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A. I nter der Redaktion der Geologisclien Vereinigung. 

Die gasformigen 3Iineralisatoren im Magma. 
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fiber das Wesen und die Natur der Gase im Magma konnen wir 
auf 3 verschiedenen Wegen Aufklarung erlangen. Wichtige Ergeb- 

nisse liefern die Untersuchungen liber 

1. die vnlkanischen Exhalationen, 

2. die in Eruptivgesteinen okkludierten Gase und 

3. die unter besonderer Mitwirkung der Gase ent- 
standenen Mineralien. 

Keine dieser drei Methoden gibt eine vollstandige syntketische Losnng 
des Problems, eine jede gibt nur ein meroedrisches Zerrbild der 
wissenschaftlichen „Wirklichkeit“. Wenn wir aber die Ergebnisse 
der drei unvollkommenen Forsclmngsmethoden kombinieren, so er- 
halten wir ein schon angenahert richtiges Bild. 

Geologische Rundschau. III. 32 
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I. Die vulkaniselien Exhalationen. 

Die in Vulkangebieten ausstromenden Gase sind vorwiegend 
(H20), H2j N2, 02, C02, CO, H2S, S02, HC1, Cl2, CH4, HF, SiF4 

.(lit. 11). Die ersten wichtigen Untersuchungen tiber Fumarolengase 
veroffentlichten Elie de Beaumont (lit. 1) und R. W. Bunsen (lit. 2). 

C. Sainte-Claire Deville und F. Leblanc (lit. 3 und 4) karnen 
in den Jahren 1855—1858 zu demSchluss, dass die Natur der Fumaro¬ 
lengase sich andere mit der seit der Eruption verflossenen Zeit und 
mit der Entfernung vom Eruptionszentrum. 

F. Fouque zeigte bald darauf (lit. 6), dass die Temperatur des 
Ausstromens die Zusammensetzung der Exhalationen bestimme. 

Damit war einer einfachen Interpolation von den Fumarolen- 
gasen zu den Gasen im Tiefenmagma von vornherein jede Berechti- 
gung genommen. Es gait daher jetzt Gase zu analysieren, die zeit- 
lich moglichst nahe mit einer grosseren Eruption verkntipft waren. 
F. Fouque (lit. 8) glaubte feststellen zu konnen, dass nach den im 
Marz gesammelten Gasen des im Januar ausgebrochenen Vulkanes 
Nea Kameni Wasser zum Teil in seine Elemente dissoziiert sei. 
C02 erschien erst spater und dann in grosser Menge. H. Moissan 

land in den Gasen der westindischen Fumarolen kleinere Mengen 
von Argon (lit. 21). 

CO wurde von Lacroix in den Montague Pelee-Emanationen 
und u. a. von W. Libbey auch am Kilauea (lit. 24 und lit. 16) 
nackgewiesen. 

Die Wasserdampfwolken, die bei vielen grossen Eruptionen auf- 
treten, wurden von alien Forsehern als juvenilen Ursprungs ange- 
sehen. A. Brun (lit. 45) trat deni entgegen. Er zeigte die ankydre 
Natur von Exhalationen am Stromboli und Kilauea. 

Ausser eigentlichen Gasen stromen bei vulkanischen Vorgangen 
auch Gassubl imationen aus. Sublimate sind solche Stoffe, die 
infolge eines relativ hohen Dampfdruckes im gasformigen Zustand 
entweichen und sich nachher fest niederschlagen. Man darf aber ja 
nicht alle pneumatolytisch gebildeten Mineralien als Sublimate auf- 
fassen. Viele entstehen erst durch Reaktionen von Gasen miteinan- 
der, (z. B. viele Oxyde) andere waren in den Emanationen gelost. 

Sublimierte Substanzen sind z. B. Realgar, Borsaure, Schwefel, 
Tellur, Kobalt, Zink, Wismut, Natriumchlori d, Ammon- 
chi or id, Ei sene hi or id und viele andere Chloride. 

Komplizierteren Ursprungs sind z. B. Leucit, Aug it, Horn¬ 
blende (lit. 41), Glimmer, Soda 1 it, Granat, Vesuvian (lit. 7). 

Uber reine Sublimation sckwerfliichtiger Substanzen, wie Feld- 
spat und Aug it, bei hohen Temperaturen berichten H. Traube 

(lit. 20) und A. L. Day, E. T. Allen (lit. 25), sowie J. Jolyt (lit. 44). 

Wie wir schon eingangs bemerkten, kann das Studium der 
Fumarolengase nur ein unvollkommenes Bild von den im Tiefen- 
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magma vorliandenen gasigen Bestandteilen ergeben. Wahrend im all- 
gemeinen der Einfluss des Druckes auf geologische Vorgange 
bedeutend iiberschatzt wurde, weil man es sehr haufig mit so- 
genannten „kondensierten Systemen“ zu tun hat, wird er hier 
unterschatzt. Sobald gasformige Stoffe vorhanden sind, kann sein Ein¬ 
fluss sehr gross sein. So bilden die unter geringem Drucke stehenden 
Exhalationen ganz andere Gleichgewichtssysteme als die Minerali¬ 
satoren in lakkolitliischen Magmen. Aus dem Fehlen oder der ge- 
ringen Anwesenheit einzelner Gase bei bestimmten Eruptionen, dart 
man nicht auf ein Fehlen derselben im Tiefenmagma schliessen. 

Der gleiche Felder haftet den Interpolationen an, die sich auf 

II. die in den Eruptiygesteinen okkludierten Gase 

stiitzen. Die in der Tiefe erstarrten Gesteine und die vulkanischen 
Glaser haben relativ viel Gas okkludiert. Die gasigen Bestandteile 
werden durch Erhitzen ausgetrieben, gesammelt und analysiert. Bei 
dieser Prozedur rniissen zwei Hauptfehlerquellen berticksichtigt 

werden. 
Es brauchen die zurtickbehaltenen Gasrestchen die einzelnen 

Bestandteile nicht in den gleichen Proportionen zu enthalten, wie 
das ursprtingliche Gas. Beim Erhitzen der Gesteine konnen dann 
ganz andere Gleichgewielite entstelien als die, die urspriinglich vor¬ 
handen waren. 

Aus dem Umstande, dass die Gase in ein und demselben 
Gestein in sehr wecliselnder Menge verteilt sind, muss man nicht 
wie A. Brun auf eine sehr grosse Viskositat des Magmas riick- 
schliessen. Das ist nur der Ausdruck daftir, dass der Zustand, den 
wir untersuchen, keinem Gleichgewichte entspricht. Bei der Er- 
starrung entweichen die Gase, und was zurtickbleibt ist der letzter 
durch die Festwerdung am Entweichen verhinderte Rest einer ,,frak- 
tionierten Destination^. 

Untersuchungen liber die Natur der okkludierten Gase liegen 
insbesondere von A. Gautier (lit. 29), R. T. Chamberlin (lit. 33) und 
A. Brun (lit. 45) vor. Die umfassendsten Arbeiten sind die von 

A. Gautier. Gefunden werden hauptsaehlich C02, CO, H2, CH4, N2. 
C02 und H2 werden nach den Experimenten Gautier’s aus CO und 
H20 gebildet. H20 kann also in dem Magmabassin als soches sehr 
wohl vorhanden sein, ohne beim Erhitzen der Gesteine in grosserer 
Menge aufzutreten. 

Reaktionen, die beim Trocknen und Gliihen des Gesteinspulvers 
statthaben, sind z. B. die folgenden: 

Holie Temperatur: 3 CO -j- 2 H20 = 2 C02 
Etwas niedriger: 4 CO — 2 H2 =2 H20 

4 CO 

2 H, -r CO 
COo 3 C 

8 H2 = 2 H20 + C02 3 CH, 
A. Brun untersuchte ganz junge vulkanische Glaser. Er glaubt, 

dass in dieser Beziehung kein primarer Unterschied gegenliber Tiefen- 

32" 
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gesteinen vorliege. Das H20 in clen Tiefengesteinen miisste sekun- 
daren Ursprnngs sein. Seine Unter suchungen sind sehr wichtig, doch 
ist, wie schon oben mitgeteilt, die Interpolation anf die Tiefen- 
fazies des Magmas nicht einwandfrei. Die in vulkanischen Glasern 
gefnndenen Gase sind Cl2, HC1, S02, C02, 02, CO, N2. Wasser sei 
niemals primar vorhanden, es komme erst spater von aussen hinzn. 
Seine Ansicht sttitzt A. Brun noch durcb die Beobachtung so- 
genannter Sublimate wasserloslicher Substanzen bei Exhalationen. 
In dieser Hinsicht ist ihm schon von A. Gautier entgegnet worden, 
zu bedenken ist auch, dass man die Loslichkeitsverhaltnisse in den 
Gasmineralisatoren nicht ausser Betracht lassen darf. Ebensogut 
aber wie NaCI aus wasserigen Losungen abgeschieden werden kann, 
kann es eventuell aus wasserig-gasformigen Losungen oberhalb 365° 
entstehen. In Konsequenz seiner Ansicht bestreitet A. Brun die 
direkte Bildung OH-haltiger Mineralien aus dem Magma, Der mikro- 
skopierende und im Eeld arbeitende Petrograph wird sich dieser An¬ 
sicht kaum anschliessen konnen. (Siehe auch J. Schwertschlager, 

Centralblatt fur Min. 777. 1911.) 

Auf alie Falle hat aber die Arbeit Brun’s eine sehr wichtige 
Frage aufgerollt, namlich die nach den quantitativen Verhaltnissen 
der gasigen Bestandteile im Magma. Und ohne Zweifel ist bis jetzt, 
insbesondere bei Exhalationen, dem Wasserdampf viel zu viel zu- 
geschrieben worden, was auf Konto anderer Gase zu setzen ist. 

III. Die unter Mitwirkung von Gasmineralisatoren entstelienden 
Mineralien. 

Noch auf andere Weise konnen wir etwas liber die Zusammen- 

setzung der Gase im Magma erfahren. In eine Reihe primarer 
Mineralien treten die „Gase“ konstitutionell Oder in Losung ein. Wir 
denken hiebei nicht nur an die Mineralien der typischen Er star rungs- 
gesteine sondern auch an die der Pegmatite. Dass die ecliten 
Pegmatite magmatischen Ursprungs sind, ist in letzter Zeit von ver- 
schiedenen Autoren dargetan worden, wir kommen spater auf die 
Frage zuriick. Die beste Auskunft werden uns die Gesteine ergeben, 
die in der Tiefe gebildet wurden, wo das Entweichen der Gase 
schwieriger war. Auch die in engster Verbindung mit magmatischen 
Intrusionen auftretenden pneumatolytischen Ivontakterscheinungen 
miissen berucksichtigt werden. Oft wird vermutet, class die Tiefen- 
gesteine zuerst zu einer isotropen Masse erstarrten und erst spater 
umkristallisierten. Der Mineralbestand miisste dann teilweise sekundare 
Einflusse zeigen. Gegen diese Annahme sprechen aber sehr ge- 
wichtige Grtinde u. a. die beobachtete Dlinnfliissigkeit an den Randern 
die direkte Verkntipfung mit Pegmatiten und die Kristallisationsfolge1). 

q Siehe auch F. B. Menell, Geol. Mag. vol. VIII. pag. 10. 1911. 
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Minerale, die teils in Erstarrungsgesteinen, teils in magmatischen 
Pegmatiten anftreten und chemisch den Einiiuss der Gasmineralisa- 
toren zeigen, sind z. B. Biotit, Turmalin, Beryll, Lepidolit, 
Lithium glimmer, Am blygonit, To pas, Flnssspat, Riebeckit, 
Hornblenden, A p a t i t, Muskowit, Cl-M ineralien wie S o d a 1 i t 
usw. Diese zeigen deutlicli, dass Flnorwasserstoff nnd Wasser nnter 
den gasigen Bestandteilen eine grosse Rolle spielen. 

Sehr haufig finden sich in den Pegmatiten ausserst komplizierte 
Mineralien der seltenen Erden. 

W. C. Brogger (lit. 31) nennt ans den sfidnorwegischen 
Granit-Pegmatitgangen: 

I. Wesentliche Mineralien: Biotit, Muskowit, Mikro- 
klin, Albit, Oligoklas, Qnarz. 

II. Zum Teil pnenmatolytischen Ursprungs: 
M a g n e t i t, Thoruranin, A p a t i t, Fergusonit, 
X e n o t i m, M o n a z it, I lm e n it, H am a t i t, Columbit, 
Euxenit, Polykras, Blomstrandin, Wolframit, 
Samarskit, Yttrotantalit, Keilhauit, Spessartin, 
Topas, Hellandit, Kainosit, Gadolinit, Orthit, 
P h e n a k i t, Beryll, Turmalin, Z i r k o n, A1 v i t, 
Tliorit. 

III. Rein pneumatolytisch: 
Bis mu tit, Wismut, Gold, Molybdanit,Sp haler it, 
Pyrrothin, Pyrit, Chalkopyrit, Bornit, Fluorit, 
P a r i s i t. 

Ch. Pallache und C. H. Warren (lit. 43) berichten neuerdings 
iiber Riebeckit und Aegirin aus Pegmatiten. Audi sie fanden das 
Fluorkarbonat des Calciums und der Cererden, den Pari sit, neben 
II men it, Fluorit und Anatas in pneumatolytischen Gangen1). 

L. Duparc, Winder und Sabot (lit. 44) fanden neben Beryll den 
borsaurereichen Rhodozit. (Siehe auch lit. 55.) 

In den Ivontakthofen findet man sehr haufig Borsaure ange- 
reichert. Nach V. M. Goldschmidt (lit. 47) wurden durch metasoma- 

tisch-pneumatolytische Prozesse in den Kalkgesteinen des Kristiania- 
gebietes folgende Substanzen angereichert: 

Eisen, Zink, Kupfer, Blei, Mangan, Wismut, Silber, 
Molybdan, Kobalt, Antimon, Beryllium, Cer, Iviesel- 
saure, Phosphorsaure, 

Haben wir so durch Kombination der uns bis jetzt zuganglichen 
Untersuchungsmethoden ein gewisses Bild fiber die Art der Gas- 
mineralisatoren im Magma erlialten, mtissen wir uns jetzt fiber ihre 
Wirkungsweise orientieren. 

x) Tiber Yttrofluorit und Yttrocerit siehe lit. 53 und 54. 
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IV. Die physikalisehe Rolle der Gasmineralisatoren im Magma. 

Die Gase sollen die hauptsachlichsten Agentien der vulkanischen 
Explosionen sein. Wie z. B. Metalle im flussigen Zustand erhebliche 
Gasmengen okkludieren und einen Teil davon beim Erstarren abge- 
geben, so aucli das Magma. Uber die Erstammgsbilder bei ver- 
schiedenen Drucken orientiert eine Arbeit des Referenten (lit. 51). 
Durcli Anderung der Bindungsmoglichkeiten mit sinkender Tempe- 
ratur werden hhnliche Zerspratzungserscheinungen auftreten, wie sie 
z. B. Wilhelm Prandtl und H. Mueschhauser bei den Yanadaten 

besclireiben (lit. 32). Der Ur sprung der Gase im Magma hangt mit 
der Frage der Erdbildnng zusammen; wir wollen hier auf dieses weit- 
sehichtige und hypothetische Gebiet nicht naher eintreten. 

Ein gewissermassen physikalischer Effekt der Gasmineralisatoren 
ist die Viskositatsverminderung und die Erniedrigung der Erstarrungs- 

temperatur des Magma. 
F. Guthrie (lit. 10) will gefunden haben, dass ein Obsidian bei 

Gegenwart von Wasser bei 1250° schmolz, getrocknet aber erst um 
1650. Genaue Messungen stelien noch aus und mussen mit detinierten 
Substanzen gemaeht werden. 

V. Das cliemische Yerhalten der Gase. 

Uber das cliemische Yerhalten der Gase im Magma bestehen, 
aus Mangel an experimentellen Daten, naturgemass sehr differente 
Anschauungen. Insbesondere gab das Wasser stets Anlass zu 
der Entstehnng einer Menge verschiedener Ansichten. Sv. Arrhenius 

(lit. 19) wies darauf hin, dass das Starkeverhaltnis der Kieselsaure 
und des Wassers sich mit der Temperatur verschiebt, so dass (nach 
ihm) schon liber 300° Wasser die starkere Saure ist1). Sie kann dalier 
die Kieselsaure aus ihren Verbindungen vertreiben. Dass in den Gasen 
ein Stoff von Saurecliarakter vorkommt, scheint mir aus verschiedenen 

Beobachtungen hervorzugehen. 
Die intrusiven Gesteine des Electric Peak (Yellowstone 

National Park, Amerika) erweisen sich nach J. P. Iddings 

(lit. 15) als die Gang- und Lakkolithformen der extrusiven Gesteine 
der Sepulchre Mountains. Die cliemische Zusammensetzung ist 
fast identiscli. In den extrusiven Gesteinen ist Biotit nur bei einem 
Kieselsauregehalt von 61 °/o als wesentlicher Gemengteil verhanden. 
In den intrusiven Gesteinen kommt er in grosser Menge aucli in den 
basischen Gesteinen vor. Quarz tindet sich in den lakkolithischen basi- 
scheren Formen haufig, den vulkanischen Gesteinen desselben Che- 
mismus fehlt er ganz. Man sieht daraus m. E., dass Wasser (Biotit) im 

9 Wichtig in clieser Hinsicht sind die Arbeiten von J. Konigsberger 

(Oentralblatt flir Mineralogie 1906), besonders aucli fiir die Gleichgewichtsver- 

... Si 00 
schiebuno- -— 
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Tiefenmagma vorhanden war, wahrend es im extrusiven Lavastrom 
zum grossten. Teil verdampfte. Zugleich hat dieses Wasser offenbar 
einen Teil der Kieselsaure aus den Verbindnngen gedrangt und so 
in der Tiefenfazies zu freiem Si 02 gefiihrt. J. W. Judd (lit. 11) kon- 
statierte folgende Tatsache. In den mit Gabbro assoziierten Gesteinen 
von Schottland und Irland linden sicli in der Tiefenfazies keine 
primaren Spinelle und Magnetite, wohl aber in den zugehorigen 
Basalten. Im ersten Fall bildeten sie mit Si 02 Pyroxen und Olivin. 
Es waren also mehr Saureradikale vorhanden. Im zweiten Fall ver- 
schob sicli durch entweichende Gase das Gleichgewicht in deni Sinne, 
dass die Spinellide sich ungebunden abscliieden. 

U. Grubenmann (lit. 22) fand in einem wasserreichen Gabbro- 
pegmatit ebenfals freien Quarz. 

In welehem Zustand konnen mm das Wasser und die iibrigen 
Gasmineralisatoren im Magma vorhanden sein? Das ist wohl der 
strittigste Punkt. Nelimen wir eines der ausgezeichnetsten neuerenLehr- 
bticher der Petrologie zur Hand. 

A. Harker (lit. 36), Natural History of igneous rocks 
p ag. 29 schreibt z. B.: 

„Da die kritische Temperatur fiir Wasser ungefahr 365° C ist 
und fiir die anderen Substanzen niedriger, mhssen sie im Gaszu- 
stande vorhanden sein, wie gross auch der Druck ist, deni sie unter - 
worfen sind“ (a. a. a. 0. steht Harker nicht auf diesem Standpunkt.) 

Man liatte dann von Anbeginn an zwei gesonderte Teile: 

1. fliissiges Magma, ganz oline Gasmineralisatoren; 

2. Gasmineralisatoren ohne oder mit etwas gelosten Sub- 

stanzen. 

Diese weitverbreitete Ansicht findet tlieoretisch keine Sttitze, ja 
sie ist, prinzipiell wenigstens, unrichtig. Ein Gas kann sehr leicht 
oberhalb seiner kritischen Temperatur in tlussigeni Zustand erhalten 
werden, sobald scliwerer Mchtige, leicht losliclie Stoffe vorhanden 

sind. Uber diesen Gegenstand sind neuerdings vom Referenten einige 
Mitteilungen erschienen (lit. 51). 

F. Rinne hat ausdrticklich darauf hingewiesen (lit. 46), dass 
unter holiem Druck Wasser im fliissigen Magma als eine Komponente zu 
betrachten ist wie irgend eine andere. Unter relativ sehr hohen 
Drucken ware es sogar prinzipiell moglich (wenn keine Entmischungs- 
erscheinungen auftreten), dass alle Gasmineralisatoren vom fliissigen 
Silikatschmelzfluss in fllissiger Losung behalten werden. Dann tritt 
naturgemass starke Schmelzpunktserniedrigung und Viskositatsver- 
minderung in Funktion. 

Im allgemeinen werden nun allerdings bei der Abktihlung, wie 
schon Sv. Arrhenius dartat (lit. 19), vorerst mindestens 2 Phasen 
entstehen. Die eine wird als Dampf aufzufassen sein, sie besteht aus 
einer Losung schwerfliichtiger Stoffe in Gasmineralisatoren. Die 
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andere flussige Phase wire! die Hauptmenge der silikatischen Be- 
standteile enthalten, aber Gasmineralisatoren in Losung haben. Dass 
prinzipiell die Gasmineralisatoren oberhalb ihrer kritischen Tempe- 
ratnr schwerfltichtige Stoffe auflosen konnen, ist von A. Smits und 
M. Centnerszwer geprhft und in der Konsequenz von mir (lit. 51) 
dargelegt worden. 

Zur Erklarung verschiedener geologischer Phanomene ist das 
schon lange postuliert worden, ich erwahne aus neuerer Zeit bloss die 
Arbeiten von J. P. Idlings (lit. 34), A. Harker (lit. 36), W. Salo¬ 

mon (lit. 35). Wie die quantitativjen Verlialtnisse sind, wissen wir 
noch nicht. Wahrscheinlich ist auch bei hohen Temperaturen und 
mittleren Drucken Wasser ein we nig gates Losungsmittel ftir Sili- 
kate; die iibrigen Mineralisatoren wie S02, HC1, HF werden aber 
das Losungsvermogen sehr stark erhohen. 

Naher untersueht ist von den Gassystemen bloss das System 
HF—SiF4 von E. Baur (lit. 26). 

Selbstverstandlich haben die Gasmineralisatoren als essentielle 
Bestandteile des Magmas auch Einfluss auf den Mineralbestand der 
Tiefengesteine. Es gibt eine Menge von Mineralien, die man be- 
sonders leicht mittelst Mineralisatoren erhalten kann, aus dem trockenen 
Schmelzfluss aber nur mit unnattirlichen Mitteln oder gar nicht. Dazu 
gehoren vielleicht auch die Alkalifeldspate und der Quarz. 
Sodalit, Hauyn, Nose an, Hornblende, gewisse Biotite, 
Beryll, Zirkon, Pe rows kit, Titanit, Topas, Turin alin 
brauchen schon ihrer Konstitution wegen Gasmineralisatoren zu ihrer 
Entstehung. 

G. M. Murgoci (lit. 28) glaubt, dass in den Alkaligesteinen der 
R i e b e c k i t eine ahnliche Rolle spiele wie der Turmalin in den 
gewohnlichen Graniten, also auch der Mineralisatoren bediirfe. 
Riebeckitgranite und Tunnalingranite sind tibrigens beide alkalireich. 
In miarolitischen Hohlraumen findet man Flusspat, Bleiglanz, 
Zirkon neben Riebeckit. 

Eine Menge von Tatsachen sprechen dafiir, dass die Pegmatite 
ihre Entstehung den Gasmineralisatoren verdanken. Sie treten als 
Begleiterscheinung der Erstarrung verschiedener Magmen auf und 
zwar entweder gleichaltrig mit der ausseren Erstarrungsrinde oder 
jtinger. Ajiderseits geht aus unseren Mitteilungen hervor, dass 
wenigstens theoretisch das Zuriickbleiben gasformiger Losungen bei 
jeder magmatischen Erstarrung gefordert wil’d. 

Die Pegmatite sind schon lange in dem Sinne aufgefasst worden, 
so z. B. von C. F. Naumann (lit. 5), A. Harker (lit. 36), W. C. Brogger 

(lit. 13), J. P. Iddings (lit. 34), W. Salomon (lit. 35), U. Gruben- 

mann (lit. 27) usw. 
W. C. Brogger (lit. 13) zeigte, dass sich die Systeme von Peg- 

matitgangen auf ein zugehoriges Massiv von Tiefengesteinen beziehen 
lassen. Die Pegmatitgange erweisen sich als echt magmatisch durch 
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die Kristallisationsfolge, die wesentlich gleiche Zusammensetzung wie 
das Magma, die innige Bezieliung zu Apliten und das Vorkommen 
von Einschlussen der Nebengesteine. 

Neuerdings ist eine ausfiihrliche Monographic von E. S. Bastin 

erschienen (lit. 42). 

Kennzeichnend fiir Pegmatite ist nacli ihm insbesondere die 
Textur, das heisst die Unregelmassigkeit in der Korngrosse. Neben 
sehr grossen Kristallen finden sieh solche von mikroskopischen 
Dimensionen. Bezeichnend ist auch das plotzliche Anschwellen und 
wieder schmaler werden der Pegmatitadern (Druck!) Im Pegmatit- 
quarz linden sich sehr hautig Gaseinschliisse, doch nicht haufiger als- 
im Granit. Was ist die Ursache der spezifischen Pegmatittextur? Es 
kann im Chemismus und Mineralbestand des fertigen Pegmatitge- 
steins niclits gefunden werden, das stark abweichend vom Granit ist. 

Daher muss die Annahme gemaeht werden, dass es insbesondere die 
verschiedenen Gasmineralisatoren sind, die die Textur bedingen. 
Miarolitische Hohlraume sind in groben Pegmatiten hautig. Diese ent- 
halten viel Quarz. In den Gaslosungen muss also in betrachtlicher 
Menge Si02 vorhanden gewesen sein, was auf Mitwirkung von HE 
schliessen lasst. Der tlbergang von Granit zu Pegmatit ist oft ein 
durchaus kontinuierlicher Fragmente von Nebengestein im Pegmatit 
lassen auf eine etwas grossere Viskositat schliessen als man gewohn- 
lich annimmt. Das geologische Thermometer des Quarzes zeigt, dass 
die Pegmatite gerade ungefahr um 575° erstarrten. Die Schriftgranite 
scheinen keinem Eutektikum zu entsprechen. 

W. Salomon betont (lit. 40), dass Pegmatite, im Gegensatz zu 
den gleichzeitig entstehenden Apliten, oft Kristalle zeigen, die vom 
Salband aus wuchsen. 

Die Injektionsphanomene, wie sie z. B. Fr. Reinhold (lit. 38), 
E. Gutzwiller (lit. 52) und P. Niggli (lit. 51) beschreiben, sprechen 
fur sehr leichtfliissige, gasige Emanationen. 

Die Pegmatite und Injektionslagen sind hautig gleichalterig mit 
dem Tiefengestein, Oder aber sie intrudierten kurz nach der Erstarrung 
der ausseren Hiille des Magmabassins. 

V. M. Goldschmidt liebt (lit. 47) ausdriicklich hervor, dass die 
pneumatolytische Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet jtinger ist 
als die normale Kontaktmetamorphose ohne Stoffzufuhr. Sie fand 
kurz vor der Verfestigung der Gesteine statt. 

Wie ich zeigte (lit. 51) kommt es hauptsachlich auf den Druck an. 

Das Intrudieren gasreicher Losungen wird eine stete Begleiter- 
scheinung der Erstarrung sein, aber schon vorlier konnen minerali- 
satorenreiche Schmelzen intrudieren und alinliche Plianomene lier- 
vorrufen. Man kann somit Fbergange leichtviskoser zu starker vis- 
kosen mineralisatorenreiclien Losungen erwarten. Da dieser Ubergang 
in der Natur hautig ist, darf man umgekehrt schliessen, dass sehr oft 
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die Bedingungen verwirklicht sind, die einen konstanten Ubergang 
von gasigen zu magmatischen Losungen erlauben. Das wird dann 
der Fall sein, wenn der Druck grosser als der Maximaldruek im 
kritischen Znstand ist. 

Im allgemeinen werden bei normaler Erstarrung die den gleiehen 
Erstarrungsherd besitzenden Pegmatitgange um so pneumatolytischer 
sein, je jtinger sie sind. 

Die Gasmineralisatoren sollen aber nicht nnr bei der Injektion 
und Pegmatitbildnng eine grosse Rolle spielen, sondern auch bei 
der Differentiation der Magmen. 

Sclion dnrch Verringerung der Yiskositat konnen Abspaltungen 
und Diffusionen, die scliliesslich jeder Differentiationstheorie zugrunde 
liegen, leichter stattflnden. 

Eine sehr grosse Mitwirkung wird den alkali- und kieselsaure- 
reichen „ a g e n t s m i n e r a 1 i s a t e u r s“ bei der Differentiation von der 
franzosischen Schule zugeschrieben. (Insbesondere A. Michel-Levy 

(lit. 17)). G. M. Murgoci betont, dass mannigfaltig differenzierte Ge- 
steine stets reich an miarolitisehen Hohlraumen seien (lit. 28). Neuer- 
dings verfechten F. Loewjnson-Lessing (lit. 18 und 49), R. A Daly 

(lit. 23, 39 und 50) und in einer etwas abweichenden Form W. Salo¬ 

mon (1 it. 40) die sogenannte Assimilations- resp. PIatztausch- 
hypothese zur Erklarung der die Differentiation einleitenden Yor- 
gange. Nach R. A. Daly sollen insbesondere die Alkaligesteine durch 
Assimilation von Ivalksteinen abdifferenziert worden sein. Urspriing- 
liche Magmen sind nach Daly das basaltische, nach Loewinson-Lessing 

das gabbroide und granitische. 

Die Gasmineralisatoren sollen auch hier einen erheblichen An- 
teil an der Differentiation haben. Dabei ist zu beclenken, dass bei 
einer abyssalen Assimilation von Sedimenten C02 und H20 sowieso 
frei werden und durch ihr Bestreben emporzusteigen Konvektionsstrome 
hervorrufen. Solche aufgenommene Mineralisatoren nennt R. A. Daly 

„resurgent“. 

Dass eventuell die Alkalialuminate und bei etwas FH die Kiesel- 
saure eine besondere Rolle in den Gasmineralisatoren spielen konnen, 
scheint insofern berechtigt, als sie wohl zu einem anderen Typus ge- 
horen als. die alkalifreien Silikate. Yielleicht sind starke alkalische 
Silikate in jedem Yerhaltnis mit Wasser, oberhalb seiner kritischen 
Temperatur, mischbar. Yersuche zur Aufklarung dieser Probleme 
sind im Gang. (Siehe auch C. Barus: Am. Journ. Sc. vol. 9. 1900.) 

Zurich, Mineralogisch-petrographisches Institut, Juli 1912. 
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