte unterscheiden: Die Fluoreszenzfarbe des Yttrofluorites ist griin, die des 
FluBspates dagegen violett. Der Yttrofluorit fand sich auf einem Pegmatitgange 
im Granit von Hundsholmen in Norwegen. Er ist bald rotlich, bald gelblich 
oder braun. Diese Farben zeigt er nur in frischem Zustande. An der Luft bleicht 
er aus. 

Der FluBs pat tritt sowohl in den pegmatitischen Bildungen der Granite wie 
auch der Syenite auf. Aus Granitpegmatiten kennt man ihn im Riesengebirge 
und im Harz, aus Syenitpegmatiten yom Langesundfjord. Er besitzt eine groBe 
Mannigfaltigkeit in der Farbe, doch ist er vorwiegend farblos oder violett. Be
zeichnend fiir ihn ist die oktaedrische Spaltbarkeit. 1m Diinnschliffe ist er nicht 
nur an dieser, sondern auch an seiner Isotropie und niederen Lichtbrechung 
(schwacher als Kanadabalsam) zu erkennen. Am haufigsten bildet er Wiirfel, 
seltener oktaedrische Kristalle. 

Verbreiteter als in den Pegmatiten als akzessorischer Gemengteil ist der Fluo
rit auf den Erzgangen, weshalb er dort eingehender behandelt werden solI. 

Ein anderes, sehr seltenes Fluorid ist der Villiaumit (NaF), den Lacroix 
1908 auf einer Insel des Los-Archipels unfern der Kiiste von Guinea, also in einem 
sehr regenarmen Klima, in einem Nephelinsyenit entdeckt hat. Der Regenarmut 
der Gegend verdankt er seine Erhaltung, denn er ist im Wasser lOslich. Der Vil
liaumit ist karminrot, spaltet anscheinend kubisch, ist aber optisch einachsig 
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und pleochroitisch. Das kiinstliche Natriumfluorid ist dagegen farblos und ku
bisch. Auf 300 0 erhitzt entfarbt sich der natiirliche Villiaumit und wird ein£ach
brechend, also dem kiinstlichen Produkte gleich. Dieses nimmt dagegen die 
Eigenschaften des natiirlichen Minerales an, wenn es mit Radium bestrahlt wird. 

Ein Pegmatitmineral ist auch der rhombische Topas [(F, HO)2Al2SiOij. Eine 
gut entwickelte Spaltbarkeit zeichnet ihn aus und laBt ihn leicht von dem auBer
lich sehr ahnlichen Quarz unterscheiden. Die Farbe der Topase ist recht ver
schieden. Gewohnlich ist er farblos bis gelb in verschiedenen Abstufungen, es 
kommen aber auch griine und rote Farbentone vor. Bezeichnend ist, daB die 
Topase, und besonders die rotgelben brasilianischen Topase, beim Er
hitzen ihre Farbe andern. Diese nehmen, sorgfaltig im Kohlenpulver erhitzt, 
eine rosenrote Farbe a~. 

In Kolorado in den Pegmatitgangen der Pikes Peakes und im Ural hat man 
den Eisspat oder Kryolith [Na3ALF6] angetroffen. Die Kristalle dieses weiBen 
Minerales sind monoklin, und die derben Massen zeigen oft eine dreifache Ab
sonderung, die vielfach als Spaltung angesprochen wird, aber nach Boggild 
keine Spaltung ist. Das groBte Kryolithvorkommen und zugleich jenes, das 
wirtschaftlich allein in Betracht kommt, liegt in Gronland bei Ivigtut stockartig 
im Gneis. 

Sowohl aus Gronland wie auch aus dem Ural und aus Kolorado sind noch 
folgende Mineralien bekannt gemacht worden: 

Der Kryolithionit [Na3Li3Al2F12]' der, in Kryolith eingewachsen, groBe 
farblose Individuen mit deutlich dodekaedrischer Spaltung bildet, 

der Chiolith [NagAlsF14]' der manchmal in kleinkristallinen, schneeahnlichen 
Massen auf tritt, 

der Pachnolith und Thomsenolith [(Na, Ca)2AlFs· H 20], zwei gleich zu
sammengesetzte Mineralien, deren monokline Kristalle sich nur durch KristalI
ausmessungen und die Spaltung, die beim Thomsenolith besser entwickelt ist, 
unterscheiden, 

der kubische Ralstonit, dessen Formel [Na(MY2AlIO}{F, HO)3s] sein 
d iirfte, und 

der Prosopit [Gail2(F, HO)a]. Dieser kristallisiert wieder monoklin. 
AIle diese Mineralien sind farblos, im Wasser loslich und diirften, mit Aus

nahme des Kryolithionites, Abkommlinge des Kryolithes sein. 

g) Die Verbreitung der Elemente Titan, Zirkonium, Thorium bzw. Niob 
und Tantal in den Pegmatiten. 

Die Elemente Ti, Zr und Th gehoren der vierten, die Elemente Nb und Ta 
der fiinften Kolumne des periodischen Systemes an. Bezeichnend ist fiir sie, 
daB sie im Gegensatze zu den Elementen der drei ersten Reihen mit dem Sauer-

IV IV 
stoff Anionen bilden konnen. Die Typen dieser Anionen sind (R04) und (R03), 

v v v 
sowie (R04), (R20 7) und (R03). Das Titan, das Zirkonium und das Thorium 
kommen auch als Dioxyde, das ist als Anhydride der betreffenden Sauren, vor. 

1. Die Dioxyde. Das Zirkoniumdioxyd ist das seltenste unter den drei 
Dioxyden [Zr02], [Ti02] und [Th02]. Es fiihrt als Mineral die Namen Badde
leyit und Brazilit. Es wurde in hellgelben bis schwarzen, monoklinen Kri
stallen in den basischen Ausscheidungen des Nephelinsyenites der Insel Alno, in 
einem Magnetitpyroxenit in Brasilien und in den Edelsteinsanden Indiens ge
funden. 

Haufiger begegnet man in den Pegmatiten der Verbindung [ZrSiOij, dem 
Zir kon. Sein Hauptverbreitungsbezirk sind die Syenitpegmatite. In denselben 
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bildet er oft recht groBe Kristalle, die immer einen lebhaften Glanz besitzen. 
Die Farbe ist recht verschieden. Gewohnlich ist sie gelbbraun. Man kennt aber 
auch solche mit rauchgrauer (Jargon), gelbroter (Hyazinthe), braunlicher (Zimt
steine) Farbe sowie schokoladefarbene, blaue und farblose Zirkone. Die Farbe 
ist unbestandig. Einige verlieren sie schon beim Liegen im Lichte, andere erst 
beim Glillien. Die auf diese Weise farblos gemachten Zirkone werden unter dem 
Namen Maturadiamanten zu Schmuckgegenstanden verarbeitet, weil sie nach 
dem Gluhen auch diamantahnlichen Glanz besitzen. Die durch gewohnliches 
Licht oder durch Gluhen entfarbten Zirkone erhalten ihre urspriingliche Farbe 
beim langeren Liegen oder im Dunkeln wieder. 

Die Zirkone enthalten, wie schon frillier erwahnt wurde, das seltene Element 
Hafnium, oft bis 5%, und auch Thorium. Ferner wurde in manchen Zirkonen 
noch Wasser nachgewiesen. Diese Zirkone sind nicht mehr optisch positiv doppelt
brechend, sondern isotrop. Bei dieser Umwandlung ist der Schichtenbau, welchen 
die Zirkone oft zeigen, erhalten geblieben. 

Die den Zirkonen in geringen Mengen beigemischte Thoriumverbindung 
[ThSiOJ tritt in gewissen Pegmatiten Norwegens auch als selbstandiges Mineral 
auf. Es gibt zwei Abarten derselben. Die eine ist schwarz und undurchsichtig, 
die andere gelb und durchsichtig. Erstere Abart erhielt den Namen Thorit, 
letztere den Namen Orangit. Der Orangit besitzt eine hOhere Dichte 
(5,2-5,4) als der Thorit (4,4-4,8). Der Thorit umwachst auch den Orangit, 
ohne daB eine scharfe Grenze zwischen beiden besteht. Beide Abarten enthalten 
Wasser und sind trotz ihrer ditetragonal-bipyramidalen Kristallgestalt isotrop. 
Dies ist nur so zu deuten, daB beide Mineralien Pseudomorphosen nach dem 
reinen Thorit sind. Es gibt ferner uranhaltende Thorite, die Uranothorite. 
Diese kristallisieren wie der Thorit und sind wie dieser isotrop. Sie enthalten 
in ihrer gelben Grundsubstanz oft rote oder schwarze staubartige Partikelchen 
eingelagert, so daB man rote und schwarze Uranothorite unterscheiden kann. 

Vom Dioxyd des Titans [TiDJ kennt man sogar drei polymorphe Modifika
tionen: den schwarzen oder rotlichen ditetragonal bipyramidalen Rutil, den 
gleichfalls ditetragonal-bipyramidalen gelben oder schwarzen Anatas und den 
rotbraunen, oft auch schwarzlichen rhombischen Brookit. Von diesen drei 
Modifikationen ist nur der Rutil als primarer Gemengteil pegmatitischer Ge
steine beobachtet worden. Die Kristalle desselben sind vorwiegend saulenformig, 
sehr oft nach dem Gesetze: Zwillingsflache ist (101) zu Zwillingen, Drillingen 
und ringformigen Viellingen vereinigt. 

Die beiden anderen Modifikationen sind zumeist sekundarer Entstehung. 
Allerdings fehlt es nicht an Angaben, nach denen auch Anatas und Brookit 
in pegmatitischen Drusen gefunden worden sind. Naheres uber die Beziehungen 
dieser drei Modifikationen zueinander siehe spii,ter S. 102ff. 

2. Die Titanate. Zu diesen sind entsprechend ihrer Formel die Vertreter 
der Titaneisen- oder Ilmenitgruppe zu rechnen. Die hierher gehorenden 
Mineralien sind namlich Mischungen der Verbindung [(FeTi)OJ und [Fe20 S]' Die 
Kristalle sind trigonal-rhomboedrisch, in der Regel schwarz und stark glanzend. 
Manchmal sind sie auch rotlichbraun. Besonders groBe Kristalle sind in den 
Pegmatiten von Kragero in Sudnorwegen gefunden worden. 

Aus dem Pegmatit von Craveggia im Val Vigezzo (Piemont) stammt der 
rhombische Delorenzenit [Y4Fe2UTi24006]' Er enthaIt auBerdem noch 4,33% 
sn02• Das Mineral ist schwarz, in dunnen Splittern dagegen kastanienbraun. 

Ein Pegmatitschurf bei Hackeberry in Arizona lieferte ein weiteres Titanat 
des Eisens, den Arizonit [Fe2Tis0 9]. Dieses stahlgraue, in dunnen Splittern rot 
durchscheinende Mineral kristallisiert rhombisch. 
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3. Die Titanosilikate. Der Titanit [CaTiSiOs] ist auch als Gemengteil der 
Pegmatite bekannt. Er tritt in denselben oft als schokoladefarbener Keilhauit 
auf. 

Dem Titanit steht der ebenfalls dunkelbraune, aber rhombische Ramsayit 
[Na2Ti2Si20 9] aus dem Syenitpegmatiten der Halbinsel Kola nahe. 

In den Syenitpegmatiten ist der glimmerahnliche, braune bis schwarze Astro
phyllit ziemlich weitverbreitet. Seine triklinen Kristalle spalten gut nach der 
Flache (100), und auf ihr kann man eine zweistrahlige Schlagfigur, deren Strahlen 
einen Winkel von 81-85 0 einschlieBen, erzeugen. Die Formel des Astrophyllites 
ist [K(Na, Ca)(FeTiZr)6SiS(O, OH, F)20]' 

Aus den Eliiolithsyeniten Gronlands wurde der honiggelbe, tetragonal-bi
pyramidale Narsarsukit [(HO,F)2Na12Fe2Ti4Si2P6S] beschrieben, und in einem 
Pegmatitgang im Syenit von Narsarsuk Kaka bei Igalko auf Gronland wurde der 
N eptunit [K(NaCah(Fe, Mg, Mn)Ti(Si03)4] entdeckt. Seine monoklinen Kri
stalle sind schwarz, in dunnen Splittern aber rot durchsichtig. 

Der Neptunit fand sich auch in Kalifornien zu San Benito County in einem 
SchiefergesteinseinschluB im Serpentin, der von Natrolithgangen durchzogen ist, 
mit einem blauen, trigonal kristallisierenden Mineral, dem Benitoit [BaTiSia09]' 
zusammen. 

4. Die Zirkonosilikate. In einer Gangapophyse im Mariupolit, einem AI
bit-Elaolith-Gestein bei Balka Trana in SudruBland, fand man ein gelbes, nach 
dem Wurfel spaltendes, kubisches Mineral, den Beckelith [Ca3Ce4(Zr, Si)3015]' 

Verbreiteter sind in den Syenitpegmatiten die beiden trigonal kristallisierenden 
Mineralien Eudyalith und Eukolit. Ersterer ist rot und optisch positiv, 
letzterer kastanienbraun und optisch negativ. Den Eudyalith fand man auf 
der Halbinsel Kola, den Eukolit auf den Inseln des Langesundfjordes. Die Zu
sammensetzung der beiden zweifellos homoomorphen Mineralien ist sehr ver
wickelt. Hauptbasen sind Na und Ca. An ihre Stelle scheinen Zererden und 
Thorium zu treten, in welchem FaIle zwecks Valenzausgleich Fund HO in das 
Kristallgitter eintreten mussen. 

Eukolit: [(Na, Ca, Ce)5(Zr, Pe, Nb, Mn)2Si6(O, OH, F)20]. 
Sowohl aus Gronland wie auch von den Inseln des Langesundfjordes wurde 

das Mineral Katapleit beschrieben. Es kristallisiert monoklin und ist bald 
blaulich, bald fleischfarben. Die letztere Abart ist der Natronkatapleit 
[Na~r(Si03h], der erstere der Kalkkatapleit, in dem ein Teil des Na durch 
Oa ersetzt ist. 

In den Gesteinen des Langesundfjordes entdeckte Brogger auch den tri
klinen gelben Hiortdahlit [NaOa4Zr(Si04hF] in dunnen, linealformigen Kri
stallen. 

5. Die Zirkonotitanate. Solche sind: der rhomboedrische Zirkelit 
[(Ca, Fe)(Zr, Ti, Th)205]' der in einem zersetzten Jakupirangit, einem Magnetit
pyroxengesteine, neben Baddeleyit und Perowskit zu S. Paolo in Brasilien ge
funden wurde, dann der Uhligit [Ca2Al~r2Tia015]' der aus einem Nephelin
syenit von Madagaskar stammt. Beide Mineralien sind schwarz. In brasilia
nischen Gesteinen wurde noch der amorphe Oliveiradit [H2Zr3Ti20 n ] entdeckt. 

6. Titan- und zirkoniumhaltende Silikate. Im Nephelinsyenit von 
Narsarsuk fand sich ein farbloses bis braunliches Mineral in kleinen, diamant
glanzenden, rhombischen Kristallen. Es erhielt den Namen Lorenzenit 
[Na2(Zr, Ti)2Si209]' Da er oft auf zerfressenem Agirin sitzt und auch oft mit 
Agirin parallel verwachsen ist, ist es moglich, daB dieses Mineral sekundar ist. 

Ein anderes Zirkon-Titan-Silikat vom gleichen Fundort, das aber schon der 
zeolithischen Phase der Pegmatitbildung anzugehoren scheint, ist der rhombische, 

Angel-Scharizer, Mineralparagenese. 5 
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manchmal weiBe, manchmal auch ziegelrote, bald haarformige, bald stengelige 
Elpidit [HsNa2(Zr, Ti)(SiOa)s]. 

Von ebendort stammt auch der monokline Leukosphenit 

[N a4Ba( Ti,Zr)2Sil0027]' 

der kleine weiBe oder blaugraue Kristalle bildet. 
Der Rosenbuschit [(OH, F)(Ca, NaMZr, Ta, Nb, Fe)(Si04)J bildet in den 

N ephelinsyeniten des Langesundfjordes kleine, faserige Aggregate monokliner 
hellbrauner Kristalle. 

Haufiger als das genannte Mineral und oft auch in Kristallen von bedeutender 
GroBe auftretend sind an diesem Fundorte der J onstrupit, und Mosandrit. 
Die monoklinen Kristalle beider Mineralien sind linealformig. Der Jonstrupit ist 
griinlichgelb, der Mosandrit ist rotlichbraun. Beide spalten nach (100), und auf 
der Spaltflache steht die erste positive Mittellinie fast senkrecht. Achsenebene 
ist (010). Die chemische Zusammen!letzung ist recht kompliziert, und daher ist 
die Formel noch unsicher. Hauptbestandteile sind: F, HO, Na, Ca, (Ce, La, Di), 
Ti, Zr und Si02. 

Aus Gronland und Brasilien stammt der monokline, gelbbraune Rinkit 
[(Na9CallCes)(TiZr)4Si2404SF4]. 

7. Die Niobate und Tantalate. Ein Pyrotantalat des Kalkes ist der gelb
braune bis hyazinthrote, kubische Mikrolith [(Ca, NaMTa, Nb}J.O, OH, F),], 
der wie die meisten Niobate und Tantalate dem Assoziationskreis der Granit
pegmatite angehOrt und zu Chesterfield, Brancheville und Amelia County 
in Nordamerika gefunden wurde. Tetragonal kristallisiert die Verbindung 
[Fe(Nb, Ta)206] im tantalreichen Tapiolit und im niobreicheren Mossit. Der 
Tapiolit wurde in beryll- und turmalinhaltenden Pegmatiten zu Tammela in 
Finnland entdeckt und nach einer finnischen Gottheit, der Mossit wurde nach 
dem Fundorte Moss in Norwegen benannt. Chemisch sind mit diesen Mineralien iden
tisch, aber durch ihre rhombische Kristallgestalt von ihnen verschieden der Co
lumbit oder Niobit [(Fe, Mn)Nb20 S] und der Tantalit [(Fe, Mn)Ta20 e]. Das 
reine Eisentantalat fiihrt nach seinem Fundorte Skogbole in Finnland den Namen 
Skogbolit. Wegen ihrer chemischen Zusammensetzung sind noch zu erwahnen 
der schwarze bis braune Plumboniobit aus dem Granit von Mogoro im ehe
maligen Deutsch-Siidwestafrika. Er ist angeblich amorph. Seine Formel ist 
vom Typ XZ2 ( 0, OH)6' Samarskit mit Fe, Pb, Ca, U, Y, Gd, Sm, Al. Ebenso 
seltsam wie der bleihaltende Plumboniobit ist der antimonhaltende Stibiotan
talit [Sb2(Ta, Nb)20S]' der in Kalifornien und Australien gefunden wurde. Der
selbe ist dunkelbraun, kristallisiert rhombisch-domatisch und ist pyroelektrisch 
erregbar. Jenes Ende der Z-Achse, das (001) groB entwickelt zeigt, ist der anti
loge Pol. 

8. Die Titanoniobate. Der kubische Pyrochlor fiihrt seinen Namen des
halb, weil seine gewohnlich dunkelbraunen Kristalle beim Gliihen griin werden. 
Seine Formel ist speziell [(Na, Ca, Ce)2(Nb, Ta, Ti)2(O, HO, F)f]' Der Pyrochlor 
wurde in den Nephelinsyeniten von Fredrichsvarn in Norwegen entdeckt, dann 
aber auch auf der Insel Lavo im Langesundfjord und zu Chester in Nordamerika 
gefunden. In den Nephelingesteinen der Halbinsel Kola wurde der Loparit 
[(Na, Ca, Ce)2(Nb, Ta, Ti)20S] in schwarzen Oktaedern gefunden; er gehOrt zum 
Perowskit! Zu den Titanoniobaten gehoren auch der uranhaltende Betafit 
von Betafo auf Madagaskar und der auch noch bleihaltende Samiersit von 
Samiersy, gleichfalls auf Madagaskar, sind aber nicht zum Pyrochlortyp zu stellen! 

Zu den tetragonal kristallisierenden Titanoniobaten gehort der schwarze 
Striiverit [FeTi4(Nb, Ta)2014] aus den Pegmatiten von Craveggia in Piemont 
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und der gleichfalls schwarze Ilmenoru til, dereine ahnlicheZusammensetzunghat. 
Vom Rutil unterscheidet sich der Dmenorutil durch seine hOhereDichte (4,7-5,2 
statt 4,2), ferner durch seinen schwarzen Strich. (Der Strich des Rutils ist rot.) 

Die sog. Fergusonitgruppe, die durch die tetragonal-hipyramidale Sym
metrie ihrer Kristalle gekennzeichnet ist, wird durch den titanarmen Ferguso
nit und den titanreichen Risorit gebildet. Machatschki schreibt die Formel 
dieser Mineralien [XY(O, OB)4]' worin X vornehmlich Yttrium und andere sel
tene Erden, ferner Ga, Th und U, Y aber Ta, Nb, Al und Ti sein kann. Bei 
einzelnen Fergusoniten ergab die Analyse auch einen geringen Kieseldioxyd
gehalt, von dem es aber zweifelhaft ist, ob er zur Konstitution gehort und nicht 
etwa von beigemengtem Quarz herriihrt. 

Die dritte Gruppe der Titanoniobate bilden die rhombisch kristallisierenden 
Mineralien, die wieder in drei Untergruppen gegliedert werden: in die Mineralien 
der Euxenit-Polykras-, dann in die der Blomstrandin-Priorit-A.schy
nit- und die der Samarskit-Yttrotantalit-Gruppe. Die beiden ersten 
Gruppen stehen sich kristallographisch und chemisch so nahe, daB schon 1906 
Brogger ihre Zusammengehorigkeit vermutete. Sie sind aber auch mit dem 
Columbit gestaltlich verwandt, was die Tatsache, daB sie nicht nur untereinander, 
sondern auch mit dem Columbit parallel verwachsen sind, beweist. Macha tschk i 
schreibt die Formel dieser Mineralien [XZ2(0, BO)6]' worinX iiberwiegend Zer
und Yttererden, Z Titan, Niob und Tantal sind. Auch hier kann X zum Teil 
Uran, Thorium, Kalzium und Natrium sein. Die Mineralien dieser Gruppe sind 
fast immer metamikt umgewandelt. 

9. Die SiIikonio hate. Hier sind einzureihen der aus den gronlandischen 
Gesteinen beschriebene graubraune, aber kupferrote und grune AnIauffarben 
zeigende Chalkolamprit und der schokoladefarhene Endeiolith. Beide Mine
ralien kristallisieren kubisch. Ihre Formel lautet [(Na2Ga)2SiNb209(F, HO)J, 
wobei die hydroxylreicheren Mischungen die Endeiolithe sind. 

10. Zirkonium, Titan, Nio b haltende Silikate sind der gelbe, 
monokline Wohlerit (OH, F) (Ga, NaMZr, Ta, Nb, Fe) (Si04)2' allgemein 
[(OB,F)XsY(ZO")2'X = Ga und Na, und der ahnlich zusammengesetzte, 
gieichfalls monokIine Lavenit, der sich von ersterem nur dadurch unter
scheidet, daB in ihm das Niob zum groBten Teile durch Tantal und das Zirko
nium durch Titan ersetzt ist. Diese beiden Mineralien sind in den Syenit
pegmatiten des Langesundfjordes gefunden worden. Aus Gronland stammt der 
weiBeEpistolit,einmonoklinesMineral,dessenFormel[H14Na14Ti2Nb6SilO0 5S]ist. 

SchlieBlich waren, urn die Mannigfaltigkeit der in den Pegmatiten vor
kommenden Mineralien zu vervollstandigen, noch der Niobate und Silikate zu 
gedenken, die auch Phosphorsaure enthalten. Hierher gehoren der braune rhom
bische Britholith [FsHsNasGa9(Ge, La, Di)lOP2Si120 ss] aus dem Nephelinsyenit 
von Naujakasik, dann der braune rhombische Erikit [H22NaaGa(GeAl)14PsSis072) 
aus den Pegmatitgangen der Sodalithsyenite von Numarsiuatiak, und endlich der 
schwarze trigonale Steens tru p in aus den Syeniten von Kangerdluarsuk. Alle drei 
Fundorte befinden sich auf Gronland. Die Formel des letzteren schreibt Grot h 
wie folgt: [(H, Nah2(Ga, Mn, Mg)4(Ge, La, Di, Fe)s(P, Nb, Ta)4(Si, Th)12056F2HS]' 
Diese Schreibweise entspricht aber nicht den neueren Anschauungen uber 
die Vertretung der Elemente im Kristallgitter. Nach Machatschki: 
(Na, Ge, GaMFe, Mn) (Si, PMO, OH, Fh2! 

h) Die Verbreitung des Urans in den Pegmatiten. 
Das Element Uran gehort zum chemischen Bestande der Mineralien der Fer

gusonit-Euxenit-Polykras-, Blomstrandin-A.schynit- und der Samarskit-Gruppe. 
5* 
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In den Pegmatiten kommen aber noch kubisch kristallisierende Mineralien vor, 
II 

die ala Uranate, entsprechend der Formel [R~(U02)]' aufgefaBt werden. R bnn 
Blei, Yttrium, Thorium, Eisen sein. Die Namen fiir diese Mineralien sind: Brog
gerit, wenn sie wasserlrei, Nivenit und Cleveit, wenn sie wasserhaltend sind. 
Der Cleveit und der aus Kalifornien stammende Nivenit werden als um
gewandelte Broggerite angesehen. Fundorte fiir Broggerite gibt es in Nor
wegen und auf Borneo. 

i) Die Verbreitung des Schwefels, Molybdans und des Wolframs in den 
Pegmatiten. 

Der Schwefel ist manchmal ein Bestandteil von Mineralien aus der Sodalith
Hauyn-Gruppe (Hackmannit,!S. 29). Ferner ist er ein wesentlicher Bestand
teil von Helvin und Danalith. Er tritt aber auch in Sulfiden auf, von denen 
der Pyrit [FeSzl am verbreitetsten ist. In den Nephelinsyenitpegmatiten des 
Langesundfjordes fand man auch Bleiglanz [PbS] und Molybdanglanz 
[MoSzl. Letzteres Mineral tritt auch in granitischen Pegmatiten auf, die fUr den 
Wolframit [(Fe, Mn)WOJ ebenfalls gelegentlich das Muttergestein sein konnen. 
Die letztgenannten Mineralien werden bei den Erzen eingehender behandelt. 

Zweiter Abschnitt. 

Die sekundiiren Mineralien und Gesteine. 
Entstehung und Einteilung. 

Die primaren Gesteine und die sie zusammensetzenden Mineralien waren von 
dem Augenblicke ihrer Bildung an den Angriffen von Naturkraften ausgesetzt, 
die sie gestaltlich und stofflich zu verandern strebten. Die Folge dieser stetigen 
Angriffe waren Neubildungen, die im Gegensatz zu dem prim1i.ren Entstehen der 
Mineralien und Gesteine aus dem Schmelzflusse mit dem Beiworte "sekundar" 
belegt werden konnen. 

Die Krafte, die diese Umwandlungen hervorgerufen haben und noch hervor
rufen, sind teils physikalische, teils chemische, und ihre Wirkungen auBern 
sich entweder in einer rein mechanischen Zerstorung der Gesteine oder in einer 
chemischen Umwandlung der sie zusammensetzenden Mineralien. 

Mechanisch wirkt das bewegte Wasser im Regen, in den Bachen und 
Fliissen sowie in den Wogen des Meeres, ferner die bewegte Luft in den Winden, 
die Warme in den Wiisten, wo infolge der groBen Temperaturunterschiede 
zwischen Tag und Nacht - starkes Erhitzen bei Tag, rasche Abkiihlung wahrend 
der Nacht - die Gesteine zersprengt werden, und endlich in den Hochgebirgen 
sowie den arktischen und antarktischen Gegenden der Frost. Der Frost erweitert, 
weil das Wasser in den das Gestein durchsetzenden Rissen gefriert, diese Risse 
und zerkliiftet auf diese Weise das Gestein. Die Wirkungen des Frostes sind um 
so groBer, je ofter innerhalb eines Jahres sich das Gefrieren und Wiederauftauen 
vollzieht. 

Durch mechanische Wirkungen werden die Gesteinsmassen auf der Erd
oberflache allmahlich in BlOcke zerlegt. Diese werden dann im weiteren 
Verlaufe der Zerstorung zu eckigem Schutt. Dadurch, daB der Schutt in den 
Bereich des bewegten Wassers oder des Windes kommt, verliert er seine scharlen 
Ecken und Kanten, es entstehen rundliche Gerolle oder flache Geschiebe, die 
dann weiter zu Sand und feinstem Schlamm zerrieben werden. 

Bei dieser mechanischen Zerstorung der prim1i.ren Gesteine spielt der minera
logische Bestand des Gesteines nur eine untergeordnete Rolle. Wichtiger ist das 
Gefiige. Kornige Gesteine unterliegen den mechanischen Einwirkungen leichter 
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als dichte. Eine Auswahl unter den Gesteinsgemengteilen wird hier nur insofern 
getroffen, als die hartesten und chemisch am wenigsten angreifbaren Mineralien 
am langsten erhalten bleiben, wahrend die weicheren schon fruh zu feinstem 
Schlamm zerrieben werden. 

Dort, wo die vom Wasser oder Wind fortbewegten mechanischen Zerstorungs
produkte der Gesteine wieder zur Ruhe kommen, entstehen Ablagerungen oder 
Sedimente, die, weil bei ihrer Bildung vornehmlich mechanische Wirkungen 
ausschlaggebend waren, mechanische Sedimente genannt werden. 

Die mechanischen Sedimente bestehen anfanglich auslockeren Massen. Doch 
im Laufe der Zeit konnen sie durch verschiedene Vorgange in feste Gesteine um
gewandelt werden. 

Je nach der Art, wie die Bildung der Sedimente zustande kam, ob flieBendes 
Wasser, die Meereswogen, Eis oder Wind dabei mitwirkten, unterscheidet man 
fluviatile, marine, glaziale und aolische Sedimente. 

Die chemische Umwandlung der primaren Gesteine beruht auf der 
Veranderung des chemischen Bestandes der sie aufbauenden Mineralien. Je 
leichter ein Mineral der chemischen Umwandlung unterliegt, desto rascher schreitet 
die chemische Zersetzung des Gesteines fort. 

Auch bei der chemischen Umwandlung sind die wirksamen Agenzien: Wasser, 
Warme und Druck. Obwohl in der Natur fast nie eines dieser Agenzien allein 
in Wirksamkeit tritt, pflegt man doch d1:-ei Arten der chemischen Umwandlung 
zu unterscheiden, namlich 

1. die Hydatometamorphose oder wasserige Umwandlung, 
2. die Thermometamorphose, bei der die Warme vor aHem wirksam ist, 
3. die Dynamometamorphose, bei der Druckkrafte die Umwandlung vor

nehmlich fordern. 
Da die Erscheinungen der mechanischen Zerstorung der Gesteine mehr in 

das Gebiet der Geologie fallen, so sei auf sie hier nicht weiter eingegangen. Den 
Mineralogen interessieren mehr die chemischen Umwandlungsvorgange, deren 
Unterlage die Mineralien sind. 

A. Die hydatogene Umwandlung der Mineralien (Hydatometamorphose). 

Die Rolle des Wassers bei diesen Umwandlungsvorgangen. 
Das wichtigste Agens bei der Umbildung der Mineralien und der Gesteine 

bleibt unbedingt das Wasser. Am groBartigsten und augenfalligsten sind jene 
Erfolge, die das Wasser auf Grund seiner mechanischen KraftauBerungen voH
bringt. Geringfugig erscheinen dagegen die chemischen Wirkungen des Wassers. 
Doch mit Unrecht. Wahrend sich jene vor unseren Augen abspielen und daher 
leicht zu beobachten sind, vollzieht sich die chemische Arbeit des Wassers, unseren 
Augen verborgen, in den Tiefen der Erde und benotigt dazu Zeitraume, gegen 
die unser Leben wie ein Tropfen im Weltmeer erscheint. 

Wenn ein Feldspatkristall durch den Frost zersprengt und durch das flieBende 
Wasser zerrieben wird, so hort er, mogen seine Teilchen noch so klein geworden 
sein, nicht auf, ein Feldspat zu sein. Wenn aber das Wasser durch seine chemischen 
Krafte den Austritt der Kieselsaure und der Alkalien aus dem Feldspatmolekul 
erzwingt und sich selbst an deren Stelle an den verbleibenden Rest anlagert, 
so entsteht eine neue Verbindung, ein neues, und zwar sekundares, hydato
genes Mineral. 

An dieser chemischen Umbildung kann sich Wasser verschiedener Herkunft 
beteiligen. Man unterscheidet bekanntlich vadoses und juveniles Wasser. 
Das juvenile Wasser, dessen Bestandteile seinerzeit vom feurigflussigen Magma 
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aus der dariiberlagernden Atmosphare aufgenommen, beim Erstarren des Mag
mas aber wieder abgeschieden worden sind, sich bei sIDkender Temperatur dann 
zu Wasser vereinigten und schlieBlich als warme Quellen aus den Tiefen der 
Erde hervorbrachen, enthalt schon von Anfang an gelOste Mineralsubstanzen 
in groBeren oder geringeren Mengen. 

Das vadose Wasser, wie es als Regen oder Schnee auf Erden niederfallt, ist 
jedoch fast chemisch rein. Es hat aus der Luft nur etwas Sauerstoff und Kohlen
dioxyd aufgenommen. Wenn dieses vadose Wasser nun als Quelle wieder an die 
Tagesoberflache kommt, ist es nicht mehr chemisch rein, sondern enthalt eben
falls Mineralsubstanzen in wechselnder Menge gelOst, ein Beweis, daB es wahrend 
seiner Wanderung durch die Erdkruste chemische Arbeit geleistet, primare Mine
ralien zerstort hat. 

Unterstiitzt wurde es dabei durch die hohere Temperatur und den hoheren 
Druck, der in den tieferen Schichten der Erdrinde herrscht. 

Das Wasser wirkt auf die mineralischen Bestandteile der Gesteine entweder 
los end oder zersetzend ein. 

Von einem Losungsvorgang spricht man, wenn das Wasser imstande ist, das 
unveranderte Molekiil einer Verbindung aufzunehmen. 

Ein Zersetzungsvorgang dagegen besteht, wenn dem eigentlichen Losungs
akte ein chemischer ProzeB vorausgeht, durch den die sonst unlosliche Verbindung 
in eine im Wasser losliche umgewandelt wird. Die zersetzende Wirkung des reinen 
Wassers ist bei normalen Temperaturen und Drucken gering. Sie wird gesteigert 
durch hohere Temperaturen, weil dann das Wasser immer mehr den Charakter 
einer Saure annimmt und dann sogar Kieselsaure aus ihren Verbindungen zu 
verdrangen vermag. Fordernd wirken auch Losungsgenossen, das sind Ver
bindungen, die schon vorher im Wasser gelOst waren. Beim vadosen Wasser 
ist der hauptsachlichste Losungsgenosse die Kohlensaure. Bei den juvenilen 
Wassern kommen auch schweflige Saure, Schwefelsaure und FluBsaure in 
Betracht. 

Die auf hydatogenem Wege bei der Umwandlung der primaren Silikate er
zeugten Verbindungen konnen sich dem Wasser gegeniiber recht verschieden 
verhalten. 

Sie konnen im Wasser schwer- oder unloslich sein. Diese Neubildungen 
werden dann, wenn mechanische Einfliisse nicht wirksam sind, am Orte ihrer 
Entstehung zuriickbleiben und nicht selten die Gestalt des umgewandelten Mine
rales mehr oder minder getreu nachahmen. Solche Nachahmungen nennt man 
Afterkristalle oder Pseudomorphosen. Die Pseudomorphosen haben eine 
groBe genetische Bedeutung, weil sie durch ihre Gestalt den Ausgangspunkt, 
durch ihren chemischen Inhalt das Ende eines Umwandlungsvorganges kund tun. 
Man kann daher aIle hydatogenen Neubildungen, die sich so verhalten, auch 
metasomatische Zersetzungsprodukte nennen, weil sie den Korper (soma) 
anderer Mineralien nachahmen (meta heiBt im Griechischen nach). 

Die hydatogenen Zersetzungsprodukte konnen aber auch im 
Wasser loslich sein, und zwar entweder unbedingt oder bedingt. 

Als bedingt Wslich muB man jene Verbindung bezeichnen, welche im Wasser 
nur beim Vorhandensein erhohter Temperatur bzw. erhohten Druckes oder von 
Losungsgenossen merklich lOslich sind. 

Unbedingt Wslich sind aHe Verbindungen, die im reinen Wasser auch bei 
gewohnlicher Temperatur und normalem Drucke loslich sind. Ein Beispiel fUr 
letztere Verbindungen ist das Natriumchlorid. 

Die bedingt, wie auch die unbedingt lOslichen Substanzen werden vom Wasser 
vom Orte ihrer Entstehung weggefiihrt, sie werden ausgelaugt. Daher kann 
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man aIle diese Mineralsubstanzen unter dem Namen Auslaugungsprodukte 
zusammenfassen. 

Je nachdem die Auslaugungsprodukte bedingt oder unbedingt loslich sind, 
werden sie vom Wasser verschieden weit vom Ursprungsorte im Innern der Erde 
weggefiihrt werden. 

Die bedingt loslichen Verbindungen werden vom Wasser nur so lange in 
Losung gehalten werden konnen, als die Bedingungen der Loslichkeit vorhanden 
sind. Sobald sich diese aber andern, miissen sie wieder abgeschieden werden. 
Dies kann schon im Innern der Erdrinde, in deren Hohlraumen und Kliiften 
geschehen. Daher wird man die bedingt lOslichen Auslaugungsprodukte unter 
den Kluftmineralien zu suchen haben. 

Die unbedingt loslichen Mineralsubstanzen werden so lange in Losung 
bleiben, solange das Losungsmittel, hier das Wasser, in geniigender Menge vor
handen ist. Da die Verdunstung erst an der Tagesoberflache wirksam wird, so 
werden die unbedingt loslichen Mineralsubstanzen von den Quellwassern bis an 
die Tagesoberflache emporgetragen und durch die Bache, Fliisse und Strome 
dem Moore oder anderen abfluBlosen Gebieten zugefiihrt werden. Dort werden 
sie sich anhaufen und, wenn sie die maximale Konzentration erreicht haben, 
sich am Boden oder an den Randern dieser Wasserbecken abscheiden. Weil in 
den meisten dieser Absatze das Natriumchlorid, welches auch kurzweg "Salz" 
genannt wird, eine groBe Rolle spielt, werden alle diese Ablagerungen unter dem 
Namen "Saiza blagerungen" zusammengefaBt. 

I. Die metasomatis chen Zersetzungsprodukte. 
Die chemische Zusammensetzung der metasomatischen Zersetzungsprodukte 

hangt naturgemaB von der Zusammensetzung der primaren Mineralien ab, aus 
denen sie hervorgegangen sind. Da man bei den wesentlichen Gemengteilen der 
primaren Gesteine zwei groBe Gruppen, die tonerdehaltenden und tonerdefreien, 
unterscheiden kann, so werden auch die metasomatischen Zersetzungsprodukte 
entweder tonerdehaltend oder tonerdefrei sein. 

a) Die tonerdehaltenden metasomatis chen Zersetzungsprodukte. 
FUr diese Gruppe der metasomatischen Zersetzungsprodukte liefern die Feld

spate und Feldspatvertreter, weniger die tonerdehaltenden Pyroxene und Amphi
bole das Material. 

Die Produkte, welche durch die Umwandlung der genannten Mineralien ent
stehen, werden im allgemeinen Tone genannt. Die Tone sind keine Mineralien, 
sondern Mineralgemenge, an deren Zusammensetzung in wechselnden Mengen 
unveranderte Bruchstiicke der primaren Mineralien im feinzerriebenen Zustande 
und sekundare Aluminiumsilikate und Aluminiumhydroxyde Anteil nehmen. Die 
letzteren sind nicht immer im kristalloiden Zustande vorhanden, wie das Ver
halten der Tone gegeniiber Salz- bzw. Essigsaure beweist. 

Ein Teil der Tonerdehydrosilikate geht namlich bei der Behandlung mit diesen 
Sauren in Losung, der andere nicht. Der unlosliche Anteil wird den kristalloiden 
Tonerdehydrosilikaten zugerechnet, der losliche von Gelen gebildet, fiir die 
Wiilfing den Namen Geolithe, Dolter den Namen Geoaluminite, Strem
me den Namen Allophanite eingefiihrt hat. Auch der Name Bodenzeolithe 
ist im Gebrauch. 

Die gelartigen Tonerdehydrosilikate besitzen eine groBe Adsorptions
kraft fiir Wasser und SalzlOsungen, und dies begriindet die groBe Bedeutung der 
Tone fiir das Gedeihen der Pflanzen. Eine andere, "Plastizitat" genannte 
Eigenschaft der Tone steigt mit deren Zerriittungszustand. Je feiner das 
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Material zerrieben ist, desto groBer ist die falschlich Plastizitat genannte 
Formbarkeit. 

Ober die Zusammensetzung der gelartigen Anteile der Tone gehendie Mei. 
nungen ziemlich weit auseinander. Asch, Thugutt und Vernadski sehen in 
den Gelen bestimmte chemische Verbindungen, Stremme dagegen halt sie fiir 
Gemenge von Tonerde· und Kieselsauregelen und stiitzt seine Meinung darauf, 
daB SodalOsung aus ihnen Tonerde und Kieselsaure in einem anderen Verhalt· 
nisse lost als kohlensaurehaltendes Wasser, eine Beobachtung, die nach Ganz 
nicht zutreffen und nur eine Folge der wechselnden Versuchsbedingungen sein 
soIl. Nach Ganz ist immer das Verhaltnis der Basen zur Tonerde = 1: 1, das 
der Tonerde zur Kieselsaure aber wechselnd. 

Dem Gelzustand geht in der Regel der Solzustand voraus. Aus dem gelOsten 
Solzustand konnen die betreffenden Verbindungen auf verschiedenem Wege in 
den Gelzustand iibergefiihrt werden, z. B. durch Elektrolyte. DaB in der Natur 
auch Hydrosole, d. h. wasserige Losungen von gelartigen Substanzen vorkommen, 
das beweist unter anderem das Vorkommen tonartiger Substanzen in den Kliiften 
frischer Gesteine, wohin sie nur durch Losungen gebracht werden konnten. Hier· 
her gehOren beispielsweise das weiche Steinmark und die noch weichere Berg. 
butter. 

Neben den gelartigen und kristalloiden Tonerdehydrosilikaten enthalten, wie 
schon friiher erwahnt wurde, die Tone auch feinetes mechanisches Zerreibsel der 
Gesteine. Tonige Massen, die zum groBten Teile aus letzterem bestehen, mochte 
H. L. F. Meyer als Letten bezeichnet wissen. 

Alle Gele konnen im Laufe der Zeit in Kristalloide iibergehen. 
Die Aluminiumhydrosilikate. Das in den Tonen am weitesten ver· 

breitete kristalloide Hydrosilikat der Tonerde ist die Porzellanerde oder der 
Kaolin. Es wurde friiher wegen der Kleinheit seiner Kristalle immer fiir amorph 
gehalten. Die winzigen schuppenartigen Kristalle, die in den seltensten Fallen, 
wie auf der Insel Anglesea, in der National Belle mine in Kolorado und zu Frei· 
berg, so groB werden, daB sie kristallographische Messungen erlauben, sind mono· 
klin und spalten gut nach der Basisflache, auf welcher Flache auch leicht eine 
tlechsstrahlige Schlagfigur erzeugt werden kann, deren Leitstrahl parallel zu 
(OW) ist. Der Kaolin ist optisch negativ, Achsenplatte ist (001), und die Achsen· 
ebene steht senkrecht zum Leitstrahl. Auf der Spalt£lache zeigen die kristalli· 
sierten Abarten Perlmutterglanz, was dern Kaolin auch den Namen N akrit 
eingetragen hat. 

DiechemischeZusammensetzungdesKaolinsgibtdieFormel[(OH),Als(Bi20 5)] 

wieder. Das Wasser ist typisches Konstitutionswasser. Dies beweist das Ver· 
halten des Kaolins beirn Gliihen. Nach Mellor und Holderroft entweicht das 
Wasser erst von 100° an, und zwar unter Warmeabsorption. Der gegliihte Kaolin, 
den Spangenberg "Metakaolin" nennt, ist optisch einachsig und wird irn 
Gegensatze zurn frischen Kaolin von Salzsaure zersetzt, wobei die Kieselsaure 
ala Skelet iibrigbleibt. Sokoloff wies nach, daB fiir jedes losliche Al20s·Molekiil 
zwei Wassermolekiile entweichen. Bei 900° ist ein exothermer Warmeeffekt fest· 
stellbar. Die Tonerde ist wieder unloslich geworden, dafiir ist aber die Kiesel· 
saure durch Natronlauge ausziehbar. Der Metakaolin ist in Al20a und Bi02 zero 
fallen. Wenn die Erhitzung iiber 1200° getrieben wird, findet eine Wiedervereini· 
gung von Alps und BiOs statt, die nach den einen zur Bildung von Sillirnannit 
[Al2Bi05], nach anderen zuerst zur Bildung von Mullit [Al6Si20 1sl fiihrt. 

Ein zweites, indes viel weniger verbreitetes Tonerdehydrosilikat ist der Pyro. 
phyllit, der seinen Namen dem Umstande verdankt, daB er in der Lotrohr· 
£lamme aufblattert. Auch dieses Mineral bildet, wie der Kaolin, sechsseitige 
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Kristallchen, die oft sternformig gruppiert sind. Sie spalten gleichfalls voll
kommen nach (001), und auf der Spaltflii.che, die gleichzeitig Achsenplatte ist, 
ist ebenfalls eine sechsstrahlige Schlagfigur herstellbar. Der Pyrophyllit ist, wie 
der Kaolin, optisch negativ, doch ist die Achsenebene nicht senkrecht, sondern 
parallel zum Leitstrahl. Wahrend Schwefelsaure den Kaolin vollkommen zer
setzt, zersetzt sie den Pyrophyllit unvollkommen. 

Die chemische Zusammensetzung des Pyrophyllites entspricht der Formel 
[(OH)2Al2(Si4010)]' Er tritt selten in groBeren Massen auf. Ein Teil des aus Ost
asien in den Handel gebrachten dichten Bildsteines oder Agalmatolithes 
ist Pyrophyllit. 

Weitere kristalline Tonerdehydrosilikate sind: der kryptokristalline N ewto
nit [(OH)4Al2(Si20{j)' 2H20] und der Rektorit, dessen Formel summarisch die 
des Kaolins ist, der sich aber yom Kaolin dadurch unterscheidet, daB die Halfte 
seines Wassers schon bei 110 0 weggeht. Dann ist noch der Leverrierit zu er
wahnen, ein Mineral, das rhombisch kristallisiert und gleichfalls nach (001) spaltet. 
Auch dieses Tonerdehydrosilikat ist optisch negativ, und der Achsenwinkel ist 
oft gleich Null. Die Formel des Leverrierites ist (summarisch) [H lOAl4Si{j021]' 
Dieses Mineral fand sich im Kohlenton des Departements Gard und Loire oft 
in 1/2 cm langen, gedrehten Prismen von brauner Farbe, ferner auch auf Mangan
erzgangen in Kolorado. Er ahnelt oft sehr dem Muskowit, doch gibt er schon 
bei 350 0 vollkommen sein Wasser abo 

Von Bilin in Bohmen sind seit langem Pseudomorphosen eines erdigen gelben 
Minerales nach Augit bekannt. Man bezeichnete diese Substanz als Cimolit. 
In der erdigen Masse liegen aber auch doppeltbrechende Blattchen eines mono
klin spaltenden Minerales, fiir das Hauer den Namen Anauxit eingefiihrt hat. 
Ober die chemische Zusammensetzung dieser beiden Substanzen ist viel dis
kutiert worden. Laubemann hat die ganze Pseudomorphose als Kaolin an
gesprochen. 1929 traten aber Ross und Foshag neuerdings fiir die mineralo
gische Selbstandigkeit des Anauxites ein. Nach diesen Forschern kommt dem 
Anauxit von Bilin die Formel [H4Al2SisOll] zu. Er ist monoklin, spaltet nach 
(001), und durch das Spaltblattchen sieht man das Achsenbild eines negativen 
zweiachsigen Kristalles mit einem scheinbaren Achsenwinkel von ungefahr 30 0 • 

Der Anauxit kann auch aus Biotit hervorgehen. 
Zu den kolloidalen Tonerdesilikaten werden gerechnet: der Halloy

sit, dessen Formel [H4Al2Si20 9 • 2H20] geschrieben wird, weil ein Drittel des 
Wassers schon bei 107 0 aus der Verbindung entweicht, er sich sonst aber wie Kaolin 
verhalt; der Allophan, dem man alle Geltone zurechnet, bei denen das Ver
haltnis [Al20S]: [SiOJ = 1: 1 ist, wahrend der Wassergehalt schwankt, und der 
Schrotterit, mit welchem Namen manalle Geltone belegt, beidenender Kiesel
sauregehalt molekular genommen zwischen 1 und 1/2 des Tonerdegehaltes 
schwankt. 

Andere Mineralien mit kaolinahnlicher Zusammensetzung sind: der gelbe 
eisenhaltende Faratsihit von Faratsiho auf Madagaskar, der griine Nontro
nit, dem die Formel [H4Fe2Si20 9] zukommt, der blaugriine, etwas chromhaltende 
Miloschin aus Serbien und von Eli in Nevada, und der tiefgriine bis schwarze 
W olkonskoit, dessen Formel [H40r2Si209] sein solI. 

Am verbreitetsten unter diesen Mineralien ist der Nontronit, der sich z. B. 
in der Nahe der Graphitlagerstatten im Bayerischen Walde in groBeren Mengen 
findet. Der Wolkonskoit stammt aus den permischen Sandsteinen und Konglo
meraten RuBlands. Dort wurde er auch als Versteinerungsmaterial von Brack
wassermuscheln beobachtet. 
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Die Aluminiumhydroxyde. Fiir die Tone der Tropengegenden ist stets 
ein DberschuB von Tonerde iiber die Kieselsaure bezeichnend. Diese Tone 
fiihren wegen ihrer durch Eisenoxyd bedingten Farbe den Namen Laterit. Sie 
enthalten groBe Mengen von Tonerdehydroxyd, besonders von dem, das der Zu
sammensetzung [(HO)aAl] entspricht und das als Mineral den Namen Hydrar
gillit erhalten hat. Dieselbe Verbindung wurde in den Gangen des Augitsyenites 
yom Langesundfjord in Norwegen in kleinen, aber gut entwickelten Kristallen, 
die dem monoklinen System angehoren und nach (001) gut spalten, gefunden. 
Auf der Spaltflache treten um eine positive Mittellinie die optischen Achsen mit 
kleinem Achsenwinkel aus. Die Achsenebene ist bald senkrecht, bald parallel 
zur Symmetrieebene, die auch hier durch den Leitstrahl einer sechsstrahligen 
Schlagfigur angedeutet wird. Auf (001) zeigen die sechsseitigen Kristalle Perl
mutterglanz. Der Hydrargillit kommt auch in blattrigen Massen und in Stalak
titen vor. Die Farbe des Hydrargillites ist gewohnlich weiB. Manchmal hat die 
Farbe einen Stich ins Gelbe, Rote und Griine. 

Dort, wo der Hydrargillit als Gestein auf tritt, ist er meist stark durch Eisen 
verunreinigt und daher braun oder rot. Solche Massen fiihren nach dem Stadtchen 
Baux in Frankreich den Namen Bauxite. Auch der Name Wocheinite ist 
fiir sie im Gebrauch, weil sie in der Wochein in Krain ebenfalls technisch aus
gebeutet werden. Aile diese Vorkommen sind an Kalkstein gebunden und stellen, 
wie die Terra rossa der Karstgegenden, deren Verwitterungsriickstand dar. 

Kristalline Gesteine konnen gleichfalls eine Umwandlung in Roterden, wie 
man die vornehmlich aus Hydrargillit bestehenden Verwitterungsriickstande zum 
Unterschiede von den kaolinischen Gelberden nennt, erleiden. In den Tropen 
ist die Roterdenbildung Regel. In der gemaBigten Zone kennt man sie im Vogels
berg und in Siebenbiirgen, wo gewisse Eruptivgesteine unter fast vollstandiger 
Wegfiihrung der Kieselsaure in Aluminium- und Eisenhydroxyde umgewandelt 
worden sind. 

Ein anderes Aluminiumhydroxyd ist der Diaspor [H2Al20J. Das am langsten 
bekannte Vorkommen des Diaspors liegt unweit Dilln bei Schemnitz in der Slo
wakei. Dort liegen die stark glanzenden, rhombischen Kristalle in einem zer
setzten Eruptivgestein. Die Kristalle sind meist farblos, zeigen aber manchmal 
einen Stich ins Gelb, Rot oder Violett. 

Wenn lufttrockene Tone in Wasser gegeben werden, so zerfallen die einen zu 
einem feinen Pulver, die anderen unter Zerknistern zu eckigen Bruchstiicken, 
ohne zu erweichen. Letztere Abarten werden Bole genannt. 

Gewisse Tone werden, weil sie Fett begierig aufsaugen, in der Tuchindustrie 
als Walkerden verwendet. Dieselben besitzen im Gegensatze zu den echten 
Tonen immer einen gewissen Gehalt an Kalk und Magnesia. Dort, wo sich Walk
erden auf primarer Lagerstatte befinden, sind sie zumeist Zersetzungsprodukte 
pyroxen- und amphibolhaltender Gesteine. Einzelne Walkerden besitzen auch 
die Fahigkeit, organischE! Farbstoffe zu adsorbieren, und deshalb werden sie auch 
zum Reinigen pflanzlicher wie mineralischer Ole verwendet. 

Die Verwitterung. Die Umwandlung der Gesteine in Tone bezeichnet man 
auch als Verwitterung. Wie schon friiher erwahnt wurde, unterscheiden sich 
die Tropentone durch ihren Reichtum an Hydrargillit von den kaolinhaltenden 
Tonen der gemaBigten Zonen. Doch dies gilt nicht allgemein, denn aus den Ba
salten des Vogelsberges und den Andesiten Siebenbiirgens sind ebenfalls Tone 
hervorgegangen, die in lirer Zusammensetzung den Lateriten der Tropen gleichen. 
Man hat fiir diese Verschiedenheit der tonigen Endprodukte der Zersetzung der 
Gesteine das Klima verantwortlich gemacht. Lang z. B. behauptet, daB die 
kaolinige Gelberdeverwitterung sich nur in Gegenden vollziehe, deren mitt-



Die metasomatiBchen Zersetzungsprodukte. 75 

lere Jahrestemperatur unter 13 0 liege, wogegen die Roterdeverwitterung 
Temperaturen iiber 13 0 voraussetze. 

Bei der lateritischen Roterdeverwitterung trennt sich das Eisen von der Ton
erde und wandert der Erdoberflache zu. Lacroix hat in Australien festgestellt, 
daB unmittelbar iiber den unzersetzten Gesteinen eine weiBe, kaolinreiche Bleich
zone liegt, daB die dariiber folgende, von Eisenoxydflecken durchsetzte Flecken
zone schon vorwiegend aus Hydrargillit besteht und daB dariiber, nahe der Erd
oberflache, sich eine zusammenhangende Zone oxydischer Eisenverbindungen 
bildet, die er Cuirasse ferrugineuse nennt. 

Die Bildung eisenarmer Gelberden und weiBer Kaolintone solI durch die in 
Wasser lOslichen Huminsubstanzen, welche sich durch die Faulnis pflanzlicher 
Bausto£fe im Boden feuchter Walder und Sumpfwiesen sowohl in der gemal3igten 
Zone sowie auch in den Tropen bilden, gefordert werden. Diese dringen mit dem 
Wasser in den Erdboden ein, zersetzen nicht nur die primaren Mineralien, sondern 
losen auch die Eisenverbindungen auf und entfarben den Boden. Tatsachlich 
finden sich an vielen Orten im Liegenden von Braunkohlenlagern, den vertorften 
Resten fruherer Walder und Sumpfwiesen die fur technische Zwecke sehr begehrten 
weiBen, feuerfesten Tone. 

Die meisten technisch verwendeten Tone befinden sich nicht mehr auf der 
urspriinglichen Lagerstatte, sondern sind vom Wasser umgeschwemmt worden. 
Diese umgeschwemmten Tone sind viel reiner als die noch auf urspriinglicher 
Lagerstatte befindlichen, weilletztere noch aIle nicht umgewandelten Bestand
teile des Ausgangsgesteines, so vor aHem den Quarz, in ursprunglicher Ver
teilung enthalten. 

Es ist schon eingangs erwahnt worden, daB die Tonerdehydrosilikate von den 
tonerdehaltenden primaren Gesteinsgemengteilen abstammen. Ein direkter Be
weis hierfiir ist nur fiir die Feldspate Orthoklas und Mikroklin und fur den Augit 
durch Pseudomorphosen erbracht worden. Vom Leuzit kennt man, wenn man 
von der Umwandlung in Pseudoleuzit absieht, die auf andere Ursachen zuriick
zufuhren ist, nur Pseudomorphosen nach Analzim [NaAlSi20 0 • H 20] und vom 
Nephelin solche nach Spreustein, einem Gemenge von Natrolith [NasAlsSiaOlO 
• 2H20] und Hydrargillit. 

Die Umwandlung des Leuzites in Analzim hat Lemberg auch kunstlich 
durchgefiihrt, indem er Losungen von Natriumsalzen auf Leuzit bei hoheren 
Temperaturen einwirken lieB. Die Umwandlung des Nephelins in Spreustein 
stellt man sich so vor, daB zuerst der Nephelin in Natrolith und Natriumaluminat 
umgewandelt und letzteres dann durch Kohlensaure in Natriumkarbonat und 
Hydrargillit zerlegt wird. Dieser Vorgang laBt sich durch nachfolgende Gleichung 
darstellen : 

3(NaAlSi04 } + 2 (H20) = (NasAl2SiaOlO • 2H20) + (NaAl02) , 

und weiter durch die Gleichung 
2(NaALOs} + (GOa) + 3(HsO} = (Na2GOa) + 2 [Al(HO}a]. 

Der Hydrargillit bleibt als im Wasser unlOslich am Orte der Umwandlung zuruck, 
wahrend das Natriumkarbonat vom Wasser weggefuhrt wird. 

Die vier Mineralien: Feldspat-Pyrophyllit-Kaolin-Hydrargillit bilden eine wich
tige Sukzession. 

Entgegen der Ansicht, daB durch Abspaltung bestimmter Teile vom Feld
spatmolekul die Tonerdehydrosilikate bzw. -hydroxyde entstehen, schlieBt 
Schwarz aus seinen Versuchen, daB vorerst das ganze Feldspatmolekul durch 
Hydrolyse in K(HO}, Al(HO}a und Si02+H20 zerfaHe. Diese Zerfallsprodukte 
bilden anfanglich echte molekulare Losungen, gehen aber dann mit Ausnahme 
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des Kalis in kolloidale Losungen iiber und werden endlich als Gele gefallt. Aus 
diesen wiirden erst die kristalloiden Tonerdehydrosilikate sich bilden. 

b) Die tonerde- und kalihaltenden metasomatischen Zersetzungsprodukte. 

Der sekundare Muskowit. Viele Mineralien erleiden, wie Pseudomor
phosen beweisen, eine Umwandlung in Kaliglimmer [(OH)2KAl2(SiaAlOlo)]. Dieser 
Kaliglimmer zeigt aber selten die normalen mineralogischen Eigenschaften des 
Muskowites, sondern ist im giinstigsten FaIle feinschuppig, meist aber dicht und 
besitzt eine gelbliche oder griinliche Farbe. Daher wurde er friiher vielfach ver
kannt und als besonderes Mineral beschrieben. Pinit, Liebenerit, Gigantho
lith usw. sind solche dichte Muskowite, und in diesen umgewandelt finden sich 
Kalifeldspat, Leuzit, Nephelin, Andalusit, Topas, Turmalin und Spodumen, wie 
an Resten zu erkennen ist. Die Bildung des sekundaren Muskowites erfolgt bei 
Feldspaten besonders leicht auf BewegungsfHj,chen, und es gewinnt den Anschein, 
als ob mechanische Beanspruchung die Entstehung desselben begiinstigte. DaB 
Kornkleinheit die Umwandlung der Feldspate fordere, hat Tammann nach
gewiesen. 

Die Griinerde oder der Seladonit. Ein anderes hierher gehorendes Mine
ral ist die Griinerde oder der Seladonit. Wie schon der Name Griinerde sagt, 
bildet das Mineral griine, erdige Massen, die zu Farben (Veroneser Griin, Kaadener 
Griin) verwendet werden. Die Griinerden sind vornehmlich an basaltische und 
melaphyrische Gesteine gebunden, so in Bohmen und Siidtirol. Hier finden sich 
manchmal auch Pseudomorphosen nach Augit. Die chemische Zusammensetzung 
ist noch nicht in befriedigender Weise klargelegt. AIle Vorkommen sind kali
und tonerdehaltende Silikate. Ebensowenig weiB man, inwieweit kristalloide oder 
kolloide Substanzen sich an deren Aufbau beteiligen. 

Anhangsweise sei hier noch der Glaukonit erwahnt, ein griines Mineral, das 
in kleinen Kornern oder als Fiillmasse von Foraminiferengehausen in kretazischen 
und tertiaren Meeressedimenten vorkommt. Es steht in bezug auf die chemische 
Zusammensetzung der Griinerde nahe und wird, wie diese, als Farberde ('l'iroler 
Griin) verwendet. Wegen seines Kaligehaltes wollte man die glaukonitfiihrenden 
Sedimente als Dungmittel gebrauchen. 

c) Die Ba ueritisierung. 

Rinne hat auf eine eigentiimliche Umwandlung der dunklen Glimmer auf
merksam gemacht, die darin besteht, daB diese ihre dunkle Farbe unter Bei
behaltung der auBeren Form verlieren. Diese Bildungen bestehen nur aus Kiesel
erdegel. Der Vorgang wird Baueritisierung genannt. Die umgewandelten 
Glimmerblattchen haben die Kristallstruktur des Ausgangsmateriales bewahrt, 
zeigen daher auch noch eine schwache Doppelbrechung. 

d) Die metasomatischen Magnesiahydrosilikate. 

Die Muttermineralien der hier gehorenden Verbindungen sind die tonerde
freien Pyroxene und Amphibole und der Olivin. Dieselben Mineralien konnen 
aber auch durch Einwirkung magnesiahaltender Losungen auf Karbonat- und 
Quarzgesteine entstehen. Sie bilden eine den Tonerdehydrosilikaten vollkommen 
entsprechende Reihe. 

Dem Pyrophyllit [(OH)2Al2(Si4010)] entspricht der Talk [(OH)2MU3(SiPIO)]' 
dem Kaolin [(OH)4Al2(Si205)J entspricht der Serpentin [(OH4)MU3(Si20S)]und 
dem Hydrargillit (H6Al206) der Bruzit (H6MUa06). 

Zwischen den beiden Reihen besteht auch eine morphologische "Oberein
stimmung insofern, als auch die Magnesiumhydrosilikate sowohl in dichten, als 
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in kristallisierten Abarten auftreten und im letzteren FaIle dann gleichfalls 
meist tafelformige Kristalle mit monotomer Spaltbarkeit nach (001) bilden, auf 
den Spaltblattchen Schlagfiguren zu erzeugen erlauben und ferner durch die 
Spaltbll!.ttchen Achsenbilder erkennen lassen. 

1. Die Magnesiumhydrosilikate. Der Talk gebOrt auf Grund seines op
tischen Verhaltens dem rhombischen Systeme an. MeBbare Kristalle sind noch 
nicht beobachtet worden. Die Spaltblattchen sind nicht elastisch, sondern bieg
sam, lassen ein zweiachsiges Achsenbild mit kleinem Winkel um eine negative 
Mittellinie erkennen, dessen Achsenebene parallel zu einem Strahl der sechs
strahligen Schlagfigur ist. Brechung ist gering, die Doppelbrechung dagegen stark. 

Der Talk kommt in groBblattrigen, schuppigen und dichten Abarten vor. Die 
ersteren sind griinlichweiB bis reinweiB und durchscheinend, die dichten gelblich
oder graulichweiB. Fiir diese sind die Namen: Speckstein oder Steatit, ferner 
Topf-, Gilt- oder Lavezstein im Gebrauch. Der Talk besitzt eine sehr ge
ringe Harte (1) und laBt sich daher mit dem Messer leicht bearbeiten. Er fiihlt 
sich fett an, ist feuer- und saurebestandig. Die schuppigen Abarten liefern das 
FederweiB, das als Schmiermittel, aber auch in der Textil- und Papierindustrie 
als Fiillmasse verwendet wird. 

Der Talk gibt die Hauptmenge seines Wassers erst bei 960 0 abo Dem gegliihten 
Material entzieht eine NatriumkarbonatlOsung den vierten Teil der Kieselsaure. 
Der Talk zerfallt demnach beim Gliihen in SiOz und 3 [MgSiOsJ. Dabei wird 
seine Harte sehr bedeutend erbOht. Wenn der Talk mehr Wasser enthalt, als 
der angegebenen Formel entspricht, so entweicht dies bei niederen Temperaturen, 
ohne daB sich die optischen Eigenscha£ten andern. 

Die Genese des Talkes kann verschieden sein. Pseudomorphosen nach En
statit, welche man besonders in den Apatitvorkommen von Bamle in Norwegen 
sehr haufig findet, sowie solche nach Olivin beweisen, daB der Talk aus diesen 
Mineralien hervorgehen kann. Die Pseudomorphosen nach Quarz und Dolomit 
zeigen andererseits an, daB auch diese Mineralien die Muttermineralien des Talkes 
sein konnen. Die schonsten Pseudomorphosen dieser Art sind von Gopfersgriin 
im Fichtelgebirge bekannt geworden. Dort ist der Speckstein aus einem Kalk
stein entstanden, der an Granit grenzt. Wahrscheinlich waren es magnesia- und 
kieselsaurehaltende Losungen, die yom Granit abstammen und welche diese Um
wandlung bewirkten. Dafiir spricht die Tatsache, daB der Kalkstein um so mehr 
Talk auf seinen Kliiften enthii.lt, je naher er dem Granitkontakte ist! 

Fiir die Talklagerstatten der Alpen nimmt man eine gleiche Entstehung an. 
Zumeist liegen hier die Talklager an der Grenze zwischen Tonschiefer und Kalk
stein. Magnesia- und kieselsaurefiihrende Wasser haben hier den Kalk in Talk 
und die Tonschiefer in Chlorit + Talk umgewandelt (Mautern im Liesingtal). 

Der Serpentin bildet als Gestein, zumeist Einlagerungen in kristallinen 
Schiefern, seltener selbstandige stockformige Massen. Seine Farbe ist gelb, griin 
oder schwarz, je nach der Menge der in ihm vorhandenen Eisenerze, unter denen 
der Magnetit und Chromit die haufigsten sind. Diese Mineralien Mnnen schon 
urspriinglich im umgewandelten Gesteine vorhanden gewesen sein, Z. B. in einem 
Olivinfels. Der Magnetit kann aber auch neu aus dem FeO-Gehalte der primaren 
Mineralien hervorgegangen sein. 

DaB der Olivin sehr leicht in Serpentin iibergeht, davon kann man sich 
in jedem Diinnschliff eines olivinhaltenden Gesteines iiberzeugen. Selten wird 
man· einen Olivin finden, der nicht durch Griinwerden an den Randern und in 
den Rissen die beginnende Umwandlung in Serpentin anzeigt. Auch Pseudo
morphysen von Serpentin nach Olivin sind gefunden worden. Am langsten be
kannt sind die von Snarum in Norwegen. 
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Der Serpentin ist doppeltbrechend. Schon dies beweist, daB er eine kristalloide 
Substanz ist, wenn auch deutliche Kristalle bis heute noch nicht gefunden worden 
sind. Unvollkommene Kristallbildungen sind die Faserserpentine, deren 
Fasern parallel zur Faserrichtung aus16schen. Die Faserrichtung ist die kleinste 
optische Elastizitatsachse (c). Der Achsenwinkel urn die positive Mittellinie be
tragt 16-50°. Der Serpentin wird daher fiir rhombisch gehalten. Die manchmal 
goldgelbe Farbe der Faserserpentine, die den dichten Serpentin in seidenglanzen
den Schniiren durchziehen, hat dieser Ausbildungsform auch den Namen Chry
sot i I = Goldfaser eingetragen. Gewohnlich ist fiir sie der Name S e r pen tin -
as best im Gebrauche. Von den Hornblendeasbesten unterscheiden sich die 
Serpentinasbeste durch die Weichheit ihrer Fasern, ihre Unschmelzbarkeit und 
ihre Zersetzbarkeit in Sauren. Dabei scheidet sich gelatinose Kieselsaure aus. 
Daher eignen sich die Serpentinasbeste gut zu feuerfesten Geweben, sind aber 
als Filtriermasse fiir saure und alkalische Fliissigkeiten unbrauchbar. 

Faseriges Gefiige zeigt auch die Metaxit genannte Serpentinart, nur sind 
deren Fasern starr. Der dichte Serpentin wird, wenn er unter dem Mikroskop 
radialfaseriges Gefiige zeigt, Pikrolith genannt. 

Eine weitere Ausbildungsform des Serpentins ist der An tigori t oder Bla tter
serpentin. Wie der zweite Name sagt, ist fiir diese Abart das blatterige Gefiige 
bezeichnend. Hier steht die kleinste optische Elastizitatsachse parallel zur Rich
tung der Blattchen, und durch die Blattchen kann das Achsenbild eines zwei
achsigen negativen Kristalles gesehen werden. EE = 27 0. Faser - und Bla tter
serpentin sind strukturell verschieden! Ersterer neigt zur Amphibol
struktur, letzterer gehort zu den Glimmer-Chlorit-Bautypen! 

Die dichten Serpentine, von denen die lichten den Spezialnamen Bowenite 
erhalten haben, zeigen entweder eine Maschen- oder Gitterstruktur. In den 
Maschenserpentinen sind noch die unregelmaBigen Adern zu erkennen, die 
sich bilden, wenn sich Olivinkorner oder -kristalle von den unregelmaBigen Rissen 
aus in Serpentin umwandeln. Zwischen den Maschen sind oft noch Reste des 
Olivins erhalten. 

Bei den Gitterserpentinen sind stets mehr oder minder deutlich zwei 
Systeme doppeltbrechender Leistchen zu erkennen, die nahezu senkrecht aufein
anderstehen . 

. Wahrend fiir die Maschenserpentine die Abstammung von kornigen Olivin
gesteinen unzweifelhaft ist, war die Frage, von welchen Gesteinen sich die Gitter
serpentine ableiten, lange strittig. Heute gewinnt aber die Ansicht wieder Ober
hand, daB die Gitterserpentine oft durch Umwandlung aus Pyroxengesteinen 
entstanden sind und die Gitter die Spaltung des Pyroxens nachbilden. 

DaB sich Pyroxengesteine in Serpentin umwandeln konnen, dafiir erbringt 
die Natur zahlreiche Belege (Kraubath in der Steiermark). 

Die Antigoritserpentine sind in den Alpen, einem Gebirge, das noch in relativ 
junger Zeit gewaltige Gebirgsbewegungen mitgemacht hat, sehr verbreitet, 
fehlen dagegen in den alten Massiven, z. B. in der bohmischen Masse, von wo nur 
Maschenserpentine bekannt sind. Es liegt daher der Gedanke nahe, daB dieselben 
Druck- und Schubkrafte, welche die Alpen aufgetiirmt haben, auch schuld an 
del' Bildung der Blatterserpentine sind. 

Der Meerschaum oder Sepiolith wird an verschiedenen Orten, wie zu 
Eski Schehr in Kleinasien, zu Hrubschitz in Mahren, zu Kremna in Bosnien 
und auch zu Kraubath in Steiermark, in Serpentingebieten gefunden, so daB er 
als Abkommling des Serpentins angesehen wird. Er kann aber auch wie der Steatit 
durch die Einwirkung magnesiahaltender Losungen auf Quarz oder kieselsaure-
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fiihrende Losungen auf Kalkstein entstehen. In Spanien fand man ihn sogar als 
Versteinerungsmaterial von tertiaren Helixarten. 

Die Bezeichnungen, welche fur dieses Mineral im Gebrauche sind, hangen mit 
seiner Porositat zusammen, infolge deren er auf dem Wasser schwimmt und auch 
an das "os sepiae", die Ruckenschulpe des Tintenfisches, erinnert. Der Name 
Meerschaum durfte aber eher aus dem anatolischen Worte "Mirsen" fur ihn ent
standen sein. 

Fruher hielt man den Meerschaum allgemein fur amorph. Die mikroskopische 
wie die chemische Untersuchung haben jedoch gezeigt, daB im natiirlichen Meer
schaum ein Gemenge einer gelartigen und einer kristalloiden Substanz vorliegt. 
Die gelartige Substanz ist in Sauren 16slich und durch basische Farbstoffe an
farbbar. Der kristalloide Anteil bildet gerade auslochende Fasern, ist in Sauren 
un16slich und durch basische Farbstoffe nicht anfarbbar. Dem kristalloiden An
teil gab Fersmann den Namen Parasepiolith, Vernadski dagegen bezeichnet 
ihn als lX-Sepiolith, im Gegensatze zum kolloidalen Anteil, den er fJ-Sepio
lith nennt. Das molekulare Verhaltnis von Mg: Si ist in beiden gleich 2: 3. Nur 
der Wassergehalt und die Bindung des Wassers solI bei beiden verschieden sein. 
1m iibrigen hangt der Wassergehalt auch von der Luftfeuchtigkeit ab, die von 
der porosen Masse stark absorbiert wird. 

Isotrope und daher wahrscheinlich gelartige Magnesiahydrosilikate sind: der 
schwarze Webskyit, den Brauns aus dem Palaopikrit von Amelose in Hessen 
beschrieben und dem er die Formel [H2(Mg, Fe)Si04 • 2H20] gibt, ferner der 
gelblichweiBe Gymnit von Predazzo, dessen Formel [Mg4SiaOlO • IOH20] ist und 
der gummiartiges Aussehen hat, dann der Kerolith von Frankenstein in Schle
sien, ein weiBes, fettglanzendes Mineral, das der Formel [M(12Si20a • H20] nahe
kommt. 

Das Magnesiumhydroxyd. Das dem Hydrargillit entsprechende Magne
siumhydroxyd in der Reihe der magnesiumhaltenden metasomatischen Zer
setzungsprodukte ist der Bruzit. Seine Formel ist [Mg(HO)2]. Auch der Bruzit 
bildet gewohnlich blatterige Massen, was, wie beim Talk, die vollkommene Spal
tung nach (001) begiinstigt. MeBbare Kristalle sind sehr selten, woran die Weich
heit des Minerales schuld ist. Kristalle fand man in Nordamerika, im Ural, aber 
auch zu Kraubath in Steiermark. Sie gehoren der trigonal-skalenoedrischen 
Klasse an. Schlag- und Druckfiguren lassen sich wie bei den Glimmern erzeugen. 
Die Spaltblattchen sind zugleich Achsenplatten. Die Ringe des positiven Achsen
bildes sind aber anomal. Das kommt daher, weil die Differenz der Brechungs
exponenten des auBerordentlichen und ordentlichen Strahles fUr die einzelnen 
Farben verschieden sind. 

Der Bruzit ist in Sauren leicht loslich. 
Bei 410° gibt der Bruzit sein Wasser ab und wandelt sich in MgO um. Dieses 

MgO ist aber mit dem natiirlichen MgO, dem kubischen Periklas, nicht identisch, 
denn die nach dem Erwarmen zuriickbleibenden Blattchen sind nicht isotrop, 
sondern optisch einachsig negativ. Dabei ist die Doppelbrechung des Bruzites 
von 0,02 auf 0,01 des Metabruzites zuruckgegangen. Rinne nannte deshalb 
diese Modifikation des Magnesiumoxydes Meta bruzi t. In feuchter Luft bildet 
sich das Hydroxyd wieder zuriick. 

Man kennt auch noch eine faserige eisenhaltende Abart des Magnesium
hydroxydes, den N emalith, der sich an verschiedenen Orten RuBlands, Afgha
nistans und Nordamerikas zumeist mit Serpentin vergesellschaftet findet. Die 
Langsrichtung der Fasern ist bei dieser Abart die groBte optische Elastizitats
achse. Fersman halt den Nemalith fUr rhombisch. 
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Die Gegenwart des Bruzites in Gesteinen ist leicht nachzuweisen. Man er
hitzt das Gestein, wobei das Magnesiumhydroxyd in Magnesiumoxyd umgewandelt 
wird, betupft es dann mit SilbernitratlOsung, und da aus dieser Li:isung das Silber 
durch MgO gefallt wird, werden aIle SteIlen, wo frillier Bruzit sich befand, schwarz. 

Der Bruzit kann auf dem Umwege iiber Periklas auch aus magnesiumkarbo
nathaltenden Gesteinen entstehen, wenn diese vorher erhitzt wurden. Auf diese 
Weise bildete sich aus den triadischen Dolomiten dort, wo sie mit eruptiven 
Massen in Beriihrung kamen, der Predazzit, ein Gestein, das ein Gemenge von 
Kalzit und Bruzit darstellt. 

e) Die sekundaren Magnesium-Aluminiumhydrosilikate. 
Die wichtigste hierher gehi:irende Mineralgruppe ist die Gruppe der Chlorite. 

Wie schon der Name sagt - chloros bedeutet im Griechischen griin - besitzen 
die Chlorite eine griine Farbe. Sie sind, wie die Glimmer, nach (001) spaltbar, 
liefern aber nicht elastische, sondern biegsame Blattchen, durch welche man im 
konvergenten polarisierten Lichte bald das Achsenbild eines scheinbar einachsigen, 
bald das eines zweiachsigen Kristalles sehen kann. Auch Schlag- und Druck
figuren sind leicht herstellbar, und wie bei den Glimmern benutzt man die ersteren 
bei mangelnder Kristallgestalt zur kristallographischen Orientierung der optischen 
Achsenebene. Die Kristalle der Chlorite sind monoklin, mit groBer Annaherung 
an die trigonale oder rhombische Symmetrie. Doch ist im allgemeinen das Kristal
lisationsvermogen der Chlorite sehr gering, und man findet daher zumeist nur 
kleinschuppige oder dichte Massen. Die meisten dieser Abarten sind auch in 
chemischer Hinsicht von den groBblatterigen Typen verschieden, weshalb auch 
Tschermak erstere als Leptochlorite den Orthochloriten gegeniiberstellt. 

l. Die Orthochlorite. 
Die erste Ordnung, auf der wir heute noch weiterbauen, brachte G. Tscher

mak in diese Mineralgruppe. Er betrachtete sie als homi:iomorphe Mischungen 
der Endglieder Serpentin Sp = H 4MgaSi20 und Amesit At = H 4Mg2Al2Si09. 
Die von fum getroffene Einteilung kann in folgender Form auch heute noch ge
braucht werden: 
Endglied Sp 

SP3At 
bis 

SPlAt 
bis 

SpaAt3 

bis 
SP3At7 

bis 
SpAt4 

Endglied At 

opt. zweiachsig, negativ 

fast einachsig 

zweiachsig, positiv 

" 

" 

Formeltypus (OH)4(Y)2Z205' vielleicht auch Y2 - a. - Die Verteilung von Al 
muB durchaus nicht so sein, daB es zu gleichen Teilen auf Y und z entfallt. 
Die Exponenten bedeuten die ungefahre Stoffverteilung innerhalb Y und z. -
Fe kann in sehr beschranktem AusmaB fiir Mg eintreten. 

Mit dem Wechsel der chemischen Zusammensetzung gehen auch bemerkens
werte optische Veranderungen Hand in Hand. Die amesitarmen Glieder der 
Gruppe sind optisch negativ, die daran reicheren optisch positiv zweiachsig. Da
zwischen stehen die Pennine, die fast einachsig und bald positiv, bald negativ 
sind. Ebenso wie sich in optischer Beziehung die Pennine den Kristallen mit 
wirtelfi:irmigem Bau nahern, ebenso nahern sich die Pennine auch in ihrer kristallo-
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graphischen Ausbildung den trigonalen KristaHen, obwohl sie monoklin sind. 
Letzteres beweist auch die Tatsache, daB die optische Einachsigkeit streng immer 
nur fur eine bestimmte Farbe besteht. FUr aHe anderen Farben sind auch die 
Pennine zweiachsig, aHerdings mit sehr kleinem Achsenwinkel. Die Pennine zeigen 
daher im Diinnschliff auch eine anomale entenblaue Polarisationsfarbe. Bei den 
iibrigen Orthochloriten sind die Polarisationsfarben normal. 

Bezeichnend fUr die Orthochlorite ist weiter ihr starker Pleochroismus. FUr 
die Schwingungen, welche zur Spaltung nahezu senkrecht sind, ist die Achsen
farbe immer blaBgelb und ahnlich jener der Biotite. Die Farbe der Schwingungen 
parallel zur Spaltung dagegen ist griin. Dadurch lassen sich besonders bei ge
setzmaJ3igen Verwachsungen von Biotit und Chlorit die beiden Anteile leicht 
unterscheiden. 

Zu den Orthochloriten gehOren auch der weille Rumpfit und Leuchten
bergit und die pfirsichbliitroten, chromhaltenden Kammererite und Rho
dochrome, die optisch Pennine sind, und der Kotschubeit, der einen chrom
haltenden Klinochlor darstellt. 

Hamig sind Biotite und Granate in Chlorit umgewandelt. Die Pseudo ph it 
genannte, lichtgriine Substanz, die manchmal pseudomorph nach Feldpat am
tritt, wird auch zu den Chloriten gerechnet. 

2. Die Leptochlorite. 
Die hierher gehOrigen Mineralien sind zumeist feinschuppig oder dicht und 

haben vorwiegend eine dunkelgriine oder schwarze, seltener eine lichte Farbe. 
Sie sind stets sehr eisenreich und werden deshalb hier und da als Eisenerze ver
arbeitet. In das Geheimnis ihrer Zusammensetzung hat ebenfalls Tschermak 
einzudringen versucht, aber die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind nicht 
derart, daB man sagen konnte, die Frage nach der Konstitution der Leptochlorite 
sei gelOst. 

Die Leptochlorite konnte man einteilen 
in eisenoxydfreie Leptochlorite, wie: Daphnit, Chamosit und Diabantit, 
in Al20 S und Fe20 S haltende, wie: Klementit, Metachlorit, Thuringit, 

Eurialith, Stilpnomelan, Strigowit, Aphrosiderit, Morawit und zum 
Teil auch wieder Diabantit, und 

in Al20 S-freie, wie: der Mackensit, Viridit und vor aHem Cronstedtit. 
Der Cronstedtit ist das einzige Glied dieser Reibe, das bis jetzt in deutlichen 
Kristallen gefunden worden ist. Die Kristalle sind anscheinend ditrigonal
pyramidal, weil sie nach der Z-Achse hemimorph sind. Die schonsten Stufen 
dieses Minerales stammen aus den Erzgangen von Kuttenberg in Bohmen. 

3. Die Chloritoide. 
Eine besondere Gruppe unter den chloritischen Mineralien bilden die Chlo

ritoide. Sie unterscheiden sich von den Chloriten vornehmlich durch ihren 
Pleochroismus. Die Achsenfarben sind namlich gelblichgriin, olivengriin und 
pflaumenblau bis indigoblau. Sie sind zweiachsig um eine positive MitteHinie, 
spaltbar nach (001), und auf den Spaltblattchen laBt sich gleichfalls leicht eine 
Schlagfigur herstellen. Sie kristaHisieren monoklin oder triklin und sind sehr 
oft nach dem sog. Penningesetz, bei dem (001) als Zwillings- und Verwachsungs
flache fungiert, verzwillingt. Auch Sanduhrstruktur ist nicht selten. Sie sind 
fiir gewisse Schiefergesteine bezeichnend, die daher auch Chloritoidschiefer 
heillen. 

Chemisch kann man zwei Arten von Chloritoiden unterscheiden: die kiesel
saurearmeren echten Chloritoide, deren Formel man (OH)4(FeAl)2_S(Si, Al)205 

Angel-Scharlzer, Mlneralparagenese. 6 
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(Chlorit-Bautypen!) schreiben kann, und die kieselsaurereichen Chloritoide, welche 
den Namen Ottrelithe flihren, in welchen weniger Al fiir Si eintritt. 

4. Die Palygorskitgruppe. 
In den Sammlungen sind Mineralien von weiller, grliner oder brauner Farbe 

nicht selten, die je nach dem Aussehen die Namen Bergholz, Bergkork oder 
Bergleder fiihren. Sie wurden gewohnlich dem Strahlsteine zugezahlt. 

Fersmann hat diese Vorkommen genauer untersucht und gefunden, daB sie 
eine eigene Mineralgruppe bilden, aber durch Vbergange sowohl mit den Serpen
tin ala auch mit den Amphibolasbesten verbunden sind. Er fiihrte fiir diese 
Mineralien den Namen Palygorskite ein. Ihre chemische Zusammensetzung 
laBt sich durch die Annahme einer Mischung zweier Silikate erklaren. Das eine 
Mischglied ist der Parasepiolith [H,Mg2Sia01o • 2H20], das andere der Para
montmorillonit, dessen Formel [H6Al2Si,014.· 2H1P] lautet. 

Alle diese Vorkommen sind kristallin und bestehen aus einem wirren Aggregat 
doppeltbrechender Nadeln mit positivem Charakter der Langsrichtung. 

Bei den eisenreichen Gliedern dieser Gruppe, den parallelfaserigen Xy 10-
lithen, vertritt das Paramontmorillonitsilikatdas SilikatH1oFeaSia0 14 , das Fers
mann unzweckmaBig (weil dieser Name schon fiir die Verbindung [H,Fe2Si20g] 

verwendet wird!) Nontronit nennt. 
FUr Mischglieder, welche, molekular genommen, gleichviel oder mehr Para

montmorillonit enthalten als Parasepiolith, gebraucht Fersmann den Namen 
Palygorskit. Jene Abarten, bei denen das Umgekehrte der Fall ist, nennt er 
Pilolith. Sind diePaligorskite und Pilolithe stark eisenhaltend, so setzt Fers
mann obigen Bezeichnungen die Silben "Eisen" vor. 

Morphologisch verwandt mit den Palygorskiten sind die parallelfaserigen 
Aktinolithasbeste, die verworrenfaserigen Zillerite und der dichte N ephrit, 
ferner die parallelfaserigen Serpentinasbeste, die verworrenfaserigen Zer
mattite und der dichte Schweizerit. 

Die Palygorskite konnen auf verschiedene Weise entstehen: 
Einmal als Absatze aus kohlensaure- und kieselsaurehaltenden Wassern, die 

ihre gelOsten Stoffe einer oberflachlichen Zersetzung von Eruptivgesteinen ver
danken. Dieser Absatz kann auch in Gangen und Mandeln der Eruptivgesteine 
erfolgen, dann auch aus Kalksteinen durch Verdrangung von OaOOa. - Und in 
Kliiften im Laufe groI3er metasomatischer Stoffwechsel im AnschluB an regionale 
Metamorphosen. 

5. Die Kalziumsprodglimmer. 
Zu den metasomatischen Umsetzungsprodukten konnen auch die Kalzium

sprodglimmer gerechnet werden, Mineralien, wie schon der Name sagt, mit 
glimmerahnlichen Eigenschaften, die sich aber von den echten Glimmern und 
den Chloriten dadurch unterscheiden, daB die Spaltblattchen nach (001) sprooe 
sind. Auch chemisch ist ein wesentlicher Unterschied feststellbar. Bei allen 
Sprodglimmern spielt das den echten Glimmern und den Chloriten vollkommen 
fremde Kalzium eine wesentliche Rolle, und oft ist auch der molekulare Gehalt 
dieser Mineralien an (AlsOs) groBer als der an Si02• 

Hierher gehort vor allem: 

1. Der Margarit oder Perlglimmer 
(OH)20aAl.J..(Si2Al2),OlO]' ein Mineral, das sehr vielAhnlichkeit mit dem Muskowit 
hat, da er, wie dieser, weill, schwer schmelzbar und auch gegen Sauren wider
standsfahig ist. Bezeichnend ist der Perlmutterglanz auf den Spaltblattchen. 
Der Margarit gehort dem monoklinen Kristallsysteme an. 
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In den SehmirgeHagern ist der Perlglimmer sehr verbreitet. Aueh am Greiner 
im Zillertale wurde er gefunden. 

2. Die Xanthophyllit-Clintonit-Gruppe. 
Heute kann man mit Pauling den Chemismus dieser Gruppe mittels der 

Typenformel «OH), F)~Y2-3(Z4010) kennzeiehnen. In Y betraehtliehe Mengen 
von M g, sehr wenig Fe; in z betraehtlieh Al fiir Si. Die Kristalle sind gleiehfalls 
monoklin und optiseh negativ. Je naehdem die Aehsenebene senkreeht oder 
parallel zur Symmetrieebene steht, unterseheidet man zwei Gruppen: 

Normalsymmetriseh sind die Clintonite und Seybertite. Es sind dies 
ri:itlieh- oder gelbbliehbraune Mineralien, bei denen Al in Y und it stark hervor
tritt. 

Bei dem parallelsymmetrisehen, liehtgelben Xanthophyllit und dem 
griinen Waluewit sowie beim lauehgriinen bis sehwarzgriinen Brandisit ist 
die SteHung des Al gegeniiber Si und Mg noeh starker! 

Der Xanthophyllit fand sieh in einem Talksehiefer, der Waluewit in 
einem Chloritsehiefer bei Slatoust im Ural. Der Brandisit ist in den Kontakt
zonen des Monzonigebirges in Siidtirol, und der Clintonit in einem von Serpentin 
durehsetzten Kalkstein im Staate Neuyork N.A. gefunden worden. 

Anhang. Zu den sekundaren Glimmern ist aueh der Natronglimmer oder 
Paragonit zu reehnen. Er gleieht in all seinen Eigensehaften dem Muskowit, 
nur enthalt er statt Kalium Natrium. Seine Formel ist ((OH)F)2NaAl2[Si3AlOIO]. 
Der Paragonit bildet zumeist feinsehuppige Massen. Das bekannteste Vorkommen 
ist das vom Monte Campione in der Sehweiz. 

II. Die Auslaugungsprodukte. 
a) Die Drusenmineralien. 

Was vom Wasser bei der Umwandlung der Gesteine geli:ist wird, wandert 
mit ibm in die Risse und Kliifte und sonstigen Hohlraume der Gebirge und kann 
dort, je naeh den Bedingungen, unter denen die Li:isung erfolgte, friiher oder 
spater wieder abgesetzt werden. Es ki:innen sieh also in Kliiften und Geoden 
Mineralabsatze bilden, die zumeist aus kristaHisierten Mineralien bestehen. Die 
Bezeiehnung Drusen- oder Kluftmineralien hat daher eine gewisse genetisehe 
Bedeutung. In den Kliiften oder Geoden werden sieh nur bedingt li:isliehe Mine
ralien absetzen, weil sieh in den Kliiften die zwei wiehtigsten Bedingungen der 
Li:isliehkeit, die Temperatur und der Druck, mit der Entfernung von der Erd
oberflaehe andern. Beide nehmen mit der Annaherung an die Erdoberflaehe ab 
und verringern daher die Li:isungsfahigkeit des zutage empordringenden Wassers. 

Da keine Mineralmuttersubstanz, also aueh nieht die der metasomatis chen 
Umsetzungsprodukte, im Wasser unli:islieh ist, so wird man unter den Kluft
mineralien aueh diesen begegnen. Es sei hier nur an die sehi:inen Stufen mit 
Chloritkristallen, die sieh in den Alpen an manehen Orten finden, erinnert. 

In den Kliiften der Gesteine ki:innen sieh aber, wie schon friiher erwahnt 
wurde, aueh Kristalle von Mineralien absetzen, deren Material dureh die wasse
rigen Restli:isungen bei magmatiseher Erstarrung dorthin gebraeht worden ist. 

Es ist also nieht immer leicht, zu entseheiden, ob ein Drusenmineral ein 
sekundares Mineral oder ein direktes Produkt von magmatisehen Restli:isun
gen ist. 

Diese Frage verliert aber an Bedeutung, weil Restli:isungen und andere am 
Stoffweehsel beteiligte Li:isungen sieh oft genug vermisehen, interferieren und sieh 
in vielen Belangen analog verhalten. 

Ein Beispiel dafiir liefert der Epidot und der Zoisit. 
6* 
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Oft begegnet man in Gesteinen neben dem sekundar aus Biotit gebildeten 
Chlorit auch gelbgriinen, stark doppeltbrechenden Kornern, die dem Mineral 
Epidot angehOren. Ihre Nachbarschaft mit dem in Chlorit umgewandelten Biotit 
laBt es wahrscheinlich erscheinen, daB der Epidot, ebenso wie der Chlorit, se
kundaren Ursprunges sei, und daher konnte man auch fiir die in den Gesteins
kliiften auftretenden Epidoten sekundare Entstehung annehmen und sie als Aus
laugungsprodukte ansprechen. 

Vom Zoisit weiB man, daB er neben Albit unter gewissen Voraussetzungen 
aus Plagioklasen hervorgehen kann. Dieses Gemenge von Zoisit und Albit wurde 
frillier fiir ein Mineral gehalten und unter dem Namen Saussurit subsummiert. 

Ebenso ist bekannt, daB aus Leuzit der Analzim, aus Nephelin der Natrolith 
metasomatisch sich bilden kann. 

Da bei der Umwandlung der primaren Silikate die Kohlensaure einer der 
wichtigsten Bundesgenossen des Wassers ist, so werden bei diesem Vorgange 
auch Karbonate gebildet, und die in den primaren Silikaten an die Basen ge
bundenen Sauren werden gelegentlich als Anhydride abgeschieden. 

Man wird also unter den sekundaren Kluftmineralien nicht nur Silikate, son
dern auch Karbonate und Oxyde antreffen. 

1. Die sekundaren Silikate. 
Von den Silikaten, welche hier angefUhrt werden, solI keineswegs behaup

tet werden, daB sie nur auf dem Wege der hydatogenen Umwandlung 
entstehen konnen, sondern nur, daB unter den Bild ungsmoglichkeiten 
sich auch die hydatogene Umwandlung befindet. 

Die Zoisit-Epidot-Gruppe. Die Mineralien Zoisit und Epidot wurden 
fmher als gesonderte Mineralspezies betrachtet, weil der Zoisit rhombisch, der 
Epidot monoklin kristallisiert. Trotzdem bestehen aber in chemischer Hinsicht 
Verwandtschaft, die auch schon in den Formeln zum Ausdrucke kommt. Der 
Zoisit besitzt in der Zelle 2[Oa2AlaSia(O,OB, FhsJ und der Epidot 
I[Oa2AlaSi3(O, OB, F)]. Der Zoisit ist also intraelementar verzwillingter Epidot. 
- Der oft in Epidot festgestellte Fe-Gehalt ist von keiner Bedeutung fUr die 
Beziehungen, denn Weinschenk hat im Jahre 1896 ein Mineral mit der Zu
sammensetzung des Zoisites gefunden, das auf Grund seiner optischen Eigen
schaften dem monoklinen Systeme zuzuzahlen ist, und das er Klinozoisit 
nannte. Durch diese Feststellung wurde die schon frillier von Groth und Mallard 
ausgesprochene Vermutung erhartet, daB die Zoisite "mimetische" Epidote seien, 
die ihre rhombische Symmetrie, ahnlich wie die Orthoklase ihre monokline, einer 
submikroskopischen Verzwillingung nach dem bei den Epidoten so haufigen 
Zwillingsgesetze: Zwillingsachse ist die Normale auf (100), verdanken. Eine 
kristallographische Umstellung der Zoisitkristalle derart, daB auch bei den Zoi
siten die Richtung des maximalen Wachstumes (die urspmngliche Z-Achse) wie 
bei den Epidoten zur Y -Achse wird, fUhrt, wenn auBerdem das alte X zum neuen 
Z und das alte Y zum neuen X wird, in der Tat zu ahnlichen kristallographischen 
Konstanten. So wird beim 

Zoisit a: b : c = 2,9158: 1: 1,7900 und {J'= 90°, 
Epidot a: b: c = 2,8914: 1: 1,8057 {J~= 81 °2'. 

Die:Berechtigung dieser Umstellung ergibt sich auch aus den natiirlichen Ver
wachsungen beider Mineralien, bei denen immer die alte Vertikalachse des Zoi
sites parallel zur Orthoachse des Epidotes ist. 

Durch diese Umstellung der Zoisitkristalle wird, da nun die Spaltrisse nach 
beiden Spaltungen - (100) und (001) - gleichgerichtet sind, auch der Vergleich 
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der optischen Eigenschaften erleichtert. Man unterscheidet nach Termier zwei 
Arlen von Zoisit, IX und {J, dann den Klinozoisit und den Epidot. 

Der IX-Zoisit ist optisch positiv, und die Achsenebene ist parallel den Spalt
rlssen. 

Der {J-Zoisit ist ebenfalls optisch positiv, aber die Achsenebene ist senkrecht 
zu den Spaltrissen. Beim {J-Zoisit ist der Achsenwinkel klein, beim IX-Zoisit 
mittel, und im Diinnschliffe zeigt letzterer eine anomale, indigoblaue Polarisations
farbe. Bei den Zoisiten steht die erste positive Mittellinie senkrecht aus (100). 

Bei den Klinozoisiten ist dies nicht mehr der Fall. Die Abweichung cZ be
tragt -92°. Der Achsenwinkel, der in der Symmetrieebene wie bei den {J-Zoi
siten, das ist senkrecht zu den Spaltrissen, liegt, kann den Wert von 60° erreichen. 
Die Polarisationsfarben der Klinozoisite sind ein leuchtendes PreuBischblau und 
ein auffallendes Zitronengelb, Doppelbrechung noch, wie bei den Zoisiten, gering. 

Der Epidot unterscheidet sich vom Klinozoisit im Diinnschliff durch seine 
hohere Doppelbrechung und infolge seines Eisengehaltes auch durch seine gelb
liche Farbe und ganz normale hohe Polarisationsfarbe. Die Epidote sind auch 
optisch negativ, und die Neigung aZ betragt + 3°, d. h. die 1. Mittellinie liegt im 
spitzen Winkel {J. 

AIle diese Eigenschaften konnten mit der modernen Machatschkischen 
Typenformel im Einklang sein. Klinozoit-Epidot (und Orthit) bilden eine homoo
morphe Reihe. 1m Epidot tritt in beschranktem AusmaB Fe in Y ein. 

Nun hat aber Eitel, als er auf graphischem Wege die Grenzen der Mischbar
keit fiir den Zoisit und Klinozoisit festzustellen versuchte, gefunden, daB sich 
die Felder ffir den Zoisit und Klinozoisit iiberschneiden, daB es also rhombische 
Zoisite und monokline Klinozoisite von gleicher chemischer Zusammensetzung 
gibt. Auch dieses Ergebnis spricht zugunsten der schon von Weinschenk ver
tretenenAnsicht von der Polymorphie des Silikates Ca2AlsSis(O, OH, Fha. Eine 
Modifikation dieser Verbindung miiBte dann bei normalem Drucke und normaler 
Temperatur instabil sein (Zoisit). 

Die Muttermineralien fiir die eisenfreien Glieder der Zoisitgruppe sind oft 
Plagioklase (Anorthitanteil I). Sie liefern allerdings nur nach volligem Umbau 
Zoisit oder Klinozoisit, und es bleibt hierbei noch ein Al-Si-Rest, der seinerseits 
wieder mittels kalihaltiger Restlosungen Muskowit bilden kann. FUr diese Er
klarung wiirde die Erscheinung sprechen, daB in den kristallinen Schiefern und 
in merkwiirdigen Tiefengesteinen: Zentralgranit und -tonalit der Alpen z. B., 
sehr oft die natronreichen Feldspate mit Muskowit- und Zoisitmikrolithen ge
fiillt sind (gefiillte Feldspa.te). Sie waren Pseudomorphosen nach basischen 
Ahnen. 

Makroskopisch sind die Zoisite triibe und grau bis graugriin, selten rot (Thu
lit). Die Epidote sind immer griin in verschiedenen Abstufungen, vom Gelbgriin 
bis zum Pistaziengriin (Pistazit). Die manganhaltenden Epidote sind dunkel
rot (Piemontit). Sie treten manchmal auch als Gesteinsgemengteile auf. Die 
farbigen Glieder der Zoisit-Epidot-Gruppe sind auch pleochroitisch. 

In Graniten und Syeniten umwachst oft der Epidot schalenformig den braunen 
Orthit. 

Der Prehnit. Die Formel des Prehnites ist [H2Ca2(Al, FeMSi04~. Danach 
ware im Prehnit, wie im Epidot, Al beschrankt durch Fe ersetzbar, der Eisen
gehalt erreicht im Maximum nur 7 %. Damit hangt einerseits die Farbe der Preh
nite, die bald weiB, bald griinlich ist, und wahrscheinlich auch die Tatsache, 
daB die meisten Prehnitvorkommen optisch anomal sind, zusammen. 

Die Kristalle des Prehnites geMren, wie die pyroelektrischen Eigenschaften 
und die Atzfiguren beweisen, der rhombisch-pyramidalen Klasse an. Elektrische 
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Zone ist [010]. Elektrische Achse ist X. Einfache Kristalle sind sehr selten, fast 
immer sind es zentripolare Zwillinge nach (100). 1m Diinnschliff ist er an seiner 
niederen Brechung und starken Doppelbrechung zu erkennen. 

Die Heimat der Prehnite sind zumeist basische Gesteine, in deren Hohl· 
raumen und Kliiften sie sich bald in Kristallen, die meistenteils zu hypoparallelen 
Aggregaten vereinigt sind, bald in traubenformige Massen finden. Sie dfirften 
in den meisten Fallen Umwandlungsprodukte der Plagioklase sein (in Diabasen 
z. B.). Auch als Bestandteil kontaktmetamopher Kalke ist der Prehnit be· 
obachtet worden. 

Der Milarit. Als Drusenmineral wurde in Hohlraumen granitischer Gesteine 
in Gesellschaft von Quarz, Adular, Chlorit und Chabasit im Val Giuf in der 
Schweiz der in hexagonalen Kristallen auftretende Milarit beobachtet. Seine 
Formel ist [HKOazAlz(Siz0 5);J. Die Kristalle sind optisch anomal. "Ober die 
Genese dieses Minerales ist nichts bekannt. 

Die Zeolithe. 
Unter diesem Namen werden Mineralien zusammengefaBt, die aus einem 

Kern von feldspat. oder feldspatvertreterahnlicher Zusammensetzung mit an· 
gelagertem Wasser bestehen, welches Wasser bei manchen Gliedern dieser Mineral· 
gruppe beim Erhitzen unter siedeahnlichen Erscheinungen entweicht. Von dieser 
Eigenschaft haben sie, da "zeo" im Griechischen "ich siede" heiBt, auch den 
Gruppennamen erhalten. Einzelne Glieder wurden kurz schon als Bestandteile 
der Grundmasse gewisser primarer Gesteine erwahnt, und ffir diese wird auch 
eine hydrothermale primare Entstehung angenommen. Weitverbreitet sind die 
Zeolithe in den Hohlraumen gewisser jiingerer Eruptivgesteine, und manchmal 
begegnet man ihnen auch in den Drusenraumen von Tiefengesteinen, z. B. Gra· 
niten. Ob ffir diese Vorkommen immer eine Abscheidung aus wasserigen primaren 
Restlaugen angenommen werden darf, oder ob sie, worauf Pseudomorphosen ein· 
zeIner Glieder hinweisen, streng sekundaren Ursprunges sind, ist noch unent· 
schieden. Aber trotz dieser Unsicherheit in ihrer genetischen Stellung sind die 
meisten Vertreter dieser Gruppe echte Drusenmineralien. 

Nach der Zusammensetzung des wasserfreien Kernes kann man die Zeolithe 
in mehrere Gruppen teilen. 

(X) Die erste Gruppe bilden die Zeolithe mit einem "Anorthitkern". Hier· 
her gehOren: der Gismondin [OaAlzSizOs' 4HzO] und der Thomsonit 
[(NazOa)AlzSizOs·21/zHzO]. Der Gismondin bildet farblose oder weiBe pyrami. 
dale Kristalle von tetragonalem Habitus, die optisch anomal sind. Der Kiesel· 
saure· und der Wassergehalt sind nicht bei allen Vorkommen ganz gleich. Der 
Thomsonit bildet zumeist stengelige Kristalle, die zu divergentstrahligen Biischeln 
vereinigt sind. Daneben kommen auch tafelformige Kristalle vor. Die Symmetrie 
dieser Kristalle ist rhombisch.bipyramidal. 

p> Die Natrolithgruppe. Die hierher gehOrenden Zeolithe bilden mitVor· 
liebe saulen., nadel. oder faserformige Kristalle, die sehr oft zu divergentstrah. 
ligen Biischeln vereinigt sind und dann auch kugelige Gebilde liefern konnen. 

Der Natrolith. Dieser Zeolith wird wegen der ebenerwahnten Eigenschaft 
in seiner Kristallbildung auch Nadel· oder Strahlzeolith genannt. Die Kri· 
stalle sind rhombisch und, was bei den Zeolithen eine Seltenheit ist, optisch nor· 
mal. Seine Zusammensetzung driickt die Formel 8[NazAlzSi3010' 2HzO] ffir die 
Zelle aus. Wenn er durch Gliihen sein Wasser verliert, sind die Kristalle monoklin, 
und zwar ist nur das rhombische (001) zur Symmetrieebene geworden. Diese 
Zustandsform, die sich durch Einbetten in Kanadabalsam konservieren laBt, 
wird Metanatrolith genannt. Bleibt der Metanatrolith an der Luft liegen, so 
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nimmt er aus ihr Wasser auf, und der alte Zustand wird wieder hergestellt. Diese 
Regenerationsfahigkeit wird nach Friedel immer geringer, je ofter die Kristalle 
erhitzt werden, und verschwindet endlich ganz. Aus diesem Verhalten schlieBt 
Friedel, daB die Wiederaufnahme des Wassers durch den Metanatrolith eine 
Kapillarwirkung ist und meint, daB durch das oftere Erhitzen die Zwischenraume 
zwischen den Silikatteilchen sich immer mehr erweitern, bis sie ihre Wirksamkeit 
als Kapillare verlieren. 

Der Natrolith ist mit dem gestaltlich verwandten Thomsonit oft gesetz
maBig verwachsen, und zwar sind die Z-Achsen beider parallel, die X- und Y
Achsen sind aber gegeneinander um 45 ° verwendet, was bei dem Umstande, daB 
der Prismenwinkel beider Zeolithe sich nur um wenige Minuten unterscheidet, 
auffallt. Der Natrolith ist ein nicht seltenes Zersetzungsprodukt des Nephelins 
und des Sodalithes und bildet mit Hydrargillit zusammen die Spreustein ge
nannten Pseudomorphosen nach diesen Mineralien. 

Der Skolezit. Die chemische Zusammensetzung dieses dem Natrolith ge
staltlich sehr nahe stehenden Zeolithes ist [CaAl2Sis0 10 ' 3H20]. Der Skolezit 
gibt ein Drittel seines Wassergehaltes erst beim Schmelzen ab. 

Die scheinbar rhombischen Kristalle des Skolezites sind in Wirklichkeit 
Zwillinge monokliner Einzelindividuen nach (100). Dies beweisen nach Rinne 
die Atzfiguren und das elektrische Verhalten. Die pyroelektrische Zone ist 
die [010] -Zone. Die S k ole zit kristalle gehi5ren demnach der monoklin
domatischen Klasse an. Der Skolezit andert wie der Natrolith beim Erwarmen 
seine optischen Eigenschaften. Beim unveranderten Skolezit ist die Achsenebene 
senkrecht zur Symmetrieebene und aZ = 18°. Beim Erhitzen auf 80-120°, wo
bei unge£ahr ein Molekiil Wasser weggeht und die Praparate trtibe werden, ist 
der Skolezit noch monoklin, aber die neue Symmetrieebene ist jetzt parallel 
zum alten (100), und aZ = 70 0. Die Kristalle sind Zwillinge der gleichen Kristall
klasse geblieben, die Zwillingsebene ist jedoch jetzt das alte (010). Daher hat 
auch die pyroelektrische Zone eine Drehung um 90 ° erfahren. Bei 250 ° geht aber
mals ein Molekiil Wasser weg. Der Skolezit hat jetzt die Zusammensetzung 
[CaAl2SiaOlO • H 20]. Die Zwillingsbildung ist nun verschwunden, und der Skolezit 
ist wirklich rhombisch geworden. Da auch dieser Skolezit pyroelektrisch erregbar 
ist, wobei das alte Y pyroelektrische Achse geworden ist, gehi5ren die Kristalle 
nun der rhombisch-pyramidalen Klasse an. 

Der Mesolith. Diesen Namen erhielten aIle Vorkommen nadelformiger Zeo
lithe, die sowohl Natrium als auch Kalzium enthalten und daher frtiher immer 
fUr Mischungen von Natrolith und Skolezit gehalten wurden. Gorgey und nach 
ihm Bowman haben jedoch gezeigt, daB der Mesolith ein Doppelsalz ist, und zwar 
ist das Verhaltnis Natrolith: Skolezit nach den genannten Forschern 1: 2, nach 
Winchel aber 1: l. 

Als Doppelsalz soIl der Mesolith auch kristallographisch yom Natrolith und 
Skolezit abweichen. Bowman halt die Kristalle, die meist nach einem der 
heiden Pinakoide verzwillingt sind, fUr triklin. 

Natrolith und Mesolith sind sehr oft gesetzmaBig miteinander verwachsen. 
Die durch die nadelformige Entwicklung ihrer Kristalle ausgezeichneten Zeo

lithe: Thomsonit, Natrolith, Skolezit und Mesolith konnen auf optischem Wege 
folgendermaBen unterschieden werden: 

Thomsonit 
Natrolith 
Skolezit 
Mesolith 

Opt. Char. der Langsrichtung 

bald:.positiv, bald negativ 
positiv 
negativ 
positiv 

Doppelbrechung 

0,028 
0,013 
0,007 
0,001 
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Der Edingtonit, ein Bariumzeolith von der Zusammensetzung 

[BaAl2SiaOlo·4H20], 

kristallisiert tetragonal-skalenoedrisch und fand sich zu Kilpatrik in Schottland 
sowie in den Mangangruben von Bi:ilet in Schweden_ 

y) Die Analzimgru ppe. Fiir das Mineral Analzim, nach welchem die ganze 
Gruppe benannt worden ist, ist die kubische Kristallgestalt bezeichnend. Ge
wohnlich sind die Kristalle Deltoidikositetraeder, seltener Wiirfel (K u b iz it). Die 
Kristalle erreichen oft bedeutende GroBe, sind bald glashell, bald triibe und dann 
entweder rein weiB oder rotlich. 1m Diinnschliffe ist der Analzim immer optisch 
anomal, und zwar zeigt er eine von der kristallographischen Begrenzung des Pra
parates abhangige Felderteilung. Der Spanier Ben Saude ist auf Grund seiner 
Versuche mit Gelatineplatten, die er in bestimmten Formen erstarren lieB und 
die immer eine von der Gestalt der Blechform abhangige, durch Spannung ver
ursachte Felderteilung zeigten, zu der Meinung gekommen, daB auch beim Anal
zim die schwache Doppelbrechung durch Wasserverlust und dadurch verursachte 
innere Spannungen hervorgerufen wurde, eine Meinung, die schon vor ihm der 
Bonner Professor Lasaulx ausgesprochen hat. Die schwache Doppelbrechung 
der natiirlichen Analzime wird durch Erhitzen gesteigert_ Verhindert man aber 
das Entweichen des Wassers, so werden die Praparate isotrop. Die durch Er
hitzen erzeugten optischen Veranderungen werden beim Abkiihlen und dem 
Liegen an der Luft wieder riickgangig. 

Nach Friedel kann das durch Erwarmen ausgetriebene Wasser im Analzim 
auch durch andere Stoffe, wie Ammoniak, Alkohol, Kohlendioxyd, Schwefel
wasserstoff usw., ersetzt werden. Aber alle diese Stoffewerden wieder durch Wasser 
verdrangt. Dies hangt wahrscheinlich mit der hohen Kapillaritatskonstante 
des Wassers zusammen, und Friedel glaubte daher, daB im Analzim das Wasser 
kapillar festgehalten werde. 

Vollkommen entwasserter Analzim hat Leuzitstruktur mit triklinem Oharakter 
der zusammensetzenden Elemente. Dieser Zustand ist stationar. 

Dem Leuzit ahnelt der Analzim nicht nur gestaltlich, sondern auch stochio
metrisch, denn seine Formel ist [NaAlSi20 S ' H 20], also die eines gewasserten 
Natronleuzites. Die natiirlichen Analzime weichen allerdings von dieser Formel 
insofern ab, als der Kieselsaure- bzw. Wassergehalt groBer oder kleiner sein kann. 
Das Verhaltnis Al20 2: Si02 schwankt zwischen 1 : 4,648 und 1 : 3,308. 1m gleichen 
Sinne andert sich auch der Wassergehalt, so daB Tschermak die Ansicht aus
sprach, der Analzim bestehe aus [NaAlSiOJ und angelagerter Kieselsaure (H2SiOa). 
Reute erklart man die Abweichungen einfacher mit Gitterfehlern (zu wenig Na 
usw. eingebaut). 

Bekanntlich hat Lemberg gezeigt, daB sich der Leuzit, wenn er mit Losungen 
von Natronsalzen behandelt wird, in Analzim umwandle; daB aber, wenn man 
den Analzim mit Losungen von Kalisalzen zusammenbringt, immer wieder Leu
zit entsteht, also im Kristallgitter Na(H20) das Kalium ersetzt. 

Ein ganz eigenartiger Zeolith ist der Laumontit, dessen Formel [CaAl2SiP12 
. 4HP] ist. Dieser Zeolith, der saulenformige, monokline Kristalle bildet, gibt 
beim Liegen an der Luft einen Teil seines Wassers ab und zerfallt zu einem weiBen 
Pulver. Dieses Produkt der Verstaubung nennt Fersmann "sekundarer 
Leonhardit". Seine Zusammensetzung driickt die Formel [CaAl2SiPI2 
. 31/ 2H 20] aus. Dieselbe Formel, nur daB ein Teil des Kalziums durch Kalium 
und Natrium ersetzt sein kann, hat Fersmanns "primarer Leonhardit", der 
sich nach seiner Meinung auch unmittelbar aus Losungen abscheiden kann. Ober 
Schwefelsaure verliert der Laumontit 1, der Leonhardit 1/2 Molekiil Wasser. 
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Laumontit und primarer Leonhardit sollen sich nach demselben Forscher 
dadurch unterscheiden, daB von den zwei Spaltungen des Laumontites nach 
(110) und (010) die Ietztere dem Leonhardit fehit. 

6) Die Heulanditgruppe. Der Heulandit ist Ieicht an der guten Spal
tung nach (010) und dem auf dieser Flache auftretenden Perlmutterglanz zu er
kennen. Die Farbe ist in der Regel weiB, nur die Heulandite aus dem Fassatale 
in Siidtirol sind durch eingelagertes Eisenoxyd rot gefarbt. Die Kristalle sind 
monoklin, und in der orthodiagonalen Zone zeigt die Flachenlage eine groBe Ahn
lichkeit mit der gleichen Zone der Orthoklaskristalle. 

Auch in chemischer Beziehung besteht eine gewisse Ahnlichkeit zwischen 
beiden Mineralien. Wenn man die Formel des Heulandites [CaA12Si6016 · 5H20] 
schreibt, so stellt der Heulandit einen kristallwasserhaltenden Kalkorthoklas dar. 
Aber auch hier hat sich gezeigt, daB der Wasser- und Kieselsauregehalt im selben 
Sinne urn 5 bzw. 6 schwankt. 

Die Spaltblattchen nach (010) sind, wenn sie von der Oberflache eines Kristalles 
genommen werden, optisch einheitlich. Heulandite aus gr6Beren Tiefen zeigen 
Felderteilung, die von der Umgrenzung abhangig ist. Die Feldergrenzen sind an 
den Plattenrandern scharf und werden gegen die Mitte verschwommen. Die 
Y-Achse ist immer die erste positiveMittellinie, die Achsenebene dagegen schwankt 
etwas in den einzelnen Sektoren. 

Die optischen Verhaltnisse der Heulandite andern sich beim Erwarmen. 
Rinne hat festgestellt, daB der Heulandit beim Erwarmen dreimal optisch ein
achsig wird. Gleichzeitig andert sich aber auch die Lage der Achsenebene und 
der optische Charakter. Zwischen dem Eintritt der optischen Einachsigkeit und 
der Ganzzahligkeit der Wassermolekiile bestehen aber keine Beziehungen, wie 
nachstehende Zusammenstellung zeigen soIl. 

Wa.ssergehalt Einachsigkeit opt. Char. Lage der Lage der opt. Krist. Syst. bei to bei to Achsenebene Achse 

5 Mol. bei 20 0 + 1.010 - monoklin. 
80 0 + 1.010 

" 4 Mol. bei 140 0 1.010 
" 180 0 - 1.001 
" 3 Mol. bei 225 0 

I 
11010 

I 
-

" 2 Mol. bei 280 0 280 0 + 1.201 rhombisch 

Bei 350 0 ist der Wassergehalt nur mehr 1 Molekiil. Gleichzeitig wird aber 
der Heulandit triibe. 

Die gleiche Wirkung wie die Temperaturerh6hung iibt konzentrierte Schwefel
saure aus. Doch vermag sie den Wassergehalt nur bis auf 4 Molekiile herabzu
driicken. 

Der urspriingliche Wassergehalt, und daher die Lage der optischen Achsen
ebene in den Feldern der Spaltblattchen, wechselt von Fundort zu Fundort. Die 
Felderteilung selbst verschwindet bei 150 0 vollstandig. 

In dieselbe Gruppe wie der Heulandit gehOrt der Epistilbit, der gleiche 
Zusammensetzung wie der Heulandit hat, dessen Kristalle aber infolge des Zuriick
tretens von (010) adularahnlichen Habitus besitzen. Auch durch die Lage der 
Achsenebene, die parallel zur Symmetrieebene ist, unterscheidet er sich vom 
Heulandit. Weiter geh6rt hierher der rhombische Brewsterit, ein strontium
und bariumhaltender Heulandit. 

s) Die Desmingruppe. In diese Zeolithgruppe werden eingereiht: 
1. der Wells it [(Ca, Ba, K2)A12SiaOlo' 3H20], 
2. der Phillipsit [(Ca, K2)A12Si4012' 4H20], 
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3. der Harmotom [(Ba, K s)AlzBi60 14 • 5HzO], 
4. der Desmin [CaAlzBi60 16 • 6HzO], 
5. der Stellerit [CaAlzBi.z01S • 7 H."o]. 
Diese Reihe zeigt besonders schon den Zusammenhang zwischen BiOs- und 

H 20-Gehalt, der Tschermak bekanntlich zur Aufstellung der Theorie: "Alle 
III 

Zeolithe seien Verbindungen von [(R2R)AlzBi20 S ' 2HzO] mit x (H2BiO)" ver
anlaBt hat. 

Die Kristalle der genannten Mineralien sind mit Ausnahme des Stellerites, 
der rhombisch kristallisiert, mimetische Viellinge feldspatahnlicher Einzelindi
viduen, die beim Wells it und Desmin monoklin, beim Phillipsit und Har
motom triklin sind. Die scheinbar einfachen Kristalle des Phillipsites und 
Harmotoms sind Durchkreuzungsvierlinge nach dem Albit- und Elbanergesetze 
- Zwillingsebenen (010) und (001) -, die des Desmin und Wellsites Durch
kreuzungszwillinge nach dem Elbanergesetze. Beim Phillips it und Harmotom 
verbindet die pseudorhombischen Durchkreuzungsvierlinge ein weiteres Zwillings
gesetz - Zwillingsebene ist (OIl) - zu pseudoquadratischen, kreuzformigen 
Achtlingen (daher heiSt auch der Harmoton Kreuzstein) und ein drittes Zwillings
gesetz - Zwillingsebene ist (IlO) - zu pseudoregularen Vierundzwanziglingen. 
Die Zwillings- bzw. Viellingsbildungen sind an der federformigen Streifung der 
Flachen (001) und (010) und ferner der scheinbaren Pyramiden- bzw. Rhomben
dodekaederflachen zu erkennen. 

Erhitzen verandert die optischen Eigenschaften bei allen Gliedern der Gruppe. 
Eingehender hat diese Veranderungen Rinne beim Desmin untersucht, der sich 
analog wie der Heulandit verhalt, nur mit dem Unterschiede, daB urspriinglich 
die Achsenebene parallel zur Symmetrieebene ist und daB die optische Einachsig
keit hier immer bei einem bestimmten ganzzahligen Gehalte an Wassermolekiilen 
eintritt. So wird der Desmin das erstemal einachsig, wenn der Wassergehalt 5, 
das zweitemal, wenn der Wassergehalt 4, das drittemal wenn er 3, und das vierte
mal wenn er 2 Molekiile betragt. 

Der Desmin hat seinen Namen daher, weil die pseudorhombischen Kristalle 
in der Regel hypoparallel zu biischelformigen Aggregaten verwachsen sind ("des
mos" heiBt im Griechischen "das Biindel"). Er ist sowohl in den Drusenraumen 
ii.lterer wie jiingerer Tiefen- und ErguBgesteine gefunden worden. 

Der Phillipsit ist ausschlieBlich aus Basaltgebieten bekannt. 
Die schonsten Harmotomdrusen stammen aus den Erzgangen von Adreas

berg im Harze. Aber auch aus Tiefengesteinen und jiingeren ErguBgesteinen ist 
er beschrieben worden. 

Den Wellsit fanden Pratt und Foote zuerst in einem korundfiihrenden 
Dunit von Buch Creek, Corundum Mine in Nordkarolina, und spater hat ihn 
Fersmann auch von Simferpol in der Krim beschrieben. 

Den Stellerit entdeckte Moroziewicz in einem Diabastuff der Kupferinsel 
in der Nahe von Kamtschatka. Mit ihm diirfte der Epidesmin identisch sein. 

~) Die Chabasitgruppe. Die Chabasite sind durch ihre hexagonale oder 
r homboedrische Kristallgestalt gekennzeichnet. DaB die anscheinend einfachen 
Kristalle Viellinge sind, verrat schon die federformige Streifung auf deren Rhom
boederflachen. Die optischen Untersuchungen haben ergeben, daB die schein
baren Rhomboeder Sechslinge sind von, wie Becke annimmt, triklinen Einzel
individuen. Man kann zwei Typen unterscheiden. Bei dem einen Typus A tritt 
auf basischen Schnitten die positive Mittellinie aus, beim zweiten Typus B die 
negative. Beim Erwarmen geht der Typus B in den Typus A, der Typus A 
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durch den Typus B wieder in den Typus A iiber. Dabei erhOht sich die Doppel
brechung. Die Felderteilung verschwindet aber nie. 

Streng hat seinerzeit die Zusammensetzung der Chabasite durch die An
nahme, dieselben seien homoomorphe Mischungen des optisch positiven Silikates 
[(Na2Ca)(Al2Si6)016·8H20] und des optisch negativen Silikates [(Na2Ca) 
(Al4,Si4 )016 . 8H20] zu erklaren versucht. Tschermak wollte auch hier seine 
friiher erwahnte Theorie angewendet wissen. 

Der Wassergehalt der Chabasite ist sehr vom Dampfdruck der umgebenden 
Luft abhangig, und er kann bei niederen Temperaturen sogar um 5-7% iiber 
das Normale erhoht werden. 

Die natronreichen Chabasite mit scheinbar hexagonaler Tracht fiihren 
den Namen Gmelinite, die kalkreichen mit rhomboedrischer Tracht den 
Namen Phakolithe. Alle Chabasite spalten nach dem Rhomboeder manchmal 
auch nach dem Prisma (1010). Bei der "Levyn" genannten Abart wurde auch 
eine undeutliche Spaltung nach (0221) beobachtet. 

Die Chabasitvorkommen sind vorwiegend an junge basische Eruptivgesteine 
gebunden. Man kennt aber den Chabasit auch aus alteren Eruptivgesteinen, aus 
Erzgangen und ais Absatz von Thermalwassern. 

AuBer den genannten Zeolithen gibt es noch eine Reihe weniger verbreiteter 
Zeolithe, wie den Faujasit [H4,(Na2Ca)Al2(SiOa)lO· 18 H20], der sich in schOnen, 
oft von einer goldglanzenden Eisenoxydhaut iiberzogenen, oktaedrischen Kri
stallen in den Blasenraumen des Limburgites von SaBbach am Rheine findet, 
den monoklinen Mordenit [(K2Na2Ca)Al2Sil0024,· 7 H20], den rhombischen Pti
lolith [(Na2Ca)Al2Sil0024· 5H20], und den gleichfalls rhombischen Erionit 
[(K2(Na2Ca)Al2Si6016·6H2°]. 

Bei den nachbenannten Mineralien ist die Paragenese ahnlich, doch enthalten 
sie bald mehr, bald weniger Tonerde als dem Verhaltnis (K2Na2Ca) : Al2 = 1: 1 
entspricht. Die Formel des rhombischen E chelli tes ist [N apa2Al12Si90a9 ·12 H20), 
die des Laubanites (Ca2Al2SisOlS· 6H20), und die des monoklinen Bavenites 
[CaaAl2Si601S· HP]· 

Die tonerdefreien Zeolithe. Mit den normalen Zeolithen zusammen 
finden sich in den Drusenraumen der jiingeren Eruptivgesteine und auch auf Erz
gangen wasserhaltende, tonerdefreie Silikate, die man gleichfalls zu den Zeo
lithen rechnet. Der verbreitetste Vertreter dieser Gruppe ist der Apophyllit. 
Dieses Mineral kennzeichnet seine tetragonale Kristallgestalt und seine gute 
Spaltung auf (001), auf welcher Flache deshalb oft auch ein schOner Perlmutter
glanz erscheint. Letztere Eigenschaft hat diesem Mineral den Namen "Fisch
auge oder Ichthyophthalm" eingetragen. Die Kristalle sind meist farblos, 
seltener blaB rotlich, vorwiegend durchsichtig, aber auch weiB und triibe (AI bin). 
Die KristaIle sind immer optisch anomal. Sie zeigen nicht nur Felderteilung und 
optische Zweiachsigkeit, sondern auch eine anomale Farbenfoige im Achsenbild, 
indem die Farbe der Ringe des Achsenbildes, das man durch Spaltblattchen leicht 
beobachten kann, nicht normal ist (Leukozyklite). Oft ist auch das Mittelfeld 
des Achsenbildes statt weiB oder grau lebhaft gefarbt (Chromozyklite). 

Die chemische Formel des Apophyllites schreiben Taylor und St. N aray
Szabo auf Grund rontgenographischer Untersuchungen [FKCa4Sis0 20 · 8H20]. 

Die zweite Gruppe der tonerdefreien Zeolithe bilden die Glimmerzeolithe, 
welche ihren Namen der glimmerahnlichen Spaltung nach (0001) verdanken. Sie 
kristallisieren aIle ditrigonal-skalenoedrisch. Hierher gehOren: der Zeophyllit 
[Ca4,SiaOu H4F2] und der Gyrolith, der wahrscheinlich einen fluorfreien Zeo
phyllit darstellt. 
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In die Gruppe der tonerdefreien Zeolithe gehort auch der rhombische Okenit 
[CaSi20r,' 2H20] sowie der Plombierit, welcher der Einwirkung des 50-60 0 

warmen Thermalwassers auf das Mauerwerk einer romischen Wasserleitung zu 
Plombiers seine Entstehung verdankt. 

Der Wassergehalt der Zeolithe. Rinne hat schon 1899 auf das ganz 
verschiedene Verhalten der kristallwasserhaltenden Substanzen beim Erwarmen 
aufmerksam gemacht. Er konnte zeigen, daB die Zeolithe ihr Wasser allmahlich 
abgeben, so daB eine aus der Temperatur und dem dieser Temperatur entsprechen
den Wasserverlust konstruierte Kurve kontinuierlich, d. h. ohne Knickpunkt ver
lauft. Bei den Vitriolen dagegen ist diese Entwasserungskurve geknickt, d. h., 
sie zeigt einen oder mehrere, bei bestimmten Temperaturen plOtzlich eintretenden 
Richtungswechsel. Er teilt daher auch die kristallwasserhaltenden Verbindungen 
in zwei Gruppen. 

1. In solche mit ech tem Kristallwasser. Hierher gehoren unter anderem 
die Vitriole. Dieselben verlieren das Kristallwasser sprungweise und haben daher 
eine geknickte Entwasserungskurve. 

2. In solche mit zeolithischem Wasser. Diese Verbindungen, zu denen 
die Zeolithe gehoren, geben ihren Wassergehalt kontinuierlich ab, so daB ihre 
Entwasserungskurve eine ungeknickte Linie ist. 

Bei Mineralien und Verbindungen mit echtem Kristallwasser wird mit dem 
Austritte des Kristallwassers das gauze Kristallgebaude zerstort. Sie zerfallen 
dabei zu einem kriimeligen Pulver (verstauben). 

Bei Verbindungen mit zeolithischem Wasser bleibt das Kristallgebaude er
halten, trotz des Wegganges eines Teiles des Wassers, nur die optischen Eigen
schaften andern sich mit der Menge des entweichenden Wassers. 

Rontgenographische Untersuchungen, die am Analzim vorgenommen wurden, 
lassen es wahrscheinlich erscheinen, daB das zeolithische Wasser in den groBeren 
Kanalen enthalten sei, die zwischen den Ionen der silikatischen Bestandteile be
stehen. Damit ist auch die Vorstellung Weigels im Einklange, der annimmt, 
daB sich bei der Bildung der Zeolithe in einer Losung sich zuerst das Silikatgitter 
bilde, das gleichzeitig Wassermolekiile der Losung einschlieBt. 

In den Zeolithen bildet das Wasser mit den silikatischen Bestandteilen des 
Zeolithes eine Adsorptionsverbindung, deren Wassergehalt lediglich vom Dampf
druck des Wassers in der Umgebung abhangig ist. Vermindert sich dieser, so 
entweicht etwas Wasser, vergroBert er sich, so wird Wasser oder auch andere 
Substanzen, wenn Wasser nicht zugegen ist, aufgenommen. Doch miissen die 
aufzunehmenden Substanzen entweder zweiatomige Gase sein oder typischen Di
polcharakter an sich tragen. 

Da beim Erwarmen der Wasserverlust nicht durch die ganze Masse gleich
maBig erfolgt, so treten im Kristallgebaude Spannungen auf, welche zu den Ur
sachen der optischen Anomalien werden. Weigel meint daher, daB die Tempe
ratur, bei welcher die optischen Eigentiimlichkeiten im Einklange mit der Kristall
gestalt stehen, auch die Bildungstemperatur der betreffenden Zeolithe sei. 

Die Entstehung der Zeolithe. Solange man die Zeolithe nur aus Drusen
raumen der Gesteine kannte, galt die Meinung als wohlbegriindet, daB die Zeo
lithe Auslaugungsprodukte aus dem Nachbargesteine seien, zumal von verschie
denen Forschern eine gewisse Abhangigkeit vom Nachbargesteine festgestellt 
werden konnte. 

So fand Cornu z. B. in granodioritischen Gesteinen und deren Pegmatiten: 
Heulandit, Desmin, Ptilolith, Chabasit, also lediglich Kalkzeolithe. In basal
tischen Gesteinen sind anzutreffen: Thomsonit, Natrolith, Analzim, Gismondin, 
Apophyllit und Zeophyllite, das sind Natron- und Kalkzeolithe. In den Trapp-
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basalten und den Diabasen finden sich: Heulandit, Desmin, Epistilbit, Chabasit, 
Levin, Thomsonit, Mesolith, Skolezit, Gyrolith, Okenit, Apophyllit, als wieder 
vornehmlich Kalkzeolithe; und in Gesteinen mit Natronvormacht (wie Phono
lith) treten Alkalizeolithe wie: Natrolith, Analzim und daneben noch Thomsonit 
und Apophyllit auf. 

Auch Parker konnte solches fur die Schweizer Zentralalpen feststellen, da 
Zeolithe vornehmlich nur in den Zerrkluften (des Aarmassives) sich finden, in 
deren Gesteinen der hOhere Kalkgehalt in Verbindung mit dem Alkaligehalt die 
Bildung der Zeolithe durch Auslaugung zu begunstigen scheint. 

Ein Umschwung in der Anschauung uber die Entstehung der Zeolithe trat 
ein, als man einzelne Zeolithe, vornehmlich Analzim und Natrolith, in der Grund
masse von Tescheniten und einzelner basaltischer Gesteine auffand. Seit dieser 
Zeit neigen viele Forscher der Ansicht zu, daB die Zeolithe sowie die Mineralien 
der Pegmatitdrusen auf hydrothermalem Wege entstanden und vielfach Er
zeugnisse magmatischer Restlaugen seien. Diese Ansicht findet auch in den syn
thetischen Versuchen eine gewisse Bestatigung, welche festzustellen erlaubten, 
daB fUr die Bildung bestimmter Zeolithe nicht nur der chemische Bestand der 
Losung, sondern auch die Temperatur ausschlaggebend seL So kristallisiert aus 
einer Losung, die Natron, Tonerde und Kieselsaure enthalt, 

zwischen den Temperaturen 80 0 und 180 0 Natrolith, 
"" ,,1800 

" 430 0 Analzim, 
und uber dieser Temperatur, je nach dem Kieselsauregehalt, Nephelin oder Albit. 

Eine gewisse gesetzmaBige Aufeinanderfolge der Zeolithe wurde auch in vielen 
Fallen in der Natur beobachtet. 

Wenn auch auf diesem Wege die primare Entstehung mancher Zeolithe be
wiesen erscheint, so ist damit die sekundare Entstehung in gewissen Fallen nicht 
widerlegt. 1m Ackerboden scheinen zeolithische Substanzen eine groBe Rolle zu 
spielen, und zwar erschlieBt man dies aus der fur das Pflanzenleben so wichtigen 
Eigenschaft des Basenaustausches im Ackerboden, welche Eigenschaft die Zeo
lithe gleichfalls besitzen. 

Aile Zeolithe werden durch Sauren mehr oder minder leicht unter Abscheidung 
gelartiger Kieselsaure zersetzt. Bei den kieselsaurereicheren Zeolithen behalt die 
Kieselsaure die Gestalt und Felderteilung des ursprunglich verwendeten Zeolith
blattchens bei, was wieder fUr die durch die rontgenographischen Untersuchungen 
ziemlich wahrscheinlich gemachte Selbstandigkeit des Kieselsauregitters im Ge
samtgitter des Zeolithes spricht. 

2. Die sekundaren Oxyde. 
Das Siliziumdioxyd. Bei der hydatogenen Umwandlung der primaren Sili

kate werden in der Regel die Basen und ein Teil der Kieselsaure abgespalten. 
Wenn auch diese Abspaltung ursprunglich vielleicht in der Form von wasser
lOslichen Silikaten erfolgt, so werden diese Silikate doch, sobald Kohlensaure 
dazu kommt, in die Karbonate der Basen und in Kieselsaure zerlegt. Die Kiesel
saure wird manchmal als Hydrosol im Wasser gelOst bleiben und so weiter ver
frachtet werden. Sie kann aber auch als Hydrogel oder im kristalloiden Zustand 
gefallt werden. Man kann daher die sekundare Kieselsaure in der Natur ent
weder als Gel oder in der Anhydridform als Quarz finden; als Quarz deshalb, 
weil die Kristallisation bei einer Temperatur erfolgt, die unter dem Umwandlungs
punkt Tridymit- Quarz liegt. 

In der Natur hat man ofter FaIle beobachtet, daB aus den Gesteinskluften 
gallertartige Kieselsaure hervorquoll. Ein Fall ereignete sich beim Bau des Sim
plontunnels, und in den Kupfergruben von Chessy in Frankreich wurde einmal 
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ein AbfluBrohr beinahe vollkommen mit gelatinoser Kieselsaure angefiillt, die 
eingetrocknet wachsartigen Charakter annahm. 

Der Opal. Durch weitere Wasserabgabe wandelt sich das Kieselsauregel in 
eine harte Masse um, die als Mineral den Namen Opal erhalten hat. Die Opale 
sind als anorganische Gele irreversibel, d. h., sie konnen durch Wasseraufnahme 
nicht mehr in Sole umgewandelt werden. Die Opale sind amorph, haben musche
ligen Bruch und treten in der Natur nur traubig oder in nachahmenden Gestalten 
auf. Sie besitzen Quarzhli.rte, unterscheiden sich aber vom Quarz dadurch, daB sie 
in kochender Alkali- oder AlkalikarbonatlOsung leicht lOslich sind. Ebenso unter
scheidet sich die Opalkieselsa.ure durch ihr niedrigeres spezifisches Gewicht (un
gefa.hr 2) vom Quarz, der ein Volumgewicht 2,56 hat. Fuchs beobachtete auch, 
daB feingepulverter Opal, mit Kalk gemischt, unter Wasser erha.rtet, was auf 
eine groBere Reaktionsfa.higkeit der Opalkieselsaure hinweist, denn die Quarz
kieselerde tut dies nicht. 

In der Natur unterscheidet man mehrere Opalabarten. Die reinste Abart 
stellt der glashelle, durchsichtige Glasopal oder Hyalith dar, der besonders 
schon in napf- oder kammartigen Gebilden sich zu Waltsch in der Duppauermasse 
(Bohmen) findet. Als firnisartiger oder warziger "Oberzug tritt er auch an anderen 
Orten auf Gesteinen auf. 

Die nur durchscheinende, milchweiBe Abart wird Milchopal genannt. Gi
rasol heiBen die blaulichweiB schimmernden Vorkommen, und den Namen 
Edelopal fiihren diese dann, wenn sie auBerdem noch ein schones Farbenspiel 
zeigen. 1st die Farbe der Opale rot, so heiBen sie Feueropale, sind sie wachs
gelb, so fiihren sie den Namen Wachsopal. 

Edelopale finden sich in zersetzten primaren Gesteinen in Oberungarn bei 
Czerwenitza und in Australien, Feueropale sind aus Memo und Kleinasien be
kannt geworden. 

Die undurchsichtigen Opale fiihren den Namen Halbopale. Auch hier werden 
verschiedene Abarten nach Farbe und Aussehen unterschieden. Die pechglanzen
den Abarten werden Pechopale genannt. Eine lederbraune Abart aus den Kleb
schiefern von Menilmontant bei Paris hat man Menilitopal genannt. Oft wird 
auch Opalkieselsaure als Versteinerungsmaterial in der Natur verwendet, und die 
Opale mit Holzstruktur, die Holzopale, sind nichts anderes als mit Opalkiesel
saure durchtranktes fossiles Holz. Eine porose Abart des Opals ist der weiBe 
Kacholong, der infolge seiner Porositat an der Zunge haftet, in Wasser gelegt 
rotlich durchscheinend wird und dann Hydrophan heiBt. Treten dabei die 
Farben des edlen Opales auf, so heiBt er Weltauge. 

Die sekunda.re Entstehung des Opals beweisen auch die Pseudomorphosen 
von Opal nach anderen Mineralien. Die Opal£undorte liegen samt und sonders 
im Gebiete von Gesteinen, die durch Sa.uren leicht zersetzbare Silikate enthalten. 

Der Chalzedon steht morphologisch dem Opal sehr nahe, denn auch 
er hat muscheligen Bruch und tritt nur in nachahmenden Gestalten auf. 
Manchmal erfiillt er ganze Hohlraume in den jiingeren Eruptivgesteinen und 
bildet dann die sog. Chalzedonmandeln, die, wenn sie auch einen feinen, oft 
durch verschiedene Fa.rbung scharfer hervortretenden Schichtenbau zeigen, 
Achatmandeln genannt werden. Die Mikrostruktur ist aber eine wesentlich 
von der des Opals verschiedene. Die Chalzedone bestehen immer aus doppelt
brechenden, faserigen Elementen, die bald parallel, bald divergentstrahlig an
geordnet sind. Die Dichte schwankt zwischen dem Werte von Quarz und Opal. 
Seitdem nun Wetzel 1913 festgestellt hat, daB alle Chalzedonabarten optisch 
einachsig, positiv sind, also sich wie Quarz verhalten, und auch das ROntgenbild 
die Quarzstruktur der Chalzedone geofienbart, ist man allgemein der Ansicht, 
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daB der Chalzedon mikrokristalliner Quarz sei und daB seine Abweichungen von 
der Quarzdichte nur davon herriihren, daB der Quarzsubstanz wechselnde Mengen 
von Opalsubstanz beigemischt sind. Der Chalzedon ist also nichts anderes als 
partielI kristalIoid gewordenes Kiesels1.i.uregel. Nur eine Beobachtung ist noch 
unerkl1.i.rt, und das ist die Fenners, daB der Chalzedon keine Spur des schaden 
Umwandlungspunktes bei 575 0 zeigt, der fUr den Quarz so bezeichnend ist. Trotz 
alIedem wird man nicht weit fehlgehen, wenn man den Chalzedon zum Quarz 
rechnet. 

Auch beim Chalzedon unterscheidet man je nach der Farbe mehrere Ab
arten. Der gewohnliche Chalzedon ist lichtgelb, grau oder bl1.i.ulich. Karneole 
nennt man die fleisch- oder gelbroten Abarten, Sarder die braunen, Plasma 
die griinen und Heliotrope die griinen mit roten Flecken. Zeigen die Schichten 
verschiedene Farben, so spricht man von Onyx. SpezielI nennt man die aus 
schwarzen und weiBen Schichten bestehenden Achate so. Diese ungleiche natiir
liche F1.i.rbung der Schichten hat ihren Grund darin, daB die Schichten wegen 
ihrer Struktur ungleich stark von einer f1.i.rbenden Fliissigkeit durchdrungen 
werden Mnnen. Man nutzt diese Eigenschaft bei der kiinstlichen F1.i.rbung der 
meist schlecht gef1.i.rbten natiirlichen Achate aus. 

Chalzedonmandeln, welche im Innern noch eine Fliissigkeit bergen, werden 
Enhydros genannt. 

Die sekund1.i.re Quarzkiesels1.i.ure kommt in der Natur auch als Hornstein 
vor. Mit diesem Namen werden aIle Quarzabarten belegt, die hochstens kanten
durchscheinend sind und eine kornige Mikrostruktur besitzen. Die gewohnlichen 
Hornsteine sind grau oder gelblichweiB. Sind sie braun, griin oder rot, so werden 
sie J aspis genannt. Jaspis mit b1.i.nderformiger Zeichnung heiBen Bandj aspise. 
Eine besondere Art von Jaspis stent der apfelgriine Chrysopras dar. Er ver
dankt seine Farbe einem kleinen Gehalt an apfelgriinem Nickelhydroxyd. Er 
findet sich nur in Serpentingebieten, so zu Kosemiitz in Schlesien, bei Katharinen
burg im Ural und in Oregon, N. A. und entsteht bei der Zersetzung nickelhaltender 
Olivingesteine. 

Wenn der dichte Quarz durchscheinend wird, erh1.i.lt er den Namen Quarzit. 
Der Quarzit stelIt in der Regel ein Haufwerk von farblosen Quarzkornern vor, 
die durch Quarz wieder verkittet sind. Sehr oft ist der Quarzit aus Sandsteinen 
hervorgegangen. In den Quarziten beobachtet man nicht selten ein Fortwachsen 
der Quarzkorner. 

Sekund1.i.re Quarzkiesels1.i.ure durchtr1.i.nkt oft auch andere Sedimente. Der 
Probierstein der Goldarbeiter, der schwarze, dichte Kieselschiefer oder Lydit, 
ist mineralisch nichts anderes als mit Quarzkiesels1.i.ure durchtr1.i.nkter Tonschiefer. 
Die sekund1.i.re Quarzkiesels1.i.ure bildet auch Pseudomorphosen nach den ver
schiedensten Mineralien. Besonders hervorzuheben sind die Pseudomorphosen 
nach Chrysotil und nach Asbest, die wegen der bei mugeligem Schliffe auftretenden 
wogenden Lichtschimmer auch Katzenauge genannt wurden. Pseudomor
phosen nach faserigem, teilweise zersetztem Krokydolith sind die aus Siid
afrika stammenden braunen Tigeraugen und die braunen und blauen Falken
augen. 

Der Quarz. Sekund1.i.re Quarzkiesels1.i.ure kommt aber auch in ringsum aus
gebildeten KristalIen an verschiedenen Orten in Sedimenten vor. Hierher gehOren: 
die glashelIen, farblosen KristalIe aus den mit Kalkspat ausgefiillten Kliiften des 
Karpathensandsteines und der dazwischengeschalteten Tonlagen, die sog. Mar
maroscher Diamanten, dann die Schaum burger Diamanten aus der 
Lettenkohle der Grafschaft Schaumburg in Deutschland, die Georgs Lake Dia
man ten aus den K!tlksandsteinen von Herkimer County in Neuyork, die alIe, 
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wie schon der Name sagt, als Surrogate fiir Diamant verschliffen werden. Ganz 
gleicher Entstehung sind die milchweiBen Modellquarze aus den sandigen Dolo
miten von Suttorp in Westfalen, die roten Hyazinthe aus dem Gips von Sant 
Jago di Compostella in Spanien und die blauen Sideritquarze aus den gipsfiihren
den Schiefern yom Mosseck bei Golling im Salzburgischen. 

Auch die Drusenquarze in den Sedimenten sind sekundar. 
Als Beispiel sei hier das Vorkommen farbloser Quarze im Marmor von Carara 

in Italien und der "Arkansas-Diamanten" aus den Spalten eines roten Sandsteines 
von Arkansas erwahnt. 

Schwieriger wird die Entscheidung iiber den sekundaren Ursprung des Quar
zes, wenn es sich um Kristalle handelt, die auf Kliiften und in Geoden kristalliner 
Gesteine angetroffen werden. In primaren Gesteinen konnen bekanntlich Quarz
kristalle sowohl pegmatitischer, als auch hydrothermaler Herkunft angetro££en 
werden. 

Anders steht die Sachlage in jenen kristallinen Gesteinen, die durch Dynamo
metamorphose aus anderen Gesteinen hervorgegangen sind, weil diese Um
formung auch von einem Losungsumsatz begleitet ist, bei dem auch kieselaaure
reiche Mineralien in kieselsaurea.rmere Mineralien umgewandelt werden und 
Kieselsa.ure frei und ala Quarz abgeschieden werden kann. 

Mit Sicherheit sekundar sind die Quarzkristalle in den Chalzedonmandeln, 
wenn fiir den Chalzedon sekundarer Ursprung angenommen wird. Diese sekun
daren Quarze besitzen oft ein violettes oberes Kristallende, sind also zum Teil 
Amethyste. Auch die Bergkristalle in den Drusenraumen der Zentralalpen sind 
oft an ihrem £reien Ende violett gefll.rbt. 

Ober die Ursache der violetten Farbung gehen die Meinungen weit ausein
ander. Der Umstand, daB z. B. die Amethyste in den Alpen nur in jenen Drusen 
vorkommen, die zugleich Eisenhydroxyde enthalten, veranlaBte Konigsberger 
zu dem Schlusse, daB Eisen die farbende Substanz sei. Die Farbe der Amethyste 
ist ebenso wie die der Rauchquarze nicht hitzebestandig. Die Amethyste ver
lieren schon bei 290 0 ihre Farbe, die beim Abkiihlen, wenn auch nicht mehr in 
derselben Tiefe, wiederkehrt. Werden die Amethyste aber auf 550 0 erhitzt, so 
werden sie goldgelb (spanische Topase). fiber 550 0 erhitzt, verlieren sie ihre 
Farbe vollstandig und werden gleichzeitig triibe. Durch letztere Eigenschaft 
unterscheiden sie sich von den Rauchquarzen, die beim Erhitzen gleichfalls die 
Farbe verlieren, aber klar bleiben. Daraus folgt, daB ein Amethyst nie im Hoch
quarz gewesen sein kann. DaB die Amethyste bei Temperaturen tief unter dem 
Umwandlungspunkt des IX- und fJ-Quarzes gebildet wurden, belegen auch die 
Versuche J ohnsens und Holdens iiber das Verhalten der Fliissigkeitsein
schliisse beim Erwarmen, die alle eine EinschlieBtemperatur zwischen 100 0 und 
250 0 ergaben. 

Die Mitwirkung der Radiumstrahlen, die entfll.rbte Amethyste wieder farben 
konnen, wird von Konigsberger wegen der geringen Reichweite der Radium
strahlen abgelehnt. 

Derselbe Forscher hat fiir die Quarze in den Kristallkellern der Schweizer 
Zentralalpen festgestelIt, daB die rauchgraue Farbe derselben mit der Hohenlage 
des Drusenhohlraumes zunimmt. Bis 1400 m sind die Quarze farblos, dann 
werden sie merklich braun. Die Sattigung dieser Farbe wird dann immer tiefer. 
Bei 2300 m gibt es nur mehr echte Rauchquarze und bei 2900 m schwarzbraune 
Morione. 

DaB die Amethyste nie IX- Quarze gewesen sind, geht auch aus ihrer Zwillings
bildung hervor. Ein hexagonal-trapezoedrischer IX-Quarz kann, wenn er sich 
beim Abkiihlen in den fJ- Quarz umwandelt, nur Zwillinge zweier Rechts- bzw. 
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Linksquarze, je nachdem der ~-Quarz ein Rechts- oder ein Linksquarz war, nach 
dem Dauphineergesetze geben. 

Diese Zwillingsbildung zeigen die Amethyste nie. Sie sind vielmehr fast stets 
Zwillinge eines Rechtsquarzes und eines Linksquarzes nach dem Brasilianer
gesetze. Die brasilianischen Amethyste besitzen gewohnlich auch einen zarten 
Schalenbau, wobei die aus Rechtsquarzen bestehenden Schalen immer violett, 
die Linksquarzschalen immer farblos sind. 

Auf die sekundare Entstehung der Quarzkristalle kann man ferner aus ihren 
festen Einschliissen schlieBen. Enthalt namlich der Quarz ein Mineral um
schlossen, das selbst nur sekundaren Ursprunges sein kann, so muB auch der Wirt 
sekundaren Ursprunges sein. 

Das Titandioxyd. Seltener als das Siliziumdioxyd finden sich Titandioxyd 
oder Titanate als sekundare Kluftmineralien, weil auch das Titan in der Zu
sammensetzung der primaren Mineralien eine viel untergeordnetere Rolle spielt. 
Hauptsachlich sind es die dunklen Gemengteile, wie Hornblende, Pyroxen und 
Biotit, welche Titan enthalten, das dann bei der Umwandlung derselben entweder 
als Sphen oder als Titandioxyd erscheint. 

Der Sphen ist eine Abart des Titanites. Seine Farbe ist meist griin, manch
mal auch weiB und rotlich. 

Das Titandioxyd [Ti02], dessen schon S.64 gedacht wurde, kann auch 
als sekundares Mineral in allen drei Modifikationen auftreten: als Rutil, Anatas 
oder Brookit. Die tetragonalen Kristalle des Rutils sind gewohnlich haarformig 
(Venushaar), seltener saulenformig. Zum Rutil gehoren auch die Sagenit ge
nannten gestrickten Bildungen, deren Bau das Zwillingsgesetz: Zwillingsflache 
ist (101) zugrunde liegt. Die gleichfalls tetragonalen Kristalle des Anatas sind 
pyramidal entwickelt, und der rhombische Brookit ist, mit Ausnahme der Ar
kansit genannten Abart, nach (100) tafelformig. Von diesen drei Modifikationen 
ist der Rutil die stabilste. Durch Erhitzen kann man die beiden anderen Modifi
kationen in Rutil umwandeln, was man an der Erhohung des Volumgewichtes 
von 3,8 (Anatas) iiber 4,51 (Brookit) auf 4,25 (Rutil) erkennen kann. Solche 
Pseudomorphosen findet man auch in der Natur. Die aus Brasilien stammenden 
Captivos sind z. B. Pseudomorphosen des Rutils nach Anatas und solche von 
Rutil nach Brookit wurden aus Arkansas beschrieben. 

Das Eisenoxyd. Bei der Zersetzung der primaren Silikate wird das in ihrer 
Konstitution enthaltene Eisen teils als schwarzes Magneteisen Fe304' teils als 
Roteisen in der Form des Eisenglimmers [Fe20 3] abgeschieden. Die genannten 
Eisenmineralien finden sich nicht allein den metasomatischen Zersetzungsproduk
ten beigemengt, sondern auch in den Kliiften als Kluftmineralien und sind daher 
auch unter den Auslaugungsprodukten anzufiihren. 

3. Die Karbonate. 
Bei der Umwandlung der primaren Silikate ist neben Wasser immer auch 

Kohlensaure beteiligt. Ob nun die Kohlensaure, wie man friiher allgemein glaubte, 
zersetzend auf die primaren Silikate einwirkt, indem sie die Kieselsaure verdrangt 
und mit den Basen Karbonate bildet, oder ob, wie neuere Forscher annehmen, 
erst nach der hydrolythischen Zerlegung der Silikate die Kohlensaure auf diese 
einwirkt, ist fiir das Endergebnis gleichgiiltig. Jedenfalls entstehen bei der hy
datogenen Umwandlung der primaren Silikate immer Karbonate, und zwar von 
Kalzium, Magnesium, Eisen und Mangan, ferner von den Alkalien Kalium und 
Natrium. Die Karbonate anderer Elemente spielen, da diese Elemente in den 
primaren Silikaten nur in sehr geringer Menge vorkommen, auch unter den Zer
setzungsprodukten keine wesentliche Rolle. 

Angei-Scharizer, Minera\paragenese. 7 
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Von den bei der hydatogenen Umwandlung der primaren Silikate gebildeten 
Karbonaten sind die der zweiwertigen Metalle im reinen Wasser schwer, die der 
Alkalien leicht ltislich. Die LOslichkeit der ersteren im Wasser wird erhoht, wenn 
fiberschfissige Kohlensaure im Wasser gegenwiirtig ist, weil sich dann die leichter 
lOsliche Verbindung von der allgemeinen Formel [R"(OOaH):J bildet. 

Das Kalziumkarbonat [OaOOal ist bei normalen Temperaturen im Literreinen 
Wassers nur in der Menge von 13 mg ltislich. Vom kohlensaurehaltenden Wasser 
wird je nach dem Partialdruck der mitgelOsten Kohlensaure eine groBere Menge 
gelOst. So vermag 1 Liter Wasser, wenn der Partialdruck der Kohlensaure 
p = 0,000504 Atmosphiiren ist, 76,6 mg, bei p = 0,9851 Atmosphiiren 1086 mg 
zu lOsen. 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB das Kalziumkarbonat und mit ihm die 
anderen Karbonate der alkalischen Erden und des Eisens und Mangans nur eine 
bedingte Loslichkeit besitzen, wahrend die Karbonate der Alkalien zu den un· 
bedingt lOslichen Verbindungen zu rechnen sind. Wenn sich nun wii.hI'end des 
Aufsteigens zur Tagesoberflache der Partialdruck der mitgelOsten Kohlensaure 
verringert, so miissen sich die bedingt lOslichen Karbonate der alkalischen Erden 
usw. wahrend des Aufsteigens in den Kliiften absetzen, wahrend die Karbonate 
der Alkalien, als unbedingt losliche Verbindungen, in der festen Erdkruste nicht 
zum Absatze kommen. 

Das Kalziumkar bonat. Das verbreitetsteKarbonat unter den zweiwertigen 
Metallen ist das Kalziumkarbonat [oaOOaJ. Dies erkliirt sich aus der Tatsache, 
daB das Magnesium und das Eisen zum Teil auch Bestandteile von metasoma· 
tischen Umsetzungsprodukten sein konnen, das Kalzium nur ausnahmsweise. 
Beim normalen Umsetzungsvorgange wird daher das Kalzium fast vollatandig 
als Karbonat vom Ursprungsorte weggefiihrt. 

In der Natur finden sich nun zwei Mineralien, die aus Kalziumkarbonat be· 
stehen, der trigonal.skalenoedrische, nach dem Rhomboeder spaltende Kalzit 
oder Kalkspat und der rhombisch·bipyramidale Aragonit. Letztere Modifi· 
kation wurde erst 1783 von Rome de l'lsle entdeckt und von Klaproth als 
oaOoa erkannt. Die Verbindung OaOOa ist also dimorph, und die beiden Modifi· 
kationen unterscheiden sich nicht nur durch die Kristallgestalt, sondern auch 
durch die Loslichkeit und das Volumgewicht, das fUr den Kalzit 2,72, fUr den Ara· 
gonit 2,95 ist. 

Die leichtere LOslichkeit und der Umstand, daB der Aragonit sich beim Er· 
hitzen auf 445 ° in Kalzit irreversibel umwandelt, haben den Aragonit ala die lao 
bile Modifikation erkennen lassen. Infolge der leichteren Ltislichkeit farbt sich 
auch Aragonitpulver, mit KobaltnitratlOsung gekocht, schon in kurzer Zeit 
violett, wahrend der Kalzit keine Farbe annimmt (Meigensche Reaktion). 

Aus einer reinen wasserigen LOsung scheidet sich bei gewohnlicher Temperatur 
Kalzit, bei Temperaturen fiber 29 ° Aragonit aus. Die letztere Temperatur wird 
durch Losungsgenossen herabgedriickt. 1m Meerwasser entsteht z. B. der Ara· 
gonit schon bei 20°. Vom groBten EinfluB auf die Erniedrigung der Umwand· 
lungstemperatur scheinen die Mg·Salze zu sein. Aus dem Wasser der Donati. 
quelle bei Rohitsch·Sauerbrunn scheidet sich z. B. in den Klfiften und Quell. 
spalten Aragonit ab, obwohl die Temperatur der Quelle die mittlere Jahres· 
temperatur nicht fibersteigt, die Quelle also keine Therme ist. Dafiir ist aber das 
Verhiiltnis M gO : oaO = 8 : 1. Fordernd fUr die Abscheidung von Aragonit 
diirfte auch erhOhter Druck sein. Wie schon erwahnt, wandelt sich bei 445 ° der 
Aragonit in Kalzit unter Beibehaltung der Gestalt um. Diese Umwandlung 
ist nicht reversibel, weil der Schmelzpunkt des Aragonites fiber dem Umwand· 
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lungspunkt liegt. Die Umwandlung geht unter Volumzunahme vor sich, und dies 
erklart die Zerbrechlichkeit der Paramorphosen. 

In Gegenwart von Wasser vollzieht sich die Umwandlung von Aragonit in 
Kalzit schon bei 100° und bei noch niedrigerer Temperatur, wenn auch Kohlen
saure zugegen ist. Dies ist genetisch von sehr groBer Bedeutung und erklart das 
Vorkommen von Kalzit, wo man fur die Losungen hohere Temperaturen anzu
nehmen berechtigt ist (Erzgange). 

DaB sich trotz der Instabilitat der Aragonit jetzt bei der gewohnlichen 
Temperatur findet, erklart man dadurch, daB jede polymorphe Umlagerung, 
ebenso wie jede chemische Reaktion, zu ihrem Ablauf Zeit braucht. Diese Um
wandlungsgeschwindigkeit wird mit sinkender Temperatur immer kleiner und 
wird sich endlich dem Werte Null nahern. Durch Warmezufuhr wird die Um
wandlungsgeschwindigkeit vergroBert, und daher erfolgt die Umwandlung des 
instabilen Aragonites in den stabilen Kalzit bei hoheren Temperaturen leichter. 

Das Kalziumkarbonat ist unschmelzbar, weil sich beim Erhitzen Kohlen
dioxyd abzuspalten beginnt. Will man demnach Kalzit schmelzen, so muB man 
die Abspaltung des Kohlendioxydes durch erhohten Druck verhindern. Es ge
lingt tatsachlich, bei einem Druck von 1027 Atmospharen das Kalziumkarbonat 
bei 1339 ° zu schmelzen. 1st der Druck nicht so groB, so spaltet sich immer beim 
Erwarmen Kohlendioxyd ab, welches sich aber, wenn es am Entweichen gehindert 
wird, bei sinkender Temperatur wieder mit dem gebildeten Kalziumoxyd ver
bindet und die noch vorhandenen Kalzitreste als Kristallisationszentren benutzt. 
Es findet also ein Umkristallisieren statt, das eine VergroBerung des ursprung
lichen Kornes im Gefolge hat. 

Der Vaterit. Bei den Versuchen, die Existenzbedingungen des Kalzites und 
des Aragonites zu bestimmen, rand Vater in Tharandt eine dritte kristallisierte 
Modifikation des Kalziumkarbonates, die spater von Linck Vaterit genannt 
wurde. Sie entsteht, wenn man die Abscheidung von GaGOa durch den Zusatz 
starker Basen beschleunigt, oder bei groBerer Konzentration uber 29°. Der 
Vaterit bildet dann Spharolithe, die zum Unterschiede von den ahnlichen Ara
gonitspharolithen in der Langsrichtung negativ sind. Auch das V olumgewicht 
ist niedriger als beim Aragonit, namlich 2,6. Der Va teri t ist sehr instabil, sehr 
leicht 16slich und zeigt deshalb, wie der Aragonit, die Meigensche Reaktion. 
Er wandelt sich leicht in Kalzit um. 

Die von Johnston, Merwin und Williamson 1816 beschriebene vierte Mo
difikation von GaGOa, die sie das ,u-Kalziumkarbonat nannten, ist nach der ront
genographischen Untersuchung nichts anderes als Va teri t. 

Der Kalkspat. Dieses Mineral zeigt einen auBerordentlichen Formenreich
tum und unterscheidet sich von den anderen Karbonaten durch seine leichte 
Loslichkeit in kalter Salzsaure. 

Wie Vater gezeigt hat, ist der Kalzit gegen Losungsgenossen sehr empfind
lich, und nur aus ganz reinen Losungen abgeschieden zeigen seine Kristalle das 
Spaltungsrhomboeder (.lOll) als Kristallflache. Kalb hat festgestellt, daB die 
Temperatur gleichfalls fur die Kristalltracht maBgebend sei. Bei Temperaturen 
nahe 400 ° sollen sich vornehmlich tafelformige Kristalle bilden, wahrend der 
rhomboedrische Typus, gekennzeichnet durch das Vorherrschen verschiedener 
Rhomboeder, die gewohnliche Temperatur anzeigen solI. 

Unter den nicht seltenen Zwillingsbildungen ist die nach (0112) die interessan
teste, weil sie auch auf tritt, wenn Kalkspatkristalle einer mechanischen Defor
mation ausgesetzt werden. Die Flache (0112) ist namlich zugleich Gleitflache, 
und Reusch hat auch durch Druck diese Zwillinge kunstlich hergestellt. Poly
synthetische Zwillingsbildung nach diesem Gesetze zeigt also Druckwirkung an. 

7* 
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Der viel seltenere Aragonit bildet zumeist Viellingskristalle nach dem Ge
setze: Zwillingsflache ist (llO). Die Kristalle sind in der Regel saulenformig oder 
infolge des Vorherrschens steiler Pyramiden und Domen nadelformig. Von den 
Aragonitsintem und der bei der Umwandlung des Eisenspates entstehenden 
Eisenbliite wird an anderer Stelle die Rede sein. 

Hier sei nur kurz noch des Lublinites gedacht, eines Minerales, das sich 
in an Watte erinnemden Massen in den Mergeln von Nowo Alexandrias fand und 
von I wanoff 1905 fUr ein Hydrokarbonat des Kalkes gehalten wurde. Moro
siewicz fand, daB die vonihm Lublinit genannte Massereines Kalziumkarbonat 
seL Miigge halt ihn fUr Kalkspat, was Rinne auf rontgenographischem Wege 
bestatigt. Wenn die ersteBestimmung Iwanoffs auf Richtigkeit beruht - auch 
Kosmann und Horsmann wollen Kalziumhydrokarbonate in der Natur be
obachtet haben -, so ist der Lublinit sehr unbestandig und wandelt sich rasch 
in Kalzit um. Kiinstlich wurden Kalziumkarbonate mit Wasser vielfach her
gestellt. 

Das Magnesiumkarbonat. Immer, wenn primare Magnesiasilikate in Talk 
oder Serpentin umgewandelt werden, findet auch eine Abspaltung von Magnesium 
statt, das, an Kohlensaure gebunden, sich als Karbonat in den Kliiften oder in 
ringsum ausgebildeten Kristallen im umgewandelten Gestein eingewachsen findet. 
Neben dem wasserfreien Karbonat, dem Magnesit, sind als Mineralien wasser
haltende Magnesiumkarbonate, der Nesquehonit und der Lansfordit, be
kannt geworden. 

Der Magnesit oder der Magnesitspat [MgOOaJ gleicht in seinem physika
lischen Verhalten, z. B. Spaltbarkeit, und in der Kristallgestalt sehr dem Kaizit, 
nur sind seine Kristalle nicht so flachenreich, und mit kalter Salzsaure behandelt 
braust er nicht. Seine Karbonatnatur - das Brausen in Salzsaure - offenbart 
er nur, wenn er mit heiBer Salzsaure behandelt wird. Er ist selten ganz rein, 
sondem meist durch [FeOOaJ und [MnOOaJ verunreinigt, und wenn letztere Kar
bonate etwas oxydiert sind, zeigt er auch nicht mehr die normale weiBe Farbe, 
sondem er ist gelblich und braunlich. Eisenkarbonat ist dann dem Magnesium
karbonat isomorph beigemischt, und je nach der Menge des ersteren unterscheidet 
man: 

Breunerite, wenn MgOOs: FeOOs groBer als 2, 
Mesitinspat, wenn MgOOs: FeOOs gleich 2, und 
Pistomesit, wenn MgOOs: FeOOs gleich 1 ist. 
In den Serpentingebieten kommt der Magnesit gewohnlich in dichten, musche

lig brechenden Massen als Kluftausfilliung oder ala Kittmasse von Bruchstiicken 
(Brekzien) vor. Er zeigt auch manchmal nierenformige Oberflache, wie man es 
sehr oft bei Massen findet, die aus dem Gelzustande entstanden sind. Weil sich 
dieser Magnesit manchmal mit Teerfarbenstoffen anfarben lieB, hielt man ihn 
auch fiir ein Gel und fiihrte fUr ihn auch den Namen Gelmagnesit ein. Clar 
hat jedoch gezeigt, daB diese Magnesite unter dem Mikroskope ihre kristalline 
Struktur offenbaren. 

Friiher hielt man diese Gelmagnesite, die sich vomehmlich in Serpentin
gebieten finden, fiir ein Zersetzungsprodukt der Tageswii.sser, das bei der Serpen
tinisierung des Olivinfelaens zugleich mit dem Serpentin gebildet wurde. Leit
meier bestritt diese Meinung und glaubt, daB in den Kliiften des Serpentin
gesteines aufsteigende thermale Wasser zuerst das Hydrokarbonat der Magnesia, 
den N esq uehonit [MgOOa' 3H20], abgesetzt hatten, der dann spater zuMagnesit 
wurde. 

Die Hydrokarbonate der Magnesia. Zuerst sollen hier jene Hydrokarbo
nate der Magnesia genannt werden, die in Serpentingebieten beobachtet wurden, 
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und mit den Serpentinen genetisch zusammenhangen. Es sind dies der 
Hydromagnesit [(OH)Mg]2Mg2(OOS)2' 3H20 und der Artinit [(OH)Mgla(OOa) 
. 3 H20. Beide sind einander sehr ahnlich. Beide bilden winzige rhombische 
Kristallchen, die beim Hydromagnesit zu Knollchen, beim Artinit zu Biischeln 
vereinigt sind. 

Die beiden anderen natiirlichen Magnesiumhydrokarbonate, der Nesqueho
nit und der Lansfordit, sind bisher nur in stalaktitischen Formen zu Nesque
hona unweit Lansford in Pennsylvanien in einer Anthrazitgrube gefunden 
worden, und zwar der Nesquehonit immer als Zersetzungsprodukt des Lans
fordites. 

Die Formel des Nesquehonites ist klar. Sie lautet [MgGOs ' 3H20]. Hochstens 
konnte man, gestiitzt auf den Umstand, daB der Nesquehonit 2 Molekiile Kristall
wasser bei 162° und das dritte bei 175° abgibt, ihm die Formel [MgGOs ' 2H20 
• H20] geben. Aus dem Rohitscher Quellwasser, das im Riickstand 33,84% MgGO 
und nur 3,57% GaGO enthiilt, scheidet sich bei Abdunsten iiber 6° das Trihydrat, 
Nesquehonit, beim Abdunsten unter 6° das Pentahydrat ab, wenn monokline 
Kristalle nach (001) vollkommen, nach (100) unvollkommen spatet. Beim Er
hitzen gibt das Pentahydrat schon bei 60° zwei Molekiile Wasser ab, wandelt 
sich also in das Trihydrat, den Nesquehonit, um. Daher glaubt Leitmeier, 
daB das Pentahydrat mit dem Lansfordit, dessen Formel man bisher 
{[(OH)Mg]2Mg2(G03)3·21H20} geschrieben hat, wesensgleich sei und aus ihm 
durch Wasserabgabe bei niederen Temperaturen der Nesquehonit hervorgehe. 

Der Dolomit vertritt in den Talk- und Chloritschiefern manchmal den 
Magnesit. Auch in den Serpentingebieten kommt er als sekundares Mineral vor. 
Dieses, wie die iibrigen rhomboedrischen Karbonate, nach dem Rhomboeder 
spaltende Mineral gebOrt, wie die A.tzfiguren auf den Spaltflii.chen lehrten, nicht 
der ditrigonal-skalenoedrischen, sondern der trigonal-rhomboedrischen Klasse an, 
ist also keine homOomorphe Mischung von Kalzium- und Magnesiumkarbonat, 
sondern ein Doppelsalz von der Zusammensetzung GaMg(G20 6). 

Viel weiter verbreitet denn als Auslaugungsprodukt ist der Dolomit als 
organogenes Sediment und als Gangart der Erzlagerstatten. Daher wird auf seine 
Genese spater nochmals zuriickgekommen werden. 

Das gleiche gilt fiir das Karbonat des Eisens und Mangans, die in den Erz
lagerstatten ihre Hauptverbreitung haben. 

Die Kluftmineralien in den Zerrkliiften der Zentralalpen. 
Ein Beispiel fUr sekundare hydatogene Kluft- und Hohlraumausfiillung werden 

oft die von Konigs berger und Par ker eingehend studierten Mineralvorkommen 
in den Zerrkliiften der Schweizer Zentralalpen angesehen. Diese Kliifte sind bei 
der Aufrichtung der Alpen entstanden. Sie verlaufen senkrecht zu der den sie 
bergenden Gesteinen eigentiimlichen Schieferungsflache. Die Gesteine, in denen 
sie auftreten, sind immer in einer gewissen Breite um den Hohlraum weitgehend 
umgesetzt und ausgelaugt, und zwischen dem chemischen Bestand des um
schieBenden Gesteines und den in den Kliiften abgesetzten Mineralien besteht 
ein gewisser chemischer Zusammenhang. Aus alledem kann man, wie es der 
Amerikaner Parker getan, den SchluB ziehen, daB die Kluftfiillung zum Teil 
mit demselben Material erfolgte, welches nachtraglich aus den Gesteinen aus
gelaugt wurde. Die Bildung der Kluftmineralien stent sich folgendermaBen vor. 
Nachdem durch die Gebirgsbewegung die Hohlraume und Kliifte in den Ge
steinen geschaffen worden waren, fiillten sie sich, wie man annimmt, mit 
kohlensaurehaltenden Wasser, das durch die Erdwarme auf erbOhte Temperatur 
gebracht worden war. Dieses Wasser zersetzte die umgebenden Gesteine bis zu 
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einer gewissen Tiefe und nahm alle unter den obwaltenden Umstanden lOslichen 
Mineralsubstanzen in sich auf. Es bildete sich auf diese Weise zu einer Mutter
lauge um, die dann, als spater die Temperatur des Wassers zu sinken begann, 
die gelOsten Substanzen wieder auskristallisieren lieB. Die alteste Mineralgene
ration bilden der Quarz und der Ad ular. Weil die Quarze nachweisbare Tief
quarze sind und die untere Bildungstemperatur fiir Adular mit 340 0 angegeben 
wird, so schlieBt man, daB die Kristallisation nicht iiber 500 0 begonnen haben 
diirfte. Das Ende der ganzen Kristallreihe bilden die Zeolithe, und der jiingste 
unter ihnen ist der Apophyllit. Die Kristallisation hat wahrscheinlich bei 100 0 

ihr Ende gefunden. 
Unter den Mineralien der Zerrkliifte der Alpen und auch anderen unter ahn

lichen genetischen Bedingungen gebildeten Kluftauskleidungen befinden sich auch 
solche, die schon bei den primaren Gesteinsgemengteilen aufgezahlt worden sind. 
Von den primaren Artgenossen unterscheiden sich die in den Drusen befindlichen 
in der Regel durch die Tracht ihrer Kristalle oder durch ihre Farbe. Neben dem 
Quarz, von dem wohl anzunehmen ist, daB er zum groBten Teil der Zersetzung der 
in den Gesteinen vorhandenen Silikate seine Entstehung verdankt, erscheint 
noch der Kalifeldspat als Adular manchmal in durchsichtigen, farblosen 
Kristallen, die durch die nach der Z-Achse saulenfOrmigen Entwicklung, das 
Vorherrschen des Prismas (110) und das Zuriicktreten des seitlichen Pinakoides 
(010) ausgezeichnet sind (Adulartypus). Die Albite sind entweder nahezu 
klare nach dem Albitgesetz, oder milchweiBe nach dem Periklingesetz verbundene 
Zwillinge. Die Pyroxene sind Diopside, die Amphibole treten in faseriger Aus
bildung als Asbest (Byssolith) auf. Der Titanit ist als Drusenmineral nicht 
gelb oder braun, sondern griin oder weiB. Von anderen Silikaten, die sich manch
mal in diesen Hohlraumen finden, wie Turmalin, Danburit, Beryll und 
Phenakit, ist morphologisch wenig Abweichendes zu sagen. Zu erwahnen ware 
noch das Auftreten von meist farblosem und tafel- oder kurzsaulenformigem 
Apatit, und als Seltenheit sind auch aus den Schweizer Alpen gelber Monazit 
(Turnerit) und gleichfalls gelber Xenotim (Wiserin) beschrieben worden. 
Der in diesen Drusenraumen mit vorkommende Fluorit ist gewohnlich rot und 
in Oktaedern ausgebildet. Da der Fluorit, auf 175 0 erhitzt seine rote Farbe ver
liert, kann er sich nur unter dieser Temperatur gebildet haben. Fiir die hier 
erwahnten Mineralien ist anzunehmen, daB ihre Molekiile in unverandertem Zu
stande yom hoch temperierten und wahrscheinlich unter hohem Druck stehenden 
Wasser aufgenommen und bei sinkender Temperatur wieder abgeschieden wurden. 

Diese Ansicht wird aber nicht von allen Forschern geteilt. Einige, und unter 
ihnen auch Konigsberger, bringen die Entstehung dieser Kluftmineralien so
wie die der Zerrkliifte mit der mechanischen Umformung, welche die Gesteine 
bei der Aufrichtung der Alpen erlitten haben, und mit der damit verbundenen 
Mobilisation des Stoffbestandes in Zusammenhang, wovon erst spater im Kapitel 
iiber Dynamometamorphose eingehender die Rede sein wird. 

b) Die mineralischen Ablagerungen auf der Erdoberflache. 

1. Die Harte des Wassers. 
Wenn vadoses oder juveniles Wasser an die Tagesober£lache kommt, enthalt 

es nicht nur unbedingt lOsliche, sondern auch noch immer eine gewisse Menge 
bedingt loslicher Mineralsubstanzen, weil es mit dem Austritt aus der Erdkruste 
nicht zugleich all seiner Bundesgenossen verlustig geworden ist. Viele dieser 
Wasser sind warm (Thermen), und auch die Kohlensaure ist in den meisten noch 
in solchen Mengen vorhanden, daB sie noch Kalziumkarbonat in Losung halten 
konnen. 
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Die Natur und die Menge der im Quellwasser und auch im genetisch dem Quell
wasser nahestehenden Grundwasser gelosten Mineralsubstanzen sind die Ursache 
jener Eigenschaft des Quellwassers, welche man als Harte bezeichnet und welche 
diese Wasser fiir bestimmte technische Zwecke weniger verwendbar macht. Be
sonders sind es die gelosten Karbonate der Erdalkalien, vor allem des Kalkes, 
die solches Wasser zum Waschen ungeeignet und als Kesselspeisewasser weniger 
brauchbar machen. Es ist daher schon lange das Bestreben der Techniker, 
solches hartes Wasser vom Kalk zu befreien. Man kann dies durch anhaltendes 
Kochen erreichen, weil dabei die Karbonate der Erdalkalien infolge des Ent
weichens der Kohlensaure unloslich werden und ausfallen. In neuerer Zeit ver
wendet man zu demselben Zwecke die sog. Permutite, das sind kiinstlich her
gestellte, zeolithische Natronsilikate, welche die Fahigkeit besitzen, das Natron 
gegen den Kalk auszutauschen. Es gibt auch natiirliche Permutite, und zu diesen 
gehOrt der friiher (S.73) besprochene Leverrierit. 

2. Die Sinterbildungen und deren Ursachen. 
Den groBten Teil der bedingt loslichen Mineralsubstanzen, die mit dem Wasser 

die Erdoberflache erreichen, setzen die Quellen in fast unmittelbarer Nahe des 
Quellenmundes in Form von Sintern abo Die Sinter sind sehr oft lockere, 
porose, manchmal aber auch sehr feste Massen, die in den meisten Fallen aus 
Kalziumkarbonat in der Form des Aragonites oder Kalzites, aber auch bei vielen 
heiBen Quellen aus Opalkieselsaure (Kieselsinter) bestehen. Schwefel und Eisen
hydroxyde Mnnen sich ebenfalls in wechselnder Menge am Aufbau solcher Quellen
sinter beteiligen, so daB man auch von Schwefelsinter bzw. Eisensinter sprechen 
kann. 

1m Pugatale (Himalaja) lagern heiBe Quellen einen Sinter ab, der ganz aus 
Borax (Na2B~07· 10H20) besteht. 

Die Gestalt der Sinterbildung kann recht mannigfaltig sein und hii.ngt zum 
Teil von der Ober£lachengestaltung des Ursprungsortes der QueUe abo Liegt 
z. B. der Quellenmund in der Nahe eines Abhanges und miissen die Wasser dar
iiber hinunterflieBen, so entstehen Sinterterrassen, die in ihren Einsenkungen 
kleine Wasserbecken bergen " (Mammouth Hot Spring im Nationalpark von Nord
amerika; Hierapolis in Kleinasien). Liegt der Austritt der Quelle in einer ebenen 
Gegend, so bilden die Sinter £lache Hiigel mit einer zentralen Einsenkung, in 
die der Quellenkanal miindet (groDer Geysir auf Island). Viele dieser sinter
absondernden Quellen sind heiB, flieBen aber nicht ununterbrochen, sondern 
schleudern in gewissen Zeitabstanden riesige Wassermassen springbrunnenartig 
in die Luft. Diese periodischen Springquellen heiBen Geysire. Solche Spring
quellen bauen nicht selten um ihre Austrittsoffnung turmartige Sinterkegel von 
mannigfaltiger Gestalt auf (Castle Geysir im nordamerikanischen Nationalpark). 
Sinter werden vorwiegend von warmen oder heiBen Quellen abgesetzt, weil 
diese in der Regel mehr mineralische Substanzen gelOst enthalten als kaIte Quellen. 

Als erste Ursache der Sinterbildung kann daher die Abkiihlung des Quell
Wassers genannt werden. Wenn, wie es bei der friiher erwahnten heiBen Quelle 
im Pugatale der Fall ist, eine Mineralsubstanz im Wasser gelost ist, deren Los
lichkeit mit der Temperatur des Wassers stark ansteigt, so wird sich diese Sub
stanz - hier ist es der Borax, der im heiBen Wasser loslicher ist als im kaIten -
beim Abkiihlen des Wassers in fester Form abscheiden. 

Eine zweite Ursache ist das Verdunsten des Wassers, wodurch die 
restliche Losung konzentrierter wird und die gelosten Verbindungen abscheiden 
kann. Dieser Vorgang solI bei der Abscheidung der Kieselsinter - wie Versuche 
gelehrt haben - wirksam sein. 
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Als dritte Ursache ist das Entweichen der die Losung begiinstigen
den Kohlensaure aus dem Wasser zu nennen. Dieser Umstand fiihrt zur Ab· 
scheidung der Kalksinter, die, wenn sie von heW en Quellen abgelagert werden 
aus Aragonit (Karl8bader Sprudelstein), wenn sie durch kalte Quellen gebildet 
wurden aus Kalzit bestehen. 

Die Beriihrung des Quellwassers mit dem Sauerstoff der Atmo
sphare kann zur Oxydation der im Quellwasser gelOsten Fe- bzw. Mn-Verbin
dungen und zur Abscheidung der unloslichen Hydroxyde dieser Elemente fiihren. 
Am verbreitetsten sind die Eisensinter, die dort, wo sie in groBeren Mengen 
vorhanden sind, als Farberde gewonnen werden (Terra di Siena aus Toskana, 
Eisensinter im Brohltale in RheinpreuBen und bei Kreuznach). 

Reine Mangansinter werden selten gefunden. Die bekanntesten Vorkommen 
sind die von der "Russischen Krone" in Karlsbad und aus den Quellen von Gastein. 
Dieser Mangansinter hat den Namen Reissacherit erhalten. 

Wenn Quellwasser neben Eisen auch Manganverbindungen gelost enthalten, 
so beobachtet man stets, daB sich die Manganverbindungen spater oxydieren 
und daher entfernter yom Quellenmund zum Absatze kommen als die Eisensinter. 

Auch die Abscheidung des Schwefels aus dem Wasser der Schwefel
wasserstoff fiihrenden Schwefelquellen ist ein Oxydationsvorgang. 

Bei allen genannten Sinterbildungen, mit Ausnahme des ersten Falles, wirken 
aber auch niedere Pflanzen, Algen und Bakterien mit. Professor Cohn in Breslau 
hat urn die Mitte des vorigen Jahrhunderts festgestellt, daB Algen auch im heWen 
Wasser leben konnen. Man hat gefunden, daB gewisse Algen Temperaturen bis 
85° ertragen. Sie sind dann aber weiB. 1m etwas kiihleren Wasser werden sie 
fleischfarben, spater goldgelb, orangefarben und rot und im noch kiihleren Wasser 
gelbgriin und smaragdgriin. Diese Algen verbrauchen die im Wasser gelOste 
Kohlensaure fiir ihre Lebenszwecke und fallen dadurch den kohlensauren Kalk, 
der sich entweder auf ibnen niederschlagt oder in ihren Leib aufgenommen wird. 
Auch Kieselerde scheiden die Algen abo Diese Algensinter sind im Gegen
satze zu den durch das Verdunsten des Wassers gebildeten Kieselsintern anfang
lich sehr gebrechlich und poros und erhalten erst durch weitere Einlagerung von 
Kieselerde Festigkeit. 

Bakterien sind vornehmlich bei der Abscheidung der Eisen- und Schwefel
sinter tatig. Man kennt sog. Eisenbakterien, die Eisenhydroxyd in ihre Zell
membranen einlagern, und Schwefelbakterien, die aus dem Schwefelwasser
stoff durch ihren LebensprozeB Schwefel abspalten und ibn al8 Reservestoff in 
ihren Korper in Form kleiner Kiigelchen aufspeichern. Sterben die Bakterien, 
so mischt sich das so gebildete Eisenhydroxyd oder der elementare Schwefel den 
Ablagerungen, die sich sonst noch in den Wasserbecken, welche die Lebensstatte 
der Bakterien waren, bildeten, beL 

3. Das Wasser in den flieBenden Gewassern. 
Nach dem Austritt aus dem Quellenmund vereinigen sich die vadosen wie die 

juvenilen Wasser zu Bachen, Fliissen und Stromen und eilen, dem Gefalle folgend, 
einem Endsee oder dem Meere zu. Die Konzentration dieses Wassers an gelosten 
Substanzen ist sehr gering, und sie wird noch mehr verringert durch die ober
£lachlich abflieBenden Schmelzwasser des Schnees und des Eises sowie durch 
das Regenwasser. Es bietet sich ibm daher nirgends Gelegenheit, sich der ge
lOsten mineralischen Bestandteile zu entledigen, es sei denn, daB dasselbe beim 
Durchstromen von Kalkgebirgen und von Gegenden, die aus leicht umwandel
baren Gesteinen bestehen, seinen Gehalt an gelOsten Substanzen anormal ver
mehren konnte. Wasser, welches auf diesem Wege groBe Mengen von kohlen-
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saurem Kalk aufgenommen hat kann, wenn ihm auf irgendwelche Weise die den 
Kalk mitlosende Kohlensaure entzogen wird, sei es durch pflanzliche Lebenstatig
keit, sei es durch starke mechanische Erschiitterung, wie beim Stiirzen des 
Wassers in Wasserfallen, den kohlensauren Kalk wieder fallen lassen und es 
konnen sich dann Kalkablagerungen von vornehmlich lockerer Beschaffenheit, 
sog. Tuffe, bilden. Tuffe durch Inkrustation von Pflanzen entstanden, kennt 
man mancherorts in Kalkgebirgen. Am bekanntesten sind die machtigen Tra
vertinmassen an den Wasserfallen des Anio bei Tivoli unweit Roms, die wegen 
ihrer Leichtigkeit und Festigkeit im alten Rom als Baustein viel£ach verwendet 
wurden. 

Die meiste Arbeit, die das flieBende Wasser leistet, ist eine rein mechanische. 
Es hOhlt sein Bett an Stellen groBen Gefalles aus und setzt den so erzeugten 
Detritus dort, wo seine transportierende Kraft infolge der Verringerung des Ge
falles erlahmt, denselben nach der GroBe sortierend, wieder abo Das flieBende 
Wasser wirkt daher einerseits mechanisch zerstorend, andererseits mechanisch 
sedimentierend (mechanische Sedimente der Fliisse und des Meeres). 

4. Die Ablagerungen in den Endseen. 
Der mitgefUhrten Mineralsubstanzen konnen sich die flieBenden Wasser unter 

normalen Verhaltnissen nur in den Endseen entledigen, wo sie sich am Boden 
derselben oder am Vfer abscheiden. Weil die Fliisse dem Endsee ununter
brochen (wenn auch sehr verdiinnte) SalzlOsungen zufiihren, aus den Seen aber 
infolge der Verdunstung nur reines Wasser entweicht, so muB der Gehalt des See
wassers an gelosten Substanzen immer groBer werden, und es muB einmal der 
Zeitpunkt kommen, wo eine der gelOsten Verbindungen den Sattigungsgrad er
reicht und sich abzuscheiden beginnt. In allen Endseen - das Meer bleibe jetzt 
vorlaufig auBer Betracht - scheidet sich zuerst der kohlensaure Kalk abo Dann 
folgen die unbedingt IOslichen SaIze. Die Natur und die Menge der sich abscheiden
den Verbindungen hangt von der Zusammensetzung des Seewassers, und diese 
wieder zum Teil vom geologischen Aufbau des Einzugsgebietes des Endsees, das 
ist jenes Teiles der Erdoberflache, aus welchem dem See die Wasser zustromen, 
abo Man unterscheidet daher verschiedene Arten von Endseen. So Chlorid
seen, in denen das Natriumchlorid vorherrscht. Karbonatseen, in denen die 
Alkalikarbonate einen wesentlichen Bestandteil der gel6sten Substanzen aus
machen, und Boraxseen, das sind solche, in deren Wasser Borax gelOst ist. 

Chloridseen find en sich in Landstrichen, in denen marine Sedimente, die 
bei ihrer Ablagerung im Meere immer eine kleine Menge Natriumchlorid mit
bekomen haben, eine hervorragende Rolle spielen. Karbonatseen werden sich 
in Gebieten mit vorherrschend kristalliner Vnterlage finden, und wenn in einem 
solchen Gebiete noch jungvulkanische Tatigkeit nachzuweisen ist, so konnen die 
Karbonatseen auch Borate in Losung enthalten und so zu Boraxseen werden. 
Neben den genannten Salzen sind in den Wassern der Endseen auch wechselnde 
Mengen von Natrium- oder Magnesiumsulfat sowie etwas Kalziumsul£at gelOst. 

Die zahlreichsten Endseen der hier erwahnten Art finden sich in Gebieten 
der ehemaligen groBen Binnenseen "Lahontan und Bonneville" zwischen der 
Sierra Nevada und dem Felsengebirge in Nordamerika, in einem Gebiet, das 
heute teils Wiisten-, teils Steppencharakter hat. Die Ablagerungen dieser End
seen werden als Playas oder Flats bezeichnet, und diese Lokalnamen sollen 
auch hier gebraucht werden. 

Die Alkaliplayas oder Sodaflats. FUr diese Ablagerungen ist das Mit
vorkommen verschiedener Natrium- oder Natriumkalkkarbonate bezeichnend, 
derentwegen diese Ablagerungen auch technisch ausgebeutet werden. 
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Von hierhergehOrendenMineralien sind zunennen: die Soda [NasOOs·lOHsO], 
der Thermonatrit [NasOOs' H20], die Trona [HNas(00s)s' 2HsO], der 
Gaylussit [NasOa(OOs)s' 5H,P], der Pirssonit [NasOa(OOs)s' 2HsO], so· 
wie die beiden Mineralien Northupit [Na6(MgOlMOOa),d und Tychit 
[Nc;(Mgs80,)(OOs),]' 

Die Soda, das ist die Verbindung [NasOOs' 10HsO], findet man in der Natur 
a.uBerst selten, weil das Kristallwasser derselben einen so groBen Dampfdruck 
hat, daB es schon beim Liegen an der Luft aus der Verbindung austritt. Die 
Soda versta.ubt sehr leicht und zerfa.llt dabei zu einer weiBen, kriimeligen Masse, 
welche die Zusammensetzung [NasOOs' HsO] hat und die ala Mineral den Namen 
Thermonatrit fiihrt. Die Soda erhalt man kiinstlich leicht in groBen, mono· 
klinen Kristallen. 

Der rhombisch kristallisierende Thermonatrit [NasOOs' H20] ist nur in 
natriumkarbonathaltenden Losungen bei Temperaturen iiber 35° stabil. Daher 
scheidet er sich in warmen Landstrichen direkt aus dem natronkarbonathaltenden 
Seewasser aus. 

In vielen Alkaliplayas ist das Mineral Trona oder Urao vorherrschend. 
Trona heiBt die Verbindung [HNas(OOs)s' 2 HsO] in Afrika, Urao in Siidamerika. 
Trona kann sich nur in einer Natronkarbonatlosung bilden, die saures Natrium· 
karbonat [HNaOOs1 enthii.lt. Diese Verbindung entsteht in jeder Natronkarbonat· 
losung beirn Stehen an der Luft oder in vulkanischen Kraterseen beirn Durch· 
streichen juveniler Kohlensaure durch das Seewasser. Als Mineral ist die Ver· 
bindung [HNaOOs] nur einmal in der Natur beobachtet worden. Spencer fand 
es in altromischen Kanalen bei Baja auf, wo sie sich aus einem 73 ° heiBen Thermal. 
wasser abgesetzt hatte. Er gab ihr den Namen Nabcolith. 
. Aus so beschaffenen Losungen scheidet sich die Trona wegen ihrer Schwer· 

lOslichkeit ab, doch setzt sie eine gewisse Konzentration des sauren Natrium· 
karbonates voraus, welche Konzentration durch das gleichzeitige MitgelOstsein 
von Natriumchlorid herabgesetzt werden kann. Ebenso scheint eine gewisse 
Minimaltemperatur notwendig zu sein. Durch Wasser wird die Trona in der 
KaIte zerlegt. 

Wenn Kalziumkarbonat inder Losung oder als Bodenkorper vorhanden ist, 
so entsteht die Verbfudung [NasOa(OOs)s' 5HsO], der Gaylussit, den 1826 
Boussingault irn Schlamme der Lagune von Merida in Venezuela in spindel. 
formigen Kristallen aufgefunden hat. Die Kristalle sind monoklin. Der Gay. 
lussit kann nur unterhalb 40° entstehen. Auch er zerfallt in verdiinnten Losun· 
gen in seine Komponenten. 

Bei Temperaturen iiber 40° entsteht anstatt des Gaylussit der Pirssonit 
[Na20a(OOa)s·2HsO]. Seine Kristalle gehOren der rhombisch·domatischen Klasse 
an. Entdeckt wurde dieses Mineral von Pratt nebenGaylussit in den Bohrproben 
vom Boraxlake in Kalifornien. Wahrend der Gaylussit sein Wasser schon bei 
100° abgibt, verliert es der Pirssonit erst bei 130°. In den gleichen Bohrproben 
wie der Pirssonit, oft mit ihm verwachsen, fanden sich in oktaedrischen Kristallen 
der N orthupit [Na6(MgOlMOOs)J und der Tychit [Na6(Mgs80,)(OOa)J. Die 
Kristalle des Northupites waren irnmer groBer ala die des Tychites. Weil nun 
die Entdeckung des zweiten Minerales durch Zufall erfolgte, gab ihm Pratt den 
Namen Tychit yom griechischen Worte "Tyche", das Gliick oder der Zufall. 

Haufiger ala die vorher genannten Mineralien findet man in den Salz· und 
Schlammschichten des Borax Lake den Hanks it, ein gelbliches Mineral, das kurz
saulenformige hexagonale Kristalle bildet. Seine Zusammensetzung entspricht 
der Formel [KNaS2(SO,MOOS)20l]. Schulten hat kiinstlich eine ahnliche Ver· 
bindung erhalten, als er eine konzentrierte Losung von Natriumkarbonat und ·sul· 



Die Ablagerungen in den Endseen. 107 

fat in der Siedehitze mit kaustischem Natron fallte. Der aus sechsseitigen Saul
chen bestehende Niederschlag hatte die Zusammensetzung [Na10(SO,),(COa)]. 

Nun ware noch die Frage zu beantworten, woher das in den Sodaplayas 
angehaufte Natronkarbonat stammt. Es besteht kein Zweifel daruber, daB dieses 
Natriumkarbonat zum Teil ein Zersetzungsprodukt primarer Natriumsilikate 
ist. Die hierzu notige Kohlensaure liefern zum Teil die Vulkane. Ein Natron
karbonatsee vulkanischen Ursprunges ist der See am Vulkan Doerge Ngai, west
lich vom Kilimandscharo. 

Diese Ableitung ist aber nur fiir jene Gegenden zulassig, wo kristalline Ge
steine den Untergrund der Gegend bilden und wo jungvulkanische Ablagerungen 
nicht fern von den Sodaplayas sind. In jenen Gebieten aber, fUr die diese Voraus
setzungen nicht zutreffen - ein solches Gebiet sind die Natronseen inAgypten -, 
solI das Natronkarbonat durch die Wechselzersetzung von Na2SO, und CaC03 

oder NaCl und CaCOa entstanden sein. Die erstere Annahme wird uberall dort 
sehr wahrscheinlich, wo sich neben dem Natriumkarbonat auch Gips findet. Wenn 
jedoch der Gips fehIt, wird man zur zweiten Annahme greifen mussen, weil das 
gleichzeitig -gebildete Kalziumchlorid mit den die Reaktion vermittelnden 
Wassern weggewandert sein kann [Sterry Hunt (1859), Kuassay (1870), 
Hildegard (1896)]. 

Fur die Natronseen Agyptens nehmen Schweinfuhrt und Lewin (1898) 
einen verwickelteren Vorgang an. Sie meinen, daB das an CaCOa reiche Nil
wasser den tiefergelegenen Natronseen durch die an Gips und Chlornatrium 
reichen Sande zusickere, daB dabei infolge einer Wechselzersetzung zwischen den 
beiden Bestandteilen Na2SO, und CaCl2 entstehe und daB erst dann die Um
wandlung des Natriumsulfates in das Natriumkarbonat erfolge. Sickenberg 
laBt das Natriumsulfat durch organische Massen zu Natriumsulfid reduziert 
werden, und erst dieses wird durch die bei dem gleichen Vorgange gebildete 
Kohlensaure in Natriumkarbonat und Schwefelwasserstoff zerlegt. Auf diese 
Meinung brachte ihn die Tatsache, daB die dortigen Wasser sehr oft nach Schwefel
wasserstoff riechen. 

Die Boratplayas. Diese Bezeichnung fuhren jene Ablagerungen von End
seen, die neben den Karbonaten, Sulfaten und dem Chlorid des Natriums auch 
Borsaureverbindungen in Mengen fuhren, die eine wirtschaftliche Gewinnung ge
statten. Es sind zwei Gruppen von Boratplayas zu unterscheiden. Die erste 
Gruppe enthalt vornehmlich Natrium- und Natriumkalkborate, die zweite Gruppe 
vorwiegend Kalkborate. 

In einigen Playas der Natriumborate spieIt der Borax [Na2B,07· IOH20] 
die Hauptrolle. Die bekanntesten derselben liegen in San Bernardino County 
in Kalifornien in der Umgebung des Borax Lake. 

Der Borax ist ein farbloses, monoklin kristallisierendes Mineral, das mit der 
Soda die Eigenschaft teilt, an trockener Luft zu verstauben. Daher gleichen die 
oberflachlichen Schichten, in denen Borax mit anderen Salzen gemengt sich 
findet, gebrannten Knochen. In den tieferen und feuchteren Schichten liegen 
die Boraxkristalle in Ton- und Sandlagen eingebettet. 

Der Borax wird aus den hOchstens 2 cm dicken Ober£lachenschichten durch 
Auslaugen gewonnen. Bemerkenswert ist, daB sich im Verlaufe von 4 Jahren 
durchAusbluhung aus dem Untergrund der BoraxgehaIt dieser Schichte wieder 
erganzt und bis 14 % ansteigen kann. 

In Esmeralda County, Nevada, liegen der Teels Marsh, der Rhodes Marsh, 
Columbus Marsh und Fish Marsh. In den Ablagerungen dieser Boraxsumpfe 
sowie in jenen von Sudamerika und von Schar i Babek in der persischen Provinz 
Kermak ist der Haupttrager des Borsauregehaltes ein Natriumkalkborat, der 
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Ulexit oder Boronatrokalzit [NaOaB609· 6H20]. Derselbe tritt iiberall in 
der Form fein verfilzter Ballen auf, die MelonengroBe erreichen konnen. Dieser 
bezeichnenden Gestalt wegen heWen diese Konkretionen wirr verfilzter seiden
glanzender Nadeln in Nordamerika "cotton balls", das ist Baumwollballen, in 
Siidamerika " Papas " . 

In natriumchloridhaItenden Losungen ist der Ulexit bis 70° bestandig. Bei 
hOheren Temperaturen spaltet er sich in Borax und Colemanit [OaaB60n . 5H20], 
der im Gegensatze zum Borax im Wasser un16slich ist. 

Schulten hat den ffiexit kiinstIich dadurch erzeugt, daB er zu einer kaIt 
gesattigten Boraxlosung eine Kalziumchlorid haltende Losung fiigte. Es ent
stand zuerst ein amorpher Niederschlag, der spater vollkommen kristallin wurde. 
Dieser kiinstliche Ulexit enthielt aber 8 H 20. 

Die Kalziumboratablagerungen sind vornehmlich in Nordamerika, und zwar 
in den Calienbergen in San Bernardino County, im Furnace Canon, im Death 
Valley und im Santa Claratale entwickelt. Sie bilden dort Lager in einem ter
tiaren Schichtsystem, das aus Ton- und Tufflagen sowie aus Banken basaltischer 
Lava zusammengesetzt sind. Das ganze Vorkommen stellt eine tertiare See
ablagerung dar, deren Borsauregehalt mit den eingeschalteten vulkanischen 
Massen in Beziehung gebracht wird. Der Colemanit bildet in diesen Vorkommen 
derbe Massen, die oft mit groBen Colemanitkristallen ausgekleidete Hohlraume 
bergen. Die Kristalle des Colemanites sind monoklin. Viele Forscher halten den 
Colemanit fiir das Muttermineral aller anderen Borate in den Playas, besonders 
des Borax. Diesen gewinnt man aus dem Colemanit durch Behandeln mit Soda. 

Dem Colemanit steht chemisch der Priceit nahe, der bei Chetco in Oregon 
in harten, kompakten Massen Lager zwischen Schiefer oben und Steatit unten 
bildet. Auch der Pandermit, der in der Nahe von Panderma am Marmarameere 
sich in Blocken bis zu einer halben Tonne Gewicht in einer 35 m machtigen 
Schichte von Ton und Gips findet, steht dem Colemanit nahe. 

Die Nitratplayas. In Siidamerika befinden sich im Hochtale zwischen der 
Kiistenkette und den Hauptkordilleren, in den Wiisten Atacama und Tarapaca, 
eine groBe Anzahl von Salzablagerungen, Salares genannt, die neben den ge
wohnlichen Bestandteilen solcher Ablagerungen, das sind Natriumchlorid, Na
triumsulfat, Natriumkarbonat, und dem ffiexit stellenweise ganz betrachtliche 
Mengen von Natriumnitrat, den Natronsalpeter [NaNOa], enthalten. Das ge
nannte Mineral ist von groBer wirtschaftlicher Bedeutung, weil es das einzige 
Nitrat ist, welches in der Natur in groBen Mengen vorkommt und daher die Ge
winnung der fur die Industrie und auch die Landwirtschaft so wertvolle Salpeter
saure im groBen gestattet. Allerdings ist in neuerer Zeit dem Natronsalpeter 
in dem auf elektrischem Wege kiinstlich hergestellten Kalkstickstoff ein machtiger 
Konkurrent entstanden. Vor der· Entdeckung der siidamerikanischen Salpeter
lager wurde der Salpeter in den Salpeterplantagen gewonnen. Dort wurden 
Haufen aus kalkhaItendem Schutt mit Urin iibergossen. Aus dem Ammoniak 
des faulenden Urins bildete sich unter Mitwirkung der Salpeterbakterien Sal
petersaure, die sich mit dem Kalzium der Schuttmassen zu Kalksalpeter verband. 
Die an der Oberflache der Schutthaufen entstehenden Ausbliihungen von Kalk
salpeter wurden von Zeit zu Zeit abgekratzt, in Wasser ge16st und mit Hilfe von 
Pottasche (Kaliumkarbonat) in Kalisalpeter iibergefiihrt. Auch heute erzeugt 
man auf gleiche Weise durch Zusatz von Kaliumchlorid zu den Losungen des 
Natriumsalpeters den wertvolleren Kalisalpeter. 

Die siidamerikanischen Salpeterlager bestehen aus einer Reihe von Schichten 
mit ungleichem Nitratgehalt. Zu oberst liegt eine 20-40 em dicke, staubartige 
Schicht, bestehend aus den Verwitterungsriickstanden der in der Umgebung an-
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stehenden Gesteine, die Chuca. Darunter folgt eine recht grobe Brekzie, deren 
Bindemittel, neben Ton, Natriumchlorid, Salpeter, Sulfate sind. Der Gehalt an 
Nitrat kann hier bis 15% ansteigen. Diese Schichte fuhrt den Namen Costra. 
Unter ihr liegt dann das eigentliche Salpetergestein, der Caliche. Derselbe 
stellt ebenfalls eine brekziose Masse dar, in der der Nitratgehalt bis 95% ansteigen 
kann. Die Nitrate selbst sind kornig und haben oft recht bunte Farben. Haufig 
sind sie gelb und violett. In den reineren Schichten findet sich noch neben dem 
Salpeter Natrium- und Kalziumsulfat, in den weniger reinen auch bis 35% Na
triumchlorid. Die unter dem Caliche liegenden Schichten, der Congelo und die 
Co bra, kommen fur die Nitratgewinnung nicht in Betracht. 

Besonders interessant sind die sudamerikanischen Nitratplayas durch das 
Vorkommen des Kalziumjodates, des monoklinen Lautarites [CaJ20 S]' des 
rhombischen Tarapakaites [K2Cr04] und des monoklinen Dietzeites 
[8CaCr04· 7CaJ206 ] geworden. Die Menge der Jodate ist in den Restlaugen so 
groB, daB das Jod durch Fallen mit saurem schwefligsaurem Natron gewonnen 
werden kann. Brom solI nach Muntz auch vorhanden sein. Merkwiirdig ist 
auch das Vorkommen von Kaliumperchlorat [KClOJ. 

Das Vorkommen von J od in den Salpeterlagern weist auf deren Abstammung 
vom Meerwasser hin, soweit es sich um die Salze mit Ausnahme der Borate und 
Nitrate handelt. trber die Art, wie der Stickstoff in die Salpeterlager kam, 
gehen die Meinungen stark auseinander. 

Eine Anzahl von Gelehrten vertrat die Ansicht, daB der Stickstoff sich von 
organischen Verbindungen pflanzlichen wie tierischen Ursprunges herleite. Be
sonders machte man den auf den der Kuste vorgelagerten Inseln in groBen Mengen 
auftretenden Vogelguano dafiir verantwortlich. Die in jenen Gegenden herr
schenden Westwinde sollen denselben in das Wustengebiet eingeweht haben, wo 
dann das Ammoniak desselben durch die Bakterien in Salpetersaure umgewandelt 
worden sein und mit dem Natriumchlorid den Natronsalpeter gebildet haben solI. 
Gegen diese Theorie wird eingewendet, daB, da der Vogelguano auch phosphor
saurehaltig ist, sich auch Phosphorsaure in den Salpeterlagern finden musse, 
was nich t der Fall ist. 

N ollner (1867) leitete den Stickstoffgehalt und den Jodgehalt von ver
wesenden Algenmassen abo 

Auch die bekannte Bildung von Ammoniak und Salpetersaure durch luft
elektrische Entladungen wurde zur Erklarung herbeigezogen. 

Dagegen sieht Raimondi im Nebeneinandervorkommen von Nitraten und 
Boraten in den Salpeterlagern ein Zeichen des vulkanischen Ursprunges der Ele
mente Stickstoff und Bor. Stickstoff findet sich an Vulkanen als Salmiak 
[(NH4 )Cl], und Ammoniak ist auch als bestandiger Begleiter der borhaltenden 
Gasexhalationen der Suffioni in Toskana erkannt worden. Dazu kommt noch 
die Feststellung, daB das in den Nitratlagern vorkommende klastische Material 
vorwiegend vulkanischen Ursprunges ist. 

Die Nitratlager Sudamerikas sind zweifelsohne sehr junge Bildungen und zu
dem nur Reste von seinerzeit viel groBeren Ablagerungen. 

Auf der regenreichen Westabdachung der Hauptkordilleren sind sie ganz ver
schwunden, und nur die schwer loslichen Borate sind dort zuruckgeblieben. Die 
leicht 16slichen Nitrate wurden ausgelaugt. 

Natronsalpeter kommt auch in kleinen Mengen in den nordamerikanischen 
Playas vor. Der Natronsalpeter kristallisiert in ditrigonal-skalenoedrischen Kri
stallen. 

Der rhombische Kalisalpeter (KNOa) ist in der Natur sehr selten. Seine 
Menge betragt in den Nitratlagern hOchstens 2-4%. Nur zu Cochabamba in 
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Bolivien solI sich eine Salzablagerung befinden, die neben 30,70 % Borax noch 
60,70% Kalisalpeter enthalt. In Steppengegenden tritt der Kalisalpeter auch 
als Ausbluhung aus dem Boden auf. 

Der Kalksalpeter [Oa(NOa)2' 4H20] bildet sich in Kalksteinhohlen, die 
Tieren langere Zeit als W ohnstatte gedient haben, aus deren Exkrementen. Er 
erscheint auch auf kaliarmen Boden als Ausbluhung. Das Zerfallen des Mortels 
an Gebauden und das Abfallen des Anwurfes, eine unter dem Namen Mauer
fraB bekannte Erscheinung, ist ebenfalls eine Folge der Bildung des Kalksal
peters, die auf Kosten des Ammoniakgehaltes der Stalluft und des Kalkgehaltes 
des Mortels erfolgt. Werden solche Stellen feucht, so wird der Mauersalpeter 
gelost, und der Sand bleibt lose zuruck. 

In allen Playas findet sich auch Natriumsulfat entweder als G la u bersalz 
[Na80· lOH20] oder als Thenardit [Na2804]. 

5. Die Ablagerungen der Moore. 
FluB- und Meerwasser. In den Ozeanen vereinigt sich wieder zum groBten 

Teil jenes Wasser, welches als Regen oder Schnee auf die Erde niedergefallen 
oder als juveniles Wasser aus dem Innern der Erde emporgedrungen ist. Ebenso 
werden dort aIle Mineralsubstanzen sich wieder vereinigen, welche die Wasser 
wahrend ihrer Wanderung aufgenommen und nicht wieder auf dem Festlande 
absetzen konnten. Da die Ozeane nur reines Wasser in Dampfform an die Atmo
sphare abgeben, die Zufuhr der ge16sten Substanzen indes ununterbrochen an
dauert, so muBten sich diese im Laufe der Zeit immer mehr konzentrieren. Wenn 
man nun die chemische Zusammensetzung des Meerwassers betrachtet, so fallt 
auf, daB es trotz des langen Bestandes der Meere von einer konzentrierten Losung 
recht weit entfernt ist. Ferner fant auf, daB die Zusammensetzung des Meer
wassers gegen aIle Erwartung wesentlich anders ist als das des FluBwassers, wie 
untenstehende Analysen zeigen sollen. Wenn auch die Mengen der einzelnen Be
standteile bei den verschiedenen Flussen Schwankungen unterworfen sind, die 
Unterschiede bleiben dennoch bestehen. Immer ist im FluBwasser 002>01>804' 
1m Meerwasser dagegen ist 01>804>002' Ebenso ist im FluBwasser Oa>Na, 
im Meerwasser ist dagegen das Umgekehrte der Fall. 

Zusammensetzung des Wassers im 

OOa 
804 

OZ. 
Br. 
Oa. 

Amazonenstrom 

24,15% 
2,26% 
6,94% 

14,69% 

Meere 
0,21% 
7,69% 

55,29% 
0,19 
1,20 

Mg. 
Na 
K. 
8i02 

R20 a 

Amazonenstrom 
1,40% 
4,24% 
4,76% 

28,59% 
12,97% 

Salzgehalt 
ca. 37 in 10000! Teilen 

Meere 

3,72% 
30,59% 
I,ll % 

ca. 34 in 
1000! Teilen 

Diese Unterschiede sind durch die Verschiedenheit des organischen Lebens 
im SuBwasser und im Meerwasser begrundet. 

1m Meere ist das organische Leben viel reicher entwickelt als im suBen Wasser, 
und besonders fallt der Reichtum an Tierformen auf, die kalkige AuBenskelete 
(Schalen) besitzen. Diese Tiere sind im suBen Wasser nur durch wenige Formen 
vertreten, und da diese Lebewesen das Baumaterial ffir ihre Skeletteile, den koh
lensauren Kalk, dem Wasser entnehmen, wird es verstandlich, daB fast alles 
Kalziumkarbonat, das die Flusse dem Meere zufuhren, aus dem Meerwasser ver
schwindet. Ja, es besteht sogar die Meinung, daB dieses Kalziumkarbonat nicht 
einmal ausreiche, urn aHe kalkabsondernden Lebewesen mit Kalziumkarbonat 
zu versorgen und daB gewissen Tierformen die Fahigkeit innewohnt, auch das 
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im Meerwasser gelOste Kalziumsulfat in Kalziumkarbonat umzuwandeln (Do
lium). 

Die organischen Sedimente des Meeres. Auf diese Weise erklart sich 
am einfachsten, falls man nicht der Ansicht huldigt, daB die Urmeere schon 
einen primaren Salzgehalt besessen hatten, daB nach und nach das Natrium
chlorid das Dbergewicht uber das Kalziumkarbonat gewann, zumal letzteres 
nicht mehr vollkommen in den Kreislauf der im Meere gelosten Stoffe zuruck
kehrte. Nach dem Absterben der kalkschalentragenden Lebewesen blieben nam
lich die Kalkschalen zuruck. Sie sammelten sich am Boden der Ozeane an und 
bildeten dort Ablagerungen, die im Laufe der Zeit zu Kalksteinen wurden. Bis 
4000 mist der Boden der Meere mit einem Kalkschlamm (G 10 bigerinnen
schlamm) bedeckt. In groBeren Tiefen erscheint ein roter Ton, der rote Tief
seeton. Der Grund fur diese Erscheinung ist folgender. Wenn die Kalkschalen 
der freischwimmenden Tierformen, der Foraminiferen und Pteropoden in die 
Tiefe sinken, werden sie, sobald sie in Tiefen uber 4000 m erreichen, infolge des 
dort herrschenden Druckes wieder aufgelOst. Somit konnen wir in solchen Tiefen 
nur die vom Festlande stammenden, terrigenen Substanzen und die Zersetzungs
produkte der Materialien unterseeischer Vulkanausbruche finden. 

Die durch das organische Leben im Meere erzeugten Ablagerungen werden 
organische Sedimente genannt. Man unterscheidet phytogene organische 
Sedimente, wenn sie dem Lebensprozesse niederer Pflanzen (Kalkalgen, Cha
razeen) ihre Entstehung verdanken, und zoogene Sedimente, wenn an ihrem 
Aufbau uberwiegend Tierreste beteiligt sind. 

Diese kalkigen, organischen Sedimente bilden dann die Kalksteine, welche 
sich in allen Meeren der Vorzeit neben den terrigenen Sedimenten, Tonen und 
Sanden absetzten und bald reiner, bald unreiner sind. Die Verunreinigungen be
stehen zumeist aus tonigen oder eisenschussigen Substanzen, die den Kalksteinen 
dann graue oder rote Farben verleihen. Die durch den Zerfall der Tierleiber ent-

,standenen bituminosen oder kohligen Substanzen farben sie schwarz. Den reinsten 
Kalkstein stellt die Kreide dar, ein Aquivalent des Globigerinenschlammes. 

Kristalline Struktur ist an diesen Kalksteinen mit freiem Auge nicht zu er
kennen. Dafur sind manche Kalksteine reich an organischen Resten. 

Ein anderes, allerdings nicht mehr unverandertes organisches Sediment ist 
der Dolomit, der fast ganz aus [CaMg(C03)2] besteht. Das Ausgangsmaterial 
fUr die Dolomitbildung waren Korallenriffe, deren CaCOa, - es war zum groBten 
Teil Aragonit -, wie man jetzt annimmt, durch die Magnesiasalze des Meer
wassers in groBen Tiefen unter Mitwirkung des dort herrschenden groBen Druckes 
in Dolomit umgewandelt worden ist. Bei dieser Umwandlung ging die ursprung
liche organische Struktur des Gesteines verloren, weshalb die meisten Dolomite 
versteinerungsleer sind. 

Einzelne Tier- und Pflanzenformen (Radiolarien und Kieselschwamme bzw. 
Diatomeen) verwenden die im Wasser gelOste Kieselsaure zum Aufbau ihrer 
Skeletteile. Dort, wo die Wesen lebten und starben, bilden sich dann kieselige 
Ablagerungen, so der Radiolarien- bzw. Diatomeenschlamm der heutigen 
Meere. Als Erzeugnisse fruherer Perioden sind die Trippelschiefer - meist 
SuBwasserbildungen - und gewisse Kieselschiefer zu nennen. Hierher gehoren 
auch die in den Kreideablagerungen weitverbreiteten Feuersteine, unregel
maBig geformte Massen von Chalzedonkieselsaure, die bald als Abformungen der 
Leiber von Kieselschwammen, bald als Konkretionen durch Auflosung und 
Wiederausfallung der in der Kreide zerstreut auftretenden Skeletteile der Kiesel
schwamme, bald als Fallungen der im Meerwasser gelosten Kieselsaure angesehen 
werden. 
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Die Entstehung von Salzlagerstatten aus dem Meerwasser. Zur Ab
lagerung der leicht loslichen Salze aus dem Meerwasser kommt es nur dann, 
wenn ein Meeresteil ganz abdampft. Dieser Fall kann nur eintreten, wenn der 
Meeresteil in warmen Klimaten liegt, wenn der Zustrom von SiiBwasser geringer 
ist als die Verdunstung und wenn das wegen der Verdunstung salzreicher gewor
dene Oberfla.chenwasser, das wegen seines groBeren spezifischen Gewichtes zu 
Boden sinkt, keinen AbfluB mehr in den Ozean findet. 1st dies der Fall, so ent
stehen im betreffenden Meeresteil Stromungen. Ein salzarmer Oberflachenstrom 
dringt vom Ozean in den abdunstenden Meeresteil ein, und am Boden desselben 
fiihrt ein Unterstrom die salzreicheren Wasser wieder in den Ozean zuriick. 

Der Meeresteil, dessen lnhalt ein Salzlager bilden solI, muB demnach voll
kommen vom Ozean abgetrennt sein. 

Die Art und Weise, wie sich dann die Salze aus dem Meere abscheiden, ist 
durch die Versuche des ltalieners U siglio aus dem Jahre 1849 klargelegt worden. 

Zuerst setzte sich der Schlamm, der im Meerwasser schwebte, abo Dann folgt 
die geringe Menge des im Meerwasser gelOsten Kalziumkarbonates, weil dies zu
erst den Sattigungsgrad erreicht. Weil das Meerwasser keine gesattigte Salz
lOsung ist, miissen weiter vier Fiinftel desselben verdunsten, bevor es iiberhaupt 
zu einem Salzabsatze kommt. Den Anfang macht dann das Kalziumsulfat, ihm 
folgt das Natriumchlorid, wenn sich das Volumen der urspriinglichen Losung 
auf 0,1 verringert hat. Der GroBteil der Magnesiumsalze kristallisiert erst aus, 
wenn die Wassermenge auf 0,02 des urspriinglichen Volumens zusammenge
schrumpft ist. 

Die Abscheidung der einzelnen Salze erfolgt, wie schon erwii.hnt wurde, in 
jener Reihenfolge, wie sie im Meerwasser den Sattigungsgrad erreichen. Daher 
scheidet sich das schwerlOsliche Kalziumsulfat, trotzdem hochstens 0,097 g in 
100 g Meerwasser gelOst sind, friiher aus als das Natriumchlorid, dessen Menge 
2,582 g betragt. Der Absatz einer Verbindung erfolgt aber nicht auf einmal. 
Die Kristallisationsperioden der einzelnen Salze greifen ineinander, so daB Z. B. 
kleine Mengen Kalziumsulfat sich noch mit dem Natriumchlorid und dem Magne
siumsulfat abscheiden. Die anfil.nglichen Schichten von Natriumchlorid ent
halten aber auch schon Magnesiumsalze, und zwru; die unteren 0,13%, die oberen 
bis 3 %. Der letzte Rest der Mutterlauge, der besonders reich an Magnesium
verbindungen ist, trocknet wegen der Hygroskopizitat derselben nur bei an
haltender hOherer Warme vollkommen ein. 1m letzten Rest der Mutterlauge 
sind noch immer 6,66% Na, 1,73% K, 7,11 % Mg, 22,53% OZ, 9,20% SO, und 
1,50% Br in 51,28% Wasser gelost. 

Diese Restlauge hat nicht mehr den salzigen Geschmack des normalen Meeres
wassers, sondern ist bitter geworden. Daher unterbrechen die Salzgartner, die 
sich mit der Gewinnung des Natriumchlorides aus dem Meerwasser beschii.ftigen, 
den Abdunstungsvorgang, sobald diese Anderung im Geschmack der Restlauge 
eintritt. Verursacht wird diese Erscheinung durch das beginnende Vorherrschen 
der bitterschmeckenden Magnesiasalze. 

Wenn nun ein Meeresteil von beispielsweise parallelepipedischer Form und 
8000 m Tiefe vollkommen austrocknen wiirde, so wiirde, der jetzige Salzgehalt 
des Meeres als Grundlage genommen, am Boden dieses Meeresteiles ein Salzlager 
von 111,82 m Dicke entstehen. 

Fast in allen Formationen der Vorzeit sind Salzlager eingeschaltet, die aus 
Kalziumsulfat und Natriumchlorid bestehen, aber viel machtiger sind. Bei 
Sperenberg, unweit Magdeburg, hat man Z. B. ein Salzlager von 1200 m Ma.chtig
keit erbohrt. Um diese Machtigkeit zu erkla.ren, konnte man zu der Annahme 
greifen, daB die Meere der Vorzeit salzreicher waren als die jetzigen. Gegen diese 
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Annahme sprechen aber die Existenzbedingungen der die Meere der Vorzeit be
volkernden Lebewesen. 

Da also die Meere der V orzeit nicht viel salzreicher gewesen sein konnen als 
die der Jetztzeit, so miissen andere Ursachen die Entstehung so machtiger Salz
lager moglich gemacht haben. 

Solcher Moglichkeiten gibt es mehrere. 
1. In einer yom offenen Meere abgeschniirten Bucht, die wegen des trockenen 

Klimas und der mangelnden Zufliisse abdunsten muB, wird sich der Wasser
spiegel fortwahrend verkleinern, und wenn es endlich zur Salzabscheidung 
kommt, wird die Menge Salz, die friiher in der ganzen Bucht verteilt war, auf 
einem 4/5mal kleineren Raume angesammelt sein. Schon auf diese Weise konnen 
auf einer bestimmten Grundflache groBere Mengen Salze abgeschieden werden, als 
theoretisch errechnet wurde. Dazu kommt noch, daB bei Unebenheit des Unter
grundes der Bucht kein einziger Salzsee entstehen wird, sondern mehrere, die 
dann unabhangig voneinander dem Endschicksal, der vollkommenen Eintrock
nung, entgegengehen werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Vorgang liefert das 
Gebiet der afrikanischen Schotts im Westen der groBen Syrte. Dieses Gebiet 
war in friiheren Zeiten eine Bucht des Mittelmeeres. Sie wurde dann abgetrennt 
und erlitt das eben geschilderte Schicksal. Reute ist dieses Gebiet bedeckt von 
Salzseen, Salzsiimpfen und vollkommen ausgetrockneten Salzablagerungen. 

Nun liegt aber dieses Gebiet in keiner absolut regenfreien Zone. Die Regen
wasser, die auf der Siidseite des Atlas niederfallen, flieBen zum Teil in diese Nie
derung. Bevor sie in den Salzseen wieder zur Ruhe kommen, losen sie auf ihrem 
Wege die verstreuten Salzmassen auf und fiihren sie dem tieferliegenden Salz
see zu. Wenn dann wahrend der trockenen Jahreszeit der Abdunstungsvorgang 
von neuem beginnt, muB sich zuerst wieder der Schlamm, weichen diese Wiisten
fliisse mitgebracht, absetzen, und dann kann erst die neuerliche Salzabscheidung 
beginnen. Ein auf diese Weise entstandenes Saiziager wird daher durch Sando, 
Schiamm- oder Gipsschniire in Schichten zerteilt sein. Diese Zwischenlagerungen 
haben den Namen Jahresschniire erhalten, weil sie gewissermaBen die Erfolge 
der Abdampfung eines Jahres voneinander trennen. Solche Jahresschniire findet 
man in vielen Salzlagerstatten, ein Beweis, daB sich ahnliche Vorgange schon in 
friiheren Zeiten abgespielt haben. Zu StaBfurt in Norddeutschland kennt man 
in einer 300-500 m machtigen, Anhydrithalit genannten Zone des Saiziagers 
ungefahr 3000 solcher hochstens 7 mm dicker Jahresschniire. 

2. Eine andere Moglichkeit zeigt foigender Fall auf. Eine Meeresbucht ist 
durch eine Barre, das ist durch einen wenig iiber die Meeresoberflache aufragenden 
Riicken, yom offenen Meere abgetrennt. Der durch Verdunstung erzeugte Ab
gang an Wasser wird bei hohen Fluten, welche die Barre iiberwaltigen, wieder 
ausgeglichen. So kommt nach und nach in diese Bucht mehr Salz hinein, als 
ihrem urspriinglichen Inhalte entspricht. Dieser Vorgang spielt sich in der Bucht 
von Rani und Scheduan im roten Meere und bei Coquimbo in Chile abo 

1st die Barre aus Sand aufgebaut, so kann durch diese immer frisches See
wasser in die Bucht hineinsickern, deren Wasserspiegel, wie in einer Bucht bei 
Lanarka auf Cypern, infolge der starken Verdunstung tiefer liegt als der Meeres
spiegel. Die Konzentration ist an diesem Orte schon so groB, daB sich im Sommer 
Salz abscheidet. 

3. Auf eine weitere Moglichkeit wies C. Ochsenius im Jahre 1877 hin. Ihr 
liegt der sich im Ardschi Darjabusen abspielende Vorgang zugrunde. 

Der Ardschi Darjabusen ist eine Bucht, die in das Ostufer des Kaspisees ein
geschnitten ist. Er ist 15000 km groB und durch einen Kanal von 5 km Lange 
und lOO-500 m Breite mit dem Kaspisee verbunden. Diese WasserstraBe fiihrt 
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den Namen Kara Bugas, das ist schwarzer Schlund. Die umwohnenden Turk
menen beobachteten namlich, daB durch den Kara Bugas ununterbrochen Wasser 
in den Ardschi Darjabusen einstrome, nirgends aber Wasser aus der Bucht aus
flieBe. Sie glaubten daher, der Ardschi Darjabusen verschlucke das Wasser. 
Der Grund dieser Erscheinung ist aber ein ganz anderer. Der Ardschi Darjabusen 
ist von Wiisten umschlossen und empfangt auBer vom Kaspisee keinen Wasser
zufluB. Die Verdunstung ist so stark, daB, trotzdem vom Kaspisee ununterbrochen 
Wasser zustromt, der Wasserspiegel der Bucht um 1,5 m tiefer liegt als der des 
Kaspisees. Der Salzgehalt des Kaspisees betragt 13-33 pro Mille, der des Ardschi 
Darjabusens 285 pro Mille. 

C.Ochsenius nahm nun um die Machtigkeit und den Bau der Salzlager 
um StaBfurt zu erklaren an, diese Salzlager waren in einer tiefen Bucht ab
gelagert worden, die durch eine bis nahe an die Wasseroberflache aufragende 
Barre gegen den offenen Ozean abgeschlossen war. Die Bucht lag in einem aus
gesprochenen Wiistenklima und verdunstete sehr viel Wasser. Dieser Abgang 
wurde immer wieder durch Zustromen frischen Meerwassers iiber die Barre aus
geglichen. Auf diese Weise wurde das Wasser der Bucht immer salzreicher, weil 
das salzreichere und schwerere Wasser, das sich in den Tiefen der Bucht an
sammelte, nicht in das Meer zuriickflieBen konnte. Nach und nach wurde die 
Konzentration so groB, daB sich das Kalziumsulfat abscheiden muBte. Dies ge
schah wegen der Tiefe der Bucht und wegen des groBen Salzgehaltes als Anhy
drit [OaSOJ. Spater begann der Absatz des Natriumchlorides. Da aber das 
Zustromen des frischen Meereswassers ununterbrochen andauerte, im Sommer 
etwas starker, im Winter etwas schwacher, so kam immer wieder frisches Kalzium
sulfat in die Bucht herein, das dann immer zuerst ausgefallt wurde und teils 
die Jahresschniire bildete, teils sich dem Steinsalz beimischte. So wurde die 
Bucht nach und nach mit Natriumchlorid ausgefiillt, und in der dariiberstehenden 
Lauge begannen die Magnesiasalze zu iiberwiegen. SchlieBlich schieden sich auch 
diese ab, und iiber der Anhydrithalitzone entwickelte sich die Kieserit
zone, gekennzeichnet durch das Auftreten der Verbindung [MgSO,. H 20], des 
Kieserites. Wenn der Abdunstungsvorgang noch weiter fortschritt, schieden 
sich iiber dem Kieserit auch Carnallit und Magnesiumchlorid, der Bischofit, 
die Verbindungen [K(MgOla)· 6H20] und [MgOl!. 6H20] aus. Zur Abscheidung 
des Bischofites kam es nur dann, wenn das Klima des Landstriches in dem 
die Bucht lag, sehr trocken war und die Verbindung der Bucht mit dem offenen 
Ozean aufgehort hatte. SchlieBlich wurde das gebildete Salzlager von dem ein
gewehten Wiistenstaub bedeckt, der auch die restlichen Laugen aufsaugte und 
zum Salzton wurde. Dieser bildete auch den Schutz des Salzlagers gegen Wieder
aufli:isung. 

Der Bau der norddeutschen Salzlager. Die Moglichkeit der Entstehung 
von Salzlagern auf die angegebene Weise besteht, und die norddeutschen Salz
lager kommen in ihrem Aufbau dem geschilderten Vorgange am nachsten. Den
noch sind in den letzten Jahren vielfach Bedenken iiber das Zutreffen dieser Er
klarung ausgesprochen worden. Die Salzvorkommen sind auf einer Flache, die 
sich v:om Rhein (Wesel) bis nach Polen (Hohensalza) und von der Unterelbe 
(Lieta bei Altona) bis Eisenach am Nordrande des Thiiringerwaldes, nachgewiesen 
worden. 1m Baue sind die aufgeschlossenen Salzvorkommen in den Einzelheiten 
recht verschieden. Doch hat Everding versucht, aus den gemachten Beobach
tungen ein schematisches Profil zusammenzustellen. 

Die norddeutschen Salzvorkommen ruhen auf Gesteinen, die der unteren 
Schichtreihe der permischen Formation zugezahlt werden. Diese beginnt mit 
roten Sandsteinen (Rotliegendes) und endigt mit einer wenig machtigen Kalk-
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steinbildung (Zechstein). Bedeckt werden die Salzlager von Sedimenten der 
Triasformation. Der Absatz der Salze erfolgte somit gegen den SchluB der per
mischen Formation. 

Ober dem Zechstein liegt nun: 
1. Der altere Anhydrit. Es ist dies ein grauer, kOrniger Anhydrit 

(OaB04) , der stellenweise mit bituminosen Stinkschiefern wechsellagert oder, wie 
im Allertale, in Abstanden von 1 cm von tonigen Zwischenlagen durchbandert 
ist. 1Jber ihn folgt, .aber ihn nicht iiberall bedeckend, 

2. der Anhydrithalit, so benannt, weil dieser Schichtenkomplex nur aus 
Anhydrit und Halit oder Steinsalz [NaOl] besteht. Die Hauptmasse dieser 
300-500 m machtigen Schichte bildet graues, spatiges Steinsalz, das durch un
gefahr 3000 hOchstens 7 cm dicke Jahresschniire aus Anhydrit in Schichten von 
3-16cm Dicke zerlegt ist. Das Steinsalz ist nicht absolut rein. Es enthalt in den 
unteren Partien 9%, in den oberen 4% Anhydrit eingeschlossen. In den obersten 
Teilen dieser Zone findet sich auch der Hydroborazit [MgOaBaOn · 6H20]. 

3. In den oberen Lagen der Anhydrithalitzone wird der Anhydrit in den J ahres. 
schniiren immer mehr durch den Polyhalit [K2B04 • MgB04 • 20aB04 • 2H20] 
ersetzt, weshalb dieser Teil des Salzlagers die Polyhalitzone genannt wird. 
Die Durchschnittsmachtigkeit dieser Zone ist 40-60 m. Die Jahresschniire 
sind hier nur mehr 2-4 cm voneinander entfernt. Das Steinsalz ist nicht 
mehr klar, sondern triibe und enthalt 0,3-3% Magnesiumchlorid als Verun
reinigung. 

4. Weil infolge der fortschreitenden Abdampfung die Magnesiumsalze iiber 
das Natriumchlorid immer mehr die Oberhand gewannen, entwickelte sich jetzt 
ein Schichtkomplex, der sich aus Steinsalz und dem Kieserit zusammensetzt 
und daher Kieserithalit oder Kieseritregion genannt wird. Die Machtig
keit dieser Zone schwankt zwischen 20-40 m. Durchgehende Lagen von Kie
serit fehlen. Der Kieserit bildet Banke von 2-30 m Dicke, und in ihnen liegen 
schOne, ringsum ausgebildete KristaHe von blaBviolettem Anhydrit. 

5. Dariiber folgt nun die wegen ihres Gehaltes an Kaliumchlorid wirtschaft~ 
lich wertvollste Zone der norddeutschen Salzlager, die Carnallitzone oder das 
Hauptsalz. Diese Zone wurde, als die StaBfurter Salzlager im Jahre 1843 er
schlossen wurden, als lastige Zugabe empfunden und erhielt, weil deren Inhalt 
erst weggeraumt werden muBte, bevor man zu dem damals aHein geschatzten 
Steinsalz kam, den Namen Abraumsalze. Heute ist sie, wie schon der Name 
Hauptsalz sagt, der wichtigste Teil der norddeutschen Salzlager, weil der Car~ 
nallit, die Verbindung [KMgOl3' 6H20], wegen ihres Kaliumgehaltes allein ge
wonnen wird. Die mittlere Machtigkeit dieser Zone betragt 42 m. Neben dem 
Carnallit finden sich hier noch untergeordnet Steinsalz und Kieserit, dann zu
meist in KnoHenform der Borazit oder StaBfurtit [Ol2Mg.,B1603ol. Auch Bi
schofit [MgOl2· 6H20] tritt stellenweise auf. Ortlich erscheint an Stelle des 
Carnallites das sog. Hartsalz, ein Gemenge von Kieserit, Sylvin (KOl) und 
Steinsalz oder reiner Sylvin. 

Ober das ungefahre Mengenverha1tnis der einzelnen Bestandteile in den ein
zelnen Zonen gibt nachstehende Zusammenstellung AufschluB. 

Steinsalz Anhydrlt Polyhalit I MgCI. Kieserlt I Carnallit 

Anhydritregion 91-96% 9--4 - - - -
Polyhalitregion 91 0,7 6,6 0,5 - -
Kieseritregion . 65 2,0 - 3,0 17 13 
Carnallitregion. 25 - - 16 - 56% 

8* 
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Mit der Carnallitzone schlieBt die Schichtreihe des alter en Salzlagers. 
Nun folgt, oft von der Carnallitzone durch eine wenig machtige Stein

saiziage (Salzbesteg), ortlich auch durch eine Schichte von Reichardtit 
[MgS04 . 7 H 20] getrennt, 

6. der graue SaIzton, eine 6-10 m machtige Schichte, in der man wieder 
drei Unterabteilungen unterscheiden kann. 

a) Die unterste Lage ist stark anhydritisch. Sie enthalt 65% in heiBem Wasser 
lOsliche SaIze, fast ausschlieBlich Sulfate des Kaliums, Magnesiums und Kalziums, 
daneben nur 0,4% NaGl. Die Sulfate riihren wahrscheinlich von eingelagertem 
Polyhalit her. 

b) Die mittlere Lage enthalt marine Versteinerungen. Sie ist auch relativ 
reich an Ou, Zn, [VP5]' Ti, Li, [NHa] und [HNOa]. Ferner enthalt sie im Mittel 
7% [Mg(HO)J und 181/ 2 % [Al2(HO)6]' deren auffallendes Vorkommen man auf 
die Einwirkung der chlormagnesiumhaltenden Restlaugen auf die Silikate des 
Tones erklart. 

Das im Meerwasser neben Jod vorkommende Brom findet sich als Brom
carnallit [KMgBra• 6H20] im Hauptsalz. 

c) Die hangenden Schichten sind durch einen groBen Gehalt an Magnesium
karbonat ausgezeichnet. 

1m Salzton trifft man vielfach wiirfelformige Pseudo morpho sen, deren auBere 
Schichte aus kristallisiertem Quarz besteht, wahrend der Hohlraum mit Stein
salz oder Anhydrit bzw. Gips erfiillt ist. Auch Pseudomorphosen von Steinsalz 
nach Carnallit wurden beobachtet. In linsenformigen Einlagerungen treten im 
Salzton SteinsaIz, Sylvin und Glauberit [Na20a(S04)2] auf. 

7. nber dem Salzton lagert dann der sog. Hauptanhydrit, der mit seiner 
40-90 m betragenden Machtigkeit die Schichtfolge des jiingeren Salzlagers 
einleitet. Er ist gekennzeichnet durch ein strahliges Gefiige, ist grau oder blau 
und geht stellenweise in Gips [OaS04 • 2H20] iiber. Auf seiner Ober£lache sind 
von Nordost nach Siidwest verlaufende Wellenmarken zu beobachten. 

8. Die nachste Schichte bildet eine durch ihre blutrote Farbe ausgezeichnete 
Tonschichte, der rote Ton. Er ist 5-15 m machtig, enthalt oft Triimmer von 
Carnallit und Pseudomorphosen nach Gips, die, wie jene im grauen Salzton (6), 
eine zarte Hiille von kristallisiertem Quarz besitzen. An der unteren und oberen 
Grenzflache sowie langs Rissen ist er infolge reduzierender Einfliisse graugriin 
geworden. 

9. Den roten Ton iiberlagert der Zwischen- oder Pegmatitanhydrit. Er 
stellt gewohnlich eine Durchwachsung von gelblichem Anhydrit mit Steinsalz 
dar. Letzteres kann aber auch verschwinden. 

10. nber dieser Schichte folgt dann ein Steinsalzlager, in dem die Jahres
ringe selten und immer schwach entwickelt sind. 

n. Den SchluB der ganzen permischen Salzformation bildet wieder ein An
hydritlager, das stellenweise (Allertal) einen machtigen Gipshut tragt. 

Dieses permische Salzlager wird von Schichten der Trias (Buntsandstein, 
Muschelkalk und Keuper) iiberlagert, in welchen ebenfalls vereinzelt kleinere 
Salzlager sich finden. 

In den meisten Salzlagern sind nur die zwei untersten Schichtreihen ent
wickelt. Die Magnesiasalze kennt man auBer aus Norddeutschland nur noch 
von Kaluscz in Galizien, vom Oberrhein und vereinzelt auch aus dem Salzkammer
gut (Polyhalit), wo das regelmaBig geschichtete Salzlager durch das Hasel
gebirge, einen salzhaltenden Ton, ersetzt ist. 

In den meisten Salzablagerungen wurde der AbdunstungsprozeB vor der Ab
scheidung der Magnesiasalze dadurch unterbrochen, daB die letzten Mutterlaugen 
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wieder einen AbfluB ins Meer fanden. Auch in Norddeutschland ist die Machtig
keit der Abraumsalze geringer als sie theoretisch sein soUte. Auch hier kann ein 
teilweises Abstromen schuld sein. Das alte permische Salzlager ist jedoch schon 
friihzeitig der Zerstorung anheim gefailen. Man nimmt z. B. an, daB das Material, 
das in dem jiingeren Salzlager iiber den grauen Salzton aufgespeichert ist, aus 
dem alteren Salzlager stammt. Das altere Steinsalzlager zeigt auch sonst zahl
reiche sekundare Veranderungen sowohl im Mineralbestand, als auch in den Lage
rungsverhaltnissen. Everding nennt aile jene Mineralien, welche erst lange nach 
der Fertigstellung des alteren Salzlagers in demselben gebildet wurden, post
hume SaIze, und jene, die durch Auflosung von Salzen und Wiederabsatz an 
anderen Stellen noch wahrend der Permzeit entstanden sind, deszendente. 

Die Mineralien der Salzlagerstatten. 
"Ober die Bildungsbedingungen der Mineralien in den Salzlagerstatten ist man 

durch die Untersuchungen Van t'Hoffs und seiner SchUler genau unterrichtet. 
Es beteiligen sich am Aufbau der Salzlagerstatten folgende Mineralien: 

Das Natriumchlorid. Dieses tritt immer nur als kubisch kristalli
sierendes Steinsalz oder Halit [NaCl] auf. Gegen geanderte Entstehungs
bedingungen ist es relativ unempfindlich. Wenn es kristallisiert ist, bildet es 
zumeist Wiirfel. Nur wenn die Losungen Magnesiasalze enthalten, treten Kom
binationen des Wiirfels mit dem Oktaeder auf. Ahnlich scheinen die Borate in 
den Boraxplayas zu wirken. DaB Harnstoff als Losungsgenosse die gleiche Wir
kung hervorbringt, ist bekannt. 

Das Kalziumsulfat [CaSOJ. Das Kalziumsulfat kristallisiert aus wasse
rigen Losungen als monokliner Gips [CaSO,. 2H20]. Der Gips verliert aber sein 
Wasser und kristallisiert als rhombischer Anhydrit [CaSOJ, wenn die Losung 
auf 631/ 2 ° erwarmt wird, in einer konzentrierten NatriumchloridlOsung jedoch 
schon bei 35 0. Aus einer Magnesiumchloridlosung kristallisiert das Kalzium
sulfat auch bei normalen Temperaturen als Anhydrit. Der Gips gibt namlich 
so wie aIle kristallwasserhaltenden Verbindungen in einer Losung sein Wasser 
dann ab, wenn der Dampfdruck der Losung kleiner ist als der Dampfdruck des 
Wassers im Mineral. Die ersten Abscheidungen aus einem Salzsee sollten daher 
wegen der geringen anfanglichen N aCl-Konzentration immer aus Gips bestehen. 
DaB dieser Gips nachtraglich zu Anhydrit wird, kann in der zunehmenden Kon· 
zentration der steinsalzhaltenden Mutterlauge seinen Grund haben. Es besteht 
aber noch eine andere Moglichkeit der primaren Bildung des Anhydrites. Es 
wurde schon oben erwahnt, daB der Anhydrit, wenn er mit Wasser in Beriihrung 
kommt, in Gips iibergeht. Dabei vergroBert sich sein Volumen um 30%. In 
einer sehr tiefen Meeresbucht, wo der Druck der Wassersaule schon sehr groB 
ist, ware es daher moglich, daB sich der Anhydrit mit dem kleineren Volumen 
primar bildet. Wenn dieser Fall nicht zutrifft, so ware nur eine Versenkung 
der urspriinglichen Gipsschichte in groBere und daher warmere Erdtiefen, ent
weder infolge von "Oberlagerung mit Sedimenten oder durch Krustenbewegung, 
die einzige Moglichkeit, den Gips in Anhydrit umzuwandeln. Die losen Anhydrit
kristalle in der Kieseritzone sind nach dem friiher Gesagten zweifellos primar 
gebildet. 

Der Polyhalit [KSO, • MgSO, . 2CaSO, • 2H20] ist grau und kommt in den 
Salzlagern immer derb vor. Aus dem Salzkammergute kennt man auch rote, 
stengelige Abarten. In StaBfurt fanden sich auch winzige trikline Kristalle. Nach 
Basch entsteht der Polyhalit bei 25°, wenn man seine Bestandteile aufeinander 
einwirken laBt. In der Natur kann er auch durch Wechselzersetzung von An
hydrit und Carnallit entstehen. 
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Das Magnesiumsulfat [MgS04J. Das Magnesiumsulfat ist als solches schon 
im Meerwasser gelost, kann aber auch sekundar durch Einwirkung von Magnesium
chlorid [MgCl2] auf Kalziumsulfat entstehen. In den Salzlagern begegnet man 
dieser Verbindung in zwei Wasserungsstufen: als [MgS04· 7 H 20], die als Mineral 
die Namen Reichardtit, Epsomit oder Bittersalz fiihrt, und als [MgS04 
. H 20] im Kieserit. 

Bei normalen Temperaturen scheidet sich das Magnesiumsulfat aus seinen 
wasserigen Losungen als Bittersalz aus, das rhombische bisphenoidische Kri
stalle bildet, sehr oft aber auch in fadenformigen Bildungen als Ausbliihung auf 
Steppen erscheint. Das Existenzgebiet des siebenfach gewasserten Salzes ist 
durch die Temperaturen + 1,8 und + 48,2 begrenzt. Vnter diesem Temperatur
intervall kristallisiert das Magnesiumsulfat mit 12H20, iiber demselben mit 
6H20. Bei 68° geht dann das Hexahydrat, welches bis nun nur ein einziges Mal 
zu Orsville in Washington als Produkt der Sonnenwirkung gefunden worden ist, 
in den Kieserit iiber. Diese Vmwandlungstemperaturen werden erniedrigt, wenn 
Natriumchlorid mit gelOst ist! So bildet sich in einer NatriumchloridlOsung 
Kieserit schon bei 35,5°. Wenn der Kieserit mit Wasser in Beriihrung kommt, 
wandelt er sich in Epsomit um. Dabei erwarmt er sich, und das lockere Pulver 
backt zu einer festen Masse zusammen (Kieseritstein). Erst dann lOst er sich 
im Dberschusse vom Wasser. 

Das Magnesiumchlorid [MgCl2] und seine Doppelsalze. Als Mineral 
mit 6H20 heiBt diese Verbindung Bischofit [MgCl2 • 6H20]. Auch das Magne
siumchlorid kann in mehreren kristallwasserhaltenden Verbindungen auftreten, 
von denen aber nur die mit 6H20 in der Natur beobachtet wurde. Der Grund hier
fiir liegt in dem Vmstand, daB das Hexahydrat zwischen den Temperaturen 
- 3,4 und + 117 ° bestandfahig ist. Das Kristallwasser des Bischofites hat einen 
sehr niedrigen Dampfdruck, weshalb der Bischofit aus der Luft leicht Wasser 
anzieht und zerflieBt. Kristalle dieses Minerales, die dem monoklinen Systeme 
angehoren, hat man in einer Spaltausfiillung der Carnallitregion zu Vieneburg 
in Norddeutschland gefunden. 

Das Magnesiumchlorid bildet mit dem Kaliumchlorid ein Doppelsalz, den 
Carnallit [KMgC13 • 6H20], der in rhombischen Kristallen mit pseudohexago
;naler Tracht auftreten kann. Kristalle fanden sich in den Spalten des Haupt
anhydrites und des jiingeren Steinsalzes. Der Carnallit kann innerhalb der Tem
peraturgrenzen - 21 0 und + 167,5 0 bestehen, aber nur dann, wenn die Losung 
einen groBen DberschuB von Magnesiumchlorid aufweist. 1st dies nicht der Fall, 
so zerfallt der Carnallit auch innerhalb dieses Temperaturgebietes in Kalium
chlorid und Magnesiumchlorid. Durch dieses Verhalten ist das Vorkommen 
von Kaliumchlorid, das als Mineral den Namen Sylvin fiihrt, in den Steinsalz
lagerstatten zu erklaren. Der Sylvin ist immer sekundarer Entstehung, denn 
in der Restlauge des Meerwassers ist der Gehalt an Magnesiumchlorid so groB 
nnd der von Kaliumchlorid so gering, daB sich aus ihr nur Carnallit aus
scheiden kann. 

Der Sylvin kristallisiert ebenfalls kubisch, und zwar in WtITfeln, die sehr 
gern auch das Oktaeder als Kombination zeigen. Er ist dem Steinsalz im Aus
sehen sehr ahnlich, aber durch seinen bitteren Geschmack von diesem leicht zu 
nnterscheiden. 

Dieser sekundare Sylvin ist bald mit Steinsalz und Kieserit, bald mit Stein
salz aHein verwachsen. Die erstere Assoziation nennt man Hartsalz, die zweite 
Sylvinit. Diese Gemenge finden sich auch im Salzlager (Kaluscz, OberelsaB), 
wo der Carnallit bis jetzt noch nicht beobachtet wurde. Der Sylvin ist das wich
tigste Mineral der norddeutschen Salzlager. Aus seiner Vergesellschaftung mit 
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Steinsalz kann er leioht gewonnen werden, weil seine Losliohkeit gegeniiber dem 
Steinsalz mit der Temperatur stark ansteigt und er sioh daher aus einer heiBen 
Losung beim Abkiihlen zuerst rein abscheidet. 

Wenn Magnesiumchlorid auf Anhydrit oder Gips einwirkt, entsteht neben 
Magnesiumsulfat auoh Kalziumohlorid [GaGlz]. Diese Verbindung fand man in 
den Gipsen von Liineburg als Mineral. Weil diese Verbindung an der Luft leioht 
zerflieBt, gab ihr Hausmann den Namen Hydrophilit. Die Gipse von Liine
burg gehoren ebenfalls zu den Bildungen der permisohen Formation, worauf die 
sohonen Borazitkristalle, die in denselben eingewaohsen sind, hinweisen. 

In den Salzlagern selbst ist das so entstandene Kalziumohlorid ein Bestand
teil des Taohyhydrites [GaOlz • 2MgOlz ' 12HzO]. Er bildet in der Carnallit
zone derbe gelbliohe Massen. Wie die des Carnallites ist auoh die Existenz des 
Taohyhydrites von der Temperatur abhangig. Die Bildungstemperatur liegt 
zwisohen 21,9° und 116,6°, ist also ungefahr jene des Magnesiumohlorid-Hexa
hydrates. 

Die gelbe Farbe des Taohyhydrites riihrt vom beigemengten Ferriohlorid her. 
Dieses ist, wie das Ferroohlorid, nur aus den obersten Sohiohten der norddeutsohen 
Salzlager bekannt und leitet sioh, wie man allgemein annimmt, vom Carnallit 
her, der stellenweise infolge zahlreich eingelagerter Eisenoxydblattchen nicht 
farblos, sondern blutrot ist. 

1m Hartsalz findet sioh auoh ein komplexes Ferrosalz, der Rinneit 
[NaK3(FeGls)]. Er ist in der Regel farblos, gelegentlich aber auoh gelb, rosarot 
und violett. Beim Liegen an der Luft wird er hyazinthrot, weil das Ferroohlorid 
in das Ferriohlorid umgewandelt wird. Es bildet sioh der Erythrosiderit 
K2[FeGl5(HzO)], der auoh als Sublimationsprodukt vom Vesuv bekannt ist. 

Der J od- und Bromgehalt der Salzlagerstatten. 
1m Meerwasser sind bekanntlioh in geringen Mengen auch Brom und Jod 

vorhanden. Demnach ist auch in vom Meereswasser abgeleiteten Salzablagerungen 
Brom und Jod zu erwarten. Das Brom ist in den deutsohen Salzlagerstatten 
auoh festgestellt worden und wird aus der Carnallitmutterlauge gewonnen. Die 
erste Spur des Broms findet sioh sohon in der Anhydrit-Halitregion, woselbst im 
Steinsalz 0,013% naohgewiesen wurden. Die Hauptmenge tritt aber erst in der 
Carnallitzone auf, wo der Sylvin bis 0,36 %, der Carnallit bis 0,45 % und der Bi
sohofit sogar 0,5% Brom enthalten kann. 1m Carnallit ist das Brom als Brom
oarnallit [KMgBr3 - 6H20] enthalten. 

Dagegen fehlt das Jod fast vollstandig. Dies nimmt wunder, da dooh das 
Meerwasser im Liter neben 65 mg Brom auch 2 mg Jod enthalt. Fiir das Fehlen 
des Jods in den Salzablagerungen macht man die Tatsache verantwortlich, daB 
die Jodide des Kaliums mit dem analogen Chloriden keine Mischkristalle bilden. 
Deshalb muB sich das Jod in den Restlaugen ansammeln. Aus diesen Restlaugen 
kann es entweder sioh verfliichtigt haben, oder es kann mit den Restlaugen 
weggesohwemmt worden sein. FUr das Wegwandern sprioht das Auftreten jod
haltender Quellen in Gebieten, in deren Untergrund bis jetzt keine Salzlager 
nachgewiesen wurden. Beispiele sind die Jodquellen von Hall in Oberosterreich 
und von Fiissen im Aligau. In der Marienquelle des letztgenannten Ortes, deren 
Wasser nur 0,278% Riickstand liefert, sind neben 1,457% Ol noch 0,015% J 
und 0,012% Br gefunden worden, also relativ mehr Jod als Brom. 

Die Alkalisulfate und ihre Doppelsalze. 
Wenn die entspreohenden Alkaliohloride mit Sulfaten zusammenkommen, so 

bilden sich die Sulfate dieser Alkalien. 
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Das reine Kaliumsulfat ist in den Salzlagerstatten bis jetzt noch nicht 
beobachtet worden. Dafiir kennt man aus den Salzlagerstatten eine ganze Reihe 
von Doppelsalzen. Als primares DoppelsaIz ist der Polyhalit [K2MgOa2(SO,), 
. 2H20] anzusehen, der fUr die nach ihm benannte Zone bezeichnend ist. AIle 
anderen kalihaltenden Doppelsalze sind sekundar. Zu nennen sind: 

Der Glaserit [HaNa(SO,)J, dessen KristalIe ditrigonal-pyramidal sind. Er 
entsteht, wenn man Glaubersalz [Na2SO,. lOH20] mit Kaliumchlorid zusammen
bringt, wobei sich das ganze Gemenge verfiiissigt. Aus mit Natriumchlorid ge
sattigten LOsungen scheidet sich das Kaliumsulfat bei 25 ° immer als Glaserit 
aus, der kein Kaliumsulfat, wohl aber Natriumsulfat in fester Losung auf
zunehmen vermag. Kaliumsulfat ist bei niederen Temperaturen mit dem Na
triumsulfat nicht homoomorph. Daher bildet sich nur das Doppelsalz, bei dem 
gerade so wie beim Rinneit K: N a = 3 : 1 ist. 

Der Syngenit oder Kaluszit. Den letzteren Namen hat das Doppelsalz 
[K20a(S04)2· H20] deshalb erhalten, weil es zuerst in dem galizischen SaIzberg
werk Kalusz gefunden wurde. Die Formel gibt eine gewisse stochiometrische 
AhnIichkeit mit Polyhalit. Der Syngenit kristallisiert monoklin in gipsahnlichen 
KristalIen, die immer nach (100) tafelartig entwickelt sind. Spaltflache ist 
gleichfalls (100); sie ist auch Zwillingsflii.che. Der S yngeni t verdankt der Ein
wirkung von kalihaltenden Losungen auf Gips oder Anhydrit seine Entstehung. 
Bedingung ist, daB mehr als 3,26 Teile Kaliumsulfat in 1000 Teilen Wasser ent
halten sind. 1st die Losung verdiinnter und die Temperatur unter 31,8°, so zer
fallt der Syngenit wieder in seine Komponenten. Auch groBere Mengen von 
Natriumsalzen sind seinem Entstehen schii.dlich. In diesem FaIle bildet sich an
statt des Syngenites Glaubersalz. 

Die Kalium-Magnesium-Doppelsalze. Als solche sind aus den Salz
lagerstattenbekannt: der monoklin kristallisierende Schonit oder Pikromerit 
[K2Mg(SO')2' 6 H20], der gleichfalls monokline Leonit oder Kaliumastrakanit 
[K2Mg(SO')2·4H20] und der kubische pentagondodekaedrische Langbeinit 
[K2Mg2(SO,)s]. 

Alle diese Mineralien sind farblos und daher schwer voneinander zu unter
scheiden. Der Langbeinit entbehrt auch des sonst fiir diese SaIze bezeichnenden 
Geschmackes. 

Die drei genannten SaIze haben folgende Existenzbereiche: 
Es wandelt sich um: 

a) in reiner LOsung SchOnit bei 47,5° in Leonit, bei 89° in Langbeinit 
b) bei Gegenwart von MgSO,+xH.O " 41,5° " " 61 ° " 
c) " " K.SO, "" 47,5° " " 89° " 
d) " " NaOl "" 26,0°" " "37°,, " 

" 
An feuchter Luft oder Zutritt von Wasser erfolgt die Riickumwandlung in 

die wasserreichere Verbindung. 
Der Kainit. Die Formel des Kainites kann [KOl. MgSO,. 3 H20] geschrieben 

werden. Mit AlkohollaBt sich Magnesiumchlorid ausziehen. Kiinstlich kann man 
den Kainit darstelIen, wenn man aquivalente Mengen von BittersaIz [MgSO, 
·7 H 20] und Kaliumsulfat mit iiberschiissigem Magnesiumchlorid eindampft. Die 
oberste Bildungstemperatur ist 85°, in einer mit NaOl gesattigten Losung 83°. 
Dber dieser Temperatur zerfallt der Kainit in Sylvin und Kieserit, welches 
Gemenge bekanntlich Hartsalz heiBt. Das Gemenge von Steinsalz, Sylvin 
und Kainit fiihrt den Namen Thanit. 

Der Kainit bildet in den deutschen SaIzlagern gewohnlich den "Hut" der 
steil aufgerichteten HauptsaIzlager und ist dort ein Produkt der Einwirkung der 
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Tagewasser auf das Gemenge von Kieserit und Carnallit. Er ist immer kornig, 
grau bis gelblich. Kristalle (die dem monoklinen System angehOren) sind eine 
Seltenheit. Auch in Kalusz hat man Kainit gefunden. 

Das N atriumsulfatund sein e Doppelsalze. 1m Gegensatze zum Kalium 
sulfat findet man das Natriumsulfat, wenn auch in nicht bedeutenden Mengen, 
in den Salzlagerstatten ofters als sekundares Produkt. Bekannt sind Funde von 
monoklin kristallisierendem Glaubersalz oder Mirabilit [Na2S04 • 10 H20] 
in den alpinen Salzvorkommen von Aussee, Hallstatt und Hallein. Glaubersalz 
bildet sich nur in Losungen bei Temperaturen unter 33 0 • trber dieser Temperatur 
entsteht die wasserfreie Verbindung [N a2SO 4]' der rhombisch kristallisierende 
Thenardi t, den man in den Steinsalzlagerstatten selten, in den Ablagerungen 
der Salzseen urn so haufiger findet, weil sich Salzseen in der Regel in warmen 
und trockenen Klimaten finden. An trockener Luft gibt das Glaubersalz sein 
Kristallwasser abo Es verstaubt. Dort, wo es sich als Ausbliihung auf salz
haltendem Boden bildet (Neusiedler See), mischt es sich dann mit anderen ver
staubenden Salzen (Bittersalz) dem vom Winde aufgewirbelten Staube bei (Zick
staub), der auf die Schleimhaute der Augen atzend einwirkt. 

In Salzseen, die durch den Riickzug des Meeres entstanden sind (Relikt
seen) und daher neben Natriumchlorid auch viel Magnesiumsulfat enthalten, 
scheidet sich im Winter Glaubersalz, im Sommer Bittersalz aus. Diese Erschei
nung beruht darauf, daB das Glaubersalz in der Kalte weniger loslich ist als das 
Bittersalz und daher die Kalte die Bildung des Glaubersalzes begiinstigt. 1m 
Ardschi Darjabusen, am Ostu£er des Kaspisees, findet man im Winter, wenn die 
Temperatur des Wassers 5° erreicht, am Ufer und am Boden des Sees Glauber
salz, das im Sommer wieder verschwindet. Das Glaubersalz bildet an manchen 
Stellen der Erde selbstandige Lager, die abgebaut werden. Auch in manchen 
Quellen, Z. B. in Karlsbad, ist es in groBeren Mengen vorhanden. Hier ist es 
wahrscheinlich juvenilen Ursprunges. 

Der Glauberit. Wenn eine Natriumsulfatlosung bei Temperaturen iiber 
29° mit Gips zusammenkommt, so kann sich der monokline Glauberit bilden. 
Seine Formel ist [Na2Ca(S04)2]. Es stellt der Glauberit einen entwasserten 
Natriumsyngenit dar. Der Glauberit verlangt zu seinem Bestande auch eine 
bestimmte Zusammensetzung und Konzentration der Mutterlauge. 1st diese Be
dingung nicht erfiillt, so zerfallt der Glauberit wieder in seine Komponenten, 
Gips und Glaubersalz. 

Ais sekundares Produkt wird der Glauberit in den Salzlagerstatten ofters 
angetroffen. Er bildet auch selbstandige Lager und ist in den Ablagerungen der 
Salzseen ebenfalls nicht selten. 

Die Natrium-Magnesium-Doppelsulfate. Man kennt aus den Salz
lagerstatten deren drei: den monoklinen Astrakanit, der auch die Namen 
Blodit und Simonyit fiihrt, [Na2Mg(S04)2' 4H20], den Loeweit [Na2Mg(S04)2 
+ 21 / 2HP] und den van t'Hoffit [Na6Mg(S04)4]' Der Astrakanit geht 
bei 71 ° in den Loeweit iiber und durch weitere Entwasserung und Abspaltung 
von Magnesiumsulfat entsteht aus dem Loeweit der van t'Hoffit. Von den 
beiden letzteren Mineralien ist die Kristallgestalt unbekannt. Die Umwand
lungstemperaturen andern sich auch hier mit der Zusammensetzung der Mutter
lauge. In Gegenwart der Salze des Meerwassers entsteht der sich in reinen Losun
gen erst bei 20° bildende Astrakanit schon bei 4,5°, der Loeweit bei 43° und 
der van t'Hoffit bei 46°. 

Die Borate. Bezeichnend ist, daB in Salzlagerstatten mariner Abkunft nur 
Magnesiumborate vorkommen, wahrend in den borsalzehaltenden Ablagerungen 
der Salzseen die Natron- und Kalziumborate sich finden. Dem Bor begegnet 
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man in den Salzlagerstatten das erstemal in der Polyhalitregion, wo der Hydro
horazit [OaMgB60 11 • 6H20] derbe Massen bildet. Auf Spaltblattchen beobach
tet man den Austritt eines zweiachsigen Achsenbildes, und daraus schlieBt man, 
daB der Hydroborazit monoklin kristallisiere. 

Die Hauptmenge der Borsaure findet sich aber erst in der Carnallitzone, wo 
der StaBfurtit, groBe, grunliche Knollen bildend, neben dem Carnallit auftritt. 
Diese Knollen, welche nach Gruner aus [012Mg7BlsOaoJ bestehen, sind aus win
zigen, nadelformigen Kristallen zusammengesetzt, die doppeltbrechend sind und 
gerade ausloschen. Ein Teil des Mg ist im StaBfurtit durch Fe ersetzt, das dem 
StaBfurtit und auch den ebenso zusammengesetzten, scheinbar kubischen Bora
zitkristallen eine grunliche Farbe verleibt. Der Borazit ist in ringsum aus
gebildeten Kristallen im Carnallit und den ibn begleitenden oder aus ibm hervor
gegangenen Mineralien eingewachsen. Sie werden vornehmlich erst beim Auf
losen des Hauptsalzes freigelegt, weil der Borazit im Wasser sehr schwer loslich 
ist. Die Kristalle zeigen den Wurfel, das Rhombendodekaeder und sowohl das 
positive wie auch das negative Tetraeder, gehoren also der hexakistetraedrischen 
Klasse an, was auch ihre Pyroelektrizitat beweist. Sie sind aber nicht isotrop, 
wie die Kristallgestalt verlangen wiirde, sondern anisotrop und ein Komplex von 
rhombischen, durch das Zwillingsgesetz: Zwillingsflache ist die Rhombendodeka
ederflache verbundene Durchwachsungsviellinge. Wenn man Borazit auf 265° 
erwarmt, so wird er isotrop, und Gestalt und optische Eigenschaften sind nun 
im Einklange. Diese Umwandlung ist reversibel. Fruher hielt man StaBfurtit 
und Borazit fiir dimorph. Boecke hat jedoch gezeigt, daB der StaBfurtit die
selben Umwandlungserscheinungen zeigt wie der Borazit, daB also beide iden
tisch sein mussen, wenn auch die Bestimmungen des Volumgewichtes beider 
Modifikationen - StaBfurtit 2,57-2,66, Borazit 2,9-3,0 - Verschiedenheiten 
ergeben haben. 

Der Sulfo borit. Unter den Losungsruckstanden des Carnallites fand sich 
auch in stark glanzenden, rhombischen Kristallen als Seltenheit der Sulfo
borit [Mga(B20 5MS04)2' 9H20]. 

Als Umwandlungsprodukte des StaBfurtites sind zu deuten: der gelbe bis 
grune, tetragonal-pyramidale Pinnoit [MgB20 4 • 3H20], der Ascharit 
[3Mg2B20 5 ·2H20] und der monokline Kaliborit [K2Mg4B22038 . 18H20]. Sie 
aIle finden sich im Kainit-Hut. 

Weitere Folgerungen fur die Geschichte der Norddeutschen Salz
lagerstatten. Durch die Untersuchungen van t'Hoffs und seiner Schuler 
sind fiir einzelne Mineralien der norddeutschen Salzlagerstatten hohe Entstehungs
temperaturen festgestellt worden, z. B. bildet sich das Hartsalz genannte Ge
menge erst bei 80°. Als Ursache dieser hohen Temperaturen hat man lange Zeit 
das Klima angenommen, zumal in den stagnierenden Salzseen des Komitates 
Maros Torda, die Einbruchen des Salzgebirges ihre Entstehung verdanken, in 
gewissen Tiefen bis 70° festgestellt wurden. 

Nun hat aber Koken auf Grund seiner Studien uber die permische Fauna 
nachgewiesen, daB das Klima zur Permzeit kuhl gewesen sei. Die Fauna des 
deutschen Zechsteinmeeres, das uber RuBland mit dem arktischen Ozean in Ver
bindung stand, ist eine ausgesprochene Kummerfauna von arktischem und sub
arktischem Charakter. 

Wenn ein Meeresbecken bei niederer Temperatur abdampft, so ist die Reihen
folge der Schichten, die ein solches Salzlager zusammensetzen, wesentlich anders 
als die, welche man fruher fur die deutschen Salzlager als normal hingestellt hat. 

Zuerst scheidet sich namIich nicht Anhydrit, sondern Gips aus, der 66% 
der Gesamtmenge des im Meerwasser enthaltenen Kalziumsulfates ausmacht. 
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Wahrend seiner Abscheidung anderl sich die Zusammensetzung der Mutterlauge 
von 

75,000 (HP), 12,7 (OaSO,.) , 305 (Na20l2) auf 100 [K2Mg(SO,)aJ bis zu 
6,000 (H20), 4,3 (OaSO,), 305 (Na20l2) " 100 [K2Mg(SO,)aJ. 

Dann scheidet sich neben dem Gips, der nun nur mehr 21 % des Anfangs
gehaltes von OaSO, ausmacht, auch Chlornatrium als Steinsalz ab, so daB 
5,500 (H20), 1,7 (OaSO,), 270(Na20l2) auf 1oo[K2Mg(SO')2] kommen. Damit ist 
die Konzentration der Mutterlauge so groB geworden, daB sich nicht mehr Gips 
neben Steinsalz, sondern nur mehr Anhydrit, und zwar mit 61/ 2% des urspriing
lichen Gehaltes an OaSO, abscheiden kann. Die Zusammensetzung des Meer
wassers ist nun 

3,311 (H20), 0,9 (OaSO,), 140(Na20l2) auf 100[K2Mg(SO,M 

Und nun folgt die Abscheidung von Polyhalit neben Steinsalz, und zwar 
abermals mit 61/ 2 % des urspriinglichen OaS04-Gehaltes, bis das Meerwasser die 
Zusammensetzung 

1,155 (H20), 1,0 (OaS04), 13(Na20l2) auf 1OO[K2Mg(S04)2] 

angenommen hat. 1m weiteren Verlaufe scheidet sich aus der iibrigbleibenden 
Mutterlauge 

(Steinsalz, Reichardit und Kainit), 
(Kainit, Reichardit und Steinsalz), 
(Carnallit, Reichardit, Steinsalz, Kainit), 
(Bischofit, Reichardit, Steinsalz und Kainit) 

ab, wobei in obiger Aufzahlung die einzelnen Salze nach ihrem relativen Mengen
verhaltnis geordnet sind. 

In dieser Schichtfolge, treten nun Mineralien wie Gips, Reichardit und 
Kainit als erste Abscheidungen auf, Mineralien, die in den Salzlagern Nord
deutschlands entweder eine untergeordnete Rolle spielen oder der Hauptmasse 
nach, wie der Kainit, sekundaren Ursprunges sind. 

Wenn aus der oben angegebenen Salzfolge jene der deutschen Salzlager her
vorgehen solI, so miissen Temperaturerhohungen eingetreten sein, welche nach
traglich die mineralogische Zusammensetzung der urspriinglichen Ablagerungen 
verandert haben. Arrhenius sieht die Ursache dieser Veranderung in der Be
deckung durch jiingere Sedimente, durch welche die anfanglich an der Erdober
flache gebildeten Salzschichten in immer tiefere und daher warmere Erdzonen 
geriickt worden sind, in denen dann die Umbildung erfolgte. 

Durch die Untersuchungen von van t'Hoff und d'Ans kennt man die Ver
anderungen, welche die primare Salzfolge bei den verschiedenen Temperaturen 
erleidet, ganz genau, und in der untenstehenden Tabelle sind dieselben fiir die 
obersten Schichten iibersichtlich zusammengefaBt. 

Veranderungen der primaren Salzfolge. 

15° - Reichardit Reichardit Reichardit Reichardit Hexahydrat Hexahydrat 150m 
SchOnit Kainit Carnallit Carnallit Carnallit 

Bischofit 
25° Aatra-

" 
Reichardit Hexahydrat Kieserit Kieserit 

" 
450m 

kanit Kainit Kainit Kainit Carnallit 
35° 

" Leonit Kainit Kainit 
" " " 

600m 
40° 

" 
Langbeinit 

" " " " " 
900m 

45° 
" I 

Loeweit Langbeinit 
" " I " I " 

1050m 
lI5° 

" " " " " " " 
1350m 
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Das Hexahydrat [MgS04 · 6H20], das in dieser Tabelle als Bodenkorper er
scheint, ist bis jetzt als Mineral nur einmal gefunden worden. 

Die Konzentration der Lauge nimmt in obiger Tabelle von links nach rechts 
zu. Temperatur und die ihr entsprechende Versenkung ist in der ersten und 
letzten Reihe hinzugefiigt. 

Dieses Versenken der Salzlager infolge der Auflagerung von jungeren Sedi
menten oder durch orogenetische Bewegungen in immer tiefere und daher 
warmere Erdrindenzonen, worauf Janecke zuerst aufmerksam gemacht hat, 
bewirkte nicht allein die Umwandlung der primaren Salzmineralien in wasser
armere, sondern es muBten sich dabei auch gesattigte Laugen bilden, die zur 
weiteren Umbildung der ursprunglichen Salze in posthume Salze Veranlassung 
geben konnten. 

So wird aus dem Bischofit [Mg0l2 • 6H20], wenn er auf 117° erwarmt wird, 
was einer Versenkung auf 3500 m Tiefe ungefahr entsprechen wiirde, [MgCl2 

+ 4H20] und eine konzentrierte Lauge dieses SaIzes. 
100 g Kainit [K(MgCl)(S04)' 3H20] zerfallen bei Temperaturen uber 83° in 

16 g Sylvin, 22 g Kieserit, 33 g Langbeinit und 31 g Losung. 
Wenn andererseits eine durch diese Thermometamorphose gebildete heiBe 

Chlormagnesiumlauge - man traf eine solche in 700 m Tiefe im Werke Bleien
rode im Anhydrit an - beispielsweise auf Langbeinit bei 83 ° einwirken wiirde, 
so wiirde sich zuerst Kieserit und Sylvin und, wenn noch mehr Lauge zusitzen 
wurde, Kieserit und Carnallit bilden. Der Carnallit wurde sich ganz im Ober
schusse der Lauge losen, und zuletzt bliebe nur der Kieserit ubrig. 

[K£Mg2(S04hl + Mg0l2 = [3MgS04 + 2KCl] 
Langbeinit + Losung = Kieserit + Sylvin 
• [2KOl + 2 MgClJ = [2KMgCl3 • 6H20] 
• Sylvin + Losung = Carnallit. 

Wirkt aber bei gleicher Temperatur eine Chlornatriumlauge auf den Lang
beinit ein, so entsteht zuerst durch Austausch des Kalium gegen Natrium 
Loeweit und daneben Glaserit, spater Van t'Hoffit und Glaserit, und zum 
Schlusse verschwindet letzterer, und der Van t'Hoffit wandelt sich in The
nardit um . 

• . . (N aCl)4' .............. (N aCl)2' ......... (N aOl)2 
~ ~ ~ 

2[K2Mg2(S04)3 -+ Na4Mg2(S04)4' 5H20 -+ NaoMg(S04)4 -+ 4 [Na2(S04)] 
/ ~ / / 

2 (K2S04)+2 (Mg0l2) (MgCl2) (MgCl2 ) 

So konnen aus ein und demselben Ausgangsmaterial durch Einwirkung ver
schiedener Laugen ganz verschiedene Assoziationen entstehen. 

Bei all diesen Umwandlungen treten auch ziemlich bedeutende Volumsver
anderungen sowohl im positiven, als auch im negativen Sinne auf, welche Ar
rhenius und Lachmann fiir die in den Salzlagerstatten so haufigen Schicht
verbiegungen verantwortlich machen. 

Wenn sich z. B. der Reichardit bei 32° in Kieserit umwandelt, wobei 6(H20) 
abgespalten werden, so tritt zuerst eine Volumsvermehrung von ungefahr 10% 
ein, denn 58,82 cm3 Reichardit liefern 21,60 cm3 Kieserit und 43,81 cm3 Wasser; 
das sind zusammen 64,41 cm3 . Wenn aber das so entstandene Wasser aus dem 
Umwandlungsraume verschwindet, sei es, daB es freiwillig verdunstet oder, was 
wahrscheinlicher ist, ausgepreBt wird bzw. abflieBt, so ergibt sich daraus eine 
Volumsverminderung von ungefahr 67 % oder gegen das ursprungliche Vo
lumen des Reichardites von 64 % . 
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Ein anderes Beispiel: Wenn aus Gips bei 65° Anhydrit + Wasser entsteht, 
so findet zuerst eine Volumsvermehrung urn 6,7% und, wenn das Wasser weg
flieBt, eine Volumsverminderung urn 39,4% statt, weillOO Volumen Gips 60,0 Vo
lumen Anhydrit und 48,1 Volumteile Wasser geben. 

Die permischen Salzlager haben aber die Bedeckung mit Sedimenten nicht 
immer behalten. Dieselbe wurde ja im Laufe der Zeit wieder denudiert, und 80 

riickten die Salzlager wieder naher an die Tagesoberflache, somit in weniger 
warme Schichten der Erde auf. Der Erfolg der Thermometamorphose hatte nun 
wieder riickgangig gemacht werden konnen, wenn die bei der Thermometamor
phose gebildeten Laugen an Ort und Stelle geblieben waren. Das ist nur in wenigen 
Fallen wirklich so gewesen. In den meisten Fallen ist die Lauge aus dem Um
wandlungsraum entfernt worden, und daher konnte keine Riickumwandlung mehr 
erfolgen, obwohl die sonstigen Bedingungen vorhanden waren. 

Auf diese Weise findet die Mannigfaltigkeit in der Ausbildung der permischen 
Salzlagerstatten Norddeutschlands, besonders aber die des Hauptsalzes in den 
verschiedenen Bergwerken, ihre ungezwungenste Erklarung. 

Die heutige Lagerung der marinen Salzschichten. 
Die urspriingliche flache Lagerung der Salzschichten friiherer Erdperioden 

ist nur in den seltensten Fallen erhalten geblieben. In Norddeutschland sind die 
permischen Saiziager nur im Siidharz flach gelagert. In allen iibrigen Teilen ist 
die Lagerung stark gestort. Die Saiziager sind oft zu sehr steilen Sattein auf
gefaitet, wie der StaBfurt-Egelner Roggensteinsattel, an anderen Stellen sind sie 
horstartig emporgepreBt und dabei vielfach verknittert und verworfen, wie im 
Allertale. An dieser gestorten Lagerung sind zum Teil geotektonische Bewegungen, 
zum Teil die Saize selbst und die durch die Thermometamorphose bewirkten 
Volumsanderungen schuld. 

Salzhorste, die im Hannoveranischen im Allertale reihenformig angeordnet 
sind, sind auch aus anderen Gegenden bekannt. Es sei an das Vorkommen bei 
Maros Ujvar in Siebenbiirgen, an die von Algier, Louisiana und aus der Umgebung 
des toten Meeres erinnert. Das wesentliche im Aussehen der Salzhorste besteht 
darin, daB machtige, vielfach ineinander gefaitete SaIzschichten aus groBen 
Tiefen - bis 2000 m - durch jiingere Schichten hindurchragen, sie im gewissen 
Sinne durchspieBen. Diese Lagerungsform war auch die Ursache, weshalb Abich 
fmher den Steinsalzvorkommen eruptive Entstehung zuschrieb. Genauere Unter
suchungen, hauptsachlich an den SaIzhorsten des Aliertaies angestellt, haben 
nun ergeben, daB die jiingeren Schichten an den Flanken des SaIzhorstes meist 
nach aufwarts gebogen (geschleppt) sind, daB sie aber auch durch Verwerfungen 
von ihnen getrennt und dabei vielfach in Schollen zerbrochen sind. 

Beziiglich der genetischen Erklarung dieser Salzhorste sind die Forscher in 
zwei Lager geteilt. Die einen treten fiir ein vollkommen passives Verhalten der 
Saizmassen bei der Bildung der SaIzhorste ein, wogegen die anderen den SaIz
massen einen aktiven Anteil bei der Entstehung dieser Gebiide zubilligen. 

Harbort und Stille gehoren der ersten Gruppe von Forschern a.n. Sie sehen 
in den Salzhorsten nur die Ergebnisse orogenetischer Vorgange und verweisen 
darauf, daB das Streichen der SaIzhorste im Allertale parallel zum herzynischen 
Streichen der Schichten ist. Die absonderliche Form setzen sie auf Rechnung 
der zuerst von Rinne nachgewiesenen groBen Plastizitat des Steinsaizes, weiche, 
wie Milch gezeigt hat, durch Warme noch erhoht werden kann. 

Nach Erich Seidl war es der Druck einer durch Verwerfungen aus dem 
Zusammenhange mit den Nachbarschichten gebrachte machtige Scholle des Deck
gebirges, die durch ihr Gewicht die darunterliegenden permischen Salzmassen 
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zum seitlichen Ausweichen zwang und dieselben in die Zerriittungszonen als 
Zonen des geringsten Widerstandes hineinpreBte. Well aber die permischen Salz
schichten einen Komplex darstellen, der sich aus Materialien von verschiedener 
Plastizitat aufbaut, so wurden die Salzschichten aus sprOderem Material (Car
nallit und Anhydrit) vielfach zerbrochen und in einzelne Schollen aufge16st in 
die plastischeren Steinsalzschichten hineingepreBt, welche, wohl selbst vielfach 
gefaltet und ausgewalzt, ihren Zusammenhang trotzdem bewahrt haben. 

Demgegeniiber betonen Arrhenius und Lachmann (1912), daB ein GroB
teil der Kraft, welche die Horste geschaffen, in den Salzen selbst gelegen sei 
(Autoplastie) und sie durch molekulare Umlagerung, durch chemische wie 
physikalische Krafte die mit Orts- und V olumveranderungen verkniipft sind, 
erzeugt werden. Diese Krafte auBern sich im Salzauftrieb (Pegmose), wodurch 
die spezifisch leichteren Salze nach oben gepreBt werden. Die Beweglichkeit der 
Salze beruhe auf einem der Regelation des Eises vergleichbaren Rekristallisations
vorgange bei kontinuierlichen Druckunterschieden, infolge deren die Salzmasse 
von den mehr belasteten Stellen in jene Regionen wandern, die weniger belastet 
sind und sich dort wieder ausscheiden. Auf diese Weise setzen sich die Salz
massen, ahnlich wie Geschwiire durch die tierische Haut, durch die hangenden 
Schichten durch, und aus diesem Vergleich leitet Lachmann auch die Bezeich
nung Salzekzeme abo 

Fulda macht auf die Tatsache aufmerksam, daB die Salzhorste im Allertale 
iiberall in fast gleicher Tiefe (170 m) erbohrt worden sind. Er sieht darin die 
Wirkung des auflosenden Grundwassers. Diese Niveauflache nennt er den Salz
spiegel. Der Salzspiegel miiBte sich naturgemaB mit fortschreitender Auf
losung immer mehr senken. Lachmann meint nun, daB dieses Senken durch 
den Salzauftrieb, der noch immer wirksam ist und immer neue Salzmassen von 
unten her der Auflosungsflache entgegenfiihrt, kompensiert werde, so daB der 
Salzspiegel eine GleichgewichtsfHi.che zwischen Auflosung und Salzauftrieb dar
stelle. Gegen diese Annahme auBerten aber einzelne Forscher Bedenken. 

Die Verbreitung der Salzvorkommen. Salzvorkommen mariner Her
kunft sind fast in allen Formationen bekannt. Viele bauen sich aber nur aus 
wechselnden Lagen von Anhydrit bzw. Gips und Steinsalz auf. Kalisalze feh
len in den meisten. Kalisalze, die so groBe wirtschaftliche Bedeutung haben, 
sind nur aus Norddeutschland, dem OberelsaB und aus Galizien in abbauwiirdigem 
Zustande bekannt. 

Das Kalisalzvorkommen zu Wittelsheim in OberelsaB ist mitteloligo
zanen Alters und steIlt eine Schichtreihe toniger und mergeliger Sedimente dar, 
welche in ihren unteren Lagen Anhydrit und zwei Kalisalzlager fiihren, die durch 
eine 21,6 m machtige Zwischenschichte getrennt sind. Der Trager des Kali
gehaItes ist hier nicht der Carnallit, sondern der Sylvin, der mit Ton, Anhydrit, 
Dolomit und Steinsalz wechsellagert. Carnallit steIlt sich nur in den oberen 
Partien des unteren, 5,6 m machtigen Lagers ein. Auffallend ist ferner das Fehlen 
der Magnesiasulfate, das Auftreten anhydritisch-dolomitischer Zwischenlagen so
wie das V orkommen des Anhydrites in allen Horizonten. 

Gargey erklart diese Erscheinung damit, daB er annimmt, das Kalzium
karbonat sei durch das Magnesiumchlorid in Dolomit und Kalziumchlorid um
gewandelt worden. Wenn nun spater in diese OaGl-haItende Laugen frische, mit 
Magnesiumsulfat beladene Wasser einbrachen, so bildete sich wieder AnhYdrit 
und Magnesiumchlorid. 

Sicher ist, daB das Wittelsheimer Salzlager kein Produkt der normalen Ab
dampfung von Meerwasser an Ort und Stelle ist. Es diirften hier Mutterlaugen
salz16sungen, die von anderswoher gekommen sind, zur Abdampfung gelangt sein. 
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Tertiaren Alters sind auch die Sylvin, Kainit, untergeordnet auch Schtinit, 
Kieserit, Astrakanit.und Reichardit fiihrenden Salzlager von Kalusz in Galizien. 

Ganz abweichende Vorkommen stellen die triadischen Salzlager in den nord
lichen Kalkalpen, bei Aussee, Ischl und Hallstatt, Hallein und Hall dar. Hier 
wird das Chlornatrium durch Auslaugen aus dem sog. Haselgebirge und Ab
dampfen der Sole gewonnen (Sudsalz). Das Haselgebirge stellt ein inniges 
Gemenge von Ton mit den verschiedensten Salzmineralien dar. Man kennt aus 
diesen Salzlagern neben Steinsalz und Anhydrit noch Polyhalit und Astra
kanit aus Ischl, Hallstatt, Hallein und Hall, Kieserit aus Hallstatt, Alt-Aus
see und Hallein, Loeweit aus Ischl, Hallstatt und Hall, Langbeinit aus Hall 
und Hallstatt und van t'Hoffit aus Hall und Ischl. 'Ober die Entstehung des 
Haselgebirges hat man sich noch nicht geeinigt. Wahrscheinlich diirfte das Hasel
gebirge ein durch die alpine Gebirgsbewegung vollkommen zerstortes und mit 
dem Salzton verknetetes normales Salzlager sein. 

Auch am Nordrande der Karpathen befinden sich Salzlager tertiaren Alters, 
die von der Gebirgsbewegung mehr oder minder in Mitleidenschaft gezogen wurden. 
Zu Wieliczka, unweit Krakau, z. B. ist das oberste Salzlager, das Grunsalz, 
in einzelne groBe Salzmassenzerlegt, die rings von Salzton umgeben sind. 
Die beiden tieferen Salzlager, das Spiza- und Szibikersalz, sind wohl auch 
in Falten gelegt, aber der Zusammenhang der einzelnen Schichten ist noch er
kennbar. Kalisalze sind hier nicht bekannt, sondern nur in dem ostlich davon 
gelegenen Salzlager von Kal usz. 

Anhang. Der Schwefel. Der Schwefel wurde schon zweimal erwahnt. 
Einmal bei den vulkanischen Sublimationsprodukten, ein anderes Mal bei den 
Schwefelquellen. Es wird spater nochmals auf fun zuruckgekommen, wenn von 
den juvenilen Erzen und deren Zersetzungsprodukten die Rede sein wird. Viele 
juvenile Erze sind Sulfide oder Sulfosalze. Mit ihnen zusammen finden sich auch 
Sulfate der Metalle, die durch Oxydation' aus den sulfidischen Erzen entstanden 
sind, aber auch, wie Baryt [BaSO,], primare Sulfate als juvenile Gangart. 

Warum an dieser Stelle des Schwefels gedacht wird, hat seinen Grund in der 
Tatsache, daB sich in der Natur an manchen Orten groBe Mengen Schwefel in 
sedimentaren Schichten relativ jungen Alters finden und daB mit dem Schwefel 
zusammen Mineralien vorkommen, die, wie Anhydrit, Gips und Steinsalz, auch 
aus den Salzlagerstatten bekannt sind. 

Daher glauben viele Forscher, diese Schwefelbildungen mit den Salzlager
statten in Zusammenhang bringen zu mussen. Aus dem haufigen Mitvorkommen 
organischer Massen (Bitumen) schloB man weiter, daB auch diese mit der Bildung 
des Schwefels etwas zu tun haben. Die organische Masse, so deduzierte man, 
hat nach dem Tode ihres Tragers das Bestreben, wieder in ihre elementaren Be
standteile zu zerfallen, aus denen sie gebildet wurden. 

Zu diesem Zerfall benotigt sie Sauerstoff. 1st dieser Sauerstoff im ungebun
denen Zustande nicht in genugender Menge vorhanden, so kann die organische 
Substanz diesen anderen sauerstoffhaltende Substanzen entziehen und dieselben 
reduzieren. Ein Sauerstoffmangel tritt ein, wenn die organischen Substanzen 
unter Wasser oder Sedimentbedeckung den ZerfallsprozeB, die Verwesung, 
durchfuhren mussen. In diesem Falle greift der Kohlenstoff der organischen 
Substanz urn den Sauerstoff vorhandener Sulfate und wandelt diese in die Sulfide 
der betreffenden Basen urn. Dabei entsteht auch Kohlensaure, und diese zersetzt 
wieder die Sulfide und bildet aus funen Karbonate. Gleichzeitig entsteht Schwefel
wasserstoff, allenfalls auch gediegener Schwefel. Diese Hypothese findet eine Stutze 
in dem Zusammenvorkommen von Bitumen und Schwefel, in dem Umstande, 
daB die Menge des Bitumens vielerorts abnimmt, wenn der Schwefelgehalt zu-
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nimmt, ferner in dem Auftreten erhohter Temperaturenin den Schwefellagern, 
die darauf hindeuten, daB der· Reduktionsvorgang noch nicht zum Stillstande 
gekommen ist. 

FUr die groBen sizilianischen Schwefellager, die bis zur Entdeckung der groBen 
Schwefellager in Louisiana den groBten Teil des Schwefelbedarfes gedeckt haben, 
wird wegen der Nahe des Atnas angenommen, daB sie Schwefelwasserstoffexhala
tionen oder Schwefelquellen vulkanischen Ursprunges ihre Entstehung verdanken. 
Schwefelwasserstoff bildet namHch, wenn er in Wasser stromt das Kalzium
karbonat suspendiert enthiilt, Kalziumhydrosulfid, das dann in Schwefel und 
Kalziumverbindungen zerlegt werden kann. R. Schenk und K. Jordan wollen 
auch vulkanischen Schwefeldioxydexhalationen, wenn diese auf Kalkstein treffen, 
eine Bedeutung fUr die Schwefelbildung zuschreiben. DaB auf die Einwirkung 
von schwefelwasserstoffhaltenden Quellen auf Kalkstein eine Schwefelbildung 
zuriickgefiihrt werden konnte, beweist das Vorkommen in der Sierra de Banderos 
bei Conejos in Memo, wo der Schwefel inmitten eines Ganges im Kalkstein sich 
befindet, in dem auch Gips und pulverige Kieselsaure auftreten. 

Wenn auch die Moglichkeit der Bildung von Schwefelvorkommen auf dem ge
nannten Wege nicht bestritten werden solI, so muB doch darauf hingewiesen 
werden, daB eine Anzahl von Schwefelvorkommen fernab von jeder vulkanischen 
Betatigung Hegen. Die mit Schwefellagern verbundenen Schwefelquellen konnen 
sowohl die Ursache wie auch die Folge der Schwefelbildung sein. 

Der Schwefel, der sich in den sedimentaren, zum Teillakustren Ablagerungen 
findet, ist rhombischer Schwefel, d. h. jene unter 95,6 0 bestandige Modifikation, 
in welche aIle anderen Schwefelmodifikationen nach liingerer oder kiirzerer Zeit 
iibergehen. In den Schwefellagern tritt der Schwefel bald in schOnen Kristallen 
in Gesellschaft von Aragonit, Kalzit, Zolestin usw. auf oder ist einem kalzium~ 
karbonatreichen Ton (Mergel) beigemengt. 

Der vulkanische Schwefel, das ist jener Schwefel, der durch die vulkanischen 
Exhalationen erzeugt wurde, kann monoklin sein, wenn seine Kristalle sich iiber 
95,6 0 gebildet haben. Heute sind aber auch aHe Vorkommen desselben in rhom
bischen Schwefel iibergegangen, weil der monokline Schwefel nur iiber 95,6 0 

stabil ist. 

6. Der Kreislauf der Phosphorsaure. 
Infolge der Zersetzung der an der Erdoberflache befindlichen Gesteine zu 

Ton gelangt auch die Phosphorsaure, welche in den meisten Gesteinen als Apatit 
in geringen Mengen enthalten ist in den Tonboden, der fiir die gedeihliche Ent
wicklung der Pflanzenwelt Voraussetzung ist. Aus diesem Boden entnehmen die 
Pflanzen die Phosphorsaure und verwenden deren Phosphor zum Aufbau der Pro
tein- oder EiweiBkorper. Von den Pflanzen nahrt sich wieder ein groBer Teil 
der Tiere, und so gelangen die pflanzlichen EiweiBstoffe in den tierischen Korper 
und werden dort zu neuen, korpereigenen EiweiBsubstanzen umgebaut. Bei den 
Wirbeltieren ist der Phosphor auch in der Form eines Kalziumphosphates ein 
wichtiger Bestandteil des Korperskeletes. Phosphorsiiure findet sich ferner in 
den Fakalien besonders der fleischfressenden Tiere. 

Wenn diese Phosphorsaure wieder in den Erdboden zuriickkehrt, so kann sie 
zu mannigfachen mineralischen Neubildungen Veranlassung geben. 

Haben sich beispielsweise Fakalien - sog. Guano - auf Klippen die fisch
fressenden Vogeln als Brut- und Ruhestatte dienen oder in Hohlen die Tiere als 
Unterschlupf aufsuchten, in groBen Mengen angehiiuft und werden sie dann 
von Wasser durchfeuchtet, so geht das im Guano enthaltene Ammoniumphosphat 
in Losung; Trifft dieses bei seiner Wanderung mit dem Wasser auf Kalkstein, 
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so wandelt es denselben in schwer lOsliches Kalziumphosphat urn. Auf diese 
Weise ist eine ganze Anzahl von Kalkklippen, vornehmlich in tropischen Meeren 
(Karaibensee), zu phosphathaltendem Kalkstein geworden, der jetzt wegen seines 
Phosphorsauregehaltes gebrochen und als Diingemittel in den Handel gebracht 
wird. 

In diesen umgewandelten Kalksteinen finden sich ala mineralogische Neu
bildungen: 

1. Kalziumphosphate. Der Kollophan [Oa3P20 S ' H 20], meist auch mit 
Oa003 in geringer Menge. Er ist bis jetzt in der Natur nur im amorphen 
Zustande gefunden worden. Auch kiinstlich konnte diese Verbindung nicht im 
kristallisierten Zustande erhalten werden. Kristallisiert tritt nur das saure 
Kalziumphosphat entweder mit zwei Kristallwassern als rhombischer Brushit 
(HOaP04 • 2H20) oder als wasserfreier trikliner Monetit (HOaP04) auf. Fund
orte fiir den Brushit sind die Sombreroinsel in der Karaibensee und die Drachen
hOhle bei Mixnitz in Steiermark. 

Kiinstlich entsteht aus kalziumphosphathaltenden Losungen der Brushi t bei 
Temperaturen unter 50°, der Monetit bei Temperaturen dariiber. 

Lacroix fand in der SchOOelhohle eines fossilen Menschen ein saures Kalzium· 
phosphat mit 11/2 , H 20, das, wie der Brushit, rhombisch kristallisiert und das 
er Metabrushit nannte. Wenn man den Brushit langsam erwarmt, andert sich 
der Dampfdruck sprungweise, sobald das Mineral nur mehr 11/2 Wasser entha1t. 

2. Magnesiumphosphate. Wenn die den Guano aus1augenden Wasser auf 
Do1omit treffen, so konnen auch Magnesiumphosphate entstehen. Solche sind: 

Der Bobierit (Mg3Pps·8H20) , ein monoklin kristallisierendesMinera1, das 
auf dem chilenischen Vorgebirge Mejillones gefunden wurde, und der N ewberyit 
(HMgP04 • 3H20). Dieser kristallisiert rhombisch und wurde in der Skipton
hohle bei Ballarat in Viktoria, Australien, entdeckt. 

3. Ammoniummagnesia ver bind ungen sind: Der Stru vit [(NH4)MgP04 

. 6 H 20], der gleichfalls in der SkiptonhOh1e nachgewiesen wurde. Er fand sich 
aber auch in schonen Kristallen in den Kloaken Hamburgs. Die Kristalle sind 
farb10s oder weiB, rhombisch-pyramida1 und nach der Z-Achse hemimorph. Sie 
sind desha1b auch pyroe1ektrisch. 

Gleichfalls in der SkiptonhOhle wurden entdeckt der rhombische Dittmarit 
[Mg3P20 S ' H 2(NH4)P04 • 8H20], der trikline Hannayt [Mg3PPs' 2(H2(NH4)P04 

. 8H20] und der undeutlich kristallisierte Schertelit, der eine Mischung von 
Newberyit und zweifach saurem Ammoniumphosphat im Verhaltnis 1: 1 ist. 

Versuche haben ergeben, daB sich aus einer Losung, die Ammoniumphosphat, 
Ammoniumsulfat und Phosphorsaure im Verhaltnis 20: 10: 12 in 80 cm3 Wasser 
enthalt und der dann eine Losung von 16 g Bittersalz in 120 cm3 Wasser zu
gesetzt wird, in den ersten 24 Stunden viel Struvit und wenig Newberyit aus
kristallisiert. Nimmt man aber eine konzentrierte Bittersalzlosung, so bildet sich 
allerdings anfangs auch etwas Struvit, doch wandelt sich dieser in Beriihrung mit 
der Mutterlauge nach und nach ganz in Newberyit urn. 

Vnter den Mineralien der Guanolager wurde auch das Phosphorsalz des Labo
ratoriums, die Verbindung [H(NH4 )NaP04 • 4HP] erkannt. Als Mineral erhielt 
es den Namen Sterkorit. 

Die Guanolager und die durch deren Auslaugung entstandenen, phosphat
haltenden Kalksteine sind terrigene Bildungen. Es gibt aber auch Phosphat
ablagerungen, die marinen Ursprunges sind. Solche finden sich fast in allen For
mationen. Der Trager des Phosphatgehaltes ist auch hier das Kalziumphosphat, 
das in konkretionaren Bildungen von wechselnder GroBe in bestimmten Sedi
menten erscheint. Die Konkretionen haben vorwiegend kugelige Form und strah-

Angel·Scharizer, Mineralparagenese. 9 
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liges Gefiige. Sie werden entweder durch Ton oder Kalkspat, manchmal auch 
durch feinkorniges Kalziumphosphat verkittet. An anderen Orten tritt das Kal
ziumphosphat auch als Bindemittel von Sandsteinen auf. 

Die groBeren Konkretionen, die Phosphorite, sind nicht immer auf primarer 
Lagerstatte. Nur im Silur RuBlands ist dies der Fall, in der Kreide Mitteleuropas 
nicht mehr. Man erkennt dies daran, daB die silurischen Phosphorite noch rauhe 
Oberflache haben, wahrend die Phosphorite der Kreide glatt gescheuert und 
glanzend sind. Letztere stammen namlich aus den zerstorten silurischen Ab
lagerungen. 

In die Bildungsgeschichte dieser Konkretionen kam erst Licht, als man in 
den Meeren um das Kap der guten Hoffnung in einer Tiefe von 570 m die gleichen 
Gebilde fand. Man nimmt jetzt an, daB die Phosphorite der Jetztzeit und der 
friiheren Perioden dadurch entstanden seien, daB sich bei der Verwesung der tie
rischen Leichen im Wasser leicht lOsliches Ammoniumphosphat bilde, dessen 
Phosphorsaure sich mit dem Kalziumkarbonat im Meere zu Kalziumphosphat 
umsetzte, welches dann Sandkorner, Foraminiferenschalen usw. ala Ansatzzentren 
benutzte. Danach ist auch diese Phosphorsaure durch den Leib von Pflanzen 
oder Tieren gegangen. 

Die meisten Phosphoritablagerungen sind Flachseebildungen. Sie setzen 
reiches organisches Leben voraus, oder sie bezeichnen Stellen, wo Massentod 
Lebewesen hinraffte. 

Die Phosphorite und phosphathaltenden Kalksteuie werden fUr landwirt
schaftliche Zwecke abgebaut. Demselben Zweck dienen auch gewisse Apatit
vorkommen, die jedoch anderer Entstehung sind und daher an einem anderen 
Orte beschrieben werden sollen. 

Nur ein Vorkommen moge hier noch Platz finden, weil eine gewisse Ahnlich
keit zwischen ihm und den besprochenen Vorkommen insofern besteht, als dieses 
Apatitvorkommen auch an Kalkstein gebunden ist. Es ist dies das bekannte 
Apatitvorkommen von Staffel im Nassauischen. Der Apatit befindet sich 
hier als Lager zwischen dem devonischen Stringocephalenkalk im Liegenden und 
dem Schalstein, einem zersetzten Diabas, im Hangenden. Der Apatit ist ein 
Fluorapatit, der zumeist derbe, gelbgriine Massen mit oft nierenformiger Ober
flache bildet. Er tragt den Spezialnamen Staffelit. Bezeichnend ist, daB der 
Staffelit neben Fluor und etwas Chlor auch Brom und Jod in geringen Mengen 
enthalt. Urspriinglich war man der Ansicht, daB die Phosphorsaure dieser Apatit
lager aus dem dasselbe bedeckenden Schalstein stamme. Heute wird auch be
hauptet, daB sich auf dem Schalstein friiher Guanolager befunden hatten, deren 
Phosphorsaure ausgelaugt, durch den Schalstein hindurch zum Stringocephalen
kalk niedergesunken s~i und an dessen Grenze als Apatit gefallt wurde. Die 
Vertreter dieser Meinung stiitzen sich vornehmlich auf die Tatsache, daB die 
Phosphate eine beschranktere Verbreitung haben als der Schalstein. Der Brom
und Jodgehalt weist auf die Mitwirkung des Meerwassers bei der Bildung dieses 
Vorkommens hin. 

Neben den im vorhergehenden angefiihrten Kalzium- und Magnesiumphos
phaten gibt es noch eine groBe Anzahl anderer sekundarer Phosphate, die jedoch 
erst spater bei den Erzen besprochen werden sollen. An dieser Stelle mogen 
nur noch die wichtigsten Aluminiumphosphate kurz erwahnt werden, die 
zum Teil in sekundaren Gesteinen, zum Teil in primaren Gesteinen als Kluft
ausfiillungen angetroffen werden. 

Hierher gehOren nebst anderen der Wawellit [(OH)aAla(PO,). 5H20], der in 
Form von halbkugeligen Gebilden mit strahliger Struktur hier und da die Kluft
wandungen bekleidet, dann der Peganit [(OH)6Al,(PO')2· 3H20], ferner der 
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Variscit [AlP04 • 2H20] und endlich der wegen seiner blauen oder blaugrunen 
Farbe als Schmuckstein sehr beliebte Kallait oder Turkis, dem die Formel 
[CuAl6PP20' 9H20] zugeschrieben wird. AIle genannten Mineralien kommen ge
legentlich kristallisiert vor, und zwar gehoren aIle, mit Ausnahme des Tur kis, 
der triklin kristallisiert, dem rhombischen Systeme an. Kristallisiert sind bis 
jetzt nicht gefunden worden: der Zepharovichit (AlP04 • 3 H 20), der Minervit 
(AlP04 • 31/ 2H 20) und der Gib bsit (AlP04 • 4H20). 

B. Der Kontaktmetamorphismus. 

AIIgemeines. 
Unter Kontaktmetamorphismus sollen hier aIle Veranderungen zusammen

gefaBt werden, welche ein schon verfestigtes Gestein durch die Einwirkung 
aktiver Magmen erleidet. FaBt man Un weitesten Umfang, so gehoren hierher 
auch jene Veranderungen, die ein eben erstarrtes Gestein durch seine eigenen 
Restmagmen und Restlosungen erleidet, sowie jene, welche yom durchbrochenen 
Gestein etwa stoffwechselnd ausgeubt werden. Man unterscheidet daher einen 
exogenen Kontaktmetamorphismus, welcher die Veranderungen des 
durchbrochenen Gesteines umfaBt, und eine endogene Kontaktmetamor
phose, das sind die Veranderungen, die das durchbrechende Gestein als Folge 
der Wechselwirkung mit dem durchbrochenen Gestein aufweist. Man spricht 
ferner mit Niggli-Grubenmann von Autometamorphismus, welcher 
speziell die internen SchluBumsetzungen einer magmatischen Masse durch den 
noch reaktionsfahigen Rest umfaBt. 

Alle anderen Veranderungen wurden einen Allometamorphismus dar
stellen. 

1. Der Autometamorphismus. 
Autometamorphismus besteht, wenn die zuerst erstarrten Randpartien eines 

Magmakorpers durch die spater entbundenen Restmagmen und Rest16sungen, 
mogen sie pneumatolytischer oder hydrothermaler N atur gewesen sein, von Kluften 
aus verandert wurden. Hierher ware demnach zu rechnen: 

1. Die G rei sen b i 1 dun g, bei welcher granitische und verwand te Gesteine 
unter Neubildung von lithium- und fluorhaltendem Zinnwaldit und unter Ver
lust des Feldspates und Biotites in ein korniges Zinnwaldit- Quarzgemenge, den 
Greisen, ungewandelt werden. 

2. Die Turmalinisierung. Sind die Restmagmen, welche die Umbildung 
verursachten, borhaltend gewesen, so siedelt sich in dem Granit auf Kosten des 
Biotites der schwarze Turmalin an. Der Turmalinisierung kann auch der Feld
spat zum Opfer fallen (Luxullianit). 

3. Die Topasierung. In diesem Falle erscheint als Dbergemengteil grani
tischer Gesteine der fluor- und hydroxylhaltende Topas [(F,OH)2Al2SiOJ. 

4. Die Skapolithisierung. Bei dieser Umbildung stellen sich als Neu
bildungen Mineralien der Skapolithgruppe ein. Die Ska poli the sind eine be
sonders interessante Mineralgruppe. Nach der Ansicht von Tschermak, der 
die erste Ordnung in diese Gruppe brachte, waren sie aufzufassen als homoo
morphe Abkommlinge einer Stamm-Doppelverbindung [3 NaAlSi30 S • NaCl]. Das 
aus dieser Schreibung ersichtliche Albitmolekul sonte durch das Anorthitmolekul 
ersetzbar sein, und NaCl sollte durch andere "Salzreste", z. B. CaC03 , CaS04 , 

CaCl2, Na2CO, Na2S04 austauschbar sein. Das Endglied mit "Albit" wurde 
Marialith genannt, jenes mit "Anorthit" dagegen Mejonit. Alle Skapolithe 
mochten Mischungen dieser beiden sein. 

9* 
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Nunmehr hat sich folgendes herausgestellt: Die Endglieder, die man ganz oder 
nahezu ganz rein kennengelernt hat, sind keine Doppelsalze, ebensowenig natfir
lich die Mischglieder. Vielmehr handelt es sich um folgende Glieder, die unbe
schriinkt mischbar erscheinen: 

Sulfat-Mejonit [Oa,Al&8i&Oa, - 80J, 
Karbonat-Mejonit [Oa,Al&8i60 24 • 003], 

Chlorid-Mejonit [Oa,Al&8i60 2,· OlJ, 
Sulfat-Marialith [Na,Ala8igOa,· 180J, 
Karbonat-Marialith [Na,Ala8ig024 .!00al 
Chlorid-Marialith [Na,Ala8igOa,· OZ]. 

Ffir den Fall Arendal: 
[(Oa('-O), Na(O- '»,Al3(Al(o-a)8i(g-&»& 

°24«80,) (OOa) 0l2h-l]' 

Allgemeiner Bautypus: 
[X,Ya(~)gOa, . (SO" COa, CI2h-l]. 

Es treten also im Gitter Radikale SO" OOa, Ola auf, die wahrscheinlich be
stimmte fixe Lagen einnehmen und eingebaut sind in einem raumlichen Netz
werk aus (SiO,)-Tetraedern und (AlO,}-Tetraedern usw. Ferner ist dieser Bau 
nur moglich, wenn feinbauliche Mimesie die tetragonale Symmetrie zustande 
kommen laBt, die sie auBerlich in die tetragonal-bipyramidale ,Klasse verweist. 

Der Skapolithisierung fallen vornehmlich basische Tie£engesteine anheim, 
deren kalkreiche Plagioklase in Skapolith umgewandelt werden. Hohe negative 
Doppelbrechung, die mit der Zunahme des OOa-Gehaltes steigt, geringe Licht
brechung und die rechtwinklige Spaltung nach dem tetragonalen Protoprisma 
kennzeichnen die Skapolithe im Mikroskope. 

5. Die Apatitisierung. Die Skapolithisierung eines primaren Ge8teines ist 
oft mit einer reichlichen Ablagerung von Apatit in den Kliiften dieses Gesteines 
verbunden, ein Zeichen, daB beide Vorgange auf dieselbe Ursache zurnckzufiihren 
sind. Zu Bamle in Siidnorwegen ist der Chlorapatit von Biotit und Enstatit be
gleitet. Letzterer ist teilweise ganz in Talk umgewandelt. ,Zu Kragero in Siid
norwegen sind Rutil und Hornblende die Begleitmineralien. In den kanadischen 
Vorkommen ist der Apatit ein Fluorapatit, und neben ihm kommen fluorhaltender 
Magnesiumglimmer (Phlogopit), Hornblende, Pyroxen, Titanit und Zirkon vor. 
Hier fand keine Skapolithisierung des Nebengesteines statt, well in den Rest
magmen das Chlor usw. £ehlte. Zu Jumilla in Spanien ist ein olivinhaltendes 
Ganggestein, das Rosenbusch Jumillit nannte, ganz von gelblichem Apatit 
durchspickt. 

6. Die Alunitisierung. An manchen Stellen der Erde sind jungvulkanische 
ErguBgesteine in Alunit umgewandelt worden. Der Alunit ist ein trigonal
skalenoedrlsch kristallisierendes Mineral von der Zusammensetzung [KaAl6(SO,), 
.6HaO]. Exhalationen, die Schwefelsaure enthielten, haben vornehmlich trachy
tische Gesteine auf Kosten des Feldspates in diese Substanz umgewandelt, die, 
weil man aus ihr durch Rosten und Auslaugen mit Wasser direkt den ffir die 
Industrie notwendigen Alaun [K2Al2SPl6'~HP] erhalten kann, wirtschaftlich 
eine groBe Bedeutung erlangt haben. Auf den .Agaischen Inseln und in Italien 
(Tolfa, Piombino) wurde zuerst der Alunit fiir den genannten Zweck verarbeitet. 

7. Die Propylitisierung. Bei der Propylitisierung wird angenommen, daB 
nicht mehr pneumatolythische, sondern hydrothermale Restmagmen die Um
wandlung des Gesteines besorgten. Dieselbe gibt sich im wesentlichen dadurch 
zu erkennen, daB im veranderten primaren Gesteine als Gemengteile auch Chlorit, 
Epidot, Quarz, Adular, Kaolin und Kalkspat erscheinen. War im umwandelnden 
Restmagma auch Schwefelwasserstoff enthalten, so konnte auch Eisendisulfid 
(Pyrit) entstehen. 

8. Tridymit und Cristobalit. Die Bildung dieser beiden Mineralien, die, 
wie der Quarz, reines Siliziumdioxyd (Si02) sind, ist, wie Lacroix 1902 zuerst 
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nachgewiesen, auf die Einwirkung helier vulkanischer Gase auf schon verfestigtes 
vulkanisches Gestein zuriickzufiihren. Er beobachtete namlich beim Ausbruch 
der Montagne PeMe, daB nur jene glasreichen Bomben Tridymit enthalten, die 

.langere Zeit der Einwirkung helier Dampfe ausgesetzt waren. Dieselbe Bildungs
weise nimmt Rochers fiir den Tridymit eines Tridymit-Feldspatgesteines an, 
das zu SaltbnSea im Imperial County, Kalifornien, aus einem Obsidian ent
standen ist. Er glaubt weiter, daB dort, wo Tridymit und Cristobalit zusammen 
im Gesteine vorkommen, der Cristobalit die altere Bildung sei (und vielleicht 
schon der magmatischen Periode angehore), wahrend der Tridymit zweifellos 
einer pneumatolithischen Einwirkung seine Entstehung verdankt. 

Der Tridymi t bildet diinntafelformige, sechsseitige, oft zu Zwillingen und 
Drillingen verbundene Kristalle, die selbst wieder Drillinge rhombischer Einzel
individuen sind. Beim Erwarmen auf 117° werden die Kristalle optisch einachsig 
und bleiben; im Gegensatze zu Quarz, beim weiteren Erhitzen klar. Der Tri
dymit ist also unter 117 ° rhombisch, iiber dieser Temperatur hexagonal. 

Der Cristpbalit bildet Oktaeder von milchweiBer Farbe, deren Flachen un
vollkommen entwickelt und oft napfformig vertieft sind. Die Kristalle sind nicht 
kubisch, sondern Durchkreuzungsdrillinge tetragonaler Individuen nach den 
vierzahligen Achsen des Oktaeders. Auch der Cristobalit wird isotrop, wenn er 
auf Temperaturen zwischen 209 ° und 255 ° erhitzt wird. Aus dem Tridymit ent
steht der Cristobalit bei 1470°. Alle diese Umwandlungen sind reversibel. Ger
hard vom Rath entdeckte den Tridymit 1867, den Cristobalit 1887 im Augi
tandesit von Pachuca in Mexiko. 

In den Euganeen fand man groBe Tridymitkristalle in Quarz umgewandelt. 

II. Der exogene Kontaktmetamorphismus. 
Der Erfolg der exogenen Kontaktmetamorphose hangt von der Tiefe, in wel

cher die Kontaktmetamorphose einsetzte, von der Reaktionsfahigkeit des durch
brochenen Gesteines und von der chemischen Natur und der GroBe der ver
andernden Magmamasse abo Die Tiefe, in welcher die Kontaktmetamorphose 
einsetzt, ist deshalb von Bedeutung, weil, wenn dieselbe gering ist, wegen des 
dort herrschenden geringen Druckes die im Magma vorhandenen fluchtigen Be
standteile sich vom flussigen Magma trennen konnen und daher deren die Mine
ralneubildung fordernde Wirkung verlorengeht. Es bleiben dann nur die Wir
kungen der Warme aHein ubrig. 

a) Die reinen Hitzewirkungen. 
Zu diesen sind zu zahlen: Die stengelige Absonderung, welche die durch

brochenen Gesteine manchmal an den Beruhrungsstellen mit dem durchbrechen
den Gestein zeigen. Die Saulen, die ziemliche GroBe erreichen konnen, stehen 
stets senkrecht auf der Beriihrungsflache und sind manehmal gekriimmt. 

Manche Mineralien erleiden, wenn sie hoheren Temperaturen ausgesetzt 
werden, eine polymorphe Umlagerung. So wandelt sieh der Quarz bei un
gefahr 900° in den hexagonalen Tridymit und dieser bei 1470° in den kubischen 
Cristobalit um, wie synthetische Versuche, aber auch Beobachtungen an 
Quarzeinschussen in Laven und Kunstprodukte lehrten. Das Verglasen von 
Sandsteinen und das Fritten der Tone gehoren auch hierher. Durch die Ritze 
werden fluchtige Bestandteile ausgetrieben. So wird Brauneisen durch Wasser
verlust in Roteisen oder Magnetit umgewandelt. Das Rot- oder Schwarz
werden mancher Gesteine am Kontakt ist eine Folge davon. Durch den EinfluB 
der Ritze konnen auch amorphe oder dichte Mineralien in kristalline und grob
kornige Mineralien umgewandelt werden. Diesen Thermokristallisation ge-
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nannten Vorgang beobachtet man sehr oft an den kontaktmetamorph ver
anderten Kalksteinen 

b) Die chemische Metamorphose. 

Die chemische Metamorphose hangt von der Reaktionsfahigkeit des Magmas 
und der durchbrochenen Cksteine abo Eine Reaktion wird um so leichter ein
treten, je groBer die chemischen Differenzen, besonders im Kieselsauregehalt, 
sind Auch der Gehalt des Magmas an fliichtigen Bestandteilen ist maBgebend. 
Daher sind mit Mineralneubildung verbundene Kontaktwirkungen bei den Tiefen
gesteinen haufiger als bei den ErguBgesteinen. 

Allen Kontakten ist gemeinsam, daB die Kontaktwirkungen mit der Ent
fernung vom Magmaherd stetig an Intensitat abnehmen und daB daher die 
durch Kontakt veranderten Gesteine allmahlich in das unveranderte Ckstein 
iibergehen. Ferner vom Kontakt werden nur mehr Hitzewirkungen auftreten, 
die, wenn sich die Kontaktmetamorphose in der Tiefe unter hohem Drucke voll
zieht, in einer Umwandlung der mikrokristallinen oder kryptokristallinen Struk
tur des Nebengesteines in eine makrokristalline, oft sogar grobspatige auBert. 
Mineralneubildungen treten erst in unmittelbarer Nahe des Kontaktes auf. 

Wahrend der Druck und die Warme um das durchbrechende Magma im durch
brechenden Gesteine allseitig ziemlich gleichmaBig wirksam sind, kann die mine
ralisierende Wirkung der aus dem Magma freiwerdenden Gase nur an bestimmten 
Stellen sich auBern, weshalb die Ausbildung der Kontakthofe in mineralogischer 
Hinsicht um den Magmaherd nicht immer gleichartig sein muB. 

Da die Natur der mineralischen Neubildungen vornehmlich vom Charakter 
des durchbrochenen Gesteines abhangt, sollen dieselben im nachfolgenden nach 
dem durchbrochenen Gesteine geordnet besprochen werden. 

1. Die Kontaktbildungen an Kalksteinen und Dolomiten. 
Wird der Hauptbestandteil der Kalksteine, der kohlensaure Kalk, iiber eine 

bestimmte Temperatur erhitzt, so beginnt er Kohlendioxyd abzuspalten. Die 
GroBe dieser Dissoziation hangt von der Temperatur und vom Drucke abo Ver
hindert der Druck das Entweichen des neugebildeten Kohlendioxydes und sinkt 
spater wieder die Temperatur, so vereinigt sich dieses wieder mit dem gleichzeitig 
gebildeten Kalziumoxyd zu Kalziumkarbonat. Das regenerierte Kalzium
karbonat benutzt die noch vorhandenen urspriinglichen Karbonatreste als 
Kristallisationszentren und vergroBert dadurch das Korn des nun zum Marmor 
gewordenen Kalksteines. Da die Dissoziation in der Nahe der Beriihrungsflache 
am groBten ist und gegen auBen immer kleiner wird, so wird auch die KorngroBe 
des Marmors mit der Entfernung vom Kontakt stetig abnehmen. 

War der Kalkstein bituminos, d. h., enthielt er organische Substanzen, so 
werden diese, soweit sie fliichtig sind, abdestilliert; sind sie nichtfliichtig, zu 
Graphit zerstort. Die friiher grauen und schwarzen Kalksteine werden entfarbt 
und zu weiBen oder blaulichen Kon taktmarmoren. 

War das Karbonatgestein magnesiumhaltend, also dolomitisch, so bildet sich 
aus dem Magnesiumkarbonat schon bei viel niedrigerer Temperatur, als zur Dis
soziation des Kalkspates notwendig ist, das Magnesiumoxyd, der Periklas, der 
Z. B. in den Kalksteinauswiirflingen des Monte Somma in farblosen, kubischen 
Kristallkornern gefunden wird. Eine Spaltbarkeit nach dem Wiirfel zeichnet 
dieses kubische Mineral aus. 

Der Periklas wandelt sich leicht unter Wasseraufnahme in das Mineral Bru
zit [Mg(OH)2J um. In manchen kontaktmetamorphen Dolomiten vertritt dieses 
Mineral den Periklas. Der Bruzit ist hexagonal, optisch positiv. Tritt er makro-
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skopisch auf, so ist er manchmal blaulich und an seiner Spaltbarkeit nach (0001) 
zu erkennen (s. S. 79). 

Ein Bruzit enthaltendes Kontaktgestein ist der Predazzit aus Siidtirol. 
Die Kalksteine und Dolomite enthalten haufig kieselige oder tonige Ver

unreinigungen. Solange solche Gesteine nicht allzu hoch erhitzt werden, konnen 
diese Substanzen neben den Karbonaten bestehen. 

1st Tonerdehydroxyd bei fehlender Kieselsaure gegenwartig, so kristallisiert 
die Tonerde als Korund aus. So diirften die roten und blauen Korunde, die 
Rubine und Saphire, in den kontaktmetamorphen Kalksteinen Birmas entstan
den sein. 

War im Gestein auch Mg enthalten, so finden sich neben den Korundkristallen 
auch kubische Kristalle des Magnesiumspinells (MgAl20 4). 

1st die Temperatur so hoch gestiegen, daB die im Kalkstein oder Dolomit 
vorhandene Kieselsaure reaktionsfahig wird, so bilden sich auf Kosten des Magne
siumgehaltel:1 Magnesiasilikate, und zwar zuerst das Orthosilikat, der rhombische 
Forsterit (Mg2Si04) , der in farblosen oder schwachgelblichen Kornern im Ge
stein auftritt. 

Manchmal erscheint an seiner Stelle der gleichfalls rhombische Monticellit 
[MgOaSiOJ. 

Das Kalziumorthosilikat (Oa2Si04) hat man in kontaktmetamorphen Kalken 
bis jetzt nur einmal auf Antrim, einer schottischen Insel, gefunden. Als Mineral 
fiihrt es den Namen Larnit. Seine Seltenheit hat darin ihren Grund, daB das 
Kalziumorthosilikat im Wasser lOslich ist und daher leicht aus dem veranderten 
Kalkstein verschwindet. 

Dafiir tritt in kontaktmetamorphen Kalksteinen das Metasilikat des Kalkes 
[OaSi03] um so haufiger auf, das wegen der tafel£ormigen Tracht seiner mono
klinen Kristalle den Namen Tafelspat erhalten hat. Dieses auch Wollastonit 
genannte Mineral entsteht, wenn Siliziumdioxyd und Kalziumkarbonat mit
sammen iiber 500 0 erhitzt werden. Der Wollastonit ist nur bis 1190 0 stabil. 
Dariiber wandelt er sich in den hexagonalen Pseudowollastonit um, der bisher 
aber noch nie in der Natur beobachtet wurde. 

Ein entsprechendes Magnesiummetasilikat kennt man unter den Kontakt
mineralien nicht. Tritt Magnesia mit in die Reaktion ein, so bildet sich in der 
Regel gleich das Doppelsalz [MgOa(Si03)J, der Diopsid oder der etwas tonerde
haltende Fassait. Ein geringer Eisengehalt farbt die Diopside und Fassaite 
griin (Pyroxene!) 

Neben diesen relativ einfach zusammengesetzten Mineralien findet man auch 
Kalzium- bzw. Magnesiumsilikate, die auBer den normalen Bestandteilen noch 
Kohlendioxyd, Hydroxyl und Fluor enthalten. Besonders letzteres Element, 
welches in den organogenen Kalksteinen gar keine Rolle spielt, in den vulka
nischen Magmen aber immer enthalten ist, weist darauf hin, daB sich die Mineral
bildung bei der Kontaktmetamorphose nicht lediglich auf Kosten der im durch
brochenen Gesteine vorhandenen Bestandteile vollzieht, sondern daB auch 
zwischen dem durchbrochenen Gestein und dem durchbrechenden Magma ein 
Stoffaustausch stattfindet. 

Ais wasser- bzw. hydroxyl- und £luorhaltende einfache Ortho- oder Meta
silikate waren zu nennen: 

Der Spurrit [Oa5(003)(Si04~' der in wahrscheinlich triklinen Kristallchen zu 
Velardeiia in Mexiko im Kontaktkalk gefunden wurde, der rhombische Hille
brandit [(OH)20a2(Si03)] von ebendort, der Custerit [(OH, F)20a2(Si03)] aus 
den Mississippikalken von Idaho und der Cuspidin [(Oa4(FMSi20 7)] aus den 
Kalksteinauswiirflingen des Vesuvs. 
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Viel langer als die genannten Mineralien sind fluor- und hydroxylhaltende 
Magnesiumsilikate aus den kontaktmetamorphen Karbonatgesteinen bekannt. 
Hier sei nur auf die Mineralien der sog. Humitgruppe verwiesen, die eine wohl
definierte Reihe bilden. Ihr gehOren an: 

1. der Nor bergi t [Mg(F, OD)2 . Mg2Si04) rhombisch, 
2. der Chondrodit [Mg(F, OD)2' 2Mg2SiOJ monokIin, 
3. der Humit [Mg(F, OH)2' 3Mg2SiOJ rhombisch, 
4. der Klinohumit [Mg(F, OH)2' 4Mg2SiO,J monokIin. 

All diese Mineralien sind braun in verschiedenen Abstufungen. Ihr Kristall
system ist rhombisch oder monokIin, mit groBer Annaherung an das rhombische 
System und an die ZelIendimensionen der rhombischen Glieder. Es besteht eine 
Verwandtschaft mit dem Forsterit, der auch in die Reihe hineinpaBt: (Mg2SiO,) 
Orthotypus, rhombisch. Die kristalIographische Verwandtschaft wird durch die 
parallele Verwachsung von Forsterit und Klinohumit, die Thorolf Vogt be
schrieben hat, belegt, wobei (010) des Forsterites parallel zu (100) des Klino
humites ist. 

Die bisher angefiihrten Mineralien sind aIle tonerdefrei oder, wie der Fassait, 
tonerdearm. Naher gegen den Kontakt stelIen sich nun auch Mineralien ein, fUr 
die der Tonerdegehalt wesentlich geworden ist. Sie benotigen zu ihrer Bildung 
zweifellos hohere Temperaturen und haben den Tonerde- und den Kieselsaure
gehalt aus dem Magma bezogen. 

Es erscheinen nun fluorhaltende Magnesiumglimmer, die teils griin, teils 
lichtbraunlich (Phlogopit) sind, ferner auch Pyroxene und Amphibole 
(Pargasit). 

Zu den bezeichnendsten Mineralien einer Kontaktzone gehoren auch die (ku
bischen) Granaten, die in den verschiedenstenFarben - weiB, griin, vornehmlich 
aber braun - auftreten konnen. In ihrer Zusammensetzung iiberwiegen reine 
Grossulare [Oa3Al2Si301~ und Andradite (Kalk-Eisengranaten) [Oa3Fe2Si301~' 
(FI', Mg, Mn) treten zuriick. Der Granat der Kontaktzonen ist meist derb, selten 
kristallisiert . 

Mit dem Granat zusammen, ilm auch manchmal ersetzend, findet sich der 
Idokras oder Vesuvian. Er ist ebenfalls vorwiegend braun, aber auch griin 
und gelb, selten blau. Seine Kristallgestalt ist ditetragonal-bipyramidal, und die 
Kristalle besitzen entweder eine saulenformige oder kurzpyramidale Tracht. 
Seine wesentlichsten Bestandteile sind wie beim Granat Kieselsaure, Tonerde 
und Kalzium. Daneben findet sich auch Wasser und Fluor, ferner Eisen in beiden 
Oxydationsstufen, Magnesium, Titan und Natrium. Auch Bor wurde in manchen 
Vesuvianen nachgewiesen. Man kann die Zusammensetzung deuten als aus 
6 Molekiilen Granat bestehend, dem noch I Molekiil Fluorid bzw. Hydroxyd 
der zweiwertigen Basen angelagert ist. Machatschki schreibt die allgemeine 
Formel [X19Y13SilS( 0, HO, F)7S]' worin X = Oa, Na, Y = Al {neben etwas Eisen, 
Mn, Mg und Ti) bedeutet. 

Manchmal erscheint in Kontaktzonen auch brauner borhaltender Turmalin 
(Gouverneur, N. A.). 

Neben diesen Tonerdesilikaten sind in den Kontaktzonen noch erkannt 
worden: 

Der Anorthit am Vesuv und im Monzonigebiete, ferner verschiedene Ska
polithe. 

Dann findet sich noch Epidot und vereinzelt auch der Gehlenit, dessen 
Konstitution als eine Mischung des im Velardefiit von Mexiko rein vorkommenden 
Silikates [OasAl(AllSil)07J und des bisher nur kiinstlich erhaltenen Akermanit-
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silikates [Ca2MgSi20 7J gedeutet wurde. Er bildet in der Regel £lachenarme tetra
gonale Kristalle. 

Die hier aufgefiihrten Mineralien sind in den Kontaktzonen nicht immer 
regellos durcheinandergemengt, sondern zeigen oft eine zonare Anordnung. Die 
Bedingungen, welche diese zonare Anordnung beherrschen, sind noch nicht be
kannt. Sie ist namlich nicht iiberall gleich, was wohl auf den Umstand zuriick
zufiihren ist, daB die kontaktmetamorphen Veranderungen der Karbonatgesteine 
nicht immer in gleicher Tiefe, also unter gleichem Drucke, sich vollzogen 
haben. 

Eine kurze Beschreibung der von Eckermann am eingehendsten unter
suchten Kontaktlagerstatte von Tenneberg in Schweden mage diesen Abschnitt 
beschlieBen. 

Zu Tenneberg in Dalekarlien ist eine Kalkscholle aufgeschlossen, die rings 
von einem Biotitgranit umgeben ist. 1m Kontakte der Kalkscholle mit dem Granit 
sind mehrere mineralogisch verschiedene Zonen unterscheidbar. Yom Kalkstein 
ausgehend, folgt zuerst eine Wollastonit-Diopsidzone, dann eine Vesu
vianzone, dann eine Granatzone und, an den Granit anstoBend, eine Plagio
klas- Quarzzone. 

Der Kalkstein ist ganz in Marmor umgewandelt und enthalt griinen Diop
sid, Chondrodit, Phlogopit neb en geringen Mengen von Spinell und Pe
riklas. Diese Mineralien haben ihren Stoffbestand zum graBten Teile aus dem 
Kalkstein selbst bezogen. Das Vorhandensein £liichtiger Bestandteile, wie Fluor 
im Chondrodit und Phlogopit, verrat die Mitwirkung des Magmas. 

In der W ollastonit-Diopsidzone ist der Diopsid das altere Gebilde, der 
Wollastonit das jiingere. Die Kristallenden des Wollastonites sind gegen den 
Granit gerichtet, ein Beweis, daB der Kalkstein als Kristallisationsbasis diente, 
also der ganze Kristallisationsakt zentripetal gegen den Granit £ortschritt. Bei 
diesem Wachstum schob der Wollastonit die schon vorher gebildeten Diopsid
karner vor sich her, so daB artlich ganze Lagen von griinem Diopsid den Woll
astonit von der nachfolgenden Zone trennen. 

In der nun folgenden Vesuvianzone zeigt der Vesuvian die gleiche Kristalli
sationstendenz. Auch hier sind die Kristallenden gegen den Granit gerichtet. 

Der braune Granat bildet die dritte Zone, und diese scheidet ein Band von 
milchweiBem Quarz von der Quarz-Plagioklas-Zone. 

Diese Art der Bildung einer Kontaktzone setzte eine Auflasung des Kalk
steines durch das eruptive Magma voraus. Es hat sich zwischen dem kalkarmen 
Granitmagma und dem Kalkstein eine Mischzone ausgebildet, die gegen den 
Granit zu immer kalkarmer, gegen den Kalkstein zu immer armer an My, Fe, 
Al wurde. Als nun dieses Mischmagma zum Kristallisieren kam, schied sich zu
erst, den festen Kalkstein als Kristallunterlage benutzend, der Wollastonit aus. 
Ihm folgte zu einer Zeit, als noch reichlich fliichtige Bestandteile gegenwartig 
waren, der Idokras und, als diese verbraucht waren, der Granat. Dort, wo die 
Temperatur niedriger und infolgedessen kein Fluor im Gemenge der fliichtigen 
Bestandteile vorhanden war, sondern der Wasserdampf vorherrschte, entstand 
anstatt des Vesuvians der Epidot. 

Bei all diesen Bildungsvorgangen der Silikate wurde, infolge des Verbrauches 
des Kalksteines, Kohlensaure frei. Da diese Kohlensaure aus dem Raume der 
Kontaktzone nicht entweichen konnte, so muBte sie einen mit der Temperatur 
wechselnden Druck ausiiben, der nach Eckermann mit eine Ursache war, daB 
sich Granat und Vesuvian bilden konnten. 

Die Kohlensaure stramte aber auch yom Kalkstein zum Granitmagma abo 
Auf diesem Wege wirHe sie in der Granat- und Vesuvianzone oxydierend, hinter 
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dieser Zone, gegen das Magma zu, wirkte das so gebildete Kohlenmonoxyd re
duzierend. 

Nach den Untersuchungen von Findley und Butler hangt diese Wirkung 
der Kohlensaure von der Temperatur und der Konzentration abo Die genannten 
Forscher geben als niedrigste Temperatur, bei welcher die Oxydation von FeO 
zu Fe20 a statthaben kann, ungefahr 490 0 und 55 % CO2 im Volumen an. Sowohl 
bei hOherer, als auch bei niedrigerer Temperatur beginnt die Oxydation bei 
hoherer CO2-Konzentration. 

Die reduzierende Wirkung des so gebildeten Kohlenoxydes auBert sich in der 
Abnahme des Fe20s-Gehaltes in den Randpartien des Granites, wo zuerst der 
Biotit in griine Hornblende und diese in eine noch Fe20S-armere Abart, den blau
griinen Hastingsit, umgewandelt wird. 

Schon die Umwandlung des kalkfreien Biotites in die kalkhaltende Hornblende 
in den Randpartien des Granites ist ein Zeichen der Kalkzufuhr von seiten des 
Kalksteines. Diese Zufuhr von Kalk zum Granitmagma bewirkte angeblich auch 
Umwandlung der Alkalifeldspate in Plagioklase. Dabei wurde Kieselsaure frei, 
und diese erscheint in der Plagioklas- Quarz-Zone als freier Quarz. 

Nachdem die Kontaktzone und die daranschlieBenden Partien des Magmas 
erstarrt waren, sammelten sich die sich weiter entbindenden £luchtigen Bestand
teile hinter diesem Panzer an, zersprengten ihn durch den stetig anwachsenden 
Druck und drangen auf den so gebildeten Rissen in die schon fest gewordenen 
Teile des Magmas, die Kontaktzone und in den durchbrochenen Kalkstein ein, 
nun gangformige Kontaktbildungen verursachend. Diese Kontaktbildungen be
stehen zu Tenneberg in den Randzonen des Granites aus Quarz und Wollastonit, 
im Kalksteinmarmor aus Wollastonit und Granat. 

An anderen Orten tri£ft man andere Mineralvereinigungen. So konnen dort, 
wo fluchtige Metallverbindungen auf den Kalkstein einwirkten, Ablagerungen 
metallischer Verbindungen entstehen, die oft groBe wirtschaftliche Bedeutung 
erlangt haben. Es sei nur an die an Kalkstein gebundenen Eisenerzvorkommen 
erinnert, die durch die Einwirkung von Eisenfluoriden bzw. -chloriden auf den 
Kalkstein erklart werden. Waren Fluorverbindungen die Trager des Eisengehaltes, 
so begleiten den Eisenglanz [Fe20sJ oder den Magnetit [FeaOJ FluBspat 
[CaF21 , oder Chondrodit; waren es Chloride, so ist der chlorhaltende Ska
po Ii t h das Begleitmineral. 

Zu den pneumatolythischen Bildungen an Kalksteinen gehoren ferner: 
Der braunviolette bis gelbliche, trikline Axinit [HMnCa2Al2B(Si04)J, der 

z. B. in den Pyrenaen in den Granitkontakten mit oberdevonischen Kalksteinen 
haufig vorkommt und dort auch ein Kontaktgestein, den oft bis 70% Axinit 
fiihrenden Limurit, bildet. 

Der Datholith [H2Ca2B2SiPIJ erscheint ebenfalls an Kalksteinkontakten 
und bildet nach Busz mit Granat zusammen einen wesentlichen Bestandteil 
eines Kontaktfelsen zu Dartmoor in Schottland. 

Auch der Danburit [CaB2(Si04 )21, der zuerst in einem Dolomit entdeckt 
wurde, gehort nach einem Funde am Kontakt zwischen Kalkstein und Granit 
bei Quadalkazar in Mexiko hierher. 

Zinnhaltende Mineralien sind in den Brooks Mountains auf Alaska im Kontakt 
zwischen palaozoischen Kalksteinen und Granit erkannt worden. Es sind dies der 
schwarze, tafelformige H uisit [H,(Fel?e4")SnB60s1J und der gleichfalls schwarze, 
lamellare Pageit [HIO(F~er~)SnB12010]. 

Auch Zinnstein sn02 wurde in Zinnsteingruben von Massa maritima in 
Toskana in jurassischen Kalksteinen gefunden. 
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Wie Hulsit und Pageit ist auch der zuerst in den Kontakterzlagerstatten des 
Banates, spater auch bei Philipsburg in Montana, N. A., gefundene schwarze 
Ludwigit [(Mg, Fe)4Fe'{B20lO] ein Kontaktprodukt. 

Neben hier genannten typischen Kontaktmineralien konnen auch noch an
dere Mineralien, die nicht so ausgesprochen die Merkmale der Kontaktmineralien 
an sich tragen, am Aufbau der Kontaktzonen teilnehmen, so der Apatit. 

2. Die Kontaktbildungen an tonigen Sedimenten. 
Die tonigen Sedimente stellen, wenn sie nicht groBen Drucken ausgesetzt 

waren, selbst wenn sie hohes geologisches Alter besitzen - wie die silurischen 
Tone um Petersburg beweisen -, mehr oder minder bildsame Massen dar. Wenn 
sie aber groBeren Drucken ausgesetzt waren, geht diese Plastizitat genannte Eigen
schaft verloren. Sie nehmen eine plattige Absonderung an, sie gehen durch die 
sog. Schiefertone in die Tonschiefer iiber, behalten aber dabei noch immer vor
wiegend den klastischen Bruchstiickcharakter der sie aufbauenden Mineral
gemengteile bei. Kommen sie mit eruptiven Massen in Beriihrung, so erleiden 
auch sie Veranderungen, die sich mineralogisch natiirlich anders auswirken 
miissen als bei den Karbonatgesteinen, weil hier bei den Neubildungen vornehm
lich die Tonerde mitspielen wird, Kalzium und Magnesium zuriicktreten. 

Die Veranderungen, welche diese Gesteine durch die Einwirkung der Magma 
erleiden konnen, sind, wenn der notige Druck fehIt, rein kaustisch; wenn aber 
der notige Druck vorhanden war, was ja das plattige Gefiige des Tongesteines 
beweist, so ist auch hier wie bei den Karbonatgesteinen die Starke der Um
wandlung von der Entfernung yom Magma abhangig. 

Rosenbusch unterscheidet hauptsachlich dreiZonen (Barr-AndIau, Vogesen). 
Die erste, yom Kontakt am weitesten entfernte Zone bilden die Knotenton
schiefer. In einer noch unveranderten, durch ihre Absonderung gekennzeich
neten Schiefermasse liegen knotenartige Anhaufungen einer schwarzen Substanz. 
Diese Flecken bestehen zumeist aus kohligen Partikeichen, die aus den organischen 
Beimengungen des urspriinglichen Sedimentes sich gebildet haben. 

Die zweite Zone bilden die Knotenglimmerschiefer. In diesen sind die 
schwarzen Flecken groBer geworden, und in ihnen lassen sich schon deutlich 
Mineralneubildungen erkennen. Die Schiefermasse ist kristallin geworden und 
zeigt infolgedessen Seidenglanz. 

Die dritte Zone, die bis zum Kontakt mit dem Eruptivgestein reicht, wird von 
harten, splittrig brechenden Gesteinen mit vorwaltend massiger Struktur ge
bildet, die den Namen Hornfelse erhalten haben. Zum Teil sind diese Horn
felse noch schiefrig, konnen aber diese Struktur unmittelbar am Kontakt ein
gebiiBt haben. In ihnen kann man ebenfalls zweierlei Neubildungen unter
scheiden, namlich solche, die ihren Stoffbestand lediglich dem Tonschiefer ent
nommen haben, und solche, bei denen auch das eruptive Magma ala Stoffquelle 
erscheint. 

Eines der verbreitetsten Mineralien in den Kontakthofen an Tonschiefern ist 
der Andalusit. Die Formel dieses Minerales ist [Al2SiOs]. Die Kristalle desselben 
bilden zumeist nahezu rechtwinklige Prismen - llO: 110 = 89° 12' -, die neben
bei gewohnlich nur noch die Basisflache zeigen. Eine Spaltung geht parallel zum 
Prisma (llO). 

In den kontaktmetamorph veranderten Tonschiefern ist der Andalusit weiB 
und reich an kohligen, schwarzen Einschliissen, die eine ganz regelmaBige An
ordnung (in Kreuzesform) zeigen, was dieser Abart des Andalusites den Namen 
Chiastolith eingetragen hat. Diese Erscheinung ist eine Folge des Wachstums, 
bei dem die kohlige Substanz vorwiegend in Anwachskegeln nach der Basisflache 
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und auch solchen nach den Prismenkanten angeordnet ist. Dadurch kommt im 
Langsschnitt eine Sanduhrstruktur zustande. 

Der Andalusit ist nicht allein auf kontaktmetamorphe Schiefer beschrankt. 
Die schonsten kristallisierten Vorkommen bergen die nur aus Glimmer und Quarz 
bestehenden Glimmerschiefer in den von ihnen umschlossenen pegmatitischen 
Quarzlinsen. Hier besitzen die Andalusite, wenn sie sich noch im frischen Zu
stande befinden, eine bezeichnend rosenrote Farbe und, wenn sie auch durch
sichtig sind, schonen Pleochroismus: rot-griin. Manchmal sind aber diese An
dalusite grauschwarz und gelblichweiB. Mit der Farbenanderung ist auch eine 
Erhohung des Volumgewichtes von 3,1 auf 3,7 verbunden. Der rhombischeAn
dalusit ist namlich ohne Substanz aufzunehmen und abzugeben durch reine Um
lagerung in den triklinen Disthen iibergegangen (Paramorphose !). 

Wahrend das Auftreten des Andalusites in einem Gesteine immer ein An
zeichen kontaktmetamorpher Beeinflussung ist, deutet das Erscheinen des 
Disthens auf Dynamometamorphose hin. 1st also in einem Gesteine der An
dalusit in Disthen umgewandelt, so sagt dies, daB der Kontaktmetamorphose 
spater die Dynamometamorphose gefolgt ist. 

Es gibt noch ein drittes Mineral, das dieselbe Zusammensetzung wie der An
dalusit und der Disthen hat, namlich den Sillimanit. 

Der Sillimanit ist, wenn er (was allerdings recht selten geschieht) makrosko
pische Kristalle bildet, weiB oder braunlich. Die Kristalle sind rhombisch und 
saulenformig. Yom Andalusit unterscheidet ihn, daB er nach (100) und (001) 
spaltet und daB die Langsrichtung der nadelformigen Kristalle optisch positiv 
ist, wahrend die entsprechende Richtung beim Andalusit negativ ist. Das Volum
gewicht des Sillimanites ist 3,24, also etwas groBer als beim Andalusit. Zum Silli
manit gehoren auch die Fibrolith oder Faserkiesel genannten Vorkommen. 

AuBer den friiher erwahnten Pseudomorphosen von Disthen nach Andalusit 
hat Reinhold auch solche von Sillimanit nach Andalusit beschrieben. Der 
Andalusit wird da von einer diinnen Schichte von Sillimanitnadeln umgeben, 
die alie parallel zum Andalusit gerichtet sind. Ahnliches beschreibt auch Ber
geat von der lnsel Lipari. 

Nach den Untersuchungen von F. Neumann ist der Disthen bei allen Tem
peraturen und bei Atmospharendruck dem Sillimanit gegeniiber instabil. Der 
Sillimanit wandelt sich aber unter gleichem Druck bei 1487 0 in Andalusit um. 
Doch setzt bei dieser Temperatur auch schon die Umwandlung der Verbindung 
[Al2Si05] in Mullit [AloSi2QaJ und ein kieselsaurereiches Glas ein und verdeckt 
zum Teil jene Umwandlung. Bei 1810 0 schmilzt dann das Gemenge unter Ab
scheidung von Korund, und bei 1920 0 schmilzt auch dieser. Der Annahme, 
daB Sillimanit sich in Andalusit umwandelt, stehen Beobachtungen in der Natur 
gegeniiber, welche fiir die Umwandlung des Andalusites in Sillimanit sprechen. 
Wenn biotitfiihrende Gesteine eine kontaktmetamorphe Veranderung erfahren, 
so wird sehr oft der Biotit zu einem Haufwerk feinster Sillimanitnadeln. 

Der Cordierit. In den schwarzen Knoten der Knotenglimmerschiefer und 
in den Hornfelsen tritt neben den genannten Mineralien auch ein durch seine 
blaue Farbe und seinen Fettglanz ausgezeichnetes Mineral, der Cordierit, auf. 
Die blaue Farbe hat den groBeren Kristallen, die als Schmucksteine Verwendung 
finden, den Namen Luxsaphir, sein ebenfalls nur an groBeren Stiicken deutlich 
sichtbarer Pleochroismus den Namen Dichroit eingetragen. Der Dichroismus 
verschwindet im Diinnschliff ganz. Nur wenn der Cordierit Zirkoneinschliisse 
enthalt und die Schliffflii.che parallel zu (100) ist, dann umgeben die Zirkon
kristallchen gelbe, pleochroitische HOfe. Es ist dies eine Folge der radio
aktiven Wirkung des Zirkons, wodurch die Absorption des in der Ebene (100) 
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schwingenden Lichtstrahles so gestarkt wird, daB auch im Diinnschliff der Pleo
chroismus zur Geltung kommt. Die Achsenfarbe fiir n, sonst gelblichweiB, wird 
dann intensiv braungelb, die fiir C, sonst lichtblau, wird schwach gelblich. 

Der Cordierit bildet, wenn er kristallisiert auf tritt, saulenformige, rhom
bische Krlstalle, die infolge einer Zwillingsbildung nach einem Prisma von 60°50' 
pseudohexagonale Tracht annehmen. Wiilfing gibt dem Cordierit die Formel 
[H20. (Mg, Fe),AlsSilo036]' Infolge der homoomorphen Vertretung von Mg und 
II 
Fe ist der durch (001) sichtbare Achsenwinkel schwankend. Er nimmt mit zu-
nehmendem Eisengehalt zu. Dem Bau nach handelt es sich um Quarzstruktur 
mit Modifikationen, etwa (Mg, Fe)2' [(Al4Si5)OJ9' die (Al-Si)02-Ketten werden 
durch MgFe zusammengehalten. H 20 gehOrt nicht in den Chemismus des frischen 
Cordierites. 

Der Cordierit ist in den Gesteinen selten vollkommen frisch. In der Regel 
zeigt er Spuren einer Umwandlung in ein glimmeriges Mineral. Oft ist er ganz 
umgewandelt, und diese Pseudomorphosen nach Cordierit sind friiher unter ver
schiedenen Namen als Gigantolith, Pin it usw. ala selbstandige Mineralien be
schrieben worden, sind aber nichts anderes als Pseudomorphosen von Kaliglimmer 
nach Cordierit. 

In die Reihe der kontaktmetamorphen Mineralbildungen an tonerdereichen 
Gesteinen gehOrt auch der Saphirin und der Prismatin. 

Der Saphirin verdankt seinen Namen der schonen blauen Farbe, die ihm 
eigen ist. Er kristallisiert monoklin, spaltet nach (OlO) und ist pleochroitisch, 
blaBrotlichgrau und blau. Seine Zusammensetzung entspricht der Formel 
[Mg5Al12Si2027]' Er ist das kieselsaurearmste Silikat-Mineral. Das Mgkann auch 
durch Fe ersetzt werden. 

Der Prismatin, der mit dem Saphirin zusammen zuerst in einem Schiefer
gestein bei Fiskernas auf Gronland gefunden wurde, ist weill bis braun und kristal
lisiert rhombisch. Er ist deutlich pleochroitisch. 

Der Prismatin, der auch den Namen Korneru pin fiihrt, entspricht der 
Formel [H2Mg7Al12Si,O,oJ. Manchmal enthalt er auch Natrium und gelegentlich 
auch Bor. Die Prismatinkristallchen, die Sauer zu Waldheim in Sachsen im 
Granulit gefunden hat, sind randlich in eine griinliche, faserige Masse umgewan
delt, die Sauer Kryptotil nannte, und deren Formel [H2Al2Si20 s] ist. 

Neben den Andalusit und Cordierit kommen in den Hornfelsen noch Granat, 
Glimmer und Pyroxene vor, weshalb man nach dem vorherrschenden Mineral 
mehrere Arten von Hornfels unterscheidet. V. M. Goldschmidt stellte fest, daB 
Quarz und Feldspat in allen Hornfelaen moglich sind und unterscheidet folgende 
Assoziationen: 

1. Andalusit, 
2. Andalusit, 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Cordierit, 
Cordierit, 
Corierit, 
Cordierit, 

Albit, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 
Plagioklas, 

Biotit. 
Biotit. 
Biotit. 
Biotit, 
Biotit, 
Biotit, 
Biotit, 

Hypersthen. 
Hypersthen, 
Hypersthen, Diopsid. 

Diopsid. 
Diopsid. 
Diopsid, Granat. 

V. M. Goldschmidt ist der Ansicht, daB die Hornfelse ohne Substanzaus
tausch mit dem eruptiven Magma gebildet wurden, daB sie niemals geschmolzen 
waren, weil man stellenweise in ihnen noch wohlerhaltene Fossilien {and, und daB 
die Hornsteinbildung schon vollendet war, als das Magma sich noch im fliissigen 
Zustande befand. 
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3. Die Kontaktwirkungen an sandigen Sedimenten. 
Die kontaktmetamorphen Veranderungen, welche sandige Sedimente erleiden, 

sind in der Regel recht geringfiigig und hangen von der Menge und der Natur 
des die Sandkorner zum Sandstein verkittenden Bindemittels abo 1st das Binde
mittel kalkig, so treten die Kontaktmineralien der kalkigen Sedimente, ist das 
Bindemittel tonig, dann jene der Hornfelse auf. 

Beim Scolithensandstein von Morbihan in Frankreich Z. B., ist das Binde
mittel serizitisch, d. h., es besteht vorwiegend aus feinschuppigem Kaliglimmer. 
Mit der Annaherung an den ihn durchbrechenden Granit verschwindet das fein
schuppige Serizitgefiige, und an die Stelle des Kaliglimmers tritt der Biotit, 
dessen Blattchen immer groBer werden, je naher man dem Granit kommt. Noch 
naher dem Granit verschwindet der Biotit, und an seiner Stelle erscheinen 
Muskowit und Sillimanit. Noch naher dem Kontakte tritt neben Sillimanit 
auch Cordierit und Feldspat, und zwar sowohl Plagioklas, als auch Ortho
klas bzw. Mikroklin auf. 

Wahrend die Kontaktzone im Sandstein hochstens die Machtigkeit von 
500 m erreicht, ist sie bei den vom gleichen Granit durchbrochenen Schiefern 
4000 m. 

Ganz reine Sandsteine sollen infolge der Rekristallisation des Quarzes zu 
Quarziten umgewandelt werden. 

4. Die Kontaktwirkungen an primaren Gesteinen. 
Wenn altere primare Gesteine von eruptiven Magmen durchbrochen werden, 

so konnen jene ebenfaHs mineralogische Veranderungen erfahren. 
So faBt man ein graugriines Band, das aus Epidot, Granat, Periklin und 

Kalzit bestand und das bei Ehrenberg, unweit llmenau in Thiiringen, zwischen 
Granit und Labradordiorit eingeschaltet war, als Erzeugnis der Kontaktmetamor
phose auf. 

1m Harz wieder werden in der Nahe des Kontaktes die Pyroxene der Diabase 
in braune Hornblenden umgewandelt, und die Plagioklase verlieren ihre Zwillings
streifung. 

III. Die endogenen Kontaktwirkungen. 
Unter diesem Namen faBt man aHe jene Veranderungen zusammen, welche 

das durchbrechende Magma durch die Einwirkung des durchbrochenen Gesteines 
erfahren hat und die sich zumeist durch die Ausbildung einer mineralogisch ver
schiedenen Randzone zu erkennen geben. Ein Beispiel der endogenen Kontakt
wirkung ist schon bei Besprechung des Tenneberger Kontaktes gegeben worden. 
Zu den Anzeichen des endogenen Kontaktes gehort aber auch das Auftreten von 
Granat und Cordierit im durchbrechenden Gestein (Granit Z. B.). 

C. Die Dynamometamorphose. 
1. Die Druckwirkungen und ihre Folgen. 

Sowohl primare als auch sekundare Gesteine konnen durch nachfolgende 
Druckwirkungen strukturelle wie auch mineralogische Umbildungen erfahren. 

Der verandernde Druck kann entweder als Gewicht der auflastenden Massen 
(Belastungsdruck) wuken oder mit gebirgbildenden Bewegungen verkniipft 
sein und dabei als StreB oder als Pressung umpragen helfen. 

Die erste Folge von Druck kann die sein, daB die urspriinglich lockeren Se
dimente eine gewisse Festigkeit erhalten. 

Bei weiterer Steigerung des Druckes stellen sich die tafel- oder blattchen
formigen Mineralbestandteile des Gesteines, vorausgesetzt, daB der Masse noch 
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eine Verschiebungsmi::iglichkeit der Teilchen innewohnt, mit der Flache der gri::iBten 
Entwicklung ungefahr senkrecht auf die Richtung des Druckes. Dadurch wird eine 
parallele Anordnung gewisser Gesteinsbestandteile bewirkt, deren Folge auch eine 
Absonderung nach eben dieser Flache ist. Das Gestein nimmt Schiefertextur 
an. Auf diesem Wege werden aus den formbaren Tonen die nicht mehr formbaren, 
plattig sich absondernden, weichen Schiefertone und durch noch hi::iheren 
Druck die harten Tonschiefer erzeugt. 

DaB nur der Druck und nicht, wie man friiher glaubte, das geologische Alter 
fiir die Struktur verantwortlich ist, beweist die Tatsache, daB die kambrischen 
und silurischen Tone in der Umgebung von Petersburg (Leningrad) noch heute 
form bar sind, wahrend die jurasischen Tongesteine von Marienberg in Ungarn 
und die ahnlichen eozanen aus dem Kanton Glarus in feste Tonschiefer umgewan
delt worden sind. Jene liegen heute noch ungesti::irt, diese sind durch die Gebirgs
bewegung steil aufgerichtet worden. 

Wird der Druck starker, so kann auch eine plastische Deformation der Ge
steinsgemengteile eintreten. Dies kann sich in einer gestaltlichen Kriimmung 
saulenfi::irmiger Kristalle oder in der Bildung von Druckzwillingen nach einer 
Gleitflache auBern. Auch die optischen Eigentiimlichkeiten der Gesteinsbestand
teile ki::innen Druckeinwirkungen verraten. Es ki::innen einfachbrechende Mine
ralien doppeltbrechend werden, einachsige Mineralien schwach zweiachsig er
scheinen. Auch die sog. unduli::ise Ausli::ischung, die so haufig Quarze und 
Feldspatki::irner zeigen und die darin besteht, daB das betreffende Korn beim 
Drehen desselben im Dunkelfelde der gekreuzten Nikols nicht gleichzeitig ganz 
dunkel wird, sondern die Dunkelstellung wie ein Schatten allmahlich iiber 
das ganze Korn hinhuscht, wird als ein Zeichen einer Druckbeanspruchung auf
gefaBt. 

Bei allen diesen Druckbeanspruchungen ist die Festigkeitsgrenze des be
treffenden Minerales nicht iiberschritten worden. Geschieht dies, so tritt ein RiB 
oder Bruch auf. Die Komponenten des Gesteines werden zerdriickt. 

Durch den Druck wird auch die Stabilitat eines Minerales beeinfluBt. Li::i
winson -Lessing hat schon darauf aufmerksam gemacht, daB sich die Mineralien 
in zwei Gruppen teilen lassen, wenn man das aus den Komponenten berechnete 
Molekularvolumen mit dem wirklichen vergleicht. Da ergibt sich namlich, daB 
das wirkliche Molekularvolumen bei der einen Gruppe, die er positiv nennt, 
gri::iBer ist als das theoretische, und daB bei der zweiten Gruppe, den nega
tiven Mineralien, das berechnete Molekularvolumen gri::iBer ist als das 
wirkliche. 

Als Beispiel mi::ige die Verbindung Al2SiOs dienen, der als Andalusit das Mo
lekularvolumen 51,6, als Sillimanit das Molekularvolumen 50,2, als Disthen das 
Molekularvolumen 44,4 zuk~mmt, wahrend das aus Quarz (22,78) und Korund 
(25,87) berechnete Molekularvolumen den Wert 48,66 ergeben wiirde. Der Disthen 
ist demnach ein negatives, Andalusit und Sillimanit sind positive Minerale. 
Wenn ein Gestein unter entsprechendem Drucke steht, so werden die positiven 
Mineralien instabil und das Bestreben auBern, in die dem Druck entsprechenden 
negativeren Minerale iiberzugehen. Und tatsachlich tritt in allen Gesteinen, wo 
auch andere Anzeichen auf eine groBe Druckwirkung hinweisen, wenn sich die 
Verbindung [Al2Si05] in denselben findet, diese nie als Andalusit, sondern immer 
als Disthen auf, allenfalls auch als Sillimanit. 

Durch den hohen Druck besonders im StreBfall ki::innen auch die chemischen 
Komponenten eines Minerales voneinander getrennt werden. So verhalt sich bei 
den Plagioklasen der anorthitische Anteil dem StreB gegeniiber anders als 
der albitische. Dieser iibersteht die Druckeinwirkung ohne Anderung seines 
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chemischen Bestandes, wahrend der anorthitische zu Zoisit oder Klinozoisit 
wird nach der Gleichung: 

40aA"/tfii20 s + H20 = 2 (OH)Oa2AlaSi3012 + Al2Si20 7 • 
Zoisit 

Diese Umwandlung wird nach ihrem ersten Beobachter Saussure auch 
Saussuritisierung genannt, denn im Saussurit spielt hauptsachlich dieser 
ProzeB. 

Der in diesem FaIle abgespaltene Rest [Al2Si20 7] kann weiter entweder zur 
Kaolin- oder Muskowitbildung verwendet werden. Das zur Muskowitbildung 
notwendige Kalium liefert der im Gesteine allenfalls vorhandene Kalifeldspat, 
der instabil wird und zerfallt, wobei sowohl Kalium als auch Kieselsaure und 
Tonerde frei werden. Der neugebildete Muskowit und Klinozoisit bildet oft 
mikroskopische Einlagerungen im Feldspat und geben dadurch Veranlassung 
zu der fiir unter StreB kristallisierte Gesteine bezeichnenden Erscheinung der 
"gefiillten Feldspate". 

Bei all diesen chemischen Umsetzungen wirkt das Wasser mit, das als Berg
feuchtigkeit oder Restlosungsgenosse in allen Gesteinen gegenwartig ist. Die 
Losungskraft des Wassers hangt, wie Pfaff zuerst gezeigt hat, von dem auf ihm 
lastenden Druck abo 

Durch die Veranderung der Loaungsfahigkeit des Wassers mit dem Drucke 
wird das Wasser zu einem wichtigen Faktor beim Stoffumsatz in gepreBten Ge
steinen, weil es an den Orten groBeren Druckes losend, im Druckschatten substanz
absetzend wirkt (Rieckesches Prinzip). 

Diese Doppelwirkung des Wassers, hier losend, dort substanzabsetzend, kann 
nur dann eintreten, wenn der Druck, dem das Gestein ausgesetzt ist, kein all
seitiger, hydrostatischer, sondern ein einseitiger ist, der als StreB be
zeichnet wird. Dieser einseitige Druck tritt nur dann in Erscheinung, wenn dem 
Gestein die Moglichkeit eines seitlichen Ausweichens gegeben ist, was besonders 
bei den gebirgsbildenden Bewegungen, wenn die Gesteinsschichten in Falten ge
legt oder geknetet werden, der Fall ist. 

Wenn einer gedriickten Masse die Moglichkeit des Ausweichens geboten ist, 
so wird der Druck auch eine Bewegung in der Richtung der Ausweichmoglichkeit 
im Gefolge haben. Diese gleitende oder scherende Bewegung wird im Gestein 
Trennungsflachen erzeugen, die fiir durchbewegte Gesteine bezeichnend sind .. 

II. Die kristallinen Schiefer. 
a) Die Bildung der kristallinen Sohiefer. 

Gesteine, die eine Parallellagerung der Gemengtejle und eine dadurch bedingte 
8.usgezeichnete AblOsbarkeit nach einer Flache zeigen, heiBen im allgemeinen 
Schiefer. Da aber die Schieferungs£lachen nicht allein Flachen kleinsten Wider
standes gegeniiber schiebenden Kraften, sondern auch Flachen groBter Weg
samkeit fiir zirkulierende Losungen sind, so werden sich in derartigen, vorbehan
delten (durchbewegten) Gesteinen chemische Umlagerungen vollziehen, welche 
nachtraglich dem Gesteine ein kristallines Gefiige verleihen konnen. 1st dies ein
getreten, dann spricht man das Schiefergestein als kristallinen Schiefer an. 

Die Flache, nach der die Parallelstellung der blattrigen oder tafelformigen oder 
stengeligen Gesteinsgemengteile erfolgte, nennt Sander "das erwor bene s". 
Viele Sedimente besitzen infolge des Materialwechsels wahrend ihres Ab
satzes oder infolge zeitlicher Unterbrechung desselben schon von Anfang an eine 
Lagenteilung (Schichtung), die Sander das "urspriingliche, sedimentar an
gelegte s" nennt. 
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Die Umformung der Gesteine durch einseitigen Druck ist zuerst ein rein 
mechanischer Vorgang. Die Gesteinsgemengteile werden zerdriickt und langs der 
Scherflache, dem s, verschoben. Bestand das urspriingliche Gestein schon aus 
makroskopisch unterscheidbaren Mineralien, so wurden diese zerdriickt und zu 
oft verschiedenfarbigen Streifen auseinander gezogen. Dabei konnte es, wie 
Trener zuerst festgestellt hat, geschehen, daB die klastisch getrennten Mineral
korner eine gewisse kristallographische Anordnung zur Scherflache einnahmen 
(Trenersche Gefiigeregel). BGim Quarz erfolgt die Regelung oft so, daB 
die einzelnen Korner mit der Z-Achse nahezu senkrecht zur Scherflache stehen. 

In einem friiheren Stadium der mechanischen Kataklase bildet sich zwischen 
den einzelnen groBeren Mineralkornern eine feine Reibungsbrekzie aus, welche 
die groBeren Korner wie der Mortel die Bausteine umgibt, weshalb auch fiir diese 
Struktur der Name Mortelstruktur eingefiihrt wurde. 

Ein Gestein, das nur die mechanischen Folgen der Durchbewegung zeigt, 
wird Mylonit genannt (Grobmylonit, Feinmylonit, Ultramylonit, Kakirit usw.). 

Durch die Verkleinerung der Mineralbestandteile wird dem Wasser, weil es 
jetzt mehr Angriffsflache hat, Gelegenheit geboten, seine losende und wieder
absetzende Tatigkeit kraftiger zu bekunden. Man nennt dies kristalline Mo
bilisation. Durch diese Mobilisation wird die kataklastische Struktur der My
lonite sehr oft wieder verwischt. Es tritt Rekristallisation ein. Die einzelnen 
Mineralkorner verwachsen miteinander, wobei oft ein buchtenartiges Ineinander
greifen der einzelnen Korngrenzen, eine V erzahn ung, in Erscheinung tritt. 

Will man beide Vorgange: Kataklase bzw. Mylonitisierung und Rekristalli
sation beziiglich ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge kennzeichnen, so nennt man 
die Durchbewegung, weil sie dem Kristallisationsakte vorausging, prakristallin, 
die Rekristallisation, die der Durchbewegung nachfolgte, posttektonisch. 

Durch die der Durchbewegung nachfolgende Kristallisation wird der ge
schieferte Mylonit erst zum kristallinen Schiefer. 

Der Kristallisationsakt bei den kristallinen Schiefern unterscheidet sich 
wesentlich von dem in den primaren Gesteinen. Aus dem Schmelzflusse der durch 
seine Kristallisation das primare Gestein lieferte, erfolgte die Ausscheidung der 
einzelnen mineralischen Komponenten zeitlich hintereinander. Es kristallisierte 
jenes Mineral zuerst aus, welches zuerst den Sattigungspunkt erreichte. Bei den 
primaren Gesteinen ist also eine zeitliche Ausscheidungsfolge festzustellen, aus
gehend von einer vollstandigen Fliissigkeit, einer vollstandigen Schmelze. 

Bei den kristallinen Schiefern wirkt der Druck auf aIle im Ausgangsmaterial 
vorhandenen Mineralien gleichzeitig ein und lost sie nach dem MaBe ihrer Los
lichkeit gleichzeitig, und da diese relativ gering ist, sind hier im kristallisierenden 
Gestein standig groBe Massen von Bodenkorpern vorhanden, in deren Gegenwart 
die Neukristallisation erfolgt. - Infolge dieser Umstande sind die Kristallisations
produkte in der Entwicklung ihrer Kristallgestalt beeintrachtigt. Es sollten dem
nach aIle Gemengteile der kristaIlinen Schiefer allotriomorph ausgebildet sein. 
DaB dies nicht streng zutrifft, hat seinen Grund darin, daB die einzelnen Mine
ralien ungleiche Kristallisationskraft besitzen und auBerdem wieder zeitlich 
aufeinander folgen. Das Mineral mit starkerer Kristallisationskraft wird gegen
tiber den anderen beziiglich der Entwicklung seiner Gestalt begiinstigt und daher 
eher seine ihm eigene Kristallgestalt den anderen Gemengteilen gegeniiber durch
setzen. 

F. Becke nannte den Vorgang des gleichzeitigen Wachstums Kristallo
blastese, yom griechischen Worte "blastein", was knospen bedeutet. Die Ge
mengteile eines kristallinen Schiefergesteines nach der Kristallisationskraft ge
ordnet, geben dann die kristallo blastische Reihe. 

Angel-Scharizer, Mineralparagenese. 10 
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Die Kristalle von Mineralien mit groBer Kristallisationskraft werden nicht 
aUein groBere Korner (Porphyroblasten) bilden, die oft auch eine besser ent
wickelte Kristallgestalt (Idio blasten) aufweisen, sondern sie werden auch haufig 
die Mitgemengteile infolge ihres rascheren Wachstums umschlieJ3en und daher 
oft siebartig durchlochert erscheinen (Siebstruktur). Bei ihrem Wachstum 
konnen sie auch das vom Gestein vorher erworbene s umschlieJ3en. Geschieht 
dies, so unterscheidet Sander das von dem Porphyroblasten umschlossene s als 
inneres (si) von dem im Grundgewebe des kristallinen Schiefers vorhandenen 
auBeren (se). Stimmen die beiden s iiberein, so beweist dies, daB seit der Bildung 
des Porphyroblasten keine Bewegung das Gestein ergriffen hat. Stimmen sie 
nicht iiberein (verlegtes si), so deutet dies auf eine Bewegung, welche die Kri
stallisation begleitete oder ihr nachfolgte, hin. 

Bei langsamem Wachstum schiebt der Porphyroblast die Mitgemengteile 
vor sich her und halt sich frei von Einschliissen. Dabei entstehen in Schiefern, 
die zum iiberwiegenden Teile aus Glimmermineralien bestehen, um den Porphy
roblasten in der Richtung des s leere Zwickel, die sich sofort wie ein Pumpen
stiefel beim Ansaugen fiilIen und durch die Fiillungsprodukte (Quarzstengel usw.) 
spaterhin bemerkbar werden (StreckungshOfe). 

Die s-Flii.chen begiinstigen auch als Flachen groBter Wegsamkeit das post
tektonische Wachstum lamellarer oder stengeliger Mineralien, die dann durch 
ihre Lage die Form des erworbenen s abbilden (Abbildungskristallisation, 
Polygonalbogen nichtdeformierter Glimmer). Sie begiinstigen auch das 
Eindringen gesteinsfremder LOsungen von auJ3en und die Bildung von Mineralien, 
deren Bestandteile nicht ausschlieBlich den metamorphen Gesteinen entstammen 
(Turmalinisierung auf Kosten friiher vorhandenen Biotites). 

b) Das Ausgangsmaterial fiir die Bildung kristalliner Schiefer. 

Dies konnen sowohl primare, als auch sekundare Gesteine sein. Leitet sich 
ein kristalliner Schiefer von einem primaren Gesteine ab, so wird er als Ortho
schiefer bezeichnet; war das Ausgangsmaterial ein Sediment, so wird der neu 
gebildete Schiefer Paraschiefer genannt. 

Ob ein kristalliner Schiefer dieser oder jener Gruppe zuzuordnen ist, ist nicht 
immer leicht zu entscheiden. ManchmallaJ3t sich dies aus dem Diinnschliff er
mitteln, wenn namlich im kristaUinen Schiefer noch unversehrte Reste des ur
spriinglichen Gesteines und Andeutungen des urspriinglichen Gefiiges erhalten 
sind. Man spricht dann von einer Relikt- oder Palimpseststruktur. Darauf 
fuBend, kann man dann eine blastogranitische, blastoporphyrische und 
blastoophitische Struktur bei den Orthoschiefern, bzw. eine blastopsephi
tische, blastopsamnitische und blastopelitische Struktur bei den Para
schiefern unterscheiden, je nachdem bei letzteren noch Reste einer brekziosen 
oder Gerollstruktur bzw. Sand- oder Tonstruktur zu erkennen sind. 

Fehlen solche Merkmale, so bleibt nur die chemische Analyse des Schiefers 
als Merkmal iibrig. In Paraschiefern kann namlich das Verhaltnis von 

Si: [Al+Fe+Mg]: [Oa+Na+.K] = Si: U: L 

(Becke) in allen moglichen Verhaltnissen schwanken, bei den Orthoschiefern da
gegen nicht. 

c) Die Tiefenstufen. 
Auf die Abhangigkeit des Grades der Metamorphose der kristallinen Schiefer 

von der Temperatur, bei welcher sie erfolgte, hat schon 1891 der Finnlander 
J. J. Sederholm aufmerksam gemacht. Weitergebildet hat diese Theorie 1903 
F. Becke, U. Grubenmann und spater andere. Man unterscheidet heute drei 



Die Mineralien der kristallinen Schiefer. 147 

durch bestimmte Druck- und Temperaturverhaltnisse gekennzeichnete Tiefen
stufen innerhalb der Dynamometamorphose. 

Die unterste oder dritte Tiefenstufe, wo hoher Druck und hohe Temperatur 
herrscht, nennt man auch die Katazone. 1Jber ihr folgt die zweite Tiefenstufe 
oder die Mesozone, und zu oberst liegt die erste Tiefenstufe oder Epizone mit 
der niedrigsten Temperatur und dem niedrigsten Druck. Das Oben und Unten 
ist bloB bildlich aufzufassen, wesentlich ist die relative Rohe namentlich der 
Temperatur, dergegeniiber Druckunterschiede zuriicktreten. Jede dieser drei 
Zonen ist durch bestimmte Mineralien gekennzeichnet, fiir die Becke die Be
zeichnung typomorphe Mineralien einfiihrte. Neben diesen typomorphen 
Mineralien gibt es aber auch solche, die mehreren Zonen gemeinsam sein konnen, 
wie z. B. der Quarz. Solche Mineralien werden als Durchlaufer bezeichnet. 
Neben diesen fiir bestimmte Tiefenstufen bezeichnenden Mineralien konnen auch 
solche vorkommen, die entweder auf einen friiheren Zustand des Gesteines hin
weisen - man nennt sie proterogene Mineralien - oder die spatere Bildungen 
sind (hysterogene Mineralien). 

Die Gesamtheit der typomorphen Mineralien stellt ein Gleichgewicht, das der 
Bildungstemperatur und dem Bildungsdrucke entspricht, dar. Kommen daneben 
noch proterogene Mineralien vor, so zeigt dies an, daB sich noch kein Gleichgewicht 
eingestellt hat, sondern daB sich dieses erst aus einem friiheren Zustande zu ent
wickeln begonnen hat. Rysterogene Mineralien besagen wieder, daB die Gesell
schaft typomorpher Mineralien wegen geanderter Druck- und Temperaturverhalt
nisse in das durch die hysterogenen Mineralien angedeutete neue Gleichgewicht 
sich umzuwandeln anschickt. Diese Umwandlung, welche durch die Versetzung 
eines bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten Druck gebildeten 
Gesteines in eine obere Tiefenzone hervorgerufen wird, nennt Becke Dia
phthorese, wenn die Umwandlung von einer unteren Zone in eine obere fiihrt. 
Orogenetische Verschiebungen konnen eine solche Versetzung von einer Tiefen
zone in die andere hervorrufen. 

Die metamorphe Kristallisation selbst kann wieder eine riickschreitende (dia
phthoritische) oder eine vorschreitende sein. Riickschreitend ist sie dann, wenn 
man beobachtet, daB Mineralien einer hoheren Tiefenstufe sich in Mineralien 
einer niederen Tiefenstufe umzuwandeln beginnen, vorschreitend wenn das Um
gekehrte der Fall ist. 

Wenn sich z. B. der Granat mit Chlorit umkleidet oder der Biotit zu Chlorit 
wird, so ist das ein Zeichen der Diaphthorese, weil ein Mineral einer unteren Stufe 
oder Zone sich in eins einer oberen umwandelt. Geht dagegen der Biotit in ein 
Aggregat von Sillimanitnadeln iiber, so ist das eine vorschreitende Kristallisation, 
denn der "zweitstufige" Biotit geht in den "drittstufigen" Sillimanit iiber. 

d) Die Mineralien der kristallinen Schiefer. 

F. Angel hat eine Tabelle zusammengestellt, welche einige typomorphe Mine
ralien der drei Tiefenstufen (oder Tiefenzonen) enthalt. Sie ist im nachfolgenden 
wiedergegeben. 

Unter den in dieser Tabelle aufgefiihrten Mineralien befinden sich viele, die 
auch als Bestandteile der primaren Gesteine bekannt sind: so der Quarz, die 
Feldspate, die Glimmer, die Pyroxene und Amphibole. Andere, wie der Granat, 
der in den kristallinen Schiefern haufig ist, erscheinen in den Tiefengesteinen 
ausnahmsweise, jedenfalls in geringerer Verbreitung. 

Die sog. Schach brettal bi te sind eine Eigentiimlichkeit von ausgesprochenen 
Tiefenzonengesteinen, wie es Z. B. die Zentralgranite sind. Es sind dies Albite, 
die den Kalifeldspat verdrangen und nach dem Albitgesetze verzwillingt sind. 

10* 
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Das mikroskopische Bild eines solchen Zwillingsstockes hat eine entfernte Allll
lichkeit mit einem Schachbrett, was Becke zur Bezeichnung "Schachbrett
albite" veranlaBte. 

Andere sind den unveranderten primaren Gesteinen ganz fremd. Aber auch 
jene Mineralspezies, welche die kristallinen Schiefer mit den primaren Gesteinen 
gemeinsam haben, zeigen oft wesentliche Unterschiede. 

An den Plagioklasen der kristallinen Schiefer ist z. B. manchmal eine in
verse Zonenstruktur zu beobachten, d. h. entgegen den an primaren Gesteinen 
festgestellten Verhaltnissen, daB namlich der Kern des Plagioklases basischer ist 
als die Hiille, ist hier oft die auBere Hiille basischer als der Kern. 

Weiter sind vielen kristallinen Schiefern "gefiillte Feldspate" (Heritsch) 
eigen: Das sind saure Plagioklase mit zahlreichen mikrolithischen Einschliissen, 
darunter stets Klinozoisit-Epidot, aber auch Muskowit, Chlorit, Biotit, Horn
blende. Es gibt verschiedene Arten von Fiille. Diese Fiillmineralien sind teils 
durch Umwandlung der Anorthitanteile basischer Plagioklase entstanden, teils 
stellen sie reliktische Einschliisse dar. 

Der Albit ist in den kristallinen Schiefern am weitesten verbreitet und bildet 
in denselben nicht selten schon makroskopisch sichtbare Porphyroblasten (Augen, 
Rundlinge, Holoblasten). . 

Die Pyroxene sind in der dritten Tiefenstufe vorherrschend. Sie haben oft 
diopsidische Zusammensetzung, aber auch Diallage gehoren hierher. Eine be
sondere Pyroxenabart ist der lichtgriine Om phazit. 

In der zweiten Tiefenstufe ersetzen die Amphibole manche Pyroxene. Nur 
der Diopsid ist ein Durchlaufer. Die Umwandlung der Pyroxene in Amphibol 
fUhrt nicht selten zur Uralitbildung. Feinstengelige (schilfige) Hornblende 
bewahrte die Kristallgestalt des urspriinglichen Augites, Die Amphibole der 
kristallinen Schiefer sind meist griin, stark pleochroitisch, mit einem blaulich
griinen Farbenton fUr die Lichtschwingungen parallel c. (Die Karinthin ge
nannte Hornblende aus den Eklogiten der Saualpe in Karnten ist schwarz und 
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im durchfallenden Lichte braun. Sie gravitiert aber in die dritte Tiefenstufe.) 
1m natronreichen Metamorphen treten Natronamphibole wie Glaukophan und 
Gastaldit auf. Dieselben sind blau bis blauschwarz, und die Farben des Pleo
chroismus sind gelb, blau und violett und ziehen in die erste Tiefenstufe, wo auch 
Strahlsteine auftreten. Eine durch die schone smaragdgriine Farbe ausgezeichnete 
Abart der Hornblende hat den Namen Smaragdit erhalten (zweite Tiefenstufe). 

Von den Glimmern ware zu bemerken, daB die Biotite im Gegensatz zu 
primaren Tiefengesteinen sehr oft einen braunroten Farbenton besitzen. 

Die Granaten der kristallinen Schiefer sind stets Almandine bis Pyrope, 
d. h. iiberwiegend [(Fe, Mg)sAlzSis0 1Z]' Ihre Farbe ist ein Rot mit einem blau
lichen Stich oder ein tiefes Weinrot. 

Typisch fiir kristalline Schiefer sind auch folgende Mineralien: 
1. Der Zoisit in seiner Ausbildung als IX-Zoisit und P-Zoisit, ferner der 

Klinozoisit, neben dem auch gelbgriiner Epidot auftreten kann. Da diese Mine
ralien schon friiher besprochen worden sind (S. 84), seien hier nur die optischen 
Eigenschaften nochmals nach einer Tabelle nach Weinschenk zusammengesteIlt, 
wozu nur noch zu bemerken ware, daB bei allen die Spaltrisse zufolge der mono
klinen Aufstellung immer der Y-Achse entsprechen. 

Doppelbrechung Polar. Farbe I Achsenebene Achsenwinkel 

(X-Zoisit 

} 
anomal parallel Y mittel 

{J-Zoisit schwach normal } klein 
Klinozoisit . stark anomal senkr. Y } sehr groll Epidot stark fleckig, hoch 

2. Der Disthen oder Zyanit. Die Formel dieses Minerales ist [AlzSi05]. 

Der Name Disthen riihrt daher, weil dieses Mineral auf der Spaltflache (100) 
deutlich zwei verschiedene Harten (5 und 7) erkennen laBt, je nachdem man es 
senkrecht (7) auf die Langsachse der Kristalle und parallel zur selben (5) ritzt. 
Den Namen Zyanit verdankt es seiner blauen Farbe, die allerdings nicht aIle 
Vorkommen zeigen. Sehr oft sind namlich die Zyanite auch grau und weiB (Rha
tizit). Auf der Spaltflache (100) kann man den Achsenaustritt beobachten. Die 
Achsenebene steht aber zur Spur der Spaltung schief (ungefahr 30°). 

3. Der Sillimanit. Der Sillimanit hat bekanntlich dieselbe Zusammen
setzung wie der Disthen und der Andalusit (s. S. 139, 140). Vernadsky hat 
gezeigt, daB der Disthen durch Gliihen in Sillimanit iibergehen kann. Daher 
tritt in der Katazone an die Stelle des Disthens oft der Sillimanit. Auch der Biotit 
wandelt sich dort unter Neubildung von Sillimanit um. 

4. Der Staurolith. Dieses durch seine braune Farbe gekennzeichnete Mine
ral kommt z. B. in den Paragonitschiefern des St. Gotthardgebietes mit Disthen 
parallel verwachsen vor, und zwar sind die Z-Achsen beider Mineralien zueinander 
parallel, und das vordere Pinakoid des triklinen Disthens ist parallel zum seitlichen 
Pinakoid (010) des rhombischen Staurolithes. 1m Diinnschliff ist der Staurolith 
meist gelblich und deutlich pleochroitisch. 

Fiir den Staurolith gilt die Formel 4[HzFeAl,Siz012], bestehend aus Fe(OH)z
und (AlzSiOs)-Anteilen im Gitter. Er ist oft durch zahlreiche Einschliisse sieb
artig durchlOchert. Der Staurolith geht gelegentlich in Muskowit iiber. 

5. Der Lawsonit. Dieses Mineral wurde von Ransome 1895 in den kristal
linen Schiefern der Halbinsel Tiburon in Kalifornien entdeckt. Spater fand man 
ihn auch in Unteritalien, Sardinien und Wallis unter ahnlichen Bedingungen. 
Der Lawsonit kristallisiert rhombisch und spaltet nach (010), weniger gut nach 
(001), und im Diinnschliff zeigt er oft auch eine Spaltung nach einem Prisma 
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von 67 0 • Er ist farblos bis graublau, stark licht- und doppeltbrechend, schmilzt 
leicht, ist aber in Sauren fast unlOslich. 

Die Formel des Lawsonites ist [H20aAl2Si209J. Er diirfte aus dem Anorthit
anteil der Plagioklase hervorgegangen sein. 

Die iibrigen in der Tabelle angefiihrten Mineralien sind schon bei den se
kundaren Mineralien (S.76 u. f.) behandelt worden. Hier seien nur die fiir die 
Unterscheidung im Diinnschliff wichtigen Eigenschaften wiederholt. 

Talk: Pennin Klinochlor Chloritoid 

Lichtbrechung niedrig niedrig niedrig niedrig 
Doppelbrechung . hoch niedrig mittel mittel 
Opt. Charakter + + 
Farbe weiB griin griin blaugrau 

Pleochroismus {i :: gg~ griin griin pflaumenblau 
gelblich gelblich gelbgriin 

Polarisationsfarben . normal anormal normal normal 
Achsenwinkel . klein fast Null mittelgroB groB 

Talk, Pennin, Klinochlor und Chloritoid zeigen im Diinnschliff immer gut 
entwickelte basische Spaltung. Die AuslOschung ist beim Talk und Pennin parallel 
zur Spaltung, beim Klinochlor und Chloritoid dagegen geneigt. Klinochlor und 
Chloritoid zeigen haufig Zwillingsbildung mit (001) als Verwa.chsungsflachen, der 
Chloritoid zudem ofter Sanduhrstruktur. 

e) Die Struktur und Einteilung der kristallinen Schiefer. 

Neben den schon friiher beschriebenen Schieferstrukturziigen zeigen die 
kristallinen Schiefer noch weitere, durch die Kristalloblastese bedingte Struktur
eigentiimlichkeiten. Je nach Gestalt und Ausbildung der Gemengteile unter
scheidet man ein homooblastisches Gefiige, wenn die Mineralgemengteile 
gleich groB, ein heteroblastisches Gefiige, wenn sie ungleich groB und por
phyroblastisches Gefiige, wenn einzelne Gemengteile die Hauptmasse durch 
ihre GroBe iibertreffen. 

Sind die Gesteinskomponenten kornig, so spricht man von einem grano
blastischen, sind sie schuppig, von einem lepidoblastischen, und sind sie, 
wie bei den Aktinolithschiefern, faserig, von einem nemato blastischen Gefiige. 

Wenn stengelartige Individuen sich gegenseitig durchdringen, so bezeichnet 
man die Struktur als diablastisch. Eine Abart derselben ist die Kelyphit
struktur, bei der ein diablastisches Gewebe nuBschalenahnlich einen groBeren 
Porphyroblasten umgibt. 

Poikilo blastisch nennt man das Gefiige dann, wenn groBere Xeno blasten 
(Mineralien ohne eigene auBere Umgrenzung) sich zu einem Gewebe zusammen
schlieBen, in dessen Zwischenraumen kleinere Holoblasten enthalten sind. 

Bevor auf die Einteilung der kristaHinen Schiefer eingegangen werden kann, 
miissen einige althergebrachte Namen naher prazisiert werden. 

So ist festzuhalten, daB als Gneis nur ein kristalliner Schiefer bezeichnet 
werden darf, der neben Quarz und Glimmer auch Feldspat als wesentlichen Ge
mengteil enthalt, ohne Riicksicht auf seine Abstammung. 

Fehlt der Feldspat, so ist das Gestein ein Glimmerschie£er. Da die Feld
spate mit Ausnahme des Albites in der oberen Tie£enzone instabil werden, so 
sind die grobschuppigen Glimmerschiefer und die feinschuppigen Serizitschie£er 
typische Gesteine der zweiten bzw. ersten Tie£enzone. 

Eklogite werden schon seit langem Gesteine genannt, die Granat und den 
Omphazit genannten Pyroxen als Hauptgemengteil enthalten. 



Die Struktur und Einteilung der kristallinen Schiefer. 151 

Amp h i b 0 li t e sind kristalline Schiefer, deren bezeichnender Gemengteil eine 
Hornblende ist. Je nach dem Ubergemengteil unterscheidet man dann Granat-, 
Zoisit-, Biotit- und Plagioklasamphibolite. Die Amphibolite, die zum 
Teil aus Eklogit hervorgegangen sind (Eklogitamphibolite), sind ebenfalls 
typische Vertreter der zweiten Tiefenzone. 

Den ersten Versuch einer Einteilung der kristallinen Schiefer auf genetischer 
Grundlage machte 1907 der Professor an der Zuricher Universitat U. Gruben
mann. Er legte seiner Einteilung sowohl den chemischen Bestand, als auch die 
von Becke und ihm aufgestellte Tiefenstufenlehre zugrunde. Aus dem chemischen 
Bestande folgt auch die Abstammung, d. h., ob sie Ortho- oder Paraschiefer sind. 
Fur die Einordnung in die einzelnen Tiefenstufen ist bei gleichem makroskopischen 
Aussehen lediglich der mikroskopisch erkannte Mineralstand maBgebend. 

Die nachstehende Einteilung mage eine kleine "Obersicht zonentypischer Ge
steine, systematisch zusammengestellt, geben. Man teilt die kristallinen Schiefer 
vorerst in Ortho- und Paraschiefer und dann beide Gruppen wieder nach dem 
Ausgangsmaterial und den Tiefenstufen ein. 

A. Orthoschiefer (mit einer primaren Gesteinen entsprechenden 
chemischen Zusammensetzung). 

Ausgangsmaterial 3. Tiefenstufe 2. Tiefenstufe 1. Tiefenstufe 

Quarz-Alkalifeld- Alkalifeldspatgneise Glimmerreiche Serizitschiefer 
spatgesteine Granulite Gneise Porphyroide 

Quarz-Plagioklas- Zoisit-Hornblende- Albit- } 
Plagioklasgneise Epidot- schiefer gesteine gneise Chlorit-

Quarzfreie Alkali- J adeit-Chloromela- Amphibolite Glaukophan-
feldspatgesteine nitgesteine schiefer 

Quarzfreie Plagio- Eklogit Amphibolite Epidot-, Chloritschiefer, 
klasgesteine Erlan Griinschiefer 
Feldspatfreie Olivin- } . Serpentin Antigorit-, Talk-, 

A . t schIefer Gesteine Ugl - Amphibolschiefer Chlori tschiefer 

B. Die Paraschiefer (d. s. Sedimentabkommlinge). 

Ausgangsmaterial 3. Tiefenstufe 2. Tiefenstufe 1. Tiefenstufe 

Q) Reine Tone Sillimanitgneise Granatglimmer- Phyllite 
"'" Granat-Disthengneise schiefer Serizitphyllit >=i 
Q) 

~ mit Fe> Mg Granatgneise Granat-Staurolith- Chloritoidphyllit schiefer 
Q) 

w Zweiglimmer- Chloritphyllit 
Q) mit Fe < Mg schiefer (Griinschiefer) 
.~ 

>=i Epidot-Fuchsit-0 mit Ca > (Fe + Mg) Plagioklasgneise Paraamphibolite Eo; phyllit 

Mer~elige } + CaCO 
Kalksilikatschiefer Kalksilikatschiefer Epidotschiefer, 

mit mit Kalkphyllite Sedlmente 3 Diopsid + Kalkspat Amphibol + Kalkspat mit Kalkspat 

Kalkgesteine Silikatmarmor Silikatmarmor Silikatmarmor 
Marmor Marmor Marmor 

Quarzgesteine Quarzit Quarzit Quarzit 

Zu diesen Tabellen ware noch zu bemerken, daB bezuglich des Mineralbestan
des auf die Tabelle S. 148 verwiesen werden muB und daB noch manche Unter
gruppe unterschieden werden konnte. 
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Wie die primaren Gesteine, so sind auch die sekundaren Gesteine durch aIle 
moglichen -obergange miteinander verbunden, und daher werden auch die aus 
den letzteren entstandenen Paraschiefer durch -obergange miteinander verkniipft 
sein. Die Tone sind durch die Mergel und die tonigen Kalksteine mit den reinen 
Kalksteinen verbunden. Genau so gibt es Paraschiefer, die durch die Abnahme 
der silikatischen Bestandteile und durch die Zunahme des Kalzites von den Ton
erdesilikatgneisen durch die Silikatmarmore zu den reinen Marmoren hiniiber
fUhren . 

.Ahnlich wirkt sich bei der Metamorphose der Quarzgesteine die Natur und 
Menge des Bindemittels aus. Daher konnen auch in den Quarziten und den ver
wandten Gesteinen Nebengemengteile auftreten, die dann zur weiteren Einteilung 
der Paraquarzgesteine herangezogen werden (Glimmerquarzit, Granatglimmer
quarzit). 

So wie die Kalksteine, wenn sie dynamometamorph beansprucht werden, 
Kalksteinmarmore lieferten, ebenso werden Dolomite zu Dolomitmarmoren. 
Letztere unterscheiden sich von jenen in der Regel durch das feinere Korn und 
dadurch, daB die einzelnen Korner nie verzahnt sind. Auch entbehren die Do
lomitmarmore der fiir die Kalzitmarmore so bezeichnenden Druckzwillingsbildung 
nach (0112). 

f) Beziehungen zwischen Kontakt- und Dynamometamorphismus. 

Die in einem friiheren Kapitel angedeutete weite Fassung des Begriffes Kon
taktmetamorphose laBt eine feinere Gliederung zu. Es gibt da eine Tiefenkontakt
metamorphose, bei welcher hydrostatische Drucke in ansehnlicher Hohe eine 
Rolle spielen konnen. Ferner fallt nun heraus eine Oberflachenkontaktmetamor
phose, bei welcher der Druck als pragender Faktor keine andere, starkere Rolle 
spielt wie der Atmospharendruck an der Erdoberflache. Sie wird als Pyrometa
morphose noch eine Erlauterung erfahren. 

Dem Tiefenkontaktmetamorphismus mit seiner hydrostatischen Druckkom
ponente steht die Dynamometamorphose gegeniiber, bei welcher abermals 
Drucke mit Temperaturen gekoppelt sind, aber nun handelt es sich nicht mehr 
um hydrostatischen Druck, sondern um StreB = gerichteten Druck. 

Oberflachenkontaktmetamorphose wirkt an den Sedimenten, die mit aktiven 
Laven oder ErguBmassen in Beriihrung kommen. Tiefenkontaktmetamorphose 
und Dynamometamorphose wirken an HiiIlgesteinen (Sedimenten aus alteren 
primaren Gesteinen, welche mit aktiven Tiefengesteinen in Beriihrung ["Kon
takt"] treren). Es ist denkbar, daB wahrend des tatigen Kontaktes hydrostatischer 
Druck in StreB verwandelt wird. Dann wird auch der proterogene Bestand an 
Kontaktmineralien in einen Bestand an StreBmineralien ungewandelt, soweit 
nicht eine Liste gemeinsamer Mineralien in Betracht kommt. Unter besonderen 
Bedingungen findet man daher z. B. Andalusit und Cordierit in typischen kristal
linen Schiefern. 

D. Der Injektionsmetamorphismus. 
1m Grundgebirge aller Lander, das ist in jenen Gesteinsmassen, die durch 

Metamorphose zu kristallinen Schiefern geworden sind und deren geologisches 
Alter wegen Mangel an Versteinerungen nicht mehr festgestellt werden kann, 
beobachtet man oft das Eindringen primarer Gesteine !1i,ngs der s-Flachen der 
Schiefer. Dieser Vorgang ist meistenteils leicht erkennbar, weil das magmatische 
Material sich durch Farbe und mineralogische Zusammensetzung von dem der 
kristallinen Schiefer unterscheidet. Es entstehen auf diese Weise auch die Ader
gneise oder Arteri te, so genannt, weil das granitische oder pegmatitische 
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Material oft aderartig (ptygmatitisch) gewundene Lagen im kristallinen Schiefer 
bildet. 

Manchmal wird aber die Durchdringung so innig, daB die einzelnen Lagen 
makroskopisch nicht mehr unterscheidbar sind. Es entsteht dann ein Mischgestein, 
halb sedimentarer, halb magmatischer Entstehung, ein sog. Migmatit. 

Aber nicht allein im geschmolzenen Zustande dringen eruptive Massen zwischen 
die Schichten der Schiefer ein, auch gasformige und iiberhitzte wasserige Losungen 
finden als Abkommlinge eines erstarrenden Magmas langs der s-Flachen Eingang 
in die Schiefergesteine und erzeugen in den letzteren mineralische Neubildungen. 

Diese Metamorphose, von der hauptsachlich Paraschiefer betroffen werden, 
nennt V. M. Goldschmidt Injektionsmetamorphose. 

Zu solchen Vorgangen gehort die Turmalinisierung gewisser Paraschiefer, 
bei welcher der Turmalin den Biotit aufzehrt und dabei oft das durch kohlige 
Partikelchen angedeutete s ungestort umschlieBt. 

Ein anderer hierher gehoriger Vorgang ist die "Feldspatung" von Para
schiefern, welche schon seit 1840 den Franzosen bekannt war, aber erst von 
V. M. Goldschmidt an den Gesteinen des Stavangergebietes in Norwegen 
neuerdings eingehender studiert und zu erklaren versucht wurde. 

Es handelt sich hier um die Tatsache, daB von Tonsedimenten abstammende 
Glimmerschiefer gegen den Kontakt mit einem granitischen Tiefengestein 
(Trondhjemit) immer reicher an Feldspat werden, und zwar erscheint in groBerer 
Entfernung vom Kontakt zuerst der Albit, naher dem Kontakte der Kalifeld
spat. Die Feldspatneubildung erfolgt mit Hilfe von Losungen, die Natrium 
und Kalium enthalten und vom Granit abstammend, in die Paraschiefer hinein
gepreBt (injiziert) wurden, auf Kosten des Tonerdeiiberschusses des Glimmers 
im Paraschiefer. Es entstanden auf diese Weise Feldspatporphyroblasten, die 
das Gestein zu einem A ugengneis bis lnjektionsgneis machen. Dabei entwickelt 
sich folgende Gesteinsreihe: 

Trondhjemit ~ Injektionsgneis ~ Augengneis ~ Albitporphyroblasten
schiefer ~ Quarz-Granat-Muskowit-Biotitschiefer ~ Quarz-Muskowit-Chlorit
phyllit. 

V. M. Goldschmidt glaubt, daB die Umwandlung von Amphibol in Biotit 
und die Skapolithisierung der Gesteine im Kirunagebiete Nordschwedens sowie 
vieler Apatitvorkommnisse ebenfalls Folgen der Injektionsmetamorphose seien. 

Anatexis-Palingenese. Bei geniigend langer Beruhrung eines Schiefers 
mit dem schmelzfliissigen Magma kann es auch zu einer vollkommenen Ein
schmelzung des Schiefermateriales kommen. Sederholm, der dieseErscheinung 
in Finnland eingehend studierte, nennt diesen Vorgang Anatexis oder 
Palingenese. 

Er glaubt, daB sich zwischen dem Magma der Tiefe und dem mit ihm in Be
riihrung kommenden Grundgebirge eine Dampfphase (Ichor) ausbilde, die dann 
das Aufschmelzen und die Metamorphose des Grundgebirges hervorrufe. Barth 
meint (1928) dagegen, daB dieser Ichor fliissig gewesen sei und daB seine Tem
peratur in vielen Fallen 500 0 nicht iiberschritten hatte. 

Der Anatexis wiirden seiner Meinung nach auch die Cordieritgneise ihre 
Entstehung verdanken. Zu den durch die Anatexis veranderten Gesteinen rechnet 
Barth auch die Skarngesteine an den Kalken des Grundgebirges. Diese Skarne 
sind Silikatgemenge, die sehr oft mit Erzanhaufungen verbunden sind. In den 
an Kontaktbildungen erinnernden Silikatgemengen fehlt immer der Wollastonit, 
und der Vesuvian tritt sehr zuruck. Dafiir sind Granat, Pyroxen, Epidot, Ska
polith und Kalkspat regelmaBige Bestandteile. 
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E. Der Pyrometamorphismus. 

Ala besondere Art der Beeinflussung, die yom Magma umschlossene Gesteins· 
bruchstiicke durch das Magma erfahren konnen, unterscheidet R. Brauns die 
Pyrometamorphose. 

"Durch die von einem aufsteigenden Magma ausgehende hohe Temperatur 
und wahrscheinlich hocherhitzten Gase" wurden die Mineralien der Gesteine, die 
unter dem Palaozoikum der Eifelliegen und schon dynamometamorph, zum Teil 
aber auch kontaktmetamorph verandert waren, unter Zeichen der Schmelzung 
weiter aufgelost und umkristallisiert. 

Auf diese Weise entstanden aus Andalusitgesteinen Korundsanidingesteine, 
aus Staurolithschiefern spinello und korundreiche Cordieritsanidingesteine, aus 
Granatglimmerschiefern Hypersthen. oder Cordieritsanidinite usw. 

F. Zusammenfassung. 

tl"berblick fiber gesteinsmiBig auftretende Paragenesen. 
Wechselbeziehungen. 

Die groBe Mannigfaltigkeit primarer und sekundarer gesteinsbildender Para· 
genesen, die Bedeutung der Texturen und Strukturen fUr ihre Beurteilung ist 
im einzelnen in den vorstehenden Abschnitten dargetan worden. Die Forschung 
der jiingsten Zeit ist auf dem Wege, in dieser Mannigfaltigkeit systematische 
Ordnung zu schaffen. Die Grundziige davon seien im nachfolgenden vor· 
gefiihrt. 

Wie sich gezeigt hat, ist die Anzahl der gesteinsbildenden Mineralien be· 
schrankt. Unter ihnen finden wir solche mit sehr weiten Stabilitatsbereichen. 
Sie sind vergleichsweise unempfindlich gegen Druck.Temperatur . .Anderungen, 
fiir feinere Einteilungen also unbrauchbar. Das sind die sog. Durchlaufer, die 
je nach der Weite ihres Bestandfeldes verschiedenen Rang haben konnen. Einst· 
weilen mogen sie ausgeschaltet sein. - Dann verbleibt aber ein Rest von Mine
ralien, die gegen Gleichgewichtsanderungen empfindlich sind. 

Je nach der GroBe dieser Empfindlichkeit benutzen wir sie zu groberer oder 
feinerer Einteilung. Sie lassen sich in vier groBen Paragenesegruppen unter
bringen. Thre Beziehungen nach verschiedenen Seiten hin zeigen folgende Zu
sammenstellung. 

Benennung 

1. StreB
paragenesen 

2. Statische 
Druckpara

genes en 

3. ErguB· 
paragenesen 

4. Sediment· 
paragenesen 

Darin enthaltene 
M1neralzonen 

Die drei sog. 
Tiefenzonen 

lnnere, auBere 
Kontaktzone 

Pneumolytische 
Kontaktzone 

Pyrometa
morphe Zone 

Zugehoril!emetamoqihe I ZugehOrige p·t·Felder I 
Gestemsgruppen 

ZugehOrige 
Metamorphose 

Die kristallinen 
Schiefer 

Hornfelse und 
Schieferhornfelse 

Pyrometamorphe 
Schiefer 

Stresse von derGro· Dynamometa· 
Benordnung 104 At. morphose 

t = 100-1lOO° 

Wechselnde sta· Kontaktmeta· 
tische Drucke, etwa morphose 
400At. und dariiber 
t=etwa500-12000 

Druckunterschiede 
f. d. Pragung bedeu· 
tungsloser. Drucke 
gering, wenige At. 

t = 200-2000° 

Pyrometa· 
morphose 

Sedimentzone Verfestigte Absatz· Druck wie bei 3. 
gesteine, wie Ton- TemperaturverhaIt-

Diagenese 

schiefer, Sand· nisse der Oberflache 
steine, Salzgesteine und normalen auBer· 
I sten Rinde I 
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Die Benennung sowohl der Paragenesen als auch der Metamorphosen hebt 
immer nur einen besonderen Charakterzug hervor. StreBparagenesen sind aber 
keine solchen, die nur durch StreB allein zustande kommen, ebensowenig wie 
Dynamometamorphose allein nur der Bewegtheit ihrer Objekte gedenken solI. 
Eine wichtige Komponente der Dynamometamorphose ist namlich die Tempe
ratur, und StreBparagenesen sind wesentlich auch mittels Temperaturen gepragt, 
nicht allein mittels StreB. Dasselbe gilt fiir die statische Druckmetamorphose 
(Kontaktmetamorphose) und die entsprechenden Paragenesen, wogegen bei den 
ErguB- und Sedimentparagenesen der Druck in der Bedeutung entscheidend 
zurucktritt und fur die ErguBparagenesen das Charakteristische der GlutfluB 
ihrer Mutterlaugen ist, deshalb auch die Betonung in der Bezeichnung und wo
gegen der Absatzmechanismus mit den Verhaltnissen am Tag pragend in der 
letzten Paragenesengruppe wirkt. 

Wir teilen die Paragenesengruppen in einzelne Zonen. Eine Zone (= Mineral
zone) umfaBt einen ganzen Satz von Mineralien. Innerhalb desselben gibt es 
Glieder, die instabil werden, sobald der p-t-Bereich der Zone verlassen wird und 
die sich mehr oder weniger leicht der neuen Gleichgewichtslage durch Umlagerung 
oder Umwandlung anpassen. Diese Mineralien heiBen die zonenkritischen 
Gemengteile. Z. B. ist Disthen fur bestimmte StreBzonen kritisch, der Anda
lusit hingegen fur eine statische Druckzone, der Sillimanit fiir eine ErguBzone, 
der Allophan fur Sedimentzonen, wenn wir die groBen Paragenesengruppen ein
ander gegenuberstellen. 

Daneben laufen zonentypische (= typomorphe) Mineralien, welche im 
Verein mit zonenkritischen eine bestimmte Zone charakterisieren, ohne seIber 
dafur kritisch zu sein. Z. B. sind gewisse Plagioklase mit bestimmtem Aufbau 
typisch fiir gewisse Tiefenzonen (= Tiefenstufen), aber sie kommen in anderer 
Gesellschaft auch auf Kontakten oder in ErguBgesteinen zum Vorschein. In 
solchen Fallen konnen aber Paragenesen selbst kritisch werden, z. B.: 

Enstatit + Diopsid = Klinoenstatit. 
Kritische Paragnese ffir eine Kontaktzone: Kritisch fur eine pyrometamorphe Zone: 

Rhombischer und monokliner Pyroxen .An Stelle der beiden erscheint ein einheit-
nebeneinander. liches Mineral (homoomorphe Mischung). 

Kritisch sind also immer Mineralien oder Paragenesen mit recht engen Sta
bilitatsfeldern. Typische Gemengteile kommen in solchen Paragenesen oder mit 
kritischen Mineralien Paragenesen bildend vor, aber ihr Stabilitatsfeld ist aus
gedehnter. 

Anbei folgt nun eine Auswahl von kritischen und typischen Mineralien der 
vier Paragenesengruppen. 

1. StreBparagenesen. Almandin-Pyrop- Spessartin; Disthen (Silli
manit), Staurolith, Chloritoid; Olivin; Diallag, Titanaugit; Omphazit; 
braune Hornblenden, wie Karinthin und Barkevikit, sowie gemeine 
brauneHornblenden. - Gemeine grune Hornblenden. - Blaue Horn
blenden wie Riebeckit, Glaukophan, Barroisit, Gastaldit; Biotit, Mus
kowit-Fuchsit-Serizit. - Chlorit, Talk, Antigorit. - Margarit. -
Plagioklase; Orthoklas, :Mikroklin, Mikropertite. - Zoisit, Klinozoisit, 
Epidot. - Nephelin. - Dolomit, Ankerit, Magnesit, Siderit. - (Vesuvian). 

Hierzu Durchlaufer: Quarz, Albit und Diopsid, letztere beiden wenigstens sehr 
weitgehend. Kalkspat. Tremolit-Aktinolith ebenfalls sehr weitgehend. 

2. Statische Druckparagenesen: Almandinpyrop, Grossular-Andra
dit. - Olivin, Spinello - Rhombische Pyroxene. - Andalusit, Cordie
rit, Saphirin. - Anthophyllit, Cummingtonit; Pargasit, Biotit, Phlo-
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gopit; Plagioklase, Orthoklase. - Leuzit, Nephelin. - Wollastonit. - Ko
rund. - Vesuvian, Epidot. 

Durchlaufer: Albit, Quarz, Diopsid. 
3. ErguBparagenesen: Olivin, Klinoenstatite, Plagioklase, Sanidine 

(unentmischte Na-Sanidine), Anorthoklase. - Leuzit, Nephelin, Hauyn, 
Sodalith. - Sillimanit, Cordierit, Korund, Wollastonit, Melanit, Melilithe. 

Tridymit, Quarz, Zeoli the. 
Durchlaufer: z. B. Diopsid. 
4. Sedimentparagenesen: Opal, Chalzedon, Quarz. - Allophan, 

Halloysit, Kollyrit, Montmorillonit, Glaukonit, Greenallit, Lepto
chlorite, Kalkspat, Dolomit, Aragonit, Kollophan. Salzlagerminera
lien, Gips. - Brauneisen usw. 

Mit Ausnahme der Sedimentparagenesen kann jede andere von zwei Seiten 
her erreicht werden. Die Paragenesen werden dann mit Hille einer sog. Kristalli
sationsbahn gebildet, d. h., das kristallisierende Stoffgemenge hat eine ganze An
zahl von erheblich verschiedenen p-t-Zustanden zu durchlaufen, bis die Kristalli
sation infolge Verlustes und Verbrauches der LOsungsmittel und Mutterlauge 
beendet ist. 

Bei primar erstellten Paragenesen beginnt die Kristallisationsbahn mit hohen 
Temperaturen und steigt ab zu niederen, wo sie endet. Bier hat man es dann 
mit den Erscheinungen der normalen Ausscheidungsfolge und deren strukturellen 
Auswirkungen zu tun. Wir nennen die so gebildeten Paragenesen den massigen 
Paragenesenfliigel, nach Eskola igneous facies. 

Bei sekundaren, speziell metamorph erstellten Paragenesen lauft die Kristalli
sationsbahn von niederen Temperaturen aufwarts und endet - wieder infolge 
Verlustes und Verbrauches der Losungsmittel und Mutterlaugen - bei h6heren 
Ternperaturen. Hierzu eine wichtige Anrnerkung: Freilich geht fiir jede so ge
bildete Paragenese die Temperatur dann wieder herunter, gegebenenfalls bis zur 
Tagestemperatur. Allein, darnit ein aberrnaliges Urnstellen der Paragenesen auf 
das Tagesgleichgewicht erfolgen konnte, miiBte die Paragenese wieder erst mo
bilisiert werden, d. h., sie rniiBte neuerdings mechanisch aufbereitet und mit 
Losungsrnitteln versehen werden. Erst dann konnte sie - polyrnorphe Urn
wandlungen etwa ausgeschlossen - wieder reagieren. 1m durchkristallisierten 
und verbandfesten Zustand ist eine solche Paragenese ja geradezu unbegrenzt 
haltbar, unsere Zeitbegriffe zurn MaB genornmen, trotzdem sie instabil ist. -
Diese so entstandenen Paragenesen fassen wir zusamrnen als den metamorphen 
Paragenesenfliigel, nach Eskola metamorphic facies. 

Als Beleg fiir diese Doppelgleisigkeit der Paragenesen diene folgende Gagen
iiberstellung: 

Paragenesen- Zone Metamorpher Fliigel Pr.imarer Fliigel gruppe 

1. III. Tiefenzone Eklogite Kimberlite, Eulysite 
II. Tiefenzone Plagioklasamphibolit Diorite, Tonalite 
I. Tiefenzone Biotitgriinschiefer Helsinkit, Protogin 

2. Innere Kontaktzone Plagioklas-Hypersthen- Norite, 
Hornfels Hypersthengranite 

3. ErguBzone Sanidinite Trachyte 

Hierbei darf nicht iibersehen werden, daB die Natur nur in seltenen Fallen 
Gleichgewichte fertigstellt. In den meisten Fallen wird die Erreichung eines 
Gleichgewichtszustandes zwar sichtlich angestrebt, aber es bleiben Relikte. 
Aus den Relikten mit ihren Erscheinungen der Instabilitat erschlieBen wir ja. 
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gerade die Tendenz einer Kristallisation. Unsere systematische Einteilung be
nutzt naturlich die Gleichgewichte seIber als Rahmen; es wird meist praktisch 
nie das erreichte, sondern immer das angestrebte Gleichgewicht klassifiziert. Das 
muB aber so sein, es liegt in der Natur der Dinge. 

Wir werden also im gleichen Sinn von einem zweitstufigen Diorit (Plagio
klas + Hornblende) und von einem zweitstufigen Amphibolit (ebenfalls 
Plagioklas + Hornblende) sprechen mussen, insofern beide Gesteine der Voll
entwicklung dieses Gleichgewichtes Plagioklas + Hornblende zustreben. Das 
eine Gestein entwickelt sich allerdings bei fallender, das andere bei steigender 
Temperatur, und daraus ergeben sich gewisse Unterschiede, die zur weiteren 
systematischen Charakteristik verwendet werden konnen. 

Eine Anzahl der in mehreren oder in einer Zone zusammengefaBten Mineral
gattungen erlaubt wegen der feinen Empfindlichkeit gegenuber Gleichgewichts
anderungen fur sich oder mit einem paragenetischen Partner eine eingehende 
Feingliederung der Zonen in sog. Mineralfazies (Eskola) oder in unseren Zu
sammenhangen schlechtweg Fazies. J ede Mineralzone ist also in Fazies 
von groBerer oder geringerer Zahl zu unterteilen. Die Zahl hangt ab 
von der Anzahl der Zonenglieder und deren Stabilitatsbereichen. Je kleiner der 
Stabilitatsbereich, desto feiner, enger, scharfer faBbar ist die dadurch zu kenn
zeichnende Fazies. Fur osterreichische Verhaltnisse paBt folgendes Schema: 

1. Wir finden Eklogite, lediglich aus Omphazit, Granat, ± Disthen aufgebaut; 
in Begleitung solcher Gesteine aber auch Amphibol-Eklogite, bestehend aus 
Omphazit, Granat, dem braunen Karinthin im Gleichgewicht. Andererseits gibt 
es auch solche Eklogite, in welchen Karinthin unter Omphazit- und Granatweiter
bildung aufgezehrt wird. 

2. Wir finden in weiter Verbreitung Amphibolite, in welchen die gemeine 
grune Hornblende von Andesinen begleitet wird, in Verbindung damit gibt es 
Amphibolite, in welchen die Plagioklase noch basischer werden und auBerdem die 
Hornblende braunlich wird. Hier finden wir keinen paragenetisch zugehorigen 
Zoisit oder Epidot. 

In den Alpen ist das seitener, im Niederosterreichischen, speziell Waldviertel 
und Dunkelsteinerwald, ist dieser Typus haufig. - In den Alpen erscheint da
gegen eine gemeine grune Hornblende, verknupft mit sauren bis basischen Oligo
klasen, die sich nur gelegentlich dem Andesin nahern, und in Begleitung dieses 
sauereren Feldspates tritt stets ein Glied der Zoisit-Epidot-Gruppe auf, das hier 
dem hoheren An-Gehalt der Plagioklase in den Waldvierteler Amphibolithen der 
Bedeutung nach entspricht. Gemeiner Granat und Biotit kann in beiden Typen 
hinzukommen. 

3. In recht ausgedehnter Verbreitung finden wir vom Sudvenediger uber den 
Glockner, und inselhaft auch im Steirischen, Amphibolite, in welchen die Horn
blende entweder Barroisit ist oder schon Glaukophan bzw. Gastaldit. Der be
gleitende Feldspat ist dann saurer Oligoklas bis reiner Albit, stets gefullt, also 
in Klinozoisit-Serizit-Begleitung, daneben Chlorit und Karbonate, typisch auch 
Fuchsit. Solche Gesteine entwickeln sich, wie an Relikten von chloritisierten 
Granaten und gemeinen grunen Hornblenden ersichtlich ist, aus zweitstufigen 
Amphiboliten. 

Endlich kennen wir metamorphe Diabastuffe, in welchen es zwar zur Kristal
lisation von serizitischen Glimmern, Chlorit, Kalkspat gekommen ist, vielleicht 
auch zur Bildung von Paragonit, aber noch nicht zur Bildung von Epidot und 
irgendeiner Hornblende. 

Diese Erfahrungen ermoglichen die Aufstellung folgender Fazies in Dbersicht 
und Vergleich mit entsprechenden Primarflugeln: 
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Tiefenzone Paragenese Metamorphe Fazies Primiire Fazies 
Nr. Nr. 

I I 

I 
Omphazit, Granat Normale Eklogitfazies Eulysitfazies 

±Disthen 
III. 2 2 

Omphazit, Granat Alpine Eklogitfazies Gabbrofazies 
Karinthin 

I I 

I 
Gemeine Hornblende, Waldviertel- Dioritfazies 

Labrador-Andesin Amphibolitfazies 
II. 2 2 

Gemeine Hornblende, Alpine Amphibolit- Syenitfazies 
Andesin-Oligoklas fazies 

I I 

I 
Barroisit, Glaukoph. Prasini tfazies Protoginfazies oder 

Oligoklas-Albit Helsinkitfazies 
I. 2 2 

Chlorit, Muskowit, Chloritschiefer- Pegmatitische Quarz-
Karbonspate fazies Muskowitgangfazies 

Fur andere Gebiete ist es notig, andere mogliche Fazies herauszuheben, denn 
die angefuhrten sind ja nicht die einzigen, die es gibt. So hat Eskola fur finnische 
Verhaltnisse eine andere Faziesaufstellung machen mussen. 

Das Studium der primaren Faziesreihe zeigt, daB ihre Vertreter der Reihe 
nach den allgemeinen Differentiationsverlauf wiedergeben! Das ist auBerordent
lich wichtig, weil ja der Differentiationsverlauf unter ausgiebigen Stoffabspaltun
gen und -Wechseln erfolgt, die die skizzierte Entwicklung erst in solcher Form 
moglich machen. Wenn dies nicht der Fall ware, so hatten wir in jedem auf 
gleicher Hohe stehenden primaren und metamorphen Reihenglied absolut den
selben Mineralbestand. Durch das Fehlen einer der erwahnten Differentiation 
gleichwertigen Stof£verschiebungsmoglichkeit ergeben sich naturlich bei den me
tamorphen Gesteinen individuelle Zuge. Es solI aber betont werden, daB auch 
bei metamorphen Kristallisationen Stoffwechsel eine einschneidende Rolle spielt, 
nur ist es nicht dieselbe und nicht von derselben Art wie bei den primaren Para
genesen die Differentiation. Die primaren, hoch temperierten Paragenesen sind 
also gerade so feldspatfrei bis feldspatarm wie die metamorphen, es sind wesent
lich die Ultrafemite und Gabbroiden. An Stelle von Syenit konnte auch Grano
diorit stehen, wenn man Gewicht darauf legen wollte, daB man in derselben 
Hauptreihe magmatischer Gesteine bleibt. Am nieder temperierten Ende folgen 
wieder feldspatfreie Formen in der primaren Paragenesenreihe als pegmatitisch
hydrothermale RestlOsungen, wie sie in unserem Kristallin uberall zu finden sind. 

Die Faziesabgrenzung erfolgt entweder durch fazieskritische Mineralien oder 
durch fazieskritische Paragenesen, wie z. B. die Kombination Barroisit-Epidot
Albit fur die Prasinitfazies (nach den in unseren Zentralalpen haufigen und be
zeichnenden Gesteinstypus Prasinit so genannt). Die Chloritschieferfazies wird 
kritisch abgegrenzt durch das Noch-nicht-Eintreten einer Reaktion trotz stoff
licher Moglichkeit: Aus Kalkspat + (Al-Si)-Oxyden entsteht noch nicht Epidot, 
und es bildet sich auch aus Alkalien und obigen Oxyden noch nicht ein Feldspat 
usw. Auch innerhalb der Fazies kann man kritisch und typisch mit groBem syste
matischem Nutzen auseinanderhalten. 

Infolge der entgegengesetzten Entwicklungsrichtung entsprechen einander in 
parallelen primaren und metamorphen Paragenesen nicht genau dieselben Para
genesen, wie schon angedeutet wurde. Dazu ein Beispiel: 
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FaziesmaBig gleichwertig sind metamorph: Omphazit mit J adeitanteil, pri
mar: Diallag oder Titanaugit. Der Unterschied besteht wesentlich darin, daB der 
metamorphe Pyroxen viel Na-Al enthalt, der primare dagegen wenig davon, da
fur aber z. B. Ca-Al. Die Ursache ist folgende: Der Diallag scheidet sich bei 
sinkender Temperatur zu einer Zeit aus, zu welcher das Ausfallen von N a-Si
Mineralien noch lange nicht £allig ist. Hingegen sind mit dem Diallag und un
mittelbar nach ihm Ca-Al-Mineralien (anorthitreiche Plagioklase) fiillig. Er 
nimmt daher leicht Ca-Al in seinen Bau auf. Analoges gilt beim Titanaugit. -
Der Omphazit dagegen kristallisiert im hochsten erreichten Temperaturintervall 
des Eklogites, nachdem sich beim Durchlaufen der Kristallisationsbahn schon 
jene Mineralien abgeschieden haben, die bei geringeren Temperaturen ausfallen 
muBten. Das sind aber bei solchen ansteigenden Kristallisationsbahnen die Glieder 
der Zoisit-Epidot-Gruppe. Diese fallen aus und fungieren als Sammler fur Ca-Al, 
wahrend Na-Al als Durchlaufersubstanz Albit z. B. und wegen der geringen Kon
zentration in Losung bleiben kann. Erst zur Zeit der Omphazitabscheidung kann 
diese Konzentration die Albitsubstanz fiillig machen. Dann nimmt davon, so
viel als fUr den Omphazitbau moglich ist, der Omphazit als "Jadeitbeimischung" 
auf, wogegen er arm an Kalk bleiben muB, weil dieser aus dem weit hinauf be
standigen Zoisit erst durch Korrosion wiedergewonnen werden kann, der Omphazit 
als kalkarmer, Na-reicher Pyroxen aber ja gar nicht auf viel Kalk angewiesen 
ist. Beispiele fUr einen derartigen Ablauf sieht man in allen Stadien fixiert in 
alpinen Eklogiten, soweit sie in ihrer Zusammensetzung den Gabbros entsprechen. 

In einer Anzahl von Fallen bildet sich im Lauf der Ausscheidungsfolge in 
Zentraltonaliten der Alpen eine grune, gemeine Hornblende. 1st sie fertig, so 
ist nun gelegentlich die Kalikonzentration der noch nicht abgespaltenen Rest
mutterlauge groB genug, um bei Fortsetzung der Kristallisation in der Protogin
Fazies der ersten Tie£enzone die Hornblende umzubauen auf ein Gemenge von 
Biotit und Epidot. Sind um diese Zeit bereits Mikrokline ausgeschieden gewesen, 
so werden auch diese wieder ge16st und durch Schachbrettalbit ersetzt, wiihrend 
die letzten Mutterlaugenreste auswandern. 

Halten wir dagegen nun die Prasinitfazies als metamorphes Beispiel. Um
zuwandeln ist hier ein fertiger, zweitstufiger Amphibolit, ebenfalls mit gemeiner, 
gruner Hornblende. Aber die Kristallisationsbahn verliiuft nach oben. Es bildet 
sich zunachst eine Losung, die neben Karbonaten Chlorit zur Abscheidung bringt, 
dann kommt es zur Kalkaufnahme in Epidot oder Klinozoisit, welche die Anorthit
anteile der alten Plagioklase und auch Kalk von der umgestandenen alten Horn
blende einsammeln. Nun ist der Stabilitatsbereich von Hornblenden zwar er
reicht worden, aber es steht nicht mehr viel Ca und Mg zur Verfiigung, auch Ton
erde ist bereits groBenteils im Epidot vergeben, und da Chlorit, Epidot, Kalk
spat noch immer stabil geblieben sind, hat die Hornblende vor allem nun ver
schiedene Stoffreste zu iibernehmen, fiir sie ist vor aHem nun Fe und Na iibrig
geblieben, das sie iibernehmen muB - neben den gewohnlichen Hornblendebau
stoffen -, und daher erhiilt die nun entstehende Hornblende den barroisitischen 
Charakter, der sich unter besonderen Umstanden zum glaukophanitischen steigern 
kann. 1st die Albitkonzentration in einem solchen basischen Gestein sehr klein, 
so kann ein ziemlicher Teil des Albitbaustoffes ebenfalls im Hornblendechemismus 
Unterschlupf finden. 

In der ErguBzone wird vorlaufig von Eskola auBer der Sanidinitfazies auch 
noch eine Zeolithfazies unterschieden. Diese reprasentiert die niedersten Tem
peraturbereiche dieser Zone. 

In der statischen Druckzonenabteilung kann man nach den Angaben von 
Goldschmidt eine Kristiania£azies (zu teilen in die 12 Hornfelsklassen) gut 



160 Die sekundiren Mineralien und Gesteine. 

abgrenzen. Dieser konnte man nach den Forschungen Eskolas eine Orijadvi
fazies gegeniiberstellen. Bezeichnend ware hier der Eintritt von Anthophyllit 
und Cummingtonit an Stelle rhombischer Pyroxene in die Paragenesen mit Cor
dierit usw. Ferner ware vorlaufig eine pneumatolytisch-kontaktmetamorphe 
Pargas- (oder Mansjo-) Fazies ausscheidbar. Hier erscheinen in den Para
genesen bezeichnend FluBspat, Pargasit, Phlogopit, Skapolith, Chondrotit, 
Vesuvian, auch Mansjoit und Prehnit. Daneben als typische Glieder eine Anzahl 
von solchen wie in der Kristianiakontaktfazies. Vielleicht ware auch der Ampho
delit (besondere Anorthitform, die Analysen enthalten merkwiirdig viel Mg) 
hervorzuheben. 

Zonen- und Faziesinterferenzen. 
Es wurde schon angedeutet, daB viele heute zu beobachtende Paragenesen 

in Wirklichkeit eine ganze Genealogie darstellen. Sowohl Tiefen- aIs ErguB
gesteinsparagenesen sind nur selten volle Gleichgewichte, meistens enthalten sie 
Relikte. Insofern, als die beobachtete Paragenese einen ungebrochenen, konti
nuierlichen Verlauf der kristallinen Entwicklung zeigt, sprechen wir von ver
bundenem Gleichgewichtswechsel. Die Umstellung von einer Ausgangs
gleichgewichtslage iiber Zwischenlagen bis zur Endlage erfolgte in einem einzigen, 
zeitlich abgeschlossenen, geologisch-petrographischenAkt. Diesem Gleichgewichts
wechsel steht der unverbundene gegeniiber: Da erfolgt die Umstellung von 
einer Gleichgewichtslagengruppe in eine andere iiber eine zeitliche Unterbrechung 
des Geschehens hinweg. Es gehort dann zur ersten Lagengruppe ein abgeschlosse
ner geologisch-petrographischer Akt, und zur zweiten Lagengruppe ein anderer, 
ebenso fiir sich zeitlich und geologisch-petrographisch abgeschlossener. 

Es kommt haufig vor, daB dergestalt Fazies oder Zonen iibereinander gelagert 
werden. Wir sprechen also von Zonen- und Faziesiiberlagerungen oder 
Intederenzen. Die Fazies oder Zone jiingerer Pragung versucht aIsdann die 
Zone oder Fazies ii.1terer Pragung auszulOschen. Nur Relikte verraten uns wieder, 
was geschehen ist. Wir konstatieren aus den Befunden an Alpengesteinen z. B., 
daB sich Kontaktfazies iiber StreBfazies lagern, und auch umgekehrt. Es geschieht 
dies bald in verbundenem, bald in unverbundenem Gleichgewichts
wechsel. 

Hier finden auch jene riickschreitenden Kristallisationen ihre systematische 
Eingliederung, welche unter dem Namen Diaphthorese behandelt worden sind. 
Heute unterscheidet man Diaphthorese schlechtweg (von Stufe IT nach l) und 
Tiefendiaphthorese (Stufe ITl nach IT). Man kOnnte zweckentsprechend aber 
auch Kontaktdiaphthorite unterscheiden (Kontaktzone nach einer Tiefenzone). 



Zweiter Teil. 

Die Mineralien der Erzlagerstatten. 
Begriff von Erz und Erzlagerstatte. 

Ais Erz wird jedes Mineral bezeichnet, welches sich zur Hersteilung von an
organischen N utzstoffen, namentlich zur Gewinnung von Metailen verwenden 
laBt. Zu diesem Behufe muB es in einer bestimmten Mindestmenge ortlich an
gereichert sein. Die Orte, wo sich solche Mineralien in Mengen, daB eine gewinn
bringende Darsteilung der gewiinschten Stoffe moglich wird, vorfinden, werden 
Erzlagerstatten genannt. 

Jede Erzlagerstatte setzt sich aus dem Erz und der Gangart zusammen. 
Unter Gangart versteht man aile Mineralien, welche in einer Erzlagerstatte mit 
dem Erz zusammen vorkommen, mit ihm genetisch verbunden, aber ortlich nicht 
das Ziel des Bergbaues sind. 

A. Die Genese der Erzlagerstlitten. 
In bezug auf die Entstehung konnen die Erzlagerstatten recht verschieden

artig sein. 
a) Erzlagerstatten in primaren Gesteinen. 

Diese Erzlagerstatten verdanken der magmatischen Differentiation ihre Ent
stehung. Sie" enthalten vornehmlich oxydische Erze: Magneteisen, Titaneisen, 
Chromeisen; ferner auch edle Metalle, wie Platin und Gold. Diese Erze sind mit 
Ausnahme des Goldes, das an saure Magmen gebunden zu sein scheint, Erstaus
scheidungen aus kieselsaurearmen Magmen. Die Eisenerze haben sich an be
stimmten Stellen in groBen Massen angehauft, und diese Erzmassen sind dann 
durch allmahliche "Obergange mit dem erzfreien Gestein verbunden. 

b) Erzlagerstatten an der Grenze zweier Gesteine. 

Das eine dieser Gesteine, der Erzbringer, ist immer primaren Ursprung~. 
Man muB dabei wieder zwei FaIle unterscheiden. 

1. Die Saigerlagerstatten. 
Die Erze - es sind fast immer Sulfide - waren urspriinglich im Magma ge

lost. Aber wahrend sich im vorhergehenden FaIle die Erze bei der Abkiihlung 
des Magmas in fester Form abschieden, trennten sich hier die Erze in £liissiger 
Form yom Silikatmagma. Es bildeten sich zwei unmischbare Teilmagmen, von 
denen das Silikatmagma als das schwerer schmelzbare zuerst erstarrte, wahrend 
sich das leichter schmelzbare Sulfidmagma an der Grenze zwischen dem durch
brechenden und dem durchbrochenen Gesteine ansammelte oder auf Kliiften bzw. 
zwischen die Schichtflachen in das durchbrochene Gestein eindrang (inj izierte 
Erzlager). Das Erz ist auch hier sehr oft mit den Komponenten des primaren 
Gesteines gemengt. Solchen Erzvorkommen kann der Name "Saigerlager
statten" deshalb gegeben werden, weil der ganze Vorgang mit dem hiitten
mannischen SaigerungsprozeB eine gewisse Ahnlichkeit hat. 

Angel-Scharizer, Minera\paragenese. 11 
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2. Die Kontaktlagerstatten. 
Diese Art der Erzlagerstatten gleicht der vorigen insofern, als auch hier der 

Erzbringer ein basisches, primares Gestein und das Erz an der Grenze gegen das 
durchbrochene Gestein angehauft ist. Das angrenzende Gestein ist zumeist Kalk
stein, der dann immer kontaktmetamorph verandert ist. Die Erze sind haupt
sachlich oxydische Mineralien und werden immer von typischen Kontaktmine
ralien begleitet. Die Entstehung dieser Kontakterzlagerstatten wird verschieden 
erklart. Immer nimmt man aber eine chemische Beeinflussung des Magmas 
durch das Nebengestein an. Diese Beeinflussung solI nach den einen darin be
standen haben, da~ der durchbrochene Kalkstein yom Magma aufgelost und da
fiir das Erz - es sind vorwiegend Eisenerze - abgeschieden wurde. Nach 
anderen waren es fliichtige Metallverbindungen, die gleichzeitig mit dem Magma 
aus den Tiefen der .Erde empordrangen und durch den Kalkstein zum Absatz 
der Erze veranlaBt wurden. 

0) Die Erzlagerstatten in den Kliiften der Gesteine (Erzgange). 
Erze sind sehr oft in Kliiften sowohl primarer als auch sekundarer Gesteine 

zu finden. Man spricht dann von Erzgangen. Die Art der Fiillung dieser Gange 
mit Erz sowie die mineralogische Natur der Erze und der Gangart deuten darauf 
hin, daB hier wasserige Losungen beteiligt waren. Diese Erzgange sind entweder 
direkt an primare Gesteine gebunden, oder sie befinden sich in sekundaren Ge
steinen in der Nahe solcher. Man hat auch beobachtet, daB sich die Fiillung 
der Erzgange mit der Entfernung yom Eruptivkorper sehr oft andert, ferner daB 
manche Erzgange mit warmen Quellen verkniipft sind. Dies alles hat zur Theorie 
gefiihrt, der schon an friiherer Stelle gedacht worden ist, daB die erzbringenden 
LOsungen juvenilen Ursprunges seien und der Entgasung eines unterirdischen 
Magmaherdes ihre Entstehung verdanken. 

Die juvenilen Erzlosungen verloren beim Aufsteigen aus der Tiefe allmahlich 
ihre Temperatur, und auch der auf ihnen lastende Druck verminderte sieh. Dies 
brachte es mit sich, daB die Erze und die Gangart, die aIle zu den bedingt lOs
lichen Substanzen gehOren, allmahlieh ausgefallt wurden, weshalb die Fiillung 
der Erzgange mit der Tiefe derselben wechselte und jene Erscheinung zustande 
kam, welehe die Bergleute als den primaren Teufenunterschied bezeichnen. 
Auf diesen Weehsel ist ebenfalls an friiherer Stelle hingewiesen worden (S.49). 

Die Temperatur der ErzlOsung nahm nicht nur mit der Annaherung an die 
Erdoberflache ab, sondern sank auch mit der Dauer des Entgasungsvorganges .. 
Daher konnte es geschehen, daB an ein und derselben Stelle eines Erzganges 
Mineralien verschiedener Temperaturstufen zum Absatz kamen. Solehe Erzgange. 
sind dann nicht mit einem Erz oder einer Gangart gefiillt (massige Gange),. 
sondern zeigen einen schichtigen Bau, indem die einzelnen Lagen von Erz und 
Gangart entweder symmetrisch oder asymmetrisch angeordnet die Kluft erfiillen. 
Drusenraume sind auch bei den Erzgangen nicht selten. Sie sind die Fundstellen 
schOner Kristalle der Erz- wie Gangartmineralien. Manche Gangkliifte haben 
auch mehrmals zu verschiedenen Zeiten den juvenilen Losungen als Weg nach 
aufwarts gedient. 

Der gleichfalls des ofteren beobachtete Wechsel der Gangfiillung beim Ober
tritt eines Erzganges aus einem Gestein in ein anderes, ist zweifellos auf einen 
EinfluB des Nachbargesteines auf die Erzlosungen zuriickzufiihren. Das Nach
bargestein ist auch sehr haufig in der Nahe eines Erzganges chemisch verandert, 
was wieder nur auf die Rechnung der chemischen Beeinflussung des Nachbar
gesteines durch die Erzlosungen zuriickzufiihren ist. Die Greisenbildung bei Zinn
erzgangen, die Propylitisierung bei den "jungen" Goldquarzgangen, die Kaolini·· 
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sierung, Alunitisierung und Silifizierung des Nachbargesteines gehOren hierher. 
Dabei konnen auch Erze in das Nachbargestein eindringen und dasselbe im
pragnieren. 

d) Die Verdrangungslagerstatten. 
Wenn das Nachbargestein ein Kalkstein oder ein Dolomit war, so konnten 

die ErzlOsungen auch die neugebildeten Reaktionsprodukte wegfiihren. Das 
Nachbargestein wurde aufgelost, und in den so entstandenen unregelmaBigen 
Hohlraumen setzten sich dann die Erze ab, vielfach urspriinglich im kolloidalen 
Zustande. 

e) Die sedimentaren Erzlagerstatten. 
An der Bildung von Erzlagerstatten beteiligen sich auch vadose Wasser, in

dem sie bei der Zerstorung der Gesteine Mineralsubstanzen bildeten und an be
stimmten Stellen anhauften, die als Erze Verwendung finden. So geschieht es 
haufig, daB bei der Zersetzung eisen - und tonerdehaltender Gesteine das Eisen 
sich von der Tonerde trennt und als Hydroxyd abgeschieden wird. Dieses 
Eisenhydroxyd bildet dann entweder in den Tonen selbstandige Massen oder 
hauft sich an deren Oberflache an (Cuirasse ferugineuse der Laterite). 

Ablagerungen von Erzen bilden sich ferner auch am Grunde stehender Ge
wasser dadurch, daB die im Wasser gelOsten Metallverbindungen zum Teil unter 
Mitwirkung verwesender organischer Reste und Bakterien gefallt werden. So 
entstehen noch heute die See-, Sumpf- und Morasterze, so entstanden zweifellos 
auch die Toneisensteine der friiheren Formationen. Auch fiir manche Sulfid
lager, die zwischen sedimentaren Schichten eingeschaltet sind, nimmt man eine 
ahnliche Entstehung an. 

f) Die Seifen. 
Die Erzlagerstatten fallen wie die Gesteine, welchen sie eingeschaltet sind, 

der mechanischen und chemischen Zerstorung durch das Wasser anheim. Was 
von den Erzen diesen Angriffen widersteht, wird vom bewegten Wasser an be
stimmten Stellen zusammengeschwemmt und bildet dann die mit Sand und Ge
rollen untermischten Metallseifen. 

g) Die Einteilung der Erzlagerstatten. 
Wie aus dem eben Mitgeteilten hervorgeht, sind die Erzlagerstatten mit dem 

umschlie13enden Gesteine entweder gleichaltrig, oder sie sind erst nachtraglich 
in das Gestein eingelagert worden. 1m ersteren FaIle bezeichnet man die Erze 
als syngenetisch, im letzteren als epigenetisch. Weiter teilt man die Erz
lagerstatten je nach der Entfernung vom Magmaherd in herdnahe oder peri
magmatische und herdferne oder apomagmatische ein. 

B. Die Gangart. 
Bei den magmatischen und den Kontaktlagerstatten sind Silikate Gangart. 

Sie wurden zum Teil schon bei den primaren Silikaten, zum Teil bei den Kontakt
mineralien behandelt. Hier seien nur jene Mineralien nochmals angefiihrt, die 
in den Erzgangen auftreten. 

a) Der Quarz. 
Dieses Mineral, dessen friiher schon an zwei Stellen (S. 29 und loof£.) gedacht 

worden ist, spielt auf den Erzgangen die erste Rolle. Er findet sich sowohl im 
Bereiche der pneumatolytischen als auch der hydrothermalen Gangfiillung. [Der 
Quarz der Erzgange ist meist derb, selten klar und farblos, meist grau und durch 
Einlagerungen getriibt. Statt des normalen Glasglanzes zeigt er nicht selten 

11* 
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Fettglanz. Die Kristalle in den Gangdrusen erreichen manchmal eine ziemliche 
GroBe. Auch sie sind meist triibe, rauchgrau oder milchig. Doch sind in vielen 
Fallen die Kristallenden klar und durchsichtig und manchmal violett gefarbt. 

Ausnahmsweise tritt der Quarz auch als Chalzedon auf. Michel hat dar
getan, daB die derben Gangquarze der Goldvorkommen in den Hohen Tauern 
aus Kieselsauregelen hervorgegangen seien. 

b) Das Kalziumkarbonat. 
Diese Verbindung erscheint in den Erzlagerstatten sowohl als rhombischer 

Aragonit sowie als ditrigonal-skalenoedrischer Kalzit. Da bei der Bildung der 
Erzgange immer heiBes Wasser mitgewirkt hat und der Aragonit sich aus warmem 
Wasser leichter abscheidet, so sollte man erwarten, daB der Aragonit in den Erz
gangen als Gangart haufiger sei als der Kalzit. Aber gerade das Gegenteil ist 
der Fall. Diese Tatsache hat ihren Grund darin, daB die Umwandlung des meta
stabilen Aragonites in den stabilen Kalzit, die beim trockenen Erwarmen bei 
445 0 eintritt, in Gegenwart von Wasser schon bei 100 0 erfolgt und bei noch 
niedrigerer Temperatur vor sich geht, wenn auch Kohlensaure zugegen ist. 
Hohere Temperatur und Kohlensauregehalt des Wassers erhoht namlich die Los
lichkeit des Aragonites und erleichtert dessen Umwandlung in Kalzit. Beide Be
dingungen sind in den juvenilen Wassern erfiillt und daher die grOBere Haufig
keit des Kalzites auf den Erzgangen. 

1. Der Aragonit. Der Aragonit ist auf den Erzlagerstatten meistenteils 
kristallisiert. Die Kristalle zeigen vornehmlich zwei Typen. Entweder sind sie 
infolge des Vorherschens steiler Pyramiden und Prismen nadel- oder spieBformig, 
oder sie bilden die bekannten pseudohexagonalen, saulenformigen Viellinge nach 
(110). 

Am Erzberg bei Eisenerz in Steiermark findet man auch Aragonitsinter (im 
Erzbergit) und die wundervollen, strauchartigen Bildungen der Eisenbliite. 

2. Der Kalzit. Der Kalzit zeigt einen auBerordentlichen Reichtum an 
Trachten. Man kann sagen: Jeder Erzbezirk hat seine typische Kristalltracht. 
Manche derselben haben auch besondere Namen bekommen. So nennt man die 
papierdiinnen, nach (0001) tafelformigen Kristalle von Andreasberg im Harz 
"Papierspat", die saulenformigen mit einem weiBen Kern yom selben Fund
orte "Kanonenspate". Weniger bekannt sind die nagelformigen "Zwecken
spate" von Pribram in Bohmen. Auch die verschiedenen Generationen ein und 
desselben Fundortes konnen sich durch ihre Kristalltracht unterscheiden. So 
hat ReuB in Pribram fUnf verschieden alte Generationen durch ihre Tracht fest
stellen konnen. 

c) Der Dolomit. 
Dieses Doppelkarbonat des Kalkes und der Magnesia, [CaMg(COa)2]' ist auf 

den Erzgangen seltener als der Kalzit. Seine rhomboedrischen Kristalle sind fast 
immer weiB und undurchsichtig, und die Flachen des vorherrschenden Rhimbo
eders sind sehr oft sattelformig gekriimmt. Auch kugelformige Gebilde mit radial
faseriger Struktur werden after angetroffen. In den Erzgangen ist der Dolomit 
nicht wie anderswo ein sekundares Produkt, sondern eine primare Abscheidung 
aus den juvenilen Wassern. 

d) Der Eisenspat oder Siderit. 
[FeCOs]. Dieses gleichfalls trigonal-skalenoedrisch kristallisierende Mineral 

wird eingehender bei den Eisenerzen besprochen werden. Hier sei nur erwahnt, 
daB es auch Gangart sein kann. Es bildet dann zumeist linsenformige Kristalle. 
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e) Der FluBspat oder Fluorit. 
Dieses Mineral ist auf den Erzgangen ziemlich weit verbreitet und bildet 

mancherorts (Umgebung von Regensburg) auch allein Gange. Seine Formel ist 
[OaF J. Seinen Namen verdankt es einerseits der guten Spaltbarkeit nach dem 
Oktaeder seiner kubischen Kristalle, andererseits dem Umstande, daB es beim 
HochofenprozeB als Zuschlag benutzt, die Dunnfiussigkeit der abfallenden 
Schlacke erhOht. Kal b hat nachgewiesen, daB auch bei den Fluoriten die Kristall
tracht mit der Entstehung wechselt. Die Kristalle mit dem vorherrschenden 
Oktaeder (oktaedrischer Typus) sollen die pneumatolytische Phase der Gang
bildung anzeigen. Die Kristalle, an denen das Rhombendodekaeder auftritt 
(rhombendodekaedrischer Typus), haben sich schon bei niedrigerer Temperatur 
gebildet, und die Kristalle mit vorherrschendem Rexaeder (hexaedrischer Typus) 
gehOren der hydrothermalen Phase an. 

Die Farbe der FluBspate ist recht mannigfach. Man kennt farblose, rote, 
gelbe, grune, blaue und violette FluBspate. Die letzteren beiden Abarten fiuores
zieren schon im gewohnlichen Sonnenlicht, die anderen hochstens im kiinstlichen 
ultravioletten Lichte. Werden farbige Fluorite erhitzt, so werden sie farblos und 
strahlen dabei im Dunkeln ein schwaches weiBes oder grunliches Licht aus: sie 
thermolumineszieren. Kiinstlich durch Ritze entfarbte Fluorite nehmen aber im 
Kathodenlichte oder unter EinfluB der Radiumstrahlen die Farbe wieder an, und 
bei natiirlich gefarbten Kristallen wird durch diese Beeinflussung die Farbe oft 
vertieft. Die farbende Substanz wird also nicht, wie man fruher annahm, durch 
das Erhitzen zerstort, sondern nur verandert, denn sonst konnten die chemisch 
wirksamen Strahlen sie nicht wieder hervorrufen. Wyrouboff ist es gelungen, 
durch trockene Destillation aus den gefarbten Fluoriten eine Substanz abzu
scheiden, die Kohlenstoff und Wasserstoff enthielt. Man glaubte daher lange 
Zeit, daB Kohlenwasserstoffe das farbende Prinzip waren. 

Zu WOlsendorf in der Oberpfalz kommt auf Gangen ein besonders dunkler, 
fast schwarzer Fluorit vor, der beim Reiben oder beim ZerstoBen einen unan
genehmen Geruch von sich gibt und deshalb auch StinkfluB genannt wird. Die 
Ursache dieses unangenehmen Geruches sah Schonbein im Vorhandensein von 
Antozon. 1880 wies Low in diesem FluBspat freies Fluor nacho Durch die 
Untersuchungen Luise Gobels (1930) wurde fur den Wolsendorfer Fluorit der 
Nachweis erbracht, daB die Farbung durch ein Pigment kolloidaler Natur her
vorgebracht werde, dessen Dispersitatsgrad fUr den Ton der Farbe entscheidend 
sei. Mit zunehmender GroBe der Teilchen andert sich die Farbe von Farblos 
uber Grlin, Blau und Violett wieder ins Farblos. Die kolloidalen Teilchen be
stehen aus Kalziummetall, das durch die Einwirkung radioaktiver Substanzen 
von seiner Bindung mit dem Fluor freigemacht worden war. DaB Kalzium
metalldampfe Fluorit tiefviolett farben konnen, haben schon 1905 Wohler und 
Karsansky gezeigt. 

Die kristallinen FluBspate haben oft recht verschiedene Farben, und daher 
haben die Bergleute dem FluBspat auch den Namen Erzblume gegeben. 

Wenn der Fluorit selbstandig Gange bildet, wird er seiner selbst willen ab
gebaut. Diese FluBspatgange zeigen oft weitgehende Veranderungen des Neben
gesteines. Der Teplitzer Quarzporphyr wurde durch die Thermalwasser langs 
der Quellspalten stellenweise ganz mit violettem FluBspat infiltriert. 

f) Der Baryt oder Schwerspat. 
Ais Gangart sind auch Bariumverbindungen bekannt. Die haufigste von ihnen 

ist das Bariumsulfat [BaSOJ, als Mineral Baryt oder Schwerspat genannt. 
Wie schon der Name sagt, zeichnet den Schwerspat ein hohes Eigengewicht (4,5) 
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und eine Spaltbarkeit aus, die parallel zum Grundprisma (nO) und zur Basis
flache (001) der rhombischen Kristalle geht. Die Farbe der Kristalle ist weill, 
gelblich oder braunlich. Andere Farben kommen selten vor. Neben vollkommen 
durchsichtigen Kristallen gibt es auch solche, die undurchsichtig und triib sind. 
Die Kristalltracht wechselt auch beim Baryt mit dem Alter der Kristallgeneration. 
In Pribram z. B. hat ReuB nachgewiesen, daB die altere Generation tafelformig, 
die jiingere saulenformig entwickelt ist. Viele Kristalle zeigen auch Losungs
erscheinungen, wie krumme und unebene Flii.chen. Dies ist um so auffallender, 
als nach den Laboratoriumserfahrungen der Baryt nur in hellier Schwefelsaure 
und in kochenden Losungen von Alkalikarbonat etwas loalich ist. Die Loslich
keit des Minerals beweisen auch die Pseudomorphosen nach Baryt. Zu PHbram 
fand man Losungsreste von Barytkristallen im Innern einer Umhiillung von Do
lomit, der selbst nicht die geringste Spur einer Auflosung zeigte. Das unbekannte 
LOsungsmittel hat \den schwer lOslichen Barytkristall ganz oder teilweise ent
fernt, ohne seiner in Sauren leichter loslichen Umhiillung Schaden zuzufiigen. 

Wenn der Baryt in derben Massen auf tritt, zeigt er nicht selten ein blii.tteriges 
Gefiige. 

Der Baryt bildet auch fiir sich allein Gange oder zwischen sedimentare Schich
ten eingebaute Lager. Das groBte lagerartige Vorkommen von Baryt befindet 
sich zu Meggen in Westfalen. Dort, wo Barytgange auf Kalk oder Dolomit treffen, 
verdrangt der Baryt diese Gesteine und bildet metasomatische Lagerstatten. 

Der Baryt ist auch als Bindemittel von Sandsteinen bekannt und zwingt, 
wie der Kalzit, den losen Sandkornern oft seine Kristallgestalt auf. Der Baryt 
muB also unter noch unbekannten Bedingungen im Wasser lOslich sein. Es ware 
aber auch denkbar, daB die Bildung und der Absatz von Baryt nicht durch bloBes 
Auskristallisieren aus einer wasserigen Losung erfolgt, sondern daB dessen Bil
dung die Folge einer Reaktion ist. Schulten hat namlich gezeigt, daB meBbare 
Kristalle schwer lOslicher Sulfate, somit auch des Barytes, erzeugt werden konnen, 
wenn man auf stark verdiinnte Losungen der betreffenden Chloride sehr ver
diinnte Schwefelsaure einwirken laBt. Barium ist schon zu wiederholtem Male 
als Chlorid in Grubenwassern nachgewiesen worden. So zu Lautenbach im Harz 
und in Westfalen. Auch Sinter, die ganz oder zum Teil aus Baryt bestanden, 
sind aus England und Kolorado beschrieben worden. In den Quellengangen von 
Thermen, wie z. B. von Teplitz und Karlsbad, sind Barytkristalle gefunden wor
den, obwohl, wie im Thermalwasser von Karlsbad, auf analytischem Wege bis 
jetzt kein Barium nachgewiesen wurde. Moor sprach 1925 die Meinung aus, 
daB das Barium in den thermalen Gangwassern als Bariumhydrosulfid gelost 
sei und durch zudringenden Sauerstoff als Baryt gefallt werde. 

Die reinen Barytgange verhalten sich so wie die FluBspatgange, mit denen 
sie genetisch verbunden sind. Die FluBspatgange scheinen jedoch einer friiheren 
Phase anzugehOren. Auch bei den Barytgangen ist das Nachbargestein oft weit
gehend zersetzt. 

WoBaryt in groBeren Massen auf tritt, wird er abgebaut, da er in der Industrie 
mannigfache Verwendung findet. 

g) Der Witherit. 
Weit seltener als der Baryt ist der Witherit, das Karbonat des Bariums 

[BaOOa], als Gangart anzutreffen. Die bekanntesten Fundorte fUr dieses Mineral 
sind die Bleierzla.gerstatten Engla.nds, die im Karbon Hegen und stellenweise 
nur Witherit fiihren. Wenn in diesen Gangen der Witherit mit dem Baryt zu
sammen vorkommt; so ist der Witherit immer alter als der Baryt. Witherit kann 
aber auch aus dem Baryt hervorgehen. 
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Zumeist ist der wellie Witherit derb. Wenn er Kristalle bildet, so haben diese 
gewohnlich die Gestalt pseudohexagonaler Doppelpyramiden, die eigentlich 
Durchkreuzungsdrillinge nach dem Aragonitgesetze - Zwillingsflache ist (110) -
sind. 

h) Der Strontianit und Zolestin. 
Diese beiden Mineralien sind ebenfalls bei den Gangarten zu nennen, wenn sie 

auch sehr selten eine groBe Rolle spielen. 
Der Strontianit ist das rhombische, mit dem Witherit homoomorphe Stron

tiumkarbonat [BrOOa], das seinen Namen yom Fundorte Strontian in England 
hat. Auf Gangen stellt er eine relativ junge Bildung dar. Er ist immer jiinger 
als der Baryt. In abbauwiirdiger Menge findet sich der Strontianit im Miinster
schen Kreidebecken. Hier treten die Gange in den Schichten des Obersenons auf. 

Der gleichfalls rhombische Zolestin ist das mit dem Baryt homoomorphe 
Strontiumsulfat [BrBOJ. Wegen der himmelblauen Farbe, die besonders schOn 
die Kristalle von Herrengrund in der Slowakei zeigen, hat er seinen Namen er
halten. Gewohnlich ist er weiB. Die groBeren Zolestinvorkommen sind vor
wiegend Lager. Solche sind in Westfalen zwischen Kulm und Zechstein und zu 
Bristol in England zwischen die Schichten des oberen Keupers eingeschaltet. In 
Sizilien ist der Zolestin ein standiger Begleiter des Schwefels. 

Der Zolestin wird leichter als der Baryt durch die Einwirkung von Losungen 
kohlensaurer Alkalien in das betreffende Karbonat umgewandelt. Das Strontium
karbonat ist nicht giftig; es wird in der Zuckerindustrie verwendet. 

Vereinzelt finden sich auf den Erzlagerstatten auch Doppelkarbonate des 
Bariums bzw. Strontiums mit dem Kalzium, wie der rhombische Emmonit 
oder Kalziostrontianit [OaBr(OOa)2]' der gleichfalls rhombische Aistonit und 
der monoklin-prismatische Barytokalzit. Der Alstonit wurde als eine homoo
morphe Mischung des Kalzium- und Bariumkarbonates aufgefaBt, der Baryto
kalzit dagegen als Doppelsalz. Daher wird die Formel des ersteren [(Ba, Oa)003]' 
die des letzteren [OaBa(003)2] geschrieben. 

C. Die Erze. 

1. Die Eisenerze und ihr Sukzessionskreis. 
a) Das Vorkommen der Eisenerze. 

In den natiirlichen Magmen ist das Eisen entweder als ein Bestandteil von 
Sauerstoffverbindungen oder von Sulfiden enthalten. Beim Erstarren des Magmas 
kommen die Sauerstoffverbindungen des Eisens zumeist aIs Silikate zur Ab
scheidung. Nur wenn das Magma sehr kieselsaurearm war, bildeten sich als Erst
abscheidungen Magnetit, Titaneisen oder Chromeisenstein. Von Schwefelver
bindungen des Eisens finden sich in primaren Gesteinen Magnetkies, das in che
mischer Beziehung dem Einfachschwefeleisen nahe steht, oder Pyrit, das Eisen
disulfid. Metallisches Eisen ist, soweit unsere Kenntnisse reichen, in keinem 
irdischen Gestein primaren Ursprunges. 

Von den primaren Eisensilikaten kann hier ganz abgesehen werden, weil 
diese nirgends als Erze Verwendung finden. Anders ist es mit den oxydischen 
Eisenerzen, besonders mit dem Magnetit, der mit seinen 72,41 % Fe das eisen
reichste Mineral darstellt. 

Die Magnetitlagerstatten sind zum Teil an saure, zum Teil an basische 
primare Gesteine gebunden. 1m letzteren Falle ist ihnen ein wechselnder, aber 
nie fehlender Titangehalt eigen. Dieser kann als titanhaltendes Magneteisen, als 
Titaneisen, vielleicht auch als llmenorutil vorhanden sein. Daneben enthalten 
die Erzanhaufungen noch Spinell oder Korund als Vbergemengteile, wenn Magne. 
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sia und Tonerde im Magma in solchen Mengen vorhanden war, daB die Kiesel
saure nicht hinreichte, sie als Orthosilikate zu binden. 

Solche Erzmassen liegen, wie schon friiher gezeigt wurde, zumeist im Zentrum 
jenes Gesteinsvorkommens, durch dessen Differenzierung sie entstanden sind. 
Sie bilden aber selten einen einzigen groBeren Erzkorper, sondern vorwiegend 
Linsen und Schlieren, die manchmal zu Ziigen aneindergereiht sind. Dem Vor
gange der magmatischen Differenzierung entspricht es auch, daB die ErzIDassen 
nie volIkommen rein sind, sondern daB aIle moglichen Dbergange, vom hoch
prozentigen Erz bis zum erzfreien Gestein, bestehen. So geht beispielsweise der 
titanomagnetit- oder ilmenithaltende Gabbro durch das Verschwinden des Feld
spates in titanomagnetit- oder ilmenithaltenden Olivinit und dieser durch das 
Zuriicktreten des Olivins in Titaneisen-Spinellit oder -Korundit iiber. 

Beispiele fiir solche durch Di£ferenzierung entstandene Erzlager sind: 
Der Taberg bei Jonkoping, der aus einem in Gneis aufsetzenden Olivin

hyperit besteht, das ist aus einem Olivingabbro mit ophitischer Struktur, der 
einen machtigen Stock von Magnetitolivinit birgt. 

Die Vorkommen von Jakupiranga in Brasilien und der Insel Alno im Bott
nischen Meerbusen. An beiden Orten ist ein Nephelinsyenit das Muttergestein 
einer aus Magnetit und Pyroxen bestehenden Erzmasse (Jakupirangit). Das 
Titan tritt hier im Perowskit [OaTiOs] auf. 

Verbreiteter als die vorigen Typen ist der Typus Routivara in Norbotten, 
der auch zu Ekersund-Soggedal in Siidnorwegen, im Adirondack im Staate Neu
york und in der Lamarie Range in Wyoming wiederkehrt, wo ein Labradorfels 
(Anorthosit) das Nebengestein der Magnetite oder Magnetit-Spinellite bildet. 

Schwieriger ist die Erklarung der Entstehung fiir jene Lagerstatten, die mit 
sauren, zum Teil quarzhaltenden Gesteinen in Verbindung stehen. Rierher ge
horen die durch ihren Reichtum an Erz beriihmten Lagerstatten von Kirunavaara, 
Luossavaara und Gellivare in Norbotten (Schweden) und die Magnetitlager von 
Wissokaja Gora und dem Gora Blagodat, das ist gesegneter Berg, im Ural. In 
diesen Erzen tritt das Titan fast ganz zuriick, dafiir gewinnt der Apatit und mit 
ihm die Phosphorsaure erhohte Bedeutung. Die begleitenden Gesteine werden 
zum Teil als Syenite angesprochen. 1m Kirunavaaragebiete sind es Natron
syenite und Keratophyre, die manchmal Quarz fUhren, oder Granite und granit
ahnliche Gesteine, die stark dynamometamorph verandert sind. 

Chemisch ist eine magmatische Ausscheidung eines so basischen Bestand
teiles, wie es der Magnetit ist, aus einem Magma, das einen DberschuB an Kiesel
saure aufweist, schwer verstandlich. Das Vorkommen von Brekzien, das sind 
Syenitbruchstiicken, die durch Magnetit verkittet sind, scheint eher fiir eine 
magmatische Injektion, als fiir eine Differenziation zu sprechen. Auch die Kon
taktmetamorphose wird zur Erklarung herangezogen, weil Granat und Epidot 
die Erzvorkommen begleiten. 

Die Lagerstatten der sulfidischen Eisenerze sind ebenso wie die der Ti
tanitmagnetitlagerstatten an Gesteine aus der Gruppe der Gabbro gebunden, 
die gelegentlich auch quarzfiihrend sein konnen. Rier bestehen gleichfalIs aIle 
moglichen Dbergange vom erzfreien Gesteine zum reinen Erz. Ein Unterschied 
liegt nur darin, daB die Sulfidlagerstatten sich meist an der Grenze mit dem durch
brochenen Nachbargestein befinden und daB sehr oft reiche Impragnation des 
letzteren stattfindet. 

Die Erzmassen bestehen hier vorwiegend aus nickelhaltendem Magnetkies 
oder Pyrrhotin. Der oft recht betrachtliche Nickelgehalt ist nicht als chemischer 
Bestandteil des Magnetkieses aufzufassen, sondern hat seine Ursache in einer 
mechanischen, manchmal schon mit freiem Auge erkennbaren Beimengung von 
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Eisennickelkies, Pentlandit [(Fe, Ni)S], welcher sich yom Magnetkies weniger 
durch seine Farbe - beide sind tombakbraun - als durch das Fehlen der 
magnetischen Eigenschaft unterscheidet. Neben dem Pentlandit sind als Bei. 
mengungen noch zu nennen: der Polydymit [(Ni, Co, Fe)aS4]' der Kupferkies 
[Cu2Fe2S4] und der Pyrit [FeS2]. 

Ahnliche Dif£erenzierungen findet man auch bei gangformigen Vorkommen, 
so bei Sohland an der Spree und zu Schweidrich bei Schluckenau in Bohmen. 

Ais primare Eisenerzlagerstatten k6nnen in gewissem Sinne auch die zur 
Gruppe der Kontaktlagerstatten gehorenden Eisenerzvorkommen aufgefaBt 
werden, obwohl sie eigentlich Erzeugnisse einer Wechselwirkung vulkanischer 
Massen und Kalkstein sind. Bei diesen schiebt sich in der Regel zwischen das Erz 
und den Kalkstein eine Silikatzone ein, die Skarn genannt wird. 

Eine solche Eisenkontaktlagerstatte befindet sich im Banat bei Dognaska. 
Das erzbringende Gestein ist ein Tiefengestein aus der Gruppe der Alkalikalk
gesteine, der Banatit, das mit tithonischem Kalk den Kontakt bildet. Der 
Skarn besteht hauptsachlich aus Pyroxen und Granat. Gelegentlich findet sich 
auch das Ludwigit genannte, schwarze Magnesiumeisenborat. 

Auf Elba treten ebenfalls groBe Hamatitlager in Beruhrung mit Kalksteinen 
verschiedenen Alters au£. Sie sind zwar schichtig gebaut, aber weil auch dort 
stellenweise ein Skarn zwischen dem Erz und dem Kalk eingeschaltet ist, halt 
man auch dieses reiche Erzvorkommen fur eine Kontaktlagerstatte. Besonders 
bezeichnend fur den dortigen Skarn ist der schwarze rhombische Ilvait oder 
Lievri t, dessen Zusammensetzung der Formel [(OH)2Ca2(Fe.V'e'';')(Si04)41 ent
spricht. 

b) Die mineralogischen Eigenschaften der primiiren Eisenerze. 

Ais primare Erze konnen alle Mineralien bezeichnet werden, die gleich bei 
der Bildung der Erzlagerstatte entstanden sind. 

1. Die oxydischen Eisenerze. 
Zu diesen geh6ren: der Magnetit, der llmenit, der Hamatit und der Siderit. 
Der Magnetit oder Magneteisen ist schwarz und kristallisiert kubisch. 

Seine gewohnliche Kristallgestalt ist das Oktaeder, seltener ist das Rhomben
dodekaeder, das dann sehr oft parallel zur langeren Diagonale der Rhombenflachen 
gestreift ist. Diese Streifung ist eine Folge eines Schichtenbaues nach der Okta
ederflache. Diese Flache ist auch Zwillingsflache. Die Zwillinge sind dann stets 
nach der Zwillingsflache tafelartig entwickelt. Auch eine mikroskopische Ver
zwillingung nach demselben Gesetze hat sich mit Hilfe des Erzmikroskopes nach
weisen lassen. Mit Hilfe desselben Instrumentes, das jetzt fiir die Untersuchung 
opaker Mineralien unentbehrlich geworden ist, wurde auch ein Trachtwechsel der 
Magnetitkristalle wahrend des Wachstums festgestellt. Die Kristalle haben oft 
als Wiirfel zu wachsen begonnen und haben erst spater die Gestalt des Oktaeders 
angenommen. 

Der Magnetit besitzt manchmal attraktorischen Magnetismus, d. h. er zieht 
Eisenfeilspane an. Dann zeigt er stets mehrere Pole. Immer ist er diamagnetisch, 
d. h. er wird von einem Magneten angezogen. Diese Eigenschaft verliert er, 
wenn er, wie schon Faraday 1836 beobachtet hatte und Miigge 1902 bestatigte, 
erwarmt wird. Die Temperatur, bei welcher der Magnetismus beim Erwarmen 
verschwindet und beim Abkuhlen wiederkehrt, hat W ologdirie 1909 mit 525 0 

bestimmt. 525 0 stellt demnach die Umwandlungstemperatur des magnetischen 
{J-Magnetites in den unmagnetischen lX-Magnetit dar. Miigge glaubt, daB auch 
die lX-Modifikationen kubisch kristallisieren. 
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Der Schmelzpunkt des Magnetites liegt bei 1527°. Bei 1250-1350° erleidet 
der Magnetit eine thermisch nachweisbare Umwandlung, so daB man eigentlich 
drei Modifikationen der Verbindung (Fea0 4) unterscheiden muB. 

Gegen chemische und mechanische Eingriffe ist der Magnetit sehr wider
standsfahig. Daher sammelt sich der durch die Zerstorung aus dem Mutter
gesteine freigemachte Magnetit oft ortlich in groBeren Mengen im Schwemmland 
als Magnetitsand an. Solche Ortlichkeiten sind z. B. die Miindungen zahlreicher 
Fliisse am Nordufer des St. Lorenz-Astuars und -Golfes und bei New Plymouth 
auf Neuseeland. 

In oxydierender Atmosphare erhitzt, wandelt sich der Magnetit in Hamatit 
(Fe20 a) urn. Auch in der Natur findet diese Umwandlung statt, wie die Martit 
genannten Pseudomorphosen von Hamatit nach Magnetit beweisen. Die schonsten 
derartigen Pseudomorphosen stammen aus Brasilien. 

Viele Magnetite sind titanhaltend. Sie stellen jetzt ein Gemenge von Magnetit 
und Titaneisen (11menit) [FeTiOa] dar, welches sich erst nachtraglich infolge Ent
mischung eines urspriinglich homogenen Titanmagnetites gebildet hat. Die 11-
menitlamellen sind parallel zur Oktaederflache eingelagert. Auch mit Rutil 
(Ti02) ist der Magnetit manchmal gesetzmaBig verwachsen. 

Auch das Titaneisen oder Ilmenit erweist sich sehr oft bei erzmikro
skopischer Priifung als Gemenge, an dem sich Hamatit und 11menit beteiligen. 
1m Erzmikroskop ist die Farbe des angeschliffenen 11menites weiB mit einem Stich 
ins Rosabraunliche. Der Hamatit, der zumeist Lamellen, die parallel zur Basis
flache der trigonal-rhomboedrischen Kristalle des 11menites eingelagert sind, bildet, 
ist heller, und am hellsten erscheint der Magnetit, der deutlich rotlich ist. Ha
matit [Fe20a] und 11menit, dem im reinen Zustande die Formel [FeTiOa] zu
kommen diirfte, scheinen bei hoheren Temperaturen eine homogene Mischung 
einzugehen, welche sich beim Abkiihlen in einen eisenoxydhaltenden 11menit 
und einen ilmenithaltenden Hamatit spaltet. Makroskopisch ist der 11menit 
schwarz, besitzt aber einen lebhafteren Glanz als der Magnetit. Chemischen Ein
griffen wiedersteht der 11menit besser als Hamatit und Magnetit. 

Der Ilmenorutil ist eigentlich kein Eisenerz. Er ist, wie die vorigen Mine
ralien, schwarz, hat einen schwarzen Strich und kann chemisch als ein eisen
haltender Rutil aufgefaBt werden, mit dem er auch die ditetragonal-bipyramidale 
Kristallgestalt gemeinsam hat. Er ist hauptsachlich in Pegmatiten zu Hause. 

Dem Hamatit oder Eisenglanz kommt die Formel [Fe20 al zu. Von den 
bis jetzt genannten Eisenerzen unterscheidet er sich durch die rote Farbe seines 
Striches. Diese roten Farben haben selten die primaren Vorkommen, fast immer 
aber die sekundaren. Deshalb sind auch fiir den Hamatit die Namen Roteisen
stein und Blutstein im Gebrauche. Die kristallisierten Vorkommen sind zu
meist schwarz und metallglanzend. Die Kristalle gehoren der ditrigonal-skale
niedrischen Klasse an. Oft sind sie infolge des Vorherrschens der Basisflache 
tafelformig oder schuppig (Eisenglimmer). Tafelformige Einzelindividuen bil
den durch hypoparallele Verwachsung die Eisenrosen, welche besonders 
schon auf der Alpe Lercheltini in der Schweiz gefunden werden. 

Genetisch hat man primaren und sekundaren Hamatit zu unterscheiden. 
Letzterer wird an einem anderen Orte behandelt werden. Primar sind die Eisen
glanze, die in Erzgangen und auf Kontaktlagerstatten auftreten. Man halt fiir 
alle eine pneumatolithische Entstehung fiir wahrscheinlich. In Kontaktlager
statten solI der Eisenglanz durch die Einwirkung fliichtiger Eisenverbindungen 
auf Kalkstein gebildet worden sein. Hier denkt man als Erzbringer an Eisen
chlorid, das ja auch unter den vulkanischen Exhalationen vorhanden ist und durch 
die Wechselzersetzung mit Wasserdampf den vulkanischen Eisenglanz lie-
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fert. Auch fiir die Roteisensteinlager, die an verschiedenen Orten mit Diabasen 
verkniipft sind (Dill-und Lahngegend), nimmt man eine Mitwirkung dampf
formiger Eisenverbindungen an. Stirnemann hat nachgewiesen, daB Hamatit 
bei 150-525° durch Wechselzersetzung von Eisenchlorid und Wasser entsteht. 
Daher halten auch manche Forscher diese Roteisensteinlager fiir Erzeugnisse 
submariner Eruptionen. 

Die primaren Eisenglanze sind nicht selten FeO-haltig. Solche Ramatite sollen 
bei Temperaturen iiber 900° gebildet worden sein, weil in den vulkanischen Ex
halationen bei hohen Temperaturen neben Ferrichlorid (FeOla) auch Ferrochlorid 
[FeGl2] enthalten ist. Sinkt aber die Temperatur der Gase unter 800°, so ist 
nur mehr Ferrichlorid vorhanden, well das Ferrochlorid weniger fliichtig ist. 
Daher sind die jiingeren Eisenglanze immer ferroeisenfrei. 

Der Ramatit ist fUr gewohnlich unmagnetisch. Man kennt aber auch magne
tischen Eisenglanz. Dieser unterscheidet sich im Erzmikroskop durch seine 
blaulichweiBe Farbe und durch seinen starkeren Pleochroismus yom unmagne
tischen. Der magnetische Eisenglanz entsteht, wenn Ferrichlorid auf Kalzium
karbonat in Gegenwart von Feuchtigkeit wirkt. Nach Ripert liegt die Ursache 
des Magnetismus darin, daB im magnetischen Ramatit das Fe20 S zum Tell als 
Anion fungiert. Er schreibt daher die Formel des magnetischen Ramatites 
[(Fe20 a) (Fe20s)2] und die Formel des Magnetites [(Fe20 2) (Fe20 a)J. Der magne
tische Ramatit verliert seinen Magnetismus plotzlich bei 700 0 • Aber schon bei 
niedrigeren Temperaturen macht sich eine Abnahme der Permeabilitat bemerkbar. 
Solange die Erhitzung 500 0 nicht iiberschritten hat, ist der Vorgang reversibel. 
Starkeres Erhitzen ist mit dem ganzlichen Verluste der Permeabilitat verbunden. 

Der magnetische Ramatit ist aller Wahrscheinlichkeit nach aus Magnetit 
entstanden, der bekanntlich beim Erhitzen in Ferrioxyd iibergeht. Dabei be
wahrt er die urspriingliche Lage der Atome im Kristallgitter, wie Twenhofel 
durch die rontgenographische Untersuchung festgestellt hat. 

Der Siderit oder Eisenspat ist Ferrokarbonat [FeGOs], dem gewohnlich 
nach Magnesiumkarbonat und Mangankarbonat, nicht aber Kalkkarbonat homoo
morph beigemischt sind. Breunerit, Mesitinspat und Pistomesit sind solche 
Mischglieder. Mit dem Kalziumkarbonat bildet der Eisenspat nur ein Doppel
salz [Ga(Fe, Mg)(GOaM den Ankerit, das Gegenstiick zum Dolomit. Der Si
derit gehort, wie alle genannten Karbonate, ausgenommen Dolomit, der di
trigonal- skalenoedrischen Klasse an. Seine Kristalle sind flachenarm und 
zeigen gewohnlich nur das Spaltungsrhomboeder, oder sie sind linsenformig 
entwickelt' Der Siderit braust, wie der Magnesit, nur in heiBer Salzsaure. Beim 
Erhitzen spaltet er die Kohlensaure leichter als der Kalzit, aber schwerer als der 
Magnesit abo 

Der Siderit ist immer eine hydrothermale Blldung. Wenn er, wie im Siegener
lande und zu Gollnitz in der Slowakei, auf Erzgangen in kompakten Massen auf
tritt, wird er, falls er nicht zu stark mit Sulfiden und Sulfosalzen durchwachsen 
ist, als Eisenerz abgebaut. Die technisch wichtigsten Sideritvorkommen sind 
metasomatische Lagerstatten, die durch Verdrangen von Kalkstein entstanden 
sind. Uber die Art der Verdrangung gehen die Meinungen auseinander. Am wahr
scheinlichsten diirfte sein, daB normale juvenile ErzlOsungen, die reich an Ferro
karbonat waren, den Kalkstein auf Grund der schwereren Loslichkeit des Side-
rites verdrangt haben. . 

Die groBten derartigen Sideritlagerstatten liegen in den Alpen. Die bekann
testen Vorkommen sind der Erzberg in Steier mark und der Erzberg bei Riitten
berg in Karnten. Kleinere Spateisensteinvorkommen sind in den Nordalpen yom 
Semmering bis nach Schwaz in Tirol bekannt. 
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Der Eisenspat bildet in diesen Lagerstatten weiBe, grau- oder gelblichweiBe, 
feinkornige Massen. Selten ist er spatig, noch seltener sind Kristalle. Der frische 
Eisenspat ist als Erz nicht so erwiinscht wie jener, der durch Aufnahme von 
Wasser und Verlust von Kohlendioxyd sich zu einem Ferrihydroxyd, dem Br a un
eisen, oxydiert hat. Beim Verhiitten des frischen Ferrokarbonates geht namlich 
ein unverhaltnismaBig groBer Anteil des Ferroeisens in die Schlacke, anstatt zu 
Eisen reduziert zu werden. Dieser "Obelstand tritt beirn zu Brauneisen gewordenen 
Siderit nicht ein, und deshalb wird der frische Spateisenstein vor dem Verhiitten 
kiinstlich durch Rosten, das ist Erhitzen bei Luftzutritt, oxydiert. 

2. Die sulfidischen Eisenerze. 
Die sulfidischen Eisenmineralien sind als Eisenerze wenig beliebt, weil sich, 

selbst wenn gerostete Erze niedergeschmolzen und reduziert werden, aus dem so 
gewonnenen Eisen der Schwefel schwer entfernen laBt und ein Schwefelgehalt 
das metallische Eisen rotbrftchig, d. h. in der Rotglut briichig macht. Diese Erze 
werden hauptsachlich wegen des Schwefels, wenn sie auch arsenhaltend sind, auch 
wegen des Arsens und wegen der in ihnen in geringeren Mengen vorhandenen wert
volleren Metalle wie Kupfer, Nickel, Gold und Platin abgebaut. Schwefel und 
Arsen entweichen beim Rosten als oxydische Verbindungen, S02 und As20 S• 

Erstere wird auf Schwefelsaure weiterverarbeitet, letzteres liefert das wellie 
Arsenglas. Die oxydierten Riickstande liefern das als Poliermittel geschatzte 
caput mortuum. 

Der Pyrrhotin oder Magnetkies. Die Formel des Magnetkieses wird 
[Fe,.Sn+l1 geschrieben. Dies solI sagen, daB im Magnetkies mehr Schwefel vor
handen ist, als dem Monosulfid [FeB] entspricht. Letztere Verbindung ist bis 
vor kurzem nur in meteorischen Massen beobachtet worden und hat den Namen 
Troilit erhalten. Jetzt kennt man dieses Mineral auch von Del Norte in Kali
fornien. 

Der SchwefeliiberschuB im Magnetkies wechselt. Allen und seine Mitarbeiter 
haben an kiinstlich erzeugten Magnetkiesen nachweisen konnen, daB der "Ober
schuB des Schwefels vom Drucke und der Temperatur abhangig ist, bei welcher 
der Magnetkies erzeugt wurde. Als Maximalmenge des Schwefels wurden 6,5 % 
und als giinstigste Temperatur dafiir 565 0 gefunden. Bei dieser Temperatur 
herrscht Gleichgewicht zwischen dem Eisenmonosulfid, dem Eisendisulfid und 
dem Schwefelwasserstoff. Bei niedrigerer Temperatur wandelt sich der Magnet
kies in Pyrit, bei hOherer Temperatur der Pyrit in Magnetkies um. Allen ver
trat die Meinung, daB der iiberschiissige Schwefel im Magnetkies gelost sei. Es 
ware aber auch moglich, daB der natiirliche Magnetkies eine Mischung von Eisen
monosulfid und Eisendisulfid darstellt. Dann miiBte aber das Disul£id eine ge
ringere Dichte haben als der Pyrit, und das maximale Mischungsverhaltnis 
zwischen FeS und FeS2 wiirde dann 9: 2 sein. 

Die Kristalle des Magnetkies stellen zumeist sechsseitige Blattchen, seltener 
sechsseitige Saulen dar. Deshalb galt der Magnetkies lange Zeit £iir hexagonal. 
Die ersten Zweifel an seiner hexagonalen Symmetrie tauchten auf, als Streng 
und WeiB die magnetischen Eigenschaften untersuchten, die dem Mineral ja 
den Namen Magnetkies eingetragen haben. DaB der Magnetkies vom Magneten 
angezogen werde, wuBte schon 1789 Werner, von dem auch die Bezeichnung 
"magnetischer Kies" herriihrt. Hauy und Leonhardt war schon bekannt, 
daB am Magnetkies polarer Magnetismus auftrete. Streng hat dann 1882 ge
zeigt, daB man durch Streichen mit einem Magnetstab Magnetkieskristalle in 
Magnete umwandeln kann. Blattchen parallel zur Basis£lii.che werden in der 
Streichungsrichtung polarmagnetisch, Blattchen parallel zur Z-Achse geschnitten, 
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erhalten auf der ganzen gestrichenen Flache den dem streichenden Pol entgegen
gesetzten Magnetismus. 1m elektrischen Felde erweist sich die Hauptachse als 
para-, die Nebenachsen als diamagnetisch. Weitere Untersuchungen haben dann 
gezeigt, daB die Starke des Magnetismus in der Basisflache mit der Richtung 
wechselt und die Maxima desselben 60 0 oder 120 0 auseinander liegen. Anfanglich 
deutete man dies als eine Drillingsbildung rhombischer Einzelindividuen, es konnte 
aber auch durch die Annahme trigonaler Trapezoedrie erklart werden. Die hem
gonale Symmetrie erwies auch die Rontgenuntersuchung. Der Magnetkies ware 
dann, so wie der Tridymit polymorph, und diese Vermutung wurde zur GawiB
heit, als Rinne und Boeke eine Umwandlung bei 138°, die mit einer Volums
abnahme verbunden ist, Loebe und Becker auch eine solche bei 298°, die unter 
Volumsvermehrung vor sich geht, feststellten. Allen hat dann auch die beiden 
Modifikationen kiinstlich hergestellt. Der bei niederen Temperaturen bestandige 
P-Pyrrhotin ist hexagonal, der bei hOheren Temperaturen stabile ~-Pyrrhotin 
rhombisch. Bei beiden schwanken die kristallographischen Konstanten mit 
der Menge des iiberschiissigen Schwefels, und zwar wachst mit diesem die 
Z-Achse. 

Die Farbe des Magnetkieses ist eine rotlichgelbe, daher gab ihm Breithaupt 
den Namen Pyrrhotin nach dem griechischen Worte "pyrrhotes" = rotlich. 
Nach Mennel ist die Farbe im frischen Zustande zinnweiB und andert sich beim 
Liegen an der Luft in Bronzegelb. 

Der Schmelzpunkt des Magnetkies liegt bei 1170 0. Bei noch hOherer Tem
peratur gibt er Schwefel abo Von Brom wird er leicht angegriffen, wodurch er 
sich vom Pyrit unterscheidet. 

Kiinstlich entsteht der Magnetkies durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff 
auf Ferrosalze in schwachsaurer Losung. 

Der Pyrit, Eisen- oder Schwefelkies [FeB2] ist das verbreitetste unter 
allen Eisensulfiden. Henckel nennt ihn in seiner Kieshistorie den "Hanns in 
allen Gassen". Den Namen "Pyrit" erhielt dies Mineral, weil es wegen seiner 
groBen Harte (fast 7) am Stahl Funken gibt und daher auch in friiherer Zeit 
zum "Feuerschlagen" verwendet wurde. Er ist lichtspeisegelb und hat einen 
schwarzen Strich. Gagen Sauren ist er widerstandsfahig. Beim Erhitzen gibt er 
Schwefel ab und wird zu Einfachschwefeleisen. In hochtemperierten Magmen 
kann daher kein Pyrit bestehen. Doch findet er sich nicht selten in primaren 
Gesteinen in Form kleiner Korner, was unter anderem niedriget temperiertem 
Kristallisationsbeginn zugeschrieben werden kann. 

Die Kristalle gehOren der dyakisdodekaedrischen Klasse an. Am haufigsten 
sind Wiirfel und Pentagondodekaeder, seltener treten das Oktaeder und Dyakis
dodekaeder als herrschende Formen auf. Die Wiirfel sind sehr oft nach den 
Hauptsymmetrieebenen gestreift. Ebenso zeigen auch die Pentagondodekaeder 
haufig eine Streifung, die entweder parallel oder senkrecht zu den Hauptsymme
trieebenen geht. In beiden Fallen liegt Kombinationsstreifung vor. Curie hat 
eine Beziehung zwischen dem Vorzeichen der schon 1844 von Hankel am Pyrit 
entdeckten Thermoelektrizitat und dieser Streifung feststellen konnen. Ist die 
Streifung der Pentagondodekaeder senkrecht zur Symmetrieebene, so sind solche 
Pyritkristalle positiver als Antimon, ist sie parallel zur Symmetrieebene, negativer 
als Wismut. 

Der Pyrit ist ein guter Leiter der Elektrizitat. Der spezifische Widerstand 
nimmt allgemein mit der Temperatur zu, verringert sich aber bei 250 0 plotzlich. 
1m Zusammenhange.mit dem Umstande, daB mehrmals auf 300-400 0 erhitzte 
Pyrite brocklig werden, deutet dies darauf hin, daB bei dieser Temperatur eine 
polymorphe Umlagerung stattfindet. Man hatte demnach einen unter 250 0 
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stabilen P-Pyrit und einen zwischen 250° und 560° stabilen lX-Pyrit zu unter
scheiden. 

Der Markasit. Das Eisendisulfid [FeSJ kommt noch in einer zweiten rhom
bischen Modifikation in der Natur vor. Diese fiihrt den von Haidinger vor
geschlagenen Namen Markasit, der dem Arabischen entlehnt ist, ferner den 
Namen W ass er kies, der richtiger wegen der auf dem frischen Bruche fast weillen 
Farbe "weiBer Kies" lauten sollte, dann ist auch der Name Strahlkies im 
Gebrauch, weil viele Vorkommen strahliges Gefiige besitzen. Da der Markasit 
zuweilen auch in traubigen oder nierenformigen Gebilden mit stark glanzender 
Oberflache auf tritt, die allgemein als "Glatzkopfe" (nicht Glaskopfe) bezeichnet 
werden, werden diese zum Unterschiede von den ahnlichen Bildungen des roten 
Hamatites, des braunen Limonites, des schwarzen Psilomelans und des griinen 
Malachites, wegen der ihnen eigenen gelben Farbe "gelber Glatzkopf" genannt. 
Die kristallinen Vorkommen sind zum Teil aus amorphem Sulfidgel entstanden. 
Die Kristalle des Markasites sind gewohnlich nach (001) tafelformig. Durch 
hypoparallele Verwachsung nach der Z-Achse entstehen hahnenkammahnliche 
Gebilde (Kammkies) und infolge von Vierlingsbildungen nach dem Gesetze: 
"Zwillingsebime ist (110)" speerartige Formen (Speerkies). 

Vom Pyrit unterscheidet sich der Markasit weiter noch durch seine mehr 
griinlichgelbe Farbe, sein niederes Eigengewicht (4,65-4,88 gegen 4,9-5,2) und 
dadurch, daB er die Elektrizitat schlecht leitet. Das Leitungsvermogen steigt 
aber mit der Temperatur, und bei 500 ° wird es gleich dem des Pyrites. Eine Riick
bildung beim Abkiihlen findet nicht statt. Markasit und Pyrit zeigen also ein 
ahnliches Verhalten wie Aragonit und Kalzit, und daraus konnte man schlieBen, 
daB der Pyrit die unter normalen Verhaltnissen stabile Modifikation ist. Beobach
tungen iiber die ungleiche Loslichkeit beider Modifikationen liegen bis jetzt 
nicht vor. 

Beide Modifikationen sind sehr oft gesetzmaBig verwachsen. Ganz gleich
giiltig, ob der Markasit oder der Pyrit das altere Mineral ist, immer ist die Zwil
lingsebene des Markasites parallel zu der beim Pyrit aUein in Betracht kommenden 
Hauptsymmetrieebene. 

Allen und seine Mitarbeiter haben Pyrit und Markasit synthetisch hergesteUt. 
Sie fanden, daB sich der Markasit bei Temperaturen bis 100 ° aus sauren Losungen, 
die aber nicht iiber 1 % freie Schwefelsaure entha1ten diirfen, bildet. Der Pyrit 
entsteht dagegen aus neutralen, basischen oder weniger sauren Losungen auch 
bei Temperaturen iiber HO°. 

Zum Vorkommen der sulfidischen Eisenerze. Der Magnetkies kann 
sich aus Schmelzfliissen abscheiden, denn er ist zwischen 560° und 1170° bestand
fahig. Die Ausscheidung des Pyrites aus dem Schmelzflusse wiirde besondere 
Umstande verlangen, da er sich bei 560 ° in Magnetkies umwandelt. Daher ist 
anzunehmen, daB aIle Pyritvorkommen unter dieser Temperatur entstanden sind. 
(Vom DruckeinfluB abgesehen!) Auf den Erzgangen gehOren der Pyrit wie der 
Markasit der hydrothermalen Phase an. 

Strittig ist noch immer die Entstehung jener Pyritvorkommen, die zwischen 
Schichten anderer Gesteine eingeschaltet sind, also Lager bilden. Zu diesem Typus 
gehOren die meisten groBen Pyritvorkommen. 

Dieselben kann man in zwei Gruppen teilen, je nachdem sie Bleiglanz und 
Baryt enthalten oder nicht. 

Die von Bleiglanz und Baryt freien Schwefelkieslager enthalten noch Kupfer
kies und Zinkblende. Sie liegen oft konkordant in stark dynamometamorphosierten 
palaozoischen Sedimenten. In groBerer oder geringerer Entfernung von ihnen 
treten Tiefengesteine, meist der Gabbrofamilie angehorend, auf, die ebenfalls 
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stark dynamometamorphosiert sind (Saussuritgabbro). Dieses Nebeneinander
vorkommen von Kiesmassen und Tiefengesteinen hat Vogt veranlaBt, die Kies
massen als intrusive Lager aufzufassen, deren Erze durch magmatische Spaltung 
entstanden, bei der Auffaltung des Gebirges in die Sedimente hineingepreBt wor
den sind. In diese Gruppe waren einzureihen die Kieslager Norwegens (Sulit
jelmagruppe), das Kieslager von Fahlun in Schweden, das Huelvakiesfeld in 
Siidspanien, die Kieslager von Schmollnitz in der Slowakei und von GraBlitz
Klingenberg in Bohmen. Auch das bekannte Kieslager von Bodenmais im Bay
rischen Walde, das in einem Cordieritgneis in der Nahe des Kontaktes mit Granit 
liegt, gehOrt vielleicht hierher. 

Die zweite Gruppe der Kieslager ist durch das Mitvorkommen von Baryt und 
Bleiglanz, auch etwas Zinkblende und das fast vollkommene Fehlen des Magnet
kieses ausgezeichnet. Auch diese Kiesvorkommen liegen in palaozoischen Schicht
gesteinen, die aber wenig verandert sind. Hierher zu stellen sind vor aHem das 
Kieslager am Rammelsberg bei Goslar im Harz, dessen Abbau schon 972 ur
kundlich belegt ist und das in den WiBbacher- oder Goslarer Schiefern des Mittel
devons eingeschaltet ist, ferner das Kieslager von Meggen in Westfalen, das 
zwischen den mitteldevonischen Lenneschiefern und dem Massenkalkstein gleichen 
Alters auftritt. Wahrend aber am Rammelsberg eine innige Vermengung des 
Barytes mit den Kiesen - Kupferkies und Eisenkies - und auch anderen Erzen 
zu beobachten ist, sind im Meggener Lager Baryt und Eisenkies raumlich von
einander getrennt. Dort, wo sie zusammen vorkommen, bildet der Baryt immer 
das Hangende. Die Erze zeigen stets eine schichtige Textur oder sind aus feineren 
oder groberen Oolithen zusammengesetzt, die Baryt verkittet. In Meggen ist 
das Erz vorwiegend Markasit, der ortlich in Pyrit umgewandelt ist. 

Vogt wollte auch fiir diese Lagerstatten eine Entstehung durch magmatische 
Injektion wahrscheinlich machen. Indessen vertreten die besten Kenner dieser 
Vorkommen, z. B. A. Bergeat, die Ansicht, daB sowohl die Kieslager des Ram
melsberges, als auch die von Meggen syngenetischen Ursprunges seien, welche 
Ansicht auch durch vereinzelte Fossilienfunde, in Meggen Foraminiferen, am 
Rammelsberg sogar ein Goniatit, gestiitzt wird. Auch die schichtige Textur und 
das oolithische Gefiige des der Hauptsache nach aus Markasit bestehenden Megge
ner Lagers sprechen eher fiir die syngenetische als fiir die epigenetische Ent
stehungsweise. Es ist nur noch die Frage zu beantworten, ob Eisensulfide auf 
sedimentarem Wege entstehen konnen. 

Wenn geloste Eisenverbindungen und Schwefelwasserstoff in alkalischer oder 
neutraler Losung zusammentreffen, so entsteht bekanntlich Eisenmonosulfid_ 
Dieselbe Reaktion vollzieht sich auch in eisenhaltenden, stehenden Gewassern, 
wenn in denselben faulende Organismen aus ihren Proteinsubstanzen den hierfiir 
notigen Schwefelwasserstoff entwickeln. Man nimmt ja allgemein an, daB die 
blaugraue Farbe vieler Tone von so gebildetem Schwefeleisen herriihre. Wie ist 
nun das Monosulfid in das Disulfid umgewandelt worden 1 Schon 1900 haben 
Carpentier und Linder nachgewiesen, daB bei Anwesenheit von ungebundenem 
Schwefel auch in der Kalte das in Gelform vorliegende Monosulfid in metall
braunes Disulfidgel sich umwandle, und diese Beobachtung hat 1911 Feld be
statigt. Durch Kristalloidwerden kann dann aus dem Gel Pyrit oder Markasit 
entstehen. 

Doss will nun natiirliches Eisendisulfidgel anIaBlich einer Tiefbohrung in mio
zanen Tonen des Gouvernements Samara in 75-95 m Tiefe gefunden haben. Er 
nannte die schwarze, magnetische Masse, die ein geringeres Volumgewicht als, 
die kristalloiden Disulfide (4,2) hatte und in Sauren leichter loslich, ferner in 
heWer Kalilauge leichter zersetzbar war, Melnikowit. Die Existenz dieses. 
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Minerales, das auch Sirodenko auf Muscheln, Knochen und Gerollen im 
Hadshibey Liman bei Odessa gefunden haben will, wird vielfach angezweifelt 
und ffir Magnetit gehalten, womit der von Doss selbst angegebene Magnetismus 
stimmen wfirde. Magnetit begleitet nach Doss' eigenen Angaben den Melni
kowit. Ersterer entsteht bei Sauersto£fgegenwart, letzterer nur bei volIkommenem 
Sauerstoffmangel. 

Pyrit und Markasit sind in marinen Tonen und aus ihnen hervorgegangenen 
Tonschiefern zu wiederholten Malen als Versteinerungsmaterial von Seetieren 
beobachtet worden. 

Es fragt sich nun, woher der zur Umwandlung des Monosulfidgeles in das Di
sulfidgel notwendige Schwefel stammt. Doss weist auf die in den stehenden Ge
wassern gieichfalls lebenden Schwefelbakterien hin. Deren Vorhandensein ist 
nicht zu bezweifeln. Bezweifelt wird nur von einigen Forschem, ob die von diesen 
Lebewesen erzeugte Schwefelmenge ausreicht. 

Wenn auf sedimentarem Wege wirklich Eisendisulfid diffus gebildet werden 
kann, wie entstehen aus den weitverstreuten kleinen Disulfidmengen die mach
tigen Sulfidlager 1 Da moge vorher darauf hingewiesen werden, daB Pyrit- und 
Markasitkonkretionen in marinen Tonen keine Seltenheit sind. Diese konnen sich 
auch nur durch Sammelkristallisation gebildet haben, welche die verstreuten 
Sulfidteilchen um ein Zentrum sammelte. Dieser Vorgang ist in der Natur weit
verbreitet. Dasselbe konnte auch £fir die Sulfidlager gelten. Dynamische Vor
gange diirften, worauf in letzter Zeit von mehreren Seiten (Frebold, Olar) hin
gewiesen wurde, diesen ProzeB unterstiitzt haben. 

c) Der Sukzessionskreis der Eisensulfide. 
Ein Sukzessionskreis umfaBt aIle sekundaren Mineralien, die sich durch 

Umwandlung von einem Muttermineral ableiten lassen. Diese Mineralien sind 
zumeist durch die Einwirkung des atmospharischen Sauersto£fes, des vadosen 
Wassers und der in ihm gelosten Verbindungen auf das Muttermineral ent
standen. Bei den Sulfiden ist das erste Umwandlungsprodukt immer das SuI
fat des betreffenden MetalIes, welches dann selbst wieder zum Ausgangspunkt 
weiterer Neubildungen sekundarer Mineralien werden kann. 

1. Der Eisenvitriol. Bei den Eisensulfiden ist das erste Produkt der Oxy
dation unter Beisein von Wasserdas Ferrosulfat [FeSO,. 7HaO], der Eisenvitriol 
oder Melanterit. 

Den Namen Vitriol fiihrte im 12. Jahrhundert Albertus Magnus ein. 
Er leitet sich vom lateinischen Worte "vitrium" ab, welches Glas bedeutet. 
Die Sulfate der Metalle erhielten diesen Namen wegen ihres glasartigen Aus
sehens, auf das schon Plinius hingewiesen hat. Auch der ganze chemische Vor
gang der Umwandlung eines Sulfides in das entsprechende Sulfat wird Vitrio
leszieren genannt. 

Wenn der Vitrioleszierungsvorgang vom Magnetkies seinen Ausgang nimmt, 
so wird zur Bildung des Eisenvitriols der ganze Schwefel des Magnetkieses ver
wendet, denn FeS gibt FeSO,. Wenn aber eines der beiden Disulfide diesem Vor
gange anheimfalIt, so wird nur die Halfte des im Kies vorhandenen Schwefels 
bei der Vitriolbildungverwendet, die andere Halfte tritt als ungebundene Schwefel
saure in Erscheinung, denn FeSa+70+HaO gibt FeSO, + HaSO,. Diese freie 
Schwefelsaure macht sich in den Sammlungen dadurch bemerkbar, daB sie die 
Unterlagen der vitrioleszierenden Kiesstufen zerstort. In der Natur greift sie 
um jede erreichbare Base und wird dadurch zur Veranlassung einer ganzen Reihe 
sekundarer Mineralbildungen. 
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Dem Vitrioleszierungsvorgange unterliegen die Eisendisulfide in recht un· 
gleicher Weise. Nach Julien wird das Vitrioleszieren begiinstigt, wenn beide Bi. 
sulfide gleichzeitig vorhanden sind. Ein Gemenge von 90 Pyrit und 10 Markasit 
solI am stabilsten sein. Je mehr Markasit zugegen ist, urn so instabiler ist das Ge· 
menge. Miigge glaubt hingegen, daB jene Kiesstufen leicht vitrioleszieren, welche 
aus zahlreichen Kristallindividuen zusammengesetzt sind, wie es bei knollen· 
formigen Bildungen der Fall ist. Die Flachen, welche die einzelnen Individuen 
trennen, sind keine haufigen Kristallflachen und deshalb weniger widerstands· 
fahig gegen die Einwirkungen der Wasser, die auf den Haarrissen zwischen die 
Korner eindringen. Die eisenvitriolhaltenden Losungen kristallisieren dann ent· 
weder in den Haarrissen und zersprengen auf diese Weise die Kiesstufe, oder sie 
dringen an die Oberflache, verdunsten hier und erzeugen die bekannten haar· 
formigen Ausbliihungen, welche die vitrioleszierenden Kiesstufen bedecken. Jedes 
einzelne Haar ist, trotz aller Kriimmungen, ein einziges Kristallindividuum. 
Miigge meint, daB diese Haare urspriinglich aus kolloidalem Eisenvitriol be· 
standen, der erst nachtraglich kristallin geworden ist. 

Der Eisenvitriol ist ein monoklin kristallisierendes Ferrosulfat. Seine Formel 
wird gewohnlich [FeS04 • 7 H20] geschrieben. Richtiger diirfte die Schreibweise 
{[(HO)Fe] (S04H) . 6 H20} sein, denn ein Molekiil Wasser entweicht erst bei hOheren 
Temperaturen (270°) aus der Verbindung, wahrend die anderen 6 Molekiile schon 
bei 60 ° fortgehen. Dieses eine Molekiil, welches erst bei hoheren Temperaturen 
weggeht, spielt auch bei der Doppelsalzbildung eine besondere Rolle. Wenn nam· 
lich z. B. [K2SOJ und [FeS04• 7 H 20] zu dem Doppelsalz [K2S04 • FeS04 • 6H20] 
zusammentreten, so ist das im Doppelsalz vorhandene Wasser jenes, welches bei 
niederen Temperaturen entweicht, also echtes Kristallwasser. Man kann dieses 
Doppelsalz auch als das Salz einer komplexen Ferroschwefelsaure {HJFe(SO,)J 
. 6H20} auffassen und die Formel davon dann [K~e(SO')2· 6HP] schreiben. 
Jenes Wasser, welches bei der Doppelsalzbildung verschwindet, nannte 
Liebig Halhydratwasser. 

Der mineralogische Name fiir den Eisenvitriol ist Melanterit. Mit "Me. 
lanteria" bezeichneten die Griechen eine schwarze Farbe, welche sie beim Be· 
handeln gerbsaurehaltender Stoffe mit vitriolischen Substanzen erhielten. Durch 
Gerbsaure wird aber nicht nur eine EisenvitriollOsung, sondern auch eine Kupfer. 
vitriollosung schwarz gefarbt. Diese Eigenschaft wurde auch bei der Tintenfabri. 
kation ausgenutzt, denn die altesten Tinten waren gerbsaurehaltende Gall. 
apfeltinten. 

Der Eisenvitriol besitzt in groBen Stiicken eine blaugriine Farbe. In der Natur 
finden sich aber selten groBere Massen von Eisenvitriol, well der Eisenvitriol in 
Wasser lOslich ist und das Wasser, welches bei der Oxydation der Kiese mitwirkte, 
gleichzeitig den neugeblldeten Vitriol lost und von der Bildungsstatte wegfiihrt. 
Nur in verlassenen Stollen und "im alten Mann", wie man die mit unbrauchbarem 
Gangmaterial wieder ausgefiillten Stollen nennt, findet man den Eisenvitriol bald 
in farblosen oder blaBgriinlichen Ausbliihungen oder in Form von Zapfen. Dem 
Wasser, in dem er gelOst ist, verleiht der Eisenvitriol einen tintigen Geschmack. 

Der Eisenvitriol gibt beim Liegen an trockener Luft sehr leicht sein Kristall· 
wasser abo Er wird dabei zu einem kriimeligen, weiBen Pulver. Man nennt diesen 
Vorgang "Verstauben". Derselbe fiihrt iiber die Zwischenstufe mit 3 Kristall· 
wasser zur Verbindung [(HO)Fe(S04)]. 

Diese Verbindung wurde als Mineral in Chile und zu Schmollnitz in der Slo· 
wakei gefunden. Sie erhielt nach dem letzteren Fundort, der auf ungarisch 
SzmolnokheiBt, den Namen Szmolnoki t. Danebenistder Name Ferropallidi t, 
well pallidus im Lateinischen bleich heiBt, fiir dasselbe im Gebrauch. Die stochio· 

Angel·Scharizer, Mineralparagenese. 12 
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metrische Verwandtschaft mit dem Kieserit lieB vermuten, daB der Szmolnokit 
wie der Kieserit monoklin kristallisiert, was Krenner auch bestatigte. Auch 
darin ahnelt der Szmolnokit dem Kieserit, daB das lockere Pulver desselben 
beim Anriihren mit Wasser unter Erwarmen zuerst zusammenbackt, bevor es 
sich lost. 

Nach Franckel ist in wasserigen LOsungen das Heptahydrat bis 56,7 0 stabil, 
das Tetrahydrat, das in der Natur noch nicht beobachtet wurde, bis 64 0 • Jenseits 
dieser Temperatur beginnt das Existenzfeld des Monohydrates, des Szmolno
kites, dessen LOslichkeit im Wasser, im Gegensatz zu den zwei anderen Hydraten, 
mit steigender Temper-atur abnimmt. 

Volger beschrieb 1855 von der Windgalle im Kanton Uri ein anderes Ferro
sUlfat-Heptahydrat, das wie das Bittersalz in der bisphenoidischen Klasse kristal
lisieren solI. Er nannte diese Modifikation Tauriszit. Auch in den Gruben von 
Schmollnitz solI dieses Mineral gefunden worden sein. Die Moglichkeit des Be
standes dieser Modifikation des Ferrosulfat-Heptahydrates wird dadurch be
wiesen, daB es Mischkristalle des Bittersalzes [MgS04· 7H20] mit dem Eisen
vitriol gibt, die bei einem gewissen Gehalt an Bittersalz wie dieses selbst kri
stallisieren. 

2. Die Reaktion einer Losung von Eisenvitriol mit kar bona thalten
dem Wasser. Wenn der Eisenvitriol anstatt im destillierten Wasser in gewohn
lichem kalkhaltenden Brunnenwasser gelost wird, so triibt sich die LOsung, weil 
sich der Eisenvitriol mit dem Kalziumkarbonat sofort zu Eisenkarbonat und Kal
ziumsulfat nach der Gleichung: FeS04+0aOOs=FeOOs+OaS04 umsetzt. Da 
aber das Ferroeisen jede Gelegenheit ergreift, sich in Ferrieisen uIDzuwandeln, 
wenn Sauerstoff sich anlagern kann, und weil das Ferrioxyd keine Affinitat zur 
Kohlensii.ure hat, so fii.lIt bei Sauerstoffgegenwart sofort in Wasser unlosliches 
Eisenoxydhydrat als gelber, wenn es wasserreicher, als brauner Niederschlag, 
wenn es wasserarmer ist, aus. 

Trifft eine EisenvitriollOsung unmittelbar auf Kalkstein, und ist Sauerstoff 
zugegen, so geschieht dasselbe, nur scheidet sich das Eisenhydroxyd direkt auf 
den Kalkstein ab und verdrangt ihn so allmii.hlich, weil einerseits das neu
gebildete Kalziumsulfat in Wasser lOslich ist und andererseits auch die frei
werdende Kohlensii.ure die Loslichkeit des restlichen Kalziumkarbonates im 
Wasser erhoht. Es findet also ein Verdrii.ngen des Kalksteines durch Eisen
hydroxyd statt. Herrscht aber Sauerstoffmangel, so tritt an die Stelle des Kalk
steines das Ferrokarbonat, der Eisenspat. 

Werden Kalzitkristalle von dieser Umwandlung betroffen, so konnen Pseudo
morphosen von Eisenhydroxyd (Brauneisen oder Limonit) nach Kalzit ent
stehen. Diese Pseudomorphosen sind meist hohl. 

Wenn karbonathaltendes Wasser direkt auf Eisensulfide einwirkt und sie 
oxydiert, so verschwinden scheinbar die Zwischenstufen des Eisenvitriols und 
des Eisenkarbonates, und das Eisenhydroxyd lagert sich unmittelbar auf den 
Eisenkiesen abo So wurden die Pseudomorphosen von Eisenhydroxyd (Braun
eisen) nach Pyrit, Markasit und Magnetkies gebildet. Von diesen werden die 
Pseudomorphosen nach Pyrit besonders haufig gefunden. 

3. Die Folgen der Oxydation des Eisenvitrioles. Wenn eine Eisen
vitriollOsung langere Zeit an der Luft steht, so verliert sie ihre schOne blaugriine 
Farbe. Sie wird miBfarben, und nach einiger Zeit setzt sich ein schlammiger 
Bodensatz ab, wahrend die Losung eine rotbraune Farbe annimmt. Das gelOste 
Ferrosulfat hat Sauerstoff aus der Luft aufgenommen und sich in Ferrisulfat um
gewandelt. Aus der Verbindung [Fe"E04 • H 20] entstand dadurch, daB auch die 
dritte Valenz des Eisenatomes aktiviert und durch Hydroxyl abgesattigt wurde, 
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die Verbindung [(HO)Fe"'(S04)' H20]. Diese Verbindung ist jedoch in verdiinnten 
wasserigen Losungen sehr unbestandig und spaltet sich hydrolythisch in einen 
im Wasser lOslichen und einen in Wasser unlOslichen Anteil. In ersterem ist der 
Quotient SOa/Fe20a immer groBer, im letzteren immer kleiner als 1. 

Diese unlOslichen Niederschlage sind selten kristallin. Sie werden im all
gemeinen Vitriolocker genannt. Sie stellen die Absatze aus den Grubenwassern 
der Kiesbaue dar. In meBbaren Kristallen wurde nur der orangegelbe Utah it 
[(HO)4Fe2(S04)] in Chile gefunden. Er kristallisiert skalenoedrisch und bildet ent
weder nach der Basisflache tafelformige Kristallchen oder wiirfelahnliche Rhom
boederchen. Andere Vorkommen wie der Raimondit aus Bolivien, der Kar
phosiderit von Saint Leger in Frankreich und der Cyprusit aus Cypern sind 
mikrokristallin und bilden ebenfalls nach (0001) tafelformige Kristallchen wie der 
Utahit. Wahrend die genannten Mineralien auch durch ihren groBeren Schwe£el
sauregehalt vom Utahit abweichen, besitzt der G lockeri t nur einen groBeren 
Wassergehalt. 

Schaller glaubt, daB die Ferrisulfate Utahit, Karphosiderit, Raimondit 
und Cyprusit identisch seien und ihnen die Formel [H;Fe6S40 22 • 6H20] oder 
{[(HO)zFeJa(S04)2(S04H2)2} zukomme. Dadurch wiirde gleichzeitig eine Ahnlich
keit mit den an Farbe und Kristallgestalt gleichen Gliedern der Jarositgruppe 
{[ (HO)2Fe Ja(SO 4}z[ (SO 4)2(Pb, N a2, K 2)]} hergestellt. 

Aus der durch die hydrolythische Spaltung der Verbindung [Fe2(S04)2] ent
standenen Losung scheidet sich beim Verdunsten zu~rst immer ein gelbes Salz 
ab, das mit dem in Chile entdeckten Copiapit und dem Misy vom Rammels
berg im Harze identisch ist. Die Formel des Copiapites ist [Fe4SS0 21 • 18H20], die 
aber richtiger {[(HO)Fe]4(S04h(S04H)2' 15H20]} zu schreiben sein diirfte. Makro
skopische Kristalle dieses Minerales sind sehr selten, und deshalb ist es noch nicht 
einwandfrei entschieden, ob der Copiapit monoklin oder rhombisch kristallisiert. 

Bei Laboratoriumsversuchen erscheinen in den anscheinend schon vollkommen 
trockenen Copiapitmassen nachtraglich oft weiBe Ausscheidungen, die allmahlich 
immer groBer werden und unter Umstanden den gelben Copiapit auch ganzlich 
verdrangen konnen. Dieses weiBe Salz hat die Formel [Fe2S401S • 9H20] oder 
[(HO)FeJz(S04}z(S04H)2,6HP]. In der Natur wurde diese Verbindung als Mineral 
nur einmal von A. Krenner zu Schmollnitz beobachtet und wegen der rhom
bischen Gestalt der nach der Basisflache spaltbaren, blattchenfOrmig entwickelten 
Kristalle Rhomboklas genannt. DaB der Rhomboklas in der Natur so selten 
auf tritt, erklart sich damit, daB er in feuchter Luft sehr leicht zerflieBt. 

Copiapit und Rhomboklas konnen nebeneinander nur dann bestehen, wenn 
der Quotient SOajFe20 a in der AusgangslOsung 3 war. Eine solche Losung zer
fallt nach der Gleichung: 3 (FezSaOd = (Fe2S40 15 ) + (Fe4Sp21)' 

Ist das Verhaltnis kleiner als 3 und groBer als 2,5, so entsteht neben dem 
Copiapit noch die Verbindung [Fe2Sa0 12 , 9 H 20], der Coquimbit. Der Coqiumbit, 
dessen Zusammensetzung auch durch die Formel {[ (HO)Fe MSO 4) (SO 4H)z-7 H 20} 
wiedergegeben werden kann, wurde zuerst in Chile gefunden. Er ist blaBviolett 
und kristallisiert in gedrungenen hexagonalen Saulchen. Er ist im Wasser und 
Alkohol ungleich schwerer loslich als Copiapit und Rhomboklas und kann daher 
durch einfaches Behandeln mit Alkohol leicht von den beiden getrennt werden. 

Neben Rhomboklas entsteht der Coquimbit, wenn in der Mutterlauge der 
Quotient SOa/Fe203 groBer als 3 und kleiner als 4 war. 1st dieser Quotient groBer 
als 4, so ist immer der Rhomboklas das Endprodukt des Kristallisationsvorganges. 

Man sieht daraus, daB das Bestandfeld der einzelnen hier genannten Ferri
sulfate von der Menge der Schwefelsaure in der Mutterlauge abhangig ist. Aus 
seiner reinen Losung kristallisiert nur der Copiapit sofort aus. Aus der Losung 
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jedes anderen Ferrisulfates scheidet sich zuerst immer Copiapit aus. Dadurch 
wird die Menge der ungebundenen Schwefelsaure in der RestlOsung immer groBer, 
und mit zunehmender Konzentration wird spater der Copiapit entweder in Co
quimbit oder Rhomboklas umgewandelt. 

Auf diese Tatsache ist auch die Erscheinung zuruckzufuhren, daB in wechsel
feuchter Luft die Coquimbitstufen oberflachlich gelb werden, weil sich in der 
dunnen Wasserschichte, die sich in feuchter Luft auf dem Coquimbit nieder
schlagt, etwas Coquimbit lOst und aus dieser Losung, wenn die Luft wieder 
trockener wird, nur Copiapit auskristallisiert. 

AIle drei Ferrisulfate zerflieBen in feuchter Luft, und zwar der Rhomboklas 
am schnellsten, weniger schnell der Coqiumbit, der Copiapit am langsamsten. 
So erklart sich, warum man in der Natur am haufigsten den Copiapit antrifft. 

Wenn die durch Hydrolyse einer oxydierten Eisenvitriollosung entstandene 
Ferrisulfatlosung mit dem Niederschlag in Beruhrung bleibt und durch Abdunsten 
konzentriert wird, so lOst sie wieder einen Teil des gebildeten Bodensatzes auf, 
und der Quotient SOa/Fe20a in der Losung wird kleiner als 2,5. Kristallisiert 
nun eine solche Losung, so kann sich neben Copiapit noch die Verbindung [Fe2Sp9] 
ausscheiden, die in zwei durch ihren Wassergehalt und ihre Farbe verschiedenen 
Mineralien in der Natur angetroffen wurde. 

Das eine Mineral ist braun kristallisiert in triklinen Nadeln und hat 7 H 20. 
Es fuhrt den Namen Amarantit und hat die Formel [Fe2S209 • 7 H 20]. Der Ama
rantit wurde in Chile im gelben Copiapit eingewachsen beobachtet. 

Die andere Verbindung entspricht der Formel [Fe2S209 + 9Hp]. Sie erhielt 
wegen ihres faserigen Gefuges den Namen Fibroferrit. In wurmfOrmig ge
krummten, perlgrauen bis gelbgrunen Aggregaten wurde sie sowohl in Chile, als 
auch in Italien gefunden. W ollte man die beiden Mineralien durch Konstitutions
formeln unterscheiden, so konnte man die des Amarantites [(HO)Fe(S04)·3H20] 
und die des Fibroferrites [(HO)2Fe. H(S04)' 3H20] schreiben. 

Von Recoura wird der Rhomboklas als eine komplexe Ferrischwefelsaure 
aufgefaBt. Die Konstitutionsformel dieser zweibasigen Saure wurde 

(H-(S04)-[Fe(HO)]- (S04)-H. 3H20) 
lauten. 

In der Natur kommen nun eine Reihe von Ferrisulfaten vor, die als Salze 
dieser Saure aufgefaBt werden konnen. So der orangegelbe bis strohgelbe 
Sideronatrit. Seine empirische Formel ist [Na4Fe2S4017' 7H20]. Als Salz der 
Ferrischwefelsaure ware seine Konstitutionsformel [Na-(S04)-[Fe(HO)]-S(04) 
-Na· 3H20] zu schreiben. Dieses Mineral ist bis jetzt nur in Chile in faserigen 
Massen gefunden worden. 

Ein zweites hierher gehorendes Salz ist die bisher nur kunstlich in monoklinen 
Kristallen erhaltene Verbindung (K-(S04)-[Fe(HO)]-(S04)-K. 3H20). 

Der Metavoltin. Dieses Mineral fand zuerst Blaas auf Voltaitstufen aus 
Persien. Seither ist es zu wiederholten Malen auch an anderen Orten als ein fein
schuppiges goldgelbes Mineral beobachtet worden. Die Kristalle sind zumeist 
sechsseitig blattchenfOrmig, die einachsig und, falls sie eine saulenformige Ent
wicklung zeigen, wie der Turmalin, stark pleochroitisch sind. Auf synthetischem 
Wege ist diese Verbindung wiederholt hergestellt worden. Sie verstaubt leicht, 
und deshalb ist ihr Wassergehalt wechselnd gefunden worden. Den unverstaubten 
Kristallen diirfte die Formel (H2K lO (S04)12[Fe(HO)]6 .15H20) zukommen. 

Es gibt noch ein zweites, wahrscheinlich triklin kristallisierendes, braunes 
Salz von der gleichen Zusammensetzung, das aber bisher nur kunstlich hergestellt 
wurde und da nicht verstllubt. 
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Der Botryogen oder der rote Vitriol. Dem Botryogen kommt die Kon
stitutionsformel {[(HO)1l1g]-(S04)-[Fe(HO)]-(S04)-H . 6H20} zu. Er ist zie
gelrot, kristallisiert monoklin und ist nur von Fahlun in Schweden und von 
Knoxville in Kali£ornien bekannt. 

Der Romerit. Derselbe wurde zuerst im "alten Mann" des Rammelsberges 
ge£unden.Spater traf man ihn auch in Chile und Persien. Auch er ist rotbraun, 

II III 

kristallisiert aber triklin. Seine Formel ist [FeFe2SP16' 14H20] oder 

III II III 

{(HS04)-[Fe(HO)]-(S04)-Fe-(S04)-[Fe(HO)]-(S04H) . 12H20}. 

Wird der Romerit im Wasser gelOst und diese Losung dann zum Kristalli
sieren hingestellt, so scheidet sich aus ihr nicht mehr Romerit, sondern nur Eisen
vitriol, Copiapit und Rhomboklas aus. Wenn aber in del' Losung das Verhaltnis 
zwischen Ferrieisen und Schwefelsaure groBer als 1: 4 war, dann entsteht je 
nach der Menge der Schwefelsaure entweder sofort Romerit, odeI' es wandeln 
sich der zuerst ausgeschiedene Eisenvitriol nachtraglich mit dem spater erschei
nenden Copiapit und Rhomboklas in Romerit urn. 

Aus stark schwefelsaurer Losung kristallisiert keines del' bisher genannten 
Salze aus. An Stelle des Sideronatrites [(HO)Fe(S04Na)2" 3H20] erscheint beim 
Abdunsten der weiBe, skalenoedrisch kristallisierende Ferrinatrit [Na6Fe2SS018 
" 6H20) odeI' [Fe(S04Na)6" 3H20]. Bei diesem Salze ist auch die dritte Valenz 
des Ferrieisens durch (S04Na) anstatt durch (HO) abgesattigt. Man kann daher 
den Ferrinatrit als ein Salz del' Saure [Hs[Fe(S04)S]' 3H20] auffassen. 

Von derselben Saure laBt sich auch del' Voltait ableiten, dessen Formel 
II III 

[(K2Feh(S04)6Fe2' 9H20] lautet. Bei einzelnen natiirlichen Voltaiten scheint sich 
diesem Salze noch eine kaliumhaltende Romeritkomponente beizumischen. Der 
Voltait bildet Wurfel odeI' Oktaeder, die aber optisch anomal sind. Aus Losungen 
die Kalium-, Ferro- und Ferrisulfat enthalten, erscheint er erst dann, wenn die 
ungebundene Schwefelsaure eine Konzentration erreicht hat, die mit dem Feuch
tigkeitsgrad del' Luft im Gleichgewichte steht. 

Del' Voltait fand sich in groBeren Massen zu Madeni Zagh in Persien, Krem
nitz und Schmollnitz in der Slowakei, ferner zu Jerome in Arizona. 

Zum Schlusse ware noch eine Mineralgruppe zu erwahnen, die, wie schon 
fruher bemerkt wurdc, den Ferrisulfaten del' Utahitgruppe kristallographisch und, 
wie Schaller meint, auch chemisch nahe steht. Es sind dies die trigonal-ska
lenoedrisch kristallisierenden Glieder del' Jarositgruppe odeI' das Gelb
eisenerz. Letzteren Namen verdanken diese Mineralien ihrer gelben Farbe, die 
allerdings manchmal stark ins Braune zieht. Die Formel dieses meist nur in 

II 
feinschuppigen Massen auftretenden Minerales ist [(RS04MFe(HO)2]6(S04)2], in 

II 
welcher Formel R = K 2' N a2 und Pb sein kann. Daher unterscheidet man einen 
Kalium-Natrium- und Bleijarosit. 

Del' Jarosit findet sich nicht allein auf Erzlagerstatten, sondern auch, so wie 
der Voltait und Metavoltin, in vulkanischen Gegenden als ein Reaktionsprodukt 
der schwefelsaure- bzw. schwefliger Saure haltenden vulkanischen Gase auf das 
~achbargestein. 

Ferrisul£ate der verschiedensten Art finden sich hauptsachlich in verlassenen 
Bergbauten. Am beruhmtesten sind durch die groBe Zahl der dort beobachteten 
Spezies die Kieslager in Chile, die in der Nahe von Copiapo liegen. Dort bestand 
das Ausgehende der Gange bis in eine Tiefe von 7 m ganz aus den verschiedensten 
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Sulfaten, die wegen der Buntheit ihrer Farben im Lichte der Grubenlampe einen 
prachtigen Anblick boten. 

Wenn Eisenkiesvorkommen der Oxydation anheinrlallen, so geschieht dies 
hauptsachlich dort, wo die Tagewasser den leichtesten Zutritt haben. Das ist 
jene Stelle, die der Tagesoberflache am nachsten liegt und "das Ausgehende" 
des Erzvorkommens genannt wird. Die dort gebildeten Ferro- und Ferrisulfate 
sinken mit dem Wasser in die Tiefe und tre££en dabei auf immer neue, noch un
oxydierte Kiese. Bei diesem OxydationsprozeB spielen die Ferrisulfate eine wich
tige Rolle. Denn ebenso leicht, wie das Ferrosulfat Sauerstoff aufnimmt, gibt 
ihn des Ferrisul£at wieder ab und wandelt sich neuerdings in Ferrosul£at um. 
Damus erklart sich auch die Seltenheit der Ferrisul£ate, die neben unoxydierten 
Kiesen nicht bestehen konnen. 

Die Ferrisulfate spalten sich, wenn ihre Losungen uber ein bestimmtes MaB 
verdunnt werden, in unlOsliches basisches Ferrisulfat und in losliches saures. Die 
ersteren bleiben am Orte der Umwandlung, dem Ausgehenden des Erzvor
kommens, zuruck und bilden im Vereine mit den Eisenhydroxyden, welche sich 
aus den Eisensulfaten bei Mitwirkung des Kalziumkarbonates und anderer Kar
bonate gebildet haben, den sog. "eisernen Hut". Derselbe stellt ein oft loche
riges Gemenge verschiedener Eisenhydroxyde und basischer Eisensul£ate dar, 
dem auch noch andere Metallverbindungen zugemischt sein konnen. 

d) Der Sukzessionskreis der oxydischen Eisenerze. 

1. Die sekundaren Eisenhydroxyde. 
Von den Veranderungen, welche die oxydischen Eisenerze durch die Hitze 

erfahren konnen, war schon im Vorhergehenden die Rede. Es erubrigt, nun noch 
jene Mineralneubildungen kennenzulernen, die durch das vadose Wasser ein- -
geleitet und durchgefuhrt werden. 

Da soll noch einmal beim Eisenspat angeknupft werden, von dem schon ge
sagt wurde, daB er sich unter dem oxydierenden Einflusse vadoser Wasser in 
Eisenhydroxyd oder Brauneisen umwandelt. Dabei trennen sich vom Eisen alle 
jene Elemente, die mit ihm zusammen fruher im Eisenspat vorhanden waren. 
Das Mangan scheidet sich an der Oberflache der verwitterten Spateisenstein
stucke, der Braunerze, als schwarzer Dberzug, der Wad genannt wird, aus und 
liefert die vom Bergmann als Blauerze bezeichneten Massen. Der Kalzium
karbonat erscheint als Aragonit entweder in spieBigen Kristallen oder als baum
artig verastelte Eisenblute oder endlich als weiB und braun gebanderter Sinter 
(Erzbergit). Faseriger Aragonit verkittet auch manchmal die Braunerzbruch
stucke zu einer "mineralisches Kletzen brot" genannten Brekzie. War Kiesel
saure im Eisenspat vorhanden, so vereinigte sie sich zu schonen Quarzkristallen. 

Das Brauneisen bildet sich bei der Oxydation des Siderites deshalb, weil, 
wie schon fruher erwahnt wurde, das Ferrieisen zur Kohlensaure gar keine Ver
wandtschaft hat und sich daher letztere beim OxydationsprozeB abspaltet und 
sich dafiir Wasser anlagert. 

Auf Grund des wechselnden Wassergehaltes hat man fruher verschiedene 
Arten von Brauneisen unterschieden. DaB man damuf aber keine Einteilung 
begrunden diirfe, ergab die Erkenntnis, daB die natiirlichen Eisenhydroxyde so
wie die im Laboratorium erzeugten Niederschlage oft Gele sind, somit Adsorp
tionswasser in wechselnder Menge enthalten. Diese Gele werden mit der Zeit 
kristalloid. Letzteres beweist die Gestalt, welche die von Gelen ist, und die fase
rige, kristalline Struktur. 

Nach den chemischen Untersuchungen von Posnjak und Mervin gibt es 
aber nur ein kristallines Eisenhydroxyd, dem die Formel [H2Fe20 41 zukommt, 
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das, wie das entsprechende Aluminiumhydroxyd [H2AlsOJ, rhombisch kristalli
siert, aber in der Natur in zwei polymorphen Modifikationen vorkommt. 

Die eine Modifikation, welche nadelformige, lederbraune Kristalle bildet, ist 
das Nadeleisenerz oder die Samtblende, wie die feinfaserigen Abarten 
genannt werden, die andere der blattchenformige, rubinrote Rubinglimmer 
oder der Gothit. Sie unterscheiden sich durch ihre optischen Eigenschaften. 
Frebold hat auf rontgenologischem Wege die Richtigkeit der Annahme, daB es 
zwei rhombische Modifikationen der Verbindung [HsFesOJ gebe, bestatigt. 

Der Limonit [HsFe40S]' den man immer fiir eine besondere Spezies ansah, 
soll nach Merwin und Posnjak die amorphe Modifikation dieses Eisenhydro
oxydes sein. 

2. Der sekundare Hamatit. 
Der Hamatit, das wasserfreie Ferrioxyd, kommt in der Natur in Formen vor, 

die eine sekundare hydatogene Entstehung desselben oder eine Bildung aus dem 
Brauneisen sehr wahrscheinlich machen. So ist rotes Eisenoxyd der farbende 
Bestandteil vieler Sedimente. Ferner kennt man auch das Roteisen, gleich dem 
Brauneisen, in nachahmenden Gestalten, wie Zapfen und glatzkopfahnlichen Bil
dungen (roter Glatzkopf). AuBerdem findet man auch hohle Pseudomorphosen 
von Hamatit nach Kalkspat. 

Alle diese Vorkommen erklarte man sich als durch Wasserverlust aus Braun
eisen hervorgegangen. Eine Moglichkeit fiir diese Entstehung sah man in dem 
Verhalten kiinstlich hergestellter Eisenoxydhydratniederschlage, von denen be
kannt ist, daB sie auch in Beriihrung mit Wasser im Laufe der Zeit immer wasser
armer werden. Doch diesel' Vergleich ist nicht am Platze. Die kiinstlichen Eisen
hydroxydniederschlage haben namlich einen hoheren Dampfdruck ala die natiir
lichen und sind infolgedessen instabiler. Auch ist ihre Entstehungsweise eine 
wesentlich andere. In der Natur werden die Eisenhydroxyde nicht wie im La
boratorium durch Fallung mittels eines Reagens erzeugt, sondern durch Oxy
dation von Ferroverbindungen und nachfolgender Hydrolyse. Es wird sogar be
hauptet, daB der Eisenspat in festem Zustande gegen Oxydation viel widerstands
fahiger sei als man gewohnlich annimmt, und daB nur jener Teil desselben der 
Oxydation anheimfallt, der yom Wasser gelOst wurde. Es wiirde dies eine Pa
rallele zum Eisenvitriol sein, der, wenn er in trockener Luft verstaubt, sich nicht 
oxydiert, wohl aber, wenn er in feuchter Luft sich befindet. 

DaB Brauneisen durch Warme in Roteisen verwandelt werden kann, ist be
kannt. Dasselbe kann auch durch Dynamometamorphose geschehen, worauf die 
Eisenglimmerschiefer oder Itabirite, das sind geschieferte Gemenge von 
Hamatit und Quarz, hinzuweisen scheinen. 

Stirnemann hat nun gezeigt, daB glatzkopfahnlicher Hamatit entsteht, 
wenn Eisenchlorid und Wasser bei 250° aufeinander einwirken. Vorausgesetzt, 
daB dieser Vorgang sich auch in der Natur abspielt, so waren jene gangformigen 
Hamatitvorkommen, in denen der Hamatit als Glatzkopf auf tritt, gleiehfalls als 
primar aufzufassen. Solche Vorkommen befinden sieh, an Granit gebunden, zu 
Schwarzenberg und Johanngeorgenstadt in Sachsen und zu Platten in Bohmen. 
Die gangformigen Roteisensteinvorkommen im Harz, bei Lauterberg, Ilfeld und 
Zorge wurden, weil oft ein allmahlicher "Obergang zwischen dem Erz und dem 
Gesteine in dem die Gange aufsetzen, besteht, ala Produkte der Auslaugung aus 
dem Naehbargesteine, also durch Lateralsekretion entstanden, angesehen. Zu 
meld ist das Nebengestein ein Porphyrit, zu Zorge ein Diabas. Gangart ist am 
erstgenannten Orte Baryt, bei Zorge Braunspat, K,alzit und Quarz. In den oberen 
Teilen der Gange ersetzen Manganerze das Roteisen (siehe Mangan). 
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e) Die Bildung sekundarer oxydischer Eisenerz lagerstatten. 

Die sekundaren Lagerstatten oxydischer Eisenerze sind selten Gange, sondern 
zumeist Lager. 

Typisch gangformig sind die Vorkommen von Brauneisen in der Gegend von 
Amberg in Bayern. Ihre Entstehung erklart man folgendermaBen. Vadose, 
wahrscheinlich huminsaurehaltende Losungen haben den eisenhaltenden Dogger
sand stein, dessen Material aus der bohmischen Masse stammt, ausgelaugt, und 
aus den so entstandenen eisenhaltenden aszendenten Losungen wurde in den 
Kliiften des Kreidekalkes das Eisen als Hydroxyd gefallt. 

Lagerformige sekundare Eisenerzvorkommen bilden sich noch heute in den 
stehenden Gewassern am Grunde von Siimpfen, von Morasten und in feuchten 
Wiesen. Fiir diese Bildungen sind die Namen Seerz, Sumpf- oder Morast
erz, Wiesenerz oder Raseneisenstein im Gebrauch. Die Materialien zu 
diesen Erzen lieferten die Eisenver bindungen, die den Seen und Siimpfen in ge
lOster Form von auBen zugefiihrt wurden oder die aus dem Untergrund selbst 
mit Hilfe der bei der Vertorfung des Pflanzenleibes sich bildenden Huminsauren 
freigemacht wurden. Durch die Oxydation werden diese Verbindungen in Eisen
hydroxyd oder, wenn Sauerstoff fehlt, in Ferrokarbonat umgewandelt. 

Die Ferrosalze der Huminsauren sind in Wasser loslich und gehen durch 
Sauerstoffaufnahme in Ferrihumate iiber, die zum Teil kolloidal im Wasser ge
lOst bleiben und demselben dann eine braune bis schwarze Farbe verleihen, zum 
Teil unter Mitwirkung des Lichtes abgeschieden werden. Auf diese Weise ent
stehen die irisierenden Hautchen, die man so haufig auf der Oberflache eisen
haltender, stehender Gewasser sieht. 

An diesen Eisenausscheidungen beteiligen sich, wie Ehrenberg zuerst nach
gewiesen hat, niedere Pflanzen. Ehrenberg hielt diese fiir Algen und gab ihnen 
den Namen Galionella ferruginea. Nach Molisch und Winogradski sind 
es aber fadenbildende Bakterien, und die haufigste Form ist Leptotrix ochro
acea. Diese Pflanzen lagern in ihrer Zellmembran Eisenhydroxyd ab und, wenn 
man die schleimigen Absatze mit verdiinnter Salzsaure behandelt, so bleiben die 
farblosen Zellmembranen zuriick. 

Wenn Sauerstoffmangel herrscht, was hauptsachlich auf den Boden solcher 
Gewasser zutrifft, werden die Huminsauren zu Kohlensaure umgebildet, und es 
entsteht Ferrokarbonat. Diese Verbindung ist zu wiederholten Malen als eine 
weiBe, gallertige Masse in groBeren Mengen nesterweise auf dem Grunde von 
Mooren gefunden worden. Wegen ihrer Farbe wurden diese Anhaufungen "W eiB
erz" genannt. An die Luft gebracht, oxydieren sie sich rasch, werden zuerst 
blau, dann griin und endlich braun. Sie werden zu Brauneisen. 

Die so zur Ausscheidung gelangenden verschiedenen Eisenverbindungen 
tragen, indem sie den Sand und die Geschiebe des Untergrundes verkitten, zur 
Bildung des festen, wasserundurchlassigen Ortsteines bei. 

Die Seerze liefern ein besonders leichtfliissiges Eisen. Einmal abgebaut, er
ganzen sie sich im Laufe der Zeit wieder. Sie stellen anfanglich einen lockeren 
Schlamm dar, erharten aber spater und nehmen dann eine schwarzliche oder 
griinliche Farbe und oft auch eine oolithische Struktur an. Sie enthalten immer 
reichlich noch organische Beimengungen, daneben gallertige Kieselsaure und auch 
Phosphorsaure. 

Die Raseneisensteine sind lockere, porenreiche, gelbbraune Massen, die, 
wenn sie alter werden, dunkelbraun und oft harzglanzend sind. Sie enthalten 
dieselben Verunreinigungen wie die Seerze, daneben aber auch Ammoniak, das 
Zersetzungsprodukt der stickstoffhaltenden Huminsauren. 



Die Bildung sekundarer oxydischer Eisenlagerstatten. 185 

Die Tone besitzen bekanntlich ein groBes Adsorptionsvermogen fur Metall
saIze und besonders fUr Ferrokarbonat. In Mooren mit tonigem Untergrund wird 
das gebildete Ferrokarbonat daher im Ton aufgespeichert. Es entstehen auf diese 
Weise eisenkarbonathaltende Tonlagen, die namentlich in der Steinkohlenforma
tion weit verbreitet sind und Toneisensteine genannt werden. Die Eng
lander bezeichnen sie als Clayband. 1m unzersetzten Zustande sind sie grau, 
im zersetzten braun. Sie sind sehr oft mit kohligen organischen Resten gemengt 
und dann schwarz. Dann heiBen sie Kohleneisensteine oder Black band. 

An die Stelle gleichartiger Floze von Toneisenstein treten ortlich Lagen groBe
rer oder kleiner, unregelmaBig gestalteter, brotlaibahnlicher Konkretionen, die 
Spharosiderite genannt werden. Dieselben besitzen in der Regel schaligen 
Bau und bergen nicht selten in ihrem Innern ein fossiles Blatt oder einen Fisch
rest. Wenn die Spharosiderite austrocknen, bekommen sie Risse, und in diesen 
siedeln sich hier und da verschiedene Mineralien an. Derartige zerkluftete Kon
kretionen fuhren den Spezialnamen Septarien. Manchmal schrumpfen beim 
Austrocknen die inneren Schichten der Spharosiderite mehr als die auBeren und 
lOsen sich von diesen los. Solche Spharosiderite geben, wenn sie geschuttelt 
werden, ein klapperndes Gerausch von sich. Sie werden deshalb KIa ppersteine 
genannt. Plini us erzahlt, daB man diese Gebilde fUr versteinerte Eier hielt und 
daB man sie besonders in den Nestern der Adler finde. Daher stammt auch der 
Name Adlersteine fUr dieselben. 

Konkretionare Bildungen, nur von viel geringerer GroBe, sind die Bohnerze. 
Ihre Gestalt ist recht mannigfach, ebenso ihre GroBe. Meistenteils besitzen sie 
die GroBe einer Erbse oder Bohne. Daher auch der Name. Sie bestehen aus 
Brauneisen, sind daher braun, haben fast immer eine glanzende Oberflache und 
manchmal auch schaliges GefUge. Manchmal erfullen sie mit fossilen Knochen 
und Zahnen zusammen Trichter und Spalten im Kalkstein, in die sie durch Wasser 
gespUlt wurden. Die sie zusammensetzenden Eisenhydroxyde sind die Produkte 
der Zersetzung eisenhaltender Gesteine, besonders haufig die Losungsruckstande 
von Kalken. In den Bohnerzen der Schwabischen Alb wurde ebenso wie in den 
dortigen Kalken ein geringer Jodgehalt nachgewiesen. Dies ist ein neuerlicher 
Beweis dafur, daB Kalkstein und Bohnerz dort genetisch zusammen gehoren. 
In den Lateritgegenden sind die Bohnerze die zerbrochenen und umgeschwemmten 
Reste der "cuirasse ferrugineuse" Lacroix'. 

Den Bohnerzen stehen die Eisenoolithe nahe, die wegen ihrer groBen raum
lichen Erstreckung zu wichtigen Eisenerzen geworden sind. Die einzelnen Oolithe 
bestehen entweder aus Eisenspat oder aus Brauneisen bzw. Roteisen, manchmal 
auch aus Magnetit und Eisensilikaten. Die Anwesenheit der letzteren verrat sich 
beim Behandeln der Oolithe mit Salzsaure, weil dann die Kieselsaure als Gallerte 
zuruckbleibt. Die Oolithe sind meist aus dUnnen Schichten aufgebaut und ent
halten als Kern nicht selten ein Quarzkorn oder ein Schalenbruchstuck. In allem 
und jedem erinnern diese Bildungen an die oolithischen Kalksteine, aus denen 
sie nach der Meinung einiger Forscher auch durch Metasomatose hervorgegangen 
sein sollen. Es besteht aber auch eine .Ahnlichkeit mit den oolithischen Seerzen. 
Nach Berg sind die Eisenoolithe Flachseebildungen. Als Bindemittel der ein
zelnen Oolithe erscheinen bald tonige Substanzen, bald kohlensaurer Kalk. 

Die oolithischen Eisenerze sind weit verbreitet und an keine Formation ge
bunden. Die oolithischen Roteisenerze von Clinton im Staate Neuyork gehoren 
dem Obersilur an. Die Clevelanderze Englands sind liassisch. Die fUr die Eisen
industrie Mitteleuropas so wichtigen, bald roten, bald grauen, bald schwarzen 
Minetten Lothringens und Luxemburgs liegen im Dogger. Zu Kressenberg und 
Sonthofen in Bayern sind oolithische Brauneisen dem eozanen Muschelkalk ein-
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gelagert, und im Untersilur Bohmens sowie in Thiiringen, ferner im Malmkalk von 
Chamoson im Kanton Wallis finden sich oolithische Erze, in denen graugriine 
Eisensilikate die Hauptmasse bilden. 

Verwandt in genetischer Beziehung sind mit den oolithischen Eisenerzen 
sicherlich die groBen Erzvorkommen auf der Siidseite des Lake Superior, die in 
Schichten, welche dem Archa.ikum zugerechnet werden, liegen. Es haben hier, 
wie noch ortlich erhaltene Reate andeuten, urspriinglich kieselige Siderit8chiefer 
vorgelegen, die manchmal ein Greenalli t genanntes oolithisches, amorphes Mi
neral enthalten (Greenallitschiefer). Durch hydatogene Umwandlung mittels 
von Tag zusitzenden Wii.ssern sind die urspriinglich eisenarmen Schiefer in eisen
reiche Erzkorper umgewandelt worden, wobei sie allerdings einen Teil ihrer 
Kieselsa.ure einbiiBten. Sie liegen iiber deckenformigen Ergiissen basischer 
Eruptivgesteine und sind selbst wieder von palaozoischen Schichten iiberlagert. 

f) Metamorphe Eisenerzlagerstatten. 
AlIe Eisenerzlagerstatten, in denen Eisensilikate eine hervorragende Rolle 

spielen, haben stets eine stark gestorte Lagerung, so daB die Vermutung besteht, 
daB die abweichende mineralogische Zusammensetzung eine Folge der Dynamo
metamorphose sei. Ein solches Eisensilikat ist der olgriine, schuppige Th uringi t, 
der dunkelgraue Chamosit. Ersteres ist ein Ferroferrisilikat, letzteres ein Ferro
aluminiumsilikat. Beide Mineralien werden zu den Leptochloriten gerechnet. 
Aus den ma.hrischen Eisensteinlagern, die dem Devon zugerechnet werden, 
hat Kretschmer noch weitere Eisensilikate beschrieben, wie den Mackensit, 
den Viridit urid den Moravit. Es sind dies Ferri-, Ferro- und Ferroferri
silikate mit wechselndem Kieselsauregehalt. Ihre Farbe ist durchweg griin bis 
schwarz. -

Zu den metamorphen Eisenerzlagersta.tten gehoren auch diejenigen, welche 
im mittleren Schweden und im siidlichen Norwegen dem stark metamorpho
sierten Grundgebirge konkordant eingelagert sind. Sie bestehen entweder aus 
Hamatit oder aus Magnetit und sind manchmal an Kalkstein gebunden. In 
diesem FaIle scheidet sie eine bezeichnende Silikatzone, die Skarn genannt wird, 
yom Nebengestein. Der Skarn besteht vornehmlich aus Mineralien der Pyroxen
gruppe und Granat, enthalt aber noch zahlreiche andere Mineralien, von denen 
viele bis jetzt nur in ihm gefunden worden sind. In den mit Kalk verbundenen 
Erzlagern ist der Magnetit das Hauptmineral, in den andern der Eisenglanz. 
Wenn, wie bei Langban in Wermland, beide Mineralien im gleichen Erzlager 
sich finden, so erscheint, wie Magnusson angibt, der Magnetit in den randlichen, 
der Hamatit in den mittleren Partien des Lagers. 

Die schwedischen Bergleute bezeichnen die Erze, die aus wechselnden Schichten 
von Eisenglanz und Quarz bestehen, als Diirrerze oder Torrsten, die mit Kalk 
vergesellschafteten als FluBerze oder Blandsten. Diese sind reicher an Mangan 
und Schwefel und armer an Phosphor als die Diirrerze. 

Die Genese dieser Erze ist viel umstritten. Die einen halten sie fiir urspriing
Hch sedimentare Erze nach dem Typus der Seerze, die durch Dynamometamor
phose umgewandelt und in die heutige Form gebracht worden sind, andere treten 
wieder fiir die kontaktmetamorphe Entstehung ein oder deren Umbildung durch 
den Ichor (vgl. S. 153). 

g) Die sekundaren Eisenphosphate. 

In den kristallinen, aus Eisenglanz oder Magnetit bestehenden Eisenerzvor
kommen erscheint die Phosphorsaure immer in der Form des Apatites. In den 
sedimentaren Brauneisensteinlagern der jiingeren geologischen Formationen findet 
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sich die Phosphorsaure in verschiedenen Ferro- bzw. Ferriphosphaten, von denen 
der Vivianit das haufigste ist. 

Der Vivianit [FeaP20 s ' 8H20] fallt durch seine blaue Farbe auf, die ihm 
auch, wenn er als erdige Masse in Tonen eingeschaltet ist, den Namen Blau
eisenerde eingebracht hat. Die blaue Farbe ist aber nicht die eigentliche Farbe 
der Verbindung. In Mooren und in den Sanden des Delaware fand man dieselbe 
Substanz in farblosen Massen, die erst beim Liegen an der Luft infolge beginnender 
Oxydation des Ferroeisens zuerst grun, dann blau wurden. Die Kristalle des 
Vivianites sind vorwiegend nach der Z-Achse nadelformig und gehoren dem mono
klinen Systeme an. 

Die Phosphorsaure der Vivianite ist nicht immer anorganischen Ursprunges. 
In den Mooren haben sich nicht selten schone Vivianitkristalle in den Hohlraumen 
fossiler Knochen angesiedelt. Man fand den Vivianit auch auf Erzgangen (Boden
mais im Bayrischen Walde) sowie in Pegmatiten (Pisek). "Oberall ist er ohne 
Zweifel sekundaren Ursprunges. 

Viele Vivianite enthalten neben Ferroeisen auch ll'errieisen, ferner Mangan, 
Magnesium und Kalzium. Fur diese Abarten schlug Popoff den Namen Para
vivianite vor. 

In den Kiesgruben von Truro in Cornwall traf man ein vivianitahnliches, aber 
lichtgrunes Mineral, den Ludlamit, dessen Zusammensetzung die Formel 
[(OH)Fe9(P04)4' 8H20] wiedergibt. Seine Kristalle sind ebenfalls monoklin, aber 
tafelig. 

In den marinen eisenschussigen Tonen der Krim bei Kertsch konnte Popoff 
aIle "Oberg1:ilnge des Vivianites in ein Ferriphosphat feststellen. Er unterschied 
eine dunkelgrune Verbindung von der Formel [(OH)~e"Fea'(P04)2' 6H20], den 
Kertschel1it, und eine braune Verbindung, den Oxykertsch enit, derfastder 
Formel {[(OH)Fea(P04)2 . 5H20} entspricht. Diese Mineralien konnen yom Vivia
nit durch Anlagerung von Hydroxyl an das aus dem Vivianit neugebildete Ferri
eisen erklart werden, wobei sich gleichzeitig der Kristallwassergehalt vermindert. 
Kertschenit und Oxykertschenit bilden Pseudomorphosen nach Vivianit und 
finden sich mit Vorliebe in den Hohlraumen fossiler Muscheln, wie Cardium, 
Dreissenia und Congeria. 

Andere Ferriphosphate sind: 
Der Strengit [Fe2P 20 S ' 4H20]. Dieser kristallisiert rhombisch, ist blaBrot 

und wurde im Brauneisen sowohl im Nassauischen, als auch im Gellivaregebiete 
gefunden. 

Der Kraurit oder Dufrenit, ein grunes, gleichfalls rhombisches Mineral, 
dessen Zusammensetzung [FetP20 11 • 3H20] ist. 

Der Koninckit [Fe2P20 S ' 6H20]. Er bildet feine, gerade, aus16schende Na
deln von strohgelber Farbe. 

Der Kakoxen [Fe4P 20 11 • 120der 13H20]. Er ist dunkelgoldgelb und bildet 
samtartig glanzende Nadelchen, die dem hexagonalen Systeme angehoren. Seinen 
N amen: "garstiger oder schlechter Gastfreund" - dies bedeutet Kakoxen -
verdankt er dem Umstande, daB seine Beimengung das Eisenerz wertlos macht, 
weil sein Phosphorsauregehalt, den man fruher aus dem Eisen nicht entfernen 
konnte, das Eisen kaltbruchig machte. 

Der Phosphosiderit [Fe4P4016 • 7 HP] kristallisiert ebenfalls rhombisch, ist 
pfirsichblutenrot wie der Strengit, enthalt aber weniger Wasser. 

Der Eleonorit oder Beraunit [Fe6 pp19' 8H20] ist ein monoklines, braunes 
bis hyazinthrotes Mineral. 

Der Delvauxit ist ein Eisenphosphatgel. 
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AuBer diesen reinen Eisenphosphaten gibt es auch noch Doppelsalze mit 
Kalzium. II 

Der griine oder gelbgriine Anapit oder Tamanjit [Ca2Fe(P04}2· 4H20] ist 
triklin und fand sich in den Brauneisenerzen der Halbinsel Tamanj und bei Anapi 
im Gouvernement Kuban (RuBland). 

Almlich zusammengesetzt und ebenso kristallisierend, aber wasserarmer, ist 
II 

der weiBe bis braunliche Messelith [Ca~e(P04}2· 2H20] aus der Braunkohle 
von Messel in Hessen. 

h) Die Eisenarsenverbindungen. 
1. Die primaren Arsenide und Sulfoarsenide. 

Neben den Verbindungen des Eisens mit dem Schwefel findet man in der 
Natur auch Verbindungen des Eisens mit dem Arsen bzw. dem Arsen und dem 
Schwefel. Dieselben miissen, weil sie zum Teil in Pegmatiten, Kersantiten, Ser
pentinen, aber auch in Erzgli .. ngen auftreten, ebenfalls als primare Bildungen der 
magmatischen bzw. pneumatolytischen oder hydrothermalen Periode angesehen 
werden. 

Vor allem sind zwei Mineralien zu nennen, die beide rhombisch kristallisieren, 
namlich der Lollingit oder Arsenopyrit [FeAs2] und der Arsenkies oder 
Mispickel [FeAsS]. Der letztgenannte Name ist ein bergmannischer Schimpf
name (Mistpiickel), der dem Mineral gegeben wurde, weil es durch seine lichte 
Farbe und deshalb, weil es beim Erhitzen Giftrauch (Arsendampfe) gab, ein 
edelmetallhaltendes Erz vortauschte. 

Gestaltlich stehen beide Mineralien dem Markasit nahe, und deshalb herrschte 
friiher allgemein die Meinung, daB Markasit und Lollingit homoomorph seien 
und der Arsenkies eine Mischung beider darstelle. Bedenken gegen diese Auf
fassung erzeugte nur die Ungleichheit der Spaltung. Der Markasit besitzt nam
lich keine Spaltung, der Arsenkies aber eine solche nach (110), der Lollingit 
nach (001). Daher fiihrten auch alle Versuche Arzrunis, Barwalds und 
Fr. Scherers, die kristallographische Konstanten in Beziehung zur chemischen 
Zusammensetzung zu bringen, zu keinem Ergebnis. 1912 zeigte nun Beutel, 
daB sich alle Beobachtungen einfach erklaren lassen, wenn man annimmt, daB 
der Arsenkies eine selbstandige Verbindung - kein Doppelsalz - sei, die sich 
in beschranktem MaBe mit dem Markasit sowie mit einer labilen Modifikation 
des [FeAs2] mischen konne. Der Markasit sei imstande, bis 9,5%, der Lollingit 
bis 35,7% [FeAsS] aufzunehmen, der Arsenkies dagegen 13,2% [FeSz] oder 
19,0% [FeAsz]. 

Der Lollingit entspricht, ganz abgesehen von den fast immer vorhandenen 
geringen Schwefelgehalte, fast nie der theoretischen Zusammensetzung, sondern 
er ist meist arsenarmer. Dadurch, daB Beutel Lollingitpulver in verdiinnter Salz
saure mittels eines Luftstromes oxydierte, gelang es ihm, festzustellen, daB alle 
Lollingite neben der widerstandsfahigen Verbindung [FeAsz] noch die weniger 
widerstandsfahige Verbindung [Fe2As3] enthalten, die er spater auch synthetisch 
darstellte, indem er im Vakuum Arsendampfe auf Eisen einwirken lieB. Es zeigte 
sich dabei, daB die erhaltene Verbindung um so arsenreicher sei, je hoher die 
Bildungstemperatur war. 

[FeAs2] , das als Hiittenprodukt in rhombischen Kristallen beobachtet wurde, 
entsteht zwischen 335 ° und 385°, die Verbindung [Fe2As3] zwischen 385 ° und 415 ° 
und die Verbindung [FeAsJ zwischen 415° und 618°. Die mechanische Mengung 
der beiden letztgenannten Verbindungen im Lollingit laBt sich nachweisen, 
wenn man eine polierte Platte mit Salpetersaure atzt. [Fe2As3] wird von dieser 
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Same stark angegriffen, [FeAsJ aber nicht. So kann die Zusammensetzung des 
Lollingites gewissermaBen als geologisches Thermometer benutzt werden. 

Die Verbindung [FeAs2] ist polymorph. Baumhauer fand sie auch dyakis
dodekaedrisch kristallisierend im Gneis des Binnentales in der Schweiz und gab 
ihr den Namen Arsenoferrit. 

Arsenkies und Lollingit unterscheiden sich weiter dadurch, daB der Lollingit 
gerostet einen unmagnetischen, der Arsenkies einen magnetischen Ruckstand 
liefert. Dieser wandelt sich namlich unter Abgabe von As zuerst in [FeSJ und 
dann in [FeB] urn. 1m Kolbchen gibt der Lollingit nur einen Arsenspiegel, der 
Arsenkies dagegen anfanglich mehr oder minder deutlich ein rotes Sublimat von 
[AS2S3] und dann erst den Arsenspiegel. 

Zu Sala in Schweden fand man die Verbindung [FeSbAs] in rhombischen 
Kristallen. Dieses stahlgraue Mineral erhielt den Namen Gudmundit. 

2. Die sekundaren Arsenate. 
Durch die Oxydation der Eisenarsenide entstehen Eisenarsenate. Man kennt 

die Verbindung [Fe3(As04)2' 8H20], das dem Vivianit entsprechende Ferro
arsenat, welches als Mineral den Namen Symplesit erhielt. Es ist indigoblau 
bis seladongrun und kristallisiert, wie der Vivianit, monoklin. 

Dem Ferriphosphat Strengit entspricht als Ferriarsenat der Skorodi t. 
Er kristallisiert rhombisch und besitzt eine griine Farbe. Seine Formel lautet 
[Fe2(As04)2·4H2°]. 

Ein weiteres Ferriarsenat ist der Pharmakosiderit oder das Wurfelerz, 
ein grunes Mineral, dessen Kristalle der hexakistetraedrischen Klasse angehoren 
und meist die Form des Wurfels haben. Daher auch der zweite Name. Die Formel 
dieses Minerales ist [Fe6AsP16' 13H20]. 

Kalziumferriarsenate sind: der schwarze rhombische Maza pili t 
III 

[OaaFe4As,P19' 6H20] 

und der gelbe, optisch einachsige Arseniosiderit [OaaFesAs6033' 9H20]. 

i) Das terrestrische Eisen. 

Die Umwandlungsvorgange der natiirlichen Eisenverbindungen fuhren nir
gends zur Abscheidung von metallischem Eisen. Der Grund hierfur liegt zum 
Tell in dem Umstande, daB metallisches Eisen, wftrde es entstehen, in Gegen
wart von Wasser und Sauerstoff sofort rosten wiirde. Das Rosten wird dadurch 
hervorgerufen, daB sich (OH) und O-Ionen an das Eisenion anlagern. Es ent
steht [(OH)FeO] oder [H~e20J, welcher Formel die meisten Rostanalysen sehr 
nahe kommen. 

Trotzdem kennt man schon seit dem grauen Altertum metallische Eisenmassen, 
die aber aIle meteorischen, das ist auBerterrestrischen Ursprunges sind. Un
zweifelhaft terrestrisches Eisen fand 1870 N ordenskj old auf einem Basaltstrom 
der gronlandischen Insel Disko. Die groBte dort gefunden Masse wog 25000 kg 
und befindet sich jetzt in Stockholm. Obwohl man auch fiir diese Eisenmassen 
urspriinglich kosmischen Ursprung angenommen hat, gilt es doch heute fiir er
wiesen, daB dieses Eisen durch die Reduktion eisenhaltender Silikate des Basaltes 
mit Hilfe von Kohle, die von Basalt durchbrochen und umschlossen wurde, ent
standen ist, denn auch der ganze Basalt ist voll winziger Eisenflitterchen. AuBer
dem ist das Diskoer oder Ovifaker Eisen relativ stark kohlenstoffhaltig und gleicht 
in seiner Struktur sehr dem kunstlichen Stahl. 

Spater hat man metallisches Eisen auch im Basalt von Buhl bei Weimar, un
weit Kassel, gefunden, das gleichfalls auf die angegebene Weise gebildet worden ist. 
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Das Biihler Eisen ist nickelfrei, das Ovifaker Eisen enthalt Nickel in 
geringen Mengen. Es gibt aber auch nickelreichere, unzweifelhaft terrestrische 
Eisen, wie den Josephinit [Ni5FesJ, der sich eingewachsen in SerpentingeroIlen 
zu Josephine und Jakson County in Oregon fand, dann den Awaruit [Ni~e] 
und den Suessit [NisFesJ, von denen der erstere aus den Goldseifen des Georg 
River auf Neuseeland, der andere aus den Goldsanden von Fraser County in 
Oregon stammt. Alle diese nickelhaltenden Eisen sind wahrscheinlich magma
tische Ausscheidungen aus basischen primaren Gesteinen. 

Anhang. Die Aluminiumsulfate. 

In inniger genetischer Verbindung mit den Eisensulfiden sind die Aluminium
sulfate. Eisensulfide sind namlich oft in feiner Verteilung in Tonschiefern und 
verwandten sekundaren Gesteinen eingesprengt. Wenn diese Kiese oxydiert 
werden, so greift die beirn VitrioleszierungsprozeB unverbrauchte Schwefelsaure 
um die Tonerde der in den Tongesteinen vorhandenen AI-Verbindungen und 
bildet Aluminiumsulfate, die dann neben dem Eisenvitriol, Gips und Bitter
salz aIs haarformige oder traubige Ausbliihungen auf den zersetzten Schiefern 
erscheinen. Das Tonerdesulfat, welches dabei gewohnlich entsteht, ist der Al u
nogen oder Keramohalit [Al2SS0 12 • 16H20]. Er ist ein recht unscheinbares 
Mineral. Sein Kristallisationsvermogen ist sehr gering, und seine Losungen 
dicken fast immer zu einer scheinbar amorphen Masse ein. In der Natur findet 
man den Keramohalit dann und wann in winzigen Schiippchen, die nach Hla
watsch dem triklinen System angehoren. 

Wie der Name Alunogen sagt, wurde und wird diese Verbindung zur Dar
stellung des fUr die Farberei und Gerberei so wichtigen Alauns verwendet. 

Aus den mit Keramohalit impriignierten Tonschiefern, die deshalb den 
Namen Alaunschiefer fUhren, wird der Keramohalit mit Wasser ausgezogen. 
Die so erhaltene Losung, die auch noch andere Sulfate, besonders Eisensulfate, 
enthalt, wurde friiher mit gefaultem Urin versetzt, und da dieser ammoniak
haltig ist, wurde Ammoniakalaun gewonnen. Heute verwendet man Kalium
chlorid. Letzteres hat den Vorteil, daB dabei das Eisen aIs Chlorid in Losung 
bleibt, wahrend der schwer lOsliche Kalialaun aus der Losung auskristallisiert. 

I III I 
Die Alaune entsprechen der Formel [R2R2S40 16 • 24H20], worin R=K, Na 

III 
oder (NH4) Ammonium, R=Al, Fe und Or sein kann. Diese verschiedenen 
Alaune kristallisieren aIle isometrisch, und die vorherrschende Form ist das 
Oktaeder. 

Friiher gewann man, wie schon mitgeteilt wurde, den Kalialaun aus dem 
Alunit. Seit die Alaunerzeugung aus den Alaunschiefern in Schwung gekommen 
ist, wird der aus Alunit gewonnene Alaun zum Unterschiede der romische 
Alaun genannt. 

Neben dem Keramohalit gibt es noch folgende natiirliche Aluminiumsulfate: 
Den Alumian [Al2S209 • 6H20]. Derselbe kristallisiert skalenoedrisch und 

ist aIs hellgriine Ausbliihung auf den Tonschiefern der Sierra Almagrera in 
Spanien, die von Kies- und Bleiglanzgangen durchsetzt werden, gefunden 
worden. 

Den Aluminit. Die Formel dieses Minerales ist [Al~06' 9H20]. Man traf 
es in weiBen Knollen in sandigen Sedimenten, welche die Braunkohlenablage
rungen bei Halle an der Saale begleiten, aber auch an anderen Orten. Manch
mal bildet er "Oberziige auf Kalksteinbrocken und diirfte dann durch AusfaIlen 
aus einer tonerdesulfathaltenden Losung durch den Kalkstein entstanden sein. 
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Von natiirlichen Aluminiumsulfatdoppelsalzen sind zu erwalmen: 
Der Tschermigit oder Ammoniakalaun [(NH,)2Al2S4016' 24H20], der in 

Gestalt farbloser faseriger Platten in der Braunkohle von Tschermig in Bohmen 
und Tokod bei Gran in Ungarn vorgekommen ist und wahrscheinlich ein Er
zeugnis von Kohlenbranden darstellt. 

Der Mendozit [Na2Al2S~016' 24H20], nach dem Fundort Mendoza in Argen
tinien benannt, bildet ebenfalls faserige Aggregate. Bis 20° kristallisiert er mit 
24H20 kubisch, iiber 20° mit 22H20 monoklin. 

Der Kalinit [K2Al2S4,016' 24H20]. Derselbe fand sich am Kap Miseno, dann 
bei Arzberg im Fichtelgebirge auf bituminosem Holz und zu Silver City in Neu
mexiko. 

Der Halotrichit oder Federalaun, auch Haarsalz genannt, bildet, wie 
schon der Name sagt, weiBe, haarformige Ausbliihungen. Seine Formel ist 
[FeAl2SP16·24H20]. Er scheidet sich nur aus Losungen ab, die iiberschiissige 
Schwefelsaure enthalten. 

Der Pickering it [MgAl2S40 16 • 22H20] :wurde, faserige Ausbliihungen bil
dend, von mehreren Orten Siidamerikas beschrieben. Die Farbe ist weiB oder 
rotlich bis gelblich. 

II. Die Mangan-, Nickel- und Kobalterze. 
Das Element Eisen mit dem Atomgewichte 56, das Nickel mit dem Atom

gewichte 58,6 und das Kobalt mit dem Atomgewichte 59 bilden eine jener merk
wiirdigen Triaden, die fiir die VIII. Gruppe des periodischen Systemes so be
zeichnend sind. Ihnen schlieBt sich in gewisser Hinsicht das Mangan mit dem 
Atomgewicht 55 an, das wohl in derselben Horizontalreihe steht, aber der 
VII. Gruppe der Elemente angehOrt. Die chemische Verwandtschaft dieser Ele
mente auBert sich nicht nur darin, daB sie sich in Verbindungen vertreten konnen, 
wie das Mangan und Eisen, das Kobalt und Nickel, sondern daB sich in der Natur 
auch analoge Verbindungen derselben teils mit dem Schwefel teils mit Arsen 
finden. 

a) Die primaren Sulfide. 

Von den Monosulfiden ist vorerst die Verbindung [MnS], der schwarzgriine, 
hexaedrisch spaltende Alabandin, zu nennen. Dieses relativ seltene Mineral 
weicht in seinen auBeren Eigenschaften wesentlich von den bisher besprochenen 
Sulfiden, den Kiesen, abo Der Alabandin ist wohl noch, wie diese, undurchsichtig, 
aber nicht mehr metallisch glanzend und entbehrt der lichten Farbe, weshalb 
er auch den Namen Manganblende fiihrt, da die Bergleute als Kiese nur die 
metallisch glanzenden Erze mit lichten Farben bezeichneten. 

Der Pentlandit, das Nickel-Eisen-Monosulfid [(NiFe)S], ist bis jetzt in 
Kristallen nicht gefunden worden, doch machte es die oktaedrische Spaltung wahr
scheinlich, daB er kubisch kristallisiert, was inzwischen rontgenographisch be
statigt erscheint. Allerdings behaupten einige Forscher, daB es sich 'hier um 
keine Spaltung, sondern um eine schalige Absonderung handle. Vom Magnetkies, 
mit dem er in der Regel verwachsen ist, unterscheidet sich der gleichfalls tombak
braune Pendlantit durch den fehlenden Magnetismus, wodurch auch die mecha
nische Trennung beider sehr erleichtert wird. Der Pentlandit ist leichter schmelz
bar (Schmelzpunkt = 886°) als der Magnetkies (Schmelzpunkt = 1192°), und 
daher bildet der Pentlandit, wenn er mit dem Magnetkies verwachsen vorkommt, 
immer ein jiingeres Maschwerk um die friiher erstarrten Magnetkieskorner. Der 
Pentlandit wurde bisher zu Sudbury in Kanada, in Norwegen und zu Hazlewood 
in Tasmanien als magmatische Ausscheidung festgestellt. 
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Das reine Nickelmonosulfid [N is], das im Pentlandit mit dem Eisensulfid 
gemengt ist, tritt in der Natur ·als selbstandiges Mineral im messinggelben Mil
lerit auf. Derselbe bildet meist haarformige KristalIe, die der ditrigonal skaleno
edrischen Klasse angehoren. Wegen dieser haufigen Kristalltracht erhielt das 
Mineral auch den Namen Haarkies. AuBer auf Erzgangen findet sich dieses 
Mineral manchmal auch in Kohlenlagern (Saarbriicken). 

Es gibt noch ein zweites, ganz gleich zusammengesetztes Mineral, das ebenso 
kristallisiert, aber grau ist, den Beyrichit, dessen Volumgewicht (4,7) kleiner 
ist als das des Millerites (5,9). Man hat beobachtet, daB der Beyrichit oft in Mil
lerit ftbergeht, weshalb Laspeyres die Meinung aussprach, aller Millerit sei 
durch paramorphe Umlagerung aus dem Beyrichit entstanden. 

Da Monosulfid des Kobaltes ist in der Natur als Mineral noch nicht be
obachtet worden. 

Neben den beiden Disulfiden des Eisens, dem Pyrit und Markasit, besteht als 
selbstandiges Mineral nur noch das Disulfid des Mangans [Mn82], der Hauerit. 
Die Disulfide des Nickels und des Kobalts sind nur als Beimischungen des Pyrites 
bekannt. Die nickelreichen Pyrite fiihren den Namen Bravoit, die nickelarmen 
werden Kobaltnickelpyrit genannt. Beide Mineralien sind stahlgrau. 

In seinem Aussehen weicht auch der Hauerit, so wie die Manganblend,e, von 
den Kiesen abo Er entbehrt des metallischen Glanzes, der lichten Farbe und ist 
in diinnen Platten durchscheinend, Durch letztere Eigenschaft nahert er sich 
jener Erzgruppe, welche die Bergleute "Blenden" nannten. In der Kristall
gestalt ahnelt er dem Pyrit. Er besitzt jedoch eine hexaedrische Spaltbarkeit, 
die am Pyrit nur andeutungsweise vorhanden ist. Der Hauerit kristallisiert dya
kisdodekaedrisch. Seine Farbe ist braunlichschwarz. Er kommt sowohl zu 
Kalinka in der Slowakei als auch zu Radusa auf Sizilien in ringsum ausgebil
deten Kristallen oder Kristallgruppen mit Gips und Schwefel in Ton ein
gewachsen vor. Wenigstens zu Kalinka scheint er pneumatolytischer Entstehung 
zu sein. Auf Erzgangen wurde er noch nicht angetroffen. 

N eben den Mono -und Disulfiden kennt man noch einige intermediare Schwefel
verbindungen, an deren Zusammensetzung sich neben den genannten Elementen 
auch noch das Kupfer beteiligt. Sie kristallisieren alle hexakisoktaedrisch und 
spalten deutlich nach dem Wiirfel. Hierher gehoren: 

Der lichtstahlgraue, aberrotlichanlaufendeLinneit [(Ni, Co, Feh84], derstahl
graue Carrollit [(Cu, Coh84], der silbergraue Polydymit [(Ni, Fe, CO)384] und 
der dunkelstahlgraue Synchodymit [(Co, Cu, Nih84]. 

Diese Mineralien sind, mit Ausnahme des Carrollites, auf den Siegerlan
dischen Gruben gefunden worden. Der Carrollit wurde zu Maryland in den Ver
einigten Staaten entdeckt. 

Der Carrollit und die iibrigen mit ihm oben genannten Mineralien konnen als 
Salze einer Sulfosaure von der allgemeinen Formel [H2M 284] aufgefaBt werden. 
Das Anhydrid dieser Saure ist beim Carrollit [C0283]. Dieses Anhydrid erinnert 
an die Verbindungen [Ni28 3] und [Fe28 3] , die miteinander gemischt im derben 
Horbachit vorliegen. Auch der Kupferkies [Cu2Fe28J wird als Kuprosalz einer 
Ferrisulfosaure aufgefaBt. Das Anhydrid dieser Saure kann kiinstlich erzeugt 
werden, wenn man Schwefelwasserstoff auf feuchtes Eisenhydroxyd einwirken 
laBt. Es ist aber sehr instabil und zerfallt leicht in [Fe8] und [Fe82]. Die 
Saure bildet mit Alkalien im Wasser schwer lOsliche Salze, wie Z. B. [Na~e28J. 

b) Die primaren Arsenide des Nickels und Kobalts. 
Verbindungen des Mangans mit Arsen sind in der Natur nicht bekannt, eben

sowenig das Monoarsenid des Eisens [FeAs]. Dieses wurde nur einmal alsHiitten-
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produkt in rhombischen Kristallen beobachtet. Dafiir ist das Monoarsenid des 
Nickels [NiAs], der kupferrote Nickelin oder das Rotnickelkies, auch Kup
fernickel genannt, als Erz nicht selten. Es kristallisiert, wie der Millerit, 
ditrigonal-skalenoedrisch. 

Ein natiirliches Monoarsemd des Kobalts ist ebenfalls unbekannt. 
Die Diarsenide der beiden Metalle bilden zwei polymorphe Reihen. Dem 

rhombischen Lollingit [FeAs2] entsprechen die gleichfalls rhombisch kristalli
sierenden Mineralien Safflorit [OoAs2], der allerdings oft bis 16% Fe enthalt, 
und der Rammelsbergit [NiAs2], dessen Eisengehalt meist geringer ist, dessen 
Kobaltgehalt dagegen bis 8 % ansteigen kann. 

Die zweite Reihe kristallisiert dyakisdodekaedrisch. Hierher ist zu zahlen 
der Chloanthit, der vornehmlich [NiAs2] ist, und der kobaltreichere Smaltin 
[OoAsJ. Beide Mineralien werden auch unter dem Namen Speiskobalt zu
sammengefaBt. Der Speiskobalt bildet gern gestrickte Formen. Die Farbe all 
dieser Mineralien ist grau. Die Inhomogenitat der meisten Speiskobaltvorkommen 
wird durch das .!tzen mit Salpetersaure offenbar. 

Es gibt noch ein arsenreicheres Kobaltmineral, den zinnweiBen, isometrisch 
kristallisierenden Skutterudit oder den Tesseralkies. Ersteren Namen hat 
er nach dem Fundorte Skutterud in Norwegen, letzteren nach seiner KristalI
gestalt erhalten. 

Im mansfeldischen Kupferschieferbezirk wurde ein quadratisch kristallisieren
des, rotlichweiBes Mineral von der Zusammensetzung [NisAsJ, der Maucherit, 
und zu Elk Lake in Ontario der silberweiBe Temiskamit [Ni4As:J gefunden, 
der mit dem Nickelspeise oder Plakodin genannten Kunstprodukt ident ist. 
Beide Mineralien diirften aber zu vereinigen sein, und Palmer schlagt die Bei
behaltung des Namens "Maucherit" auch fiir die Verbindung [Ni4AssJ vor. 

Wenn Nickelarsenide mit Silbersulfat behandelt werden, so werden die Nickel
arsenide gelOst, und Silber wird gefallt. Gediegen Silber kommt auch in den 
Nickel- und Kobalterzgangen nicht selten in drahtformigen Formen vor. 

-aber die sonstigen genetischen Beziehungen der einzelnen Arsenide liegen 
wenig Beobachtungen vor. Dort, wo der Rotnickelkies und der Chloanthit oder 
der WeiBnickelkies nebeneinander vorkommen, wie z. B. im Erzgebirge, ist 
der Chloanthit irnmer jiinger, denn er bildet die auBere HiilIe der Rotnickelkies
dendriten. 

Beutel und seine SchUler haben in einer Reihe von Arbeiten die genetischen 
Beziehungen der einzelnen Arsenide aufzuklaren versucht. Bei ihren Versuchen 
leiteten sie Arsendampfe bei verschiedenen Temperaturen iiber die betreffenden 
Metalle und erhielten je nach der angewendeten Temperatur verschiedene Ar
senide, die in der Natur zum Teil als selbstandige Mineralien nicht bekannt 
sind, wohl aber als Beimengungen im Lollingit und den Speiskobalten nach
gewiesen werden konnten. Dadurch findet auch die Tatsache ihre einfachste 
Erklarung, daB die natiirlichen Vorkommen dieser Kiese so selten die ihnen 
theoretisch zukommende Zusammensetzung besitzen. 

-aber die Ergebnisse der Versuche mit Eisen ist schon friiher berichtet worden. 
Fiir die Kobaltarsenide fand Beutel, daB die Verbindung [OoAs] zwischen 

275° und 335°, [002AsS] zwischen 345° und 365°, [OoAs2] zwischen 385° und 
405°, [002AsSJ zwischen 415° und 430° und [OoAss] zwischen 450° und 618° be
standfahig ist. Beim Behandeln mit Salpetersaure bleibt das Diarsenid, wie auch 
das Diarsenid des Eisens, weiB, die Verbindung [Oo~ss] wird schwarz, und die 
Verbindung [OoAs:J wird bleigrau. Beirn Erhitzen im Vakuum werden aIle Kobalt· 
arsenide in das Monoarsenid umgewandelt, bei der Oxydation dagegen bleibt 
[OoAs2] allein zuriick. 

Angei-Scharizer, Mineraiparagenese. 13 
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Die gleichen Versuche, mit Nickel ausgefiihrt, ergaben nur die Existenz der 
Verbindungen [NiAs] und [NiAs~, deren Bestandfelder durch die Temperatur 
415 0 voneinander geschieden sind. 

Die Ursache, weshalb bei diesen Versuchen keine arsenreicheren Arsenide 
des Nickels sich bildeten, sieht Beutel darin, daB bei hoheren Temperaturen 
die Nickelarsenide zusammensintern. 

In Mischungen mit dem Kobalttriarsenid diirfte auch das Triarsenid des 
Eisens bestehen konnen. Wenigstens weist die Analyse des 3,9% Fe halten
den. Skutterudites von Turtmanntal darauf hin, bei dem das Verhaltnis 
(Co+Fe): (As+ Bi) = 1: 3 ist. 

Auf Grund seiner synthetischen Versuche vertritt Beutel die pneumato
lytische Entstehung der Nickel- und Kobalterzgange. Dieselben sind, wie die 
Zinnerzgange, zumeist an die Nahe von Eruptivgesteinen gebunden. Doch diirften 
sie sich bei niedrigeren Temperaturen gebildet haben. Den Schichtenbau, den 
die Speiskobalte so oft zeigen, fiihrt Beutel auf Druckschwankungen wahrend 
der Bildung zuriick. 

c) Die Sulfoarsenide vom TYPUB [MA8S]. 

Die Ahnlichkeit zwischen dem Eisen und Nickel bzw. Kobalt erstreckt sich 
auch auf die Verbindungen yom Typus [MAsS]. Der Arsenkies [FeAsS] kristalli
siert bekanntlich rhombisch. 

1m selben System kristallisiert auch die Verbindung [(Fe, Co)AsS], der rotlich
wellie Glaukodot, der im Danait in homoomorpher Mischung mit dem Arsen-
kies vorzuliegen scheint. . 

Die Verbindung [NiAsS] und die Verbindung [CoAsS] kristallisieren aber im 
reinen Zustande dyakisdodekaedrisch. Die Nickelverbindung fiihrt den Namen 
Gersdorfit oder Arsennickelglanz und die entsprechende Kobaltverbindung 
den Namen Kobaltin oder Glanzkobalt. Beide Mineralien zeigen eine deut
liche Spaltbarkeit nach dem Wiirfel. Die Farbe des Gersdorfites ist silberweiB 
bis stahlgrau, die des Kobaltglanzes silberweiB mit einem Stich ins Rotliche. Fiir 
beide Mineralien paBt also der Name "Glanz" nicht, denn als Glanze werden von 
den Bergleuten metallische Mineralien mit dunkler Farbe bezeichnet. 

W. Florke hat durch metallmikroskopische Untersuchungen des Kobalt
glanzes festgestellt, daB die scheinbar dyakisdodekaedrischen Kristalle nicht iso
trop, sondern anisotrop sind und sich aus Zwillingslamellen aufbauen. Die unter
suchten Kristalle waren also Paramorphosen nach dem kubischen Kobaltglanz, 
der in die rhombische Modifikation sich umgewandelt hat. Die Temperatur, 
bei der dies geschieht, liegt bei 830 0 • Demnach ware die im Glaukodot vor
liegende rhombische Modifikation von [CoAsS] die bei normalen Temperaturen 
stabile. 

Aus dem bisher Mitgeteilten folgt, daB die Verwandtschaft der genannten 
Metalle zum Schwefel mit dem steigenden Atomgewicht sinkt, die zum Arsen 
steigt. Beim Mangan kennt man keine natiirlichen Arsenide, beim Kobalt keine 
natiirlichen Sulfide, wenn man von dem Saureradikal [CosBJ absieht. 

Dem Arsen stehen chemisch und kristallographisch die Elemente Antimon 
(Sb) und Wismut (Bi) nahe. Daher ist zu erwarten, daB auch in der Natur 
neben den Arseniden analoge Antimonide und Bismutide vorkommen werden. 
In der Tat kennt man: den mit dem Rotnickelkies homoomorphen Breit
h au pti t [N iSb], den asymmetrisch-pentagondodekaedrischen Ullmani t [N iSbS], 
ferner den Williamsit [CoSbS] und den Kallilith [Ni(Sb, Bi)S]. 

Auch im Skutterudit sind oft betrachtliche Mengen (bis 20%) Wismut ent
halten. 
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d) Die sekundaren Nickel- und Kobaltmineralien. 
Durch die Einwirkung der Tagewasser werden auch hier die Sulfide in Sulfate 

und die Arsenide in Arsenate umgewandelt. Da letztere aber im Wasser schwerer 
lOslich sind als die ersteren, so trifft man sie haufiger in der Natur als jene. 

1. Die Arsenate. 
Auch hier zeigt sich wieder deutlich die chemische Verwandtschaft der drei 

Metalle Eisen, Nickel und Kobalt. Dem blaulichgriinen Symplesit mit der 
Formel [Fes(AsO')2' 8H20] entspricht die apfelgriine Nickelbliite oder der 
Annabergit [Nis(AsO')2' 8H20] und der pfirsichbliitrote Erythrin oder die 
Kobaltbliite [00s(AS04 )2' 8H20]. AIle drei Mineralien kristallisieren, wie das 
Ferrophosphat, der Vivianit [FeS(PO')2' 8H20] monoklin. Im Annabergit kann 
ebenso wie im Vivianit ein Teil des Nickels durch Magnesium vertreten werden, 
welches Metall auch als selbstandiges Arsenat im ebenfalls monoklinen Hornesit 
[Mgs(AsO')2·8H20] auftritt. Manche Nickelbliiten enthalten auch Kalzium. 
Diese werden Cabrerite genannt. Kalkhaltend ist auch der pfirsichbliitrote 
Roselith von Schneeberg in Sachsen, dessen Formel [000a2(AsO')2' 2H20] ist 
und dem der Brandtit [MnOa2(As04)2' 2H20] von Harstigen im Wermland 
nahesteht. Beide kristallisieren triklin, ebenso wie der schon friiher erwahnte 
Messelith aus der Braunkohle von Messel [FeOa2(PO,h' 2H20]. 

2. Die Sulfate. 
Das Kobaltsulfat [OoSO,. 7HsO] ist der mit dem Eisenvitriol homoomorph 

Kobaltvitriol, der tief weinrote, nach seinem Fundorte Bieber in Hessen benannte 
Bie beri t. Man fand ihn auch zu Wittichen im Schwarzwald, hier sogar in kleinen 
Kristallen, dann zu Leogang im Salzburgischen und zu Tres Puntas in Chile. 

Der Nickelvitriol [NiSO,. 7 H20], der blaugriine Morenosit, dagegen kristal
lisiert wie das Bittersalz in der rhombisch-bisphenoidischen Klase. Zu Richels
dorf und anderen Nickellagerstatten des Rheinischen Schiefergebirges sowie in 
Spanien ist er zu wiederholten Malen gefunden worden. 

3. Die Karbonate. 
Als Ergebnis der Wechselwirkung zwischen sulfat- und karbonathaltenden 

Wassern sind die Karbonate des Kobaltes und des Nickels anzusehen. 
Das Kobaltkarbonat [CoC03] ist der pfirsichblutrote Kobaltspat oder 

S p h ar 0 k 0 b a I tit, der zumeist in Krusten und Dberziigen, seltener in faserigen 
Aggregaten zu Schneeberg in Sachsen und zu Libiola in Ligurien beobachtet 
wurde. Nach Bertrand ist er optisch einachsig, und dies deutet darauf hin, 
daB er wie der Eisenspat und der Manganspat [MnOOa] ditrigonal-skalenoedrisch 
kristallisiert. 

Ein analoges Karbonat des Nickels gibt es nicht. Die smaragdgriinen Krusten, 
die als erdige "Oberziige sich selten auf Nickelerzen finden, gehoren einem Hydro
karbonat des Nickels, dem Zaratit oder Nickelsmaragd 

{[Ni(HO)]200S' Ni(HO)2' 4H20} 
an. 

Der rosenrote Remingtonit, der in den Gruben von Caroll in Maryland 
erdige Krusten bildet, diirfte eine ahnliche Verbindung des Kobaltes sein. 

4. Die Nickelsilikate. 
Die Silikate des Nickels, die sich an einzelnen Orten der Erde in groBeren 

Massen finden, haben auch als Erze eine Bedeutung, weil aus ihnen das technisch 
so wichtige Nickeimetall auf recht einfache Weise gewonnen werden kann. Die 

13* 
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Nickelsilikate sind namlich in Sauren 16slich, und aus diesen L6sungen wird das 
Nickel als Hydroxyd gefallt. 

Die Nickelsilikate treten zumeist als Gangfiillungen in Serpentingebieten auf 
und sind durch die Zersetzung nickelhaltender Olivine entstanden. Zu Franklin 
in New Jersey fand man Nickelsilikate auch zusammen mit Nickelarsenaten auf 
Chloanthit. Hier ist das Silikat durch Einwirkung kieselsaurehaltender Wasser 
auf Nickelarsenide entstanden. 

Die Nickelsilikate gehoren verschiedenen Mineralgruppen an. Sie sind selten 
deutlich kristallisiert und verhalten sich oft wie Gele. Man unterscheidet: den 
Nepouit, einen faserigen nickelhaltenden Serpentin, und den Rewdanskit, 
ein eisenreicheres Gel von derselben Zusammensetzung; den Nickelgymnit. 
Diese Gruppe umfaBt teils amorphe, teils kristalline Mineralien, die bald die Zu
sammensetzung des Gymnites (HB[Ni(OH)]4Si3012]' bald die des Meerschaumes 
(N oumei t), bald des Talkes besitzen. Hierher gehoren der Konnari t [H 4Ni2Si3010] 
von Rottis im sachsischen Vogtland, der Garnierit [(Ni, Mg)SiOs ' 3H20] aus 
Neukaledonien und der Genthit aus Webster in Nordamerika, dessen Formel 
[H2(Ni, Mg)2Si309·H20] geschrieben wird; der Schuchardit ist ein feinschuppi
ges, tonerdehaltendes Nickelsilikat von Frankenstein in Schlesien, das in die 
Chloritgruppe einzureilien ist; die Chrysopraserde oder Pimelit ist ein 
apfelgriines, ebenfalls tonerdehaltendes Gel. 

AlIe diese Mineralien besitzen im reinsten Zustande die bezeichnende apfel
griine Farbe des Nickelhydroxydes, die aber bei den eisenhaltenden Abarten 
einem gelblichen oder braunen Farbentone weicht, wie bei den dunkelbraunen, 
bis 25% [Fe20 S] haltenden Schokoladeerzen Neukaledoniens. 

e) DaB Vorkommen der Kobalt- und Nickelerze. 

Die Lagerstatten der Nickelsilikate sind, wie gesagt, allenthalben sekundaren 
Ursprunges. Dies beweist, daB sie fast ausnahmslos auf die Gesteinspartien nahe 
der Erdoberflache beschrankt sind. nberall ist der Serpentin, mag er aus Peri
dotit (Neukaledonien), Dunit (Webster) oder Saxonit (Riddles in Douglas Co. 
Oregon) hervorgegangen sein, oberflachlich weitgehend in vorwiegend aus Eisen
oxyden bestehendes "rotes Gebirge" oder "rote Erde" umgewandelt und im 
Liegenden auf dem Serpentin oder in den Kliiften desselben finden sich dann 
die Nickelsilikate. 

Ein urspriinglich vorhandener Kobalt- und Mangangehalt trennt sich bei 
dieser Umwandlung vollkommen vom Nickel und erscheint in selbstandigen 
Putzen oder Lagen konzentriert als blauschwarzer Asbolan oder Erdkobalt. 
Der Asbolan ist ein erdiges Gemenge von Kobalt- und Manganoxyden. Die bei 
dieser Umwandlung abgeschiedene Kieselsaure ist infolge eines geringen Nickel
hydroxydgehaltes gleichfalls apfelgriin und fiihrt den Namen Chrysopras. 
AIle diese Vorkommen liegen iiber dem Grundwasserspiegel. 

Bei Malaga in Spanien fand sich im Serpentin auch Rotnickelkies, wahrschein
lich als magmatische Ausscheidung aus dem Muttergestein des Serpentins. 

Die gangformigen Vorkommen der Kobalt- und Nickelerze zerfallen je nach 
der Natur der Gangart in zwei Gruppen: in die karbonspatigen und in die 
quarzigen Kobalt- und Nickelerzgange. 

Zur ersteren Gruppe gehoren die Gange von Dobschau in der Slowakei. Dieselben 
setzen in einem Diorit auf und fiihrten in den obersten Partien Eisenspat, darunter 
Fahlerze, und in den tieferenPartien erst die Kobalterze. Von 200m an vertauben sie. 

Die Gange von Nanzenbach im Nassauischen setzen im Palaopikrit und 
Schalstein auf. Sie fiihren aber schon Quarz, und mit diesem Mineral erscheint 
auch das Wismut. 
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1m Kupferschiefergebiete Mitteldeutschlands fiihren die Verwerfungen, die 
dort von den Bergleuten "Riicken" genannt werden, hauptsachlich im Liegenden 
des durch sie verworfenen Kupferschiefers neben Kalkspat und Baryt auch Speis
kobalt. 

Die Kobalterzgange der quarzigen Gruppe sind hauptsachlich im Kontakthof 
des Eibenstocker Granites bei Schneeberg im Erzgebirge entwickelt. Sobald 
diese Gange aus dem Kontakthof in den Granit iibertreten, vertauben sie. Die 
Kobaltgange sind iiberall jiinger als die Zinnerzgange, und die der kiesigen Blei
formation und gehen in der Tiefe in solche der Mangane und Eisenformation 
iiber. Auch mit edlen Silbergangen sind sie in genetischen Beziehungen. Die 
Gangart ist brauner, dichter Quarz (Jaspis), der an die Stelle fmher vorhandener 
Karbonate und des Schwerspates getreten ist, wie zahlreiche, zum Teil noch un
vollkommene Pseudomorphosen von Quarz nach Kalkspat und Baryt beweisen. 
Auch hier stellen sich mit dem Quarz Wismuterze ein. Dort, wo heute noch der 
Kalkspat iiberwiegt, finden sich auch edle Silbererze. Das Nickel scheint karbo
natische Gangart zu bevorzugen. 

An Granit sind die Vorkommen von Wittichen im Schwarzwald und Cha
lanches in Frankreich gebunden. Beziiglich der 1903 entdeckten Silber-Kobalt
gange von Temiskaming in Kanada gehen die Meinungen auseiander. Wahrend 
Miller die Diabase als Erzbringer bezeichnet, will Stutzer diese Rolle dem 
jiingeren Granit zuteilen. Die Gange fiihren auch hier in ihren oberen Partien 
vornehmlich Silber-, in den unteren Kobalterze. 

Ganz anders gebaut sind die Nickelkieslagerstatten zu Schladming in Steier
mark. Hier sind den Gneisen und Glimmerschiefern Fahlbander eingeschaltet. 
Es sind die reichlich mit Kies impragnierten Schichten, die sich im zersetzten 
Zustande durch ihre rostbraune Farbe auszeichnen und daher Branden heiBen. 
Dort, wo die Fahlbander von den Quarzgangen geschnitten werden, finden sich 
die Nickelerze. 

In Norwegen, bei Skutterud und Modum, sind die Kobalterze in den Fahl
bandern selbst eingesprengt. Dieselben sind geschieferte, glimmerreiche Partien 
eines Quarzites in der Nahe eines Granatamphibolites, der fiir einen dynamo
metamorph veranderten Gabbro angesehen wird. Dieser solI der Erzbringer ge
wesen sein. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Gladhammer und Yen in Schweden. 
Bei Los sind die Erze in geschiefertem Gabbro, bei Tunaberg im Kalkstein ein
gelagert. 

f) Die Manganerze und ihr Sukzessionskreis. 

Die Manganerze, welche technische Bedeutung haben, sind oxydischer Natur, 
was bei der Seltenheit der sulfidischen Manganmineralien verstandlich ist. Von 
diesen mag sich in manchen Fallen das Mangansulfat ableiten, das hier und da 
als Mineral beobachtet wurde. 

1. Die oxydischen Manganmineralien. 
Das dem Eisenvitriol entsprechende Mangansulfat [MnSO,. 7 H 20] ist der 

monokline Mallardi t. Da er aber nur bis + 9 0 stabil ist, so findet man in den 
Bergwerken, wo er durch die Oxydation des Alabandins [MnS] entstanden ist, 
nur dessen Verstaubungsprodukt, den Szmikit [MnS04 • 4H20]. 

Von Herrengrund und Vashegyin der Slowakei ist der Fauserit, ein Mangan
Magnesium-Vitriol von der Formel [(Mn, Mg)S04' 7 H 20] beschrieben worden, 
der wieder mit dem Bittersalz homoomorph ist. 

Das himbeerrote Mangankarbonat [MnC03], der Manganspat oder Rho
dochrosit, auch Dialogit genannt, mag sich teilweise unter Mitwirkung kar
bonathaltender Wasser aus dem Sulfat gebildet haben, in manchen Fallen diirfte 
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er aber auch ein Produkt juveniler Wasser sein oder sich von der Zersetzung 
manganhaltender Silikate herleiten. Kristallographisch bildet er mit dem Magne
sit, dem Siderit und auch dem Zinkspat [ZnCOa] eine homoomorphe Reihe, ist 
also ditrigonal-skalenoedrisch und spaltet nach dem Rhomboeder. 

Der Rhodochrosit tritt als Gangart unter anderem in den siebenbiirgischen 
Erzgangen auf. In sehr schonen Kristallen fand er sich zu Horhausen und zu 
Alicante in Kolorado. 

In den primaren Silikaten ist das Mangan weniger verbreitet als das Eisen. 
Neben Eisen findet es sich in den Pyroxenen und Amphibolen und manchmal 
auch in den Glimmern. Die eigentliche Heimat der Manganmineralien, sowohl 
der Mangansilikate, als auch der primaren Manganphosphate, sind die Pegmatite. 
Hier trifft man den Mangangranat, den Spessartin, die griinen mangan
haltenden Turmaline, die Manganphosphate Triphylin, Lithiophyllit, 
Triplit und Triploidit. In den Nephelinsyeniten tritt der glimmerahnliche 
Astrophyllit aufund in den kristallinen Schiefern manchmal der rote Mangan
zoisit und der auBerst seltene Ardennit, der auch wegen seines Arsen- und 
Vanadingehaltes merkwiirdig ist und der nach Machatschki dem Zoisittyp an
gehOrt, (Ca, Mn)2(Mg, Al)a(As, V, Si)a(O, OH)13' 

Die genannten Mineralien tragen durch ihre metasomatische Umwandlung 
kaum etwas zur Bildung abbauwiirdiger Manganerzvorkommen bei. Solche sind 
nur durch die Zersetzung des Rhodonites [MnSiOa] und des Rhodochrosites 
entstanden, die oft miteinander innig gemengt, in den kristallinen Schiefern linsen
formige Einlagerungen bilden, wofiir die Manganerzvorkommen von Jakobeni in 
der Bukowina und von Huelva in Spanien Beispiele sind. 

Diese Manganerzlagerstatten enthalten fast ausschlieBlich oxydische Mangan
erze. Die Zahl der oxydischen Manganverbindungen ist viel groBer als die des 
verwandten Eisens. Das hat seinen Grund darin, daB die Manganverbindungen 
viel stabiler sind als die entsprechenden Eisenverbindungen und daB das Mangan 
eine groBere Verwandtschaft zum Sauerstoff besitzt, weshalb auch hohere Oxyde 
als das Sesquioxyd [R20 3] in der Natur vorkommen. 

Die Zersetzbarkeit einer Verbindung hangt von ihrer Bildungswarme abo Je 
groBer diese ist, um so weniger leichter fallt sie einer Umwandlung anheim. 
Vergleicht man, wie es im nachfolgenden geschieht, die Bildungswarmen ent
sprechender Eisen- und Manganverbindungen, Z. B. von 

MnCOa mit 208,6 Kal., MnS04 mit 249,9 Kal. und MnO mit 90,8 Kal., 
FeCOa mit 184,5 Kal., FeS04 mit 235,6 Kal. und FeO mit 64,6 Kal., 

so sieht man, daB immer die Manganverbindungen die groBere Bildungswarme 
haben, somit die stabileren und weniger leicht umwandelbaren sind. 

Diese Verschiedenheit ist auch die Ursache der Tatsache, daB, wenn eisen
und manganhaltende Mineralien zersetzt werden, sich Mangan und Eisen trennen 
und die Zersetzungsprodukte ortlich voneinander gesondert zum Absatze kommen. 

Schon Fresenius hat bei seinen Untersuchungen der Wiesbadener Quellen 
(1850) die Beobachtung gemacht, daB sich aus diesen kalzium-, magnesium-, ferro
und manganokarbonathaltenden Wassern, sobald sie mit dem Sauerstoff der Luft 
in Beriihrung kommt, zuerst das Ferrokarbonat oxydiert und erst spater das 
Manganokarbonat. Die Quellensinter, die sich um den Quellenmund abscheiden, 
sind daher in der unmittelbaren Nahe desselben reich an Eisen, weiter davon ent
fernt reich an Mangan. Auch wenn die Sulfate beider Elemente bei LuftabschluB 
auf Kalziumkarbonat einwirken, solI die Reaktion zwischen diesem und dem 
Ferrosulfat viel starker sein als zwischen diesen und dem Manganosulfat. In 
der Natur sind daher die Mangan- und Eisenerze, selbst wenn sie gleicher Genese 
sind, sehr oft raumlich getrennt. 
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Eine weitere Verschiedenheit besteht auch in dem Verhalten beider Elemente 
gegeniiber dem Sauerstoff. Vom Eisen kennt man in der Natur eigentlich nur 
zwei oxydische Verbindungen, den Magnetit und den Hamatit. Das Ferrooxyd 
tritt nur in Verbindungen auf, und htihere Oxyde sind nur kiinstlich hergestellt 
worden. 

Vom Mangan kennt man folgende natiirliche Oxyde und Hydroxyde: 
Das Manganooxyd [MnO], den Manganosit, ein allerdings sehr seltenes 

Mineral, das in smaragdgriinen, nach dem Wiirfel spaltbaren Kornern im Dolomit 
von Langban und Mossgrufva in Wermland (Schweden) entdeckt wurde und 
sich an der Luft leicht in ein schwarzes Manganoxyd umwandelt; den Braunit 
[Mn20 S]' ein schwarzbraunes Mineral, dessen oktaederahnliche Kristalle dem tetra
gonalen Systeme angehoren und nach der tetragonalen Pyramide (Ill) spalten. 

Der Formel des Magnetites entspricht der Hausmannit [MnaOJ. Derselbe 
ist gleichfalls schwarz, hat aber keinen schwarzen Strich wie der Braunit, sondern 
einen rotlichbraunen. Auch seine Kristalle sind oktaederahnlich, in Wirklichkeit 
aber tetragonal und entbehren jeder Spaltbarkeit. 

Das hil.ufigste Manganoxyd ist das Dioxyd [MnOJ, welches, wenn es kristalli
siert ist und dann die Harte 7 besitzt, den Namen Polianit oder wegen seiner 
eisengrauen Farbe den Namen Graumanganerz fiihrt. Der Polianit kristalli
siert tetragonal und spaltet nach dem Prisma (IlO). 

Das zweite Mineral von derselben Zusammensetzung, das aber eine viel ge
ringere Harte (2-3) hat und bis jetzt nie in Kristallen, wohl aber oft in Pseudo
morphosen nach anderen Manganoxyden beobachtet wurde, ist der Pyrolusit 
oder das Weichmanganerz. Das Mineral wurde auch Glasmacherseife ge
nannt, weil sein Zusatz zu den durch Eisen griingefarbten Glasfliissen dieselben 
farblos macht, sie also gewissermaBen wil.scht. Dasselbe bedeutet auch der Name 
Pyrolusit. 

Die Verbindung [MnOJ wird ebenso wie die Verbindungen [sn02] (Zinnstein), 
[TiOJ (Rutil) und [PbOJ (Plattnerit), mit denen sie homoomorph ist, als An
hydrid einer Saure vom Typus [H2MnOa] aufgefaBt. Der Braunit und der 
Hausmannit sollen Salze der Meta.[Mn(MnOa}] bzw. der Orthomangansaure 
[Mn2(MnOJ] sein. Man sieht eine Stiitze fiir diese Auffassung darin, daB in 
beiden Mineralien das Mangan durch Barium, die Mangansaure durch Kiesel
saure teilweise ersetzt sein kann. 

Diese Doppelnatur des Mangans tritt auch in den Mineralien Bixbyit 
[Fe(MnOa)] und Pyrophanit [Mn(TiOa)] in Erscheinung. 

Hydroxyde des Mangans kennt man zwei: den Pyrochroit [Mn(HO)2] und 
den Manganit [H2Mn20J. 

Der Pyrochroit wurde als Seltenheit in den Manganlagern Schwedens ge
funden. Er ist im frischen Zustande weiB, wird aber bald beim Liegen an der 
Luft braun. 

Der Manganit ist mit dem Nadeleisenerz und dem Diaspor homoomorph, 
kristallisiert also rhombisch. Wegen seines rotlichbraunen Striches wird er auch 
Braunmanganerz genannt. Pyrolusit und Polianit bilden manchmal Pseudo
morphosen nach diesem Mineral. Schone Kristalle dieses Minerales wurden 
namentlich zu llield im Harze gefunden. 

Ein Gemenge verschiedener Manganoxyde und Silikate stellt der Psilomelan 
dar. Wegen seiner Harte (5-6) heiBt er auch Hartmanganerz und, weil er 
oft in glatzkopfahnlichen Gestalten sich findet, schwarzer Glatzkopf. Seine 
Farbe ist in der Regel schwarz. Nur die Asbolan und Wad genannten Abarten 
sind braunlich, manchmal auch kupferrot. Die Psilomelane sind Gele, die in
folge ihrer Gelnatur verschiedene Substanzen adsorbiert enthalten. Die lithium-
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haltenden Psilomelane werden Li thiophori te oder Kakochlor, die kobalt
haltenden As bolane oder Erdko baIt genannt. Die Hauptmasse ist aber immer 
Mangandioxyd und Wasser. 

Der Psilomelan entsteht vornehmlich bei der Umwandlung manganhaltender 
Silikate. Thm gehoren auch die dendritischen Bildungen an, die so oft auf den 
Kliiften der verschiedenartigsten Gesteine angetroffen werden (Manganden
driten). 

2. Die Manganerzlagerstatten. 
Manganerze treten in Gang- und Lagerform auf. 
Bekannte gangartige Manganerzvorkommen sind die im Harz bei llefeld und 

in Thiiringen bei llmenau und Eigersburg. Die Gange setzen bei llefeid in einem 
Hornblendeporphyrit auf und fiihren vorwiegend Manganit und als Gangart 
Baryt. Die Gange von llmenau und Eigersburg durchsetzen Porphyre, und am 
letztgenannten Orte verdrangen die Manganerze Pyrolusit, Braunit und Haus
mannit die Porphyrbestandteile bis auf den Quarz, der in der urspriinglichen 
Verteilung in den Erzen enthalten ist. Zu Romanche in Frankreich treten die 
Gange in Granit auf, und die Gangfiillung besteht hauptsachlich aus Psilomelan 
undBaryt. 

Dberall verarmen die Mangangange in relativ geringer Tiefe, indem sie all
mahlich in Eisenerzgange iibergehen. 

Bei den lagerartigen Vorkommen muB man die, welche in nichtmetamorpho
sierten Sedimenten eingeschaltet sind, von jenen trennen, die mit metamorpho
sierten Sedimenten (kristallinen Schiefern) verkniipft sind. 

Manganerzlager erster Art sind oft mit Kalkstein verbunden, und die Mangan
oxyde sind wahrscheinlich durch diesen aus Losungen gefallt worden. In der 
Lindener Mark (Hessen) liegen sie auf Kalkstein und sind von Ton iiberdeckt, 
in dem sich ebemalls Nester oxydischer Manganerze befinden. Sie sind mit Eisen
erzen vergesellschaftet, aber immer von diesen raumlich getrennt in besonderen 
Putzen und Lagen. Die Erze sind zweifellos metasomatischen Ursprunges, und 
die Tone werden als die Zersetzungsriickstande des weggelOsten Kalkes angesehen. 

1m Siiden des Kaukasus, bei Tschiatura im Gouvernement Kutais, und bei 
Nikopolis am Dnjepr im Gouvernement Jekaterinoslaw sind reiche Manganerz
lagerstatten mit Sanden und Sandsteinen in Verbindung. Dem Alter nach werden 
die ersteren dem Eozan, Ietztere dem Oligo zan zugezahlt. Die Erze haben manches 
Mal oolithische Struktur und bergen Haifischzahne und Knochenreste von Si
renen. Man halt sie fiir Flachseebildungen. 

Zu Glitevand bei Dramen in Norwegen liegt ein Manganiager auf wahrschein
lich glazialem Schutt und wird von einer Tonschichte bedeckt. Hier hat man es 
mit einer den Sumpferzen analogen Bildung zu tun. Stellenweise, vielleicht in 
der Nahe des alten Seeufers, sind auch Raseneisensteine den Manganerzen bei
gemengt. Das Eisen fiel zuerst am Seerand aus und mit ibm die Kiesel- und 
Phosphorsaure. Mehr gegen die Seemitte schieden sich die reineren, hochstens 
kalkhaltenden Manganerze aus. 

Auch im Staate Neuyork liegen am Hudson River Manganerze auf Glazial
schutt. 

An den Miindungen des Amazonenstromes sind im Dberschwemmungsgebiete, 
wie Katzer berichtet, Manganerze von plattiger und schaliger Struktur ab
geschieden worden. Sie verkitten die darunterliegenden Sande zu einem wahr
haftigen Mangansandstein. 

Ganz besonderes Interesse erwecken die Manganknollen, die zuerst von der 
Challenger Expedition aus den Tiefen des Stillen Ozeans heraufgeholt worden 
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sind. Stellenweise ist der Meeresboden ganz mit dies en Knollen iibersat, die oft 
ein Gewicht von mehreren Kilogramm erreichen. 1m lnnern dieser kugeligen 
Gebilde befinden sich gelegentlich Raifischzahne und die Ohrknochelchen von 
Cetaceen. Der Mangangehalt schwankt zwischen 28 und 56% MnO. Die QueUe 
des Mangans sehen einige Forscher in den vulkanischen Gesteinsbruchstiicken, 
die von unterseeischen Vulkanausbriichen herriihren, andere glauben, daB das 
Mangan und auch das Eisen von den Fliissen zugefiihrt wurden und daB das 
Mangan spater oxydiert und ausgefallt wurde. Wie langsam diese Manganknollen 
wachsen, ersieht man aus der Tatsache, daB die von ihnen umschlossenen Rai
fischzahne Formen angehoren, die wohl zur Tertiarzeit die Meere bewohnten, 
jetzt aber ausgestorben sind. 

Tiefseeablagerungen sollen nach Ka tzer auch die an jurassische Radiolarien
gesteine gebundenen Manganerzvorkommen von Cevljanovic in Bosnien sein, 
die bariumreiche Psilomelane enthalten. 

Die Manganerzlager in den metamorphen Schiefern. Wirtschaftlich 
von geringer Bedeutung sind die Manganerzlager in den Biindnerschiefern bei 
Oberhalbstein in der Schweiz. Sie bestehen aus oxydischen Manganerzen und 
enthalten auch verschiedene Mangansilikate. 

In kristalline Schiefer sind die Manganerzvorkommen Jakobeni in der Buko
wina, Macskomezo in Siebenbiirgen und Ruelva in Spanien eingelagert. Nach
gewiesenermaBen sind die oxydischen Manganerze hier aus Mangansilikaten her
vorgegangen. 

Ganz ahnliche Verhaltnisse liegen in einzelnen Manganerzlagern Brasiliens 
und Ostindiens vor. Rier wird ein Mangangranat-Natron-Feldspatgestein ala 
Korndit, und ein Mangangranat-Quarzgestein, Gondit genannt, als Mutter
gestein angesehen. 

Russak spricht beziiglich der brasilianischen Vorkommen die Meinung aus, 
daB dieselben (und das diirfte auch auf aIle anderen ahnlichen Manganerzlager 
zutreffen) urspriinglich sedimentare Bildungen waren, die vielleicht durch Kon
takt- oder Dynamometamorphose in den jetzigen Silikatzustand iibergefiihrt 
wurden und spater durch die Einwirkung vadoser Wasser die Riickumwandlung 
erlitten. 

Eine ahnliche Genese nimmt man auch fiir die mineralogisch hoch inter
essanten schwedischen Manganerzlager von Langban, Pajsberg, Jakobsberg und 
Kittelen an, die, wie die schon friiher besprochenen Eisenerzlager Mittelschwedens, 
im kristallinen Grundgebirge liegen und an Dolomit gebunden sind. Die Erz
massen setzen sich aus Braunit und Rausmannit zusammen. Magnusson hat 
fiir Langban festgestellt, daB der Braunit immer die Mitte, der Rausmannit mit 
dem Manganspat den Rand gegen den Skarn bildet. 1m Skarn spielt der Rhodonit 
die Rauptrolle. Daneben wurde noch Tephroit [Mn2Si04], ein Manganolivin, 
der fleischrote, trigonal-skalenoedrische Friedelit [3 (MnCl2)MnSia0 7], dem in 
den warmlandischen Eisenlagern der gleichfalls ditrigonal-skalenoedrische Py
rosmalith [3(Mn, Fe)(OH, Clh· (Mn, Fe)Sia0 7] (4 Mol pro Zelle) entspricht, der 
gleichfalls fleischrote, aber trikline lnesit {[MnOH]2(Mn, Ca)SiaOs· HP} und 
der schokoladefarbene Manganbiotit, der Manganophyll, beobachtet. 

Beriihmt sind diese Erzvorkommen durch ihren Reichtum an seltenen Mine
ralien. Von den bisher aufgefundenen, ungefahr 120 Spezies sind 48 diesen Gruben 
allein eigentiimlich. Auffallend ist das Vorkommen von Arsenaten und Arseniten, 
obwohl in den Manganerzen selbst noch nie Arsenide oder Sul£oarsenide, von 
welchen diese Mineralien abgeleitet werden konnten, gefunden worden sind. 

Von Arsenaten sind zu nennen: Der fleischrote bis rotlichgelbe Sarkinit 
[(OH)aMn4(As04)2]' der monokline, braunrote Akrochordit [(OH)4Mn6(As04)J, 
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der rote rhombische Hamofibrit [(OH)6Mn6(As04)2]' der braune rhombische 
Flinkit 2[(OHhMn]. [(OH)Mn]2Mn2(As04)J, der rotlichgraue monokline AI
laktit 3[(OH)2Mn]. [(OH)Mn]2Mn2(As04)2]' der trigonal-skalenoedrische, braun
rote Hamatolith 8 [(OH)2Mn] . [(Mn, Alh(As04)J, der schwarze rhombische 
Synadelphit {(OHls[(Mn, Al)MnJ. [(Mn, Al)3(As04)2]) , der trikline weiBe 
Brandtit {[(OH)Ga]2Mn2(As04)2}, ferner· der strohgelbe Karynit [(Ga, Mg, 
Mn, Pbla(As04)J und der kubische schwefelgelbe Berzeliit, dessen Formel 
nach Machatschki [(Ga2Na1)3(Mn, Mg)2As3012] - "Giftgranat" - ist. 

Noch merkwiirdiger als das Vorkommen von Arsenaten ist das von Arseniten, 
weil deren Bildung einen reduzierenden EinfluB voraussetzt. Man kennt jetzt 
zwei Mineralien : den schwarzen, trigonal-skalenoedrischen Ar man g i t [ M n3 (AS03)2] 
und den hexagonalen, glimmerahnlichen Dixenit {[(OH)Mn]2Mn3(As03)2(Si03)}. 
Der Dixenit ist im auffallenden Lichte schwarz, im durchfallenden aber rot. 

III. Der Sukzessionskreis der Zinkmineralien. 
a) Das Franklinit-Zinkitvorkommen in New Jersey. 

In Nordamerika im Staate New Jersey befinden sich bei Franklin Furnace 
und Sterling Erzvorkommen, die in geologischer und mineralogischer Hinsicht 
den Manganerzlagerstatten Wermlands nahestehen. Dber einem Gneis liegt ein 
dichter, blaugrauer Kalkstein kambrischen Alters, der an der Grenze gegen den 
Gneis in einen weiBen, kristallinen Marmor umgewandelt worden ist. Unmittel
bar am Gneis treten im Kalkstein Magnetitlager auf, die friiher abgebaut wurden 
und denen bei Arendal im siidlichen Norwegen im mineralogischen Aufbau ahn
lich sind. Weiter entfernt vom Kontakte erscheint, iiber weite Strecken sich 
ausdehnend, ein zweites Erzlager in muldenfOrmiger Lagerung, das aus einem 
kornigen Gemenge von schwarzem Franklinit, einem Eisen-Zink-Manganspinell 
[(Fe, Zn, Mn)30J, von Willemit [Zn2SiOJ und Zinkit (ZnO) mit oder ohne 
Kalzit besteht. Diese Manganzinklagerstatte, die einzige in ihrer Art, wird von 
Granitgangen durchbrochen, und an dies en Stellen finden sich dann auch skarn
artige Bildungen, die hier natiirlich vorwiegend aus Manganzinksilikaten bestehen. 

Der Reichtum an seltenen Mineralien ist auch hier groB. Palache fiihrt in 
seiner Liste 128 Mineralien an. An dieser Stelle sei nur der wichtigsten Zink
mineralien gedacht. 

Zinksilikate. An erster Stelle steht der Willemit, das Orthosilikat, das 
aber nicht wie die entsprechenden Orthosilikate des Eisens und Mangans, rhom
bisch, sondern trigonal-rhomboedrisch kristallisiert (Phenakittypus). Der gleichen 
Kristallklasse gehort auch der Troostit, eine Mischung des Zinkorthosilikates 
mit dem Manganorthosilikate [(Zn, Mn)2Si04]' an. Dadurch wird angedeutet, daB 
das Manganorthosilikat dimorph ist. DaB auch das gleiche fUr das Zinkortho
silikat gilt, beweist der rhombische, zinkhaltende Ropperit [(Fe, Mn, Zn)2SiOJ. 

Der Willemit, wie auch der Troostit, konnen farblos, braunlich oder griin
Hch sein. 1m ultravioletten Lichte fluoresziert der Troostit griin, der Willemit 
dagegen gar nicht. 

In diesen Gruben fand sich auch ein dem Monticellit entsprechendes Mangan
Kalzium-Orthosilkat, der graugriine, rhombische Glaukochroit [GaMn(Si04)]. 

Weiter wurden noch Mangansilikate wie der rotviolette, monokline Leuko
phonizit {[(OH)Mn]2' Mn5(SiO~3} und der graugelbe, rhombische Bem~ntit 
[H2MnSi04], dann Mangan-Zink- und Kalzium-Zinksilikate wie der rosenrote, 
monokline Hodgkinsonit {[(OH)Zn]2' Mn(Si04 )}, der Gageit {[(OH)Mn]4 
. (Mn, Zn, MY)4(Si04)3}, der weiBe, tetragonale Hardystonit [Ga2Zn(Si20 7 )] und 
der gleichfalls weiBe oder amethystfarbene Klinoedrit [(OH)2(GaZn) (Si03)] von 
dort beschrieben. 
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Von Arsenaten, die diesem Vorkommen allein eigentiimlich sind, seien erwahnt: 
der lichtbraune, optisch einachsige Schallerit [9 (MnSiOs) • (MnsAs20 S)' 7 H 20] 
und der im natiirlichen Lichte griine, im kiinstlichen rote Chlorophonizit 
{7[(OHMMn, Zn, Ga). ][(Mn, Zn, Ga)sAs20 S]}' In ganz kleinen Mengen wurde 
der dem LeukophOnizit im Aussehen ahnliche, rhombische Holdenit 
([8MnO· 4ZnO· As20sl· 5H20) gefunden. 

In den Drusenraumen kleiner Gange von Axinit wurde vor kurzem ein te
tragonal-skalenoedrisches Kalziumborarsenat [Ga4B2As20 12 • 4H20], der Cahnit, 
entdeckt. 

Die im Kalkstein eingebetteten Apatite sind nach Bauer von normaler Zu
sammensetzung. Diejenigen aber, die in den Frankliniterzen enthalten sind, be
sitzen oft einen betrachtlichen Arsensauregehalt. Sie sind somit Mischungen des 
Apatites mit Svabit {[Ga(Gl, F, OH)]Ga4(As04>a}, der auch im Skarn der schwe
dischen Manganerzlagerstatten nachgewiesen worden ist. 

Eine weitere Besonderheit, welche dieses Erzvorkommen wieder mit den 
Manganerzlagern vom Wermland gemein hat, ist das Auftreten der so seltenen 
Bleisilikate. Hier sollen nur die beiden Blei-Zink-Silikate angefiihrt werden, die 
speziell diesem Lager eigentiimlich sind: der Larsenit [PbZnSiO,) und der Kal
ziumlarsenit [(Pb, Ga)ZnSiOJ. Beide Mineralien kristallisieren rhombisch. Der 
Larsenit ist weiB und durchsichtig, der Kalziumlarsenit weiB und opak und fluor
esziert bei Anwendung von Eisenelektroden zitronengelb. 

Als Erze sind in Franklin und Sterling nur die der Spinellgruppe angehOrenden 
.Mineralien: der schwarze Franklinit [(Fe, Mn, Zn)aOJ, der griinlichweiBe Gah
nit [ZnAl20J, der gelbbraune Dysluit [(Zn, Mn, Fe, Al)304] und der Zinkit 
[znO] anzusprechen. 

Der Zinkit, der schon des ofteren kiinstlich in farblosen oder durch Eisen 
gelblich gefarbten Kristallen erhalten worden ist, besitzt in der Natur wegen 
seines manchmal bis lO% ansteigenden Mangangehaltes eine rote Farbe und 
heiBt deshalb auch Rotzinkerz. Wie das Orthosilikat des Zinkes, der Wille
mit, weicht auch das Monoxyd kristallographisch von den entsprechenden 
Oxyden des Mangans und des Magnesiums abo Es kristallisiert namlich nicht 
wie diese kubisch, sondern dihexagonal-pyramidal und ist somit nach der Haupt
achse hemimorph. 

DaB diese Mangan-Zink-Lagerstatten sowie die Eisen- bzw. Manganerzlager
stii.tten Mittelschwedens metamorph sind, sttiht auBer Frage. Unsicher ist nur 
die urspriingliche Form derselben. Eine Umwandlung aus sumpferzahnlichen Bil
dungen anzunehmen, geht nicht an, weil nach dem Stand unseres bisherigen 
Wissens analoge Bildungen oxydischer Zinkerze nicht bekannt sind. 

b) Die sulfidischen Zinkerze. 

Als primii.res Zinkerz kommt lediglich das Zinksulfid [ZnS] in Betracht. Das
selbe ist dimorph, denn man kennt zwei Mineralien mit dieser Zusammen
setzung, die hexakistetraedrische Zinkblende und den dihexagonal-pyramidalen 
Wurtzit. 

Die Zinkblende ist leicht an ihrer vollkommenen Spaltung nach dem 
Rhombendodekaeder und an dem Diamantglanz zu erkennen. Letzterer ist eine 
Folge des hohen Brechungsexponenten (n = 2,369). Auf diese Eigentiimlichkeit 
wird von einzelnen Mineralogen der Name "Blende" zuriickgefiihrt, denn "blen
den" bedeutet glanzen. Blenden wird aber auch fiir tauschen gebxaucht, und die 
Meinung, daB sich die Bergleute durch das Aussehen der Zinkblende tauschen 
lieBen, kommt in der von Glocker in die Mineralogie eingefiihrten Bezeichnung 
Sphalerit zum Ausdruck, denn "sphaleros" heiBt im Griechischen "triigerisch". 
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Es ist ja moglich, daB die Bergleute die schwarze Abart dieses Minerales fUr 
Bleiglanz hielten. Darauf deutet die Bezeichnung "galena inanis", das ist 
"nichtiger Bleiglanz", die Basilius Valentinus und Agricola ge
brauchten, hin. 

Die reine Zinkblende ist far bios oder schwach gelblich gefarbt. Haufiger be
sitzen aber die Zinkblenden eine tiefgelbe, rote und schwarze Farbe. Auf die 
Farbe hat der Gehalt an [FeS] einen groBen EinfluB. Derselbe kann bis 26% 
(St. Agnes in Cornwall) ansteigen. In wagbaren Mengen enthalten die Zinkblenden 
noch die Elemente: Kadmium, Blei, Mangan, Zinn (Freiberg, St. Agnes), Silber 
und Antimon, in Spuren auch Indium, Gallium, Quecksilber, Thallium, Germa
nium, Kobalt, Molybdan und Arsen. 

Die Kristalle der Zinkblende sind als schlechte Leiter der Elektrizitat pyro
elektrisch wegen ihrer tetraedrischen Entwicklung, und zwar besitzen sie vier 
elektrische Achsen, die den normalen auf die Tetraederflache entsprechen. 

Neben den kristallisierten Abarten kommen auch dichte vor, die wegen ihrer 
schaligen Struktur Schalenblenden, wegen ihrer nierenformigen Oberflache 
und braunen Farbe auch Leberblenden genannt werden. Dieselben sind als 
Gele abgesetzt und erst spater in kristalline Zinkblende umgewandelt worden. 

Die strahligen und faserigen Abarten des Zinksulfides gehoren nicht mehr der 
Zinkblende, sondern dem Wurtzit an. 

Die Mineralspezies "Wurtzit" wurde 1860 von dem Franzosen Friedel auf
gestellt, der glasglanzende Kristalle mit hexagonalem Habitus von Oruro in Bo
livien beschrieb_ Zur selben Zeit wurde das hexagonale Schwefelzink von De
ville und Troost kiinstlich hergestellt. Das Volumgewicht des Wurtzites ist 
3,98, also niedriger als das der Zinkblende (4,063 weiBe Zinkblende von New Jer
sey). Die Hemimorphie der Wurtzitkristalle stellte Fors tner und Ha u tefeuille 
an kiinstlichen Kristallen fest. Von der Zinkblende unterscheidet sich der Wurtzit 
durch sein allerdings schwaches, aber mit steigender Temperatur zunehmendes 
elektrisches Leitungsvermogen. Chemisch kennzeichnet ihn auch ein groBerer 
Kadmiumgehalt, oft bis 3,66%, und ein bedeutenderer Silbergehalt. Seine Farbe 
ist braun. Eine Spaltung geht parallel dem Prisma. 

Matzke hat 1916 gefunden, daB sich Wurtzit und Zinkblende auch dadurch 
unterscheiden, daB bei der Oxydation des Wurtzites aller Schwefel, bei jener 
der Zinkblende nur die Halfte in Schwefelsaure umgewandelt wird, wahrend die 
andere Halfte sich als freier Schwefel abscheidet. 

Von den beiden Modifikationen des Schwefelzinkes ist bei normalen Tempe
raturen der Wurtzit die labile, die Zinkblende die stabile, denn der Wurtzit ist 
leichter Mslich als die Zinkblende. Zudem wandelt sich der Wurtzit, wird er 
auf 800° erwarmt, mit merklicher Geschwindigkeit in Zinkblende urn. Diese Um
wandlung ist, wie die Aragonit --* Kalzit, monotrop. Wird aber die Temperatur 
auf 1020° gesteigert, so geht die Zinkblende wieder in Wurtzit iiber, und diese 
Umwandlung ist enantiotrop, d. h. umkehrbar. Die Umwandlungsgeschwindig
keit ist sehr klein, und dies erklart, warum der Wurtzit auch bei niederen Tem
peraturen neben Zinkblende bestehen kann. Eine Beimischung von [FeB] driickt 
die Umwandlungstemperatur herab. Bei einem Eisensulfidgehalt von 28% liegt 
der Umwandlungspunkt bei 880°. 

Wie die Versuche von Allen und Day zeigten, scheidet sich die Zinkblende 
aus alkalischen Losungen, der Wurtzit aus schwach sauren abo Die Zinkblende 
verhitlt sich also wie Pyrit, der Wurtzit wie Markasit. Der Wurtzit kann auch 
auf trockenem Wege durch Sublimation bei 1200-1300° erhalten werden, die 
Zinkblende aus Schmelzen von [ZnB] in [NaCl] bei 800° in Rhombendodekaedern, 
aus Schmelzen von Kaliumpolysulfid bei 350° in tetraedrischen Kristallen. 
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c) Die Abkommlinge des Zinksulfides. 

Die Umwandlung des Zinksulfides erfolgt nach dem gewohnlichen Schema. 
Durch einfache Oxydation entsteht aus dem Zinksulfid das Zinksulfat, das 

als Mineral mit 7 Hp im Zinkvitriol oder Goslarit [ZnS04· 7 H 20] auftritt. 
Der Zinkvitriol ist weiB und kristallisiert rhombisch-bisphenoidisch wie der 
Nickelvitriol. In verlassenen Bergbauten wird er manchmal in Zapfen von den 
Decken herabhangend angetroffen. 

Kommen wasserige Losungen des Zinksulfates mit Kalkstein oder Dolomit 
zusammen, so entsteht das weiBe Zinkkarbonat, der ditrigonal-skalenoedrisch 
kristallisierende Smithsonit oder Zinkspat [ZnC03]. 

Da aber das Zinkkarbonat wegen des schwach basischen Charakters des Zinkes 
zur Hydrolyse neigt, so entsteht, wenn nicht iiberschiissige H-Ionen zugegen 
sind, also aus neutralen Losungen an Stelle des normalen Karbonates das basische 
Zinkkarbonat {2[Zn(HO)2]· [ZnC03]}, welche Verbindung als Mineral die Namen 
Zinkbliite oder Hydrozinkit fiihrt. Der Hydrozinkit ist meist erdig gelblich
weiB, tritt aber auch in traubigen Krusten auf. 

Bei Gegenwart von Kieselsaure entsteht das Kieselzinkerz [H2Zn2Si05], 

das auch die Namen Calamin oder Hemimorphit fiihrt. Den letzteren Namen 
verdankt es dem Umstande, daB seine Kristalle der rhombisch-domatischen Klasse 
angehoren und daher nach der Z-Achse hemimorph sind. Sie sind infolgedessen 
auch pyroelektrisch. Die Kristalle sind meist mit dem antilogen Pol, der durch 
das Fehlen der Basisflache ausgezeichnet ist, aufgewachsen. 

Das Kieselzinkerz findet sich ortlich in solchen Mengen, daB es als Erz ab
gebaut wird. Ebenso wird~auch der Zinkspat als Erz verwendet. Die Bergleute 
bezeichneten beide Erze als Galmei und unterschieden den Kieselgalmei, 
das Kieselzinkerz, vom Kohlengalmei, dem Zinkkarbonat. 

In manchen Zinklagerstatten findet sich auch das Hydrozinkarsenat, der 
rhombisch kristallisierende, meist blaulichgriine Adamin [(OH)Zn2As04]. 

Das analog zusammengesetzte Phosphat [(OH)Zn2POJ ist der weiBe Tar
butit, der aber nicht wie der Adamin rhombisch, sondern triklin kristallisiert. 

Mit dem Tarbutit zusammen kommen zu Brockenhill in Rhodesien noch zwei 
wasserhaltende Zinkphosphate, der Hopeit und der Parahopeit, vor. Beide 
Mineralien haben die Formel [Zn3P20S • 4 H 20]. Doch kristallisiert der Hopeit 
rhombisch, der Parahopeit triklin. Der Hopeit fand sich neben Tarbutit nament
lich in Knochenbrekzien, der Parahopeit von jenen getrennt auf limonitischer 
Unterlage. 

Ein anderes Zinkphosphat bildet in Britisch-Kolumbien den Kern von Kiesel
zinkerzstalaktiten. Es ist dies der weiBe Spencerit, ein kristallwasserhaltender 
Adamin {[(HO)Zn]2Zn2(P04)2· 3 H 20}. 

IV. Das Kadmium. 
Die Verbindung [CdS], welche fast in jeder Zinkblende und jedem Wurtzit 

in geringen Mengen enthalten ist, tritt in der Natur auch als selbstandiges Mineral, 
das den Namen Greenockit erhalten hat, auf. Man fand dasselbe zuerst zu 
Bishoptown in Schottland beim Bau eines Tunnels in einer Kluft eines Labradorit
porphyrs mit Prehnit zusammen in schonen, honiggelben Kristallen, die, wie jene 
des Wurtzites, der dihexagonal-pyramidalen Klasse angehoren und wie diese nach 
(1010) gut und nach (0001) schlecht spalten. Gewohnlich erscheint der Greenockit 
oder die Kadmiumblende als dunkelgelber Anflug in den Zinkerzlagerstatten. 

Das Kadmiumoxyd [CdO] ist in der Natur nur einmal als schwarze Kruste 
auf Kieselzinkerz von Iglesias (Sardinien) beobachtet worden. Kiinstlich wurde 
diese Verbindung auch in Kristallen erhalten, die auffallenderweise nicht, wie 
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die Verwandtschaft mit dem Zink erwarten lieBe, hexagonal, sondern, wie das 
Mangan- und Magnesiumoxyd, kubisch sind. 

V. Die Verbreitung des Thalliums, Indiums und Galliums. 
Alle drei genannten Elemente sind in der Zinkblende nachgewiesen worden. 

Aber wahrend das Indium und Gallium auf dieses Mineral beschrankt sind und 
sich in demselben nur in sehr geringen Mengen findet, ist das Thallium weiter 
verbreitet und tritt sogar selbsta.ndig mineralbildend auf. Man kennt die Ver
bindung [TlAsS] im diamantglanzenden, kochenillroten, monoklinen Lorandit, 
den schwarzen, rhombisch-pyramidalen Vrbait [TlSbAsSJ, der auf frischen 
Bruchflachen dunkelrot und rot kantendurchscheinend ist, den diamantglanzen
den, kirschroten, ebenfalls rhombischen Hutchinsonit [{Tl, Ag, CU)2As2S4 
• PbA~4] und den Crookesit [(Cu, Tl)2Se], der in derben, bleigrauen Partien 
1866 von N ordenskj old in den Erzen von Skrikerum in Schweden gefunden 
und nach dem Entdecker des Thalliums Crookes benannt wurde. 

Der Lorandit wurde von J. Krenner und der Vrbait von Jezek auf Realgar
stufen von Allchar in Mazedonien entdeckt, und der Hutchinsonit wurde von 
Solly im Dolomit des Binnentales aufgefunden_ 

VI. Der Sukzessionskreis der Bleimineralien. 
Bevor auf die Besprechung der Zinkerzlagerstatten eingegangen werden kann, 

miissen noch die Bleierze behandelt werden, weil diese mit den Zinkerzen gene
tisch so innig verkniipft sind, daB es kaum eine Lagerstatte gibt, wo nicht Zink
und Bleierze nebeneinander vorkommen wiirden. 

a) Der primiire Bleiglanz. 

Das Ausgangsmineral aller sekundaren Bleiverbindungen ist vorwiegend das 
Bleisulfid [PbS], der Bleiglanz oder der Galenit. Der Bleiglanz ist durch seine 
dunkle Farbe, sein hohes V olumgewicht wie durch die vollkommene Spaltung 
nach den Flachen des Wiirfels von allen ahnlichen Mineralien zu unterscheiden. 
Dazu kommt noch die geringe Harte, die zwischen der des Steinsalzes (2) und des 
Kalkspates (3) liegt. Der Bleiglanz kristallisiert kubisch, die haufigste Kristall
tracht ist der Wiirfel, seltener ist das Oktaeder, die so ausgebildeten Kristalle 
fiihren den Namen Steinmannite und stellen die genetisch jiingere Tracht
gruppe dar. Meistenteils ist der Bleiglanz der Erzvorkommen derb, grob- oder 
feinkornig, manchmal auch dicht. Letztere Abart wird Bleischweif genannt. 

Erwarmt zerspringen die meisten kristallinen Bleiglanze. Man sagt: sie "d e -
krepitieren". Diese Erscheinung wird dadurch hervorgerufen, daB der hyda
togen entstandene Bleiglanz Fliissigkeitseinschliisse enthaIt, die beim Erwarmen 
verdampfen und die Spannkraft der so entstandenen Dampfe zersprengt die 
kristallinen Bleiglanzkorner nach den Flachen des geringsten Zusammenhanges, 
den Spaltflachen. Dieselbe Erscheinung zeigen auch andere durch eine gute 
Spaltung ausgezeichneten Mineralien, wie die Zinkblende und das Steinsalz. 

Der Bleiglanz kommt wohl manchmal allein als Erz auf Gangen oder Lagern 
vor. Meistenteils ist er aber mit Zinkblende vergesellschaftet, die dann in der 
Regel das altere Glied der Mineralvereinigung oder Mineralassoziation darstellt. 
In den Erzgangen ist die Zinkblende immer makroskopisch kristallin, in den 
Erzlagern dagegen dicht und von gelblichweiBer oder gelbbrauner Farbe. 
Rier bildet sie mit Bleiglanz wechsellagernd nierenformige, manchmal auch 
traubige Bildungen, an deren Aufbau sich auch Markasit beteiligt. Daneben 
bildet der Bleiglanz auch rohrenformige Bildungen (Rohrenerze), die wie 
die Kalzitstalaktiten in der Mitte einen hohlen Kanal besitzen. Auch an diese 
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haben sich nicht selten nachtraglich Zinkblende und Markasit schalenartig 
angelagert . 

Werden solche Gebilde oder Brekzien, die durch diese Mineralgesellschaft ver
kittet sind, durchschlagen, so kommen jene Zeichnungen zum V orschein, die 
wegen ihrer Almlichkeit mit Kokarden diesen Erzen den Namen Ringel- oder 
Kokardenerze eingetragen haben. 

b) Die Sulfosalze des Bleis. 

Beim Blei begegnet man zum ersten Male, wenn man von den nur derb vor
kommenden Berthierit [FeSb2SJ absieht, Verbindungen, die jetzt allgemein 
als Salze von Sulfosauren, und zwar der sulfoarsenigen, sulfoantimonigen und 
sulfobismutigen Saure aufgefaBt werden. Die Formeln dieser Sauren sind 
[HsA82S6], [HsSb2S61 und [H6Bi2SSJ. Anhydrosauren sind [H4A82SS]' [H4Sb2S5], 
[H4Bi2S5] und [H2A82SJ, [H2Sb2S4] und [H2Bi2S4]. Auch Verbindungen, die mehr 
Saureanteile enthalten als dem Metatypus H2A82S4 z. B. entsprechen, sind be
kannt, und ebenso basische Salze. 

Alle diese Verbindungen sind bleigrau und daher, wenn sie nicht kristallisiert 
sind, schwer voneinander zu unterscheiden. Zudem besteht bei einigen noch der 
Zweifel, ob sie wirklich chemische Individuen oder Gemenge sind. 

Die aus dunnen Fasern bestehenden Feder- oder Zundererze gehoren trotz 
ihres gleichartigen Aussehens mehreren Mineralien an. Sind z. B. die Nadeln 
sprode, so rechnet man sie zum Plumosit [Pb2Sb2S5], sind sie aber elastisch bieg
sam, zum Zinkenit [PbSb2SJ. Oft entsprechen sie auch der Formel [Pb5Sb6S14] 

und dann durften sie Gemenge sein. 
Nach dem Formeltypus kann man mehrere Gruppen unterscheiden. Sie 

werden im nachfolgenden danach geordnet aufgezahlt werden, vornehmlich des
halb, um deren Mannigfaltigkeit aufzuzeigen. 

I. Gruppe: Der bleigraue, faserige Keeleynit [Pb2Sb6S11] aus Oruro in Bo
livien, und der licht bleigraue, feinkornige Rezbanyit [Pb2BisSll] von Rezbanya 
in Rumanien. 

II. Gru ppe: Der bleigraue, deutlich spaltbare, blatterige Chi via ti t [PbBi4S7] 

aus Peru. 
III. Gru ppe: Die Metasulfosalze. Der monoklin-prismatische Sklero

klas oder Sartorit [PbA82SJ aus dem Binnental in der Schweiz, der rhombisch
bipyramidale Zinkenit [PbSb2SJ von Wolfsberg im Harz, und der derbe Ga
lenobismutit [PbBi2SJ von Nordmarken. Verwandt mit diesen Mineralien 
sind der Platynit [PbBi2SSeS] und der Weibullit [PbBi2Se2SJ. Beide wurden 
in den Kupferkiesgruben von Fahlun in Schweden gefunden. 

IV. Gruppe: Der Liveingit [Pb5A84S17] aus dem Binnental, der Plagionit 
[Pb5Sb4SuJ vom Wolfsberg im Harz und der Bismutoplagionit [Pb5Bi4S17] 

von Wilkes in Montana. Die beiden erstgenannten Mineralien kristallisieren mo
noklin, das letztgenannte ist nur in faserigen Aggregaten gefunden worden. 

V. Gruppe: Der monokline Baumhauerit [Pb4A8sS1s1 aus dem Binnental. 
VI. Gruppe: Der rhombische Rathit [PbaA84S9] von ebendort. 
VII. Gruppe: Der Jamesonit [(Pb, Fe)5SbsSlJ, zu dem ein Teil des Feder

erzes gehort. 
VIII. Gruppe: Der Heteromorphit [Pb7SbsS19], der dem Aussehen nach 

ganz dem Jamesonit gleicht. 
IX. Gruppe: Die Pyrosulfosalze: derrhombische Dufrenoysit [Pb2A82S61 

aus dem Binnentale, der Plumosit [Pb2Sb2S6], dem manche Federerze zugehoren 
und der rhombische Cos alit [Pb2Bi2S5], der zuerst aus der Grube Cosala in 
Mexiko beschrieben wurde. 
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x. Gruppe: Der Semseyit [PbgSbSS21] aus Siebenbiirgen. Er kristallisiert 
monoklin. 

XI. Gruppe: Der Boulangerit [PbsSb,Sn], ein rhombisches Mineral. 
XII. Gruppe: Die Orthosalze: der derbe Guitermanit [PbaAs2So] aus 

der Zuny Mine von Silvertown in Kolorado, der Embrithit [PbaSb2So], den 
Breithaupt aus Sibirien erwahnt, und der Lillianit [PbaBi2S6], ein derbes 
Erz von Lillian in Kolorado. 

XIII. Gruppe: Der monokline J ordanit [Pb,As2S7] aus dem Binnental, der 
rhombische Meneghinit [Pb,Sb2S7] und der rhombische Goongarrit [Pb,Bi2S7] 
aus Westaustralien. 

XIV. Gruppe: Der Geokronit [PbsSb2SJ, ein rhombisches Mineral aus den 
Gruben von Sala in Schweden. 

XV. Gruppe: Der Beegerit [PboBi2S9], der kubisch kristallisiert und zu 
Park Co. in Kolorado gefunden wurde. 

Die Mineralien der drei letzten Gruppen lassen sich als basische SaIze 
vom Typus [(Pb2S)Pb2(As, Sb, Bi)2S7]' [(Pb2S)2Pb(As, Sb, Bi)2S0] und von 
[(Pb2S)s(As, Sb, Bi)2S6] auffassen. 

Die aufgezahlten Sulfosalze sind gewiB zum Teil ebenfalls primare Absatze 
aus juvenilen ErzlOsungen, sie konnen aber auch sekundare Bildungen sein, da
durch entstanden, daB Bleiverbindungen aus wen von Tag niedersteigenden 
Losungen von den in den tieferen Zonen anstehenden primaren sulfidischen Erzen 
wieder als Sulfosalze ausgefallt wurden. Die Zone eines Erzganges, wo sich diese 
Vorgange abspielen, wird die Zementationszone genannt. Sie liegt immer 
nahe dem Grundwasserhorizonte. 

c) Die sekundaren Bleimineralien. 

Durch unmittelbare Oxydation des Bleiglanzes entsteht auch hier zuerst das 
Bleisulfat [PbSOJ. Als Mineral tragt es den deutschen Namen Bleivitriol, der 
allerdings unzutreffend ist, weil die Vitriole kristallwasserhaltende Verbindungen 
sind und der Bleivitriol wasserfrei ist. Die mineralogische Bezeichnung "Angle
sit" ist daher vorzuziehen. Der Anglesit ist farblos, diamantglanzend und kristal
lisiert, wie der Baryt und Zolestin, mit denen er homoomorph ist, rhombisch. 
Die Kristalle sitzen in der Regel unmittelbar auf dem Bleiglanz auf. 

Bei der Umwandlung des Bleiglanzes in Bleisulfat scheinen experimentellen 
Erfahrungen zufolge wasserige Losungen jener Vitriole eine Rolle zu spielen, 
deren Metalle in mehreren Wertigkeiten auftreten konnen. Es sind dies vornehm
lich Eisen und Kupfer. Die Ferri- bzw. Kuprisulfate werden durch den Blei
glanz zu Ferro- bzw. Kuprosulfat reduziert, und der so frei gemachte Sauerstoff 
wird zur Oxydation des Bleisulfides verwendet nach den Gleichungen: 

PbS + 4Fe(SO,)a = PbS + 40 + 8FeSO, + 8S03 = PbSO, + FeSO, + 8S0s, 
oder I I 

PbS + 8ouSO, = PbS + 40 + 4ou~0, + 4S0a = PbS04 + 4ou2SO, + 4S03 • 

Neben dem normalen Bleisulfat findet sich in der Natur auch das viel seltenere 
basische Bleisulfat [Pb2SOS] oder [(Pb20)SOJ, der Lanarkit, nach dem Fund
orte Lanarkshire in Schottland benannt. Er ist monoklin und hat eine gelbliche 
bis griinlichweiBe Farbe. 

Aus dem Bleiglanz entsteht entweder unmittelbar oder durch Vermittlung 
des Bleisulfates das Bleikarbonat [PboOJ, der Cerussit oder das WeiBblei
erz, wie es wegen seiner weiBen Farbe auch genannt.wird. Kiinstlich kann diese 
Verbindung erhalten werden, wenn man auf Bleiglanz Natriumkarbonat ein
wirken laBt, denn PbS + Nu200a gibt PboOa+ Na2S. Diese Reaktion ist auch 
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umkehrbar, und dadurch erklart sich auch die Bildung von jiingerem BIeiglanz 
auf Cerussit. 

Der Cerussit kristallisiert wie Witherit und Strontianit rhombisch, gehort also 
in die Reihe der rhombischen Karbonate. Die durch einen lebhaftenGlanz 
ausgezeichneten Kristalle sind nach dem Aragonitgesetz - Zwillingsflache ist 
(llO) - sehr haufig zu Zwilling en und Drillingen vereinigt. 

Mit dem Namen Bleierde bezeichnet man einen cerussithaltenden Ton. 
Da das BIeisulfat im Wasser leichter loslich ist als das Bleikarbonat - nach 

Kohlrausch losen l000cm3 H 20 bei 18°0,04:lg PbS04 undnurO,OOlg PbOOa-, 
so begegnet man in der Natur auch Pseudomorphosen von Cerussit nach Angle
sit. Kiinstlich gelingt diese Umwandlung durch Einwirkung von [H(NH4)OOsJ 
auf Bleisulfat. 

Die BleisaIze neigen wie die Zinksalze zur Bildung basischer SaIze hin. Ein 
solches basisches Salz ist der hexagonal kristallisierende Hydrocerussit 
{[(OH)Pb]2Pb(OOS)}. Er entsteht leicht bei langerer Einwirkung von kohlen
saurehaltenden Wassern auf gediegen Blei und auch auf Bleiglanz. Mit gediegen 
Blei assoziiert fand man ihn zu Langban, auf Bleiglanz zu Wantok Head in 
Schottland und an mehreren Orten Englands. Auch die Bleirohren der Wasser
leitungen werden in Hydrocerussit umgewandelt. 

Das kiinstlich hergestellte basische Bleikarbonat ist das als Malerfarbe viel
fach benutzte BIeiweiB. Weil es in schwefelwasserstoffhaltender Luft sich in 
Bleisulfid umwandelt und daher seine weiBe Farbe verliert, ist es als Malerfarbe 
weniger geschatzt als das bestandigere ZinkweiB und das BarytweiB. 

Das basische Bleikarbonat bildet mit dem Bleisulfat ein monoklines Doppel
salz, den farblosen bis hellgriinen, nach seinem Fundorte in England benannten 
Leadhillit, dessen Konstitutionsformel [Pb(OH)2· Pb2(OOa)(SO.,)] ist. Dieses 
Mineral fand man auch als Neubildung auf alten romischen BIeischlacken zu 
Mendip in England neben Cerussit und Anglesit. Auch pseudomorph nach Blei
glanz und Kalzit hat man den Leadhillit angetroffen. 

Das Blei unterscheidet sich von allen bisher besprochenen Metallen dadurch, 
daB es mit Chlor in Wasser schwer- oder unlosliche Verbindungen bildet. Daher 
kennt man auch Verbindungen des BIeies mit diesem Halogen als Mineralien. 

Den "Obergang vermittelt das Chlorkarbonat des Bleies [Pb20l(OOa)], der 
Phosgenit. Seine tetragonalen Kristalle wurden in besonders schoner Aus
bildung am Monteponi in Sardinien gefunden. 

Das Chlor, das in dieser und den nachfolgenden Verbindungen erscheint, 
stammt aus dem Natriumchlorid des Meerwassers, welches durch die Stiirme 
mit dem Meerwasser der Luft beigemengt wurde, aus der es dann mit dem Regen 
wieder zur Erde niederkam. Man findet daher die Chlorverbindungen des Bleies 
und anderer Metalle, wie des Kupfers und Silbers, vor allen in Bergwerken, die 
nahe der Meereskiiste liegen, oder in den Salzwiisten, wo die vadosen Wasser 
immer stark chlorhaltend sind. Aber auch auf den Erzgangen des Binnenlandes 
werden Chlorverbindungen der genannten Metane manchmal angetroffen, denn 
auch im Binnenland ist Chlor immer, wenn auch in geringen Mengen, im Grund
wasser vorhanden. 

Von natiirlichen Chlorverbindungen des Bleies sind festgestellt worden: Der 
Cotunnit [PbOlJ, ein weiBes, rhombisch kristallisierendes Mineral, das zuerst 
1825 unter den Sublimationsprodukten des Vesuves entdeckt wurde und spater 
sich auch in Chile und Peru im zersetzten Ausgehenden der Erzgange fand. Auch 
auf den Bleiplatten eines wahrscheinlich im Jahre 50 v. Chr. an der afrikanischen 
Kiiste in 35 m Tiefe gesunkenen Schiffes erkannte man den Cotunnit neben 
Phosgenit und pulverigen Bleiglanz. Neben Anglesit enstand der Cotunnit auf 

Angel-Scharizer, Mineralparagenese. 14 
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geschmolzenem Blei, das von einem 1780 im Hafen von Falmouth verbrannten 
Leuchtschiffe stammte. 

Der Matlockit ist ein Oxychlorid des BIeies von der Zusammensetzung 
[Pb20OlJ oder [(PbOl)20], so daB er als Oxyphosgenit dem Karbonatphosgenit 
gegeniibergestellt werden kann, bei dem das zweiwertige Saureradikal (OOs) durch 
den gleichfalls zweiwertigen Sauerstoff ersetzt wurde. Auffallend und diese Ana
logie bestatigend, ist weiter, daB der Matlockit wie der Phosgenit tetragonal 
kristallisiert. Die Farbe des Matlockites ist weiB oder griinlichweiB. Seinen Namen 
erhielt er von seinem ersten Fundorte Matlock in Derbyshire, wo er mit Phosgenit 
zusammen auf derbem BIeiglanz aufsaB. Spater wurde er auch in Chile und Tas
manien entdeckt. 

Zu Laurion in Griechenland fand man ihn auch in den BIasenraumen der 
Bleischlacken, welche vor mehr als 2000 Jahren von den alten Griechen ins Meer 
gestiirzt wurden und die jetzt wegen des oft noch bis 15% ansteigenden Blei
gehaltes durch Baggerung wieder aus dem Meere herausgeholt und neuerlich ver
hiittet werden. Als Grund, warum hier anstatt des Bleichlorides das Oxychlorid 
erscheint, nimmt man die geringe Tiefe an, in welcher die Bleischlacken liegen. 

Der Mendipit, der gleichfalls nach seinem Fundorte Mendip Hills in Sommer
setshire benannt wurde, ist [Pba0 20l2] oder [(PbOl)2PbOJ. Er konnte demnach 
als ein Chlorosalz der Bleisaure [H2(Pb04)] aufgefaBt werden. Der Mendipit ist 
weiB oder strohgelb und kristallisiert rhombisch. Unter dem Einflusse der Atmo
spharilien wandelt er sich zuerst in Hydrocerussit um, indem das Chlor durch 
(OH) und der Sauerstoff durch (OOa) ersetzt wird, so daB aus [PbaOl20J die Ver
bindung [Pba(OHMOOa)] wird. Aus dem Hydrocerussit entsteht dann Cerussit 
durch Ersatz von 2(OH) durch (OOs)' 

Der Penfield it [2PbOl. PbO] wurde 1892 von Genth ebenfalls auf den aus 
dem Meere gebaggerten Bleischlacken von Laurium entdeckt. Er kristallisiert 
hexagonal. 

Von den drei eben erwahnten Oxychloriden des Bleies sind im System 
PbO- PbOl2 nur der Matlockit und der Mendipit sichergestellt worden. Der Mat
lockit schmilzt zudem inkongruent unter Abscheidung von Mendipit. Bei 524 0 

zerfallt er nach der Gleichung: 

2 (Pb20 . 0l2) = [(PbOlMPb02)] + (PbOl2)· 

Das Bleichlorid wird schon bei ungefahr 500 0 fliissig, wahrend der Mendipit erst 
bei 693 0 schmilzt. 

Zu Laurion hat man in den BIeischlacken auch folgende Hydroxydchloride 
des Bleies festgestellt: 

Mit dem Penfieldit zusammen fand sich der monoklin kristallisierende Fied
lerit [PbaOl4(OH)J, in dem der Sauerstoff des Penfieldit durch (OH) ersetzt 
ist, ferner den rhombisch-pyramidalen Laurionit und den monoklin-prismati
schen Paralaurionit oder Raphaelit. Beidenentspricht die Formel [Pb(OH)Ol]. 
Der Paralaurionit wurde auch in Chile entdeckt, wo er statt weiB violblau ist. 

Den "Obergang zu den Bleioxyden bilden: der rotlichgelbe Chubutit 
[7 PbO· PbO~ von Chubu in Argentinien und der honiggelbe Lorettit von Loretto 
in Tennessee [6PbO· PbO~. Beide Mineralien sind optisch einachsig positiv. 

Das natiirliche Bleioxyd [PbO] hat eine schwefelgelbe bis goldgelbe Farbe und 
glimmerahnliches Aussehen. In groBeren Mengen hat man es bisher nur in 
Mexiko, Bolivien (Caracoles) und Tasmanien (Dundas) sowie bei Tsumeb in West
afrika in Begleitung anderer Zersetzungsprodukte von BIeierzen angetroffen. 
An kiinstlichen Kristallen wurde deren Zugehorigkeit zur rhombisch-bipyrami
dalen Klasse festgestellt. An natiirlichen Kristallen beobachtete Larsen, daB 
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der Kem der tafelformig entwickelten Kristalle in der Regel aus der gelben, 
optisch positiven Modifikation, der Rand aus der roten, optisch negativen be
steht. Fiir die erstere will Larsen den schon 1883 von d' Aeehiardi vor
gesehlagenen Namen Massieot beibehalten wissen, wahrend er der anderen den 
Namen Litharge gibt. 

Ein zweites Oxyd des Bleies ist der eisensehwarze Plattnerit [Pb02], der 
in die Reihe der tetragonalen Dioxyde einzureihen ist. Als Mineral wurde er 1847 
von Breithaupt aus Leadhills in Sehottland beschrieben, und winzige Kristalle 
desselben fand man spater in Idaho und aueh in Tsumeb. Kiinstlieh erhalt man 
diese Verbindung, wenn man Bleioxyd mit Kali zusammensehmilzt. Chemiseh 
wird diese Verbindung als das Anhydrid der Bleisaure [H2(Pb0 3)] aufgefaBt. 

Das Orthosalz dieser Saure ist die rote Mennig [Pba0 4] oder [Pb2(Pb04)]. 
Dieses Mineral ist sehr selten. In den Bleierzgangen von Nassau wurde es in 
Pseudomorphosen naeh Cerussit beobaehtet. Die kiinstliehe Mennige ist eine be
kannte Farbe. Sie wird dureh Zusammenschmelzen von Bleikarbonat mit Natri
um- und Kaliumnitrat bei 300 0 erzeugt. Trotz ihrer schon roten Farbe ist die 
Mennige zur Malerfarbe ungeeignet, weil sie sich unter dem Einflusse der Atmo
spharilien in das weiBe Bleikarbonat umwandelt. 

Die Verbindung [PbFe204]' die trigonal-trapezoedrisch kristallisiert, wurde 
aus dem Manganerzlager von Jakobsberg in Schweden beschrieben. 

Im Ausgehenden der Bleierzgange treten nieht selten neben den gewohnlichen 
Umwandlungsprodukten der Bleierze auch solche auf, die Phosphorsaure und Ar
sensaure neb en Chlor enthalten. Die Phosphorsaure ist der Gangfiillung ohne 
Zweifel von auBen zugefuhrt worden, indes die Arsensaure von der Zersetzung 
der im Gange selbst auftretenden Arseniden herriihren kann. 

Am weitesten verbreitet ist der Pyromorphit [Pb10Cl2(P04 )6' ein Mineral, 
das, weil es bald braun, bald gelb, bald griin ist, aueh die Namen Bra un blei
erz,Griinbleierz oder Buntbleierz erhalten hat. Der Name Pyromorphit 
wurde dem Mineral deshalb gegeben, weil die gesehmolzene Kugel dieses Mine
rales sieh beim Erkalten mit Fazetten umgibt. Die nieht gerade seltenen Kristalle 
gehOren, wie die des Apatites, mit dem ja der Pyromorphit homoomorph ist, 
der hexagonal-bipyramidalen Klasse an. 

Zur Apatitreihe gehort auch der wachsgelbe Mimetesi t oder Mimeti t, 
[PbIOCl2(AsO 4M Die gleichzeitig phosphorsaurehaltende, orangegelbe Abart 
fiihrt wegen der bauchigen Tracht der Kristalle den Namen Kampylit, denn 
"kampylos" bedeutet im Grieehischen "gekriimmt". Die Kristalle zeigen oft 
Felderteilung und Zweiaehsigkeit. Zu Johanngeorgenstadt im Erzgebirge war 
der Mimetesit in den oberen Teufen so haufig, daB man seine Kristalle den Kindem 
als Spielzeug gab. 

In den Minen von Tsumeb in Afrika sind die Mimetitkristalle in Para
bayldonit {[Pb(OH)]2Pb2(As04M umgewandelt. In diesem Mineral wird ein Teil 
des Bleies durch Kupfer und Ferroeisen vertreten. Der Parabayldonit ist zeisig
bis sehwarzgrun und unterscheidet sieh vom mit vorkommenden Bayldonit 
nur dureh den geringeren Wassergehalt. 

Als weitere Arsenate des Bleies waren noeh zu nennen: der Hedyphan aus 
den Gruben von Langban [(Pb, Ca, Ba)lOCl2(As04)6]' dann der Georgiadesit, 
[(PbCl)4· Pb(As04)2] von Laurium. Der weiBe Hedyphan ist mit dem Mimetit 
homoomorph, der braune Georgiadesit kristallisiert rhombiseh-bipyramidal. 

In den Manganerzgruben von Pajsberg und Langban wuraen auen Blei
arsenite naehgewiesen, so der Heliophyllit oder Ekdemit [PbaCl4As20 7 )], 

ein gelbgriines, rhombiseh-bipyramidal kristallisierendes Mineral, femer der 
Finnemannit [Pb5ClAs30 9 )], der dunkelgriin ist und wie der Mimetit hexagonal-

14* 
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bipyramidal kristallisiert, und der Trigonit [HMnPba(AsOa)a), der monoklin
domatisch kristallisiert und eine schwefelgelbe Farbe besitzt. 

Nicht gerade haufig kommen in den oberen Teufen einzelner Bleierzgange 
oder in den Kliiften des Nachbargesteines Bleivanadinate vor. -aber die Her
kunft der Vanadinsaure ist man noch vollkommen im unklaren. Das bekannteste 
Mineral dieser Art ist der mit dem Apatit, dem Pyromorphit und Mimetit homoo
morphe Vanadinit [Pb10Cl2(V04)6)' Seine Kristalle sind diamantglanzend und 
besitzen rotliche bis braune Farbe. Entdeckt wurde dieses Mineral zu Zimapan 
in Mexiko. 1m Dolomit des Obir in den Karawanken sitzen die Kristalle in den 
Kliiften. 

Andere Vanadinate, von denen das eine Zink, das andere auch Mangan ent
halt, sind der braunrote, rhombische Descloizit {[Pb(OH)](Pb, Zn)(V04)} und 
der ebenso kristallisierende, feuerrote Pyrobelonit aus Langban in Schweden 
{[Pb(OH)](Pb, Mn) (V04)}. 

Die genetisch interessanteste Gruppe der Bleimineralien sind die Bleisilikate, 
die man sowohl in den Mangangruben Schwedens, als auch in den Zink-Mangan
Gruben New Jerseys aufgefunden hat. Man kennt sowohl Ortho-, Meta- wie auch 
Polysilikate. 

Orthosilikate sind: Der farblose, glimmerahnliche, wahrscheinlich hexa
gonale Molybdophyllit {[(OH)(Pb, Mg)]2' (Pb, Mg)(Si04)}, der monokline, 
braunliche Hancockit (Ca, Pb, Sr, MnMAl, Fe)3Si(O, OHha, also Bleiepidot. 

Metasilikate sind: Der Alamosit [PbSiOa), ein weiBes, faseriges Mineral, 
nach seinem Fundorte Alamos in Mexiko benannt, der weiBe, trikline Margaro
sanit [Pb, Ca2(SiOa)a) und der grobkristalline, perlgraue Hyalotekit, der nahezu 
der Formel [(OH, F) (Ba, Ca, Pb)4B(SiOa)6) entspricht. 

Von Polysilikaten sind zu nennen: Der weiBe, perlmutterglanzende, tri
gonale Barysilit [Pba(Si207)], der nicht nur zu Langban, sondern auch in Queens
land vorkam, der schwarze, rhombische Melanotekit, dessen Formel nach 
Groth [Pb2(FeO)2(Si207)] ist und der mit ihm gestaltlich verwandte Kentrolith 
[Pb2(MnOMSiP7))' der ebenfalls schwarz ist, aber einen braunen Strich hat. 
Letzterer wurde in Chile entdeckt; der hexagonale, wegen seines lebhaften Glanzes 
- "ganoma" bedeutet im Griechischen die "Glasur" - benannte Ganomalit 
{[(OH)Pb]2Pb4Ca4(Si207la} und der ebenfalls hexagonale Nasonit, der gleich zu
sammengesetzt ist, nur enthalt er statt Hydroxyl Chlor. 

Im System PbO-Si02 konnten nur zwei Verbindungen nachgewiesen werden, 
namlich [Pb2Si04) und [PbSiOa]. Ersteres ist in der Natur unbekannt, letzteres 
ist der Alamosit. Das Eutektikum zwischen beiden hat die Zusammensetzung 
des Barysilites. 

Damit ist aber die Zahl der sekundaren Bleiverbindungen noch nicht er
schopft. 

Aus Karnten wurde 1785 von dem verdienten Karntner Forscher Wulfen der 
nach ihm benannte Wulfenit [PbMOJ beschrieben. Derselbe bekam wegen 
seiner licht- bis orangegelben Farbe auch den Namen Gelbbleierz. Die tetra
gonal-pyramidalen Kristalle, welche meist tafelformig, seltener pyramidenformig 
entwickelt sind, sind aber nicht immer gelb, sondern, wie die von Pfibram, auch 
grau. Woher die in diesem Mineral auftretende Molybdansaure stammt, ist noch 
ein Ratsel. 

Ein zweites, viel selteneres Bleimineral ist das Bleiwolframat [Pb WOJ, der 
graue oder braunliche Stolzit. Breithaupt entdeckte dieses Mineral in Zinn
waldo Man kennt es aber auch aus Sardinien, von Massachussets, Minas Geraes 
und Broken Hill in Neusiidwales. Gewohnlich kristallisiert das Mineral tetra
gonal-bipyramidal. Im letztgenannten Fundorte entdeckte Foullon auch eine 
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monokline Modifikation, den Raspit, der dort neb en dem Stolzit auf mulmigem 
Bleiglanz aufsaB. 

In den Goldquarzgangen von Beresowsk im Ural, in Tasmanien und auch in 
Siidafrika tra£ man in monoklinen Kristallen den morgenroten Krokoit oder 
das Rotbleierz [PbCrOJ. 

Zu Beresowsk gibt es auch ein basisches Bleichromat, den hyazinthroten 
Phonikokrokoit oder Phonizit. Die schwarze Abart heiBt Melanochroit. 
Die Formel lautet [(Pb20)Pb(Cr04)2J. Bei beiden ist der Strich ziegelrot. 

1897 beschrieb Samoilow ein Mineral aus Beresowsk unter dem Namen 
Beresowit. Seine Zusammensetzung gibt die Formel [2PbO· 3PbCr04' PbCOa] 
wieder. In Tasmanien wurde dieses dunkelrote Mineral in Pseudomorphosen nach 
Krokoit angetroffen. 

Endlich muB noch das lichtgriine, nach dem Entdecker des Chroms Va u -
quelinit genannte Mineral erwahnt werden, das als eine Verbindung des Blei
phosphates mit dem Bleichromat gedeutet wird [(Pb, CU)aP20s' PbCrOJ. Es 
kristallisiert monoklin und diirfte mit N ordenskj olds Laxmani t identisch 
sein. Fundorte sind Beresowsk und Brasilien. 

d) Das gediegene Blei. 

In der Literatur sind mannigfache Angaben iiber das Vorkommen von ge
diegenem Blei enthalten, die aber aIle mit groBer Vorsicht aufgenommen werden 
miissen, weil das Blei als Metall dem Menschen sehr friih bekannt und auch sehr 
friih zu allerhand Zwecken von ihm verwendet wurde. Daher ist es leicht moglich, 
daB das im Erdboden gefundene Blei nicht natiirlichen, sondern kiinstlichen Ur
sprunges ist. Die Tatsache, daB das Blei so friih dem Menschen bekannt wurde, 
und das Zink, dessen Erze so oft von Bleierzen begleitet sind, nicht, findet ihre 
Erklarung darin, daB Blei und Zinkerze, wenn sie an der Luft erhitzt werden, 
wohl metallisches Blei, nicht aber metallisches Zink liefern. Denn der Bleiglanz 
wird nach der Gleichung: 

PbS + 2PbO = 3Pb + S02 oder PbS + PbS04 = 2Pb + 2S02 
zersetzt. 

Wegen der geringen Verwandtschaft des Bleies zum Sauerstoff und wegen 
seines niederen Schmelzpunktes (327°) tropft das Blei bei dies em Prozesse von 
den erhitzten Erzen ab, wahrend das Zink zu Zinkoxyd verbrennt und sich ver
fliichtigt. Die Griechen nannten das Blei "molybdos", die Romer "plumbum". 
Dabei scheint den Alten noch eine Verwechslung mit dem Zinn unterlaufen zu 
sein, denn Plinius trennt das Blei als plumbum nigrum vom Zinn, dem plumbum 
candidum. Die Verwechslung wird erklarlich dadurch, daB auch das Zinn, wenn 
seine Erze mit Kohle erhitzt werden, weil es schon bei 230 ° schmilzt, aus dem 
noch ungeschmolzenen Erzgemenge abtropft. 

Natiirlichen Ursprunges ist das gediegene Blei, das man zu wiederholten Malen 
in den Erzgruben Mittelschwedens in unregelmaBigen Platten und Klumpen oder 
in astigen und drahtformigen Gestalten, aber auch in bis 3 g schweren, pracht
voll entwickelten, kubischen Kristallen im Skarn und seinen Drusenraumen ge
funden hat. Die frisch fast silberglanzenden Kristalle werden an der Luft bald 
matt und iiberziehen sich mit weiBem Bleikarbonat. 

Auf welche Weise es in diesen bleiarmen Erzlagern zur Bildung des gediegenen 
Bleies kam, ist noch ein Ratsel. Hamberg spricht die Vermutung aus, daB es 
bei der Oxydation der mitvorkommenden Bleiarsenite zu Bleiarsenaten reduziert 
worden sei. In den letzten Jahren wies man gediegenes Blei in den Zink-Mangan
erz-Vorkommen von New Jersey nacho 
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e) Die Blei-Zinklagerstatten. 
Die Blei- und Zinkerze trifft man sowohl auf Gangen, wie auch auf Lagern. 
Die gangformigen Vorkommen werden nach ihrer Mineralfiihrung in drei 

Gruppen oder Gangformationen geteilt werden, namlich: in die karbon
spatige oder edle Bleiformation, in die kiesige und in die barytische 
Bleiformation. 

Die edle Bleiformation ist durch das Auftreten von Karbonaten (Kalkspat 
und Braunspat) als Gangart charakterisiert. Weil stellenweise mit den Bleierzen 
auch wertvolle Silbererze einbrechen, fiihrt sie den Namen edle Bleiformation. 

Fiir die kiesige Bleiformation ist der Quarz und fiir die barytische der Baryt 
die bezeichnende Gangart. Am verbreitetsten ist auf Gangen die kiesige Blei
formation. 

In den Blei-Zinkerz-Gangen ist sehr oft ein primarer Teufenunterschied deut
lich ausgebildet. Die geologisch jiingsten Gange fiihren in ihren obersten Par
tien reiche Silbererze, auf die dann mit zunehmender Tiefe die Blei- und Zink
erze folgen. Aber auch dann ist in den hoheren Teilen der Bleiglanz das vor
herrschende Erz. Dann folgen Blei- und Zinkerze, und zu unterst iiberwiegt die 
Zinkblende. Diese Zone geht weiter oft in eine eisenspatfiihrende iiber. 

Die Gange der Blei-Zink-Formation sind gewohnlich reicher, wenn sie in 
Grauwacken und Sandsteinen aufsetzen, verarmen in der Regel, wenn sie in 
Schiefern iibertreten, wobei sie haufig auch zertriimmern. 

Die lagerformigen Blei-Zink-Vorkommen sind fast ausschlieBlich an Kalk 
und Dolomit gebunden und tragen deutlich die Merkmale der Metasomatose 
an sich. Der Verdrangung des Kalkes durch die Erzmassen scheint iiberall eine 
Dolomitisierung des Kalksteines vorausgegangen zu sein, ein Beweis, daB in den 
Erzlosungen selbst oder in deren unmittelbaren Vorlaufern Magnesiumverbin
dungen reichlich vorhanden waren. Die Erze - es sind dies Bleiglanz, Zinkblende, 
Markasit, allenfal1s auch Pyrit - erfiillen in diesen Dolomiten unregelmaBige 
Hohlraume, Taschen, Schlauche usw. durch Absatze, die zweifellos hydatogenen 
Ursprunges sind, was sie auch durch ihre Form verraten. 

Die Erzmassen sind gewohnlich dort am reichlichsten abgelagert, wo tonige 
Gesteine an die Karbonatgesteine grenzen, weil sich dort die von unten kommenden 
Erzli:isungen stauten, wodurch ihre chemische Wirksamkeit auf das Nachbar
gestein gefordert wurde. Von Spalten aus drangen dann die Erzli:isungen auf den 
Schichtfugen in die angrenzenden Gesteinsbanke ein, wenn diese die Bedingungen 
fiir eine Metasomatose, das ist Karbonatgehalt und Durchlassigkeit, erfiillten. 
Dies erklart, warum die Metasomatose nicht auf Kalke bestimmten geologischen 
Alters beschrankt ist, sondern Kalke der verschiedensten Horizonte ergreift und 
auch in ein und demselben Gesteinskomplex gewisse Schichten bevorzugt. In 
der Rheinprovinz bei Aachen sind sowohl Devon- wie Kohlenkalke die Trager 
des Erzreichtums, siidlich von der hohen Venn sind es Gesteine der Trias, in Ober
schlesien ist es der Muschelkalk, in Karnten sind es gleichfalls Kalke, die der 
mittleren Trias zugezahlt werden, in Sardinien sind es silurische Kalke und in 
Laurion Marmore, die den kristallinen Schiefern eingeschaltet sind. 

Die metasomatische Verdrangung kann auch Sandsteine ergreifen, wenn sie 
kalkiges Bindemittel besitzen. Ein Beispiel hierfiir ist der triadische Buntsand
stein von Kommern und Mechernich in der Rheinprovinz. 

Durch die Einwirkung der ErzlOsungen wurde der rote Sandstein gebleicht, 
das kalkige Bindemittel verschwand, und an seine Stelle traten Bleiglanz, Zink
blende, Kupfererze und allenfalls deren Zersetzungsprodukte. Der vorherrschende 
Bleiglanz bildet in dem veranderten Sandstein bis 5 mm groBe Knoten, weshalb 
diese abbauwiirdigen Partien des Sandsteines den Namen Knotenerze erhalten 
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haben. Diese Knoten sind Gegenstucke zu den kristallisierten Sandsteinen, nur 
ist hier Bleiglanz, nicht Kalkspat das Bindemittel, das den Sandsteinaggregaten 
die Gestalt und die Spaltbarkeit aufzwingt. 

In diesen Erzlagem sind die Erze deutlich voneinander gesondert, was viel
leicht ala ein Hinweis auf die zeitliche Aufeinanderfolge der verschiedenen Erz
losungen aufgefaBt werden kann. Am weitesten von der Zufiihrungskluft ent
femt sind die oxydischen Kupfererze. Dann folgt der Bleiglanz, noch naher der 
Kluft die Zinkblende, und in der Kluftnahe befindet sich WeiBbleierz. Ortlich 
trifft man im Sandstein auch Kobalt-Nickel-Kiese. 

Die Erze der Blei-Zink-Lagerstatten sind, wie in Schlesien, in den oberen 
Partien sehr oft umgewandelt. Zuerst unterliegt von der primaren Erzassoziation 
der Markasit und die Zinkblende der Umwandlung. Uiese wird zu Galmei, und 
zwar entweder zu Kiesel- oder Kohlengalmei. War das ursprungliche Erz arm 
an Markasit, dann ist der Galmei arm oder frei von Eisenhydroxyd und daher 
weiB (weiBer Galmei). War jedoch im Erz Markasit in groBerer Menge vor
handen, so wurde der neugebildete Galmei durch dessen Umwandlungsprodukte 
gefarbt, und zwar braun oder rot (roter Galmei).Wenn schon jede Spur der 
Zinkblende verschwunden ist, so ist der Bleiglanz noch immer relativ frisch in
mitten des Galmeis. 

VII. Der Sukzessionskreis der Silbermineralien. 
a) Die sulfidischen Silbererze. 

Der Bleiglanz ist fast immer etwas silberhaltend. Die Menge des Silbers 
schwankt zwischen weiten Grenzen, ubersteigt jedoch Betten 0,5 %. Die silber
haltenden Bleiglanze sind, wenn der Silbergehalt primar ist, zumeist feinkornig. 
Das Silber ist im Bleiglanz als Silbersulfid enthalten und hebt sich bei erzmikro
skopischer Betrachtung durch die hel1ere Farbe deutlich vom Bleiglanz abo Es 
bildet im Bleiglanz winzige Tropfchen oder Blattchen, die parallel zur Spalt
flache des Bleiglanzes eingelagert sind. Sie sind das Erzeugnis der Entmischung 
eines friiher homogenen Blei-Silber-Sulfides. 

Das Silbersulfid [Ag2SJ fuhrt als Mineral die Namen Silberglanz oder Ar
gentit, ersteren deshalb, weil es die fUr Glanze bezeichnete dunkle Farbe be
sitzt. Der Silberglanz bildet wie der Bleiglanz kubische Kristalle, und zwar 
Wurfel und Oktaeder, ist aber vom Bleiglanz leicht durch das Fehlen der Spalt
barkeit zu unterscheiden. Auch ist die Harte desselben geringer. Der Silberglanz 
laBt sich mit dem Messer schneiden und ist so geschmeidig, daB der KurfUrst 
August von Sachsen, als sich einmal eine groBere Masse Silberglanz in den Frei
berger Erzgangen fand, daraus Denkmiinzen pragen lieB. Diese Eigenschaft trug 
ibm auch bei den ungarischen Bergleuten den Namen Weichgewachs ein. Was 
der Name "Glaserz", den ebenfalla der Argentit tragt, bedeutet, ist dunkel. 
Vielleicht liegt hier eine Verwechslung vor. 

1m Jahre 1855 entdeckte Kenngott zu Joachimstal und 1860 Dauber auf 
der Grube Himmelsfiirst bei Freiberg in Sachsen Schwefelsilberkristalle, die sie 
fUr rhombisch hielten und die deshalb, weil die Kristalle spieBartigen Habitus 
hatten, nach dem griechischen Worte fUr "Stachel" = "akanthos" den Namen 
Akanthit erhielten. Krenner bezweifelte die mineralogische Selbstandigkeit 
dieses Minerales und erklarte die Akanthitkristalle fiir verzogene kubische Kri
stalle. Das elektrische Verhalten des Akanthites und des Silberglanzes bewiesen 
aber deren Verschiedenheit. Der Akanthit ist namlich ein guter, der Silberglanz 
ein schlechter Leiter der Elektrizitat. Jener verhalt sich wie das in der Kalte 
gefallte Silbersulfid, dieser wie geschmolzenes kunstliches Silbersulfid. Der 
Schmelzpunkt des Silbersulfides liegt bei 842 0 _ Die sprunghafte Anderung des 
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elektrischen Verhaltens gestattete, einen Umwandlungspunkt bei 179° festzu
stellen. Ober dieser Temperatur ist das Silbersulfid kubisch, unter derselben 
soIl es rhombisch sein. DaB das Silbersulfid bei gewohnIichen Temperaturen an
isotrop sein kann, beweisen die metallographischen Untersuchungen, die beim 
Silberglanzkomplizierte Zwillingsbildung und schwache Polarisation des Lichtes 
nachgewiesen haben. Es liegen also in diesen Fallen Paramorphosen von Akan
thit nach Argentit vor. 

DaB Bleiglanz und Silberglanz, trotzdem sie beide kubisch sind, bei ge
wohnlichen Temperaturen keine homoomorphe Mischung bilden konnen, beweist 
ihre Kristallstruktur. Der Silberglanz hat namlich ein innenzentriertes Raum
gitter, der Bleiglanz ein Gitter wie das Steinsalz. Bei diesem ist a = 5,93 A, 
bei jenem a = 4,84 A. 

Das Silber bildet auch eine wohldefinierte Verbindung mit dem Antimon, den 
Dyskrasit (AgaSb). Der Dyskrasit kristallisiert auf Grund rontgenographischer 
Aufnahmen rhombisch-pseudohexagonal, und bei kleinerem Sb-Gehalt hexagonal. 
Der Dyskrasit ist und war in manchen Silbererzgangen das Haupterz, so seinerzeit 
in Andreasberg im Harz und jetzt zu Broken Hill in Australien. Er ist in der 
Farbe lichter als der Silberglanz und auch bedeutend harter. Oft ist er messing
gelb angelaufen. Auch besitzt er eine deutliche Spaltung nach mehreren Formen, 
vor allem nach (001). 

Aus der Schmelze seiner Bestandteile kristallisiert er bei 560°. In silber
reicheren Schmelzen bilden sich bei 787° Mischkristalle desselben mit Silber, 
die der Formel [Ag6Sb] entsprechen und, wie das Silber, kubisch sind. Bei den 
natiirlichen Dyskrasiten scheint der ofters beobachtete hohere Silbergehalt, 
wie Sandberger und Liebisch meinten, eine Folge beginnender Umwand
lung zu sein. 

Der Animikit, der in den Erzgruben am Lake superior gefunden wurde und 
dessen Zusammensetzung durch die Formel [Ag9Sb] wiedergegeben werden kann, 
diirfte ein veranderter Dyskrasit sein. 

Von ebendort wurde auch ein Silberarsenid [AgaAs], der Huntilith, be
schrieben. Da jedoch die Untersuchungen des Zweistoffsystemes Ag-As kein 
Anzeichen vom Bestande einer solchen Verbindung ergeben haben, so ist es 
zweifelhaft, ob diesem Vorkommen eine mineralogische Selbstandigkeit zukommt. 

Zu Copiapo in Chile wurde auch ein silberweiBes Silberwismut [AgaBi], der 
Chilenit, beobachtet. 

Die Tellurverbindungen des Silbers werden an anderer Stelle besprochen 
werden. 

Die Sulfosalze des Silbers, welche wegen ihres hohen Wertes von den Berg
leuten "Giildigerze" genannt wurden, unterscheiden sich von den analogen Sulfo
salzen des Bleies dadurch, daB bei ihnen mit wenigen Ausnahmen die Merkmale 
der Blende: lichte Farben, Durchscheinen und Diamantglanz, vorherrschen. 
Wenn auch bei einigen die Farbe noch schwarzlich ist, so gibt es auch solche, die 
lebhaft rot sind (Rotgiildigerze), und fast aIle sind in diinnen Splittern rot 
durchscheinend. 

Dazu gesellt sich lebhafter Diamantglanz, der einzelnen Typen den Namen 
"Silberblenden" eingetragen hat. 

Die Zahl der Sulfosalze des Silbers ist viel geringer als die des Bleies. Man 
kennt auch hier Meta- und Orthosalze der Sulfosauren und auch noch silber
reichere Verbindungen, die aber wegen der Einwertigkeit des Silbers nicht wie 
beim Blei als basische SaIze, sondern als Mischkristalle der Orthosalze mit [AgzS] 
aufgefaBt werden miissen. Merkwiirdigerweise kristallisiert auch der silberreichste 
Vertreter, der Polyargyrit, kubisch wie der Silberglanz. 
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Metasalze sind: Der Matildit [Ag2Bi2S4], auch Plenargyrit genannt, ein 
graues, opakes Mineral, das in der Matilda Mine in Peru entdeckt und auch in 
Japan beobachtet wurde. Der Miargyrit [Ag2Sb2S4l Seine Farbe ist eisen
schwarz, der Glanz halbmetallisch, der Strich dunkel kirschrot und die Kristalle 
monoklin. Der Aramayod [Ag2(As, Sb)2S4] aus Bolivien ist schwarz und auf 
Grund rontgenographischer Untersuchungen triklin. Der scharlachrote, monokline 
Smithit [Ag2A82S4] stammt aus dem Dolomit des Binnentales. 

Orthosulfosalze sind: Der Pyrargyrit [AgaSb2Ss], der wegen seiner dunkel
kirschroten Farbe auch das dunkle Rotguldigerz und wegen des Mangels der 
metallischen Merkmale auch Antimonsilberblende genannt wird; der Prou
stit [AgaAs2Ss], das lichte Rotguldigerz oder die Arsensilberblende. Beide 
Rotguldigerze kristallisieren ditrigonal-pyramidal. 

Beide Verbindungen [AgaSb2SaJ und [Ag6A82S6J kommen in der Natur auch 
in monoklinen Kristallen vor. Die Feuerblende oder der Pyrostilpnit ent
spricht der Antimon-, der Xanthokon oder Rittingerit der Arsenverbindung_ 

Silberreicher als ein Orthosalz sind: Der rhombische Stephanit [AglOSb2SS]' 
Wegen seiner Sprodigkeit wird er auch das Sprodglaserz und wegen seiner 
Farbe Schwarzguldigerz oder Melanglanz genannt. Er ist vollkommen un
durchsichtig. Der Polyargyrit [Ag24Sb2S15J ahnelt in allem und jedem dem 
Silberglanz. 

Zu den Silbererzen wird auch der Polybasit oder Eugenglanz gerechnet, 
weil er neb en Kupfer und Eisen 70% Silber enthalt. Er kristallisiert in scheinbar 
hexagonalen, in Wirklichkeit aber rhombischen, tafelformigen KristaIlen, ist im 
auffallenden Lichte schwarz, im durchfallenden rot. Seine Formel ist: 
[(Ag, Cu, Fe)lSSb2S12]. Die entsprechende Arsenverbindung [(Ag, Cu, Fe)lSAs2S12] 

ist der rhombische, undurchsichtige Pearceit. 
Die Untersuchungen der Zweistoffsysteme: [Ag2S] - [Sb2S3J bzw. [Ag2S]-[ AS2S3 ] 

haben nur den sicheren Nachweis der Verbindungen [Ag2Sb2S4] und [Ag2A82S4] 
bzw. [AgaSb2Ss] und [AgsA82SaJ ergeben. Fur den Bestand silberreicherer Ver
bindungen lieB sich kein Anhaltspunkt gewinnen. 

Neben den reinen Silbersulfosalzen gibt es noch eine Anzahl Blei-Silbersulfo
Salze, wie: den rhombischen Andorit oder Sundit [Ag2Pb2Sb6S12] aus Ungarn 
und Bolivien, den Schap bachit [Ag2PbBi2S5], der in deutlichen Kristallen noch 
nicht gefunden wurde, den rhombischen Hutchinsonit aus dem Binnental, 
dessenFormel [(Ag, TlhPbAs4SS] ist, den derben Schirmerit [Ag4PbBi4S9], ferner 
den rhombischen Diaphorit und den monoklinen Freieslebenit. Die beiden 
letztgenanntenMineralien haben die gleiche Zusammensetzung [Ag4PbaSb4Sn ]. Der 
Diaphorit fand sich in Pfibram, der Freieslebenit in Freiberg. Weil die saulen
formigen Kristalle des letzteren stets nach der Z-Achse gestreift sind, hat der 
Freieslebenit auch den Namen Schilfglaserz erhalten. 

Eine eigentumliche Gruppe ternarer Silbersulfide bilden die Silberkiese. 
Sie enthalten Silber, Eisen und Schwefel in wechselnden Mengen, kristallisieren 
aIle rhombisch mit pseudohexagonaler Tracht, aber die verschiedenen Typen 
unterscheiden sich durch ihre Farbe und die physikalischen Eigenschaften 
(Spaltung). Es wurden folgende Spezies aufgestellt: Der tombakbraune Stern
bergit [AgFe2S3J, der gleichfarbige Frieseit [Ag7e5SsJ, beide von Joachimstal, 
der bronzefarbene Argyropyrit [Ag3Fe7SnJ von Freiberg und der stahlgraue 
Argentopyrit [AgFe3S5J, wieder von Joachimstal. Die Silberkiese wurden auch 
im Harz, in Sudamerika und in Australien gefunden. 

Aile oben angegebenen Formeln der Silberkiese lassen sich in x[AgFe2S3], den 
Sternbergit, und y[FeS2] zerlegen. Tschermak halt die Silberkiese fur Pseudo
morphosen, denn die Kristalle umschlieBen manchmal andere Silbermineralien. 
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b) Die Umwandlung der primaren Silbermineralien. Das gediegene Silber. 
Die geringe Verwandtschaft des Silbers zum Sauerstoff und die Unbestandig

keit der Sauerstoffsalze des Silbers haben einen anscheinend ganz anderen Ver
lauf des Umwandlungsvorganges der Silbersulfide und -sulfosalze zur Folge als 
bei den friiher besprochenen Elementen. GewiB entstehen bei der Oxydation der 
sulfidischen Silbererze auch Sulfate, Karbonate und Oxyde, aber diese Verbin~ 
dungen sind im Wasser leicht loslich und wenig stabil, weshalb sie in der Natur 
als Mineralien nicht auftreten. Auch das Silberoxyd ist im Wasser nicht unlOslich 
und gibt besonders im Lichte Sauerstoff abo Dasselbe tritt auch ein, wenn es 
iiber 160° erhitzt wird. 

Daher liefern aIle Silberschwefelverbindungen, wenn sie in Abwesenheit von 
Chlor, Brom und Jod dem Einflusse der Atmospharilien unterliegen, fast immer 
gediegen Silber, das dann wegen seiner geringen Affinitat zum Sauerstoff im 
feuchten Erdboden erhalten bleibt und sich im Ausgehenden der Silbererzgange 
anhaufen muB. Tatsachlich waren es immer reiche Silberfunde unmittelbar unter 
der Erdoberflache, die zur Entdeckung der Silbererzgange fiihrten und die um 
so seltener wurden, je mehr der Abbau in die Tiefe ging. 

Das gediegene Silber tritt in der Natur meist in derben Massen oder in 
nachahmenden Gestalten, wie Drahten, Zahnen usw., auf. Kristalle sind selten. 
Sie geMren dem kubischen Systeme an und gewohnlich sind es Wiirfel oder Okta
eder, die zumeist stark verzogen sind. Verzwillingungen nach dem Oktaeder 
sind nicht selten. Die Farbe ist silberweiB, doch auch gelblich und schwarzlich 
infolge von Anlauffarben, die durch eine diinne Schichte von neugebildetem 
Schwefelsilber verursacht sind. 

In der Natur ist das gediegene Silber vornehmlich mit dem Silberglanz oder 
Bleiglanz, seltener mit seinen Sulfosalzen vergesellschaftet. Aus dem Silberglanz 
kann auf recht einfache Weise gediegen Silber gewonnen werden. Man braucht 
nur, wie Bischof zuerst gezeigt hat, heiBe Wasserdampfe iiber den Silberglanz 
zu leiten, und aus ihm wachst dann zartes Moossilber heraus, wahrend der 
abstreichende Wasserdampf Schwefelsaure enthalt. 

In den Silberbergwerken, besonders in dem von Kongsberg in Norwegen, 
wurden des ofteren Silberklumpen gefunden, die noch einen Kern von Silberglanz 
enthielten und somit unzweifelhafte Belege fiir die Abstammung des ersteren aus 
dem letzteren sind. 

Werden Sulfosalze des Silbers auf gleiche Weise behandelt, so sind im Wasser
dampfe, falls das Sulfosalz Arsen enthielt, Arsendampfe nachweisbar. Es scheint 
sich also das Arsen als Metall zu verfliichtigen, und erst, wenn dies geschehen, 
wandelt sich der Silberglanz in gediegen Silber um. DaB die Sulfosalze auch in 
der Natur in gediegen Silber umgewandelt werden, beweisen die Pseudomorphosen 
von Silber nach Rotgiildigerz. DaB die Rotgiildigerze schwarz und rauh werden, 
beruht auf einer Umwandlung derselben in Silberglanz. Diese Umwandlung setzt 
in der Regel dort ein, wo die Rotgiildigerzkristalle auf der Unterlage aufgewachsen 
sind. 

Alkalische Losungen entziehen den Sulfosalzen die Sulfosaure. Vielleicht 
spielt sich dieser Vorgang auch in der Natur abo 

Bei der Abscheidung des Silbers aus seinen LOsungen konnen auch elektro
lytische Vorgange wirksam sein. Auf diese Moglichkeit hat Skey aufmerksam 
gemacht. In den Erzlagerstatten sind namlich die Bedingungen zur Erzeugung 
galvanischer Strome reichlich gegeben. Als Elektroden wirken die verschiedenen 
Erze, aber auch die ungleichwertigen Kristallflachen ein und desselben Minerales 
konnen bekanntlich die Rolle der Elektroden iibernehmen. Den Elektrolyten 
zweiter Art liefern die in den Erzvorkommen zirkulierenden SalzlOsungen. So 



Die Umwandlung der primaren Silbermineralien. Das gediegene Silber. 219 

entstandene elektrische Strome beobachteten Athsuhi Matsubara und Jit
sutaro Tabuko in japanischen Kieslagerstatten in Starken kleinerer Bruch
teile von Ampere. Sie stellten auch fest, daB in einem Erzvorkommen der elek
trische Strom immer in der Weise flieBt, daB der obere Teil der primaren Erz
masse als Kathode, der untere als Anode polarisiert ist. 

Auf diese Weise konnen in den tieferen Zonen aus den zirkulierenden Salz
losungen Metalle gefallt werden, und vielleicht sind die zarten Silberhautchen, 
welche in den Rissen von Bleiglanzkristallen manchmal beobachtet werden, auf 
solche Weise gebildet worden. 

SilbersalzlOsungen konnen auch selbst oxydierend wirken, wobei ebenfalls 
Silber in gediegenem Zustande ausgeschieden wird. Ch. Palmer hat gezeigt, 
daB Kupfernickel und andere Arsenide aus verdunnten Silber10sungen Silber aus
scheiden unter gleichzeitiger Bildung von Nickelsulfat und Arsentrioxyd, und 
zwar schlagt ein MolekUl NiAs 10 MolekUle, ein MolekUl Ni4As3 aber 17 Mole
kUle nieder, entsprechend der Sauerstoffmenge, die diese Verbindungen zu ihrer 
volligen Oxydation brauchen. 

Wenn daher SilberlOsungen, die durch die Umwandlung der Silbererze in den 
oberen Partien eines Erzganges entstanden sind, bei ihrem Niedersinken in die 
Tiefe auf noch unveranderte Erze stoBen, so wird das Silber entweder auf chemi
schem oder elektrischem Wege in gediegener Form abgeschieden, oder es bilden 
sich dort sekundare silberreichere Verbindungen, die bewirken, daB unter der 
oberflachennahen, an Edelmetallen armen Oxydationszone die an Edel
metallen reiche Zementationszone folgt, die dann alImahlich in die Zone der 
unveranderten Erze ubergeht. Diese Zementationszone talIt, wie schon fruher 
erwahnt wurde, immer mit dem Grundwasserhorizont der Gegend zusammen. 

Die Grundwasser in einem Erzvorkommen sind immer frei von ungebundenem 
Sauerstoff und arm an ungebundener Saure. Die letztere reagiert mit gewissen 
Sulfiden unter Entwicklung von Schwefelwasserstoff, der dann wieder zur Sulfid
bildung mit edleren Metallen, Silber und Kupfer, verwendet wird. 

Wahrend z. B. der unveranderte primare Bleiglanz einen Silbergehalt von 
hOchstens 500 g pro Tonne in gleichmaBiger Verteilung enthalt, kann der Blei
glanz in der Zementationszone 10 und mehr Kilogramm pro Tonne enthalten, 
welches auf allen Rissen und Sprungen des Bleiglanzes zum Absatz kam. Auch 
die reichen Silbersulfosalze sind Bestandteile der Zementationszone und ver
schwinden mit zunehmender Tie£e. 

Bei den fruher besprochenen Erzkongenerationen kommt die Ausbildung einer 
Zementationszone gar nicht oder nur undeutlich in Erscheinung. Bei den Blei
erzen verrat sie sich durch das reichlichere Auftreten der Bleisulfosalze in ge
wissen Tiefen. Bei den ubrigen Erzen verhindert die chemische Natur der Oxy
dationsprodukte, die entweder in der Oxydationszone zuruckgehalten werden 
oder beim Wandern in die Tiefe weitgehende Veranderungen erleiden, die Aus
bildung einer typischen Zementationszone. 

Etwas anders verlauft die Umwandlung der Silbererze in der Oxydations
zone, wenn Chlor-, Brom- und Jodverbindungen im umwandelnden Wasser vor
handen sind, weil dann die im Wasser schwer lOslichen und daher wenig wandern
den Haloidsalze des Silbers entstehen. Diese Umwandlung ist fur Silbererzgange 
typisch, die in Salzsteppen liegen oder zu denen das Meerwasser auf irgendwelche 
Weise Zutritt fand. Sie sind aber auch auf anderen Erzgangen nicht unbekannt, 
weil ja der Regen uberall kleine Mengen Chlor auf die Erde niederbringt. So er
klart sich, daB die yom Meere so weit entfernten sachsischen Silbergange im Mittel
alter und der beginnenden Neuzeit Haloidsalze des Silbers lieferten. 

Als Mineralien treten folgende Haloidsalze des Silbers auf: 
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Das Silberchlorid [AgCl], als Mineral unter dem Namen Hornsilber oder 
Kerargyrit bekannt. Diese Namen, von denen der zweite nur eine Ubersetzung 
des ersten ist, erhielt das Mineral deshalb, weil es in diinnen Platten "wie das 
Horn der Laterne" (Mathesius 1585) durchsichtig ist. Zum Verstandnis dessen 
sei hinzugefiigt, daB man friiher Hornplatten statt des Glases bei Laternen ver
wendete. Klaproth meint daher, daB sich die Bezeichnung "Glaserz" urspriing
lich auf das Hornsilber bezog und erst spater auf den Argentit iibertragen wurde, 
der mit dem Hornsilber die Geschmeidigkeit, die geringe Harte und manchmal 
auch die dunkle Farbe gemeinsam hat. 1m frischen Zustande ist allerdings das 
Hornsilber weiB oder gelblichweiB. 1m Lichte nimmt es aber eine dunkle Farbe 
an, weil das Chlorsilber im Lichte unter Abscheidung von Silber zerlegt wird. 

Um die Wende des Mittelalters war, wie schon erwahnt, das Chlorsilber auch 
in den sachsischen Silberbergwerken nicht selten. Man verfertigte sogar aus 
ihm Bildwerke verschiedenster Art. Das Buttermilcherz von Andreasberg im 
Harze war auch nichts anderes als Chlorsilber mit Ton vermengt. Heute findet 
man Chlorsilber nur mehr in Bergwerken der neuen Welt, weil dort der Bergbau 
noch in den oberen Partien der Gange sich bewegt. Das Chlorsilber ist nicht 
immer rein. Es enthalt oft gediegen Silber. Dieses kann entweder den Rest 
des noch nicht umgewandelten Silbers darstellen, also das Muttermineral des Chlor
silbers sein, oder es ist aus dem Chlorsilber neu gebildet worden. Das Chlorsilber 
wird namlich durch die Einwirkung heiBer Wasserdampfe ebenso in Silber iiber
gefiihrt wie der Silberglanz. Pseudomorphosen von gediegen Silber nach Chlorsilber 
sind bekannt. Da das Hornsilber wie das Silber kubisch kristallisiert, so erkennt 
man diese Pseudomorphosen nur an der porosen Beschaffenheit der Kristalle. 

Chlorsilber bildet in gewissen triadischen Sandsteinen von Utah das Binde
mittel (Silbersandstein), und in Peru fand man es auch als Versteinerungsmittel 
von Ammoniten. 

Seltener als das Chlorsilber ist das Bromsilber [AgBr], der Bromargyrit 
oder Bromyrit und die Mischung beider, der Embolit [Ag(Cl, Br)J. Der Brom
argyrit kristallisiert ebenfalls kubisch und bildet mit dem Chlorsilber eine liicken
lose Mischreihe. Er gleicht in allen seinen Eigenschaften dem Kerargyrit, nur ist 
seine Farbe hellgelb, bernsteingelb oder griin. Gegen Licht ist er weniger emp
findlich als der Kerargyrit. 

Das schwefelgelbe natiirliche Jodsilber [AgJ], der J odyrit, kristallisiert 
nicht mehr kubisch, sondern hexagonal und ist nach der Hauptachse hemimorph. 
Die kubische Modifikation kann man kiinstlich bei 145 0 erhalten. Sie bildet sich 
aus der hexagonalen unter Warmeabsorption. Mit den beiden anderen Silber
haloiden ist das Jodsilber nur beschrankt mischbar. Der Jodyrit wurde haupt
sachlich in Mexiko und Chile gefunden, als Seltenheit auch zu Dernbach im Nassau
ischen. 

Wenn in einem Erzvorkommen, wie z. B. zu Tonopah in Nevada, aIle drei 
Silberhaloide auftreten, so ist der Kerargyrit in den oberen, der Bromargyrit in 
den mittleren und der Jodyrit in den unteren Teilen der Hutbildung zu finden. 
Dieses Verhalten ist etwas auffallend, weil das Chlorsilber um vieles leichter los
lich ist als das Brom- und Jodsilber. Bei mittlerer Chlornatriumkonzentration 
dagegen ist das Chlorsilber schwerer loslich als die beiden anderen. Es konnte 
aber auch sein, daB diese Erscheinung eine Folge der relativen Stabilitat der drei 
Silberhalogenide ist. Nach der Bildungswarme, die von Thomson und Ber
thelot bestimmt fiir AgCl = +29,380 Kal., fiir AgBr = +22,700 Kal. und fiir 
AgJ = + 13,800 Kal. ist, ware das Silberchlorid am stabilsten. Es wiirde sich 
also am leichtesten bilden, und das Bromid und Jodid wiirden erst dann entstehen, 
wenn alles Chlor in den niedersinkenden Wassern verbraucht ist. 
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c) Das Vorkommen der Silbererze. 

Wenn man vom Vorkommen des Chlorsilbers im Silbersandstein absieht, so 
treten die Silbererze nur in Gangen auf. Man unterscheidet mehrere Gangforma
tionen: 

Bei der edlen Silberformation ist der Kalkspat die vorherrschende Gang
art. Die Silbererze halten in die bis jetzt erschIossenen Tiefen aus. Bezeich
nend fiir diese Gangformation ist auch das Auftreten von Zeolithen, ferner von 
gediegen Arsen (Scherbenkobalt) und gediegen Antimon. Beispiele fiir diese 
Gangformation sind: Kongsberg in Norwegen, Andreasberg im Harz und 
Broken Hill, Consolited Mine in Australien. 

Bei der edlen Quarzformation begleiten die Silbererze Pyrit und Arsen
kies. Gangart ist Quarz, der oft als Hornstein entwickelt ist. Hierher gehOren 
gewisse Gange im Freiberger Revier in Sachsen. Am beriihmtesten ist der Com
stock lode in Nevade. Er stellt eine mit Bruchstiicken des Nachbargesteines 
erfiillte Verwerfungskluft dar, die in einem tertiaren Andesit aufsetzt. Der Erz
gang, der auf eine Lange von 4,5 km und bis zu einer Tiefe von 900 m auf
geschlossen wurde, enthielt die reichen Gold- und Silbererze in lokalen Anhau
fungen, den sog. Bonanzas. Bis 25 m waren alle primaren Erze in Chloride 
und Bromide umgewandelt. Raubbau und das Einbrechen hemer Quellen, die 
das Arbeiten in der Grube unertraglich machten, brachten den Bergbau zum friih
zeitigen Erliegen. 

Das silberreichste Land ist Mexiko. Die Silbererzgange liegen in der Sierra 
Madre und sind ebenfalls an tertiare Eruptivgesteine gebunden. Gegen die Tiefe 
gehen sie in bleiige, bleizinkische und bleiantimonige Gange iiber. Neben Mexiko 
ist Peru durch seinen Silberreichtum beriihmt gewesen. Die dortigen Silbererz
gange, die jurassische und kretazische Sedimente durchsetzen und von Quarz
andesitausbriichen begleitet sind, wurden schon 1533 von den Spaniern ab
gebaut. 

Auch zu Butte in Montana werden Silbergange abgebaut. Diese Gange setzen 
in Granit auf, der von Ryolith iiberlagert wird. Der beriihmte Anacondagang 
fiihrte in den oberen Partien Silber, ging aber mit zunehmender Tiefe in einen 
Kupfergang iiber. 

In der Silberkobaltformation, die vornehmlich im Erzgebirge bei Jo
achimstal, Annaberg und Schneeberg entwickelt ist, bilden Kobalt- und Nickel
erze mit den Silbererzen die Gangfiillung. Gangart ist Quarz. Auch Wismut 
und Uranerze brechen gleichzeitig mit ein. Dieser Fol'11lation gehoren auch die 
Gange von Kobalt und Silber zu Temiskaming in Ontario (Kanada) an. Hier 
setzen die Gange in huronischen Schichten, bestehend aus Sandsteinen und 
Quarziten, auf und fiihren neben gediegen Silber und Dyskrasit viel Kobalterze. 

Fiirdie Silber-Zinn-Erzgangeist, wieschonderNamesagt, dasZusammen
vorkommen von Silber- und Zinnerzen bezeichnend. Gangart ist Quarz, ge
legentlich auch Baryt und Kalkspat. Fluorhaltende Mineralien, die sonst mit 
den Zinnerzen vorkommen, fehIen oder sind sehr selten. Dieser Typus der Silber
gange ist auf Siidamerika beschrankt. Potosi und Oruro in Bolivien sind die 
bedeutendsten Bergorte dieser an 800 km langen und 300 m breiten Gangzone, 
die sich vom 16. bis zum 22. Grad siidlicher Breite erstreckt. Zu Freiberg in 
Sachsen fanden sich auch Anzeichen dieser Gangformation. 

VIII. Das Germanium. 
Aus den Freiberger Gangen, die wie eben erwahnt wurde stellenweise Zinn

erz fiihren, wurde 1826 von Breithaupt ein neues Mineral unter dem Namen 
Plusinglanz beschrieben. 1m Jahre 1885 brach in der Grube Himmelsfiirst 
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wieder ein Erz von ganz besonderem Aussehen ein, das sich durch seine rotlich 
stahlgraue Farbe auf dem frischen Bruche von den anderen mit vorkommenden 
Erzen unterschied. Professor Winkler, Freiberg, analysierte dieses Erz und 
erhielt bestandig einen Analysenabgang von 7 %, den er lange nicht erklaren 
konnte, bis er fand, daB derselbe durch das Vorhandensein eines neuen Elementes 
bedingt sei, welchem er dann den Namen Germanium gab. Es ist dies dasselbe 
Element, dessen Bestand Mendelejeff auf Grund der GesetzmaBigkeiten des 
periodischen Systemes vorausgesagt und Ekasilizium genannt hatte. 

Weisbach benannte das neue Mineral, dessen Formel [Al/sGeS6] war, Ar
gyrodit. Seine Kristalle sind kubisch. Penfield beschrieb spater dasselbe 
Mineral aus den Silber-Zinn-Erzgangen Boliviens. 

Im Jahre 1894 veroffentlichte Penfield die Analyse eines Minerales von 
Colquechaca in Bolivien, das kristallographisch und beziiglich seiner sonstigen 
Eigenschaften mit dem Argyrodit iibereinstimmte, aber nur 1,8 % Germanium, 
dafiir 6,9% Zinn enthielt. Der der Argyroditformel entsprechende Germa
niumgehalt ware 8,23%. Wenn man das Zinn, was nach der Stellung des Ger
maniums im periodischen Systeme angangig ist, als Vertreter des Germaniums 
auffaBt, so ist die Formel dieses Minerals, dem Penfield den Namen Canfieldit 
gab, [Al/s(Sn, Ge)SJ. 

Germanium ist auch bis zu 6,2% in einem braunroten, mit Fahlerz innig ge
mengten Sulfid von Tsumeb in Siidwestafrika gefunden worden, das Schneider
hohn als Rosaerz bezeichnete, das aber jetzt den Namen Germanit fiihrt. 
Seine Formel ist [Ou6(As, Ge)2S6]' Unter dem Metallmikroskop erwies sich das 
Mineral als isotrop. 

Rosicky und Streba-Bohm untersuchten 1916 eine alte, aus Freiberg 
stammende Stufe und entdeckten darauf ein neues, germaniumhaltendes, rhom
bisches Mineral, welches sie Ultrabasit nannten. Neben rund 22% Silber, 
54% Blei, 16% Schwefel enthielt es noch 4,6% Antimon und 2,2% Germanium. 

IX. Der Assoziationskreis des Zinnsteines. 
a) Die Zinnmineralien. 

Das einzige Mineral, welches fiir die Gewinnung des Zinnes praktisch von 
Bedeutung ist, ist der Zinnstein oder der Cassiterit [snOJ. Dieses Mineral 
kristallisiert tetragonal und erscheint bald in kurzsaulenformigen Kristallen 
(Erzgebirgstypus), bald bildet es nadelformige Kristalle (Nadelzinn, Corn
waller Typus), bald tritt an den saulenformigen Kristallen die sonst immer 
fehlende Basisflache auf (Pitkarantatypus). 

Die Zinnerzkristalle des Erzgebirgstypus sind sehr haufig verzwillingt. Da 
die Zwillingsflache (101) eine achtflachige Form ist, kann die Verzwillingung 
nach allen acht Flachen erfolgen. Es entstehen auf diese Weise gruppenformige 
Zwillingskomplexe, die den Namen "Graupen" erhalten haben. Die Zwillinge 
zeigen sehr haufig einen einspringenden Winkel, der ihnen das Aussehen eines 
geoffneten Visieres gibt, weshalb fiir sie auch der Name Visiergraupen im Ge
brauche ist. 

Die Farbe des Zinnsteines ist in der Regel schwarz. In diinnen Splittern ist 
er braun oder gelb durchscheinend. Als Ursache dieser dunklen Farbe wird sein 
Eisengehalt angenommen, der gewohnlich nur wenige Prozent betragt, aber in 
manchen Erzen (Durango in Mexiko) bis zu 12% ansteigen kann. Man nimmt 
an, daB dieses Eisen als [F~03] im [sn02] gel6st sei. Es gibt auch braunliche, 
gelbe und rotliche Zinnsteine. Der kiinstlich erzeugte, reine Zinnstein ist farblos. 

Der Glanz des Zinnsteines ist sehr lebhaft (Fett- oder Diamantglanz), die 
Harte ist groB (6-7) und ebenso die Dichte (im Mittel 7). Die groBe Harte und 
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die groBe Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe machen es verstandlich, 
daB sich der Zinnstein nicht aHein auf primarer Lagerstatte in Gesteinen, sondern 
auch auf sekundarer Lagerstatte im Sande von Fliissen (Zinnsei£en) findet, 
die zinnsteinhaltende Gesteine zerstorten. Aus diesen wird er dann durch Waschen 
gewonnen (Seifen- oder Waschzinn). Das Waschzinn ist das reinste Zinn
erz, weil es durch die natiirliche Aufbereitung schon von allen unerwiinschten 
Beimengungen befreit worden ist. 

Neben den kristallisierten Vorkommen kennt man auch derbe und solche mit 
faserigem Gefiige. Derbe, an Eisenpecherz erinnernde Massen fand man in Bo
livien. Die faserigen Abarten hei13en wegen ihres holzartigen Aussehens Holz
zinn, und weil man sie zuerst im Ausgehenden der Cornwaller Zinnerzgange 
beobachtet hat, auch kornisches Zinno 

Die Zinnsteinvorkommnisse sind immer von sauren Eruptivmassen begleitet, 
so von Granit im Erzgebirge und in Cornwall, von Quarzporphyr am Mount Bi
schof in Tasmanien oder von Rhyolith zu Durango in Mexiko. Der Zinnstein 
bildet in diesen Gesteinen entweder Gange, oder er impragniert das benachbarte 
Gestein. 

Die zinnerzfiihrenden Gesteine sind in der Regel weitgehend verandert. Dann 
fiihren sie die Namen Greisen oder Zwitter. Der Greisen ist ein Granit, der 
durch die Einwirkung derselben Agenzien, die den Zinnstein in ihm absetzten, 
seines Feldspat- und Biotitgehaltes beraubt wurde und dafiir Quarz und Lithion
glimmer (Zinnwaldit) gebildet hat. 

Zwitter werden die nichtgranitischen, veranderten, zinnsteinfiihrenden Ge
steine genannt. 

Nur an wenigen Stellen ist der Zinnstein mit Kalkstein verbunden. Das be
kannteste Vorkommen sind die schon im Altertume abgebauten "cente came
relle" bei Campiglia maritima in Toskana. Brauneisen und Zinnstein innig ge
mengt, bilden dort unregelmaBige Massen in einem oberliasischen Kalkstein. 

Die Zinnerzformation ist iiberall durch das Mitvorkommen phosphorsaure-, 
bor-, fluor- und lithiumhaltender Mineralien, wie Apatit, Fluorit, Topas, 
Turmalin und Zinnwaldit ausgezeichnet. Daneben treten noch sulfidische 
Erze, wie Arsenkies und Kupferkies, auf. Die ganze Mineralassoziation weist auf 
pneumatolytischen Ursprung der Zinnerzlagerstatten hin, bei der vor aHem Fluo
ride die Erzbringer gewesen sein diirften. 

Zinnseifen befanden und befinden sich iiberall, wo zinnsteinhaltendes Gestein 
durch Wasser zerstort wurde. Waschzinn wurde iiberall gewonnen, bevor man 
zum Zinperzbergbau iiberging. Heute werden Zinnerzwaschen noch in Hinter
indien, auf der Halbinsel Malakka und auf den Sundainseln Borneo, Bangka und 
Biliton betrieben. 

Hydatogenen Ursprunges ist das Zinndioxyd, wenn es in derben oder glatz
kopfahnlichen Massen im zinnernen Hut, dem Ausgehenden der Zinnerzgange, 
vorkommt. In Cornwall bildet es das Zement von Konglomeraten, dort fand 
man es auch als Impragnation eines Hirschgeweihes und von Kaolinpseudo
morphosen nach Feldspat. Zinndioxyd ist auch im Kieselsinter des Geysirs von 
Selango auf der Halbinsel Malakka nachgewiesen worden. 

Versuche haben ergeben, daB Zinndioxyd im Wasser von 80° Wslich ist, 
und daB diese Loslichkeit durch die Gegenwart von Natriumfluorid erhOht wird. 
Aus seinen LOsungen diirfte in der Natur das Zinndioxyd als Gel abgeschieden 
werden, das dann, wenn es in den kristalloiden Zustand iibergeht, zu Holzzinn 
wird. 

Auf den Zinnerzgangen treten auBerdem noch auf: Der Stannin oder der 
Zinnkies [Ou~eSnSJ, ein stahl- bis eisengraues Mineral von tetragonal-skale-
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noedrischer Kristallgestalt, das im Erzgebirge und Cornwall sowie m Bolivien 
gefunden wurde. 

Aus den letztgenannten Erzvorkommen stammen auch der schwarze, schup
pige, metallischglanzende Frankeit [Pb5SnaSb2S1J, der nach Prior tetragonal 
kristallisiert, der bleigraue Kilindrit [PbsSnsSb2S12], welcher den schaligen, 
walzenformigen Formen, in denen er auf tritt, seinen Namen verdankt, und der 
Thallit [PbSnSJ, ein schwarzes, graphitahnliches Mineral. 

Der in den Kontaktzonen, die der Granit in den Brooks Mountains am Kalk
stein erzeugte, vorkommenden Mineralien Hulsit und Pageit, war schon bei 
den Kontaktmineralien gedacht worden. 

b) Der Wolframit und die Wolframmineralien. 
Zum Assoziationskreis des Zinnsteines gehort auch der Wolfram it 

{(Fe, Mn)WOJ. Wegen seiner schwarzen Farbe und seiner hohen Dichte 
(7,2-7,8) wurde er friiher von den Bergleuten mit dem Zinnstein verwechselt, 
und als sie diesen Irrtum erkannten, mit den Schimpfnamen "Katzenzinn" 
und "Wolfram" belegt. Wolfram bedeutet soviel wie Wolfsschaum, Geifer des 
Wolfes, spuma lupi. Das Wort wird aber von anderen von "wolfrig" abgeleitet, 
welches gefraBig bedeutet. Dieses Wort wurde deshalb auf den Wolframit an
gewendet, weil die Meinung bestand, daB er das Zinn fresse, das ist die Zinn
ausbeute aus den Erzen, denen er beigemengt ist, verringere, was wohl selbst
verstandlich ist, da er mit den Zinnerzen verschmolzen kein Zinn liefern konnte. 

Vom Zinnstein unterscheidet sich der W olframit durch seinen geringeren 
Glanz. Auch kristallisiert er monoklin und spaltet sehr gut nach (010). Wie 
die Formel des W olframites sagt, ist derselbe eine homoomorphe Mischung der 
Verbindungen [FeWOJ und [MnWOJ. Erstere bildet im Ferberit ein selb
standiges Mineral, das in der Sierra Almagrere in Spanien gefunden wurde, 
letztere erhielt den Namen Hiibnerit und wurde imMammutdistrikt in Nevada 
entdeckt. Manche Wolframite enthalten auch Niob, das wahrscheinlich in der 
Form des Columbites [FeNb20 s] der Wolframitsubstanz beigemengt ist. 

Der Wolframit bildet auch ohne Zinnstein Erzgange, so zu Sadisdorf im Erz
gebirge, zu Tirpersdorf im V ogtlande, ferner in Argentinien, Indien, Portugal. 
In Kalifornien fiihren einzelne Wolframitgange auch Silber- und Bleierze. 

In den Zinnerzgangen und als Gangart in gewissen Kupfererzgangen (Monte 
Mulatto in Siidtirol) tritt noch ein anderes Wolframmineral, der Scheelit [OaW04] 

auf. Bevor in diesem Mineral Scheele die Wolframsaure entdeckte, hatte es 
wegen seines hohen Volumgewichtes (6) von Leonhard den Namen Tungsten, 
das ist Schwerstein, erhalten. Wegen der weiBen Farbe, und weil es mit Zinn
stein zusammen vorkam, benannte man es auch "weiDe Zinngraupen". Der 
Scheelit kristallisiert tetragonal-bipyramidal ebenso wie der viel seltenere Stol
zit [PbW04], den man aus dem Erzgebirge, von Leadville und Broken Hill 
kennt. 

Ein wechselnder Kupfergehalt gewisser Scheelite fiihrte zur Aufstellung der 
Mineralspezies Cuproscheelit. Die kupferreichsten Abarten, welche dann eine 
pistaziengriine Farbe haben, heWen Cuprotungstite und stammen aus Chile, 
wo sie in derben Massen einbrachen. 

Aus diesen primaren W olframiten entstehen folgende sekundare Mineralien: 
Der gelbgriine Wolframocker oder Tungstit [WOa], der wahrscheinlich kol
Ioidale, nach seinem Fundorte benannte Me ymaci t [WOa • 2H 20], der erdige, blaB
gelbe Ferritungstit [FeW04 • 6H20], der auf der Germaniamine im Staate 
Washington als Zersetzungsprodukt des Wolframites beobachtet wurde, und 
endlich der Reinit, von dem angegeben wird, daB er die Zusammensetzung des 
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Wolframites habe, aber tetragonal kristallisiere. Es diirfte dies eine Pseudo
morphose von Wol£ramit nach Scheelit sein. 

Der Wolframit selbst wird in der Natur unter Wegfiihrung aller Wolframsii.ure 
in Eisenhydroxyd umgewandelt. 

c) Der Molybdanglanz und seine Umwandlungsprodukte. 

Zum Assoziationskreis des Zinnsteines gehOrt auch das Molybdansulfid 
{MoSJ, der Molybdanit oder Molybdanglanz. Er ist licht bleigrau, weich 
und abfarbend. Die Bergleute nannten ihn urspriinglich "weiBes Blei", woraus 
dann, ebenso wie aus weiBerKiesWasserkies, Wasserblei wurde. Die Kristalle 
sind hexagonal, tafelformig und spalten nach (0001), biegsame Blattchen liefemd. 
Der Molybdanglanz wurde friiher mit Graphit verwechselt, bis Scheele 1778 
aus ihm die Molybdansaure und Hjelm 1782 das Metall isolierte. 

Sekundare Molybdanverbindungen sind: Der Ilsemannit, das blaue Mo
lybdanoxyd, welches zuerst zu Bleiberg in Karnten in Putzen im Kalkstein, 
spater auch zu Ouray in Utah in einem Sandstein aufgefunden wurde. Auch unter 
den Sublimationsprodukten des Vulkans Katmai auf Alaska ist es beobachtet 
worden. Der llsemannit ist im Wasser mit blauer Farbe lOslich, und dies erklart 
auch sein Vorkommen im Grubenwasser von Idaho Springs in Kolorado, das 
nahezu 8% [MoOs] enthalt. Aus seiner wasserigen Losung scheidet sich beim 
Stehen an der Luft kolloidales Molybdanoxyd als blauer Niederschlag abo Der 
llsemannit verhalt sich wie ein reversibles Gel, das Schwefelsaure absorbieren 
kann. Die Zusammensetzung entspricht ungefahr der Formel [MosOs + xH20]. 
Nach Dittler entsteht "der llsemannit gelegentlich der Oxydation schwefel
saurer FerrosulfatlOsungen, die Molybdansaure fiihren, durch Kondensation an
fangs molekular disperser Losungen". 

Als Molybdanocker werden gelbe Oxyde des Molybdans bezeichnet, die zu
meist wasserhaltend sind. Beim Erhitzen werden sie zuerst dunkelolivengriin, 
dann lichter und endlich orangerot. Beim Abkiihlen werden sie wieder gelb. Beim 
andauernden Erhitzen verfliichtigt sich das Molybdan, und es bleibt in der Regel 
Eisenoxyd zuriick, weshalb Schaller meint, daB der Molybdanocker eigentlich 
ein wasserhaltendes Ferrimolybdat sei, das durch die Einwirkung der aus dem 
Molybdanglanz entstandenen Molybdansaure auf Limonit entstanden sei. 

Weiter sei hier wieder an den Wulfenit oder das Gelb bleierz [PbMoOJ 
erinnert, das schon friiher bei den Bleimineralien besprochen wurde, dann des 
Powellites [OaMoOJ gedacht, eines blaugriinen Minerales, welches gestaltlich 
dem Scheelit nahesteht und an mehreren Orten Nordamerikas zum Teil pseudo
morph nach Molybdanit gefunden wurde. Der rhombische gelbgriine Koch
linit ist [Bi2Mo06]' Er wurde bis jetzt nur in der Danielgrube zu Schneeberg be
obachtet. 

X. Der Sukzessionskreis der Kupfererze. 
Bei den Kupfererzen gibt es gleichfalls keinen Sukzessionskreis, der von Sili

katen oder Karbonaten seinen Ausgang nimmt. Als primare Kupfererze kommen 
nur Sulfide und Sulfosalze des Kupfers in Betracht, und zwar sind es drei Mine
ralien: der Kupferkies, die Fahlerze und der Enargit. Von diesen ist der 
Kupferkies am verbreitetsten. 

a) Der Sukzessionskreis des Kupferkieses. 

1. Der Kupferkies oder Ohalkopyrit tritt entweder allein oder mit 
Pyrit zusammen in Erzgangen oder Erzlagem auf. Dort, wo der Kupferkies vor
herrscht, ist der Pyrit oft in schOnen, ringsum ausgebildeten Kristallen im Kupfer-

Angel-Scharizer, Mineralparagenese. 15 



226 Die Mineralien der Erzlagerstatten. 

kies eingeschlossen. Kupferkies und Eisenkies unterscheiden sich durch ihre 
Farbe (der Kupferkies ist messinggelb, der Eisenkies speisgelb), durch ihre Harte, 
welche beim Kupferkies 3,5-4, beim Pyrit 7 betragt, und durch den Strich, der 
beim Kupferkies grunlichschwarz, beim Pyrit rein schwarz ist. Das feinste Pulver 
des Kupferkieses solI sogar tiefviolett sein. 

Die Kristalle des Kupferkieses gehoren der tetragonal-skalenoedrischen 
Klasse an. Sie weichen aber in ihren Winkeln nur in den Minuten von den ana
logen Winkeln der hexakistetraedrischen Kristalle abo Die Flachen des positiven 
Bisphenoides sind weniger glanzend und auch leichter anatzbar als die des ne
gativen und auch manchmal mit dunnen Krusten von Eisenhydroxyd bedeckt. 
Zwillingsbildungen nach (Ill) und (101) sind beobachtet worden. 

Die empirische Formel des Kupferkieses ist [OuFeS2]. Danach ware der Kupfer
kies ein Cuprosalz der schon fruher (S. 192) besprochenen Ferrisulfosaure 
[H2(Fe2S4 )], die man kunstlich dargestellt hat und von der Schneider auch das 
Cuprosalz erhalten hat. Dieses gleicht in Glanz und Farbe ganz dem Kupferkies, 
hat aber eine geringere Dichte. 

Der Kupferkies ist sehr haufig bunt angelaufen. Es ist dies ein Zeichen be
ginnender Umwandlung, die unter Abspaltung des Eisens als Hydroxyd vor sich 
geht und schlieBlich zum reinen Cuprosulfid fiihrt. 

2. Der Bornit und die Kupfersulfide. Als erstes Stadium dieser Um
wandlung wird das Buntkupfererz oder der Bornit angesehen. Dieses Mineral 
hat auf den frischen Bruchflachen eine kupferrote bis tombakbraune Farbe, 
welche aber beim Liegen an der Luft bald verschwindet und rotlichen bzw. blau
lichen Anlauffarben Platz macht, wovon auch der Name Buntkupfererz her
ruhrt. 

Die Zusammensetzung der als Buntkupfererze angesprochenen Mineralien ist 
sehr schwankend. Immer ist aber der Eisengehalt geringer und der Kupfergehalt 
groBer als beim Kupferkies. Die allgemeine Formel konnte [x (Ou2S) + y(Fe2Sa)] 
geschrieben werden, wobei x immer groBer als y ist. 

DaB der Bornit eine bestimmte Mineralspezies ist, beweist, daB er in kubischen 
Kristallen auftritt. Welche Zusammensetzung aber dem Bornit zukommt, ist 
noch strittig. Viele sprechen ihm die Formel [Ou3FeSs] zu. 

Dber die wahre Zusammensetzung des Bornites haben auch die metallographi
schen Untersuchungen wenig Licht verbreitet. In einzelnen Fallen wurde aller
dings nachgewiesen, daB im Bornit Lamellen von [Ou2S] parallel zur Oktaeder
flache eingelagert sind, ferner, daB diese Lamellen wieder verschwinden, wenn die 
betreffenden Bornite auf 175 0 erhitzt werden. Dies Verhalten wiirde auf eine 
Entmischung bei sinkender Temperatur hindeuten und gleichzeitig ffir die primare 
Natur solcher Bornite sprechen. 

Ob unter diesen Bedingungen die Barnhardtit genannte Verbindung 
[Ou4Fe2SS] eine mineralogische Selbstandigkeit zukommt, zumal sie bis jetzt nur 
derb beobachtet wurde, ist fraglich. Allerdings wird angefuhrt, daB sich der 
Barnhardtit yom Bornit durch Strich und Farbe unterscheidet. Die Farbe sei 
bronzegelb und der Strich grauschwarz, statt blaulich oder grunlich, wie beim 
Bornit. 

Wenn alles Eisen und der entsprechende Schwefel durch Oxydation aus dem 
Bornit entfernt worden ist, bleibt die Verbindung [Ou2S] allein ubrig. Als Mineral 
fuhrt sie die Namen Kupferglanz oder Chalkosit. 1m frischen Bruche ist 
der Chalkosit metallisch lichtgrau, doch auch bei ihm verschwindet diese Farbe 
beim Liegen an der Luft. Er wird schwarz. 1m Erzmikroskop ist die angeschlif
fene Oberflache des Kupferglanzes blaulichweiB und wird beim Behandeln mit 
konzentrierter Salpetersaure blau. Dadurch unterscheidet sich der Kupferglanz 
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vom Bornit, der im Erzmikroskop ein Rosabraun zeigt. Diese Unterscheidung 
ist wichtig, denn Kupferglanz und Bornit sind sehr haufig miteinander ver
wachsen. 

Die Kristalle der Verbindung [Ou2S], welchen man in der Natur begegnet, 
sind rhombisch. Dieser rhombische Kupferglanz zeigt bei 91 ° einen Umwandlungs
punkt. Er geht in die kubische Modifikation von [Ou2S] tiber. Diese ist in der 
Natur als solche nicht mehr vorhanden. Schneiderhohn glaubt jedoch in der 
wegen ihres blattrigen Geftiges von ihm "lamellarer Kupferglanz" genannten 
Abart Paramorphosen des rhombischen, "kornigen" Kupferglanzes nach dem 
kubischen zu sehen. Er ftihrt das lamellare Geftige auf eine Zwillingsbildung des 
kubischen Kupferglanzes nach der Oktaederflache zurtick, die bei der Para
morphosierung erhalten geblieben ist. Demgegentiber macht Stahl darauf auf
merksam, daB der rhombische Kupferglanz nach den Untersuchungen von Mtigge 
sehr druckempfindlich ist und daB die Lamellierung auf diese Ursache zurtick
zuftihren sei. SchlieBlich wird auch, bei dem Umstande, daB der Kupferglanz 
aus dem Bornit hervorgegangen sein kann, mit dem er ja auch oft innig verwachsen 
ist, auf die Moglichkeit hingewiesen, daB das lamellare Geftige vom Muttermineral, 
dem Bornit, herrtihre. 

Die beiden polymorphen Modifikationen des Ouprosulfides unterscheiden sich 
ebenso wie die des Silbersulfides durch ihr elektrisches Leitungsvermogen. Auch 
beim Ouprosulfid ist, wie beim Silbersulfid, die rhombische Modifikation der 
bessere Leiter. Die beiden Kupfersulfidmodifikationen zeigen auch Verschieden
heiten in ihrem sonstigen Verhalten, so beim Erhitzen und konzentrierter Schwefel
saure gegentiber. Die kubische Modifikation wird beim Erhitzen in [OuS] und Ou, 
durch konzentrierte Schwefelsaure in [OuS] und [OuS04] zerlegt, wobei auch die 
Schwefelsaure zu [S02] reduziert wird. Die rhombische Modifikation zeigt dies 
Verhalten nicht. 

Der KupfergIanz enthalt oft auch Ouprisulfid [OuS]. J. G. Zoukoff hat 1929 
nachgewiesen, daB Oupro- und Ouprisulfid bei hohen Temperaturen Misch
kristalle bilden. Beim Abktihlen tritt dann Entmischung ein, und Ouprisulfid 
scheidet sich aus. Ein Teil davon bIeibt jedoch in Losung. Der OuS-haltende 
Kupferglanz ist viel dunkler und hat auch ein niedrigeres Volumgewicht, nam
lich 4,7 sta tt 5,8. N ach Bat e man beginnt die Loslichkeit des Ou prisulfides im 
Ouprosulfid schon bei 75°. Durch diese Zumischung wird der Umwandlungs
punkt verschoben. Wenn der Gehalt an OuS 8% erreicht, solI die Umwandlung 
ausbleiben. 

Die nahe Verwandtschaft zwischen Silber und Kupfer auBert sich auch darin, 
daB sie Mischkristalle bilden. Auch in der Natur finden sich Verbindungen des 
Kupfers und des Silbers mit dem Schwefel. Es sind dies der silberreichere Sil b er" 
kupferglanz und der KupfersiIberglanz, wenn sie mehr Kupfer enthalten. 
Man unterschied auch zwei verschiedene Mineralspezies, den kubischen, nach 
dem Wtirfel spaltenden J alpait, benannt nach seinem Fundorte Jaipa in Mexiko, 
und den rhombischen Stromeyerit, der zu Rudolstadt in Schiesien in Kristallen, 
derb imAltai gefunden worden war. Nach den metallographischen Untersuchungen 
von Kal b und Bendigs ist jedoch der Jalpait anisotrop, also pseudokubisch. 
Kalb gibt dem Jalpait die Formel [AyaOuS2]' dem Stromeyerit die Formel 
[AyOuS]. 

Der Bornit und der Kupferglanz scheiden aus Losungen von Silbersalzen 
neben Silbersulfid auch gediegen Silber ab, und zwar der Bornit rascher als der 
Kupferglanz. 

In allen bisher beschriebenen Kupfersulfiden war das Kupfer als einwertiges 
Metall vorhanden. Zweiwertig ist das Kupfer in folgenden sulfidischen Mineralien. 

15* 



228 Die Mineralien der Erzlagerstatten. 

Das schon erwahnte Cuprisulfid [CuS] entdeckte Covelli unter den Sublima
tionsprodukten des Vesuvs und es wurde nach ihm Covellin genannt. Breit
haupt gab ihm wegen seiner indigoblauen Farbe den Namen Kupferindig. 
Spater wurde der Covellin auch in den Kupfererzlagerstatten aufgefunden. Er 
tritt dort zumeist in blattrigen Massen auf. Seine Kristalle sind hexagonal und 
spalten nach der Basisflache. 1m Erzmikroskop ist er deutlich durch seine korn
blumenblaue Farbe yom Kupferglanz zu unterscheiden. Er diirfte fast immer 
sekundaren Ursprunges sein und aus Kupferglanz, Kupferkies, Fahlerz oder 
Enargit hervorgegangen sein. 

Der Covellin gibt, im Kolbchen erhitzt, Schwefel ab und wird zu [Cu2S]. In 
einer Atmosphare von Schwefelwasserstoff ist er bis 358 0 bestandig. 

Die beiden Digenit und Carmenit genannten Mineralien sind Gemenge von 
Cupro- und Cuprisulfid und aus dem Kupferglanz hervorgegangen. 

Das Cuprisulfid geht auch mit der Saure [H2 (Fe2S4 )] Verbindungen ein. Als 
solche gilt der nach seinem Fundorte Barranca auf Cuba benannte speisgelbe, 
kubische Barrancanit [CuFe2S4J. Der gleichfalls speisgelbe, rhombische 
Chalmersit oder Cuban [CuFe2S3] wird als [CuS] + 2 [FeS] gedeutet. Er spaltet 
nach (001) und (110) und ist so stark magnetisch wie Magnetkies. 

Der Chalmersit ist oft gesetzmaBig nach (Ill) mit Kupferkies verwachsen. 
Es gilt auch dies als eine Entmischungserscheinung, die ruckgangig gemacht wer
den kann, wenn man die Verwachsung auf 450 0 erhitzt. Durch schnelles Ab
kuhlen kann dieser Zustand festgehalten werden. 

Der geschilderte Umwandlungsvorgang: Kupferkies --+ Bornit --+ Kupferglanz 
sowie die leichtere Oxydierbarkeit des Eisensulfidanteiles wird auch durch das 
Verhalten des Kupferkieses beim Kernrosten belegt. Das Kernrosten hat den 
Zweck, vor dem Niederschmelzen aus den Kupfererzen den groBten Teil des 
Schwefels und des Arsens zu entfernen. Dabei kann man an groBeren Erzstucken 
des Rostgutes beim Zerschlagen derselben wahrnehmen, daB die Rostung nicht 
zu Ende gediehen ist und der Kern des StUckes noch immer aus Kupferkies be
steht, der von einer Schichte Bornit und von einer zweiten Schichte Kupfer
glanz umgeben ist. Auf letzterem sitzen oft feine Harchen gediegenen Kupfers. 
In den Kupfergruben des Monte Catini in Toskana fand man Erzstucke, welche 
ganz die gleiche Anordnung der Mineralien zeigten. 

3. Die Oxydation der Kupfersulfide. Der Kupfervitriol. Die Oxy
dation der Kupfersulfide fuhrt immer zur Bildung des Kupfersufates, welches 
in Natur gewohnlich mit 5 Kristallwasser kristallisiert und den Namen Kupfer
vitriol oder Chalkantit erhalten hat. Seine Formel ist [CuS04 • 5H20]. Da 
in dies em Mineral das Kupfer zweiwertig ist, so solI bei der reinen Oxydation des 
Cuprosulfides, des Kupferglanzes, nach der Gleichung Cu2S + 40 = CuS04 + Cu 
auch gediegen Kupfer entstehen. Dies wird nur dann eintreten, wenn bei der 
Reaktion keine freie Saure zugegen ist, weil sonst sofort das metallische Kupfer 
in ein Salz dieser Saure umgewandelt werden wiirde. Das tritt z. B. ein, wenn 
die Oxydation durch Ferrisalze bewirkt wird. Der Sauerstoff des Ferrieisens 
oxydiert das Kupfersulfid, und die bei der Umwandlung des Ferrisulfates in das 
Ferrosulfat freiwerdende Schwefelsaure greift sofort um das Kupfer. 

Das Kupfersulfat ist im Wasser leicht lOslich, und daher findet man es im 
festen Zustande selten in der Natur. In verlassenen Stollen oder im "alten 
Mann" trifft man dieses blaue Mineral in Krusten und Zapfen und Ausbluhungen, 
selten in Kristallen. Die groBen monoklinen Kristalle des Kupfervitrioles, die 
man haufig in den Drogenhandlungen sieht, sind Kunstprodukte. 

In Nordamerika, im Staate Arizona, soIl auch das siebenfach gewasserte Salz 
[CuS04 • 7 HP], der Boothit, gefunden worden sein. Kunstlich kann man diese 
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Verbindung erhalten, wenn man eine Kupfervitriollosung unter 00 kristallisieren 
laBt. Der Boothit kristallisiert wie der Eisenvitriol monokIin. 

Haufiger trifft man in der Natur einen monoklinen Kupfer-Eisenvitriol mit 
7 H 20, der nach dem franzosischen Chemiker Pisani Pisanit genannt wurde. 
Die Mischkristalle des Kupfer- und Eisenvitrioles kristallisieren so lange mono
kIin, als der Gehalt an Kupfervitriol nicht 43 % iibersteigt. 1st er groBer, so 
kristallisieren sie in der Gestalt des Kupfervitrioles mit 5H20. 

Wasser, die Kupfervitriol gelOst enthalten, haben wie die, welche Eisenvitriol 
enthalten, einen tintigen Geschmack und farben, wie diese, gerbsaurehaltende 
Losungen schwarz. Auf Grund dieser Eigenschaft wurden im Altertum beide 
Vitriole oft verwechselt. Wenn metallisches Eisen mit einer Kupfervitriollosung 
zusammenkommt, so scheidet sich metallisches Kupfer aus. Das Eisen verdrangt 
das Kupfer aus seiner Verbindung mit Schwefelsaure. Diese Erscheinung kannten 
schon die Volker des Altertums, und sie war die Ursache, daB sich die alchimi
stische Lehrmeinung bildete, man konne unedle Metalle in edle umwandeln. Die 
kupfersulfathaltenden Losungen, die auf den angegebenem Weg Kupfer lieferten, 
wurden Zementwasser genannt, und das aus ihnen gewonnene Kupfer war das 
Zementkupfer. 

Das Kupfersulfat, das in Losung in die Zone der unveranderten Erze nieder
sinkt, erfahrt dort eine Reduktion zu rhombischem Kupferglanz, weil in der 
Zone, wo diese Riickbildung erfolgt, der Zementationszone, Temperaturen unter 
91 0 herrschen. Dieser sekundare Kupferglanz verdrangt dort, wie wiederholt 
festgestellt wurde Bornit, Kupferkies, Zinkblende und Pyrit bis zum volligen 
Verschwinden, denn gleichzeitig mit der Fallung des Cuprosulfides geht auch 
eine Oxydation der Eisen- und Zinksulfide einher. Das Cuprosulfid erhalt sich, 
weil es in sauren Losungen, wie sie in der Zementationszone nach der Oxydation 
der Eisenkiese vorhanden sind, unloslich ist. 

Das Kupfer neigt zur Bildung basischer Sulfate. Namentlich in Siidamerika 
hat man solche im Ausgehenden der dortigen Erzgange in so reichem MaBe ge
troffen, daB sie selbst zur Kupfergewinnung verwendet werden. 

Das erste unter ihnen in bezug auf Verbreitung ist der rhombische, grasgriine 
Brochantit ([30u(OH)J. OU(S04)}' der zu Chuquicamata in Chile das Haupterz 
ausmacht. In diesem groBten Kupfererzlager der Welt, das bis 300 m nach
gewiesen ist, folgt auf die Sulfate der Kupferglanz, dann der Bornit und zuunterst 
der Kupferkies. Dreiviertel der aufgeschlossenen Tiefe besteht aus Brochantit, 
ein Viertel aus den Sulfiden. 

Ein dem Brochantit nahestehendes, nur wasserreicheres, basisches Kupfer
sulfat ist der blaugriine rhombische Langit {[30u(OH)2]OUSO,. 3H20}, der das 
erstemal von Klausen in Siidtirol beschrieben worden ist. 

Kupferarmer als die genannten Mineralien ist der Stelznerit, auch Ant
lerit genannt {2[Ou(OH)J . OuSOJ. Er besitzt dieselbe Farbe wie der Brochantit, 
kristallisiert wie dieser rhombisch und fand sich mit Brochantit zusammen 
gleichfalls in Chile. Ais wasserhaltender Stelznerit kann der grasgriine rhombische 
Kamarezit {2[Ou(OH)JOuSO,. 6H20} von Laurion angesehen werden. 

Zu Herrengrund in der Slowakei fand man ein smaragdgriines, blatteriges 
Mineral, dessen Zusammensetzung durch die Formel [(OH)60u40a(S04)2· 3H20] 
wiedergegeben werden kann. Es kristallisiert monokIin und erhielt den Namen 
Herrengrundit. Ahnlich zusammengesetzt ist der kalziumfreie Arnimit 
[(OH),OU4(S04)2· 3HsO] von Planitz in Sachsen. 

Kupfersulfate, die allerdings nicht zum Sukzessionskreis der Kupfererze ge
horen, weil sie als Fumarolenprodukte in vulkanischen Kratern (Vesuv) gefunden 
wurden, sind: der Dolerophan [OU2S05], ein braunes Mineral, das Scacchi 
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unter den Neubildungen bei der Eruption im Oktober 1868 am Vesuv entdeckt 
hat. Es ist wahrscheinlich durch die Einwirkung von Schwefelsaure auf Tenorit 
[GuO], der ebenfalls ein Fumarolenprodukt ist, entstanden. Ais Hiittenprodukt 
wurde der Dolerophan zu Atvidaberg in Ostgotland in den Rissen der Gestell
steine von bfen, in denen Zementkupfer verschmolzen wurde, erkannt. Durch 
Wasseraufnahme geht er in den griinen Vernadskit {[(OH)GU]2GU2(S04h' 4H20} 
iiber. Ferner fand sich am Vesuv das wasserfreie Kupfersulfat [CuS04], der 
Hydrozyanit, der an der Luft durch Wasseraufnahme in den Kupfervitriol 
iibergeht. 

Aus den Kupferminen des Wiistengebietes von Atacama wurden auch noch 
zwei Natriumcuprisulfate beschrieben: namlich der monokline, smaragdgriine 
Natrochalzit {HNa[Gu(OH)MS04)J und der hellblaue, ebenfalls monokline 
Krohnkit [Na2Gu(SO )2' 2H20]. Der Krohnkit kann auch kiinstlich aus einer 
gemischten Losung von Natrium- und Kupfersulfat bei Temperaturen iiber 17°, 
erhalten werden. . 

Ein dem Schonit entsprechendes Doppelsalz des Kupfers entdeckte Scacchi 
am Vesuv im blauen monoklinen Zyanochroit [K2Gu(S04)2' 6H20]. 

4. Das gediegene Kupfer. Bei der Oxydation der Kupfersulfide kann 
neben dem Kupfersulfat gediegen Kupfer entstehen. Nach den Versuchen von 
Stokes reduziert auch eine Eisenvitriollosung bei hoheren Temperaturen, in
dem sie eine in FerrisulfatlOsung iibergeht, Losungen von Cuprisalzen unter Ab
scheidung von gediegenem Kupfer. Verschiedene Silikate sollen ahnliche Wir
kungen hervorbringen. DaB organische Substanzen aus kupferhaltenden Losungen 
metallisches Kupfer abscheiden konnen, beweisen folgende Beispiele: So ent
standenes Kupfer fand man zu Ducktown in Tennessee in Kupfergruben, die 
wahrend des Biirgerkrieges geschlossen waren, auf der Holzzimmerung; und auch 
in einer Kupfermine auf Neuseeland, in die Meerwasser eingedrungen war, das 
dann 35 Jahre Zeit hatte, auf Kiese einzuwirken, war die_ Zimmerung mit fast 
chemisch reinem Kupfer bedeckt. Schwammiges Kupfer fand man auch in einem 
Sumpf beiCooke, Montana, welches nach Lovering aus sehr verdiinntenLosungen 
durch Stoffwechselprodukte bei Abwesenheit von Schwefelbakterien 'abgeschieden 
worden war. 

Gediegen Kupfer findet sich im eisernen Hut der Kupfererzlager ziemlich 
haufig neben Eisenhydroxyd, gewohnlich in dendritischen Formen, seltener in 
Platten oder haarformigen Bildungen. Die Einzelteile der Dendriten zeigen bald 
eine bessere, bald eine weniger gut ausgebildete Kristallgestalt. Die Kristalle 
sind kubisch, zumeist Wiirfel oder Kombinationen desselben mit dem Py
ramidenwiirfel, sind gern noch nach der vierzahligen Symmetrieachse verzogen 
und nach dem Oktaeder verzwillingt. Manchmal - und beriihmt in dieser Hin
sicht sind die Kupfergruben im Gebiete des Oberen Sees in Nordamerika - stieB 
man auch auf Blocke von vielen Zentnern Gewicht. Diese lieferten den Indianern 
vor der Entdeckung Amerikas das Material zu ihren Metallgeraten, denn den 
Indianern war damals das Eisen noch unbekannt. Die Frage, wie diese groBen 
Kupfermassen entstanden sind, ist heute einwandfrei noch nicht beantwortet. 

5. Die Kupferoxyde. Das gediegene Kupfer kann wegen seiner geringen 
Verwandtschaft zum Sauerstoff im feuchten Erdboden bestehen. Es iiberzieht 
sich hochstens mit einer diinnen schwarzlichen Kruste, die aus dem Cuprooxyd 
[Gu20] besteht. Diese Umwandlung vollzieht sich in feuchter Luft oder in feuchter 
Erde, hier aber nur dann, wenn die sauerstoffhaltenden vadosen Wasser nicht 
andere, leichter oxydierbare V!-Jrbindungen neben dem Kupfer antreffen. Das 
Kupfer verliert dabei allmahlich seine helle, kupferrote Farbe und seinen metal
lischen Glanz. Es wird zuerst dunkelrot und, wenn die Schichte dicker wird, 
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schwarz mit einem rotlichen Stich. Diese Umwandlung kann man am besten 
an Kupferdachern beobachten. 

Als Mineral heiBt die Verbindung [Ou20] Rotkupfererz oder Cuprit. Seine 
Farbe ist ein lichtes Koschenillerot, das sehr oft einen schwarzlichen Ton an
nimmt. Bemerkenswert ist, daB beim Erhitzen die Farbe des Cuprites dunkIer 
wird, aber beim Abkiihlen kehrt die hellere Farbe immer wieder zuriick, wenn 
nicht die Erhitzung bis in die Nahe des Schmelzpunktes (1210 0) getrieben wurde. 
Diese Farbenanderung solI nach Beijerinck in einer thermisch umkehrbaren 
Dissoziation nach der Gleichung [Gu20 ~ GuO + Gu] beruhen. Mit dieser Farben
anderung ist auch eine Anderung der Durchsichtigkeit verbunden. Der bei nie
deren Temperaturen rot durchscheinende Cuprit wird beim Erhitzen undurch
sichtig, doch kehrt auch hier die Durchsichtigkeit beim Abkiihlen wieder. Der 
Cuprit ist diamantglanzend. 

Der Cuprit kristallisiert kubisch, und das Oktaeder ist die haufigste und 
vorherrschende Kristallform. Eine koschenillerote Abart des Cuprites ist der 
Chalkotrichit oder die Kupferbliite, die aus winzigen haar- oder blattchen
formigen Kristallen zusammengesetzt ist. Die erdigen Vorkommen heiBen 
Ziegelerz. 

Wenn auf Rotkupfererz verdiinnte Sauren einwirken, so wird dasselbe unter 
Bildung des betreffenden Cuprisalzes und von gediegen Kupfer zersetzt. Es 
konnen auf diese Weise locherige Pseudomorphosen von gediegen Kupfer nach 
Cuprit entstehen. Solche Pseudomorphosen wurden in Cornwall, zu Oberstein 
und Nischnij Tagilsk im Ural wirklich gefunden. 

Wie das Cuprisulfid, so wurde auch das Cuprioxyd [GuO] zuerst unter den 
Sublimationsprodukten des Vesuvs aufgefunden. Der Entdecker war Monti
celli, benannt wurde es von Sam mole nach dem Bota.niker Tenore Tenorit. 
Der Tenorit bildet gewohnlich schwarze, blattrige Massen, seltener nach (001) 
tafelformige, trikline Kristalle mit pseudomonoklinem Habitus. Die staubartigen 
Massen, die sich manchmal in Bergwerken finden, nannte Beudant Melakonit. 
Das Kupferpecherz ist ein Gemenge verschiedener Oxyde. 

6. Die Kupferkarbonate. 1st bei der Oxydation des Kupfers Kohlensaure 
zugegen, oder reagieren Kupfersulfate auf Karbonate, so entstehen basische Kar
bonate des Kllpfers, von denen man den blallen, monoklinen Kupferlasur oder 
AZllrit [(OH)aGua(GOa)J und den griine;n Malachit [(OH)2GU2(GOS)] kennt. Der 
Azurit wandelt sich hier und da in Malachit um. Diese Umwandlung zeigte sich 
besonders drastisch, wenn der Azurit wegen seiner schonen himmelblauen Farbe 
als Malerfarbe verwendet wurde. Dies geschah friiher, wie Volger berichtet, 
gerne bei Freskogemalden. Der Grund der Umwandlung liegt darin, daB der 
Mauermortel, der noch Kalziumhydroxyd enthielt, sich auf Kosten der Kohlen
saure des Azurites in Kalziumkarbonat umwandelte. Dieser Vorgang kann durch 
die Gleichung 2[(OH)2Gua(GOa)J + Ga(OH)2 = 3[(OH)2GU2(G03)] + [GaGOa] dar
gestellt werden. 

Die zahlreichen synthetischen Versllche haben ergeben, daB zur Bildung des 
Azurites ein Kohlensaureiiberdruck notwendig ist. Fehlt dieser, oder ist die 
beim Versuch herrschende Temperatur zu hoch, so entsteht Malachit. 

Die Kristalle des Azurites sind oft sehr groB und flachenreich. Die des Ma
lachites sind meist haarformig oder nadelformig. Sehr oft kommt der Malachit 
in derben, glatzkopfartigen Massen vor (griiner Glatzkopf). Da diese nie einheit
lich gefli.rbt sind, sondern sich aus hell- und dunkelgriinen, ja .oft fast schwarzen 
Schichten aufbauen, zeigen sie schone Farbenzeichnung und werden daher zu 
allerhand Ziergegenstanden verarbeitet. Besonders groBe Malachitglatzkopfe, 
die zu Vasen und Wandverkleidungen (1sakskirche zu Petersburg) usw. verschnit-
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ten wurden, fand man im Ural. Der Malachit galt noch im 18. Jahrhundert 
als Mittel gegen den Schrecken, woher auch sein Name Schreckstein stammt. 

Die Umwandlung in Malachit bzw. Azurit zeigen auch Kupfergegenstande, 
die lange in feuchter Erde lagen. Diese griine, stellenweise auch blaue Schichte 
nennt man den Edelrost. Dieselbe Erscheinung kann man an kupfernen 
Kirchendachern wahrnehmen, die mit der Zeit unter dem Einflusse des Regens 
und der Rauchgase griin werden. 

7. Die Kupfersilikate. AhnIich wie durch die Einwirkung der Kohlen
saure auf Kupfererze die genannten basischen Kupferkarbonate entstehen, diirfte 
auch bei Gegenwart geloster Kieselsaure im Hute von Kupferlagerstatten sich 
Kupfersilikat bilden. Am verbreitetsten ist der blaugriine, amorphe Chryso
kolla [CuSi03 • 2H20], der ein Kupfersilikatgel'darstellt. Der Name Chrysokolla 
bedeutet Goldleim und wurde dem Mineral deshalb gegeben, weil das aus ihm 
hergestellte Kupfer sich besonders gut zum Loten des Goldes geeignet haben solI. 
Doch diirfte hier eine Verwechslung mit dem Malachit vorliegen. 

Ein kristallisiertes basisches Kupfersilikat wurde in einigen amerikanischen 
Kupfergruben beobachtet. Es erwies sich identisch mit dem schon lange aus dem 
Altai bekannten trigonal-rhomboedrischen Dioptas [CuSi03 •· H 20]. Dieses 
Mineral, welches 1785 ein bucharischer Kaufmann Achir Mehmed nach Semi
palatinsk am Irtisch gebracht hatte, wurde wegen seiner griinen Farbe anfanglich 
fiir Eisenvitriol gehalten. Farber glaubte noch Smaragd vor sich zu haben. 
Die Fundstatte dieses schonen und prachtvoll kristallisierten Minerales sind die 
Altyn TUbe in der Kirgisensteppe, wo es sich mit Kalkspat zusammen in einem 
dichten Kalkstein fand. 

8. Die Haloidsalze des Kupfers. In den Hutbildungen der Kupfererz
gange, die in der Nahe des Meeres oder in Salzwiisten liegen, vertritt die Stelle 
der Kupferkarbonate das im Wasser unlosliche Kupferoxychlorid, der dunkel
smaragdgriine, rhombische Atakamit [Cu2Cl(OH)3]. Entdeckt wurde er zu 
Copiapo in Chile, und seinen Namen erhielt er von der nahen Wiiste Atakama. In 
der Grube Atacamita bei Cobija in Chile bestand ein Gang bis 500 m fast ganz 
aus Atakamit. Zu Burra bei Adelaide in Australien wurde der Atakamit 
gleichfalls nachgewiesen. 

Aus Chile ist noch ein zweites Mineral von der gleichen Zusammensetzung. 
das aber skalenoedrisch kristallisiert, der Paratakamit, beschrieben worden. 
Wahrend der Atakamit beim Erhitzen auf 250 0 schwarz wird, bleibt der Para
takamit unverandert. Da dieser jedoch optisch zweiachsig ist, diirfte die skale
noedrische Symmetrie der Kristalle durch Mimesie hervorgerufen worden sein. 
Kiinstlich wurde der Atakamit zu wiederholten Malen hergestellt. 

Von weiteren Verbindungen des Kupfers mit Halogenen waren noch zu nennen: 
Der weiBe, tetraedrisch kristallisierende Nantockit [CuCl], von Nantock in 
Chile und von Brockenhill, der hellgriine Tallingit von Bottolak in Cornwall 
[CUr,cl2(OH)a·4H20], der hexakistetraedrisch kristallisierende, gelbe bis ziegel
rote Marshit [CuJ] und der ebenso kristallisierende kanariengelbe Miersit 
[CuJ.4AgJ], beide von Brockenhill. 

Am Vesuv wurden der schwarze Hydrothallit [Cu2Cl2 • 2H20], der ebenfalls 
schwarze Melanothallit [Cu2Cl2 • H 20] und der griine Atelit [CuaCl2 • 3H20], 
der Pseudomorphosen nach dem Tenorit bildet, gefunden. 

An die Chloride ware dann noch anzureihen der himmelblaue hexagonale 
Connelit. Groth schreibt dessen Formel [H40CU22Cl,S043]. Er wurde in Corn
wall, Afrika und Amerika gefunden. 

Es gibt noch einige Oxysalze des Kupfers, die neben Kupfer auch Blei oder 
Zink enthalten. Zur ersteren Gruppe gehoren: der monokline blaue Linarit. 
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[OU(OH)2' PbSO,], der rhombische blaugriine Caledonit, dessen Zusammen
setzung durch die Formel {5[(OH)Pb]6Pb(SO,),. 2[(OH)Ou6]Ou(OOsM aus
gedriickt werden kann, und der ebenfalls rhombische blaugriine Arzrunit 
[Pb20U,OleSOe·4H20]. Die ersten beiden Mineralien wurden zuerst zu Leadhills 
in Schottland, das letztere in Chile entdeckt. 

Zink enthalten neben Kupfer: der Aurichalzit oder die Messingbliite. 
Dieses Mineral ist himmelblau und bildet winzige schuppenartige Kristalle, die 
wahrscheinlich monoklin sind. Man faBt die Aurichalzite als Mischungen von 
Malachit und Hydrozinkit auf. Man hat ihnen je nach dem Mischungsverhaltnis 
verschiedene Namen gegeben. Beim eigentlichen Aurichalzit ist das Verhaltnis 
Malachit: Hydrozinkit = 2: 3, beim Cuprozinkit 3: 2, und aIle Vorkommen mit 
einem anderen Verhaltnis der beiden Komponenten werden Paraaurichalzite 
genannt. Der Rosasit von Rosas in Sardinien gehort auch hierher. 

Kupfersulfate mit einem wesentlichen Aluminiumgehalt sind: der dunkel
blaue, faserige Lettsomit [Ou4Al2SO]o' 8H20] von Lettsom in England, der 
auchdieNamenKu pfersamm t blende oder Zyanotrichit fiihrt, der spangriine 
S p angioli th [Ou6AlOlS010 • 9H 20], der aus Arizona bekanntgemacht wurde und 
in ditrigonal-pyramidalen, nach (0001) spaltenden Kristallen sich fand, und der 
tiirkisblaue Chalkoalumit {Ou[Al2(OH)sMSO,) . 3H20}, der in den Gruben von 
Bisbee auf Limonit aufsitzend beobachtet wurde. 

b) Die Sulfosalze des Kupfers und ihre Abkommlinge. 
1. Die Sulfosalze. 

Neben dem Kupferkies haben als primare Kupfererze nur noch die Fahlerze 
und der Enargit Bedeutung. Jene decken hochstens 1%, diese 5% der Welt
produktion. 

Die Fahlerze haben ihren Namen von der fahlen Farbe, die besonders auf 
dem frischen Bruche hervortritt. Alle Fahlerze kristallisieren in der hexakis-· 
tetraedrischen Klasse, und die vorherrschende Form ist das Tetraeder, nach der 
auch dem haufigsten Fahlerz, dem Antimonfahlerz, der Name Tetraedrit ge
geben wurde. 

Als Sulfosauren treten namlich bei den Fahlerzen sowohl die sulfoarsenige 
wie die sulfoantimonige Saure auf, und je nach dem Vorherrschen einer 
dieser Sauren unterscheidet man Arsen- und Antimonfahlerze. Erstere, 
die selteneren, fiihren auch den Namen Tennantit, letztere sind die Te
traedrite. 

Als Basen enthalten die Fahlerze vorwiegend Kupfer, dann Silber, Queck
silber, aber auch Zink und Eisen. Die silberreichen Fahlerze heiBen auch Wei.S
giildigerze, die durch ihre schwarzliche Farbe ausgezeichneten Quecksilber
fahlerze nach der Tiroler Bergstadt Schwaz Schwazite. 

Die stOchiometrische Deutung der Fahlerzanalysen bot deshalb groBe Schwie
rigkeiten, weil neben den einwertigen Metallen auch zweiwertige sich am Aufbau 
der Verbindung beteiligen und weil gleichzeitig mit ihrem Eintritt sich auch der 
Schwefelgehalt vermehrt. G. T. Prior und J. L. Spencer sprachen daher die 
Meinung aus, daB in der Grundformel der Fahlerze [Re(As, Sb)2S6] die einwertigen 
Metalle Cu, Ag, Hg durch die Radikale (ZnS2)= und (FeS2)= ersetzt werden konnen. 
Die rontgenographischen Untersuchungen Machatschkis haben bewiesen, daB 
der Elementarkorper dem Strukturtypus [OusSbSsJ entspricht und daB die zwei
wertigen Elemente im Raumgitter wegen der .Ahnlichkeit der Atomradien den 
Raum der einwertigen Metallatome einnehmen, wobei das Gitter noch fiir die 
gleichzeitig hinzutretenden Schwefelatome Raum bietet, sich gesetzmaBig ein
zulagern. 
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Der flachenreicheBinnit aus dem zuckerkornigen Dolomit des Binnentales 
ist ein Arsenfahlerz. Stochiometrisch steht den Fahlerzen auch der Witti. 
chenit [Cu6Bi2S6] nahe. Doch kristallisiert er rhombisch. 

Kupferarmer als die Fahlerze ist der zinnweiBe, rhombische Emplektit 
[Cu2Bi2S4] und der ,gleichfalls rhombische Wolfs bergi t [Cu2Sb2S(]. Strich und 
Farbe dieses Minerales sind dunkler als beim Emplektit. 

AnschlieBend daran sind noch 3 Sulfosalze des Kupfers zu nennen, die neben 
Kupfer, atomistisch genommen, gleichviel Blei enthalten und die aIle rhombisch 
kristallisieren. Es sind dies: der durch den starken Glanz seiner bleigrauen tafel. 
formigen Kristalle auffallende Bournonit [CuPbSbSa], der wegen der nadel
formigen Tracht seiner Kristalle Nadelerz genannte Aikinit oder Patrinit 
[CuPbBiSa] und der seltene Seligmannit aus dem Binnentale [CuPbAsSa]. Eine 
Varietat des Bournonites ist das Radelerz von Kapnik und Cornwall, das wegen 
der walzenformigen Ausbildung seiner Kristalle an die gezahnten Achsenrader 
der Taschenuhren erinnert. 

Unter den Kupfersulfosalzen sind auch Mineralien erkannt worden, die sich 
von der Sulfoarsen- bzw. Sulfoantimonsaure, das ist von den Sauren [H3AsS,] 
und[HaSbS4] ableiten. 

Am langsten bekannt ist der eisenschwarze rhombische Enargit [Cu3AsS4]. 

Es wurde von Breithaupt unter peruanischen Kupfererzen entdeckt. Spater 
erkannte man ihn auch in nordamerikanischen Kupferlagerstatten, ferner zu 
Schapach im Schwarzwald und zu Brixlegg in Tirol. In groBeren Massen wurde 
er zu Bor in Serbien und zu Butte in Montana angetroffen. Der Enargit spaltet 
nach (110). Wegen des Fehlens dieser Spaltung und durch seine rotlichere Farbe 
wurde friiher vom Enargit der Luzonit unterschieden, der seinen Namen von 
seinem Fundorte, den Kupfergangen auf der Insel Luzon erhalten hat. Nach 
Frebold ist er aber ein Gemenge von Enargit, dem gleichfalls nach seinem Fund
orte, der Sierra Famatina in Argentinien benannten Famatinit [CuaSbS4], del;" 
dem monokIinen System angehort und keine Spaltung besitzt. Seine Farbe ist 
rotlichgrau. Der Strich ist bei ihm schwarz, beim Enargit ist er dagegen grau 
mit einem Stich ins Gelbgrau. Ein sehr seltenes Mineral, das gleichfalls dieser 
Gruppe angehort, ist der Sulvanit [Cu3 VS4]. Er ist nach drei aufeinander senk
rechten Richtungen spaltbar und besitzt eine hellbronzegelbe Farbe. Rontgeno
graphischen Untersuchungen zufolge kristallisiert er kubisch. Man fand ihn in 
der Nahe von Burra in Siidaustralien und in der Sierra de Cordoba in Ar
gentinien. 

In Nordamerika und den chilenischen Kupfergruben hat man auch Kupfer
arsenide und -antimonide angetroffen. Von Arseniden unterschied man: 
die Verbindung [Cu9As], den rotlichweiBen Withneyit, der sehr leicht anlauft, 
den stahlgrauen Algodonit [Cu6As], der oft von Withneyit umhiillt ist und 
beim Erhitzen in Cu und [CuaAs] zerfallt, den Ledouxit [Cu4As], den zinnweiBen 
Domeykit [CuaAs] und den blaBroten Keweenawit [Cu2As], der zum Unter
schiede vom Withneyit nicht anlauft. 

Konig hat durch Einwirkung von Arsendampfen auf schwach rotgliihendes 
Kupfer verschiedene Kupferarsenide hergestellt. Die rontgenographischen Unter
suchungen der letzten Jahre haben jedoch wahrscheinIich gemacht, daB es nur 
zwei wohldefinierte Kupferarsenverbindungen gibt, den Ledouxit [Cu4As] und 
die Verbindung [CuaAs], die aber mit dem natfulichen Domeykit nicht identisch 
ist. Die kiinstliche Verbindung ist wirklich hexagonal, der natiirliche Domeykit da
gegen rhombisch, pseudohexagonal. AIle anderen Kupferarsenide sind Gemenge 
dieser Verbindungen mit gediegen Kupfer, wie man sich leicht durch Unter
suchung von Anschliffen im Erzmikroskop iiberzeugen kann. 
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Aueh zwei Kupferantimonide sind bekannt geworden, namlieh der Stibio
domeykit [CuaSb] und der Horsforthit [Cu6Sb]. Dieser ist silberweiB, lauft 
leieht an und bildet zu Mytilene ein ausgedehntes Lager. 

2. Die Abkommlinge der Sul£osalze des Kupfers. 
Dureh die Zersetzung der Sulfosalze des Kupfers konnen Oxysalze der Arsen

saure und der Antimonsaure entstehen. Merkwiirdig ist daB, obwohl die Anti
monverbindungen des Kupfers hau£iger sind als die Arsenverbindungen, Anti
moniate des Kupfers bis jetzt in der Natur noeh nieht erkannt worden sind. Da
fiir gibt es eine ganze Reihe von Kupferphosphaten, von denen einige eine den 
Arsenaten entspreehende Zusammensetzung haben. 

In naehstehender Tabelle sind diese Phosphate den entspreehenden Arsenaten 
gegeniibergestellt. 

Arsenate 
[CuSAs20 S • 5 H 20], der Trichalzit. Er 
fand sich in graugriinen Gruppen auf Fahlerz 
in den uralischen Kupfergruben. Er ist op
tisch zweiachsig. 
{[(OH)Cu]Cu(As04)}. der Olivenit. Er ist 

olivengriin und rhombisch. 

{([(OH)Cu]Cu(As04) • SH20} ist der rhom
bische, smaragdgriine Euchroit, der sich 
ebenfalls zu Libethen fand. 
{[(OH)CU]4CU(As04M ist der grasgriine bis 
smaragdgriine Erinit. Seine Kristall
gestalt ist noch unbekannt. 

{[(OH)CU]4CU(As04)2 • 3 H 20}, ist der bis 
jetzt nur derb bekannte, smaragdgriine 
Cornwallit. 
{[(OH)CuMAs04)2} ist der blaugriine, mono
kline Klinoklas. 

{[(OH)CuJ,H(As04)2' 3 H 20} ist der sma
ragdgriine, skalenoedrische Chalkophyl
lit. 

Phosphate. 

{[(OH)Cu]Cu(P04)}, der Libethenit. Der
selbe bildet oktaederahnliche rhombische, 
fast schwarze Kristalle. Benannt wurde er 
nach seinem Fundorte Libethen in der 
Slowakei. 

{[(OIJ)Cu]pu(P04M ist der dunkelgriine, 
wahrscheinlich trikline Dihydrit. Der 
gleich zusammengesetzte Ehlit ist etwas 
wasserreicher. 

{[(OH)CuMP04)2} ist der meist in nieren
formigen Gestalten auftretende, spangriine 
Pseudomalachit. Der Cornetit und 
Lunnit haben die gleiche Zusammen
setzung. 

f[(OH)CU]4H 2(As04)2} ist der derbe, weiBe I {[(OIJ)CU]4H 2(P04)2' H 20} ist der griinlich-
Leukochalzit. graue bis smaragdgriine Ta~lit. 

Ein Kupferkalkarsenat, das mit dem Olivenit und dem Libethenit homoo
morph ist, ist der rhombische griine Higginsit {[(OH)Cu]CaAs04}, der mit Man
ganerzen zusammen nahe der Oberflaehe in der Higgins Mine zu Bisbee in Arizona 
gefunden wurde. 

Verwiekelter zusammengesetzt ist der apfelgriine Tirolit, der auf den Fahl
erzgruben von Nordtirol beobachtet wurde. Seine Zusammensetzung entsprieht 
unge£ahr der Formel [2Cu(OH)2 . CaC8a· Cu3(As04)2 • 2HP]. 

Aueh tonerdehaltende Kupferarsenate wurden bekannt. Aus Huanaco stammt 
der tiirkisblaue Ceruleit {Cu[Al(OH)2MAs04k4H20}, aus England der himmel
blaue Lirokonit [(OHhsCU9Al4Ass020' 2H20]. 

Kupferbleiphosphate sind: der Tsumebit {[(OH)(Cu, Pb)MCu,Pb)(P04 )2 

. 6 H 20}, der sieh in klein en, smaragdgriinen, monoklinen Kristallen in den 
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Kupferminen des ehemaligen Deutsch-Siidwestafrika fand, dann der Lax
manit, dessen Formel [(Cu, Pbla(P04 )2' (Pb20)Pb(Cr04 ))] geschrieben wird. 
Er kristallisiert monoklin, hat bald griine, bald braune Farbe und wurde sowohl 
in Brasilien wie auch im Ural beobachtet. 

Ein Zinkkupferphosphat mit dem Namen Kipushit und der Formel 
{[(OH) (Cu, Zn)la(Cu, Znla(P04la' 3H20} wurde kiirzlich aus Katanga, den 
Kupferminen des Kongogebietes bekanntgemacht. 

c) Das Vorkommen der Kupfererze. 

Kupfererze kommen sowohl in Gangen als auch in Lagern vor. Bei den 
Kupfergangen sind zwei Typen vorerst zu unterscheiden, namlich solche, bei 
denen bor- und fluorhaltende Mineralien, wie Turmalin, Topas und Fluorit, neben 
Quarz die Gangart bilden, und solche, wo diese Mineralien mit Ausnahme des 
Quarzes fehlen. Erstere sind der pneumatolytischen Periode, letztere der 
hydrothermalen Periode der GangfUllung zuzuzahlen. 

Die Kupfergange erster Art sind stets an Eruptivgesteine gebunden und fUhren, 
wie in Cornwall, selbst Zinnerze oder sind wenigstens mit Zinnerzgangen genetisch 
verbunden. Bei diesen beobachtet man, wie bei den Zinnerzlagerstatten, manch
mal eine Umwandlung des Nebengesteines zu Greisen. Hierfiir sind die Gange 
von Telemarken ein Beispiel. Beim Kupfererzvorkommen auf der Bedowina bei 
Predazzo in Siidtirol tritt als Gangart neben Turmalin auch Scheelit auf. Zu 
der genannten Gruppe gehoren ferner die Kupfererzvorkommen von Tamaya 
bei Ovalla in Chile. 

Die zweite Gruppe zerfallt wieder in mehrere Untergruppen. 
1. Kupfer- und Eisenkies mit Quarz als Gangart. Das ist die kiesige Kup

ferformation. Hierher gehoren die Gange von Kupferberg in Schlesien und 
die von Burra in Siidaustralien. 

2. Kupfererze mit Karbonaten (Siderit) und Schwerspat als Gangart. Es ist 
dies die spatige Kupferformation. Beispiele fUr dieselbe sind die Gange von 
Kamsdorf in Thiiringen, von Herrengrund in der Slowakei und von Mitterberg 
im Salzburgischen bzw. Kitzbiihel (Tirol). 

3. Kupfererze mit ausschlieBlich Baryt als Gangart finden sich zu Brixlegg 
in Tirol. Hier ist das Haupterz das Fahlerz. 

4. Als besondere Gruppe konnten dann noch die Enargitgange von Butte 
in Montana, eben wegen ihres Reichtums an den sonst in den Erzgangen so selte
nen Enargites, ausgeschieden werden. Neben dem Enargit tritt auch Kupferglanz 
als Erz auf. Die Gange von Butte setzen in einem Quarzmonzonit auf und sind 
von zahlreichen Silbererzgangen umgeben. 

Bei den lagerartigen Vorkommen sind ebenfalls zwei Gruppen auseinander
zuhalten. 

Die erste Gruppe bilden die Kupferkieslager in metamorphen Schie
fern. 

Diese enthalten neben Kupfer und Eisenkies auch manchmal Magnetkies und 
Magnetit. In diese Gruppe sind einzureihen: die schwedischen (Fahlun) und 
norwegischen (Roros und Sulitjelma) Kieslager, dann die von Schmollnitz in der 
Slowakei und von Luisental in der Bukowina. 

Die zweite Gruppe bilden die Kieslager in nichtmetamorphosierten 
palaozoischen Schiefern. Beispiele hierfiir sind der schon seit dem 10. Jahr
hundert in Betrieb stehende Bergbau am Rammelsberg bei Goslar im Harz und 
die schon von den Romern ausgebeuteten Kieslager in Spanien. Hier tritt der 
Magnetit und der Magnetkies ganz zuriick, dafiir aber treten Baryt, Bleiglanz 
und Zinkblende auf. Diese Kieslager sind nach der neueren Ansicht der Lager-
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stattenforscher syngenetischer Natur und haben sich aus Sulfidgelen in Meares
buchten gebildet (s. auch S.163, 175/6). 

Ganz eigenartig sind die Kupfererzvorkommen am Oberen See in den Ver
einigten Staaten Nordamerikas. Dort kommt gediegen Kupfer entweder in feiner 
Verteilung oder als Ausfiillung von Blasen und unregelmaBigen Rissen innerhalb 
von Melaphyrdecken, ferner als Bindemittel von Konglomeraten bzw. ala Aus
fiillung echter tektonischer Spalten vor. Das gediegene Kupfer in den Blasen
raumen und Spalten wird begleitet von Quarz, Kalkspat, Zeolithen, Prehnit usw. 
und auch von gediegen Silber. Kupferarsenide kommen gleichfalls ala Selten
heit vor. Am wahrscheinlichsten ist eine hydrothermale Entstehungsweise fur 
die Hohlraumausrullungen, denn eine magmatische Bildungsweise schlieBt das 
Nebeneinandervorkommen von Kupfer und Silber aus, die in einem solchen Falle 
zu einer Legierung zusammengetreten waren. 

Ahnliche Vorkommen, nur in ungleich kleinerem AusmaBe, sind auch auf den 
Fax-oer InseIn und bei Oberstein im Nahetale, wo ebenfalls gediegen Kupfer in 
Mandelausfiillungen beobachtet wurde. 

Ein nicht minder merkwiirdiges Vorkommen ist das von Kupfererzen in Sand
steinen, die iiberall der permischen Formation angehoren. Solche Kupfersand
steine kennt man aus Bohmen, der Rheinpfalz, aus RuBland, Neu-Memo und 
Siidamerika. Die Trager des Kupfergehaltes sind hauptsachlich Sulfide und 
deren Zersetzungsprodukte. Reichlich sind in diesen Ablagerungen organische 
Reste vorhanden, welche die Reduktion des Kupfers bzw. der Kupfersulfide aus 
den diese Sedimente durchtrankenden Losungen besorgt haben diirften. In RuB
land ruhren diese Sedimente auch Vanadinerze. Fiir die epigenetische Entstehung 
der Kupferfiihrung spricht die Tatsache, daB in RuBland der Gehalt dieser Se
dimente an Kupfer mit der Entfernung vom Ural abnimmt und bei 500 km ganz 
verschwindet. 

Genetisch analog sind auch die permischen Kupferschiefer im Mans
feldischen. Es sind dies bituminose Schiefer, die in feiner Verteilung verschiedene 
Kupfer- und Silbererze enthalten. Diese bilden oft feine "Oberziige auf Resten 
palaozoischer Fische. Die Machtigkeit des Kupferschieferflozes, das an der Basis 
des Zechsteines liegt, somit jiinger ala der rote Sandstein ist, betragt soweit es fur 
die Kup£ergewinnung in Betracht kommt ungefahr 25 cm. Sein Gehalt an Kupfer 
ist 2-3%, an Silber 0,01-0,02%, und auBerdem enthalt es noch 9-14% Bi
tumen. Der Kupferschiefer ist von Verwerfungen durchsetzt, die Riicken heiBen 
und kupferfrei sind, aber da£iir Nickelerze mit Baryt, Braunspat und Kalkspat ala 
Gangart ruhren. In unmittelbarer Nahe der Riicken - bis zu 10 m - findet sich 
Kupferglanz, bis ungefahr 14 m Bornit, dann Kupferkies und noch weiter weg Pyrit. 

Endlich gibt es noch Kupfererzlagerstatten, die an Kalk und Dolomit ge
bunden sind und die von einzelnen Forschern ala durch Verdrangung von Karbo
natgesteinen entstandene metasomatische Lagerstatten aufgefaBt werden. Bei
spiele hierfiir sind die Kupfererzvorkommen vom Massa maritima .in Toskana, 
die Otavilagerstatten im einstigen Deutsch-Siidwestafrika und Katanga in Bel
gisch-Kongo. 

Zu den Verdrangungslagerstatten gebOrt auch das Enargit-Covellinvorkommen 
von Bor in Serbien, wo die Erzmassen den Andesit unter gleichzeitiger Verkiese
lung des Nebengesteines verdrangen. 

XI. Das Quecksilber und die Quecksilbererze. 
a) Das Quecksilber. 

Das Quecksilber ist eines der merkwiirdigsten Metalle, weil es bei normaler 
Temperatur fliissig ist, und weil es in diesem Zustande die Fahigkeit besitzt, 
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andere Metalle aufzulosen oder, wie man sagt, Amalgame zu bilden. Diese 
Eigenschaft sowie die silberweiBe Farbe waren die Ursache seines Namens, denn 
der deutsche Name" Quecksilber" hangt mit dem Stamme "queck" oder "quick" 
zusammen, der einerseits "lebendig", aber auch "vermischen" bedeutet, wie das 
Zeitwort "verquicken" belegt. Die Griechen nannten es "argyros chutos", das 
ist "flussiges Silber" (Theophrast und Aristoteles) oder "Hydrargyros", das ist 
"wasseriges Silber" (Dioskorides). Plinius gebrauchte den Namen "argentum 
vivum", lebendiges Silber. Der Name "Mercurium" wurde dem Metall von Ge b er 
urn 800 n. Chr. gegeben, weil es damals Mode war, die Metalle nach den Planeten 
zu benennen. Den Alchimisten war das Quecksilber der Trager der Metallizitat, 
und 1675 nennt es der hollandische Gouverneur Rykloff von Goens das Blut 
der Metalle. 

Das Quecksilber galt fruher als Halbmetall. Zum Metall wurde es erst er
hoben, als Braun im Winter 1759 auf 60 in Petersburg das Gefrieren des Queck
silbers beobachtete. Der Gefrierpunkt bzw. Schmelzpunkt des Quecksilbers liegt 
bei 38,5°. 1m festen Zustande ist das Quecksilber zinnweiB, dehnbar und kristal
lisiert kubisch und spaltet nach dem Wurfel. In dunnen Schichten ist es blau 
oder violett durchscheinend. 

In der Natur findet sich das gediegene Quecksilber selten. Es bildet dann 
kleine Tropfchen, die am Gesteine haften. Es ist sicherlich immer sekundaren 
Ursprunges, durch die Zersetzung quecksilberhaltender Sulfide und Sulfosalze 
entstanden. 

b) Die Quecksilbererze. 
Quecksilber enthalten manche Fahlerze (Schwazit), dann folgende Mineralien: 

Der Tiemannit [HgSe], das Selenquecksilber, das zuerst zu Zorge im Harz, 
dann aber auch in groBeren Mengen zu Lucky Boy Claim in Utah gefunden worden 
ist. Ferner der Onofrit [Hg(S, Se)] von San Onofre in Mexiko, den man dann 
auch in Utah entdeckte, der Coloradoit [HgTe], das Quecksilbertellurid, das 
man aus Kolorado und Kalifornien kennenlernte, den Lehrbachit [HgSe· PbSe] 
von Lehrbach bei Tilkerode im Harz, und den grauen, stengeligen Livingstonit 
[HgSb4S7] , der mit Antimonit [Sb2Sa] zusammen zu Huitzuco und in Kliiften 
eines Kalksteines mit Baryt, FluBspat und Kalkspat zu Quadalcarar in Mexiko 
einbrach. Vom gestaltlich ahnlichen Antimonit unterscheidet er sich durch den 
roten Strich. 

Das wichtigste Quecksilbererz ist aber der Zinno ber oder die Quec k
silberblende [HgS]. Der Name "Zinnober" leitet sich vom Worte "Kinna
bari" , das Theophrast gebraucht, abo Dioskorides nennt dieses Mineral 
"Ammion", Plinius "Minium". Der Zinnober besitzt eine charakteristische 
hellrote Farbe, die aber sehr haufig durch Beimengungen verdeckt wird. Die Berg
leute von Idria, einem der groBten Quecksilberbergwerke, unterscheiden die 
derben, hellroten, dolomitischen Vorkommen als Ziegelerze, nennen die leber
braunen, bitumenreichen Lebererze, die weniger bituminosen, rotlichgrauen 
Massen Stahlerze. Das Idrianer Korallenerz besteht zumeist aus Kalzium
phosphat, ist braunlich und enthalt kugelige oder elipsoidische Versteinerungen. 

Die Kristalle des Zinnobers sind trigonal-trapezoedrisch, zirkularpolari
sierend. Sie drehen bei gleicher Dicke die Polarisationsebene 15mal starker als 
der Quarz. Der Zinnober hat eine hohe Dichte (8,02) und leitet die Elektrizitat 
schlecht. 

Diese Eigenschaft unterscheidet den roten Zinnober von der zweiten poly
morphen Modifikation des Schwefelquecksilbers, den schwarzen Metazinn
abarit. Derselbe ist schon lange unter dem Namen Athiops minerale be
kannt, das durch Zusammenreiben von Schwefel und Quecksilber erzeugt 
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wird und in der Medizin vielfache Verwendung findet. Als Mineral erkannte man 
den Metazinnabarit in Idria, wo er auf Kalkstein aufsitzend Gruppen winziger 
tetraedrischer Kristalle bildet. In groBeren Mengen war er in den Ablagerun
gen der heillen Quellen am FuBe des Uncle Sam, eines vulkanischen Berges im 
Norden Kaliforniens, enthalten. 

Der Metazinnabarit hat ein niedrigeres Volumgewicht als der Zinnober, nam
lich 7,8. Er stellt die instabile Modifikation der Verbindung [HyS] dar. Er ist 
infolgedessen leichter loslich als der Zinnober und wandelt sich bei Beriihrung 
mit Polysulfiden leicht in Zinnober um. 

Hervorzuheben ist, daB in den Zinnoberlagerstatten oft groBe Mengen orga
nischer Verbindungen vorkommen. In der A.tna Mine zu New Almaden in Kali
fornien fand man den honiggelben Aragolit [O,H5], in der PhonixMine in Pope 
Valley, ebenfalls in Kalifornien, den rotbraunen Napalit [03HJ, zu Great 
Western, Lake County in Kalifornien, den lichtgriinen Posepnit [022H360,], und 
zu Idria in Krain den griinen oder schwarzen Idrialit [OsoH5,OJ. 

c) Die Umwandlungsprodukte der Quecksilbererze. 

Das Kalomel [HY20lJ. Dieses Mineral kristallisiert tetragonal, spaltet nach 
(100), ist sehr lichtempfindlich und schwer loslich. Daher ist es auch nicht giftig 
zum Unterschiede von der Verbindung [Hy0l2]' dem Sublimat, das leicht los
lich und daher sehr giftig ist. Die letztgenannte Verbindung findet sich nicht 
als Mineral. Das Kalomel wurde 1776 zu Moschel-Landsberg entdeckt, dann aber 
auch zu Terlingua in Texas, ferner in Mexiko und Spanien gefunden. 

Aus den Minen von Terlingua wurden ferner folgende Oxychloride des Queck
silbers beschrieben: Der schwefelgelbe, hexagonale Kleinit [HY120l609]' Die 
Kristalle sind bei gewohnlicher Temperatur komplizierte Zwillinge trikliner In
dividuen. 1Jber 130 0 werden sie jedoch optisch einachsig. 1m Lichte iLndert er 
seine Farbe ins Orangerot. 1m Dunkeln bildet sich diese Farbe wieder zuriick. 
Der monokline Terlinguait [Hy 20l 0] andert ebenfalls seine Farbe im Lichte 
und wird olivengriin. Der braune kubische Eglestonit [HY120l603] dunkelt in 
der Sonne rasch bis ins Schwarz nacho 

In der Natur fand sich auch das orangerote Merkurioxyd, der rhombische 
Nadeln bildende, orangerote Montroydit [HyO]. 

Wenn mehrere der genannten Verbindungen auf einer Stufe zusammen vor
kommen, so kann man feststellen, daB der Montroydit die jiingste Bildung ist. 
Alter scheint der Eglestonit, und am altesten der Terlinguait zu sein. 

Bekanntlich bildet das Quecksilber mit vielen Metallen Amalgame. Am ver
breitetsten sind die Silberamalgame, die wieder zuerst aus Moschel-Landsberg 
beschrieben worden sind, dann aber auch von anderen Fundorten bekannt 
wurden. Die Silberamalgame sind silberweiB und bilden oft schone, kubische 
Kristalle. Das atomare Verhaltnis zwischen Silber und Quecksilber ist sehr 
wechselnd. Auch Amalgame des Goldes sind mehrmals beobachtet worden. 

Mit besonderen Namen wurden die Amalgame von Aquero (Aquerit) und 
Kongsberg (Kongsbergit) belegt. 

d) Das Vorkommen des Schwefelquecksilbers. 

Die Quecksilber- bzw. Zinnobervorkommen sind sehr oft an Eruptivgesteine 
gebunden. So in Kalifornien an Basalte und Andesite, in Mexiko an Pechstein
porphyre, in Texas an Andesite und Trachyte, in Peru und Toskana gleichfalls 
an Trachyte, zu Almaden in Spanien an Diabase; zu Avala in Serbien an Serpen
tin. Daneben kommen Zinnoberlagerstatten auch in sedimentaren Gesteinen vor 
und sind in denselben epigenetische Bildungen. In diesen Sedimenten erfiillen 
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die Quecksilbererze die Gesteinshohlraume und verdrangen oft das kieselige 
Bindemittel. 

In palaozoischen Sedimenten findet sich Zinnober zu Almaden in Spanien 
(Silur), zu Nikotowka in SiidruBland mit Antimonit (Karbon) und in der 
Pfalz (Perm). 

Die Quecksilbervorkommen von Idria gehoren der Trias an, die von Ruan
cavelica in Peru dem Jura, die von Terluingua in Texas und Quadalcazar in Mexiko 
der Kreide und am Monte Amiata in Toskana impragniert der Zinnober Sedi
mente vom Jura bis zum Tertiar. 

Zu Steamboat Springs in Nevada und in der Sulfurbank in Kalifornien 
hat man das Schwefelquecksilber als Absatz von heiBen Quellen in groBen Mengen 
beobachtet. Dabei konnte auch festgestellt werden, daB in den oberen Partien 
der Quellenspalten und der Gange der Metazinna barit und in den tieferen 
der Zinnober auftritt. Der Metazinnabarit scheint demnach zu seiner Bil
dung geringeren Druck notig zu haben. In manchen Fallen diirfte er auch se
kundar sein. 

Das Schwefelquecksilber ist in natriumsulfidhaltendem Wasser 16slich, mit 
welchem es wahrscheinlich eine Verbindung eingeht. Diese Verbindung entsteht 
bei hOheren Temperaturen leichter, und daher scheidet sich das Schwefelqueck
silber beim Abkiihlen oder wenn Ammoniumkarbonat hinzukommt, aus. Das 
gleiche bewirkt Verdiinnen der Losung. Geschieht dies langsam, so fallt Zinn
ober aus, geschieht es schnell, Metazinnabarit. 

Zinnober kann auch bei der Zersetzung quecksilberhaltender Sulfosalze, 
namentlich der Quecksilberfahlerze, entstehen. 

XII. Das Gold. 
a) Das Gold und sein Vorkommen auf primarer Lagerstatte. 

Von allen Metallen, die in der Natur im gediegenen Zustande angetroffen 
werden, namlich Blei, Kupfer, Quecksilber, Silber, Gold und Platin, besitzen die 
beiden letztgenannten die geringste Verwandtschaft zu anderen Elementen, wes
hatb sie auch vorwiegend im gediegenen Zustande und nur ausnahmsweise als 
Verbindungen zu finden sind. Beim Gold sind auch Legierungen beobachtet 
worden. 

Mineralien, die Gold in groBeren Mengen enthalten, sind: Das Elektrum, 
wie man aHe Legierungen des Goldes mit Silber nennt, wenn der Silbergehalt 
ein Fiinftel iibersteigt, das Rhodiumgold oder Rhodit, von dem angegeben 
wird, daB er 34-43% Rhodium enthalten solI, das Palladiumgold oder Por
pezit. Diese weiBe, 10% Palladium haltende Legierung wurde zu Porpez in 
Brasilien gefunden. Das bronzefarbene Palladiumgold von Taguaril in Mexiko 
enthielt 18-21 % Palladium. Ferner wurde ein Goldamalgam mit 61 % Queck
silber aus Kolumbien, Kalifornien und von Mariposa in Mexiko beschrieben. 
Das Wismutgold oder, nach dem Fundorte Maldon in Australien benannte, 
Maldonit entspricht ungefahr der Formel [Au3B~1 und enthalt 34,5% Bi. Von 
den australischen Bergleuten wird es seiner Farbe wegen Schwarzgold genannt. 
Das Selengold wurde in grOBeren Mengen auf Sumatra gefunden. Die Ver
bindungen des Goldes mit dem Tellur werden an anderer Stelle aufgezahlt 
werden. 

Das Gold findet sich nicht nur in Gangen, sondern auch auf sekundarer Lager
statte in FluB- und Meeresalluvionen, den Goldseifen. 

Auch in einzelnen Massengesteinen wurde ein Gold- bzw. Silbergehalt fest
gestellt. So fand man im kalifornischen Granit pro Tonne 104 mg Au und 



Das Gold. 241 

7,600 mg Ag; im Nevadagranit pro Tonne 1131 mg Au und 5,590 mg Ag; im 
Nevadasyenit pro Tonne 720 mg Au und 15,430 mg Ag. 

In welcher Form, ob als Metall oder als Verbindung, die beiden Metalle in 
diesen Gesteinen vorhanden sind, ist noch unentschieden. Man glaubt aber, daB 
magmatische Ausscheidungen vorliegen. 

Allgemein nimmt man an, daB das Gold saure, das Silber basische Gesteine 
bevorzuge. Es werden sogar Beobachtungen mitgeteilt, die besagen, daB Gange, 
die aus einem sauren Gesteine in ein basisches iibersetzen, silberreicher werden. 
Dies gilt z. B. yom Erzgebiete Los Ladrillos bei Copiapo und Punta Brasa. Auch 
im Comstock Lode in Nevada machte man die Erfahrung, daB die Goldquarz
gange im Quarzdiorit nur Gold, im Diorit silberarmes Gold und im Andesit nur 
Silber fiihrten. 

In den Golderzgangen ist der Quarz die vorherrschende Gangart, weshalb 
man auch haufig von Goldquarzgangen spricht. 

Man unterscheidet von alters her jiingere und altere Golderzgange. 
Die junge Goldganggruppe wird auch die propylithische Goldsilber

formation genannt, weil die Nebengesteine der Gange sehr oft in Griinstein 
(Propylith) umgewandelt worden sind und weil mit den Golderzen auch Silber
erze einbrechen. 

Man unterscheidet bei den jungen Goldsilbergangen wieder zwei Untergruppen, 
die durch das Vorhandensein oder Fehlen der Tellurerze gekennzeichnet 
sind. Tellurerze fehlen in den Vorkommen in der Slowakei (Schemnitz und Krem
nitz), in Rumanien (Felsobanya und Vorospatak) und im Comstock Lode. Tellur
erze sind vorhanden in den Gangen von Nagyag in der "Goldenen Meile" in West
australien und in einzelnen Golderzgangen Nordamerikas. 

Der sog. "alten Goldquarzformation" gehoren die seinerzeit beriihmten 
Goldgange Bohmens (Eule, Bergreichenstein), der Mother Lode in Nevada, der 
sich iiber 150 km Lange erstreckt, und die Goldvorkommen der Zentralalpen 
an. Hiervon sind die der Alpen allerdings sicher jung (Tertiar I). Diese Gang
gruppe zeichnet sich durch die Armut an Silbererzen und dadurch aus, daB meist 
Pyrit, seltener Kupferkies oder Arsenkies die Trager des Goldgehaltes sind. Das 
Gold ist in diesen Mineralien, wie auch in dem sie begleitenden Quarz, fiir das 
freie Auge unsichtbar eingesprengt, und es ist noch nicht sichergestellt, ob immer 
als metallisches Gold oder als Verbindung. 

Ob die Trennung der Golderzgange in alte und junge den Tatsachen wirk
lich entspricht, bleibt noch dahingestellt. Wohl treten in Bohmen die Golderz
gange im Grundgebirge auf, dem man ein hohes geologisches Alter zuschreibt, 
aber in den Alpen hangen, wenn man von der Metamorphose der Gesteine ganz 
absieht, die Kliifte, in denen die goldfiihrenden Kiese abgesetzt wurden, mit der 
relativ jungen Aufrichtung der Zentralalpen zusammen. Dazu kommt noch, 
daB berichtet wird, die Tellur-Goldgange der "Goldenen Meile" in Westaustralien 
gingen mit zunehmender Tiefe in normale Goldquarzgange iiber, und in den letzten 
Jahren wurden auch in den Golderzvorkommen Bohmens vereinzelt Tellurver
bindungen nachgewiesen. 

Das Freigold der alten wie der jungen Golderzgange bildet zumeist unregel
maBige Korner von wechselnder GroBe. Daneben kommen aber auch moos-, 
draht- oder blechformige Bildungen vor. Am seltensten sind Kristalle. Die 
Kristalle gehOren, wie die des Silbers, dem kubischen Systeme an. Sie zeigen 
meist das Oktaeder oder das Rhombendodekaeder, seltener den Wiirfel oder den 
Pyramidenwiirfel (120). Die Kristalle sind oft nach einer trigonalen Achse in 
die Lange gezogen, und diese nadelformigen Bildungen treten manchmal zu 
schOnen gestrickten Gebilden zusammen. Die nach (Ill) verzwillingten Kristalle 
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sind meist nach der Zwillingsflache tafelformig. Die fiir das Gold so bezeichnenden 
Bleche sind trotz ihrer unregelmaBigen Begrenzung nach (111) tafelformige Kri
stalle, was die dreieckigen Erhebungen, die auf ihnen so haufig zu beobachten 
sind, beweisen. Dieselben sind iiber das ganze Blech parallel angeordnet und 
sind nichts anderes als kleine Oktaeder, die aus der Oktaederflache des Bleches 
herausragen. 

Neben dem kristallisierten Gold gibt es in manchen Goldbezirken auch 
amorphes Gold. Hierher ist das erdige, glanzlose, schmutzigbraune Senfgold 
aus der Goldenen Meile, sowie das schwammartige Schwammgold, das sich 
im Ausgehenden der Tellurerzgange des gleichen Bezirkes findet, zu rechnen. 
Das amorphe Gold ist nicht amalgamierbar. Wird es aber erhitzt und infolge
dessen kristallin, dann ist es amalgamierbar. 

Gold ist nur in Selensaure und im Konigswasser 100lich. Das Konigswasser 
ist ein Gemisch von Salz- und Salpetersaure. Darauf, daB dies Gemenge ChIor 
entwickelt, beruht seine 100ende Kraft. Auch andere Gemische, die Chlor £rei 
machen, vermogen Gold aufzulOsen; so' ein Gemisch von Mangandioxyd, Na
triumchlorid und Schwefelsaure. 

Diese drei Bestandteile konnen sich auch in der Natur zusammenfinden. 
Mangandioxyd und Schwefelsaure entstehen bei der Zersetzung primarer Mangan
mineralien und primarer Kiese, und Natriumchlorid ist in geringen Mengen in 
allen vadosen Wiissern vorhanden, welche die Umwandlung besorgen. 

Auch heiBe Losungen von Ferrisulfat und Kupfersulfat vermogen Gold zu 
100en. Dieser Fall kommt aber in der Natur kaum in Betracht. Aus solchen 
Losungen wird das Gold beim Abkiihlen wieder abgeschieden. 

Aus goldhaltenden Kiesen wird das Gold bei der Zersetzung derselben frei 
gemacht. Man trifft daher Freigold nicht nur in Quarz eingewachsen, sondern 
auch oft im eisernen Hute der Kieslagerstatten. Sind bei dieser Umwandlung 
die oben angegebenen Agenzien zugegen, so kann das so entstandene Freigold 
wieder gelOst und in die Tiefe gefiihrt werden. Aus diesen von Natur aus sauren 
LOsungen wird das Gold durch eine groBe Anzahl von Mineralien gefallt. Es sind 
dies Sulfide, Karbonate, ja auch Silikate. Allgemein iiben diese Wirkung alle 
Mineralien aus, welche die sauren Goldlosungen neutralisieren. Ebenso wird 
Gold durch Ferrosulfat gefallt. Diese Abwanderung des Goldes aus der Zer
setzungszone eines Golderzlagers wird verhindert, wenn goldfallende Substanzen 
in dieser Zone selbst vorhanden sind. Bei diesem Verhalten der GoldlOsungen 
wird es verstandlich, warum nicht nur Kiese einen sekundaren Goldgehalt auf
weisen, sondern auch, warum Kalksteine auch goldhaltend sein konnen. Bei
spiele fiir den letzteren Fall liefern die Aurora Mine bei Lavras und Digger Creck 
bei Minersville, Trinity County in Nordamerika. DaB Gold sich aus Losungen 
sekundar abscheiden kann, beweisen auch die warmen Quellen zu Taupo auf 
Neuseeland, die auf Holz goldhaltenden Pyrit absetzen, ohne daB bis jetzt Gold 
im Wasser selbst nachgewiesen werden konnte. 

Das Gold wurde friiher aus dem feingemahlenen, goldhaltenden Gesteine 
durch den AmalgamationsprozeB gewonnen. Das feingemahlene Erz wurde mit 
Quecksilber angeriihrt, es entstand Goldamalgam, das dann durch Waschen 
yom wertlosen Gestein getrennt und durch Erhitzen zerstort wurde. Dabei 
machte man die Beobachtung, daB nicht alles im Gestein und den Erzen ein
geschlossene Gold gewonnen wurde. Ein Teil entzog sich dem Amalgamations
prozesse und konnte erst spater durch einen nachfolgenden RostprozeB in den 
amalgamierbaren Zustand iibergefiihrt werden. Diese Tatsache wurde auf ver
schiedene Weise zu erklaren versucht. Entweder war das Gold teilweise im nicht 
amalgamierbaren, amorphen Zustand vorhanden und wurde erst durch den 
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RostprozeB in den amalgamierbaren kristallinen Zustand iibergefiihrt, oder es 
war neben dem Freigold noch Gold im sog. verlarvten Zustand vorhanden, 
d. h. als Verbindung, die erst durch das Erhitzen zerstort wurde. Man dachte 
vor aUem an Antimonverbindungen des Goldes. 

Liversidge hat gezeigt, daB beim Rosten goldhaltender Kiese das Gold, 
ohne geschmolzen zu sein, auf dem gerosteten Kies Ausbliihungen bilde, was an 
das Verhalten des Silber- und Kupfersulfides beim Erhitzen im Wasserstoff
strome erinnert. In der Natur bewirkt dieselbe Erscheinung die Oxydation der 
Kiese. In Kiesen, die vollkommen in Brauneisen umgewandelt worden waren, 
fand man in den durch die Schrumpfung entstandenen Hohlraumen manchmal 
ebenfalls Zalme und Drahte von Freigold. 

Das Volumgewicht des Goldes ist 19,37, seine Harte 21/ 2, Diese wird durch 
Legierung erhOht. Der Schmelzpunkt liegt bei 1037 -1064 o. Das Gold ist das 
dehnbarste MetaU. Auf Grund dieser Eigenschaft kann man Drahte von solcher 
Diinne herstellen, daB 2000 m auf 1 g kommen, und auf vergoldeten Kupfer- und 
Silberdrahten behalt das Gold noch seinen Zusammenhang, wenn die Goldschichte 
nur mehr eine Dicke von zwei millionstel Millimeter besitzt. 

b) Das Gold auf sekundarer Lagerstatte. 

Die sekundaren Lagerstatten des Goldes sind Geroll- und Konglomerat
massen, die in den verschiedensten Perioden der Erdgeschichte entweder in den 
FluBlaufen oder an den Kiisten der Meere abgelagert worden sind. Man unter
scheidet daher fluviatile und marine Goldseifen. Wahrend die jungen Goldseifen 
noch aus lockeren, hoohstens durch feinen Sand verbundenen GerOllmassen be
stehen, sind die alteren feste, durch ein quarziges Bindemittel verkittete Kon
glomerate geworden. 

An der Zusammensetzung dieser Seifen nehmen vor allem Quarz, dann neben 
Gold noch Magnetit und hier und da auch Edelsteine Anteil, das sind Mineralien, 
die der mechanischen und chemischen Zerstorung durch das Wasser groBen 
Widerstand entgegensetzen. Sekundar findet sich in den festen Konglomeraten 
auch goldhaltender Pyrit, aber fast ausschlieBlich im Bindemittel. 

Die Goldseifen, mogen sie alt oder jung sein, sind durch die Zerstorung alterer 
Goldquarzgange entstanden. Jedoch nicht alle Goldquarzgange haben Seifen 
geliefert. Emmons bringt diese Tatsache mit dem Umstand in Verbindung, 
daB jene Goldquarzgange, bei denen, wie friiher erwahnt wurde, die Moglichkeit 
einer Wanderung des gelOsten Goldes in die Tiefe gegeben war, keine Seifen 
liefern konnten, weil das Gold aus den obersten, zuerst der mechanischen Zer
storung ausgesetzten Gangpartien vorher weggefiihrt worden war. Dagegen 
gaben alle jene Gange, wo keine Losung eintrat, fur Gold an die Seifen abo 

In den Seifen findet sich das Gold zumeist in kleinen Flitterchen und Kornern 
vorwiegend in den untersten Teilen, wohin es wahrend des Wassertransportes 
wegen seiner Schwere abgesunken ist. GroBere Korner und Goldklumpen sind 
selten. 1842 fand man in der Zarewo Alexandrowskseife bei Miask im Ural einen 
Goldklumpen im Gewichte von 36 kg. Bei Dunotty in der Viktoriakolonie stieB 
man auf einen solchen mit 70,9 kg, der den Namen "weUcome stranger", das ist 
"willkommener Fremdling", erhielt, und zu Ballarat in derselben Kolonie auf 
einen mit 67,3 kg. Weil so groBe Goldanhaufungen in den Quarzgangen auBerst 
selten sind (nur ein einziges Mal wurde in der Monumental Mine in der Sierra 
Butte in Kalifornien eine 40 kg schwere Masse angetroffen), so bildete sich die 
Meinung, daB das Gold in den Seifen wachse. Zugunsten dieser Ansicht sprach, 
daB man in den Seifen Kaliforniens auch Goldkristalle fand, die sich bei der ge
ringen Harte des Goldes kaum wahrend des Wassertransportes hatten erhalten 
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konnen. Auch der Umstand, daB einmal verwaschene Senen sich nach einiger 
Zeit wieder goldfiihrend erwiesen, wurde zugunsten dieser Ansicht gedeutet, ob
wohl hier auch geltend gemacht werden konnte, daB bei der ersten Verwaschung 
nicht sorgfaltig genug vorgegangen worden ist. Von Kraatz wird daher ein 
Stoffumsatz in den Senen und ein Wachsen der Goldkorner direkt in Abrede 
gestellt. 

Nach dem oben iiber die LOsung des Goldes Gesagten darf aber die Moglich
keit nicht absolut verneint werden. In den marinen Goldsenen vom Cap None 
in Alaska sind die Goldkorner deutlich angefressen, was nur auf die Wirkung 
des chlorhaltenden Meerwassers gestellt werden kann. Und wo Losung statt
findet, kann auch Wiederabsatz eintreten. 

Goldsenen gibt es fast in aller Herren Lander, und fast jeder groBere FluB 
enthalt in seinen Alluvionen Gold, allerdings selten in solcher Menge, daB sich 
das Verwaschen lohnen wiirde. Es ist ja bekannt, daB seinerzeit im Oberrhein 
Gold gewaschen wurde, und im Chorherrenstnt Klosterneuburg wird ein Kelch 
gezeigt, der aus Donauwaschgold hergestellt worden sein solI. 

Die bedeutendsten Goldsenen waren in Kali£ornien. Dieselben waren 1848 
entdeckt worden. Sie befanden sich an der Westseite der Sierra Nevada im Tale 
des Sacramento- und des St. Joaquinflusses. In diesem Gebiete unterscheidet 
man zwei ungleich alte Senenbildungen. 

Die eozanen oder pliozanen Senen sind die "seep diggings" der Goldwascher 
und die rezenten die "shallow diggings". 

Auf dem Grundgebirge liegen die Schutt- und Gerollmassen tertiarer Fliisse. 
Diese werden iiberdeckt von vulkanischen Ablagerungen, die zu unterst aus 
ryolithischem, dann aus andesitischem Material bestehen. Dariiber Hegen stelIen
weise Basalte. Die sedimentaren Bildungen nehmen von Siiden nach Norden, 
die vulkanischen von Osten nach Westen an Machtigkeit abo Die Ausbruchs
zentren fiir letztere Hegen am Westabhange der Sierra Nevada. Das Gold der 
Senen stammt aus den Goldquarzgangen desselben Gebirges. . 

Die vulkanischen Ablagerungen wurden durch die Fliisse der nachfolgenden 
Erdperioden angenagt und stellenweise bis auf die darunterliegenden tertiaren 
Schottermassen zerst6rt. Auch diese wurden von den diluvialen und alluvialen 
Fliissen umgelagert und aus deren goldhaltenden Teilen die shallow diggings 
gebildet. 

Die jungen Goldsenen waren schon 1860 vollkommen erschopft. Man versuchte 
nun das Gold aus den tertiaren Senen zu gewinnen, in denen das Gold wieder 
an ganz bestimmten Stellen, die ehemaligen Flu/3laufen entsprechen, gebunden 
ist. Der Abbau dieser harten Konglomerate erfolgte mit Hille riesiger hydrau
lischer Anlagen. Ganze Taler wurden abgesperrt, um die notigen Wassermassen 
zu gewinnen, die vermittels meilenlanger Rohrleitungen iiber Berg und Tal den 
Senen zugefiihrt wurden. Dort entstromte es mit groBer Gewalt den sog. Moni
toren, und unter dem Drucke dieser machtigen Wasserstrahlen zerfielen die 
harten Konglomerate und gaben das Gold frei. Die so erzeugten Schottermassen 
wurden von den abflieBenden Wassern in das Vorland geschwemmt und fiigten 
dort der Landwirtschaft ungeheuren Schaden zu. 

Die Farmer strengten daher im Jahre 1877 einen ProzeB gegen die Goldwascher 
an, der 10 Jahre spater zugunsten der Farmer entschieden wurde und zum Ver
bote der bisherigen Gewinnungsweise des Goldes fiihrte. An deren Stelle trat 
nun die Baggerung. 

Ein zweites Gebiet, wo Gold aus Konglomeraten gewonnen wird, ist der Wit
watersrand in Siidafrika, welches Goldvorkommen 1884 entdeckt worden war. 
Hier liegen muldenformig gelagert auf Granit zu unterst harte, weiBe, quarzi-
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tische Sandsteine mit Zwischenlagen blaulicher Tonschiefer. Dariiber folgen 
rotliche Sandsteine mit Konglomeraten, dariiber Diabase und dann wieder Sand
steine und Konglomerate. Die Trager des Goldes sind die Konglomerate. Diese 
bestehen aus gerundeten, weiBen Quarzgeschieben, die durch ein quarziges 
Bindemittel verkittet sind. Dieses graublaue oder griinliche Bindemittel enthalt 
Pyrit, Magnetit, Zirkon, Rutil, Chlorit und Gold. Der Goldgehalt steigt oft bis 
lOO g pro Tonne Gestein. Das Gold ist meist in mikroskopischer Verteilung vor
handen, kristallisiert und sehr oft auf Pyrit aufgelagert. Ais EinschluB enthalten 
weder der Pyrit noch die Quarzgeschiebe Gold. Aber auch im Bindemittel ist 
das Gold nur an die Zerriittungszonen gebunden, und dies spricht nicht dafiir, 
daB man es hier, wie man anfanglich glaubte, mit palaozoischen Goldseifen zu 
tun hat. Das Gold diirfte vielmehr den Konglomeraten erst nachtraglich zu
gefiihrt worden sein, und vielleicht besteht ein Zusammenhang zwischen ihm und 
den Diabaseruptionen, zumal des 6fteren Goldanreicherungen an den Seiten der 
Diabasgange stattgefunden haben. 

XIII. Die Platinmetalle. 
Schon im 16. Jahrhundert bekampfte Scaliger, der 1558 starb, in seiner 

Schrift "De exortationibus exotericis de subtilitate" die Meinung des Cardanus, 
daB aIle Metalle schmelzbar seien. Denn, so sagt er, in den Bergwerken Dariens 
habe sich ein Metall gefunden, welches durch kein Feuer und keine hispanischen 
Kiinste schmelzbar sei. Da nun Darien das heutige Kolumbien ist und dort tat
sachlich Platin gefunden wird, so diirfte Scaliger dieses Metall schon gekannt 
haben. Das Platin schmilzt namlich im reinen Zustande erst bei 1770°, welche 
Temperatur lange Zeit nur mit Hilfe des Knallgasgeblases erreichbar war. 

Von da an £ehlt jegliche Nachricht iiber das merkwiirdige Metall. Erst 1748 
erwahnt Antonio de Uloa, der Mitglied der franzosischen Gradmessungs
kommission war, in seinem Reiseberichte einen unbearbeitbaren, metallischen 
Stein, der mit Gold zusammen vorkomme und dessen Ausschmelzen verhindere. 
Dieser Stein war wieder Platin. Der Grund, warum man in der Zwischenzeit 
yom Platin, das doch in Kolumbien nicht gerade selten war, nichts horte, wollen 
Macquer und Beaume 1758 darin sehen, daB die spanische Regierung alles 
Platin, weil es zur Verfalschung des Goldes verwendet wurde, vernichtete. Platin 
legiert sich namlich mit Gold, ohne dessen Farbe zu beeinflussen. 1750 erkannte 
als erster Watson den metallischen Charakter des Platins, und 1752 veroffent
lichte Scheffer eine Schrift: "Dber das siebte Metall oder das weiBe Gold yom 
Rio Pinto". Der Name Platin, der diesem Metall gegeben wurde, bedeutet kleines 
Silber und stammt aus dem Spanischen. Es ist ein Diminutivum von Plata 
= Silber. 

1m Jahre 1819 wurde dann das zweitgroBte Platinvorkommen im Ural ent
deckt. 

1m Ural sowohl als auch in Kolumbien wurde anfangs das Platin nur im 
Schwemmland der Fliisse gefunden. Das natiirliche Platin ist nicht chemisch 
rein. Esenthalt noch wechselnde Mengen von Eisen, oft bis 20 %, dann die sog. 
Platinmetalle: Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium und Iridium, weiter 
noch Gold, Kupfer, Silber, Nickel, Kobalt und Mangan. Von den Platinmetallen 
wurde das Palladium und Rhodium 1803 durch Wollaston, das Osmium und 
Iridium 1804 durch Tennant und 1845 das Ruthenium durch Klaus entdeckt. 

Diese Metalle bilden mit dem Platin zwei Triaden der VIII. Gruppe des peri
odischen Systemes. Die erste Triade besteht aus Ruthenium, Rhodium und 
Palladium, die andere aus Osmium, Iridium und Platin. Ruthenium und Osmium 
kristallisieren hexagonal, die iibrigen kubisch. 
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Das Platin ist silberweiB und, wenn sein Eisengehalt 12-20 % betragt, auch 
magnetisch. Der Magnetismus ist oft polar und ist nach der Meinung Daubrees 
von der Erde influenziert. In den Seifen findet sich das Platin meist nur in kleinen 
Flitterchen, seltener in groBeren Kornern. 1830 wurde in den Uraler Seifen ein 
Klumpen von nahezu 9 kg gefunden. Kristalle sind auBerst selten. 

Von Platinmetallen treten selbstandig in der Natur noch auf: das Palla
dium, von dem man eine hammerbare und als Allopalladium eine sprode, 
hexagonale Modifikation unterschied. Erstere Modifikation wurde im Goldsand 
von Minas Geraes, letztere, deren Existenz jetzt wieder angezweifelt wird, zu 
Tilkerode im Harz entdeckt. Das Palladiumgold wurde schon fruher erwahnt. 
Es erhielt auch den Namen faules Gold (Ouro poudre). Paladiumamalgam 
[PdHg], der Potarit, fand sich in Britisch-Guyana. 

Ferner sind zwei Legierungen des Osmiums mit dem Iridium, die hexagonal 
kristallisieren, bekannt geworden. Die helle, lichtzinngraue Legierung fiihrt 
den Namen Newjanskit, die dunkle, stahlfarbene den Namen Sysserskit. 
Man fand dieselben nicht nur im Ural, sondern auch in Kalifornien und Sud
.amerika. 

Auch Verbindungen der Platinmetalle sind beschrieben worden: Die be
kannteste ist der Sperrylith [PtAs2], der in kleinen, dyakisdodekaedrischen 
Kristallen in einem Goldquarzgange innerhalb des Magnetkieslagers der Ver
million Mine bei Sudbury in Kanada gefunden worden ist. Auch in den FluB
sanden von N ordkarolina und in Sudafrika wurde er neben Gold, Monazit, Zirkon 
nnd Ilmenit nachgewiesen. 

Wenn man schwammiges Platin mit Arsen zusammen erhitzt, so entsteht 
Sperrylith. 

In den erst vor kurzem entdeckten sudafrikanischen Platinlagerstatten wurde 
auch die Verbindung [Pt(As, 8)2] nachgewiesen. Diese Verbindung ist im Gegen
satze zum Sperrylith, der vom Konigswasser angegriffen wird, in diesem Saure
gemische un16slich. Unter dem Erzmikroskop erweist sich dieses Mineral als aniso
trop. Es durfte wahrscheinlich rhombisch kristallisieren. Die Farbe ist weiB mit 
einem Stich ins Grau. Es hat den Namen Cooperit erhalten. 

Mit dem Cooperit zusammen fand sich auch der Stibiopalladinit [Pd3Sb], 
ein weiBes Mineral mit etwas rotlichem Stich. Von Konigswasser wird der Stibio
palladinit angegriffen. 

Wie der Sperrylith kristallisiert auch das Rutheniumdisulfid [RuSJ, der 
Laurit, in der dyakisdodekaedrischen $lasse. Die Kristalle sind eisenschwarz 
und spalten nach dem Oktaeder. Er wurde in den Platinseifen von Borneo und 
Oregon aufgefunden. Kunstlich kann man den Laurit darstellen, wenn man 
Ruthenium mit Pyrit und Borax im Verhaltnis 1: 10 : 1 zusammen schmilzt. 

Rhodium wurde, wie schon mitgeteilt wurde, im mexikanischen und kolum
bischen Gold in Mengen von 34-43 % nachgewiesen. 

Der Gehalt des Rohplatins an Platinmetallen ist im Mittel: 6,4% Os, 2,5% 
Ir, 0,9% Rh, 0,5% Pd und 0,2% Ru. 

Platin ist in geringen Mengen in den verschiedensten Gesteinen nachgewiesen 
worden. 

Wirtschaftliche Bedeutung hatten bis vor kurzem nur die sekundaren Lager
statten im Ural, Kolumbien und an der Ostkuste Tasmaniens. In anderen Seifen 
wird es neben Gold (Kalifornien, Oregon, Britisch-Kolumbien), in Brasilien auch 
neben Diamanten gewonnen. 

"Cber die primare Lagerstatte des Platins war man lange im unklaren. W ohl 
hat man infolge der manchmal beobachteten Verwachsung des Platins mit Chrom
eisenstein vermutet, daB basische Tiefengesteine (Dunit) das Muttergestein des 
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Platins seien, aber erst 1892 ist es gelungen, im Ural das Platin im anstehenden 
Dunit nachzuweisen. 

1m Zentrum der uralischen Platingebiete befindet sich immer ein Dunit, der 
mantelformig von Pyroxenit umgeben ist. Diesen umgibt wieder ein Gabbro. 
1m Dunit ist das Platin entweder kristallisiert im Olivin eingeschlossen oder mit 
Chromeisenstein verwachsen. Die Chromitschlieren sind besonders reich an 
Platin. Manche enthalten bis 400 g Platin in der Tonne (Solowiersky Log). Der 
Dunit enthalt durchschnittlich 0,17 g Platin im Raummeter. 1m Dunit ist das 
Platin alter als der Olivin. Wenn Platin im Pyroxenit vorkommt, ist es das 
jiingste Verfestigungsprodukt. Das Pyroxenitplatin ist auch armer an Osmium 
und Iridium, aber reicher an Palladium. Das Platin ist demnach ein Erzeugnis 
der magmatischen Ausscheidung. 

1m Jahre 1923 kam nach Europa die Kunde, daB man in Siidafrika ebenfalls 
Platin auf primarer Lagerstatte gefunden habe. Man beschreibt dort zweierlei 
Vorkommen. 

Das eine Vorkommen ist ein 2-8 m machtiger Gang, der Quarz, Eisenglanz, 
Pyrit und Platin fiihrt und bei Naboomspruit nordlich von Pretoria aufsetzt. 

Das andere Vorkommen liegt im Bushvelddistrikt bei Lydenburg-Rusten
burg-Potgieters Rust. Das Platin findet sich hier zum Teil in den unteren Par
tien eines Norites in ultrabasischen Ausscheidungen eines Hortonolithgesteines 
zwischen zwei Chromeisensteinhorizonten in Mengen von durchschnittlich 6 g 
pro Tonne. In einem hoher liegenden Horizonte ist das Platin mit Magnetkies, 
Kupferkies und Schwefelkies vergesellschaftet dem Norit eingelagert. 

XIV. Arsen, Antimon und Wismut. 
a) Die Sprodmetalle und ihre Sulfide. 

Die bisher besprochenen Metalle spielen, soweit sie nicht im gediegenen Zu
stande vorkommen, in den Verbindungen stets die Rolle eines ~ations. A1s 
Anionen oder als Teil eines komplexen Anions treten die Elemente: Arsen, An
timon und Wismut, ferner das Vanadin und Uran, dann noch Schwefel, Tellur 
und Selen auf. 

Die drei Elemente Arsen, Antimon und Wismut kommen in der Natur 
nicht nur in Verbindungen, sondern auch im gediegenen Zustande vor. Sie stehen 
in ihrem chemischen und kristallographischen Verhalten einander sehr nahe, wie 
schon ihre Stellung im chemischen System erwarten laBt. Sie sind aIle in der 
Ritze fliichtig, und zwar das Arsen am leichtesten, das Wismut am schwersten, 
und kristallisieren in der ditrigonal-skalenoedrischen Klasse. Auch die Kohasions
verhaltnisse sind ahnlich. Das Arsen spaltet nach (0001) und (0112), das Anti
mon nach (0001), (0112) und (0221), und das Wismut nach (0001) und (0221). 
Die beste Spaltung ist die nach (0001). Der metallische Habitus ist beim zinn
weiBen Antimon und beim rotlichweiBen Wismut noch gut entwickelt. Beim 
Arsen dagegen tritt er nur auf den frischen Bruchflachen hervor, auf welchen es 
eine zinnweiBe Farbe hat, die aber bald einer schwarzlichen Anlauffarbe Platz 
macht, weil sich namlich schwarzes Suboxyd bildet. 

Bei allen drei Elementen sind gut entwickelte Kristalle selten. Kristalle von 
Arsen £and man zu rundlichen Gruppen vereinigt nur in Japan in einem Ton 
eingelagert. Sonst begegnet man dem Arsen in dichten Massen mit ausgesprochen 
schaliger Struktur, so daB die Stufen beim Zerschlagen in topfscherbenartige 
Stiicke zerspringen, was mit dem Umstand, daB diese Vorkommen wegen des 
Vorhandenseins von Arsen irrtiimlich fiir Silbererze gehalten wurden, die Ver
anlassung zum Namen Scherbenkobalt war. 
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Das Antimon und das Wismut kommt zumeist in kornigen Massen vor. 
Eine Legierung von Arsen und Antimon ist der arsenahnliche Allemontit. 

In der Natur kennt man von allen drei Elementen nur eine Modifikation. 
Kunstlich hat man beim Arsen und beim Antimon drei Modifikationen fest
stellen konnen, wahrend beim Wismut eine Polymorphie nur durch eine Anderung 
in der Dichte bei 75 0 angedeutet wird. 

Die drei Elemente Arsen, Antimon und Wismut sind sicherlich auch in 
ihrem elementarsten Zustande primar, und ebenso durften es in den meisten 
Fallen die Sesquisulfide [Sb2S3] und [Bi2S3] sein. 

Erstere Verbindung heiBt als Mineral Antimonit oder, wegen der zumeist 
nadelformigen Gestalt seiner rhombischen Kristalle, GrauspieBglanzerz, die 
letztere, die, wie der Antimonit, bleigrau ist, Wismutglanz oder Bismutit. 
Beide spalten gut nach der Flache (0110) und sind sehr leicht schmelz bar . Die 
Hitze einer Kerzenflamme genugt schon, um sie zu schmelzen. Der Antimonit 
kommt auch in groBen, saulenformigen Kristallen vor und ist manchmal bunt 
angelaufen. 

Antimonit und Bismutit zeigen aIle Eigenschaften der Glanze. Vor allem be
sitzen sie metallischen Glanz. Dies ist bei der analogen Verbindung des Arsens 
[AS2S3] nicht der Fall. Dieses Mineral ist zitronen- bis orangegelb und durch
sichtig, tragt also die Merkmale der Blenden an sich, weshalb sie Arsenblende 
genannt wird. per mineralogische Name ist Auripigment, das ist "Goldfarbe". 
Aus Auripigment wurde dann "Operment". Auch der Name Rauschgelb oder 
Rauchgel sind im Gebrauch. 

Diese Namen leiten sich vom italienischen "rosso gelo" ab, was rotes Glas 
bedeutet. "Rausch" bedeutet im Volksmunde rot (Almenrausch fiir Alpenrose, 
Rauschebart fur Rotbart). 

Dieser Name wiirde indessen besser fur das zweite Arsensulfid, Realgar [AS4S4] 

passen, dessen Namen vom arabischen "Rahj al Gar", das ist "Grubenstaub", 
hergeleitet wird. Die Griechen nannten es "sandarache". Die Gleichheit mit dem 
Realgar geht daraus hervor, daB Plinius berichtet, daB das Sandarache mit 
gebranntem BleiweiB = rotem Mennig verfalscht werde. Der Realgar hat eine 
morgenrote Farbe und kristallisiert monoklin. 1m Lichte zerfallt er zu einem 
gelben Pulver. Diese Umwandlung beruht, wie Volger gezeigt hat, auf einem 
Zerfall zu einem Gemenge von [ASP3]' dem Arsentrioxyd, und [AS2S3], dem Auri
pigment. Davon kann man sich leicht uberzeugen, wenn man das Zerfallsprodukt 
mit Wasser behandelt, in dem das Arsentrioxyd lOslich ist. 

Der Realgar ist eines der wenigen Mineralien, von denen man die Molekular
formel kennt. Sie ist unterhalb 900 0 [AS4S4] und oberhalb dieser Temperatur 
[AS2S 2J. 

Die unter normalen Verhaltnissen bestandige Verbindung ist das Auri
pigment. Sie wird, wenn sie auf 150 0 erhitzt wird, rot, doch beim Abkuhlen 
kehrt die fruhere Farbe wieder zuruck. Dbersteigt aber die Erhitzung diese 
Temperatur, so wird sie dauernd rot, denn sie zerfallt in Realgar und [AS2S5], 

das Arsenpentasulfid, das als Mineral nicht bekannt ist. 
Da also der Realgar bei Temperaturen uber 150 0 stabil ist, so wird auch ver

standlich, warum man bei Branden und auch in Hiittenwerken sowie als Sub
limationsprodukt bei Vulkanen (.Atna, phlegraische Felder) nur den Realgar 
findet. 

Kiinstlich erzeugt, sind die Schwefelverbindungen des Arsens amorph. Vor
wiegend aus Realgar besteht das rote, vorwiegend aus Auripigment das gelbe 
Arsenglas. 
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Es wurde schon bei der Besprechung der Sulfosalze des Arsens und des An
timons darauf hingewiesen, daB die Anhydride dieser Sulfosauren in alkalischen 
Losungen 100lich sind. Dies mag das Vorkommen der Arsensulfide in warmen 
Quellwassern und in deren Sintern erklaren. Arsensulfide dieser Entstehung fand 
man im Yellowstone Park, und auch das Vorkommen des Auripigmentes in den 
Tonen von Tajowa bei Neusohl in der Slowakei diirfte so zu erklaren sein. An
timonsesquisulfid hat man nur zu Acora in Siidperu unter ahnlichen Bedingungen 
angetroffen. 

b) Die Sauerstoffverbindungen. 

Von Sauerstoffverbindungen kennt man in der Natur das Arsentrioxyd 
[A820 S]' dann zahlreiche Arsenate und auch etliche Arsenite. 

Das Arsentrioxyd ist dimorph. Es gibt eine monokline Modifikation, den 
Claudetit, und eine kubische Modifikation, den Arsenolith. Daneben gibt 
es noch das amorphe weiBe Arsenglas, das bisher aber nur kiinstlich hergestellt 
worden ist. tJber die genetischen Beziehungen dieser drei Modifikationen gibt 
ein von Debray angestellter Versuch AufschluB. Wenn man namlich eine mit 
Arsentrioxyd beschickte Glasrohre aufrechtstehend bis zur Halfte in einen bis 
440 0 erhitzten Sand eingrabt, so befindet sich immer auf dem Grunde der Rohre 
die amorphe Phase, dariiber Claudetit, und in den kaltesten Teilen siedeln sich 
Arsenolithkristalle an. 

Den Claudetit entdeckte 1868 Claudet in Gruben von San Domingo in 
Portugal, und 1883 bildete er sich bei einem Grubenbrande zu Schmollnitz. In 
beiden Fallen diirfte er ein Produkt zufalliger Rostung von Arsenkiesen sein. 

Bei dem RostprozeB arsenhaltender Kiese entsteht gewohnlich Arsenolith. 
Das Arsentrioxyd ist bekanntlich giftig. Die Bezeichnung Arsenik fiir diese 
Verbindung solI damit zusammenhangen, denn sie wird von dem arabischen 
"arsa naki", das ist tief in den Korper eindringendes Gift, abgeleitet. Die Volks
bezeichnung ist Hydrich, was nur eine Verhunzung von Hiittenrauch ist, denn 
in den Abzugskanalen der Rostgase arsenhaltiger Kiese setzt sich das Arsenik ab. 

Von Arsenaten, die friiher noch nicht besprochen worden sind, seien hier noch 
aufgefiihrt: der rhombische Haidingerit [HCaA804 • H 20] aus den Gruben von 
Joachimstal, der monokline Pharmakolith [HCaA804 • 2H20] von ebendort. 
der trikline Wapplerit [HCaA804 • 31f2H20], den man in Joachimstal und zu 
Wittichen im Schwarzwald fand, und der Rosslerit [HMgA804 • H 20], der 
monoklin kristallisiert und zu Wittichen in Baden gefunden wurde. AIle diese 
Mineralien sind sekundar und durch die Einwirkung arsensaurehaltender Gruben
wasser auf Karbonatedes Kalkes und der Magnesia entstanden. Sie sind alle 
weiB, und ihre Kristalle sind sehr Qft faserformig entwickelt, so daB sie makro
skopisch recht schwer zu unterscheiden sind. 

Auch der in den Manganerzgruben von Langban in Schweden vorkommende 
Svabit [(Cl, F, HO)Ca5A8s012] sei hier nochmals erwahnt. 

Das Antimontrioxyd [Sb20 S] kommt, wie das Arsentrioxyd, in der Natur 
in zwei Modifikationen vor, namlich als kubischer Senarmontit und als rhom
bischer Valentinit. Letzterer fiihrt auch die Namen WeiBspieBglanzerz 
oder Antimonbliite. Der Senarmontit findet sich in groBeren Mengen nur 
im algerischen Departement Constantine. An anderen Orten hat er, wie der 
Valentinit, nur mineralogische Bedeutung. Die Bildung dieser beiden Modifika
tionen ist ebenfalls von der Temperatur abhangig. Wenn Antimontrioxyd in 
offenen Rohren erhitzt wird, so sublimiert es an den warmeren Stellen der Rohre 
als Valentinit, an den kalteren als Senarmontit. Eine mit dem Lotrohre auf Kohle 
geschmolzene Antimonkugel bedeckt sich wahrend des Abkiihlens zuerst mit 
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weiBen, nadelformigen Valentinitkristallchen, auf denen sich manchmal in einem 
spateren Stadium kleine Oktaederchen von Senarmontit ansetzen. 

Weitere Antimonoxyde, die bei der Umwandlung des Antimonites und anderer 
Antimonerze entstehen, sind: der isabellgelbe bis schwefelgelbe Cervantit 
[Sb20 4], der gelblichweiBe Stibikonit oder StibIith [Sb20 4 • H20], auch Anti. 
monocher genannt, der weiBe Volgerit [Sb20 4 • 4H20], der auch pseudomorph 
nach Valentinit auftritt. 

Zu Braunsdorf in Sachsen, zu Perneck in der Slowakei und an anderen Orten 
fand man eine gestaltlich dem Antimonit ahnliche, aber karmesinrote Antimon
verbindung, den monoklinen Karmesin, der auch Pyrostibit, RotspieB. 
glanzerz oder Antimonblende genannt wird. Die Formel dieses Minerales 
ist [Sb2S 20]. Es ist dies ein Antimonit, bei dem ein Schwefel durch Sauerstoff 
ersetzt ist. 

Neben diesen oxydischen Verbindungen sind noch eine ganze Reihe von An
timoniaten und auch ein Antimonit bekannt gemacht worden. 

Ein Antimonit, das ist ein Salz der antimonigen Saure, ist das Metaantimoniat 
des Kalkes, der honiggelbe, tetragonale Romeit [Ga(Sb20 4)] von St. Marcel in 
Piemont. 

Antimoniate sind: der gelbe, in kleinen Oktaedern kristallisierende At 0 pit 
von Langbanhyttan im Wermland und aus Brasilien. Nach seiner Formel 
[(Ga, Na, Mn, Fe)2Sb2(OsF)] ist er ein Pyroantimoniat im wesentlichen des Kalkes. 
Strukturchemisch steht er dem Pyrochlor nahe, woraus sich eine struktur
chemische Ahnlichkeit zwischen Sb und Nb ergibt. 

Aus Algier beschrieb Lacroix das erdige, zitronengelbe Antimoniat des 
Eisens [Fe2Sb20 S • P/2H20], das er nach dem Fundorte Flajolot Flajolotit 
nannte. In den zinnoberfuhrenden Sanden von Tripuhy in Ouro Preto (Bra
silien) wurde das Pyroantimoniat des Eisens [Fe2Sb20 7], der lichtgrune Tri. 
puyit, aufgefunden, und zu Langban im Wermland wurde der Svedeborgit 
[Na(AlO)2Sb04]' ein hexagonales, farbloses bis lichthoniggelbes Mineral, er
kannt. 

Verbindungen von Antimoniaten mit Titanaten sind: der rhombische schwarze 
Der by Ii th [FeSb20 4 · 5FeTi03], der gleichfalls in den Sanden von Tripuhy 
entdeckt wurde, dann der honiggelbe kubische Lewisit [3 GaSbp4 . 2GaTi03] 
vom gleichen Fundorte, ferner der braune, ebenfalls kubische Mauzeliit 
[(Ga, Pb)2(Sb2Ti 1)2(O, OH, F)jI von Jakobsberg im Wermland. 

Antimoniate, an deren Aufbau sich auch Kieselsaure beteiligt, sind: der 
glimmerahnliche, eisenschwarze, monokline Katoptrit [Mn14Al4Sb2Si2027] von 
Nordmarken im Wermland, der schwarze trigonale Langbanit von Langban 
im Wermland, dessen Formel [mSbP3 + nFe20 3 + pMnSi03] geschrieben werden 
kann, und der Chapmanit von South Lorrain in Ontario (Kanada), ein pulve
riges, olgriines Mineral von der Zusammensetzung [FesSisSbPw· 2H20]. Man 
halt ihn fUr ein Zersetzungsprodukt des Diskrasites. 

Oxydische Verbindungen des Wismuts gibt es nur wenige. Zu nennen sind: 
-cler stets erdige, gelbe Wismutocker [Bi20 3], an dessen kunstlichen Kristallen 
N ordenskj old die rhombische Symmetrie festgestellt, der grauweiBe Da u bree· 
lith aus Bolivien, ein unreines Oxychlorid des Wismuts, der griine Mixit von 
Joachimstal und Utah, ein Kupfer-Wismut-Arsenat, der gelbe oder grunliche 
Bismutospharit [(BiO)2(GOa)], ein Zersetzungsprodukt von Wismuterzen, und 
der Basobismutit, dessen Formel {[Bi(HO)OMBiO)2(GOa)} ist. Dieses dunkel. 
graue Mineral bildet zu Aduntschilon im Ural in einem Pegmatit das Zwischen· 
mittel zwischen Topas, Beryll, Wismutglanz und noch anderen Mineralien. 
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xv. Das Vanadium. 
Dieses Element wurde 1801 von Manuel de Rio, Professor in Mexiko, in 

den braunen Bleierzen von Zimapan entdeckt. 1803 benannte es der Spanier 
Ramo de la Quarda "Pancrome". Alexander von Humboldt, der von 
dieser Entdeckung erfuhr, gab dem neuen Element wegen der schonen Farbe 
seiner Salze im Jahre 1805 den Namen "Erythronium". Die Entdeckung 
dieses neuen Metalles wurde aber angezweifelt, und das Ganze geriet in Ver
gessenheit, bis 1830 der Schwede Selfstrom das Element im weichen Eisen 
der Hiitte Ekerholmen, das aus den Tabergerzen hergestellt worden war, wieder 
entdeckte und Vanadium benannte. In Eisenerzen ist das Vanadium iiber
haupt, wenn auch in recht geringen Mengen, weit verbreitet. 

Das Vanadium entwickelt stark die Multivalenz. Man kennt Verbindungen, 
die sich von den Oxyden [V20 7] bis zum Oxyd [Va] ableiten. Diese verleihen 
ihren Verbindungen recht verschiedene Farben, ahnlich wie die Elemente Chrom 
und Mangan, welche ja mit dem Vanadin derselben Horizontalreihe des perio
dischen Systemes angehoren. 

Vanadinmineralien finden sich auBerst selten in kristallinen Gesteinen. Man 
kennt zwar vanadinhaltenden Pyroxen, den Lawronit, auch vanadinhaltende 
Agyrine, aber die bekanntesten, wenn auch sehr seltenen, sind der Ardennit 
und der Roscoelith. 

Der Ardennit ist ein gelbbraunes, rhombisches Mineral, das nach den Unter
suchungen Machatschkis dem Zoisit oder Epidot baulich nahesteht. Die 
hauptsachlichste Base ist das Mangan. Der Vanadingehalt kann bis 9% ansteigen, 
und gewisse Vorkommen enthalten auch einen fast gleich groBen Gehalt an [As20o]. 
Vanadium und Arsen scheinen sich im Ardennit zu ersetzen und Stellvertreter des 
Siliziums zu sein. Machatschki schreibt daher die kristallchemische Formel 
[(ca, Mnh(Al, Mg, Fe>a(Si, V, As>a(O, HOha]. Der Ardennit ist bis jetzt nur von 
einer einzigen Fundstelle bekannt geworden. Diese Fundstelle ist ein Quarz
gang, der bei Salm Chateau unweit Ottrez in Belgien kristalline Schiefer durch
setzt. 

Das zweite Vanadinsilikat, dessen Vanadingehalt bis 28% [V20 S] ansteigen 
kann, ist der Roscoelith, der in einem Goldlager zu Granit Creek in Eldorado 
County, Kalifornien, gefunden wurde. Er ist ein griines, glimmerahnliches Mine
ral, das nach (001) und (010) gut spaltet und auch glimmerahnlich zusammen
gesetzt ist. 

Ais primare Sulfide des Vanadins bzw. als Sulfosalze desselben konnten an
gesehen werden: Der Patronit von Minasragra in Peru, ein schwarzes amorphes 
Mineral, das zum groBten Teil aus der Verbindung [V2S7] besteht, und der Sul
vanit, ein bronzegelbes, kubisches Mineral von der Zusammensetzung [cu3VS,] 
aus den Kupfergruben von Burra Burra in Australien. 

Dieser kleinen Zahl von Sulfiden und Sulfosalzen steht eine urn so groBere 
Anzahl sekundarer Mineralien gegeniiber, die gleichzeitig beweisen, daB das Vana
dium eine weite Verbreitung besitzt. Es waren schon friiher einige Orthovanadinate 
erwahnt worden, wie der mit dem Pyromorphit und Mimetit homoomorphe 
Vanadinit, der braunrote, rhombische Descloizit [(Pb, Zn, cuho(OHh(VO,)s], 
der Pyrobelonit [(Pb, Mnh(OH)(VO,)] und der schwarze rhombische Puche
rit[BiVOJ. 

Die iibrigen, fast ausschlieBlich sekundaren Vanadinaten sollen nach ihrer 
Paragenese zusammengestellt werden. 

Die Erzlagerstatten von Minasragra in Peru. Dieses Vanadinvor
kommen stand bis 1925 in der Vanadinproduktion an erster Stelle. Jetzt ist 
es von dem heutigen Britisch-Siidwestafrika iiberfliigelt worden. Zu Minasragra. 
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setzen die Vanadinerze gangformig in Kreideschichten auf und bestehen aus Pa
trinit in Verbindung mit kohligen Substanzen, die in ihrer Asche ebenfalls Vanadin 
enthalten. Daneben finden sich auch stark schwefelhaltende, asphaltahnliche 
Massen, die Quisqueit genannt wurden. 

Aus diesen Erzvorkommen wurden beschrieben: der schwarze, monokline 
Melanovanadinit [(GaO)2· (V20')2· (vPs) . nH20], welcher im Liegenden des 
Patronitlagers sich auf Kliiften im Tonschiefer befindet; dann der Pascoit 
[Ga2 VS0 17 • llH20], ein gelbes, undeutlich kristallisiertes Mineral, das als sekun
dare Bildung auf den Wanden des Versuchsstollens beobachtet wurde und wahr
scheinlich aus dem Melanovanadinit entstanden ist; der Fernandinit 
[GaO. V204 • 5 V20 S • 14H20], welcher griine kryptokristalline Ausbliihungen bildet, 
der Hewettit [GaO· 3 V20 S • 9H20], ein mahagonirotes Mineral, das in kleinen 
rhombischen Nadelchen auf tritt, der Minasragrit [(V20 s)H2(S04)S . 15HP], 
welcher in blauen Ausbliihungen auf Patroriit erscheint. AuBerdem wurde zu 
Sincos in Peru in Rissen eines schwarzen, karbonischen Schiefers ein lauchgriines, 
tetragonales Mineral gefunden, das der Formel [GaO. V20,. P20 S • 5H20] ent
spricht und Sincosit genannt wurde. 

An verschiedenen Stellen der Erde kommen Vanadinmineralien in Sandsteinen 
vor. In den Sandsteinen von Canon Pintado in Utah wurde in diinnen, griinen 
Ausbliihungen der Pintadoi t [(HGa VO,). 4H20] als schwarzrote, staubartige Im
pragnation in den Sandsteinen von Kolorado und Utah der Metahewettit, der 
die gleiche Zusammensetzung wie der Hewettit hat, beobachtet. Der Vaxonit 
[2 (V20 4) • V20 S • 8H20] fand sich in der Jo Dandy Mine, Paradox Valley in Ko
lorado in versteinerten Holzstiicken und in der Zementmasse der Sandsteine. 

Ein drittes Vanadinmineralvorkommen, das durch das Mitvorkommen von 
Uran ausgezeichnet ist, liegt im Quellgebiete des Syr Darja in Zentralasien in 
der turkestanischen Landschaft Ferghana. Die Erze des bedeutendsten Vor
kommens bei Tjuju Munju finden sich in rohrenformigen Erosionsformen eines 
unterkarbonischen Kalksteines und sind durch die Einwirkung au£steigender 
vanadin- und uranhaltender Losungen auf Kalkstein gebildet worden. Fest
gestellt wurden dort unter anderen folgende Verbindungen: der Turanit 
[5 (GuO) . (V20 S )· 2(OH)], ein olivengriines, dem Erinit verwandtes Mineral, das 
auf die oberen Horizonte des Erzvorkommens beschrankt war. In den tieferen 
Horizonten wird derTuranit durch den Tangeit [2 (GaO) . 2(GuO) . (V20 S ) • (H20)) 
ersetzt. Der Tangeit ist ein Turanit, in dem ein Teil des Kupfers durch Kalzium 
ersetzt ist. Er bildet faserige, dunkelolivengriine Massen. In schwarzen, plasti
schen Zersetzungsprodukten, die in den oberen Zonen der genannten Lagerstatte 
weit verbreitet sind und bis 12% [V20 S] enthalten, fand sich in dunkelroten, 
seidenglanzenden, moosartigen Gebilden die reine Metavanadinsaure [H2 V20 S], 

der Alai t. Als Muttermineral der drei genannten Verbindungen wird der Tj uj u
munit [GaO· 2UOs • V20 S • 4H20] angesehen, der ob seines Urangehaltes radio
aktiv ist. Er ist feinschuppig und gelbgriin. Mit ihm diirfte der Ferghanit 
identisch sein, der sich ebendort fand. 

Ebenfalls in Zentralasien, im Kara Tschagir, kennt man in kieseligen bzw. 
kohligen Schiefern noch ein Vanaderzvorkommen, das der Hauptsache nach aus 
einer braunen oder griinen kolloidalen Masse, die den Namen Kolovratit er
halten hat, besteht. In dieser liegt ein dunkelgriines, blattriges Mineral von der 
Zusammensetzung [Rs V20S • 3HP], in dem das R hauptsachlich Gu ist. Diesem 
Mineral wurde der Name Usbekit gegeben. 

Der Tjujumunit leitet zu einer Gruppe von Mineralien hiniiber, die neben 
Vanadin auch Uran enthalten. Der bekannteste Vertreter dieser Gruppe ist der 
Carnotit [K2(UO)2(V20 S )· 3H20]. Dieses Mineral ist gelb, kristallisiert rhom-
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bisch und bildet in den Sandsteinen der Temple Mountains in Utah nierenformige 
Kongretionen, die den Namen Butterballen fuhren. Vom ahnlichen Tjuju
munit unterscheidet sich der Carnotit dadurch, daB ersterer im Platintiegelleicht 
7;U einer roten Flussigkeit schmilzt, wahrend der letztere diese Eigenschaft in 
weniger vollkommenem MaBe besitzt. 

Aua denselben, auch asphaltfuhrenden Sandsteinen sind noch der rotliche 
mikrokristalline Rauvit [OaU2 V120,O' 20H20] und der braunlichgelbe rhom
bische Uvanit [U2V60 21 + 15H20] bekannt gemacht worden. 

XVI. Die Uranerze. 
1m Jahre 1789 glaubte Klaproth in der Pechblende ein neues Metall ent

·deckt zu haben, das er nach dem kurz vorher aufgefundenen Planeten Uranus 
Uranium nannte. 1841 zeigte indes Peligot, daB die Substanz, die Klaproth 
fur das Metall hielt, ein Oxyd des Uraniums sei. 

Das Uran spielt in seinen Verbindungen bald die Rolle einer Base, bald die 
-ciner Saure. Das vierwertige Uran [U02] ist eine Base, und seine Saize sind meist 
.grun. Das sechswertige Uran bildet eine Same [H6(U06 )] oder ein zweiwertiges, 
basisches Radikal [UOJ, das Uranyl, dessen Salze gelb und durch eine grune 
Fluoreszenz ausgezeichnet sind. 

Uranmineralien wurden schon ala Bestandteile mancher Pegmatite erwahnt. 
Es waren dies der Broggerit, der Cleveit und der Nivenit. Ersterer wird 
.als Salz der Uransaure gedeutet, in dem Blei, Thorium und Uranyl Basen sind. 
Die beiden anderen Mineralien sind wasserhaltende Umwandlungsprodukte des 
Broggerites. FUr die Gewinnung des Urana kommen diese Mineralien kaum in 
Betracht. Ais Uranerz kann nur die schwarze Uranpechblende angesehen 
werden, die in derben, nierenformigen Krusten zuerst zu Joachimstal in Bohmen 
in groBeren Mengen gefunden wurde. Sie entspricht im groBen und ganzen in 
o(Jhemischer Beziehung dem Broggerit. 

Die Uranerze wurden friiher nur zur Erzeugung von Uranfarben fur die Glas
und Porzellanindustrie verarbeitet. Seit aber 1898 Herr und Frau Curie und 
'G. Bemont in den Uranerzen das radioaktive Element Radium entdeckt haben 
und dasselbe sowohl in wissenschaftlichen wie in medizinischen Kreisen so viel
fache Verwendung gefunden hat, werden die Uranerze vorerst auf dieses in mini
.malen Mengen in denaelben vorhandene Element verarbeitet. Bis 1924 sind im 
,ganzen 204 g Radium gewonnen worden. Heute erzeugt Katanga in Belgisch
Kongo jahrlich allein 20-25 g Radium. Der Radiumgehalt der Pechblende steht 
:zu deren Urangehalt immer in dem bestimmten Verhaltnis 1 : 3,33 Zehnmillionatel. 
In den sekundaren Uranmineralien ist der Radiumgehalt geringer. Man erklart 
dies durch die Annahme, daB das neugebildete Radium durch Wasser weggefuhrt 
wurde. Mit der Entstehung des Radiums hat aber der radioaktive Zerfall noch 
nicht sein Ende erreicht. Er schreitet beim Uran, wie beim Thorium, noch weiter 
und endet erst nach den bisherigen Erfahrungen beim Blei. Das Uran- wie das 
'Thoriumblei hat aber ein anderes Atomgewicht als das gewohnliche Blei, sind 
also Isotope desselben. Der Bleigehalt der Uranmineralien ist demnach kein 
primarer. Er wachst mit der Bestandzeit der Uranmineralien. Daher hat man 
versucht, aus der Zerfallszeit und dem Bleigehalt das geologische Alter der be
treffenden Uranmineralien zu berechnen. Man ist dabei auf sehr groBe, aber 
wechselnde Zahlen gekommen. 

Sekundare Uranmineralien, hauptsachlich aus der Pechblende entstanden, 
!Sind auBer den schon im vorigen Abschnitt genannten foIgende Spezies: 

Uranhydroxyde sind: der braungelberhombischeBecquerelit [UOs' 2H20], 
der als "Oberzug auf Pechblende zu Kasolo unweit Katanga in Belgisch-Kongo 
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aufgefunden wurde. Dieselbe Zusammensetzung hat der schwefelgelbe, gleich
falls rhombische Schoepit, der sich yom Becquerelit auBer durch seine Farbe 
noch dadurch unterscheidet, daB er die Rauptmenge seines Wassers schon bei 
300° verliert, wahrend sie der Becquerelit erst bei 500° abgibt. Der rotbraune 
Curieit - falschlich Curit geschrieben - [2PbO. 5UOs • 4H20] bildet kleine 
nadelformige Kristalle. Rotbraun und rhombisch ist auch der Fourmarierit 
[PbO.4UOs·5H20]. 

AIle diese Mineralien wurden zu Kasolo in Belgisch.Kongo gefunden. 
Als Uransilikatesind zu nennen: Der Kasolit[3 PbO . 3UOs ~ 3SiOz.4HzO]. 

er bildet kompakte, zuckerkornige Aggregate von braungelber bis ocker
gelber Farbe; die Kristalle sind rhombisch; der gleichfalls rhombische gelbe 
Soddit - richtiger soIl er Soddyit geschrieben werden - hat die Formel 
[12 UOs . 5Si02· 14H20]; der Sklodowskit [MgO. 2 U03• 2Si02 ·7 H20] fand 
sich mit Kasolit zusammmen als gelbe faserige Masse in quarzigen sekundaren 
Ablagerungen, die Kristallchen diirften rhombisch sein. 

Der Gummit ist ein amorphes, orangerotes Mineral, dessen Formel 
[(Ba,Oa,Pb)UaSi012·5HzO] geschrieben wird. Die auBeren Partien dieses Mine
rales sind oft gelbgriin, was als eine Umwandlung in Uranotil [OaUzSizOu ·H20] 
gedeutet wird. Der Uranotil ist kristallin, und seine Kristalle gehoren dem tri
klinen Systeme an. Das Mineral Uranophan ist wahrscheinlich mit dem Ura
notil identisch. 

Urankarbonate gibt es nur zwei: den Rutherfordin [(U02)003]' der sich 
als Zersetzungsprodukt auf Pechblende in den Glimmerbriichen des Uroguro
gebirges im ehemaligen Deutsch-Siidwestafrika fand, und den Uranothallit 
[Oa2(U02MOOs)J, ein gelbes, rhombisches Mineral, das zuerst von Joachimstal 
beschrieben wurde. 

Uranphosphate und -arsenate sind: der zitronengelbe, tetragonale 
Phosphuranyl [(UOZ)S(P04)2· 6H20] und der an Farbe und Kristallgestalt 
gleiche Trogerit [(U02MAs04 )2· 12HP]. 

Daran schlieBen sich die Kupfer- bzw. Kalkuranylphosphate und -arsenate ~ 
der Metatorbernit [Ou(U02}z(P04)Z • SHzO]und der Zeunerit [Cu(UOZ}z(As04)! 
. SH20]. Beide Mineralien sind griin und kristallisieren tetragonal. Bei manchen 
Zeuneriten beobachtet man manchmal einen zweiachsigen, rhombischen Kern 
und eine einachsige tetragonale RiiIle. Es gibt noch ein wasserreicheres Kupfer
Uranylphosphat, den Torbernit [Cu(UOZMPO')2· 12H20], der aber schon bei 
niederen Temperaturen einen Teil seines Wassers abgibt und sich schon bei 75°' 
selbst in Beriihrung mit Wasser in den Metatorbernit umwandelt. Auch der 
Torbernit ist· tetragonal, aber optisch negativ. 

Kalk-Uranylverbindungen sind: der zeisiggriine, rhombische Uranospinit 
[Oa(UOzMAsO,)2·8HzO] und der gelbe, gleichfalls rhombische Autunit 
[Oa(UOz}z(PO,)z' 10 HzO], dessen Kristalle aber pseudotetragonalen Habitus be
sitzen. Dem Autunit steht der Uranospatit nahe. Wasserarmer als der Autunit 
ist der Bassetit. Er kristallisiert monoklin. Ein Bariumuranylphosphat ist der 
gelbgriine Uranocircit [Ba(UOz}z(PO,)z . 8H20]. 

AIle bisher genannten Uranylverbindungen zeichnen sich durch eine voll
kommene Spaltung nach (001) aus, die ihnen auch den Namen Uranglimmer 
eingetragen hat. Die kupferhaltenden werden als Kupferuranglimmer von 
den kalkhaltenden, den Kalkuranglimmern, unterschieden. 

Bleiuranphosphate sind: der Dewindtit und der Stasit. Beide Minera
lien wurden, obwohl sie dieselbe Zusammensetzung [3 PbO • 5 UOs • 2 P Z05 • 12H 20} 
haben, als verschieden voneinander getrennt, weil ersteres in erdiger, Form, 
letzteres in kleinen Kristallen auftritt. Die Farbe ist fiir beide gelb. Die Kristall6' 
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sind rhombisch. Die beiden Mineralien fanden sich mit Torbernitkristallen zu
sammen in den Minen von Katanga in Belgisch-Kongo. An diese schlieBen sich 
an: der als braunliches, kristallines Pulver zu Kasola bei Katanga vorkommende 
Parsonit [2PbO.UOa·P20s· H 20]und der Dumontit [3PbO. 3UOa· P20 s·8H20], 
der rhombisch kristallisiert, ockergelbe Farbe besitzt und in Taschen des dichten 
Torbernites eingelagert sich fand. 

Endlich ist noch der blaBgriine, monokline Gilpinit [(Cu, Fe)SU07· 4H20] 
aus Gilpin in Kolorado zu nennen. 

Dem Nebeneinandervorkommen von Uran- und Wismuterzen zu Schneeberg 
in Sachsen verdankt der gelbe Uranospharit [UP7(BiO)2· 3H20] seine Ent
stehung. 

Die genannten Zersetzungsprodukte der primaren Uranmineralien kommen 
nicht allein auf den Erzgangen, sondern auch in den Granitpegmatiten vor, wenn 
in denselben Uranmineralien auftreten. 

Die am langsten bekannte Lagerstatte von Uranerzen ist Joachimstal in 
Bohmen. Weniger bedeutend sind die Erzvorkommen im benachbarten Sachsen, 
wie z. B. zu Schneeberg. 1m Erzgebirge treten mit den Uranerzen auch Silber
und Kobalt-Nickel-Erze auf. Die Uranerze gehoren einer groBeren Tiefenzone 
an als die Silber- und Kobalterze. Sie sind typische, hydrothermale Bildungen. 
Ais Gangart finden sich: Quarz in der Form des Hornsteines, Fluorit und Dolo
mit. Letzterer ist in der Nahe der Uranerze immer rotbraun, was als Folge der 
radioaktiven Einwirkung der Uranerze angesehen wird. 

In Cornwall sind die Uranerzvorkommen genetisch mit den Zinnerzgangen 
verbunden, und zwar fiihren die Zinnerzgange nur wenn sie aus dem Granit 
kommend in die Tonschiefer (Killers) iibersetzen und dabei Kupfererze auf
nehmen, in diesen nennenswerte Mengen von Uranmineralien. Ein solcher Zu
sammenhang zwischen Uran- und Zinnerzen ist im Erzgebirge nicht erwiesen, 
aber sehr wahrscheinlich. 

In Kolorado treten die Uranerze in goldhaltenden Pyritgangen auf. Ob die 
in den jurassischen und kretazischen Sedimenten Kolorados sich findenden se
kundaren Uranmineralien sich von diesen ableiten, ist ungewiB. 

Recht bedeutende Uranerzlagerstatten liegen in Belgisch-Kongo. Bei Ka
tanga sind sie gleichfalls mit Kupfererzen vergesellschaftet. 

XVII. Schwefel, Selen und Tellur. 
Der Schwefel. Dber den Schwefel ist hier nicht mehr viel zu sagen, da 

dessen Genese schon friiher an mehreren Stellen erortert worden ist. Erganzend 
ist nur nachzutragen, daB der Schwefel in den Erzlagerstatten nicht nur als Be
standteil der Sulfide und Sulfosalze eine Bedeutung hat, sondern daB er, wenn 
auch selten, in denselben auch im gediegenen Zustande vorkommt. Gewohnlich 
nimmt man an, daB dieser Schwefel sekundaren Ursprunges sei und dem Um
stande, daB einige Sulfide, wenn sie mit Sauren zusammenkommen, unter Ab
scheidung von Schwefel zersetzt werden, seine Entstehung verdankt. 

Zu Paffenreut im Fichtelgebirge fand man jedoch gediegenen Schwefel sand
artigen Pyrit verkittend, und am Rio Tinto in Spanien solI Ahnliches beobachtet 
worden sein. Fiir diesen Schwefel diirfte die oben angegebene Entstehung kaum 
zutreffen. Naher liegt, anzunehmen, daB hier juvenile schwefelhaltende Wasser 
mit im Spiele waren. In der Nahe des Monte Amiato in Toskana hat man auch 
Schwefellager kennen gelernt, von denen einige mit zunehmender Tiefe in Zin
noberlagerstatten iibergehen. 

Es wiirden dann diese Schwefelbildungen die letzte Phase der juvenilen Erz
gangfiillung darstellen. 
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Gediegener Schwefel konnte in Erzvorkommen auch entstehen, wenn sul
fidische Erze einer natiirlichen Rostung durch Grubenbrande ausgesetzt waren. 

Auf die gleiche Weise ist auch jener Schwe£el gebildet worden, den man ge
legentlich in Kohlenlagern oder auf den Halden der Kohlenbergwerke begegnet, 
da in der Kohle Eisendisulfide, sowohl Pyrit, als auch Markasit, nicht selten sind. 

Das Selen und die Selenmineralien. Das Selen steht dem Schwefel in 
seinen Eigenschaften naher als das Tellur. Dem elementaren Selen fehlt der 
dem Tellur eigene metallische Habitus, es ist vielmehr wie der Schwefel glas
glanzend, und seine Farbe ist, wenn es aus Schwefelkohlenstoff, in dem es wie 
der Schwefel loslich ist, auskristallisiert, dunkelrot. Seine Kristalle sind, wie 
die des Schwefels, rhombisch. 

Entdeckt wurde das Selen 1817 von Berzelius im Bodenschlamm einer 
Schwefelsaurekammer in Schweden. In der Natur ist es dem durch vulkanische 
Sublimation entstandenen Schwefel beigemischt. So wurde es im Schwefel des 
Vulkans auf Vulcano, einer der aolischen Inseln, und auf Hawai nachgewiesen. 

Man kennt aber auch eine ganze Reihe allerdings sehr seltener Verbindungen 
des Selens. Da sind zu nennen: das natiirliche Cuproselenid, der silberweiBe, 
schwarz anlaufende Berzelianit [Cu2Se], der in diinnen dendritischen Formen 
in Kalkspatkliiften zu Skrikerum in Norwegen gefunden wurde, das schiefer
graue Cupriselenid [CuSe], der Klockmannit', der blauviolette, im frischen 
Bruche kirschrote Umangit [(Cu, AY)3Se2] aus Argentinien, der eisengraue, 
kubische N au mann it [Ay2Se] von Tilkerode im Harz, der ebenfalls kubische, 
bleigraue, oft braunlich angelaufene Eukairit, der eine Mischung des Silbers 
und Kupferselenides zu gleichen Teilen ist. 

Weiter waren noch zu erwahnen: der bleigraue Crookesit [(Cu, Tl, AY)2Se], 
der graue kubische Tiemannit [HySe], der Onofrit [Hy(Se, S)], der Lerbachit 
[(Pb, Hy)Se] aus Tilkerode, der kubische, hexaedrisch spaltende Clausthalit 
[PbSe], das Kupfer-Blei-Selenid, der Zorgit, der Weibullit {Pb[Bi2(Se, S)jI} von 
Fahlun, der trigonal-rhomboedrische Platynit [PbBi2SSe2] und der Wittit 
[Pb5Bi6(Se, S)14]. 

Fur ein Zersetzungsprodukt der Selenide wird der Chalcomenit 
[Cu(Se04)·2H20] von Mendoza in Argentinien angesehen. Auch noch andere 
Mineralien werden in der Literatur als selenhaltend erwahnt, doch sie sind weder 
chemisch noch kristallographisch geniigend erforscht. 

AIle genannten Mineralien haben lediglich mineralogisches Interesse. Das von 
der Industrie und der Wissenschaft benotigte Selen wird aus den Abfallen der 
Schwefelsaurefabrikation, zu der bekanntlich der Pyrit verwendet wird, gewonnen. 

Das Tellur und die Tellurmineralien. Das Tellur und seine Verbin
dungen sind fast ausschlie13lich auf die Goldquarzgange beschrankt. 

Das Tellur wurde 1782 von Miiller von Reichenstein als vom Antimon 
und Wismut verschieden erkannt und 1798 von Klaproth aus siebenbiirgischen 
Erzen, die man fiir GrauspieBglanz hielt, isoliert. Klaproth gab dem neuen Ele
ment den Namen Tellurium. Friiher war auch der Name Metallum proble
maticum oder Aurum paradoxum im Gebrauch. 

Das metallische Tellur wurde auf der Grube Maria Hili zu Facebay bei 
Zalatna in Siebenbiirgen in groBeren Mengen gefunden. 

Qualitativ kann man das Vorhandensein des Tellurs daran erkennen, daB 
Tellurmineralien die Flamme des Bunsenbrenners griin farben und konzentrierten 
schwefeIsauren Losungen eine rote Farbe verleihen. Aus den stark schwefelsauren 
Losungen wird es dann beim Verdiinnen mit Wasser als schwarzes Pulver gefallt. 

Das metallische Tellur ist lichtgrau und kristallisiert trigonal-skalenoedrisch. 
Die Tracht der Kristalle ist jener der Quarzkristalle ahnlich. 
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Das Tellur spielt in vielen Milleralien, die Telluride heiBen, dieselbe Rolle 
wie der Schwefel in den Sulfiden. Von diesen sind die Gold- und Silbertelluride 
die wirtschaftlich wichtigsten, nicht allein, weil sie Gold und Silber enthalten, 
sondern auch, weil sie die relativ haufigsten sind. 

In nachstehender Tabelle sind sie mit ihren bezeichnenden Eigenschaften zu
sammengestellt. 

Formel Kristallsystem Farbe Spaltung 

Stiitzit [Ag,Te] hexagonal bleigrau 
Ressit. [AgaTe] kubisch grau (100) unvoll-

kommen 
Petzit . . . [AgsAuTea] kubisch bronzefarben 
Empressit. [AgTe] ? eisengrau 
Muthmannit. [(Ag,Au)Te] ? silberweill (001) 
Calaverit .. [AuTea] I mono- oder triklin silberweill 
Krennerit. [(Au, Ag)Te.] rhombisch stahlgrau 
Sylvanit. .. [(Au, Ag)Tei ] monoklin silberweiIl (010) 

Der Kalgoorlit, der fruher fiir ein selbstandiges Mineral gehalten wurde, 
ist ein Gemenge von Gold-, Silber- und Quecksilbertellurid. 

Der Sylvanit, der zuerst in Siebenbiirgen (Transsylvanien) gefunden und 
nach seinem Fundorte benannt wurde, heiBt auch wegen der eigentumlichen 
Wachstumsformen seiner Kristalle, die an alte Schriftzeichen erinnern, S c h ri f t -
erz. 

In groBeren Mengen treten diese Telluride selten auf. Nur einmal, im Jahre 
1900, wurde zu Cripple Creek in Kolorado eine Masse Calaverit angefahren, aua 
der ungefahr 18 Millionen Dollar Gold gewonnen wurden. 

Neben den Gold-Silber-Telluriden kennt man noch: Kupfertelluride im 
tiefpurpurroten Rickardit, in dem die Verbindung [Cu2Te] mit der Verbindung 
[CuTe] gemengt ist. Ein Bleitellurid ist der Altait [PbTe], nach seinem 
Fundorte benannt. Er ist zinnweiB, kristallisiert kubisch und spaltet nach 
dem Wiirfel. Ein Quecksilbertellurid ist der eisenschwarze, hexakistetra
edrische Coloradoit [HgTe], ein Nickeltellurid der rotlichweiBe Melonit 
[Ni2Tea], aus Kalifornien und Australien. Wismuttelluride kennt man meh
rere, namlich: den Wehr lit oder Pilsenit [BiaTe2], den ditrigonal-skaleno
edrischen Tetradymit [Bi2Te2S], den Joseit [BiaTeS] und den Grunlingit 
[Bi,TeSaJ· 

Ein weiteres Tellurmineral, dessen Formel aber nicht ganz sicher ist, ist der 
bleigraue, rhombische N agyagit, nach seinem Fundorte Nagyag in Siebenbiirgen 
so benannt. Wegen seiner vollkommenen Spaltbarkeit nach (001) heiBt es auch 
Blattertellur. Es enthalt Gold, Blei, Antimon, Tellur und Schwefel im mole
kularen Verhaltnis 2: lO : 2 : 6 : 15. 

Die Gange der Tellurformation enthalten in ihren oberen Partien haufig Frei
gold, in den unteren die Telluride. Das Mitvorkommen von Antimonit wird von 
den Bergleuten als schlechtes Zeichen gedeutet, weshalb sie ihn auch als "Erz
rauber" bezeichnen. 

Von oxydischen Zersetzungsprodukten der Telluride sind bekannt geworden 
der gelblichweiBe bis honiggelbe, rhombische Tellurit, das Aurum paradoxum 
Esmarks, dann der Ferrotellurit [FeTeO,J von der Keyston Mine in Kolorado 
und der bald gelbe, bald grune oder braune Montanit {[Bi(OH)2J2TeO",}. 

Angel-SchariBer, Mineraiparagenese. 17 



Dritter Teil. 

Die Biolithe. 
Die Bildung und Einteilung der Biolithe. 

Der Name Biolithe wurde von Chr. G. Ehrenberg in die Wissenschaft fur 
jene nichtorganisierten, aber von Lebewesen abstammenden Naturgebilde ein
gefiihrt, die sich mit Gesteinen zusammen, oft selbst Gesteine bildend, finden. 
Potonie unterschied weiter Akaustobiolithe und Kausto biolithe, je nach
dem sie nichtbrennbar oder brennbar sind. Zu den nichtbrennbaren Akausto
biolithen gehoren die schon an anderer Stelle besprochenen Kalksteine und Do
lomite sowie die kieseligen Ablagerungen der Tripelerde, des Polierschiefers und 
der Feuersteine. Die brennbaren Kaustobiolithe umfassen die Kohlen, die Leipto
biolithe und Bitumina. 

Die Kaustobiolithe stammen im Gegensatze zu den Akaustobiolithen, zu 
denen die mineralischen Verbindungen der aus ihnen aufgebauten Hartteile der 
Lebewesen das Material geliefert haben, von den Weichteilen der Lebewesen ab, 
welche nach deren Tod eine riickschreitende Metamorphose erfahren, weil sie 
wieder in Wasser, Kohlendioxyd und Ammoniak zerfallen, aus denen sie sich 
entweder direkt unter Mitwirkung des Sonnenlichtes oder indirekt aufgebaut 
haben. Man nennt letzteren Vorgang Assimilation. Bei den Pflanzen ist der
selbe der Hauptsache nach ein ReduktionsprozeB, bei dem Sauerstoff abgespalten 
wird, bei den Tieren besteht er in einem Umbau korperfremder organischer Ver
bindungen in korpereigene. 

Den Zerfall des Korpers eines Lebewesens nach dem Tode, bei dem Sauerstoff 
zugegen ist, nennt man Verwesung. Fehlt der zur Verwesung notwendige 
Sauerstoff, so kommt es zu einem unvollkommenen Zerfall des pflanzlichen oder 
tierischen Leibes, als dessen Endergebnis dann Korper erscheinen, die entweder 
kohlenstoffreicher oder kohlenwasserstoffreicher sind, als die jeweiligen Aus
gangsmaterialien waren. 

Ob nun das eine oder·das andere Endprodukt entsteht, hangt im wesentlichen 
von der Natur des Ausgangsmateriales abo Besteht dieses zum groBten Teile aus 
Kohlehydraten, wie Zellulose und Lignin, so wird das Endprodukt um so kohlen
stoffreicher, je langer dieser ProzeB dauert. Die auf diese Weise entstandenen 
Produkte nennt man Kohlen und den ganzen Vorgang Inkohlung. Die tie
rischen Gewebe, welche vorwiegend aus EiweiBkorpern und Fetten bestehen, 
werden dagegen zu Substanzen abgebaut, die reich an Kohlenwasserstoffen sind. 

Dieser unvollstandige Abbau des pflanzlichen und tierischen Korpers voll
zieht sich besonders dann, wenn Wasserbedeckung dem atmospharischen Sauer
stoff den Zutritt verwehrt. Dieser behinderte Zerfall wird Faulnis genannt. 
Er spielt sich vornehmlich auf dem Grunde stehender Gewasser und im feuchten 
Erdboden abo 

A. Die Kohlen. 
a} Die Entstehung der Kohlen. 

Das Ausgangsmaterial fiir die Kohlenbildung haben die Pflanzen der Vorzeit 
geliefert. Kohlen bildeten sich in allen Formationen. 
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Die Kohlenbildung, die den jiingsten Erdperioden angehOrt und die auch 
noch in der Jetztzeit andauert, ist die Bildung des Torfes, die Vertorfung. 
Sie vollzieht sich noch heute vor unseren Augen in den von der Kultur unberiihrten 
Bodenflachen, wo die aIljahrlich absterbenden Pflanzentelle in Gegenwart von 
Wasser verfaulen. Beim Verwesungsvorgang wird im Laufe eines Jahres ebenso
viel pflanzliche Substanz zerstort, als neu hinzukommt. Ein Boden, in dem die 
Verwesung vorherrscht, wird Miillboden genannt. Wenn aber die obwaltenden 
Verhaltnisse derart sind, daB nicht die ganze jahrlich zuwachsende Pflanzen
substanz verwesen kann, dann tritt allmahlich an die Stelle der normalen Ver
wesung die Faulnis. Die jetzt im Boden zuriickbleibenden, unverwesten orga
nischen Substanzen nehmen eine braune Farbe an und werden mit dem Sammel
namen "Humus" bezeichnet. Ihre Gegenwart bewirkt eine weitgehende Ver
anderung des Bodens. Er wird feucht, well der Humus das Wasser zah festhalt, 
er wird infolgedessen auch kalt, reagiert sauer, und wegen dieser Veranderungen 
verlassen ihn aIle grabenden und wiihlenden Tierformen, die durch ihre Lebens
tatigkeit bisher die Durchliiftung des Bodens besorgen und dadurch die normale 
Verwesung gefordert haben. Auch die im Boden lebenden Bakterien verschwin
den, und an ihre Stelle treten Saprophyten und Pilze. Mit der Zeit andert sich 
infolgedessen auch die ganze Pflanzengemeinschaft (Vegetation). 

Dieser Wechsel zwischen Verwesung und Faulnis vollzieht sich nicht auf der 
o£fenen Landflache, wo Licht und Luft in Hiille und FiiIle wirksam sind, sondern 
nur dort, wo niedere Temperatur und groBe Feuchtigkeit den normalen Gang 
der Verwesung behindern. Solche Orte sind die Walder mit starkem Kronen
schluB. Dort sammelt sich im Herbste als Folge des Laubfalles eine gewisse 
Menge von Blattern usw. an, die wahrend des Sommers nicht mehr vollstandig 
verwest. Da sich dies aIljahrlich wiederholt, so entsteht in einem derartigen Walde 
eine von Jahr zu Jahr machtiger werdende Schichte faulender und verfaulter 
Pflanzenreste, welche den Namen Rohhumus oder Trockentorf erhalten hat. 

Der Rohhumus bewirkt, weil er das Wasser hartnackig festhalt, eine Ver
nassung des Bodens. Er schlieBt gleichzeitig mit zunehmender Dicke den an 
Pflanzennahrstoffen reichen Untergrund immer mehr gegen oben ab und macht 
es so den neu keimenden Pflanzen unm6glich, ihre Wurzeln bis in diese Schichte 
vorzutreiben. Es verschwinden daher bald aIle einjahrigen Pflanzen, und nur 
die tieferwurzelnden, perennierenden Pflanzen, wie das Heidekraut und die 
Beerenstraucher, bleiben erhalten. Daneben erscheinen Moose, und ganz zuletzt 
stellt sich auf diesem feuchten, an Nahrstoffen armen Boden das Torfmoos 
(Sphagnum) ein. Die Torfmoose sind die anspruchslosesten Pflanzen. Ihren 
Bedarf an mineralischen Stoffen decken sie aus dem vom Winde eingewehten 
Staube, und sie begniigen sich mit der Feuchtigkeit, die ihnen die atmospharischen 
Niederschlage spenden. Sie sind vom Untergrund vollkommen unabhangig, und 
da ihr Sprossenwachstum unbegrenzt ist, so breiten sich die Sphagneenpolster 
nicht nur ununterbrochen vertikal nach oben, sondern auch radial aus und iiber
wuchern immer groBere Flachen. Sie verdrangen aIlmahlich die Heidekrauter 
und vernichten schlieBlich auch den Baumwuchs, weil ihre dicken Polster den 
Luftzutritt zu den Wurzeln der 13aume unterbinden. Die Baume beginnen zu 
krankeln (Sumpfkie£ern) und sterben endlich ab, wenn der Moospolster eine ge
wisse Dicke (ungefahr 30 cm) erreicht hat. Ein Nachwuchs ist aus den schon 
friiher angegebenen Griinden ausgeschlossen. Die abgestorbenen Baume faulen 
iiber dem Moospolster ab, und nur der im Moos steckende Stumpf bleibt er
halten. 

Auf diese Weise wird aus dem Walde auf dem Umwege iiber die Heide ein 
Moor, das, weil seine Oberflache wegen des zentrifugalen Wachstums der Torf-

17* 
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moose uhrglasformig gewolbt ist, den Namen Hochmoor erhalten hat. Der 
Hohenunterschied zwischen Rand und Mitte betragt oft bis 8 m. 

Alle organischen Substanzen, die im Moor begraben liegen, verfallen der In
kohlung. Das Produkt dieses Inkohlungsprozesses nennt man Torf. Der Vor
gang selbst wird auch ala Vertorfung bezeichnet. 

Ein Moor kann aber auch aus einem stehenden Gewasser sich entwickeln. 
In einem solchen Gewasser ist stets ein reiches Tier- und Pflanzenleben vor
handen. Hauptsachlich sind es Mikroorganismen, die da leben. Die abgestorbenen 
Leiber derselben sammeln sich am Boden des Wasserbeckens an und gehen dort, 
vermengt mit den eingewehten Blattern und den Pollenkornern windblfitiger 
Pflanzen, langsam in Faulnis fiber. Potonie nennt diese Massen Faulschlamm 
oder Sapropel. Mit fortschreitender Faulnis wandelt sich der Faulschlamm in 
eine gallertartige Masse, die Faulgallerte oder das Saprokoll, um. Durch 
diesen Faulschlamm wird der Boden des Wasserbeckens im LaU£e der Jahre so 
erhoht, daB sich auch im See selbst im Boden wurzelnde Pflanzen ansiedeln 
konnen. Die Natur der sich ansiedelnden Pflanzen hangt von der Wassertiefe 
abo An Stellen, wo diese 2-3 m betragt, konnen Pflanzen mit schwimmenden 
Blattern, wie das Laichkraut und die Seerosen, gedeihen. An seichteren Stellen 
erscheinen dann der Tannenwedel, die gelbe WasserIilie, Binsen und Riedgraser 
und dort, wo das Wasser noch geringere Tiefe besitzt, das Schilf. Hinter dem 
Schilf folgt dann die Sumpfwiese, aU£ der sich auch Baume, die im nassen, wenig 
durchlfifteten Boden gedeihen konnen (Erie, Weide), ansiedeln. Es entsteht der 
Sumpfwald oder der Erlenbruch. Mit der ErhOhung des Wiesenbodens riickt 
das Grundwasser immer mehr in die Tiefe. Der Boden wird trockener, und nun 
erscheinen auch Baume, die besser durchliifteten Boden verIangen, wie die Pap
peln. So tritt an die Stelle des Wasserbeckens allmahlich der Wald, der bei un
gestorter Entwicklung dann demselben Schicksal entgegengeht, das frfiher ge
schildert wurde. 

In dem ein Seebecken umgebenden Rohricht verfangen sich abgestorbene 
Pflanzenteile, die dann nicht mehr aU£ den Seegrund niedersinken. Auch diese 
schwimmenden Bildungen nehmen stetig an Dicke zu, und auf ihnen siedeln sich 
spater gleichfalls Wiesengraser usw. an. Diese schwimmenden Wiesen wachsen 
in den See hinein und bringen nach und nach die offene Wasserflache ganz zum 
Verschwinden. So entstehen die Schwingmoore oder Wasserkissen, so ge
nannt, weil bei deren Betreten die Wiesendecke schwingt und weil sich unter 
der Vegetationsdecke Wasser befindet. Wenn in solchen Wasserkissen bergenden 
Mooren infolge anhaltender Regen die Wasser unter der Wiesendecke anschwellen, 
so kann diese platzen, und es entstehen die gefiirchteten Moorbrfiche, gefiirchtet 
deshalb, weil aus der Bruchstelle nicht selten ein Schlammstrom hervorquillt, 
der die ganze Umgebung verheert. 

Moore, die durch die VerIandung eines Wasserbeckens entstanden sind, nennt 
man zum Unterschiede von den aus Waldern hervorgegangenen Hochmooren 
Flachmoore oder Wiesenmoore. 1st ein Flachmoor mit Baumen bestanden, 
so spricht man von einem Zwischenmoor, weil es in der weiteren Entwicklung 
zum Hochmoor wird. 

Die Substanzen, die sich bei der Vertorfung der pflanzlichen Bestandteile vor
wiegend bilden, heiSen Huminstoffe. Sie sind dUnkelbraun, im reinen Zu
stande amorph, im Wasser, dem sie dann eine braune Farbe verleihen, lOslich 
(Schwarzwasser ). 

"Ober die chemische Natur der Huminstoffe gehen die Meinungen noch aus
einander. Man spricht sehr oft von Huminsauren, weil der Boden, in dem 
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Huminstoffe reichlich vorhanden sind, sauer reagiert. Daher auch die Bezeich
nung "saure Wiesen" fiir Sumpfwiesen und "saure Graser" fiir Sumpfgraser. 
Baumann bezweifelt ebenso wie Stremme das Bestehen von sauren 
Huminsubstanzen, weil deren wasserige Losungen keine Wasserstoffionen ab
spalten und daher kein elektrisches Leitungsvermogen besitzen. Beide glauben 
vielmehr, daB die saure Reaktion der Huminsubstanzen in deren kolloidaler 
Natur, auf welche zuerst van Bemmelen hingewiesen hat, begriindet sei. 
Die Huminsubstanzen besitzen namlich die Fahigkeit, aus Salzlosungen die 
basischen Bestandteile zu adsorbieren - sie sind basophile Kolloide. In
folgedessen bleibt der Saurerest in Losung, und dieser verursache dann die 
Saurereaktion. Ebenso wirken auch die Zellmembranen der Hyalinzellen der 
Sumpfmoose. 

Siichting dagegen tritt trotz alledem fiir die Existenz von Huminsauren ein 
und stiitzt sich vor allem darauf, daB Huminstoffe mit Metallen Wasserstoff ent
wickeln. Durch Ausfrierenlassen von Torf gelang es ihm, die Huminsauren von 
den kolloidal gelosten Huminsubstanzen zu trennen und sie zu reinigen. Er fand, 
daB die Huminsauren stickstoffhaltend sind, sich also von den Protein- oder Ei
weiBstoffen herleiten miissen. Es sei hier auch erwahnt, daB es schon friiher ge
lungen ist, Huminsubstanzen sowohl aus Kohlehydraten, als auch aus EiweiB
stoffen durch Einwirken von Sauren oder Alkalien kiinstlich herzustellen. Die 
kolloidalen Huminsubstanzen adsorbieren dreiwertige Basen starker als zwei
wertige, und diese wieder starker als einwertige. Durch Waschen k6nnen ihnen 
diese Basen wieder entzogen werden. 

Die Huminsauren bilden mit den anorganischen Basen entweder saure oder 
basische Salze. Erstere sind im Wasser loslich, letztere nicht. 

Aus dem Rohhumus, der sich in einem dichtbestandeten Walde bildet, werden 
die Huminsauren durch Wasser ausgelaugt. In dem darunterliegenden Mineral
boden bilden sie dann mit den dort enthaltenen Basen saure Salze, die vom 
Wasser gelost und in die Tiefe gefiihrt werden. Die Huminsauren berauben 
also den Boden seiner fiir das Pflanzenwachstum wichtigen Nahrsalze und 
machen ihn unfruchtbar. Weil sie auch die farbenden Eisenverbindungen 
des Bodens zerstoren wird der Boden unter dem Rohhumus gebleicht. Es ent
stehen auf sandigem Untergrund der Bleichsand, auf tonigem ein weiBer, 
feuerfester Ton. 

Treffen beim weiteren Absinken die saure Humate ge16st enthaltenden Wasser 
in noch groBerer Tiefe wieder auf Schichten, die noch reich an Mineralsubstanzen 
sind, so werden sie gefallt, weil sie sich in basische, im Wasser un16sliche Humate 
umwandeln. Es entstehen an diesen Stellen Ablagerungen von Huminsubstanzen, 
die, wenn sie locker sind, wegen ihrer Farbe Fuchs- oder Branderde heiBen, 
wenn sie aber die Sande oder Gesteinsbruchstiicke zu einem festen Konglomerat 
verkitten, Ortsteine genannt werden. Die Ortsteine sind in ihrer Zusammen
setzung verschieden. Bald iiberwiegen die organischen, bald die anorganischen 
Bestandteile. Auf die Beschaffenheit des Untergrundes wirken sie deshalb 
schadlich ein, weil sie wasserundurchlassig sind und daher die Versumpfung des 
Bodens fordern. Ortsteine konnen sich nur im Untergrunde von Waldmooren 
bilden. Ihre Anwesenheit wird durch das Vorherrschen der Sphagneen iiber die 
Astmoose angezeigt. 

Der Wiesenkalk, eine erdige Bildung, die in Norddeutschland stellenweise 
in ziemlicher Ausdehnung den Untergrund verlandeter Seen bildet, ist aus einem 
Kalkhumat hervorgegangen, das in Wasser un16slich ist, aber leicht in Kalzium
karbonat iibergeht. 
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b) Die Arten der Kohle. 
1. Der Torf. 

Nach dem, was bisher iiber die Bildung der Moore gesagt wurde, konnen die aus 
ihnen hervorgegangenen Torflager keine einheitlichen Bildungen sein, sondern 
miissen sich aus genetisch sowie auch stofflich verschiedenen Schichten aufbauen. 
Ein Torflager, das z. B. durch die Verlandung eines Sees entstanden ist und sich bis 
zum Hochmoor entwickelt hat, muB von unten nach oben folgende Schichten zeigen. 

1. Den Lebertorf oder das Sapropel. Derselbe ist aus dem Faulschlamm 
hervorgegangen. Der Lebertorf ist fest, zahe, matt, schwarz und leicht ent
ziindlich. In ihm treten die Umwandlungsprodukte der Kohlehydrate zuriick, 
und es iiberwiegen die der Wachse und Fette. Daher enthalt er relativ viel Bi
tumen, und bei der trockenen Destillation liefert er neben Kohlenwasserstoffen 
auch ein ammoniakalisches, wasseriges Destillat. Bemerkenswert ist, daB der 
Lebertorf auf Eisen nicht zerst6rend einwirkt. 

2. Die nachste Schichte bildet der Wiesentorf. Dieser besteht aus einem 
meist schwarzbraunen, stark verfilzten Gemenge von Blattern und Stengelteilen 
verschiedener Graser und Schilfarten. 

3. Dariiber folgt der Waldtorf. Bei diesem sind den Bestandteilen des 
Wiesentorfes auch Reste verschiedener Baumgattungen, wie Erle, Birke, Kiefer 
und Eiche beigemischt. 

4. 1m jiingeren Heidetorf iiberwiegen unter den Pflanzenresten die Stengel 
der Heidekrauter. 

5. Die oberste Schichte bildet der Moostorf, der hauptsachlich aus den "Ober
resten von Moosen, besonders Sphagneen, besteht. 

Wenn dagegen das Torflager aus einem Wald hervorgegangen ist, dann fehlen 
die Schichten 1 und 2. 

In den Schichten 2-5 iiberwiegen die Umwandlungsprodukte der Kohle
hydrate. Diese Torfe enthalten viel Huminsubstanzen, deren Menge mit dem 
Alter steigt. Man kann sie deshalb im Gegensatze zum bitumenreichen 
Lebertorf auch Humintorfe nennen. Die jiingsten Humintorfe sind noch wenig 
zersetzt, hellbraun und bestehen aus deutlich erkennbaren Pflanzenresten. Sie 
weichen in der chemischen Zusammensetzung wenig von jener der Zellulose abo 
Je alter die Torfe werden, desto dunkler sind sie. Sie werden braun, ja auch 
schwarz. Das pflanzliche Gefiige verschwindet immer mehr, und zuletzt wandelt 
sich das Ganze in eine anscheinend gleichartige, im frischen Zustande weiche, 
schneidbare Masse, den Specktorf, um. Daneben findet man auch hartere, im 
trockenen Zustande sprode, muschelig brechende, stark glanzende Massen, den 
Pechtorf oder Dopplerit. 

Die Humintorfe unterscheiden sich von den Leber- oder Saprokolltorfen da
durch, daB sie sich sehr schwer entziinden, bei der trockenen Destillation schlecht 
brennende Gase und ein saures Destillat liefern, und daB sie Eisen zerstoren, 
nicht, so wie der Lebertorf, erhalten. 

Bei der Vertorfung erleidet, wie nachstehende Tabelle zeigt, nur der Sauer
stoff eine starke Verminderung, wahrend der Kohlenstoffgehalt bedeutend zu
nimmt. Dies deutet darauf hin, daB bei der Vertorfung hauptsachlich Kohlen
saure gebildet wird. 

Torfanalysen. 

0 H 0 N 

Sphagnumtorf . 49,88% 6,54% 42,42% 1,16% 
Lichtbrauner Torf . 50,33% 5,99% 42,63% 1,05% 
Schwarzer Torf 62,54% 6,81% 29,24% 1,41% 
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Manche Torfbildungen reichen, wie Funde von Tierresten beweisen, bis in 
das Diluvium zuriick. Die Torfe sind immer Landbildungen. Infolge von Boden
senkungen sind manche auch unter den Meeresspiegel geraten, wie die Torflager 
im Wattenmeere und auf der Doggerbank beweisen. Der VertorfungsprozeB ist 
nicht, wie es den Anschein hat, ein auBergewohnlicher Vorgang. Ihm fallt viel
mehr jedes stehende Gewasser und jeder Wald anheim, wenn sie ihrem Schicksal 
iiberlassen werden. Nur wenn durch systematische Pflege im Walde die Roh
humusbildung verhindert wird und die nassen Wiesen entwassert werden, wird 
der Vertorfung Einhalt getan und weniger wertvoller Boden in wertvolles Wiesen-, 
Wald- und Ackerland umgewandelt. 

2. Die Braun- und Schwarzkohlen. 
Die Aquivalente der rezenten und diluvialen Torfbildungen sind die Braun

und Schwarzkohlenlager der alteren Formationen. 1m Liegenden mancher 
Kohlenlager fand man noch die Wurzelsysteme (Stigmarien) der damals lebenden 
baumartigen Pflanzen, und in den Kohlenlagern selbst Baumstriinke und noch 
aufrechtstehende Stamme. Potonie hat auch in den alteren Kohlen Abarten 
unterscheiden konnen, die dem Lebertorf entsprechen. Er nannte diese Kohlen 
zum Unterschied von den echten Humuskohlen Sapropelkohlen. 

Zu den Sapropelkohlen werden gerechnet: Der tertiare Dysodil, auch Pa
pier- oder Stinkkohle genannt, der permische Torbanit oder die Boghead
kohle Schottlands, die Brettelkohle von Niirschau in Bohmen, die karbonische 
Kannelkohle (richtiger soIl sie Candlekohle geschrieben werden nach dem eng
lischen Worte candle = Kerze). Auch die mit der glanzenden Humuskohle 
(Glanzkohle) wechsellagernde Ma ttkohle der Steinkohlenvorkommen ist nach 
Potonie eine Sapropelkohle. 

Die Kohlen werden bekanntlich in Braun- und Schwarzkohlen geschieden. 
Fiir diese Scheidung ist weniger die makroskopische Farbe, als der Strich aus
schlaggebend. AIle Kohlen mit braunem Strich sind Braunkohlen, mogen sie in 
Stiicken eine braune oder schwarze Farbe besitzen. Die geologisch jiingeren 
Braunkohlen unterscheiden sich auch durch ihr chemisches Verhalten von den 
alteren Schwarz- oder Steinkohlen. Mit dem zunehmenden Alter der Kohle ver
schwinden namlich die urspriinglichen Baustoffe der Pflanze, die aus der Zellu
lose und dem Lignin hervorgegangenen Huminsubstanzen,immer mehr, und die 
auf ihr Vorhandensein aufgebauten Reaktionen versagen. 

Der an diesen Substanzen reiche Torf liefert z. B. bei der trockenen Destillation 
neben Gasen noch ein saures, wasseriges Destillat, einen sauerstoffreichen Teer, 
der Phenole und Fettsauren enthalt, und einen kohlenstoffreichen Riickstand, 
den Koks. Ahnlich verhalt sich auch die Braunkohle, nur ist der Teer schon 
armer an Sauerstoffverbindungen, und die darin enthaltenen Kohlenwasserstoffe 
gehoren zum iiberwiegenden Teile zu den aliphatischen Kohlenwasserstoffen, den 
Kohlenwasserstoffen der Fettreihe. 

Bei den echten Schwarz- oder Steinkohlen ist dagegen das wasserige Destillat 
ammoniakalisch, und im Teer herrschen die zyklischen Kohlenwasserstoffe der 
Benzolreihe vor. 

Wenn man Steinkohle mit siedendem Benzol behandelt, so fluoreszieren die 
Ausziige, bei den Braunkohlen dagegen nicht oder nur wenig. 

Wahrend bei den Braunkohlen die Reaktionen auf Huminsubstanzen - Be
handeln der Kohle mit kochender Natronlauge oder schmelzendem Atznatron, 
wodurch die Huminsubstanzen ausgezogen werden - positiv verlaufen, versagen 
sie bei den Steinkohlen. Die gelosten Huminsubstanzen farben wasserige Losungen 
braun und konnen aus ihnen durch Zusatz einer Saure wieder gefallt werden. 
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Braunkohlen erwarmen sich; mit einem Gemisch von Salpeter und Schwefel
saure behandelt, sehr stark, und der Riickstand ist dann vollkommen in Kali
lauge oder Azeton loslich. Steinkohle zeigt dies Verhalten nicht. 

Der Unterschied zwischen Steinkohle und Braunkohle ist nicht scharf und 
nicht, wie man lange glaubte, lediglich durch die Verschiedenheit derVegetation 
in der kanozoischen (Torf), mesozoischen (Braunkohlen) und der palaozoischen 
(Steinkohlen) Periode begriindet. Von viel groBerem Einflusse war die Dauer 
des Inkohlungsprozesses, der die primaren Pflanzenbaustoffe und die aus ihnen 
hervorgegangenen Huminsubstanzen fast vollkommen zu Kohlenstoff und Kohlen
wasserstoffen und Stickstoffverbindungen abbaute. DaB dabei die pflanzliche 
Struktur fast ganz verlorenging, ist selbstverstandlich. Nur einige jiingere Koh
len, die Lignite der Tertiarzeit, zeigen noch deutlich die Holzstruktur. 

Die Beschaffenheit und der okonomische Wert einer Kohle sind nicht lediglich 
Folgen der Dauer des Inkohlungsprozesses, sondern hangen auch von der tekto
nischen Beeinflussung, welche die Kohlen wahrend ihrer Bildung erfahren haben, 
abo Man findet z. B. manchmal in ein und demselben Kohlenlager, die sich stets 
aus zahlreichen, ungleich machtigen Kohlenflozen aufbauen, die durch Ton oder 
Sandschichten voneinander getrennt sind, KohlenflOze, die aus gasreicher sog. 
fetter Kohle, das ist einer Kohle, die bei der trockenen Destillation viel gasige 
Produkte liefert, bestehen, und auch wieder solche, die nur gasarme Mager
kohle enthalten. Am gasarmsten und am kohlenstoffreichsten ist die Anthra
zi t genannte Kohle, die sich von den gewohnlichen Kohlen auch durch ihren 
muscheligen Bruch und den fast metallischen Glanz unterscheidet. Die Mager
kohle ist meist in den tieferen Kohlenflozen vorhanden, die Fettkohle in den 
hOheren. Den Anthrazit dagegen findet man nur in FlOzen, die stark gestort 
sind, und daher liegt es nahe, anzunehmen, daB die Umwandlung der gasreichen 
in die gasarme Kohle nicht zum geringsten Teile auf Rechnung der mechanischen 
Beeinflussung, welcher die Kohle ausgesetzt war, auf Rechnung des Druckes zu 
setzen ist. 

In den starkst gestorten Lagern kann die Umwandlung der Kohle bis zum 
Graphit gedeihen. Der Graphit ist fast reiner Kohlenstoff. Er ist im Gegen
satze zum Anthrazit weich, abfarbend, meist dicht, manchmal schuppig und blei
grau. Er bildet vornehmlich in kristallinen Schiefern machtige Lager, die manch
mal mit Kalkstein verbunden sind. 

In den Kohlen, die heute fiir industrielle und hausliche Zwecke gewonnen 
werden, ist der Umbildungsvorgang noch nicht zum Stillstand gekommen. So
wohl in den Braunkohlenbergwerken wie auch in denen, die auf Steinkohle ab
gebaut werden, entstromen den Kohlen Gase, die in den Braunkohlenlagern vor
nehmlich aus Kohlendioxyd (matte Wetter), in den SteinkohlenflOzen aus Sumpf
gas [OB,] bestehen, das, wenn es mit ungefahr 10% Luft gemischt ist, ein ex
plosives Gemenge, die schlagenden Wetter, bildet. 

Zeit und Druck allein scheinen jedoch fiir die Umbildung pflanzlicher Sub
stanzen in Kohle nicht zu geniigen. Die Versuche von Spring (1880), Giimbel 
(1883) und Zeiller zeigten, daB Druck allein, und wenn er auch auf 20000 At
mospharen gesteigert wird, wohl das Gefiige der Kohle, nicht aber deren che
mische Zusammensetzung andern konne. 

Es gewinnt den Anschein, als wenn zur stofflichen Umbildung auch die er
hohte Temperatur notwendig ware. Diese ist ja in den tieferen Erdschichten vor
handen und fehlt auch bei den dynamischen Vorgangen der Erdkruste nicht. Doch 
auch die Temperatur allein geniigt nicht. Diese kann wohl Gas und teerfreien 
Koks, nie aber Kohle erzeugen. Um das Ziel zu erreichen, muB die Warme mit 
dem Druck gepaart sein, der das Entweichen der durch die Warme erzeugten 
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fliichtigen Produkte verhindert. Wenn man, wie A. Pezold (1841), James 
Hall und Cagniard de Latour (1850) u. a. es getan, das Erhitzen in geschlosse
nen Rohren vornimmt, wobei der Gasdruck in der ROhre bedeutend erhOht wird, 
so gelingt es, Holz in Kohle umzuwandeln. 

Lehrreich ist auch eine Beobachtung, die man in den 70er Jahren des vorigen 
Jahrhunderts beim Bau einer Rheinbriicke bei Alt-Breisach gemacht hat. Dort 
wurden machtige Fichtenstamme in den Aluvialboden eingerammt. Bald stieBen 
sie jedoch auf den uniiberwindlichen Widerstand eines Tephritgesteines, das sich 
yom benachbarten Kaiserstuhl unter dem Rhein fortsetzte. Ala man die Pfahle 
wieder herauszog und das scheinbar unveranderte, aber stark zerknitterte Ende 
absagte, fand man, daB die Pfahle im Kerne schwarz geworden waren und durch 
eine braune Zone allmahlich in das unveranderte Holz iibergingen. Durch die 
Wucht der ungefahr 2000 Rammklotzschlage und durch die dabei entwickelte 
Warme war das Holz in Braunkohle und im Kern sogar in Anthrazit umgewandelt 
worden. 

Wenn Ritze allein ohne Druck auf Kohle einwirkt, was in der Natur bei 
der Beriihrung von Kohle mit eruptiven Massen eintritt, wird sowohl Braunkohle 
(MeiBner in Hessen) als auch Steinkohle (St. Ingbert im Saarrevier und in Ober
schlesien) in natiirlichen Koks umgewandelt. Dabei erfahrt sie oft eine stengelige 
Absonderung und heiBt dann Stangen- oder Stengelkohle. Auch die Be
zeichnung Augenkohle ist gebrauchlich. 

Die natiirlichen Kokse enthalten im Gegensatze zu den kiinstlichen viel Gase 
eingeschlossen, weil die bei der Erhitzung freigemachten Gase nicht, wie bei der 
kiinstlichen Verkokung, entweichen konnten, sondern im Koks als Einschliisse 
zuriickblieben. Der natiirliche Koks zerknistert daher auch beim Erwarmen und 
fiihrt deshalb auch den Namen Knisterkohle. 

Wahrend man friiher allgemein annahm, daB die Zellulose [06H1005] das 
wichtigste Ausgangsmaterial fiir die Kohlenbildung sei, weisen jetzt einige For
scher diese Rolle dem Lignin [OllH1004] zu. 

Professor Bergius (Heidelberg) hat nun gezeigt, daB, wenn man Zellulose 
unter Wasser oder 01 auf 250 0 erhitzt, sich nur Wasser abspaltet und dieselbe 
zur Halfte in die in Alkohol unlosliche Moorhuminsaure [012HsOs] und in die 
in Alkohol mit brauner Farbe lOsliche Hymetomelansaure [012H1005] zerlegt 
werde. Beide Verbindungen wurden im Torfe auch nachgewiesen. 

Erst wenn die Zellulose starker erhitzt wird, beginnt sich Kohlensaure abzu
spalten. Aus 24 Stunden im Olbade auf 340 0 erhitzter Zellulose entstand die 
von Bergius Endkohle genannte Substanz, die wieder aus zwei Verbindungen 
bestand: aus der in Benzol-Alkohol und auch in Lauge lOslichen IX-Kohle 
[020HtI,oJ undder in den genanntenFliissigkeiten unlOslichenfJ -Kohle [028H120J. 
Die IX-Kohle ist bei 100 0 fliissig. 

Wurde derselbe Versuch mit Lignin ausgefiihrt, so war das Ergebnis dasselbe. 
Nur das Verhaltnis der IX-Kohle zur p-Kohle war anders. Bei der Zellulose war 
das Verhaltnis 70: 30, beim Lignin 50: 50. 

c) Feste KohIenwasserstoffe und SaIze organischer Siiuren in den KohIen. 

Ala Nebenprodukte der Inkohlung entstehen auch Kohlenwasserstoffe und 
organische Sauren, die dann als selbstandige Bildungen in manchen Kohlen 
erscheinen. Der best untersuchte Kohlenwasserstoff dieser Art ist der Hartit, 
dessen Formel [OlsH30] geschrieben wird. Er wurde in der Braunkohle von Ober
hart bei Gloggnitz in Niederosterreich entdeckt, spater aber auch in den Braun
kohlen des Koflacher Reviers gefunden. Der Hartit ist weiB, weich und schmilzt 
bei74 o. 
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Dem Hartit ahnlich, nur daB er schon bei 46° schmilzt, ist der Fichtelit 
[C1sH 25], den man zuerst zwischen den Jahresringen eines Fichtenstammes in 
der Braunkohle von Redwitz im Fichtelgebirge, dann aber auch in anderen 
Braunkohlenlagern gefunden hat. 

Ein gelber bis rotlicher, Koneilit genannter Kohlenwasserstoff [CsHs] wurde 
aus der Braunkohle von Unznach bei St. Gallen in der Schweiz beschrieben, und 
von ebendort stammt auch der gelblichwei.Be Scheererit [CnH2n+2]' 

In der Steinkohle von Wettin wurde der gelblichweiBe Hatschettin auf· 
gefunden, der auch einen Bestandteil des spater zu beschreibenden Ozokerites 
bildet. 

Von organischen Salzen sind bis jetzt bekannt geworden: Der Whewellit 
[Ca(C204)· H 20], der oxalsaure Kalk, der sowohl in den Steinkohlenlagern von 
Zwickau in Sachsen, Schlan in Bohmen und Burgh im Plauenschen Grund, als 
auch in den Braunkohlen von Briix vorkam. Er erscheint sehr oft in schonen, 
weiBen, monoklinen Kristallen. Dasselbe Mineral wurde auch auf einem Erz. 
gang zu Urbeis im ElsaB beobachtet. 

In der Braunkohle zu Kolosoruk in Bohmen und ferner zu GroBalmerode in 
Hessen trat zum Teil in Anfliigen, zum Teil in faserigen Platten das gelbe Ferro· 
oxalat [2Fe(C20",). 3H20], der Humboldtin, auf. 

Der wegen seiner honiggelben Farbe benannte Honigstein oder Mellit ist 
mellitsaure Tonerde [Al(C120 12) • 18H20]. Er kristallisiert tetragonal. Fundorte 
sind die Braunkohlen von Artern in Thiiringen und von Luschnitz bei Bilin in 
Bohmen. 

d) Anhang. Der Sapperit. 

Anhangsweise ware hier noch die Zellulosekohle oder der Sapperit, eine 
weiBe Substanz von der Zusammensetzung der Zellulose, anzufiigen. Man fand 
denselben in der Grube Weidmannsheil bei Klettwitz in der Niederlausitz in der 
Braunkohle, dort, wo dieselbe direkt von den diluvialen Sedimenten iiberlagert 
wurde. Wo dagegen die tertiaren Tone das Hangende bildeten, fehIte er. Es hat 
den Anschein, als ob der Sapperit ein Umwandlungsprodukt des Lignites ware. 
Die Umwandlung solI die Schwefelsaure bewirkt haben, die sich bei der Ver· 
witterung der in der Kohle wie auch den Sedimenten reichlich vorhandenen Eisen. 
kiese dort gebildet hat, wo die Tageswasser ungehindert zusetzen konnten. Go· 
than meint, daB sich hier ein ahnlicher chemischer Vorgang abspielte wie beim 
kiinstlichen Sulfitverfahren in den Zellulosefabriken. 

e) Die Einteilung der Kohlenlager. 
Die Kohlenlager werden in paralische und limnische Kohlenlager ein. 

geteilt, je nachdem sie an den Ufern der vorweltlichen Meere oder im Binnenlande 
entstanden sind. Erstere waren haufig "Oberflutungen ausgesetzt, und daher sind 
sie in der Regel durch sandige und tonige Lagen in zahlreiche FlOze zerlegt, und 
in den dazwischengelagerten Sedimenten sind hier und da marine Versteinerungen 
eingestreut. Paralische Kohlenlager sind die Steinkohlenlager Englands, Belgiens 
und Norddeutschlands, die Rhatkohlen Schonens, die Liaskohlen bei Fiin£kirchen 
in Ungarn, die Doggerkohlen Yorkshires, die kretazischen Deisterkohlen, ferner 
die tertiaren Braunkohlen Norddeutschlands und auch die Moore Hollands sind 
hierher zu rechnen. Limnischer Entstehung sind dagegen die Steinkohlen Boh. 
mens, Sachsens und des Zentralplateaus von Frankreich, die miozanen Braun· 
kohlen Bohmens, der Alpenlander und. Ungarns. 

Weiter werden die Kohlenlager in autochthone und allochthone Kohlen
lager eingeteilt. Autochthon oder bodenstandig sind aIle Kohlenlager, die 
sich heute noch an jenen Stellen befinden, wo die Pflanzen wuchsen, aus deren 
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Resten sie der InkohlungsprozeB erzeugt. Die allochthonen oder bodenfrem
den Koblenlager sind aus Pflanzenresten hervorgegangen, die durch Fliisse oder 
Meeresstromungen irgendwo zusammengeschwemmt worden sind. Allochthone 
Kohlenlager Mnnen aber auch durch Umschwemmung schon fertiggebildeter 
Kohlenfloze entstanden sein. Die Kohle solcher sekundll,r allochthoner Koh
lenlager bricht nicht in groBen Stiicken, sondern zerfallt beim Losbrechen zu 
ieinem Grus. Sie wird daher auch Rieselkohle genannt. Bekannte, sekundar 
allochthone Kohlenlager sind die Grube Liblar bei Koln und die Grube Emma 
bei Stechau in Sachsen. 

B. Die Leiptobiolithe. 
a) Die Natur der Leiptobiolithe. 

Die Pflanzen erzeugen in ihren Korpern auch Substanzen, welche widerstands
iahiger sind als die iiberigen Baustoffe und die daher in relativ wenig veranderter 
Form erhalten bleiben, wenn schon die anderen pflanzlichen Gewebe ganz in 
Kohle umgewandelt worden sind. Potonie fiihrte fiir sie den Namen Leipto
biolithe ein. Stofflich gehOren die Leiptobiolithe zumeist zu der Gruppe der 
Harze und Wachse. Gewohnlich sind sie in den aufgehauften Pflanzenresten 
und in den aus ihnen entstandenen Kohlen ziemlich gleichmaBig verteilt. Wenn 
aber die Kohlen durch Wasser umgelagert werden, so werden die Harze und 
Wachse von der Kohle getrennt und bilden dann entweder in den allochthonen 
Kohlen selbstll,ndige Lager oder finden sich eingeschwemmt in mechanischen Se
-dimenten. 

Man unterscheidet mehrere Arten von Leiptobiolithen. 

1. Die Pollenleiptobiolithe. 
Friih bezeichnete sie auch als Fimmenite. Sie bestehen zum groBten Teil 

;aus Pollenkornern. Man fand solche Bildungen in den rezenten Mooren und, weil 
dieselben angeziindet wie eine Kerze mit leuchtender Flamme brennen, werden 
,sie auch Leuchttorf genannt. 1m schlesischen Tertill,r gibt es auch eine Pollen
braunkohle, und auch aus dem Karbon sind Il,hnliche Bildungen bekannt ge
worden. Hierher ist auch der Tasmanit zu rechnen, ein sandiger Schieferton 
vom Mereyflusse in Tasmanien, der reichlich kleine, rotlichbraune Linsen, die 
Sporen permokarboner Kryptogamen, enthalt. Ein rezentes Sporenlager von 
.annll,hrend 1 m Machtigkeit entdeckten Bureau und Poisson in einer Hoble 
.auf der Insel Reunion. Pollen- oder Schwefelregen ereignen sich auch noch jetzt 
zur Bliitezeit windbliitiger Pflanzen. 

2. Die Wachsleiptobiolithe. 
Ein fossiler Wachsleiptobiolith ist der Pyropissit oder die Wachs

kohle. Der Pyropissit stellt eine lockere, licht rosenrote oder gelbbraune Masse 
dar, hat ein mattes Aussehen, aber einen glanzenden Strich. Das Volumgewicht 
ist sehr gering. Der Name dieses Leiptobiolithes riihrt daher, weil er schmilzt, 
bevor er zu brennen beginnt. Der Pyropissit fand sich friiher ziemlich reichlich 
in Lagen und Schmitzen in der umgeschwemmten, allochthonen Braunkohle des 
Halle-Zeitz-WeiBenfelser Kohlenrevieres und wurde zur Erzeugung von Teer und 
Paraffin verwendet. Heute dient demselben Zwecke die sog. Schwelkohle, 
,eine mit Pyropissit gemengte autochthone Braunkohle desselben Revieres. 

Aus verschiedenen Braunkohlen lassen sich zum Teil mit Benzol, zum Teil 
,durch Behandlung mit auf 250 0 erhitztem Wasserdampf Substanzen ausziehen, 
,die als Montanwachs in den Handel gebracht werden. Ihre chemische Zu-
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sammensetzung wechselt von Fundort zu Fundort. Nach Kramer und Spilker 
bestehen diese Montanwachse aus hochmolekularen einsaurigen Estern. 

Am Tanaflusse in Britisch-Ostafrika fand Denhard t in einem rezenten roten 
Uferton ein gelbes Wachs, das in demselben lO-15 em dicke, oft 600 m lange 
Streifen bildete. Potonie gab diesem Wachs den Namen Denhardtit. 

In Mrika gedeiht noch heute eine Pflanze, Saurocaulon genannt, die im 
Leben einen ganzen Wachspanzer tragt. Verwest die Pflanze, so bleibt dieser 
Wachspanzer iibrig. Es sind dies die sog. Buschmannskerzen. 

3. Die Harzleiptobiolithe. 
Neben den ebengenannten, selten mit freiem Auge wahrnehmbaren Bei

mengungen, finden sich in den Kohlen grollere und kleinere Korner von Harzen. 
Harze bilden sich nur in den verletzten Geweben der gymnospermen und angio
spermen Baume. Daher kennt man fossile Harze fast ausschlielllich aus den 
jiingeren Kohlen, fiir welche die genannten Pflanzengruppen das Material ge
liefert haben. 

Die Harze sind gleichfalls keine chemischen Individuen, sondern Gemenge. 
Sie bestehen aus den sog. Reinharzen und den Beisubstanzen, zu denen besonders 
atherische Ole und gummiartige Korper gehoren. 

Die Harze, so widerstandsfahig sie sonst auch sind, biillen beim Lagern im 
Boden manche ihrer urspriinglichen Eigenschaften ein. So ist der Kaurigum 
oder Kaurikopal, welcher von der auf der Nordinsel Neuseelands einheimischen 
Dammara australis stammt, wenn er aus dem Erdboden gegraben wird und 
klar geworden ist, begehrter als der rezente weillliche. 

Die Zahl der fossilen Harze ist groll. Man unterscheidet den weillen, butter
weichen Butyrit [OSH160] aus den irischen Torfmooren, den weillen Bombicit 
[07HU01S] aus der Braunkohle von Castel nuovo im Arnotal, den blallgelben, 
wachsglanzenden Neudorfit [OlsH280J aus dem Oberfloz der kretazischen 
Schwarzkohle von Neudorf in Mahren und den lichtbraungelben M u cki t [040H 6~04] 
aus dem Unterfloz von ebendort, den gelben Retinit [012H1SO] aus verschiedenen 
Braunkohlen, den gelben oder braunen Rochlederit [C1oH 140] aus der Braun
kohle von Eger und Strakonitz, den dunkelgelbbraunen, undurchsichtigen Am
brit [OS~260] aus der Braunkohle von Auklands, den hyazinthroten Trinkerit 
[040HS60S] aus der eozanen Kohle von Carpano in Istrien, den wachsgelben, 
braunberindeten Walchowit [040H4S0S] aus der Braunkohle von Walchowin 
Mahren, den hyazinthroten Jaulingit [C26H 400J aus der Kohle von Jauling 
in Niederosterreich, den braunen Rosthornit aus der Braunkohle von Guttaring 
in Karnten, den braunen Euosmit [034H29091 aus der Braunkohle von Baiersdorf 
bei Tirschenreuth, so benannt wegen seines intensiven, an Kampfer erinnernden 
Geruches, den schwarzen Piauzit aus der Kohle von Piauze in Krain, den 
schwarzbraunen Duxit aus den Ligniten von Dux in Bohmen, den weillen Re
fikit [O~160S] aus den Ligniten von Montorio in den Abruzzen, den schwarz
braunen Koflachit [029H4s0J aus der Kohle von Kofiach in Steiermark, 
den gelben Wheelerit [OsHsO] aus den Rissen in der kretazischen Kohle von 
Neu-Mexiko, den braunroten Middletownit [026H220] aus der Steinkohle von 
Middletown in England, den schwarzbraunen Sklereinit [O,H140] aus der 
Steinkohle von Wigan in England und den gelben bis schwarzen, aber rot 
durchscheinenden Krantzit ~OloH1SO] aus der Braunkohle von Lattendorf bei 
Magdeburg. 

Das bekannteste und zugleich technisch wichtigste fossile Harz ist der Bern
stein oder Succinit. Dieses Harz ist bisher nur aullerhalb von Kohlenlagern 
gefunden worden, entweder als Auswurf des Meeres (Ost- oder Nordsee) .oder 
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in der unteroligozanen "blauen Erde" des Samlandes in OstpreuBen, oder fernab 
davon in den diluvialen und alluvialen Sedimenten am Nordrande der Kar
pathen. Der Name "Bernstein", den dieses Harz tragt, bedeutet nichts anderes 
als "Brennstein", denn das altdeutsche "bornen" bedeutet brennen. Der Bern
stein ist ein fossiles Gymnospermenharz. Es stammt von der Pinus succini
fera, der Bernsteinfichte, deren nachste Verwandte noch heute auf dem Balkan 
grunt. Die Walder der Bernsteinfichte gediehen im Eozan und bilden heute ein 
Kohlenlager unter der Ostsee, durch dessen Zerstorung der Bernstein unter jene 
Massen kommt, welche die Meereswellen nach Sturmen ans Land spulen. Die 
Formen, die der Bernstein zeigt, entsprechen ganz jenen, in denen ein rezentes 
Harz auftreten kann, wenn es aus den Verletzungen eines Baumes ausflieBt. Er 
kommt in unregelmaBigen Stucken, in Tropfen- und Zapfenform, in ebenen oder 
gekrummten Platten, wie sie entstehen mussen, wenn das Harz in den Rissen 
des Holzkorpers erstarrt, vor. Der Bernstein umschlieBt nicht selten kleine 
tierische und p£lanzliche Reste, ist manchmal vollkommen klar oder, weil er 
Wasser und Zellsaft umschlossen hat, wolkig getriibt (flaumiger Bernstein). 
Bernsteine, welche diesem Umstande ihre Trubung verdanken, werden beim Er
warmen klar (Bastarde). Diejenigen aber, welche beim Erwarmen nicht klar 
werden (Knochen), verdanken ihre Trubung der Verwitterung. Die Farbe des 
'Bernsteines ist bald gelblich, bald rotlich bzw. braunlich. Die Harte ist gering (2). 
Die nichtschaumigen Bernsteine nehmen eine schone Politur an. 

Der Bernstein ist seit alters als Schmuckstein hoch geschatzt. Heute ver
einigt man die kleineren Stucke durch Pressen und gleichzeitiges Erwarmen zu 
groBeren Stucken (PreBbernstein oder Am broid). 

Der Bernstein ist [C1oH 160]. Bezeichnend fur ihn ist das Auftreten der Bern
steinsaure [C4H 604] unter den Produkten der trockenen Destillation. 

Bernsteinahnliche, durch einen Gehalt an Bernsteinsaure ausgezeichnete Harze 
sind der Rumanit und der Schraufit. Ersterer ist gelb und findet sich in den 
dunnen Tonschichten der Flyschzone der Karpathen, letzterer ist hyazinth- bis 
pyroprot und wurde zu Wama in der Bukowina im Flyschsandstein gefunden. 
Auch der durch seine Fluoreszenz ausgezeichnete Simeti taus den tertiaren 
Mergeln an der Mundung des Giaretta, des Simeto der Alten bei Catania, gehort 
hierher. 

Es gibt auf sekundarer Lagerstatte noch andere bernsteinahnliche Harze, die 
aber unter den Destillationsprodukten keine Bernsteinsalze liefern. So den gelben 
Gedanit oder den miirben Bernstein aus OstpreuBen, den gleichfalls gelben 
Kopalit aus dem Wiener Sandstein und dem Londonton, den Cedarit oder 
Chemawinit aus den Triebsanden einer Bucht des Cedar Lakes nahe am Ein
flusse des Saskaischawan in den See, den Siegburgit aus den Hangendsand
steinen der Braunkohle von Troisdorf und Siegburg bei Bonn. Dieser verfluchtigt 
sich beim Erhitzen, ohne zu schmelzen. 

Weiter kommen mit dem Bernstein zusammen noch vor der braune Glessit, 
der ebenfalls braune Beckerit und der schwarze Stantienit. 

4. Leiptobiolithe mit kautschukahnlicher Zusammensetzung. 
In der Braunkohle der Gewerkschaft Leonhardt bei Neumark unweit Merse

burg ist man auf lichtbraune, faserige Bildungen gestoBen, welche von den Berg
leuten mit dem Namen "Affenhaare" belegt wurden. Die genauere Untersuchung 
dieser Gebilde hat ergeben, daB in denselben die Dberreste pflanzlicher Milch
saftgefaBe vorliegen, deren Inhalt in eine kautschukahnliche Masse umgewandelt 
worden ist. 
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C. Die Bitumina. 
a) Deren Vorkommen, Einteilung und Zusammensetzung. 

Unter dem Namen Bitumen faBt man alle vornehmlich aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff bestehenden Substanzen zusammen, die in vielen Sedimenten ver
breitet sind und sich durch den eigentiimlichen Geruch, den diese Sedimente 
beim Reiben, Zerschlagen oder Erwarmen von sich geben, sowie auch durch die 
dunkle Farbe, die sie den Sedimenten verleihen, verraten. Man kennt bituminose 
Kalke, wie die yom Val Travers im Schweizer Jura, von Ragusa, Limmer in 
Hannover, bituminose Tone und Tonschiefer wie die oberliassischen Posidonomien
schiefer und die devonischen Olschiefer Schottlands, und bituminose Sandsteine, 
wie zu Pechelbronn im ElsaB. Aus diesen Gesteinen kann das Bitumen durch 
Ausschmelzen oder Auskochen mit heiBem Wasser gewonnen werden. Der Name 
"Bitumen" leitet sich yom lateinischen "pix tumens", das ist aufwallendes Pech, 
ab, weil die reineren Sorten beim Erwarmen Gase entwickeln, wodurch die fliissige 
Masse ins Wallen versetzt wird. 

Die Bitumina treten ortlich oft in groBen Mengen auf und fiihren dann je 
nach ihrem Aussehen und ihren physikalischen Eigenschaften verschiedene Namen. 
So heiBen die gasformigen Bitumina Erdgase, die fliissigen Erd - oder Steinol, 
die zahfliissigen Maltha, die knetbaren Erdwachs. Sind sie fest, aber schneid
bar, so fiihren sie den Namen Erdpech, sind sie fest und sprode, den Namen 
Asphalt. Letzterer Name stammt aus dem Griechischen und bedeutet einen 
unveranderlichen Korper. 

Alle diese Substanzen sind keine chemischen Individuen, sondern Gemenge 
verschiedener Kohlenwasserstoffe, und nebenbei enthalten sie auch organische 
Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelverbindungen. 

Die Kohlenwasserstoffe selbst zerfallen wieder in solche mit kettenartiger 
Bindung der Kohlenstoffatome - es sind das die aliphatischen Kohlenwasser
stoffe oder die Kohlenwasserstoffe der Fettreihe - und in solche mit ringfOrmiger 
Bindung der Kohlenstoffatome, die zyklischen oder aromatischen Kohlenwasser
stoffe. Zu den aliphatischen Kohlenwasserstoffen gehoren einmal die gesattigten 
Kohlenwasserstoffe der Methan- oder Paraffinreihe [CnH n+2]' dann die un
gesattigten Kohlenwasserstoffe der Olefin- oder .Athylenreihe [CnHgn] und 
der Azetylenreihe [CnH 2n - 2]. 

Zyklische Kohlenwasserstoffe sind die Naphthene oder Poly methylene 
[CnH2n], die Terpene, deren allgemeine Formel [CnH2n- 4 ] ist, dann die Ben
zole, denen die allgemeine Formel [CnH2n - 6 ] zukommt. Zu den zyklischen Koh
lenwasserstoffen gehoren auch die Naphthaline [CnH2n-12]. 

Diese Kohlenwasserstoffe iiberwiegen meistens. Von sauerstoffhaltenden Ver
bindungen sind in den Bitumina erkannt worden: Fett- oder Wachssauren 
[CnH2n0 2], Naphthensauren [CnH2n-202] und in geringen Mengen auch Phe
nole [CnHn_1(OH)]. 

Der Stickstoffgehalt iibersteigt nur in den algerischen und kalifornischen Erd
olen 2 % . Sonst ist er immer kleiner. Er ist wahrscheinlich ein Bestandteil 
organischer Basen aus der Gruppe des Pyridins [C5HSN]. 

Schwefelverbindungen enthalten nur die LimaOle Ohios und die Kanadaole 
in groBeren Mengen. 

Von dem Dberwiegen gewisser Verbindungen hangt Farbe, Geruch und Kon
sistenz des Bitumens abo Der Schmelzpunkt bzw. Siedepunkt der einzelnen Be
standteile ist eine Folge der MolekiilgroBe. Die Verbindungen mit niederen Mo
lekulargewicht sind gasformig, die mit etwas hoheren fliissig und die, welche 
einen hochmolekularen Aufbau besitzen, sind gewohnlich fest. 
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Das, was gewohnlich uber die Zusammensetzung der Bitumina ausgesagt 
wird, ist in der Regel das Ergebnis einer fraktionierten Destillation, das ist einer 
Destillation bei allmahlich steigenden Temperaturen, wobei die leicht siedenden 
Gemengteile zuerst entweichen und sich im Reste die hoher siedenden anreichern. 
Da aber die hoher siedenden hochmolekularen Verbindungen beim Erhitzen oft 
eine Depolymerisation, d. h. eine Spaltung in Teile mit niedrigerem Molekular
gewicht erfahren, andererseits aber auch Polymerisation, das ist Bildung groBerer 
Molekule, eintreten kann, so sind bei manchen Forschern Zweifel daruber rege 
geworden, ob die auf diesem Wege isolierten Verbindungen auch wirklich im be
treffenden Bitumen vorhanden waren und nicht erst durch die dem Bitumen 
zuteil gewordene Behandlung neu entstanden sind. 

Die niedermolekularen Verbindungen sind oft auch die Losungsmittel fur die 
hoher molekularen Glieder einer homologen Reihe, das ist eine Reihe von Ver
bindungen, die auf eine gemeinsame empirische Formel, z. B. [OnH2n+2], zuriick
gefiihrt werden konnen. 

1. Das Erdgas. 
Erdgase entstromen an verschiedenen Stellen der Erde ohne Zutun des Men

schen dem Erdinnern. Am langsten bekannt sind die ewigen Feuer zu Baku auf 
der Halbinsel Apscheron im Kaspisee, die auch zur Griindung einer Religions
gemeinschaft, der Feueran beter oder Parsen, gefiihrt hat. Auch in Rumanien, 
bei Bakoi, waren lange natiirliche Gasausstromungen bekannt, welche die Hirten 
zum Kochen ihrer Speisen benutzten, und in der Wetterau bei Thaishorstorff 
gibt es Gruben, in denen oft kleine Tiere verendet liegen, weil dort nicht atembare 
Gase dem Boden entstromen. 

In den letzten Jahrezehnt sind an vielen Stellen Gasquellen kunstlich erbohrt 
worden. So zu Wels in Oberosterreich, zu Basen und Zugo in Siebenbiirgen. 
Am reichsten an kiinstlich erschrotteten Gasquellen ist aber Nordamerika, wo 
sie zumeist beim Aufsuchen des Erdoles erschlossen wurden. Hier entweichen 
die Erdgase unter Zischen und Brausen dem Bohrloche, weil sie unter hohem 
Druck stehen, und infolge der Reibung an den Wandungen des Bohrloches ent
ziinden sie sich oft und brennen dann, eine bis 100 m hohe Flamme bildend, 
durch Monate. Wie ergiebig manche Gasquellen sind, moge das Beispiel einer 
Gasquelle bei Toronto in Kanada zeigen, die taglich 15 Millionen m3 Gas lieferte. 
Wie in Nordamerika, wo das Erdgas durch Rohrleitungen viele Kilometer weit 
der Verbrauchsstelle zugeleitet wird, hat man auch in Siebenbiirgen die Erd
gase, wo sie in Verbindung mit Schlammvulkanen und Salzquellen auftreten, 
technisch ausgenutzt. Hier hat man die Gase in komprimiertem Zustande in 
Stahlflaschen verschickt. 

Die Erdgase bestehen der Hauptsache nach aus Methan und seinen Homo
logen, dann enthalten sie auch Olefine, Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd, Stick
stoff, Sauerstoff und manchmal auch Schwefelwasserstoff. Die Anwesenheit von 
Wasserstoff wird vielfach angezweifelt, dagegen hat man in verschiedenen Erd
gasen Helium, Argon und Neon nachgewiesen. 

2. Das Erd- oder Steinol, auch Petroleum genannt. 
Das ErdOl besteht aus den bei gewohnlicher Temperatur fliissigen Kohlen

wasserstoffen und jenen festen, die im fliissigen Anteil lOslich sind. Das relative 
Mengenverhaltnis ist sehr wechselnd, und davon hangen die physikalischen Eigen
schaften und die Verwendbarkeit der Erdole abo 

Die natiirlichen Erdole besitzen recht verschiedene Farben. Farblos sind sie 
selten (Montechino in Italien). Meist sind sie gelblich, rotlichbraun, dunkelbraun 
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und schwarz. Die lichten Erdole haben das niedrigste, die dunklen das hochste 
Volumgewicht. Viele Erdole fluoreszieren. Die Fluoreszenzfarbe ist meist griin, 
bei den lichten auch blau. Den Grund der Fluoreszenz sehen einzelne Forscher 
im GelOstsein bestimmter Stoffe. So verleiht Perylen, in Benzol aufgelOst, dem
selben eine erdolahnliche blaue Fluoreszenz. Andere Forscher wieder meinen, 
daB die Erdole kolloidale Losungen seien und daB die kolloidale Natur der ge
losten Substanzen die Fluoreszenz hervorrufe. Zusatze stark lichtbrechender 
Substanzen, wie Nitronaphthalin [C1oHP2N], konnen die Fluoreszenz beinahe ganz 
zum Verschwinden bringen. 

Die Erdole sind fast immer optisch aktiv, und zwar sind sie meist rechts
drehend. Das Drehungsvermogen scheint vornehmlich den hohersiedenden Be
standteilen eigen zu sein, die entweder Cholesterin [C26H 4P] oder Abkommlinge 
desselben sind. 

Zu wiederholten Malen ist versucht worden, die natiirlichen Erdole zu klassi
fizieren. Eine dieser Einteilungen fuBt auf dem chemischen Bestand. Man unter
scheidet danach: 

Paraffinole oder Warrenite, die mehr als 66% Methanhomologen ent
halten. Die Hauptvertreter sind die pennsylvanischen Ole. 

Die Naphthenole, die Markownite, mit mehr als 66% Naphthenhomo
logen. Zu diesen gehoren die kaukasischen Ole. 

Die Schwefelole oder Maberyite, zu denen die Limaole in Ohio und in 
Kanada zu rechnen sind. 

Die Stickstoffole oder Venturaite, das sind die kalifornischen Ole. 
Die Sauerstoffole oder Kaukasite, fUr welche das Erdol von GroBny im 

Kaukasus ein Vertreter ist. 
Auch die Gesteine, in denen sich die Ole befinden, wurden als Einteilungs

grund herangezogen. Man unterschied: Sandsteinole, das sind meist paraffin
reiche Ole, Schieferole, wie man sie aus Kalifornien und Tennessee kennt, und 
Kalksteinole, welche meist dunkel, schwefelhaltend und schlechte Leuchtole 
sind. Typische Vertreter dieser Sorte sind die Limaole aus den devonischen 
Kalksteinen Ohios. 

Die Erdole verandern nicht nur von Fundstelle zu Fundstelle ihr Aussehen 
und ihre Eigenschaften, sondern auch an derselben Fundstelle treten oft ver
schiedene Sorten auf. So finden sich in der Regel in den oberen Olhorizonten 
.andere Ole als in den tieferen. Beispiele hierfiir gibt es zahlreiche. Hier sei nur 
,erwahnt, daB zu Witze in Hannover die Erdole bis zu 200 m Tiefe schwarz, dick
fliissig sind, ein hohes (0,95) Volumgewicht und einen Asphaltgehalt von 25% 
haben, wahrend die Ole unter 200 m licht sind und bei einem niederen Volum
gewicht (0,88) nur 15% Asphalt enthalten. Ein ganz ahnlicher Unterschied be
steht zu Pechelbronn im ElsaB zwischen dem oberflachlichen, aus Brunnen ge
,schOpf ten Schachtol und dem durch Tiefbohrung erschlossenen Springol. Zu 
Boreslaw in Galizien trifft man in den oberen Horizonten Erdwachs oder Ozo
kerit, in den tieferen Erdol. 

Diese Verschiedenheit der Bitumina ist wenigstens zum Teil darauf zuriick
zufiihren, daB in den nahe der Erdoberflache befindlichen Ollagern den Erdolen 
leichter Gelegenheit gegeben ist, die fliichtigen Bestandteile abzugeben, als den 
tieferen und daB daher dort die Eindickung allenfalls bis zur Bildung des Erd
wachses fortschreiten kann. Auch nehmen die an ungesattigten Verbindungen 
reicheren Erdole aus der Luft leicht Sauerstoff auf und verharzen, ein V organg, 
den man auch noch bei den kauflichen Petroleums orten manchmal beobachten 
kann. Auf denselben Vorgangen beruht wahrscheinlich die Bildung mancher 
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Asphalte und ganz besonders desjenigen, der auf der Oberflache des beriihmten 
Peehsees auf der Insel Trinitad noeh immer entsteht. 

Auf die Eigenschaften der Erdole scheint auch die Beschaffenheit der Ge
steinsschiehten, welehe das ErdOl bei seiner Bewegung naeh aufwarts passieren 
muB, von EinfluB zu sein. Der Untersehied zwischen der weiBen Naphtha von 
Ssurachany bei Baku am Kaspisee, welehe fast kein Paraffin und keinen Schwefel 
enthalt und den dunklen, schwefel- und paraffinreichen Sorten der tieferen Erd
olhorizonte wird ala Folge der Filtration der letzteren dureh die hangenden Ton
schiehten bei deren Aufwartsbewegung angesehen. Dieselbe Wirkung iiben aueh 
gewisse Erden, wie die Fullererde, die Floridaerde und gewisse Tone aua, 
die man daher aueh bei der technischen Reinigung der natiirlichen Erdole be
nutzt. All diese Substanzen lassen namlich die gesattigten Kohlenwasserstoffe 
leicht durch und halten die ungesattigten dureh Adsorption zuriick. Wasser 
maeht beim Nachdrangen auch diese wieder frei. 

Die produktiven Ollager werden immer von porOsen Gesteinen gebildet und 
werden daher Olsande genannt. Die Olsande miissen aber nieht immer Quarz
sande sein, sondern ihre Rolle konnen aueh, wie im Gebiete des Trentonkalkes 
in Ohio, poroseKalksteine und Dolomite iibernehmen. In diesen Olsanden sam
melt sieh das Erdol aus den umliegenden Schiehten und erfahrt dort, wenn die 
Olsande gegen oben dureh olundurchlassige Sehiehten abgeschlossen sind und 
diese zudem nicht horizontal Hegen, nieht selten eine Scheidung insofern, als sieh 
in den hoehstgelegenen Teilen der Olaande die Erdgase, darunter die Erdole, an
sammeln, wahrend in den tiefstgelegenen Teilen Salzwasser erscheint. Ist der 
AbsehluB eines Olsandes naeh oben nicht vollkommen dicht, so werden die Erd
gase entweichen und nur Erdol und Salzwasser bleibt geschichtet zuriick. 

Die gestorte Lage der Olsande - Aufwolbung derselben zu Antiklinalen in
folge der Gebirgsbildung - und die Schichtung in Erdgas, ErdOl und Salzwasser, 
sind die Ursachen, daB Erdolbohrungen nur dann fiindig werden, wenn sie in 
der Nahe der sog. Ollinien, das sind die Sattelachsen der Antiklinalen, angesetzt 
werden und daB die Spannkraft der eingesehlossenen Gase das Erdol nieht nur 
bis an die Tagesoberflache emporheben, sondern dasselbe auch springbrunnen
artig hoch in die Luft sehleudern kann. 

Die Wasser, welehe mit den Erdolen zusammen vorkommen, sind zum iiber
wiegenden Teile salzig. Unter den gelosten Verbindungen steht gewohnlich das 
Natriumchlorid an erster Stelle. Doch sind auch die Mengen an Magnesium
chlorid und besonders KaHumchlorid oft sehr bedeutend. Auffallend ist das 
Fehlen oder zumindest starke Zuriicktreten der Schwefelaaure. Dafiir sind diese 
Wasser relativ reich an Brom und Jod, das hier und da auch aua ihnen gewonnen 
wird. 

1m Olfeld Surabaja auf Java, wo taglich 500 Tonnen Salzwasser gewonnen 
werden, wird aus diesen das Jod ala Jodkupfer ausgezogen. In ganz Nieder
landisch-Indien gewann man 1910 an 52000 kg Jodkupfer, wovon der groBte 
Teil aus dem obengenannten Gebiete stammte. Auch Aluminiumchlorid wird 
als Bestandteil maneher Salzwasser (Peine in Hannover) angegeben. 

Eingehende Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der das Erdol be
gleitenden Wasser im Erdolbezirk des San Joaquin Valley in Kalifornien haben 
ergeben, daB der Sulfat- bzw. Schwefelsauregehalt der Wasser mit der An
naherung an die olfiihrenden Schiehten stetig abnimmt und schlieBlich ganz ver
schwindet, und daB dann die Wasser in einiger Entfernung von den Olachichten 
Sehwefelwasserstoff enthalten. Gleichzeitig wird der Karbonatgehalt um so 
groBer, je naher das Wasser den Olschichten ist. Es scheint demnaeh eine che
mische Beziehung zwischen Erdol und Sulfatgehalt der Wasser zu bestehen, 
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ahnlich jener, auf die schon bei der Entstehung der SchwefeIlager hingewiesen 
worden ist. 

3. Das Erdwachs oder der Ozokerit. 
Zwischen den fliissigen Erdolen und dem weichen Erdwachs bestehen aIle 

moglichen "Obergange, die, wie man jetzt annimmt, hauptsachlich dadurch her
vorgerufen werden, daB die leichter fliichtigen Bestandteile aus dem Erdol ent
weichen und dieses eindickt. Gefunden wurde das Erdwachs oder der Ozokerit 
zuerst zu Slanik in der Moldau. Der bekannteste Fundort ist aber Boreslau in 
Gallzien. Dort findet sich der Ozokerit in den miozanen Schichten nicht selten 
mit Salz zusammen. Er wird in Schachten abgebaut, in die der Ozokerit durch 
den Gebirgsdruck oft mit so groBer Gewalt und Schnelligkeit hineingepreBt wird, 
daB es des ofteren geschah, daB sich die Arbeiter in den Gruben nicht mehr 
retten konnten. 

Die Farbe des Ozokerites ist wechselnd, ebenso die Harte. 1m auffaIlenden 
Lichte ist der Ozokerit lauchgriin bis griinlichbraun im durchfaIlenden gelblich
braun bis hyazinthrot. Der Ozokerit ist strukturlos. Nur die harteren Sorten 
(das Hartwachs) sind manchmal kOrnig, schuppig oder faserig. Der Schmelz
punkt liegt bei den weicheren Sorten zwischen 65° und 75°, bei den harteren 
kann er bis 90° steigen. 1m geschmolzenen Zustande besitzt der Ozokerit, wie 
manche Erdole, eine griine Fluoreszenz. Zum Unterschied vom Erdol ist der 
Ozokerit nicht optisch aktiv. Terpentinol, Petroleum, Schwefelkohlenstoff und 
kochender .Ather losen ihn. 

Die reinen Abarten des Ozokerites werden als Stuffwachs, die mit Gestein 
verunreinigten Sorten als Lep angesprochen. Die harten Abarten, die auch schone 
Politur annehmen, heiBen Marmorwachs oder Borislawit. 

Zum Erdwachs gebOrt auch der auf der Insel Tscheleken im Kaspisee auf
tretende schokoladenfarbene N eftgil oder N eftagil. 

Der Ozokerit besteht aus Paraffin mit groBeren oder kleineren Mengen von 
Erdol und enthaIt neben ungesattigten Kohlenwasserstoffen auch schwefel-, 
sauerstoff- und stickstoffhaltende. 

Das Paraffin ist selbst wieder ein Gemenge von gesattigten Kohlenwasser
stoffen der Methanreihe von [018H38] bis [030HaJ. Es wurde zuerst 1809 von 
J oh. N ep. Fuchs im Bergol von Tegernsee entdeckt und dann auch 1830 von 
Reichenbach im Buchenteer aufgefunden. Es besitzt eine recht geringe Ver
wandtschaft zu anderen Reagenzien und erhielt deshalb auch den Namen, denn 
"parum affinis" heiBt wenig verwandt. Es ist in Eisessig, Schwefelkohlenstoff 
und Benzin IOslich. 

4. Der Asphalt. 
Urspriinglich haben die Mineralogen mit dem Namen "Asphalt" ein sprodes, 

muschelig brechendes, stark glanzendes Mineral bezeichnet. Heute wird dieser 
Name auch nichtsprooen, mit dem Messer schneidbaren Substanz!,)n gegeben, die 
des lebhaften Glanzes entbehren und in der warmen Hand sogar knetbar werden. 
FUr diese Abarten ware die Bezeichnung "Erdpech" passender. Da aber jene 
Massen, welche die Griechen "Asphaltos" nannten und die von den Babyloniern 
als Bindemittel anstatt des Mortels bei Bauten verwendet wurden, eher der letz
teren als der ersteren Substanz entsprachen, so will Richardson den Namen 
Asphalt fiir diese vorbehalten wissen und schlagt fiir die sprOden und glanzenden 
Vorkommen den Namen Asphaltite vor. 

Die Asphaltite kommen in den verschiedensten, auch in primaren Gesteinen, 
nur gangformig vor. Ihnen sind zuzurechnen: der Albertit von Neuschottland, 
der Grahamit von Westvirginien, der Gilsonit aus den Sandsteinen der Uinta-
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formation, der Wurtzelit oder Uinta it aus der eozanen Greenriverformation, 
der Manjak von Barbados sowie die Vorkommen von Bentheim in Westfalen, 
von Bartfeld in Hannover und jene von Syrien. 

Dagegen kommt der Asphalt nur in Lagern, Linsen und Putzen in sedimen
taren Gesteinen vor, findet sich als Ausschwitzung an Felsen, steigt in groBen 
Klumpen vom Boden des Toten Meeres empor und bildet die Oberflachenschichte 
des groBten Erdolvorkommens der Erde, des Pechsees auf der Insel Trinidad. 
Durch den Reichtum an tierischen Resten beriihmt sind die quaternaren Asphalt
siimpfe des Rancho La Brea in Siidkalifornien. Auch als Gemengteil sedimentarer 
Gesteine ist der Asphalt weitverbreitet. Es sei nur an das Vorkommen der As
phaltkalksteine im Val de Travers im Schweizer Jura, von Limmer in Hannover 
und der Mergelschiefer auf der Insel Brazza in der Adria verwiesen. 

Die Asphalte und Asphaltite sind wie die Erdole Gemenge. Das ergibt sich 
aus ihrem Verhalten gegen LOsungsmittel. In Wasser und Mineralsauren sind 
sie alle unlOslich. Dafiir 100en sie sich in organischen Losungsmitteln wie Alkohol, 
Ather, Chloroform usw. sowie in Schwefelkohlenstoff und Tetrachlorkohlenstoff. 
Es gibt Asphalte und Asphaltite, wie der Gilsonit und der Manjak, die in Schwefel
kohlenstoff ganz 100lich, und wieder solche, wie den Asphalt von Bentheim, der 
Albertit und der Wurtzelit, die in derselben Fliissigkeit ganz un!Oslich sind. 

Richardson hat dieses verschiedene Verhalten der Asphalte Losungsmitteln 
gegeniiber zur quantitativen Untersuchung derselben benutzt. Er unterscheidet 
Petrolene, die beim Erhitzen auf 180 0 entweichen und gesattigte Kohlenwasser
stoffe von der empirischen Formel [G9HooJ bis [Gl~26] sind. Ferner Malthene, 
die sich in Petroleumather losen, meist zahfliissig sind, aber im Vakuum ver
fliicMigt werden konnen, Asphalte, das sind schwefelhaltende Kohlenwasser
stoffe, die in Tetrachlorkohlenstoff !Oslich sind, und Karbone, die nur von 
Schwefelkohlenstoff gelOst werden. 

Mittels Alkohol, Ather und Terpentin konnen aus den Asphalten drei schwefel
haltende Fraktionen getrennt werden, die durch ihre Lichtempfindlichkeit ver
schieden sind. Alkohol zieht braune Ole aus, die der Formel [G3~46S] entsprechen 
und nicht lichtempfindlich sind (Valentas eX-Harz). Durch Ather wird eine 
schwarze, harzahnliche Substanz gelost, die schon etwas lichtempfindlich ist, 
bei 60° schmilzt und der Formel [G64H92Sa] entspricht (Valentas p-Harz). Die 
lichtempfindlichsten Bestandteile (Valentas ,,-Harz) von der Formel [G32H 42SJ 
lOsen sich in Terpentin und Chloroform. Durch Belichtung wird dieses ,,-Harz 
in Terpentin unloslich, was dieses Harz zur Verwendung fiir photographische 
Drucke besonders geeignet macht. 

Oller die Art, wie der Asphalt aus den ErdOlen hervorgeht, sind die Meinungen 
noch geteilt. GewiB ist ein Hauptgrund fiir die Eindickung der Erdole der Ver
lust der leichtfliichtigen Bestandteile. Daneben gehen noch chemische Ver
anderungen einher, von denen man friiher glaubte, daB sie mit einer Sauerstoff
aufnahme verbunden seien. Da es aber auch sauerstofffreie Asphalte gibt, so 
sieht man jetzt die Ursache in einem Polymerisierungsvorgange, der durch eine 
geringe Autoxydation sehr gefOrdert werden solI. 

b) Die Entstehung der Erdole und des Bitumens. 

Von allen Hypothesen, die sich mit der Entstehung des Erdoles und der ver
wandten Substanzen befassen, haben jene, welche den anorganischen Ursprung 
vertreten, die geringste Wahrscheinlichkeit fiir sich. Nur des historischen Inter
esses wegen sollen sie hier erwahnt werden. 

Der franzosische Chemiker Berthelot nahm, sich stiitzend auf eine Ansicht 
Daubrees, an, daB im Erdinnern Alkalimetalle vorhanden seien, daB durch 
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Einwirkung von Kohlensaure und Wasser sich aus diesen Azetylen gebildet hatte, 
das sich dann zu Erd61 verdichtete. 

Chemisch besser begriindet ist die Theorie, welche 1877 der Russe Mende
lej eff aufgestellt, nach welcher die Kohlenwasserstoffe durch die Einwirkung 
von Wasser auf im Erdinnern vorhandene Karbide entstanden waren. Einzelne 
MetaIlkarbide zersetzen sich allerdings beim Zusammentreffen mit Wasser unter 
Bildung verschiedener Kohlenwasserstoffe. So liefert das Kalziumkarbid Aze
tylen und das Aluminium- bzw. Berylliumkarbid Methan. Aber gerade das Eisen
karbid, an welches Mendelejeff wegen der Zusammensetzung des Erdkernes 
zuerst dachte, reagiert mit Wasser iiberhaupt nicht und liefert nur Kohlenwasser
stoffe, wenn Sauren auf dasselbe einwirken. DaB Karbide im Erdinnern vor
kommen, halt Lenicque fUr nicht unwahrscheinlich. Denn gerade so, wie jetzt 
die meist endothermen Karbide kiinstlich im elektrischen Of en erzeugt werden, 
konnten sie sich auch gebildet haben, als die Erde noch die Temperaturen des 
elektrischen Of ens besaB. 

AIle diese Theorien wurden von Engler und Hofer in ihrem Werke: "Das 
Erdol, seine Physik, Chemie, Geologie und sein Wirtschaftsbetrieb (2. Band)", 
eingehend widerlegt. Am gewichtigsten scheint der Einwand zu sein, daB, wenn 
auch Karbide im sauerstoffarmen oder -freien Erdkern vorhanden sein sollten, 
das Wasser doch nicht zu ihnen gelangen konnte, denn nach den Erdbeben
forschungen ist zwischen dem Erdkern und der Erdrinde eine plastische Zone 
eingeschaltet, die den Zutritt von Wasser von der Erdoberflache zum Erdkern 
ganz unmoglich macht, da in ihr keine Spalten bestehen konnen. 

Ebenso unwahrscheinlich sind die Theorien, welche das Entstehen des Erd
oles mit dem Vulkanismus als solchen (Moissan) oder mit der Solfatarentatigkeit 
(Coste 1905, RoB 1891, Fuchs und Sarasin 1878) in Verbindung bringen woll
ten, ebenso ist es die Annahme vom kosmischen Ursprung, die Sokoloff 1892 
vertrat, wobei er sich auf das Vorkommen von Kohlenwasserstofflinien in den 
Spektren der Kometen, Meteoriten und Sterne stiitzt. 

Das sehr vereinzelte V orkommen groBerer Mengen von Kohlenwasserstoffen 
in pyrogenen Gesteinen, worauf in neuerer Zeit wieder Brun hingewiesen hat, 
kann auch auf andere Weise erklart werden. 

Die Meinung, daB das Erdol und seine Verwandten organischen, und zwar 
tierischen Ursprunges sei, hat zuerst 1794 der Arzt und nachmalige Universitats
professor in Lemberg Haquet ausgesprochen. Er leitete das galizische Erdol 
zum groBten Teil wenigstens von der Auflosung von Seetieren her. Diese Ansicht 
wurde immer mehr gefestigt, als man erkannte, daB di~ bituminosen Gesteine, 
wie die Mansfelder Kupferschiefer, die Liasschiefer Wiirttembergs usw., reich an 
tierischen Resten sind, und als man in den Wohnkammern von Orthokeratiten 
(Trentonkalk) von Ammoniten und Gryphaen direkt 01 oder Asphalt fand. Be
sonders wichtig waren die von Fraas gemac}{ten und von Sickenberg bestatigten 
Beobachtungen, daB an vielen Stellen des roten Meeres aus den rezenten Korallen
riffen Erdol austrete. 

In den Lagunen von Djebel Zeit ist ein besonders reiches Tierleben ent
wickelt. Die groBen Mengen der Tierleichen, die unter dem Einflusse eines sehr 
salzreichen (7,4%) Wassers und unter kraftiger Sonnenbestrahlung faulen, ge
raten, wie sich Sickenberg ausdriickt, geradezu in eine Petroleumgarung, wo
bei massenhaft Schwefelwasserstoff entweicht. Das Wasser soll dort mit einer 
bis 10 cm dicken Teerschichte bedec kt sein, die von den portisen Korallenfelsen 
wie von einem Schwamm aufgesoge:o. wird und in ihnen aufsteigt. Das aus den 
Korallenfelsen ausflieBende 01 bedeckt nach seinen Angaben das Meer zwischen 
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der Insel Sokotra und dem Kap Guardafui weithin. Durch Bohrungen wurde 
nachgewiesen, daB die tieferen Schichten wooer Koble noch 01 enthalten. 

Auch der groBe Bitumengehalt der Kannelkoble von Nfirschan in Bohmen, 
von England und Ohio, der diese Kohlen so wertvoll macht und welchen die Ver
fechter der Ansicht von der pflanzlichen Herkunft des Erdi:iles so gern zugunsten 
ihrer Ansicht ins Treffen fiihren, riihrt nur davon her, daB an diesen Orten zu
gleich mit den Pflanzen auch ein reiches tierisches Leben zugrunde ging. 

Der Einwurf, daB, wenn das Erdol von tierischen Resten abstamme, auch 
die erdolfiihrenden Schichten immer reich an tierischen Resten sein miiBten, 
was allerdings selten zutrifft, wird durch den Hinweis hinfallig gemacht, daB sich 
an der Bildung des Erdoles nicht allein die Leiber skelettragender Tiere, sondern 
in weit groBerer Zabl solche, die keine Hartteile besitzen, beteiligen. Ferner 
bauen sich die Hartteile der betreffenden Tiere vornehmlich aus kohlensaurem 
Kalk auf, der durch die bei der Umbildung der Tierleiber auftretende Koblen
saure weggelost wird. Nur kieselige Skelete konnten zuriickbleiben. 

GroBere Schwierigkeiten bereitet die Beantwortung der Frage, wie denn die 
Natur die groBe Menge von Tierleichen aufbrachte, die doch bei dieser Erklarung 
der groBen Erdolvorkommnisse vorausgesetzt werden miissen, zumal am Boden 
normaler Meere nirgends solche Leichenfelder anzutreffen sind. DaB solche 
nirgends auf dem Meeresgrund sich vorfinden, hat seinen Grund in der Tatsache, 
daB auch die Tiefen der Ozeane, wie ja das Leben in denselben beweist, unter 
normalen Verhaltnissen einen stetigen Wasserwechsel erfahren und durchliiftet 
werden. Ferner sorgen zahlreiche Aasfresser, allen voran die Krebse, ffir die 
moglichst rasche Beseitigung der Leichen. Unter normalen Verhaltnissen konnen 
sich also am Boden der Meere nicht so viel Leichen ansammeln, daB daraus die 
Erdolvorkommen hergeleitet werden konnten. Man dachte daher an auBer
gewohnliche Naturereignisse, die ein Massensterben verursachen, wie unter
seeische Vulkanausbriiche, Seuchen unter den Meerestieren, plotzliche .Anderungen 
der Lebensbedingungen, wie sie durch das Einbrechen von Salzwasser in siiBe 
Randseen oder von SiiBwasser in das Meer erzeugt werden. Solche Ereignisse 
sind mehrmals beobachtet worden. Doch die Natur hat es nicht notwendig, zu 
solchen Katastrophen Zuflucht zu nehmen. Sie erreicht denselben Zweck mit 
anderen, weniger drastischen Mitteln. 

In allen Meeresteilen, deren Tiefen durch eine aufragende Barre gegen den 
offenen Ozean abgeschlossen sind, stagniert in der Tiefe das Wasser, da die Barre 
den Austausch mit dem offenen Ozean verhindert. Weil in diesen Tiefen der 
Sauerstoff fehlt, der doch zur vollstandigen Verwesung der organischen Gewebe 
notwendig ist, werden dieselben der Faulnis anheimfallen. In solchen Meeres
teilen konnen sich also im Laufe der Zeit ganz betrachtliche Mengen organischer 
Substanzen anhaufen, die dann von den mechanischen Sedimenten des Meeres 
bedeckt, einen langsamen Abbau erleiden. 

Ein Beispiel ffir diesen Vorgang liefert das Schwarze Meer. Andrussow hat 
nachgewiesen, daB das Wasser des Schwarzen Meeres schon in 180 m Tiefe stark 
nach Schwefelwasserstoff riecht und daB in einer Tiefe von 360 m der Schwefel
wasserstoffgehalt so groB, daB dort ein organisches Leben unmoglich geworden 
ist. Der Schwefelwasserstoff riihrt gerade so wie das in den Tiefen des Mittel
meeres nachgewiesene Ammoniak von den faulenden Organismen her, die sich 
am Boden dieser stagnierenden Meeresteile im Laufe der Zeit in groBen Mengen 
anhaufen konnten und dort vom Schlamme bOOeckt wurden. Andrussow meint 
allerdings, daB das erste Massensterben im Schwarzen Meere damals eintrat, als 
der sarmatische Brackwassersee oder die pontischen 8iiBwasserseen durch den 
Einbruch der Agais mit dem salzigen Mittelmeer in Verbindung traten. 
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Neben dieser Ansicht, daB Tiere das Urmaterial fiir das Erdol abgegeben 
haben, besteht auch noch die Theorie, die in pflanzlichen Resten den Ausgangs
punkt fUr die Erdolbildung sieht. 1877 behauptete Lesquereux den phytogenen 
Ursprung fiir die pennsylvanischen Erdole, und zwar glaubte er, daB Meeresalgen 
die Muttersubstanz gewesen waren. DaB faulende Seetange zu einer oligen Sub
stanz zersetzt werden konnen, will Redwood in den Salzsiimpfen Sardiniens 
beobachtet haben. FUr die Abstammung des ErdOles von marinen Pflanzen 
spricht nach Watt auch der Jodgehalt der die kalifornischen Erdole begleitenden 
Wasser. Der griindliche Kenner der russischen ErdOlvorkommen Kalizki tritt 
fUr die Entstehung aus ufernahen Zostera-Seegraswiesen ein. 1890 spricht 
Stahl wieder die Ansicht aus, daB die Diatomeen, die zu Milliarden im SiiB- wie 
im Meerwasser leben, die Erzeuger der das Erdolliefernden Stoffe seien. Obwohl 
zahlreiche Vorkommen von Trippelerde, die ausschlieBlich aus Diatomeenpanzern 
bestehen, keine Spur von Bitumen aufweisen und auch betont wurde, daB in den 
Wassertiimpeln noch andere Lebewesen in groBer Zahlleben, glaubt dennoch 
Rademacher fiir das 1901 erschlossene Santa Maria Olfeld Kaliforniens in den 
miozanen, diatomeenreichen Montereyschichten die urspriingliche Lagerstatte 
der dortigen Erdole sehen zu sollen. 

Rademacher meint allerdings, wie schon vor ihm Kramer und Spilker 
1890, daB sich an der Bildung der Erdole nicht die gesamte organische Substanz 
der Spaltpilze beteilige, sondern nur das 01 bzw. Fett, das in kleinen Tropfchen 
im Diatomeenleib enthalten seL 

Der Theorie pflanzlicher Abstammung des Erdoles sprach neben Bergius 
auch der Berliner Forscher Potonie das Wort. Er sieht in dem in allen stehenden 
Gewassern sich bildenden Faulschlamm die QueUe des ErdOles. Doch auch 
dieser hesteht nicht ausschlieBlich aus Pflanzenresten, sondern an seiner Zu
sammensetzung beteiligen sich in ganz hervorragender Weise auch tierische Or
ganismen. Sicherlich kommt man der Wahrheit am nachsten, wenn man fUr die 
ErdOle gemischte Entstehung annimmt. Auch ist man heute schon geneigt, 
nicht den hochorganisierten Formen beider Reiche, sondern den Mikroorganismen 
die groBere Bedeutung bei diesem Vorgange zuzuschreiben. 

Ebensowenig wird jetzt mehr bestritten, daB von den drei groBen Gruppen 
organischer Baustoffe, den Kohlehydraten, den Protein- oder EiweiBkorpern und 
den Fetten, die ersteren fUr den in Frage stehenden Vorgang die geringste Be
deutung haben. Bei den Kohlehydraten vollzieht sich namlich der Abbau immer 
unter Abspaltung von Wasser, so daB, wenn Sauerstoff nicht zutreten kann, zu
letzt reiner Kohlenstoff iibrig bleiben muB. Diesen findet man nun in keinem 
Erdolgebiete. Fiir die Proteinkorper ist eine Beteiligung schon eher moglich. Sie 
sind es hauptsachlich gewesen, von denen sich der Stickstoff und Schwefelgehalt 
der Erdole herleitet. 

Die Hauptmasse des Ausgangsmateriales lieferten jedoch die tierischen und 
pflanzlichen Fette, deren Abbau unter Abspaltung von Kohlensaure erfolgt, so 
daB sich das Verhaltnis von Kohlenstoff zum Wasserstoff nicht, wie bei den Kohle
hydraten, zugunsten des Kohlenstoffes, sondern zugunsten des Wasserstoffes 
verschiebt. 

Die drei genannten Baustoffgruppen des tierischen wie pflanzlichen Leibes 
unterscheiden sich auch wesentlich durch den Widerstand, den sie dem Abbau 
entgegensetzen. Die Kohlehydrate und Proteinsubstanzen sind weniger wider
standsfahig und verschwinden daher zuerst, wahrend die Fette als solche langer 
bestehen konnen. Das beweist am besten die Bildung des Leichenwachses 
(Adipocire) in feuchten Friedhofen. Alle iibrigen Bestandteile des Korpers, ja 
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selbst die Knochen, sind schon langst verschwunden, nur das Fett ist allein iibrig
geblieben. 

Die Fette sind Salze oder Ester verschiedener Fettsauren mit einem drei
wertigen Alkohol, dem Glyzerin [CaH5(HO):J. Die wichtigsten Fettsauren des 
Tier- und Pflanzenreiches, denen die allgemeine Formel [C"H2.PJ zukommt, sind 
die Palmitinsaure [C16H320J, die Margarinsaure [C17H ,OJ und die Stea
rinsaure [C1sH360J. Diese sind aIle fest. Fliissig ist nur die Olsaure [C1sHs,OJ. 
Die drei erstgenannten sind gesattigte Sauren, die Olsauren mit der allgemeinen 
Formel [C"H2n _ 10J sind ungesattigt. 

Durch die Beriihrung mit Wasser werden die Fette, wie der franzosische 
Chemiker Chevreuil gezeigt hat, in Glyzerin und Fettsauren gespalten. Das 
Leichenwachs besteht nur aus Fettsauren. Da diese im Wasser unlOslich sind, 
bleiben sie an dem Orte der Umwandlung zuriick, wahrend das im Wasser 10s
liche Glyzerin entweder als solches oder als Akrolein [CsHP], das durch Wasser
abspaltung aus dem Glyzerin entsteht, weggewaschen wird. Das Akrolein ist 
eine sehr unbestandige Verbindung, die nach yei t auch in Benzol iibergehen kann. 

Die Fettsauren selbst wandeln sich im weiteren Verlaufe des Abbaues unter 
Abspaltung von Kohlendioxyd in Kohlenwasserstoffe der Methanreihe um 
[C,,+lH2,,+202 = C"H2"+2 + CO2], Aus den Homologen der Methanreihe konnen 
nach der Gleichung [C2nH2"+2 = CnH2n+2 + C"H2,,] Glieder der Olefinreihe und 
aus diesen wieder, wie 1903 Aschan bewiesen, zyklische Benzole hervorgehen. 
Aschan behandelte Olefine mit trockenem Aluminiumchlorid. das, wie schon 
HeuBler 1896 bemerkte, wie ein Katalysator die Polymerisierung fordert. Diese 
Polymerisierung kann aber auch ohne Katalysator, allerdings dann in viel 
langeren Zeitraumen, von selbst erfolgen. Das Fortschreiten der Polymerisierung 
auBert sich in der Zunahme des Volumgewichtes und der Zahigkeit. 

Die Umbildung der Fette in Erdole ist demnach vor aHem eine Folge der Zeit. 
Gefordert wird sie, wie Versuche Englers und anderer Forscher zeigten, durch 
Druck und Warme. Werden Fette ohne Druck, also im Vakuum, erwarmt, so 
destillieren sie unzersetzt iiber. Bei normalem Druck entstehen wohl fliissige 
Kohlenwasserstoffe, daneben aber auch Kohle, viel Gas und auch etwas Fett 
destilliert unzersetzt iiber. Nur wenn Oberdruck herrscht, entstehen viel fliissige 
Kohlenwasserstoffe und Gase, aber keine Kohle. Es bleibt auch kein unzersetztes 
Fett iibrig. Da sich nun Kohle und Erdol nirgends nebeneinander finden, muB 
nehen der Warme auch der Druck hei der Fettumbildung mitgewirkt haben. 

1865 haben zum erstenmal Warren und Storer durch Destillation einer aus 
FischOl hergesteHten Kalkseife ein an Erdol erinnerndes Produkt erhalten. 1888 
machte Engler einen ahnlichen Versuch mit einem Fischol von Clupea Tyroon. 
Er begann die Destillation hei 300 0 und 10 Atmospharen Druck und beendete sie 
bei 400 0 und 4 Atmospharen Druck. Das Destillat war braunlich und fluores
zierte, wie manche Rohole, griin. Spater machte HeuBler ein derartiges Destillat 
durch Behandeln mit Aluminiumchlorid noch erdOlahnlicher. Aluminiumchlorid 
wurde bekanntlich in den BegleitwMsern des Peine-Erdoles nachgewiesen. 

Bei allen diesen Versuchen hatte die Anwendung hoher Temperaturen nur 
den Zweck, die Reaktionstragheit zu iiberwinden. In der Natur ersetzt die Zeit 
die reaktionsfordernde Wirkung der Warme. Da aber in der Natur die mit or
ganischen Substanzen beladenen Sedimente des Meeresbodens im weiteren Ver
laufe von jiingeren Sedimenten iiberlagert und dadurch in tiefere und auch warmere 
Zonen der Erdkruste hinabgedriickt werden, so ist es ziemlich sicher, daB auch 
in der Natur die Zerlegung der Fette unter Mitwirkung von Druck und Warme 
erfolgte. Diese beiden, die Erdolbildung fordernden Faktoren wechseln nun von 
Ort zu Ort, und so erklart es sich, daB auch geologisch gleichaltrige Erdole che-
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misch verschieden sein k6nnen. Die Annahme, daB diese Verschiedenheit geo
logisch gleichalteriger Erd6le durch die Beschaffenheit des Ausgangsmateriales 
bedingt sei, wird von den meisten Erd6lforschern abgelehnt. 

Um den EinfluB der Temperatur auf die Zusammensetzung kiinstlicher 
Kohlenwasserstoffe aufzuzeigen, seien hier kurz noch die Versuche erwahnt, die 
Sabatiero und Senderens in der Zeit von 1899-1902 angestellt haben. Diese 
Forscher leiteten Azetylen mit Wasserstoff gemischt iiber fein verteiltes, auf 
100-150° erwarmtes Nickel und erhielten so eine Fliissigkeit, die dem pennsyl
vanischen Erd6l glich. Als sie dieses Kondensationsprodukt neuerdings mit 
Wasserstoff zusammen iiber auf 180 0 erhitztes Nickelleiteten, entstand ein dem 
kaukasischen Erd6l ahnliches Gemisch von Methanen und Naphthenen. Er
h6hten sie die Temperatur auf 300°, dann zersetzten sich die Naphthene, und es 
entstand ein Produkt, das den galizischen Erd6len ahnelte. 

Nach Engler stellt sich der Werdegang des Erd6les folgendermaBen dar: 
An Kohlehydraten arme, aber an Fetten, Harzen und Wachsen reiche or

ganische Substanzen, sowohl tierischen wie auch pflanzlichen Ursprunges, werden 
unter Wasser in anorganischen Schlamm eingebettet. Die Proteinsubstanzen ver
faulen, die Fette bleiben zuriick, werden durch Wasser in Glyzerin und Fettsauren 
gespalten und bilden das Anabitumen. 

Dieses erleidet dann die Umwandlung in das Polybitumen, das aus hoch
molekularen und hochpolymeren Kohlenwasserstoffen besteht, aber noch sauer
stoffhaltende Verbindungen enthalt und in Benzol unl6slich ist. Daneben bildet 
sich auch schon eine gewisse Menge von in BenzollOslichem, durch Depolymeri
sation der primaren organischen Substanzen entstandenem Katabitumen. 
Dasselbe kann aber auch unter Mitwirkung der Warme durch Depolymerisation 
aus dem Polybitumen hervorgegangen sein. Wenn die Depolymerisation noch 
weiter fortschreitet, so entsteht das Eggonobitumen, das Roh6l, das wieder 
durch Polymerisation teils freiwillig, teils mit Hilfe des Sauerstoffes in das Oxy
bitumen, den Asphalt und die verwandten Substanzen iibergehen kann. 
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J alpait 227. 
Jamesonit 207. 
Jargon 64. 
Jarosit lSI. 
Jaspis 95. 
J aulingit 26S. 
Jeremejewit 52. 
Jesekit 56. 
Jodyrit (Jodsilber) 220. 
Jonstrupit 66. 
J ordanit 20S. 
Joseit 257. 
Josephinit 190. 

Kaadener Griin 76. 
Kadmiumblende 205. 
Kadmiumoxyd 205. 
Kainit 120. 
Kainosit 61. 
Kakochlor 200. 
Kakoxen lS7. 

Kalgoorlit 257. 
Kaliborit 122. 
Kalifeldspat 23, 24, 35. 
Kaliglimmer 23, 35. 
Kalinit 191. 
Kaliophilit 2S. 
Kalisalpeter 109. 
Kaliumastrakanit 120. 
Kalk£eldspat 24, 35. 
Kalk-Natronfeldspate 24, 

35. 
Kalksalpeter 110. 
Kalkspat (Kalzit) 9S, 164. 
Kallait 131. 
Kallilith 194. 
Kalomel 239. 
Kaluszit 120. 
Kalziostrontianit 167. 
Kalziumarsenit 203. 
Kamarezit 229. 
Kammererit S1. 
Kammkies 174. 
Kampylit 211. 
Kannelkohle 263. 
Kanonenspat 164. 
Kaolin 72. 
Karinthin 14S. 
Karmesin 250. 
Karneol95. 
Karphosiderit 179. 
Karsutit 21. 
Karynit 202. 
Karyocerit 52. 
Kascholong 94. 
Kasolit 254. 
Katapleit 65. 
Katophorit 21. 
Katoptrit 250. 
Katzenauge 95. 
Katzensilber 23. 
Katzenzinn 224. 
Kaukasit 272. 
Kaurigum 26S. 
Kaurikopal 26S. 
Kaustobiolith 25S. 
Keeleynit 207. 
Keilhauit 31, 60, 65. 
Kentrolith 212. 
Keramohalit 190. 
Kerargyrit 220. 
Kerolith 79. 
Kertschimit 187. 
Keweenawit 234. 
Kieselgalmei 205. 
Kieselzinkerz 205. 
Kieserit 114. 
Kieseritstein 118. 
Kilindrit 224. 
Kipushit 236. 
Klapperstein 185. 
Kleinit 239. 
Klementit SI. 
Klinochlor 80. 
Klinoenstatit 18,·35. 
Klinoedrit 202. 



Klinohumit 136. 
Klinoklas 235. 
Klinozoisit 84. 
Klockmannit 256. 
Knotenerz 214. 
Kobaltbliite 195. 
Kobaltin 194. 
Kobalt-Nickelerzgange 49. 
Kobaltnickelpyrit 192. 
Kobaltspat 195. 
Kochlinit 225. 
Koflachit 268. 
Kohlengalmei 205. 
Kollophan 129. 
Kolovratit 252. 
Koneilit 266. 
Kongsbergit 239. 
Konnarit 196. 
Kopalit 269. 
Korallenerz 238. 
Kordylit 61. 
Kornerupin 14l. 
Korund 45, 135. 
Korundophilit 80. 
Kotschubeit 81. 
Krantzit 268. 
Kraurit 187. 
Kremersit 16. 
Krennerit 257. 
Krohnkit 230. 
Krokoit 213. 
Krokydolith 95. 
Kryolith 63. 
Kryolithionit 63. 
Kryophyllit 53. 
Kryptohalit 16. 
Kryptoperthit 24. 
Kryptotil 141. 
Kubizit 88. 
Kunzit 54. 
Kupfer 230. 
Kupferbliite 231. 
Kupferglanz 226. 
Kupferindig 228. 
Kupferkies 169, 226. 
Kupferkies-Arsenkiesgange 

49. 
Kupferlasur 231. 
Kupfernickel 193. 
Kupferpecherz 231. 
Kupfersamtblende 233. 
Kupfersilberglanz 227. 
Kupfervitriol 228. 
Kymophan 58. 

Labradorit 25. 
Lacroixit 56. 
Lanarkit 208. 
Langbanit 250. 
Langbeinit 120. 
Langit 229. 
Lansfordit 100. 
Larnit 43, 135. 
Larsenit 203. 
Laterit 74. 

Mineralverzeichnis. 

Laubanit 91. 
Laumontit 88. 
Laurionit 210. 
Laurit 246. 
Lautarit 109. 
L'ivenit 67. 
La vezstein 77. 
Lawrenzit 16. 
Lawronit 251. 
Lawsonit 149. 
Laxmanit 213, 236. 
Leadhillit 209. 
Leberblende 204. 
Lebererz 238. 
Ledouxit 235. 
Lehrbachit 238, 256. 
Leichenwachs 278. 
Leonhardit 88, 89. 
Leonit 120. 
Lep 274. 
Lepidolith 53, 55. 
Lepidomelan 22. 
Leptochlorit 80, 8l. 
Letten 72. 
Lettsomit 233. 
Leuchtenbergit 81. 
Leuchttorf 267. 
Leukochalzit 235. 
Leukophan 58. 
LeukophOnizit 202. 
Leukosphenit 66. 
Leukoxen 32. 
Leukozyklit 91. 
Leuzit 26,27, 35, 88. 
Leverrierit 73. 
Levyn 91. 
Lewisit 250. 
Libethenit 235. 
Liebenerit 76. 
Lievrit 169. 
Lignit 264. 
Lillianit 208. 
Limonit 183. 
Linarit 232. 
Linneit 192. 
Lirokonit 235. 
Litharge 211. 
Lithiophilit 55, 198. 
Lithiophorit 200. 
Lithiumglimmer 53. 
Lithiumnephelin 54. 
Liveingit 207. 
Livingstonit 238. 
Loeweit 121. 
LOllingit 188. 
Loparit 66. 
Lorandit 206. 
Lorenzenit 65. 
Lorettit 210. 
Lublinit 100. 
Ludlamit 187. 
Ludwigit 139. 
Lunnit 235. 
Luxsaphir 140. 
Luzonit 234. 

285 

Mabergit 272. 
Mackensit 81, 186. 
Magnesia-Eisenglimmer 23, 

35. 
Magnesit (-spat) 100. 
Magneteisen (Magnetit) 15, 

22, 23, 31, 35, 97, 168. 
Magnetischer Eisenglanz 171. 
Magnetkies 32, 168. 
Makroperthit 24. 
Malachit 231. 
Maldonit 240. 
Malladrit 16. 
Mallardit 197. 
Maltha 276. 
Manandonit 51. 
Manganblende 191. 
Mangandendriten 200. 
Mangangranat 55, 198. 
Manganit 199. 
Manganknollen 200. 
Manganophyll 201. 
Manganosit 199. 
Mangansinter 104. 
Manganspat 49, 197. 
Manganzoisit 198. 
Manjak 275. 
Margarit 82. 
Margarosanit 212. 
Marialith 131. 
Markasit 173. 
Markownit 272. 
Marmaroser Diamant 95. 
Marmorwachs 274. 
Marshit 232. 
Martit 15, 170. 
Maschenserpentin 78. 
Massicot 211. 
Matildit 217. 
Matlockit 210. 
Mattkohle 263. 
Maturadiamant 64. 
Maucherit 193. 
Mauzeliit 250. 
Mazapilit 189. 
Meerschaum 78. 
Mejonit 131. 
Melakonit 231. 
Melanglanz 217. 
Melanocerit 52. 
Melanochroit 213. 
Melanothallit 232. 
Melanotekit 212. 
Melanterit 176. 
Melilith 45. 
Melinophan 58. 
Mellit 266. 
Melnikowit 175. 
Melonit 257. 
Melovanadinit 252. 
Mendipit 210. 
Mendozit 191. 
Meneghinit 208. 
Menilitopal 94. 
Mesitinspat 100, 171. 
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Mesolith 87. 
Messelith 188. 
Messingbliite 233. 
Metabrushit 129. 
Metabruzit 79. 
Metachlorit 81. 
Metahewettit 252. 
Metakaolin 72. 
Metanatrolith 86. 
Metatorbernit 254. 
Metavoltin 180. 
Metaxit 78. 
Metazinnabarit 238. 
Meymacit 229. 
Miargyrit 217. 
Middletownit 268. 
Miersit 232. 
Mikroklin 25. 
Mikrolith 66. 
Mikroperthit 24. 
Mikrosommit 44. 
Milarit 86. 
Milchopal 94. 
Millerit 192. 
Mimetesit (Mimetit) 211. 
Minasragrit 252. 
Minervit 131. 
Minette 185. 
Mirabilit 121. 
Mispickel 188. 
Misy 179. 
Mixit 250. 
Modellquarz 96. 
Mohrenkopf 51. 
Molybdanglanz (Molybdanit) 

67, 225. 
Molybdanocker 225. 
Montanit 257. 
Montanwachs 267. 
Monticellit 43, 45, 135. 
Montroydit 239. 
Moossilber 218. 
Morasterz 163, 184. 
Moravit 81, 186. 
Mordenit 91. 
Morenosit 195. 
Mosandrit 66. 
Mossit 66. 
Muckit 268. 
Mullit 72, 140. 
Muskowit 23, 35, 76. 
Muthmannit 257. 
Myrmekit 26. 

Nabcolith 106. 
Nadeleisenerz 183. 
Nadelerz 234. 
Nadelzeolith 86. 
Nadelzinn 222. 
Nagyagit 257. 
Nakrit 72. 
Nantockit 232. 
Napalit 239. 
Narsarsukit 65. 
Nasonit 212. 

Mineralverzeichnis. 

Natriumsyngenit 121. 
Natrochalzit 230. 
Natrolith 50, 86. 
Natronfeldspat 24, 35. 
Natronglimmer 83. 
Natronsalpeter 108. 
Naltmannit 256. 
Neftgil (Neftagil) 274. 
Nemalith 79. 
Nephelin 27, 35. 
Nephrit 82. 
Neptunit 65. 
Nesquehonit 100. 
Neudorfit 268. 
Newberryit 129. 
Newjanskit 246. 
Newtonit 73. 
Nepouit 196. 
Nickelbliite 195. 
Nickelgymnit 196. 
Nickelin 193. 
Nickelsmaragd 195. 
Nickelspeise 193. 
Niobit 66. 
Nivenit 253. 
Nontronit 73, 82. 
Norbergit 136. 
Nordenskjoldin 53. 
Northupit 106. 
Nosean 29. 
Noumeit 196. 

Okenit 92. 
Oldhamit 5. 
Oligoklas 24, 148, 158. 
Oliveiradit 65. 
Olivenit 235. 
Olivin 17, 35. 
Onofrit 238, 256. 
Onyx 95. 
Opal 94. 
Orangit 64. 
Orthit 59, 60. 
Orthochlorit 80. 
Orthoklas 25, 35. 
Ottrelith 82. 
Ozokerit 274. 

Pachnolith 63. 
Pageit 138, 224. 
Palladium 246. 
Palladiumgold 240. 
Palygorskit 82. 
Pancrome 251. 
Pandermit 108. 
Papa 108. 
Papierkohle 263. 
Papierspat 164. 
Paraurichalzit 233. 
Parabayldonit 211. 
Paragonit 83. 
Parahopeit 205. 
Paralaurionit 210. 
Paramontmorillonit 82. 
Parasepiolith 79, 82. 

Paratakamit 232. 
Paravivianit 187. 
Pargasit 136. 
Parisit 61. 
Parsonit 255. 
Patrinit 234. 
Patronit 251. 
Pearceit 217. 
Pechopal 94. 
Pechtorf 262. 
Peganit 130. 
Penfieldit 210. 
Pennin 80. 
Pentlandit 169, 191. 
Perlglimmer 82. 
Periklas 79, 134. 
Perowskit 45, 168. 
Perthit 24. 
Petalit 54. 
Petroleum 271. 
Petzit 257. 
Phakolith 91. 
Pharmakolith 249. 
Pharmakosiderit 189. 
Phazelit 28. 
Phenakit 57, 60. 
Phillipsit 89. 
Phlogopit 132. 
Phonikokrokoit 213. 
Phonizit 213. 
Phosgenit 209. 
Phosphorit 130. 
Phosphosiderit 187. 
Phosphuranyl 254. 
Piauzit 268. 
Pickingerit 191. 
Picotit 32. 
Piemontit 85. 
Pigeonit 19. 
Pikrolith 78. 
Pikromerit 120. 
Pilolith 82. 
Pilsenit 257. 
Pimelit 196. 
Pinit 76, 141. 
Pinnoit 122. 
Pintadoit 252. 
Pirssonit 106. 
Pisanit 229. 
Pistazit 85. 
Pistomesit 100, 171. 
Plagioklas 24. 
Plagioklasreihe 24, 35. 
Plagionit 207. 
Plakodin 193. 
Plasma 95. 
Plattnerit 199, 211. 
Platynit 207, 256. 
Plenargyrit 217. 
Pleonast 45. 
Plombierit 92. 
Plumboniobit 66. 
Plumosit 207. 
Plusinglanz 221. 
Polianit 199. 



Polluzit 54. 
Polyargyrit 217. 
Polybasit 217. 
Polydymit 169, 192. 
Polyhalit 115. 
Polykras 67. 
Polylithionit 53. 
Porpezit 290. 
Porzellanerde 72. 
P<>sepnit 239. 
Potarit 246. 
Powellit 225. 
Predazzit so. 
Prehnit S5. 
Priceit lOS. 
Priorit 67. 
Prismatin 14I. 
Prochlorit SO. 
Propylitische Goldsilberfor-

mation 24I. 
Prosopit 63. 
Proustit 217. 
Pseudocotunnit 16. 
Pseudoleuzit 27. 
Pseudomalachit 235. 
Pseudophit S1. 
Pseudowollastonit 135. 
Psilomelan 199. 
Ptilolith 9I. 
Pucherit 25l. 
Pyrargyrit 217. 
Pyrit 15, 32, 49, 169. 
Pyrobelonit 212, 25l. 
Pyrochlor 66, 250. 
Pyrochroit 199. 
Pyrolusit 199. 
Pyromorphit 211. 
Pyrop 32, 33, 149, 155. 
Pyrophanit 199. 
Pyrophyllit 72. 
Pyropis~it 267. 
Pyrortliit 60. 
Pyrosmalith 201. 
Pyrostibit 250. 
Pyrostilpnit 217. 
Pyroxengruppe IS. 
Pyrrhotin 16S. 

Quarz 16, 29, 35, 93, 163. 
Quecksilbererze 49. 
Quisqueit 252. 

Radelerz 234. 
Raimondit 179. 
Ralstonit 63. 
Rammelsbergit 193. 
Ramsayit 65. 
Raphaelit 210. 
Raseneisenstein IS5. 
Raspit 213. 
Rathit 207. 
Rauchquarz 4S, 96. 
Rauvit 253. 
Realgar 15, 24S. 
Reddingit 56. 

Mineralverzeichnis. 

Refikit 26S. 
Reichardtit 116. 
Reinit 224. 
Reissacherit 104. 
Rektorit 73. 
Remingtonit 195. 
Retinit 26S. 
Rewdanskit 196. 
Rezbanyit 207. 
Rhodit 240. 
Rhodiumgold 240. 
Rhodizit 52. 
Rhodochrom Sl. 
Rhodochrosit 197. 
Rhodonit 19S. 
Rhomboklas 179. 
Rhonit 2l. 
Rickardit 257. 
Riebeckit 2l. 
Rieselkohle 267. 
Rinkit 66. 
Rinneit 119. 
Risorit 67. 
Rittingerit 217. 
Rochlederit 26S. 
Romeit 250. 
Romerit lSI. 
Ropperit 202. 
Rosaerz 222. 
Rosasit 233. 
Roscherit 56. 
Roscoelith 25l. 
Roselith 195. 
Rosenbuschit 66. 
Rosslerit 249. 
Rosthornit 26S. 
Rotbleierz 213. 
Roteisen(stein) 32, 170. 
Rote Mennige 211. 
Rotgiildigerze 216. 
Rotkupfererz 23l. 
Roterden 74. 
Roter Galmei 215. 
Roter Glatzkopf 183. 
Roter Vitriol 18I. 
Rotnickelkies 193. 
RotspieBglanzerz 250. 
Rotzinkerz 203. 
Rowlandit 59. 
Rubellit 51. 
Rubin 135. 
Rubinglimmer IS3. 
Rumanit 269. 
Rumpfit S1. 
Rutherfordin 254. 
Rutil 64. 

Safflorit 193. 
Sagenit 97. 
Salmiak 15, 16. 
Salpeter lOS. 
Samarskit 66. 
Samiersit 66. 
Samtblende IS3. 
Sandarach( e) 24S. 
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Sanidin 25, 35, 156. 
Saphir 12, 135. 
Saphirin 141. 
Sapperit 266. 
Saprocoll 260. 
Sapropel 260. 
Sarder 95. 
Sarkinit 201. 
Sarkolith 44. 
Sartorit 207. 
Saussurit S4. 
Schachbrettalbit 26, 147. 
Schalenblende 204. 
Schallerit 203. 
Schapbachit 217. 
Schaumburger Diamant 95. 
Scheelit 49, 224. 
Scheererit 266. 
Schefferit 19. 
Scherbenkobalt 221, 248. 
Schertelit 129. 
Schilfglaserz 217. 
Schirmerit 217. 
Schmirgel 83. 
Schoepit 254. 
Schokoladeerz 196. 
SchOnit 120. 
SchOrl 5I. 
Schraufit 269. 
Schrifterz 257. 
Schrotterit 73. 
Schuchardit 196. 
Schwammgold 242. 
Schwarzer Glatzkopf 199. 
Schwarzgold 240. 
Schwarzgiildigerz 217. 
Schwazit 233. 
Schwefel 15, 128. 
Schwefelkies 172. 
Schweizerit 82. 
Schwelkohle 267. 
Schwerspat 165. 
Schwerstein 224. 
See-Erz 163, 184. 
Seladonit 76. 
Selen 15, 255. 
Selengold 240. 
Seligmannit 234. 
Sellait 16. 
Semseyit 208. 
Senarmontit 249. 
Senfgold 242. 
Sepiolith 7S. 
Septarien 185. 
Serpentin 76, 77, 7S, 82. 
Seybertit 83. 
Siderit 164. 
Sideritquarz 96. 
Sideronatrit ISO. 
Siegburgit 269. 
Silber 21S. 
Silberblenden 216. 
Silberglanz 215. 
Silberkiese 217. 
Silberkupferglanz 227. 
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Sillimanit 72, 140. 
Simetit 269. 
Simonyit 121. 
Sincosit 252. 
Skapolithe 131. 
Sklereinit 268. 
Skleroklas 207. 
Sklodowskit 254. 
Skogbolit 66. 
Skolezit 87. 
Skorodit 189. 
Skutterudit 193. 
Smaltin 193. 
Smaragd 56. 
Smaragdit 149. 
Smithit 217. 
Smithsonit 205. 
Soda 106. 
Sodalith 29. 
Soddyit (Soddit) 2M. 
Spangiolith 233. 
Spanischer Topas 96. 
Spargelstein 31. 
Speckstein 77. 
Speerkies 174. 
Speiskobalt 193. 
Spencerit 205. 
Sperrylith 246. 
Spessartin 55, 197. 
Sphalerit 213. 
SpMrokobaltit 195. 
Spharosiderit 185. 
Sphen 97. 
Spinell 23, 32, 45, 135. 
Spodumen 53. 
Spreustein 75, 87. 
Sprodglaserz 217. 
Spr6dglimmer 82. 
Sprudelstein 104. 
Spurrit 135. 
Staffelit 180. 
Stahlerz 238. 
Stangen. (Stengel-)Kohle 265. 
Stannin 223. 
Stantienit 269. 
Stasit 254. 
StaBfurtit 122. 
Staurolith 149. 
Steatit 77-
Steenstrupin 67. 
Steinmannit 206. 
Steinmark 72. 
Steinol 271. 
Steinsalz 16, 115. 
Stellerit 90. 
Stelznerit 229. 
Stephanit 217. 
Stercorit 129. 
Sternbergit 217. 
Stibikonit 250. 
Stibiodomeykit 234. 
Stibiopalladinit 246. 
Stibiotantalit 66. 
Stilpnomelan 81. 
StinkfluB 165. 
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Stinkkohle 263. 
Stolzit 212. 
Strahlkies 174. 
Strahlstein 20. 
Strahlzeolith 86. 
Strengit 187. 
Strigowit 81. 
Stromeyerit 227. 
Strontianit 167. 
Striiverit 66. 
Struvit 129. 
Stiitzit 257. 
Sublimat 239. 
Succinit 268. 
Suessit 190. 
Sulfoborit 122. 
Sulvanit 234, 251. 
Sumpferz 163, 184. 
Sundit 217. 
Svabit 203, 249. 
Svedeborgit 250. 
Sylvanit 257. 
Sylvin 16, 115. 
Symplesit 189, 195. 
Synadelphit 202. 
Synchodymit 192. 
Synchysit 61. 
Syngenit 120. 
Sysserskit 246. 
Szmikit 197. 
Szmolnokit 177. 

Tachyhydrit 119. 
Tafelspat 135. 
Tagilit 235. 
Talk 76, 150. 
Tallingit 232. 
Tamanjit 188. 
Tangeit 252. 
Tantalit 66. 
Tapiolit 66. 
Tarapakait 109. 
Tarbutit 205. 
Tasmanit 267. 
Tauriszit 178. 
Tellur 15, 255. 
Tellurit 257. 
Temiskamit 193. 
Tennantit 233. 
Tenorit 231. 
Tephroit 201. 
Terlinguait 239~ 
Terra di Siena 104. 
Terra rossa 74. 
Tesseralkies 193. 
Tetradymit 257. 
Tetraedrit 233. 
Thalenit 59. 
Thallit 224. 
Thenardit 110, 121. 
Thermonatrit 106. 
Thomsenolith 63. 
Thomsonit 86. 
Thorit 60. 
Thortveitit 60. 

Thulit 85. 
Thuringit 81, 186. 
Tiemannit 236, 256. 
Tigerauge 95. 
Tiroler Griin 76. 
Tirolit 235. 
Titanaugit 19, 35. 
Titaneisen 32, 64. 
Titanmagnetit 170. 
Titanit 31, 65. 
Ton 71. 
Topas 63, 131. 
Topfstein 77. 
Torbanit 263. 
Torbernit 254. 
Torfe 262. 
Tremolit 20, 22. 
Trichalzit 235. 
Tridymit 30, 132. 
Trigonit 212. 
Trinkerit 268. 
Triphylin 55, 198. 
Triplit 56, 198. 
Triploidit 56, 198. 
Tripuyit 250. 
Tritomit 52. 
Trockentorf 259. 
Trogerit 254. 
Troilit 5, 172. 
Trona 106. 
Troostit 202. 
Tschermigit 191. 
Tsumebit 235. 
Tujamujunit 252. 
Tungsten 224. 
Tungstit 224. 
Turanit 252. 
Tiirkis 131. 
Turmalin 50, 60. 
Turnerit 61. 
Tychit 106. 
Tysonit 62. 

Uhligit 65. 
Uintait 275. 
ffiexit 108. 
IDlmanit 194. 
ffitrabasit 222. 
Umangit 256. 
Uralit 148. 
Uranerzgange 49. 
Uranglimmer 254. 
Uranocircit 254. 
Uranophan 254. 
Uranospatit 254. 
UranospMrit 255. 
Uranospinit 254. 
Uranothorit 64. 
Uranothallit 254. 
Uranpechblende 253. 
Uranotil 254. 
Urao 106. 
Usbekit 252. 
Utahit 179. 
Uvanit 253. 



Valentinit 249. 
Vanadinit 212, 251. 
Van t'Hoffit 121. 
Variscit 131. 
Vaterit 99. 
Vauquelinit 213. 
Vaxonit 252. 
Velardenit 44. 
Venturait 272. 
Verlarvtes Gold 242. 
Vernadskit 230. 
Veroneser Griin 76. 
Vesuvian 136. 
Villiaumit 62. 
Violan 19. 
Viridit 81, 186. 
Vitriol 176. 
Vitriolocker 179. 
Vivianit 187, 195. 
Volgerit 250. 
Vrbait 206. 

Wachsopal 94. 
Wad 182. 
Walchowit 268. 
Walkerde 74. 
Waluewit 83. 
Wapplerit 249. 
Warrenit 272. 
Wasserblei 225. 
Wasserkies 174. 
Wawellit 130. 
Webskyit 79. 
Wehrlit 257. 
Weibullit 207, 256. 
Weichgewachs 215. 
Weichmanganerz 199. 

Mineralverzeichnis. 

WeiBbleierz 208. 
WeiBer Galmei 215. 
WeiBerz 185. 
WeiBe Zinngraupen 224. 
WeiBgiildigerz 233. 
WeiBnickelkies 193. 
WeiBspieBglanzerz 249. 
Wellsit 89. 
Weltauge 94. 
Wheelerit 268. 
Whewellit 266. 
Wiesenerz 185. 
Wieserin 61. 
Willemit 202. 
Williamsit 194. 
Wismutglanz 248. 
Wismutgold 240. 
Wismutocker 250. 
Witherit 166. 
Withneyit 234. 
Wittichenit 234. 
Wittit 256. 
Wocheinit 74. 
Wohlerit 67. 
W olframit 67, 224. 
W olframocker 224. 
Wolfsbergit 239. 
Wolkonskoit 73. 
Wollastonit 135. 
Worobiewit 57. 
Wulfenit 212, 225. 
Wiirlelerz 189. 
Wurtzelit 275. 
Wurtzit 203. 

Xanthokon 217. 
I Xanthophyllit 83. 

AngeI·Scharizer, Mineralparagenese. 

Xenotim 60. 
Xylolith 82. 

Yttriofluorit 59. 
Yttriolith 60. 
Yttrotantalit 67. 

Zaratit 195. 
Zeolithe 50. 
Zeophyllit 91. 
Zepharovichit 131. 
Zermattit 82. 
Zeunerit 254. 
Ziegelerz 231, 238. 
Zillerit 82. 
Zimtstein 64. 
Zink.Bleierzgange 49. 
Zinkblende 203. 
Zinkbliite 205. 
Zinkenit 207. 
Zinkit 202, 203. 
Zinkspat 205. 
Zinkvitriol 205. 
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Zinnerz· W oJframitgange 49. 
Zinnkies 223. 
Zinnober 238. 
Zinnstein 138, 199, 222. 
Zinnwaldit 49. 
Zirkelit 65. 
Zirkon 12, 31. 
Zoisit 84. 
ZolestiJ;l 167. 
Zorgit 256. 
Zundererz 207. 
Zweckenspat 164. 
Zyanochroit 230. 
Zyanit 149. 
Zyanotrichit 233. 
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Adergneis 152. 
Agiringranit 37. 
Agirinsyenit 36. 
!kerit 41. 
Alaunschiefer 190. 
Albit-Epidot-Chloritschiefer 

151. 
Algensinter 104. 
Alkalireihe 34. 
Alpine Amphibolitfazies 158. 
Alpine Eklogitfazies 158. 
Aisbachit 42. 
Amphibolit 101. 
Amphibolperidotit 38. 
Amphibolschiefer 101. 
Andesit 39. 
Anhydrithalit 113. 
Anorthosit 34, 38. 
Antigoritschiefer 101. 
Aplit 36. 
Aplitgranit 36. 
Aplitische Randfazies 36. 
Arterit 152. 
Atlantisch 35. 
Augengneis 153. 
Augitit 40. 
Augitschiefer 151. 

Banatit 169. 
Basalt 39. 
Basanit 39. 
Beerbachit 42. 
Bergalith 45. 
Bimsstein 48. 
Biotitgranit 37. 
Blackband 185. 
Blandsten 186. 
Blaugrund 33. 
Bleichsand 261. 
Bleierde 209. 
Bostonit 42. 

Caliche 109. 
Camptonit 42. 
Canadit 37. 
Charnockit 37. 
Chloritschiefer 151. 
Chloritschieferfazies 158. 
Chuca 109. 
Clayband 185. 
Cobra 109. 
Comendit 39. 
Congelo 109. 
Cortlandit 38. 
Costra 109. 

Dazit 39. 
Diabas 19, 39. 

Gesteinsverzeichnis. 
Diorit 36, 38. 
Dioritfazies 158. 
Ditroit 37. 
Dolomit 42. 
Dunit 38. 
Diirrerz 186. 

Eklogit 30, 148, 150. 
Eklogitamphibolite 151. 
Eisenglimmerschiefer 183. 
Elaolithsyenit 37. 
Epidotschiefer 151. 
Erlan 151. 
Essexit 36. 
Eulysit 156. 
Eulysitfazies 158. 

Fasinit 37. 
Feldspatit 34. 
Felsit 38. 
Fenit 45. 
Fergusit 37. 
Floridaerde 273. 
FluBerz 186. 
Forellenstein 32. 
Fuchsitschiefer 151. 
Fullererde 273. 
Foyait 36. 

! Foyaitisch 34. 

I Gabbro 32. 
Gabbrofazies 158. 
Gabbroperidotitisch 34. 
Ganteit 42. 
Glaukophanschiefer 151. 
Glimmerperidotit 38. 
Glimmerquarzit 152. 
Glimmerschiefer 150. 
Gneis 150. 
Gondit 201. 
Granatglimmerquarzit 152. 
GranatgIimmerschiefer 151. 
Granatgneis 151. 
Granit 35. 
Granitit 37. 
Granitodioritisch 34. 
Granitporphyr 38. 
Granodiorit 36, 38. 
Granulit 36, 151. 
Greisen 131, 223. 
Grorudit 42. 
Griinsalz 127. 
Griinsehiefer 151. 
Griinstein 38. 
Guano 128. 

I Halit 115. 
Harrisit 32. 

HartsaIz lI5. 
Harzburgit 38. 
Haselgebirg 116. 
Hauptsalz U5. 
Helsinkitfazies 158. 
Hollait 43. 
Hornblendit 34. 
Hornfels 139. 
Hornfels-Assoziationen 141. 
Humus 259. 
Hunnediabas 19. 

Ijolith 37, 43. 
ltabirit 183. 

Jakupirangit 39. 
Jumillit 132. 

Kaasenit 43. 
Kakirit 145. 
Kalidiorit 36. 
KaIigabbro 36. 
Kalkalkalireihe 34, 35. 
Kalkphyllit 151. 
KalksiIikatschiefer 151. 
Kalkstein 43. 
Karbonatite 43. 
Keratophyre 39. 
Kersantit 42. 
Kieselschiefer 95. 
Kimberlit 33, 156. 
Klebschiefer 94. 
KnotengIimmerschiefer 139. 
Knotentonschiefer 139. 
Kohleneisenstein 185. 
Kongadiabas 19. 
Kontaktmarmor 134. 
Korndit 201. 
Kristianiafazies 159. 

Labradorfels 168. 
Lamprophyr 42. 
Laurvikit 37. 
Leuzitbasalt 39. 
Leuzitbasanit 39. 
Leuzitit 39. 
Leuzitsyenit 36. 
Leuzittephrit 39. 
Leuzittrachyt 39. 
Lherzolith 32, 38. 
Limburgit 39, 40. 
Limurit 138. 
Liparit 34. 
LuxulIianit 131. 
Lydit 95. 

l\Iagnetit-Spinellit 168. 
Magnetitolivinit 168. 
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Mansjofazies 160. Pegmatit 36, 4S. Stinkschiefer 115. 
Mariupolit 37, 65. Pegmatitanhydrit 116. Syenit 36. 
Marmora 151, 152. Phonolith 39. Syenitfazies 15S. 
Mediterran 35. Phyllite 151. Sylvinit US. 
Melaphyr 39. Pikrit 39. Szibikersalz 127. 
Melilithgesteine 45. Plagioklasgneis 151. 
Mineralien der Polzenit 45. Tachylit 39. 

Stressparagenesen 155. Porphyre 12, 39. Talkschiefer 151. 
Statischer Druckparag.155. Porphyrite 39. Tawit 37. 
ErguBparagenesen 155. Porphyroide 151. Tephrit 39. 
Sedimentparagenesen 155. Prasinit(fazies) 15S. Teschenit 21. 

Minette 42. Predazzit 135. Thanit 120. 
Missourit 36. Protoginfazies 15S. Theralitisch 34. 
Modlibowit 45. Pulaskit 37. Tinguait 42. 
Monchiquit 42. Pyroxenit 34. Tonalit 36. 
Monzonit 36. Toneisenstein ISS. 
Miillboden 259. Quarzdiorit 36, 3S. Tonschiefer 143. 

Quarzit 95. Torf 259. 
Normale Eklogitfazies 15S. Quarzporphyr 34. Torrsten IS6. 
Natrondiorit 36. Quarzsyenit 36. Trachyandesit 39. 
Natrongabbro 36. Quarztrachyt 39. Trachydolerit 39. 
Natrongranit 37. Trachyt 39. 
Natronsyenit 36. Rapakiwi 37. Trippelschiefer 111. 
Nephelinit 39. Rauhaugit 43. Trondhjemit 153. 
Nordmarkit 36. Riebeckitgranit 37. Tveitasit 45. 
Norit 36. Riesengebirgsgranit 37. 
Northfieldit 36. Riesenkorngranit 36. Ultramylonit 145. 

Roter Tiefseeton 111. Umptekit 37. 
Obsidian 34. Urtit 37, 43. 
Olivinbomben 17. Sagvandit 43. 
Olivindiabas 41. Salzton 116. Vesecit 45. 
Olivinfels 32, 34. Sanidinite 154. Vitrophyr 3S. 
Olivingabbro 32, 3S. Saxonit 196. Vogesit 42. 
Olivinhyperit 16S. Schieferton 143. 
Olivinnorit 3S. Schriesheimit 3S. Waldviertel-Amphibolitfa-
Olivinschiefer 151. Schriftgranit 47. zies 15S. 
Olsand 273. Scolithensandstein 142. Websterit 3S. 
Orijarfvifazies 160. Serizitschiefer 150. Wehrlit 3S. 
Ortstein 261. Serpentin 33. Wiesenkalk 261. 

Shonkinit 36. 
Paisanit 42. Sillimanitgneis 151. Zentmlgranit 26, 147. 
PaIaopikrit 79. Skarn 153, 169. Zeolithfazies 159. 
Pantellerit 39. Sodalithsyenit 37. Zickstaub 121. 
Paraamphibolit 151. Sommait 3S. Zweiglimmergranit 37_ 
Pargasfazies 160. Sovit 43. Zweiglimmerschiefer 101. 
Pazifisch 34, 35. Spessartit 42. Zwischenanhydrit 116. 
Pechstein 34, 39. Spizasalz 127. Zwitter 223. 
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A bbildungskristallisation 146. 
Abraumsalze 115. 
Abyssisch 9. 
Aiterkristall 70. 
Akzessorische Gemengteilel6. 
Alkali group 40. 
Allometamorphismus 131. 
Allotriomorph 11, 17. 
Alter Mann 177. 
Ammoniak und Ammonium 

15. 
Amorphosierung 57. 
Anatexis 153. 
Aphanit 11. 
Apomagmatisch 163. 
Arsentrioxyd 14. 
Asche 9. 
Assimilation 1, 42. 
Atomradien 4, 5. 
Augen 148. 
Ausscheidungsfolge 16, 35. 
Autometamorphismus 131. 
Automorph 11. 
Autoplastie 126. 

Basaltschicht 3. 
Basische Silikate 16. 
Batholith 10. 
Belastungsdruck 142. 
Belebt-unbelebt 1. 
Blastogranitisch, -porphy-

risch, -ophitisch 146. 
Blastopsamnitisch, -pelitisch 

146. 
Bocchen 14. 
Bodenzeolithe 71. 
Bonanza 221. 

Caput mortuum 172. 
Consanguinity 40. 

Deszendent 117. 
Diablastisch 150. 
Diagonalregel (u. -reihen) 5,6. 
Diaphthorese 147. 
Dicht 11. 
Differentiation 8, 9, 40. 
Differenzierung (Schmelzen) 

4. 
Drusenmineralien 83. 
Durchlaufer 147. 

Eigengestaltet 11. 
Eisenplanet 4. 
Eiserner Hut 182. 
Ekasilizium 222. 
Eklogitschale 3. 

Sachverzeichnis. 
Elemente: 

atmophile 3. 
chalkophile 3. 
lithophile 3. 
periodisches System 6. 
siderophile 3. 

Epigenetisch 163. 
Epizone 147. 
Erddichte 2. 
Erdkern 3. 
ErguBgesteine 14. 
Erstausscheidungen 8, 16. 
Erstkristallisationen 16. 
Eruption 9. 
Erworbenes s 144. 
Erz 161. 
Erzbringer 161. 
Erzformationen 49. 
Erzgange 49. 
Eutektikum 12. 
Eutektischer Punkt 12. 
Eutektstruktur 48. 

Fazies 40. 
Feldspatung 153. 
Femisch 23, 35. 
Flat 105. 
Fluidaltextur 38. 
FluBmittel 13. 
Fremdgestaltet 11. 
Fumarolen 13. 

Galionella ferruginea 184. 
Gangart 49, 161, 163. 
Gangdrusen 48. 
Ganggesteine 14. 
Gangschizolith 42. 
Gauverwandtschaft 40. 
Gefiigeregel 145. 
Gefiillte Feldspate 85. 
Gele 71. 
Geode 48. 
Geoid 2. 
Glasig 10. 
Gleichgewichtswechsel 160. 
Granoblastisch 150. 
Grenzschichten 3. 
Grundmasse 12. 

Halhydratwasser 177. 
Haltbarkeit 8. 
Heteroblastisch 150. 
Holoblast 148. 
Holokristallin 11, 38. 
Homooblastisch 150. 
Hut-Bildungen 182. 
Hydatogen 33, 69. 

Hydatogene Umwandlungs-
produkte 50. 

Hydrosol 72. 
Hydrothermale Phase 47. 
Hypidiomorph 11. 
Hypokristallin 11, 38. 
Hysterogen 147. 

Ichor 153, 186. 
Idioblast 146. 
Idiomorph 11. 
Igneousfazies 156. 
Individualisiert 1. 
Injizierte Erzlager 161. 
Inkohlung 258. 
Interferenzen von Zonen und 

Fazies 160. 
Intermediare Silikate 16. 
Intersertal 39. 
Intratellurische Einspreng-

linge 12. 
Ionenradius 5. 

Jahresschniire 113. 
Juvenil 49, 70. 

Karlsbader Sprudel 50. 
Katazone 147. 
Kelyphit (u. -struktur) 13, 

32, 33, 150. 
Kerne 41. 
Kieshistorie 49. 
Kluftmineralien 84. 
Kokardenerz 207. 
Komprimierte Silikate 3. 
Kontaktdiaphthorite 160. 
Kontinentschollen 3, 5. 
Krater 13. 
Kristallin 10. 
Kristalline Mobilisation 145. 
Kristallisationskraft 145. 
KristalIkeime 10. 
Kristalloblastese 145. 
Kritische Paragenese 155. 

Lakkolith 10. 
Lanthaniden (u. -kontraktion) 

5. 
Lava, Laven 10, 13. 
Leiptobiolithe 1, 267. 
Lepidoblastisch 150. 
Leptotrix ochroacea 184. 
Leukokrat 45. 

Magma, Magmen 2, 10. 
Magmatische Provinz 40. 
Mandelstein 48. 



Massiger Paragenesenfliigel 
156. 

MauerfraB no. 
Maximaler Schmelzpunkt 9. 
Melanokrat 45. 
Mesozone 147. 
Metallkem 3. 
MetallschmeIze 2. 
Metallseife 163. 
Metamikt 53. 
Metamorpher Paragenesen-

fliigel 156. 
Metamorphic facies 156. 
Metasilikate 16. 
MetaBomatisch 84. 
Metasomatose 214. 
Meteoreisen 4. 
Miarolithisch 48. 
Migmatit 153. 
Mineralbildner 9. 
Mineralfazies 157. 
Mineralien 1. 
Mineralisatoren 9. 
MineraIisches Kletzenbrot 

182. 
Mofetten 15. 
Moiree 22. 
Mondablosung 5. 
Monomineralisch 34. 
Mortelstruktur 145. 
Mylonit 145. 

Nematoblastisch 150. 
Nife 3. 
Normalpyroxenisch 40. 
Normaltrachytisch 40. 

Oolithisch 175. 
Opazit 13, 23. 
Ophitisch 39. 
OrganisierteNaturproduktel. 
Orthoschiefer 146. 
Orthosilikate 16. 
Ortstein 184. 
Oxydationszone 219. 

Palimpseststruktur 146. 
Palingenese 153. 
Pallasitzone 3. 
Paraschiefer 146. 
Pegmose 126. 
Peridotitschicht 3. 
Perimagmatisch 163. 
Periodisches System 6. 
Permutit 103. 
Phosphoniumchlorid 10. 
Pipes 33. 
Plastische Zone 10. 
Plastizita t 71. 
Playa 105. 
Plutonit 42. 

Sachverzeichnis. 

Pneumatolytische Phase 47. 
Poikiloblastisch 150. 
PolygonalbOgen 146. 
Porphyrisch 12. 
Porphyroblast(-isch) 146, 

150. 
Posttektonisch 145. 
Postume SaIze 117. 
Prakristallin 145. 
Primar 8. 
Primarer Teufenunterschied 

162. 
Primarfliigel 157. 
Propylitisierung 132. 
Proterogen 147. 
Pseudomorphose 70. 
Ptygmatisch 153. 

Reaction rim 32. 
Reichweite 31. 
Rekristallisation 145. 
Relikte 9. 
Reliktstruktur 146. 
Resorption 46. 
Restmagma 46. 
Rieckes' Pronzip 144. 
Ringelerz 207. 
Rohrenerz 206. 
Riicken (Verwiirfe) 197. 
Rundling 148. 

Saigerlagerstatten 161. 
Salares 108. 
Salband 11. 
Salisch 23, 35. 
SaIzauftrieb 126. 
Salzekzeme 126. 
SaIzhorst 125. 
Sanduhrstruktur 19. 
Saure Silikate 16. 
Schizolith 42. 
Schlagende Wetter 264. 
Schlieren 46. 
Schott 113. 
Schriftgranitische Verwach-

sung 47_ 
Seltene Erden 59. 
Sial (Sal) 3, 5. 
Siebstruktur 146. 
Silikathiille 3. 
Silikatschmelze 2. 
Sima 3. 
Sippe 40. 
Solfataren 15. 
Spalten 13. 
Spaltungsgesteine 42. 
Spezielle Formeln 20. 
Spharulitisch 38. 
Steine 1. 
Stock 10. 
Stoff transport 8. 
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StreB 142. 
Subalkali group 40. 
SubIimationsprodukte 14. 
Suffioni 109. 
Sukzessionsschema 49. 
Sulfid-Oxydschale 3. 
SulfidschmeIze 2. 
Syngenetisch 163. 

Taub 49. 
Teilmagmen 2. 
Tetraederverbande 23. 
Teufenunterschied (primarer) 

49. 
Textur 38. 
Tidenhub 3. 
Tiefendiaphthorese 160. 
Tiefengesteine 14. 
Travertin 105. 
Tuffe 9, 105. 
Turmalinknauem 46. 
Typenformel 20. 
Typomorph 147. 

'Oberlagerungen von Zonen 
und Fazies 160. 

Ultrafemisch 36. 
Unstetigkeitsflachen 3. 
Unterkiihlung n. 
Unverbundener Gleichge-

wichtswechsel 160. 
UnwesentlicheGemengteilel6. 
Uralitisierung 21. 
Urmagma 2, 40. 
Urschmelze 4. 
Urspriingliches s 149. 

Vados 49, 70. 
Verbundener Gleichgewichts-

wechsel 160. 
Verfliissigungszonen 10. 
Verlegtes si 146. 
Verstauben 177. 
Vogelguano 109. 
Vulkanische Asche 9. 
Vulkanische Eruption 9. 
Vulkanische Tuffe 9. 
Vulkanit 42. 

Wesentliche Gemengteile 16. 

Xenoblastisch 150. 
Xenomorph 11. 

Zementationszone 208. 
Zementwasser (u. -kupfer) 

229. 
Zinnemer Hut 223. 
Zinnseifen 223. 
Zonenkritisch 155. 
Zonentypisch 155. 
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Gefugekunde der Gesteine. Mit besonderer Beriicksichtigung der Tek. 
tonite. Von Professor Dr. Bruno Sander, Innsbruck. Mit 155 Abbildungen im Text 
und 245 Gefiigediagrammen. VI, 352 Seiten. 1930. RM. 37.60; gebunden RM 39.60 

D~ Autor fal.3t die Resultate und Gesichtspunkte zusammen, die sich aus den, eine 
Gefiigekunde der Gesteine im Sinne des Buches anbahnenden Einzelarbeiten seit mehr 
aIs zwanzig Jahren ergeben, und erganzt sie durch zahlreiche unpublizierte Ergeb· 
nisse. Der erste Teil des Buches bringt als "Allgemeine Gefiigekunde" eine Vbersicht 
des unabhangig yom Korngefiigecharakter Giiltigen iiber Bewegung und Symmetrie der 
mechanischen Umformung und der Anlagerung. Der zweite Teil stellt das "Korn· 
gefiige" dar mit liilfe von Gesteins· (meist Schliff·) Bildern und zahlreichen, die 
bisherigen gefiigeanalytischenErgebnisse umfassenden und kontrollierbar darstellenden 
Gefiigediagrammen, deren Diskussion den Weg in die Methodik der neueren Gefiige. 
analyse ergibt. Das Buch erganzt jede bisherige zusammenfassende Gesteinkunde. 

Technische Gesteinkunde fiir Bauingenieure, Kulturtechniker, Land. 
und Forstwirte, sowie fiir Steinbruchbesitzer und Steinbruchtechniker. Von Ing. 
Professor Dr. phil. Josef Stiny, Wien. Zweite, vermehrte und vollstandig um· 
gearbeitete Auflage. Mit 422 Abbildungen im Text und einer mehrfarbigen Tafel, 
sowie einem Beiheft: "Kurze Anleitung zum Bestimmen der technisch wichtigsten 
Mineralien und Felsarten" (mit 11 Abbildungen im Text. 23 Seiten). VII, 
550 Seiten. 1929. Gebunden RM 45.-

Diese neue groCe technische Gesteinkunde ist in erster Linie fiir die Praxis bestimmt. 
Sie will den Ingenieur, Architekten und Baumeister bei der Auswahl sowohl der 
natiirlich vorkommenden Gesteine als such der sonstigen Baustoffe beraten und ihm 
eine Hilfe bei ihrer Prill'ung bieten. Die technischen Prill'ungsverfahren der Gesteine 
spielen daher eine erhebliehe Rolle. Auch werden Anleitungen und Winke fiir die 
wirtschaftliehe Eroffnung von Steinbriichen gegeben. So wendet sieh das Buch auch 
zugleieh an den Steinbruchbesitzer und die steinverarbeitenden Gewerbe. 

Ingenieurgeologie. Herausgegeben von Professor Dr. K. A. Redlich, Prag, Pro· 
fessor Dr. K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass., Privat·Dozent Dr. R. Kampe, Prag, 
Direktor des Quellenamtes KarIsbad. Mit Beitragen von Dir. Dr. H. Apfelbeck. 
Falkenau, Ing. H. E. Gruner, Basel, Dr. H. Hlauseheck, Prag, Privat·Dozent 
Dr. K. Kiihn, Prag, Privat·Dozent Dr. K. Preelik, Prag, Privat·Dozent Dr. 
L. Riiger, Heidelberg, Dr. K. Scharrer, Weihenstephan·Miinehen, Prof. Dr. 
A. Schoklitseh, Briinn. Mit 417 Abbildungen im Text. X, 708 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 57.-

Mineralogisches Taschenbuch der Wiener Mineralogischen Gesell
sehaft. Zweite, vermehrte Auflage. Unter Mitwirkung von A. Himmelbauer, 
R. Koechlin, A. Marchet, B. Michel, O. Rotky redigiert von J. E. Hibsch. Mit 
1 Titelbild. X, 187 Seiten. 1928. Gebunden RM 10.80 

*Entwicklungsgeschichte der mineralogischen Wissen
schaften. Von P. Groth. Mit 5 Textfiguren. VI, 262 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 19.50 

*Anleitung zur Bestimmung von Mineralien. Von Professor 
N. M. Fcdorowski, Moskau. Vbersetzung der letzten (z wei ten) russischen Auf
lage. Mit 15 Textabbildungen. VIII, 136 Seiten. 1926. RM 7.50 
• Auf alle VOl' dem 1. Juli 1931 er8c1lienenen Bucher de8 VerlageB Julius Springer'Berlin wird ein Notnac1l· 

laP von 10% gewa1lrt. 



Verlag von Julius Springer / Berlin und Wien 

Der Bau der Erde und die Bewegungen ihrer Oberflache. Eine Ein
fiihrung in die Grundfragen der allgemeinen Geologie. Von Dr. W. von SeidUtz, Profes
sor der Geologie und Palaontologie an der U niversitat J ena. ("V erstandliche Wissen
schaft", Band 17.) Mit 54 Abbildungen. IX, 152 Seiten. 1932. Gebunden RM 4.80 

Meere der Urzeit. Von Professor Dr. F. Drevermann, Frankfurt a. M. ("Ver
standliche Wissenschaft", Band 16.) Mit 103 Abbildungen. V, 174 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 4.80 

Geologie der Landscha ft um Wien . Von Professor Dr. Leopold Kober, 
Wien. Mit 60 Abbildungen im Text, 2 farbigen Sammelprofilen und einer geologisch
tektonischen Ubersichtskarte. VI, 150 Seiten. 1926. Gebunden RM 9.60 

* Geologie und Radioaktiyitat. Dieradioaktiven Vorgangealsgeologische 
Uhren und geophysikalische Energiequellen. Von Gerhard Kirsch, Privatdozent an 
der Universitat Wien, II. Physikalisches Institut. Mit 48 Abbildungen. VIII, 
214 Seiten. 1928. RM 16.-

*Was lehrt uns die Radioaktiyitat tiber die Geschichte der 
Erde? Von Professor Dr. O. Hahn, II. Direktor des Kaiser-Wilhelm-Institutes 
fiir Chemie in Berlin-Dahlem. Mit 3 Abbildungen. VI, 64 Seiten. 1926. RM 3.-

Die Geologie der innerosterreichischen Eisenerzlager
statten. Von Professor Dr. Karl A. Redlich, Prag. ("Beitrage zur Geschichte des 
osterreichischen Eisenwesens", Abt. I, Heft 1.) Mit 78 Abbildungen und 7 Karten
beilagen. IX, 165 Seiten. 1931. RM 14.40 

Die Blei-Zinkerzlagerstatte der SaYefalten yom Typus 
Litija (Littai). Von Dr. Alexander Tornquist, Hofrat, o. o. Professor der 
Geologie an der Technischen Hochschule zu Graz. Mit 1 Kartenskizze, 4 Orts
bilderu, 1 Profil, 2 LagerungspUinen, 3 Erzstufenbildern und 6 Mikrophotographien. 
(Sonderabdruck aus "Berg- und Hiittenmannisches Jahrbuch", Band 77, Heft 1.) 
IV, 27 Seiten. 1929. RM 6.-

Die Blei-Zinkerzlagerstatte yon Bleiberg-Kreuth in Karnten. 
Alpine Tektonik, Vererzung und Vulkanismus. Von Dr. Alexander Tornquist, Hof
rat, o. o. Professor der Geologie an der Technischen Hochschule zu Graz. Mit 29 Ab
bildungen im Text, einer Lagerstattenkarte und einer Tafel. III, 106 Seiten. 1927. 

RM 10.-

Berg- und Htittenmannisches Jahrbuch der Montanisti
schen Hochschule in Leoben. Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. 
E. Bierbrauer, Professor Ing. F. Fuglewicz, Professor Dr. phil. R. Miiller, Professor 
Dr. phil. W. Petrascbeck. Erscheint vierteljahrlich. Umfang des einzelnen Heftes 
etwa 48 Seiten. Bezugspreis RM 21.60 jahrlich; Preis des Einzelheftes RM 8.-
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