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Yon den Disziplinen im weiteren Bereich der Geologie haben Minera- 

logie und Petrographie die meisten Beziehungen zur Chemie, und darum 

ist es natiirlich, wenn geologische Korper zunachst in ihrer mineralogi- 

schen und petrographischen Form Gegenstand einer physikalisch-chemi- 

schen Betrachtungsweise werden. Boch gibt es auch Fragen der engeren 

Geologie, welche besonders in experimenteller Hinsicht mit den exakteren 

Hilfsmitteln der Physik und Chemie zu behandeln sind. 

Die geologische Chemie stellt aber sofort ganz besondere Anforde- 

rungen in theoretischer und experimenteller Hinsicht, verglichen mit den 

ublichen Aufgaben der physikalischen Chemie. Die Untersuchung hat 

sich zunachst in der Hauptsache nicht rnehr im Bereich der ublichen 

Drucke und Temperaturen zu bewegen; auch die physikalische Natur 

der Stoffe bedingt besondere Schwierigkeiten. In theoretischer Hinsicht 

treten schlieBlich Stoffsysteme von unbegrenzter Kompliziertheit uns 

bei chemisch-geologischen Fragen entgegen. 

Yom Standpunkt dieser Erorterungen aus ist es zu beurteilen, wenn 

im folgenden, wo es sich um die geologischen Korper in chemischer und 

physikalischer Hinsicht handelt, mehr als vielleicht sonst liblich minera- 

logisch-petrogTaphischeGegenstande behandelt werden, allerdings haupt- 

sachlich in Beziehung zu den allgemeineren Fragen der Geologie. Die 

Einteilung ergibt sich aus dem angedeuteten besonderen Charakter der 

physikalisch-chemischen Geologie. In einem ersten Abschnitt berichten 

wir uber die besondere Methodik, welche gerade der Charakter unseres 

Wissenszweiges erfordert; in einem zweiten Teile folgen wichtigere 

spezielle Ergebnisse. 

I. Pliysikaliscli-cliemisclie Metlioflen an Objekten der 
chemischen Geologie. 

YerhaltnismaBig einfach gelingt es, wenigstens voriibergehend, den 

hydrostatischen Drucken von der mutmaBlichen GroBenordnung 

der Drucke innerhalb der festen Erdkruste nahe zu kommen. Unter 

den ublichen Yoraussetzungen fiir die geothermische Tiefenstufe wird die 

Temperatur von 1200° bei etwa 40 km Tiefe erreicht; hierher konnen wir 

also ungefahr die Grenze der festen Erdkruste verlegen. Der maximale 
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hier erreichte Druck berechnet sich unter bestimmten Yoraussetzungen 

fiir eine mittlere Gesteinsdichte 2,8 zu 11000 kg pro qcm. Solche Drucke 

wurden in neuerer Zeit in Anwendung anf geologische Probleme nicht 

bloB vorilbergehend erreicbt, sondern konnten auch langere Zeit ange- 

halten werden. F. A. Adams (2) preBte Gesteinszylinder (Durchmesser 

der Grundflache 0,5 Zoll, Hohe 1,57 Zoll), eingepaBt in Nickelstahl- 

zylinder. Als maximal erreichte GroBen werden angegeben 18000 kg 

wahrend einer Versuchsdauer von 7 Stunden und 15600 kg anf 1 qcm 

fiir eine Daner von 21/2 Monaten. In experimenteller Hinsicht bedeutet 

dies einen Schritt vorwarts in unserem Bestreben, die physikalischen Be- 

dingnngen der festen Erdkruste in unseren Versnchen zu realisieren. Der 

groBeren Annaherung an die Wirklichkeit stehen vor allemnoch zwei Um- 

stande entgegen. Die Dimensionen der benutzten Gesteinsblocke waren 

zwar recht ansehnliche; aber bei groBeren natlirlichen Massen kann sich 

doch moglicherweise ein neuer Faktor geltend machen. Die Haupt- 

schwierigkeit betrifft die Art des Druckes, welcher durch denFaktor der 

StreBwirknng in seiner Bedeutung wesentlich modifiziert werden kann. 

Diese andere Art von Bruckbedingungen ist gegeben durch folgende 

Vorstellung: Denken wir uns ein festes System unter groBem allseitigem 

Druck und denken wir nun an irgendeiner Stelle den Widerstandsdruck 

iiberschritten, dann ist unter dem EinfluB des entstehenden Differen- 

tialdruckes einEntweichen denkbar; imFalle eines gewissen Grades von 

Plastizitat tritt ein AbflieBen der Masse ein; es entsteht, zunachst nur 

theoretisch, eine raumliche Verschiebung, welche in der Natur der 

mechanischen Gesteinsumformung unter der Wirkung des >>StreB<< ent- 

sprechen soil. Damit eine solche Umformung zustande kommt, ist also 

einerseits ein allgemeiner allseitiger hoher Druck fiir das ganze System, 

andererseits aber in einer bestimmten Bichtung, in welcher der AbfluB 

erfolgen soil, ein Uberdruck notig. Auch diese fiir die Erdkruste gemut- 

maBte besondere Art der Bruckverteilung suchte F. D. Adams (1) neben 

King (27) durch das Experiment zu realisieren und in der Bedeutung 

fiir die Gesteinsumformung an untersuchten Proben klarzustellen. Wir 

schildern hier die Versuchsanordnung, wie sie aus AnlaB von Versuchen 

iiber die Deformation von Marmorzylindern beschrieben wurde. Der 

zylindrische Untersuchungskorper kam in ein Stahlrohr; dessen beide 

Enden wurden mit starkeren Wanden umgeben und in der Mitte blieb 

ein breiter King mit der urspriinglichen, diinneren Wan dung frei. Von 

beiden Enden her wurde dann gleichzeitig hoher Druck ausgeiibt, etwa 

bis zu 20000 kg pro qcm, wahrend der Dauer von Stunden und Tagen. 

Bis zu einem gewissen allseitigen Druck hielt natiirlich die Wand des 

freien Binges stand, bis schlieBlich ein Ausbuchten sich zeigte miter dem 

Nachschieben des seine Gestalt verandernden Gesteinsblockes. Welcher 

Art diese Anderung bei verschiedenartigem Material war, werden wir 

spater sehen. Jedenfalls stellt die Versuchsanordnung eine Nach- 

ahmung der mutmaBlichen StreBwirkung im kleinen dar. 
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Audi der Faktor der mit der Tiefe zunelimenden Temperatur 

konnte durck Hinzunehmen einer Heizvorrichtung, allerdings nur fiir 

eine kiirzere Zeitdauer, mitberiicksichtigt werden. 

In metbodischer Hinsicht bestekt also der Fortsckritt gegenuber 

anderen ahnlichen Versucken in der gleickzeitigen Erzielung groBerer 

Werte fiir Druck (allseitig oder gerichtet), Temperatur und Zeitdauer. 

Nack den Ergebnissen bestekt jedock immer nock ein gewisser Abstand 

der erreickten Annakerung von den wirklicken physikalischen Bedingun- 

gen bei der Gesteinsumformung; es sind also entweder fiir den einen 

oder den anderen der genannten Faktoren nock nickt die ricktigen Werte 

erreickt oder es feklt in den Yersucksbedingungen nock ein Faktor 

anderer Art. 

Derartige Erweiterungen der Versucksbedingungen liefern scklieBlick 

wertvolle Beitrage zur ckemisck-pkysikaliscken Geologie in mekr quali¬ 

tatively Hinsickt. Aber manckerlei spezielle Yorgange, insbesondere 

stofflicke Umwandlungen (polymorpke Umwandlungspunkte, vielleickt 

auck solcke bei ckemiscken Umsetzungen, Schmelzpunkte, Systeme mit 

fliicktigen Bestandteilen) verandern ikren Verlauf und ihren Temperatur- 

bereich starker mit Druckverschiebungen; man brauckt also Yerrick- 

tungen mit sckarfer umsckriebenen Bedingungen; insbesondere soil der 

Druck langere Zeit mit groBtmoglicher Genauigkeit denselben Wert bei- 

bekalten und mit groBer Empfindlickkeit zu regulieren sein; auBerdem 

ist eine groBere Genauigkeit der Messung erforderlich. Diese beiden 

Anforderungen konnen nur auf Kosten der erzielten DruckgroBe erreickt 

werden. Gegenwartig gekt man bei dieser exakteren Arbeitsmetkode der 

Bruckkonstanz und Druckmessung wokl meist nur bis zu einer oberen 

Grenze von etwa 3000 kg, nack deni friikeren wokl einer Tiefe von 

7—8 km entspreckend (Temperatur dieser Tiefe 200—250°). Mit dem 

Manometer nack P. W. Bridgeman erreickt man eine Genauigkeit der 

Druckmessung von 0,1%; bei einer quantitativerenUntersuekunguber die 

Formarten des Eises wurde em anlialtender Druck bis zu 20000 kg/qkm 

erzielt. Als Beispiel einer Gesamteinrichtung wollen wir kier die Appa- 

ratur erwaknen, welcke J. Johnston und L. H. Adams (26) aus dem 

geopkysikaliscken Laboratorium zu Washington besckreiben. Wir be- 

ginnen mit einem unwesentlicken Teil, deni Verbindungsblock. Sein 

innerer Baum kat eine vierfacke Yerbindung durck starkwandige Bokr- 

leitungen, namlick mit dem Manometer, mit einem Yentil zur Druckent- 

lastung, mit einer Staklflasche zur YergroBerung (etwa 11) des Yolumens 

(< 100 ccm) des engeren Systems, fortsetzend zu einer den Druck liefern- 

den Pumpe und scklieBlick mit dem Hauptteil der Yersucksbombe. 

Diese hat in der Hauptsache die Form eines kurzen Bokres, in dessen 

beiden Offnungen Staklzyknder mit daraufliegenden Platten unter dem 

Druck einer kydraulischen Presse gekalten werden. So entstekt zwiscken 

iknen der eigentliche Versucksraum, fiir dessen Abdicktung nack auBen 

besonders gesorgt ist. Die Innenwand ist auBerdem nock zur elektn- 
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schen Heizung eingerichtet; zur Temperaturmessung sind die Drahte 

eines Thermoelementes eingefiihrt; eine weitere Zutat ist eine Wasser- 

kiihlung. Die Druckiibertragung erfolgt durcli hochsiedendes 01. Es 

wird liervorgekoben, dab fiir eine Druckgrenze von etwa 2000 kg die 

Experimentalfehler der nur vom Apparat abhangenden GroBen von 

minimaler GroBe sind. Schwierigkeiten ergeben sich allerdings wieder 

beim Yersncb der Anwendung auf ein beliebiges Stoffsystem, so daB das 

Hauptergebnis (einschlieBlich nmfangreicher Untersuchungen von seiten 

anderer Autoren, insbesondere von G. Tamann) sicli vorerst nnr auf 

Schmelz- und auch Umwandlungserscheinungen von vorwiegend kiinst- 

lichen Stoffen bezieht. Zur Ubertragung auf mineralogisch-geologische 

Probleme brauchen wir noch fast ausschlieBlicb den AnalogieschluB. 

Systeme, deren stoffliche Kompliziertheit fiir eine solebe genauere 

Versuchsanordnung noch relativ zu groB ist, enthalt vor allem das 

Problem der hy dr other malen Silikatbildung. Die von E. Baur (8), 

dann von P. Kiggli (35) und W. Morey (37) bei ihren diesbezuglichen 

Yersuchen beniitzten Druckbomben dienen vorwiegend zur Erzeugung 

der erforderlichen Druckbedingungen iiberhaupt; die quantitative Seite 

der Druckfrage wird dabei mehr sekundarer Art. 

In der Nachahmung der naturlichen Druckbedingungen 

bei chemisch-geologischen Vorgangen ist also ein beachtens- 

wertes Fortschreiten infolge des Ausbaues der verwandten Methoden der 

physikalischen Chemie zu verzeichnen. Auch die exakteren thermi- 

schen Hilfsmittel der letzteren "Wissenschaft wurden mit Erfolg auf 

Probleme der chemischen Geologie angewandt und in mannigfacher Hin- 

sicht weiter ausgebaut. Mit der Erreichung einer ungefahren oberen 

Temperaturgrenze von etwa 1500° diirfen wir uns wohl in geologischer 

Hinsicht begniigen, da daruber weitaus die Mehrzahl der geologischen 

Korper im schmelz-fliissigen Zustand sich befindet und damit aus dem 

Bereiche der engeren geologischen Forschung herausfallt. Die einfache 

Erzielung solcher Temperaturen mit einem Platin-Widerstandsofen 

begegnet aber gegenwartig keinen allzu groBen Schwierigkeiten mehr. 

Selbst die fiir die meisten Untersuchungen wesentliche Frage der Kon¬ 

stanz derTemperaturist nach den Mitteilungen verschiedener Autoren 

befriedigend gelost, wenigstens fiir die bisherige, maBige GroBe des elek- 

trischen Widerstandsofens. So berichtet W. P. White (44, 45) bei Yer¬ 

suchen bis etwa 1600°, daB eine stationare Temperatur innerhalb eines 

Grades wahrend einer Zeitdauer von Stunden bei richtiger Regulierung 

der AVarmezufuhr ohne groBe Schwieriokeit erzielt werden kann. N. L. 

Bowen (11) erwahnt bei seinen Yersuchen iiber die Schmelzung der 

Plagioklase ebenfalls, daB bei stundenlanger Yersuchsdauer die Tempe¬ 

ratur bei einem Bereich von etwa 1200—1600° auf 1" konstant gehalten 

werden konnte. Schwieriger scheint es nach den Berichten von W. P. 

White zu sein, eine gleichformige Temperatur durch den ganzen Arbeits- 

raum des Ofens zu erhalten. Ohne weitere Hilfsmittel bleiben kleine 
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Temperaturdifferenzen sowohl in horizontaler wie in vertikaler Richtung 

bestehen. Durch Erganzungen in der Heizentwicklung nnd Hinzunahme 

eines Bades konnen wir jedocb auch diesen Nachteil noch vermindern. 

Fiir die Messung solcb hoher Temperatnren wurde in dem 

Platin-Platinrhodium-Thermoelement ein wichtiges Hilfsmittel aus der 

physikalischen Technik mit Erfolg iibernommen. Taucht die eine Lot- 

stelle in Eis, wahrend die andere im Heizraum sicKbefindet, so kann man 

zunachst die elektromotorische Kraft des Elementes, in Mikrovolt ge- 

messen, zur genauen Charakterisierung der Temperatur der fraglichen 

Stelle benutzen. Bei der Umrechnung auf Grade laBt sich nach A. L. 

Day und R. B. Sosman (16) selbst bei 1550° noch eine Genauigkeit von 

ungefahr 2° erzielen; die MeBmethode selbst hat also, verglichen mit 

Nachteilen, welche am Beobachtungsobjekt haften, eine weitgehende 

Genauigkeit. Die Grundlage fiir das MeBverfahren bildet nun eine 

Skala genau bestimmter Vergleichstemperaturen, bezogen auf das Gas- 

thermometer. A. L. Day und R. B. Sosman haben nun, aufbauend 

auf solche in der Physik schon langer gebrauchte Hilfsskalen, speziell 

eine erweiterte Reihe von Standard-Schmelzpunkten fiir die Zwecke der 

chemisch-mineralogischen Untersuchung aufgestellt. Um den Verlauf 

einer Temperaturmessung naher kennen zu lernen, wollen wir ein Beispiel 

der oben zitierten Abhandlung von N. L. Bowen entnehmen. Zunachst 

wird das Thermoelement in Verbindung mit dem zu beniitzenden Ofen 

kalibriert mit Hilfe dreier bekannter Standardschmelzpunkte. Bei den 

fraglichen Schmelzpunkten (I) ergab sich die elektromotorische Kraft 

in Millivolt (II): 

I II 

Li2Si03 1201 ± 1° 11950 

CaMg(Si03)2 1391,3 =b 1,5° 14180 

CaAl2Si208 1549,5 ± 2,0° 16030 

Diese beobachteten Spannungen weichen von dem Normalelement 

etwas ab; die Abweichungen ergeben sodann die erforderlichen Korrek- 

turen. Man konnte aber auch aus diesen drei Beobachtungen die Kon- 

stanten der Gleichung ermitteln, welche die Beziehung zwischen elektro- 

motorischer Kraft und Temperatur zum Ausdruck bringt, und nun um- 

gekehrt diese Gleichung benutzen zur Berechnung der Temperatur aus der 

beobachteten elektromotorischen Kraft (16). Nach der Kalibrierung er- 

folgt nun die Anwendung zu neuen Bestimmungen, z. B. zur Ermittelung 

des End- und des Anfangspunktes derErstarrung einer Plagioklasmischung 

AbgAn!. Beobachtet wird wieder die elektromotorische Kraft (I) in Milli¬ 

volt und daraus jetzt die Temperatur in Grad (II) abgeleitet: 

I " II 

Punkt der Soliduskurve: 11900—12000 1205 dz 5° 

Punkt der Liquiduskurve: 14200 1394 — 2° 

Die rein physikalische Seite der Temperaturmessung ist also, wenig- 

stens fiir einen kleineren Versuchsraum, auch fiir mineralogische Zwecke 
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brauckbar gestaltet. Dagegen bietet die stoffliche Natur der Unter- 

suckungsobjekte, vorwiegend Silikatschmelzen, nock eine besondere 

Sckwierigkeit bei Temperaturbestimmungen. Die Mineralbildung aus 

solchen Sckmelzen ist vielfach auBerordentlich stark verzogert, was 

nock besondere Hilfsmittel zur Ermittelung des bei bestimmten Tem- 

peraturen im Ofen scklieBlick vorhandenen Produktes erfordert. C. 

Doelter (18) und andere (30) empfeklen die Beobacktung des Vor- 

ganges dnrck das Mikroskop (opt is eke Metkode) und auc-k E. 

Dittler betont neuerdings, daB speziell bei der Bestimmung von 

Sckmelzpunkten von Silikaten eine optiseke Kontrolle erforderlick ist. 

Die Temperatur-Zeitkurve bietet gerade mit Riicksickt auf die Sckmelz- 

ersekeinungen an wicktigen Mineralien, Quarz und Ortkoklas, keine 

zuverlassige Metkode zur Bestimmung der Temperatur von Vorgangen 

in Silikatsckmelzen. Den Yorzug der moglickst objektiven Beobacktung 

sekeint die im geopkysikaliscken Laboratorium benutzte »Abschrek- 

kungsmetkode<< zu besitzen, mit deren Hilfe neuerdings N. L. Bowen 

sekone Resultate kinsicktlick der Sckmelzersckeinungen in der Plagioklas- 

reike erzielte. Bei dem Verfakren bringt man die Untersuckungsprobe 

langere Zeit auf eine bestimmte Temperatur, bis die Einstellung des zu- 

gehorigen Gleickgewickts zu erwarten ist. Dieser Zustand wird dann 

clurch rasekes Abkiiklen festgekalten. Durck eine Vorricktung am 

Boden des Ofens kann man den Versuckstiegel kerausfallen lassen, 

damit er rasck erkaltet. Man legt also fur einen bestimmten Yorgang 

die Temperatur zunackst innerkalb weiterer Grenzen fest und engt dann 

durck Wiederkolung von oberen und unteren Temperaturen aus den 

Bereick immer weiter ein. Bei mancken anderen Stoffsystemen, bei 

welcken die Geologie der pkysikalisck-ckemiscken Arbeitsmetkoden 

bedarf, wird die Aufnakme der Zeitabkuklungskurve (thermische 

Metkode) die Temperatur einer Umsetzung ergeben; sofern das End- 

produkt besteken bleibt, kann es dann mit Hilfe analytiscker Metkoden 

im weitesten Sinne entziffert werden. 

In metkodiseker Hinsickt sind also mannigfacke und bedeutende 

Fortschritte zu verzeicknen. Es wurde nickt nur der Druck- und Tem- 

peraturbereick bei den Untersuckungen mit syntketisekem Ckarakter 

erweitert, entspreckend den Anforderungen, welcke in dieser Hinsickt 

durck die mutmaBlicken Bedingungen in der Erdkruste gestellt werden; 

auck die Exaktkeit in diesem neuen erweiterten Bereick bleibt vielfack 

nickt weit kinter jener der ublicken Versucksbedingungen zuriick. So- 

wokl in der Tkeorie wie in der experimentellen Tecknik werden vielfack 

die Wege der pkysikaliscken Ckemie mit sekonen Besultaten begangen 

und mit Erfolg selbstandig den Problemen unserer speziellen Wissen- 

sekaft angepaBt. 

Einen ganz veranderten Ckarakter erkielt die ckemisck-geologiscke 

Forsekung durck die Einfukrung neuer Prinzipien der a 11 ge meinen 

Ck emie. Das friikere Verfakren zur Aufklarung ckemisck-geologiscker 

Oeologische Rundschau. VI. 15 
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Yorgange bestand ungefahr in folgendem: Anf analytischem Wege stellt 
man an deni natiirlichen Objekt Erscheinungen, von welchen eine Aus- 
beute fiir die Beantwortung solcher Fragen zu erwarten war, in moglickst 
groBer Zabl fest; nach einer Art statistischen Verfabrens wnrde dann aus 
dem Gesamtmaterial dieser Analyse eine ungefahre Vorstellung von den 
chemischen Yorgangen gewonnen, deren Endprodukt vorlag. In manchen 
Fallen tritt dazu noch dieKontrolle durch eine einfache Svnthese, welche 
einem Probieren durch einzelne Versuche entsprach. Ein bekanntes Bei- 
spiel aus dieser friiheren Stufe ist die Aufklarung der Genesis der Zinnerz- 
lager; das Studium der Paragenese fiihrt auf analytisch-statistischem 
Wege zur bekannten Deutung der Genesis; Baubree hat dann diese 
Bildung durch seinen bekannten syntketischen Versuch nachgeahmt. 

Ein solches Yerfahren hinterlieB aber in der Mehrzahl der an die 
Chemie herantretenden Probleme eine groBe Zahl nickt zu beantworten- 
der Fragen; die einfache Synthese insbesondere war mehr ein Tasten, 
durch allgemeinere Gesichtspunkte nicht geregelt, und darum nur be- 
fahigt, Einzelergebnisse zu liefern. Dieses friihere Yerfahren fiihrt im 
Gegenteil selbst wieder auf neue Fragen, wie das bekannte Beispiel des 
Kalktongranaten zeigt. Auf analytischem Wege ist die kontaktmeta- 
morphe Bildung erwiesen; beim Yersuch, den Granat durch Zusammen- 
schmelzen der Ivomponenten darzustellen, erhielt man bisher jedoch 
immer nur andere Produkte, Anorthit und vielleicht Ca = Orthosilikat. 

Man fand also schlieBlich, daB man die geologischen Korper in che- 
mischer Hinsicht nicht in ihren einzelnen Komponenten behandeln darf, 
sondern als die Produkte von komplexen S tof fsyste men. Solche 
noch verhiiltnismaBig einfach zu behandelnde Stoffsysteme kennt die 
allgemeine Chemie in den gemisch-ten Salzlosungen. Die Geologie 
liefert hierfiir ein Beispiel in den Kalisalzlagern, welche das Endprodukt 
einer solchen Losung mit mehreren gelosten Komponenten darstellen. 
Hierin kaben wir zugleich jenes Problem der geologischen Chemie, auf 
welches zum ersten Male die neueren Prinzipien der allgemeinen Chemie 
mit iiberraschend schonem Erfolg angewandt wurden; es sind dies die 
bekannten Untersuchungen von vax't Hoff und seinen Schiilern, welche 
eine Zusammenfassung in dem Buch >>Zur Bildung der ozeanischen Salz- 
ablagerungen << (1905 und 1909) gefunden haben. 

Auch das Problem der einfachen Silikatschmelzen (ohne flilch- 
tige Bestandteile) kann in tkeoretischer Hinsicht noch als relativ einfach 
gelten; es konnte etwa in dieser und in experimenteller Hinsicht den 
Legierungen der allgemeinen Chemie an die Seite gestellt werden. Aber 
die Schwierigkeiten in letzterer Hinsicht sind unverhaltnismaBig groBe, 
bedingt nicht allein durch die erforderliehen hohen Temperaturen, son¬ 
dern noch mehr durch die physikalischen Eigenschaften der Silikat¬ 
schmelzen. Es ist insbesondere nicht moglich, eine groBe Zahl von Sili- 

O' O 

katen aus ihren einfachen Schmelzen kristallisiert zu erhalten. Als 
Ursache hierfiir hat das unverhaltnismaBig geringe Kristallisationsver- 

o o o 
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mogen vieler Silikate zu gelten; die Schmelze erreicht beim Abkiihlen 

allmahlich eine groBe Zahigkeit und geht in den glasartigen Zustand 

iiber, ohne. daB iiberbaupt Kristallkeime auftreten. In groBerem Um- 

fange haben zuerst C. Doelter (18) und seine Schuler diese in experimen- 

teller Hinsicht nachteilige Erscheinung behandelt. Quarz, Orthoklas, 

Albit gehen vor allem aus ihrem SchmelzfluB iiber einen sehr viskosen 

Zustand allmahlich ohne jede Kristallisation in Glaser iiber. Ihnen 

gegeniiber stehen aber auch Silikate mit groBem Kristallisationsvermogen; 

die Schmelzen von Diopsid, Olivin, Anorthit liefern leicht wieder die 

kristallisierten Silikate. 

Die meisten Schwierigkeiten enthalten bei hoheren Temperaturen 

Stoffsysteme mit fliichtigen Bestandteilen; zu ihnen gehort 
als einfachster Fall die hydrothermale Silikatbildung. Das Wasser 

erreicht bei etwa 360° seine kritische Temperatur, und es entsteht nun 

die Frage, was von da ab aus einer wasserigen Losung wird. Um eine 

Antwort hierauf zu erhalten, hat P. Niggli (31) ein anderes einfacheres 

System, HgBr2—HgJ2 mit S02 (krit. Temp. 157°) als Losungsmittel 

als Yertreter fiir H20, erortert und die Diskussion auf die hydrothermale 

Silikatbildung ausgedehnt. Das Ergebnis ist, daB eine ahnlicher Zustand 

wie eine gewohnliche wasserige Losung auch oberhalb der kritischen 

Temperatur weiterbesteht; es lage also auch hier fiir die experimentelle 

Behandlung der Fall der Kristallisation aus Losungen vor. Aber bei den 

speziellen silikatischen Systemen dieser Art bietet nun die geringe Kon- 

zentration der Losungen neue Schwierigkeiten. Infolge dieser geringen 

erreichbaren Konzentration geht aus dem Bodenkorper jeweils nur eine 

sehr geringe Menge in Losung, und die LTmsetzung in den Endzustand, 

welcher dem wahren Gleichgewicht entspricht, erfolgt deswegen nur 

langsam und ist beim Laboratoriumsversuch kaum zu erreichen. 

Die Behandlung solcher komplizierter Stoffsysteme geologischer Art 

erforderte nun ein weiteres Hilfsmittel der allgemeinen Chemie, die 

Anwendung der Phasenregel. Diese enthalt durchaus keine Anhalts- 

punkte, welche neuen Stoffe in einem Gemisch mehrerer Komponenten 

als Endprodukt einer Umsetzung auftreten werden; wohl aber ermoglicht 

sie, falls die Art der auftretenden Stoffe bekannt ist, die Angabe, in 

welcher Zahl diese, je nach den Bedingungen, nebeneinander auftreten 

werden. Die Phasenregel ermoglicht in Verbindung mit geeigneter 

graphischer Darstellung auf einfachstem Wege eine Ubersicht fiber die 

Zahl und Paragenese der Verbindungen, welche abhangig von Konzen¬ 

tration, Temperatur und Brack, in einem Stoffsystem moglick sind, wie 

folgendes Beispiel erlautere. Das Teilsystem S04Mg—K2C12 der Stein- 

salzlager kann insgesamt etwa ein Butzend Mineralien bei der Kristalli¬ 

sation aus neutraler wasseriger Losung liefern. Die Phasenregel sagt 

uns fiir den Fall einer solchen Losung: Das System S04Mg—K2C12 

kann als System dreier Stoffe, z. B. S04Mg, Iv2Cl2, MgCl2 betrachtet 

werden; aus Wasser konnen daraus fiir eine beliebige Temperatur hoch- 

15* 
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stens drei homogene kristallisierte Phasen, also drei Salze nebeneinander 

erhalten werden; bei einzelnen bestimmten Temperaturen (TJmwandlungs- 

punkte) konnen auck 4 verscbiedene Yerbindungen nebeneinander auf- 

treten. Die isotherme Kristallisation einer solchen Losung, dargestellt 

aus S04Mg—K2C12, liefert also im allgemeinen als gleichzeitige Boden¬ 

korper drei Salze. * Fiir die Mineralbildung in Gesteinen kann nacb Y. M. 

Goldschmidt (24) die Phasenregel in einer einfachen Form angewandt 

werden, wie sie in der allgemeinen Cliemie fur sog. >>kondensierte Systeme «, 

z. B. fiir Legierung gilt, mit folgendem Wortlaut: >>Die maximale Zabl n 

der festen Mineralien, die gleickzeitig nebeneinander stabil existieren 

konnen, ist gleicli der Zahl n der Einzelkomponenten, die in den Mine¬ 

ralien enthalten sind.<< n + 1 Mineralien konnen nur bei einer be¬ 

stimmten singularen Temperatur, bzw. einern bestimmten singularen 

Druck auftreten. Als Beispiel walilen wir nach Goldschmidt das System 

Si02, A1203, CaO, MgO (n = 4). Hierin sind insgesamt etwa 15 Mine¬ 

ralien moglick. Ein groBer Teil derselben tritt bei der Kontaktmeta- 

morphose kalkhaltiger Tonsckiefer zu Hornfelsen auf. Si-e konnen als 

Bodenkorper irgendeines reaktionsfahigen Zustandes eines Teiles der 

urspriinglicben Gesteinsmasse gelten. Die mikroskopisch-analytiscke 

Untersuchung der verschiedensten Hornfelse ergab nun tatsachlich einen 

ganz bestimmten Mineralbestand, mit vier, in Grenzfallen mit drei der 

moglichen cbarakteristischen Ivontaktmineralien. 

Eine Scbwierigkeit bringt noch die Auswabl der Komponenten mit 

sick; als Prinzip kierfiir kat zu gelten, daB deren Zakl dabei eine minimale 

werde, wie das ja auck aus deni zuletzt bekandelten System zu er- 

seken ist. 

Den letzten Erorterungen setzten wir in der Hauptsacke stillscliwei- 

gend die Bildung geologiscker Korper, z. B. der Salzlager und Hornfelse, 

durck isotlierme Kristallisation komplexer Systeme zugrunde. 

Fiir die Erstarrungsgesteine, die Endprodukte aus einem SckmelzfluB, 

dagegen lekrt uns die allgemeine Cliemie zunaekst, daB Bodenkorper und 

Reaktionspkase (Sclimelze) iiber ein Te nip era turin ter vail mitein- 

ander in Beriikrung waren. Zur Aufklarung dieser Art der Entstekung 

eines geologiscken Korpers muBte die ckemiscke Geologie die Gesetze 

fiber die Erstarrung gemisckter Sckmelzen aus der allgemeinen Ckemie zu 

Hilfe nekmen. Solck komplizierte Frille, wie sie die Erstarrungsgesteme 

darbieten, kat zwar auck die Ckemie selbst nock nickt experiment ell be- 

kandelt. Aber wir kennen bereits die Erstarrung einzelner petrograpliiscli 

wicktiger Teilsysteme und wollen an diesen die tkeoretiscken Hilfsmittel 

kennen lernen, welcke die allgemeine Ckemie der geologiscken Cliemie 

liefert. Die Plagioklase, deren Erstarrung N. L. Bowen (11) unter- 

suckte, sind ein Beispiel fiir den Fall der Erstarrung zweier Komponenten 

unter Bildung einer kontinuierlicken Reike von Misckkristallen. 

Eine solclie Sclimelze besitzt vor allem keinen einfacken Erstarrungs- 

punkt, sondern ein Erstarrungsintervall; bei einer bestimmten 
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Temperatur (Anfang der Erstarrung) erscheint der erste Kristall, in seiner 

Zusammensetzung verscliieden von der Schmelze; mit sinkender Tem- 

peratur wachst der erstarrte Anteil, dessen Kristalle jetzt eine andere 

Zusammensetzung liaben; es wird also eine Reihe von Mischkristallen 

durchlaufen, bis zur vollstandigen Erstarrung; in diesem Endpunkt der 

Erstarrung nehmen dann endlicb die Mischkristalle die Zusammen¬ 

setzung der urspriinglichen Schmelze an. Verbindet man in einem 

Temperatur-Konzentrationsdiagramm alle Anfangspunkte und alle End- 

punkte der Erstarrung, dann erhalt man eine Kurve, aus zwei Teilen 

bestehend. Der eine Teil ist die Liquidus-Kurve, der andere die Solidus- 

Kurve. Ein solches Biagramm hat N. L. Bowen fiir die Plagioklasreihe 

aufgestellt, woraus wir den Verlauf der Erstarrung einer jeden beliebigen 

Mischung entnehmen konnen. Die Mischung Ab1An1 z. B. liefert die 

erste Kristallisation von der Zusammensetzung Ab19An81 bei 1450° 
(Liquidus-Kurve); beim weiteren Abkuhlen wird der Gehalt der Kristalle 

an Albit groBer, und bei 1287° ist der Endpunkt der Erstarrung (Solidus- 

Kurve) unter kontinuierlicher Annaherung der Kristalle an die Zu¬ 

sammensetzung AbjAii! erreicht; das Erstarrungs- oder auch das 

Schmelzintervall des Plagioklases AbjAn! ist also 1450—1287q. 
Die Behandlung des anderen Teilfalls, Erstarrung eines Stoffsystems 

ohne Mischkristallbildung, nach den Prinzipien der allgemeinen Chemie 

wollen wir kurz an dem von E. S. Shepherd und G. A. Rankin (41) 
untersuchten, petrographisch wichtigen ternaren System Si02 —A1203 

— CaO erlautern. Zunachst ist hierbei, wie bei vielen anderen geologisch- 

chemischen Untersuchungen, eine ubersichtliche graphische Darstellung 

aller Mischungen notig. Dies kann in unserem Falle durch ein >>Drei- 

ecksdiagramm << geschehen; die Ecken werden Si02, CaO, A1203; auf 

den Seiten erscheinen die drei binaren Systeme, z. B. Si02—CaO. Nun 

werden durch den Versuch die Konzentrationen gesucht, bei denen ein 

Mineral, z. B. Anorthit bestandig ist; die Eintragung in das Diagramm 

liefert dann das Anorthitfeld, umgrenzt von Kurven, wo Paragenesis 

mit einem zweiten Mineral auftritt. Drei Eelder stoBen in einem Punkt 

zusammen; wir erhalten drei (Maximalzahl nach der Phasenregel) Mine- 

ralien nebeneinander, in unserem Pali z. B. die Paragenese Si02-Silli- 

manit-Wollastonit. Die allgemeine Chemie hat auch gezeigt, daB die 

Erstarrung eines solchen Systems in einem Intervall erfolgt. Im kleinen 

Teilsystem Si03Ca—Si02 schmilzt Si02 (Christobalit) bei etwa 1600 
CaSi03 (« == Wollastonit) bei 1540°. Setzt man zu Si02 etwas CaSi03, 

dann beginnt die Ausscheidung von Si02 unterhalb 1600^ und setzt 

sich mit sinkender Temperatur kontinuierlich fort, bis eine Temperatur 

von 1426° erreicht ist; hierbei kristallisiert der Rest der Schmelze zu 

einem Gemisch Si02—Si03Ca. Diese Temperatur erreicht man bei 

jedem Gemisch der beiden Komponenten; sie stellt auf der Erstarrungs- 

kurve den eutektischen Punkt dar. Er entspricht dem Endpunkt 

der Erstarrung des Gemisches; einer der beiden Stoffe beginnt aber schon 
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vorher sick auszusckeiden; docli liegt der Anfangspunkt immer unterkalb 

des eigentlicken Sckmelzpunktes; jedes Mineral besitzt also fiir seine 

Bildnng aus einem Magma ein Ansscbeidnngsintervall. In imserem 

speziellen Breistoffsystem liegen innerhalb des Dreieckes auch ternare 

Eutektika, z. B. Si02—Anortkit—Sillimanit oder CaSi03—Anorthit—- 

2 CaO . A1203 . Si02 (als Mineral unbekannt). 
w • • / 

Solche geologische Systeme sind theoretisch nock einfacb zu bekandeln, 

begegnen aber in experimenteller Hinsickt schon groBen Sckwierigkeiten. 

Sie bilden aber erst eine Vorarbeit zu den noch komplizierteren Pro- 

blemen selbst der einfacheren Magmen mit ihren 8—9 Oxyden als Kom- 

ponenten. Die allgemeine Cbernie liefert der Geologie zu deren Losung 

nock nickt die erforderlicken Hilfsmittel. 

Nun ist nock der Bruck in seiner Bedeutung fiir pkysikalisck- 

ckemiscke Vorgange der Geologie zu beleuckten. Die Geologie brauckt 

nickt bloB die Kenntnis der Wirkungen des gewoknlicken allseitig 

gleiclien (kydrostatiscken) Bruckes, sondern muB nock mekr, dabei 

der engeren allgemeinen Ckemie vorauseilend, mit den Wirkungen eines 

ungleickformigen Bruckes (Bifferentialdruck) recknen. Uber das 

Verkaltnis und die Bedeutung beider Bruckarten kaben sick eingekender 

J. Johnston und L. H. Adams (26) geauBert. Bie erstere Bruckart kann 

vielleicht in dreierlei Hinsickt fiir geologiscke Probleme in Frage kommen. 
Bekanntlick kat Spring eine Reike von Versucken ckemiscker Um- 

setzungen unter Bruck besckrieben, und diese Versucke gingen in geologi¬ 

scke Lekrbiicker iiber und dienten als Grundlage fiir mannigfacke SckluB- 

folgerungen. Johnston und Adams unterzieken nun diese Versucke 

einer eingekenden Kritik und kommen zu einem anderen Ergebnis, daB 

namlick nickt der allseitige Bruck auf dem System fester Komponenten 

die Ursacke einer etwa eingetretenen Reaktion war, sondern eine andere 

Ersckeinung, je nack der Art der Umsetzung (z. B. bei der angeblicken 

Bildung von Sulfiden die Reaktion zwiscken Metall und Sckwefeldampf). 
Allgemein kann allseitiger Bruck kaum die Ursacke ckemiscker Re- 

aktionen werden, insbesondere nickt einfack Reaktionen zwiscken festen 

Pkasen auslosen. Bagegen wird der allseitige Bruck von groBem EinfluB 

bei Systemen mit einer fliicktigen Pkase. Ein geologisckes Beispiel 

kierfiir erlautert V. M. Goldschmidt (22). Bei der Kontaktmetamorpliose 

kalkkaltiger Silikatgesteine kat man folgende umkekrbare Reaktion: 
CaCOo + SiO 2 <- 

CaSiOo + CO, 

Erkokte Temperatur fordert die Umsetzung nack der reckten Seite kin; 

erkokter Bruck, bei welckem C02 nickt entweicken kann, wirkt mekr 

im Sinne der linken Seite. Tatsacklick wird sick ein Gleickgewickt im 

letzteren Falle einstellen. Ob aller Kalk in Kalksilikat sick umwandelt 

oder ob auck Quarz neben Calcit auftreten wird, kangt von einem ge- 

wissen Gleickgewiclitsdrucke der Ivohlensaure ab. In der Tiefe wird 

Quarz neben Calcit begunstigt sein, weil liier das Entweicken der Koklen- 

saure weniger wakrsckeinlick ist. 
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An zweiter Stelle kommt der EinfluB des allseitigen Bruckes auf den 

Schmelzpunkt. Bekanntlich steigt bei der Mehrzahl der Stoffe, also 

wokl aucli fiir viele geologische Stoffe, der Schmelzpunkt mit dem Bruck, 

aber nur sehr langsam. Bie Gleichung fiir die Abhangigkeit des Schmelz- 

punktes vom Bruck enthalt im Zahler die Bifferenz der spez. Yolumina, 

im Nenner den Wert der Schmelzwarme. Letzterer ist aber immer un- 

verhaltnismaBig groB, was nur eine geringe Schmelzpunktsanderung 

zulaBt; bei 1000 Atm. wird der Betrag selten groBer als 10", niemals 

groBer als 40°. Fiir die feste Erdkruste bedingt das keine nennenswerte 

Verschiebung der Gleichgewichte; der gleicliformige Bruck gewinnt auch 

hier keine groBere Bedeutung. Bagegen ist nach G. Tamann (Kristalli- 

sieren und Schmelzen, Leipzig 1903) vielleicht eine ScbluBfolgerung fiir 

eine groBere Tiefe moglich. Es ergibt namlich die rechnerische Behand- 

lung, daB mit steigendem Bruck schlieBlick ein maxi maler Schmelz- 

punkt erreicbt wird; jenseits dieses Bruckes sinkt dann der Schmelz- 

punkt wieder bei Bruckzunahme. Bieser maximale Schmelzpunkt wurde 

zwar noch niemals beobachtet. 

Unter Ubertragung auf den Erdkern ware eine feste Zone, entspre- 

ckend diesem maximalen Schmelzpunkte denkbar; an ihrer auBeren 

Seite wurde eine Erstarrung unter Yolumen verminderung, an ihrer 

Innenseite eine solche zu Kristallen mit groBerem Yolumen stattfinden. 

An dritter Stelle kann der allseitige Bruck noch geologische Be¬ 

deutung erlangen in seinem EinfluB auf den Umwandlungspunkt bei 

polymorphen Mineralien. Biese Temperatur ist durch eine ahnliche 

rechnerische Beziehung mit dem Bruck verbunden wie das Schmelzen. 

Aber von den bestimmten GroBen Yolumendifferenz und Umwandlungs- 

warme nimmt insbesondere die letztere vielfach relativ kleine Werte an, 

die erstere dagegen manchmal recht groBe. Baraus folgt dann eine viel 

groBere Yeranderung der Umwandlungstemperatur mit dem Bruck. 

Auf ein geologisches Beispiel dieser Art hat wieder Y. M. Goldschmidt 

(22) hingewiesen. Bie Umwandlung Quarz-Tridymit (bei etwa 800") 

hangt in hohem MaBe vom Bruck ab, hauptsachlich wegen des groBen 

Bichteunterschiedes, und es ist durehaus nicht ausgeschlossen, daB ein 

Brack von 400 Atm., entsprechend einer Tiefe von etwa 1,5 km, den 

Umwandlungspunkt um 100° nach oben verschiebt. Bei Modifikationen 

mit geringem Bichteunterschied wird naturlieh die Yerschiebung des 

Umwandlungspunktes mit einer Bruckzunahme geringer werden. Aber 

jedenfalls muB man diese Abhangigkeit dann genau beriicksichtigen, 

wenn man die Temperatur einer polymorphen Umwandlung zu einem 

Fixpunkt einer geologischen Temperaturskala machen will. 

Bie Frage nach der Wirkungsweise eines ungleichf or mi gen 

Bruckes war eigentlich erst das Ergebnis geologischer Beobachtungen. 

Aus AnlaB -einer Erorterung liber den EinfluB eines einseitigen Bruckes 

auf das Schmelzen des Eises wurde von E. Biecke eine rechnerische Be¬ 

ziehung zwischen Beanspruchung und Schmelztemperatur aufgestellt, 
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aus welcher zu entnehmen ist, daB ungleichformiger Druck allgemein eine 

Erniedrigung des Schmelzpunktes bewirkt. J. Johnston und L. H. 

Adams (26) haben nun unter gewissen Voraussetzungen dieses Verhaltnis 

eingekender diskutiert; es ergeben sick zwei Resultate, die fiir geologiscbe 

Fraoen von groBer Bedeutmm’ sind, wenn sie auf Grund der angedeuteten 

Voraussetzungen zu Recht besteken: DruckiibersehuB auf der festen 

Pkase erniedrigt iminer den Sehmelzpunkt (gegeniiber der Schmelz- 

punkterkokung durck allseitigen Druck bei der Mekrzakl der Stoffe); diese 

Erniedrigung des Schmelzpunktes ist mindestens das zekn- und zwanzig- 

faclie des absoluten Wertes bei entspreckendem allseitigemDruck. Daraus 

ergeben sich weitere Folgerungen: Sckmelzung geologiscker Stoffe sehon 

bei maBig hoker Temperatur unter solcken Drucken ist durckaus wahr- 

sckeinkck. P. Niggli und J. Johnston (36) heben dann als weitere 

SckluBfolgerung nock die Forderung der Loslickkeit und damit der 

ckemiscken Umsetzung kervor. Diesem Druck kame dann eine erste 

Bedeutung in der Zone der Metamorphose zu; er ware das wichtigste 

Agens hierbei und die Gesteinsumformuno’ unter seinem EinfluB ware 

eine langsame Deformation undXJmlagerung, einlangsames >>FlieBen<< von 

gepreBtem Material, vermittelt durck lokale Sckmelzung oder Auflosung 

und Bildung der nun stabilen Produkte aus der kontinuierlick in maBiger 

Menge vorkandenen Reaktionspkase; eine Nebenwirkung des koken 

Druckes ware dann nock die Bildung von Mineralien mit spezifisck kleinem 

Volumen, worauf die mineralogiscke Statistik dieser Zone kinweist. 

Wir seken also, die ckemiscke Seite der Geologie hat in der letzten 

Zeit innerkalb kurzer Frist ikr Gesickt nickt unwesentlick verandert. 

Die Prinzipien und Methoden der physikaliscken Ckemie wurden mit 

sckonem Erfolg in die Geologie eingefuhrt und den spezifiscken Erforder- 

nissen unseres Wissenszweiges angepaBt und weiter ausgebaut. 

II. Einige allgemeinere Ergebnisse. 

An tektoniscken Ersckeinungen und an metamorpken Gesteinen kaben 

besondere Druckwirkungen ikre Spuren hinterlassen. An ikrer Ent- 

zifferung kaben Hypotkesen einen groBen Anteil. Unserem Bediirfnis 

nack einer experimentellen Annakerung an diese besonderen pkysika- 

liscken Bedingungen dienen Versucke mit den oben besckiebenen er- 

weiterten Methoden. F. D. Adams (1) untersuchte die Wirkung von un- 
gleichformigem Druck auf Mineralien und Gesteine. Weicke Mineralien, 

wie z. B. Steinsalz, konnten in der Richtung des Uberdrucks stark zu- 

sammengepreBt Averden und streckten sick dementspreckend senkreckt 

dazn, wobei Zusammenkang und Durcksicktigkeit nickt verloren ging; 

z. B. hatte ein Steinsalzzylinder zuerst die Dimensionen 3,5 x 3,0 x 3,5 

cm; nack der Deformation waren die entspreckenden Ziffern 1,4 x 5,4 x 

5,2 cm. Mit zunekmender Harte nahm jedocli die Plastizitat rasck ab; 

auf Ortkoklas z. B. wirkte groBer Druck zerbreckend und granulierend; 

Granat wurde zu Pulver zermalmt. Von Ergebnissen an Gesteinen ist 
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besonders die Deformation von Marmor hervorzuheben; der kleine 

Marmorzylinder verklirzte sich fast nm die Halfte, wobei das Stiick voll- 

kommen festblieb; die Marmorstruktur ging verloren; die einzelnen stark 

verlangerten Calcitkorner ordneten sick zn einer ausgepragt sckiefrigen 

Struktur an. Bei hokerer Temperatur findet diese FlieBen mit groBerer 

Leicktigkeit statt. Bei Granit wnrde etwas kataklastiscke Struktur und 

mogiickerweise etwas Sckieferung kervorgerufen; in erster Linie zeigt 

sick die Neigung zum Zerfall in Pulver. Wir kaben damit die Nach- 

akmung einer Sckieferung und meckaniscken Deformation von Gesteinen, 

wenn auck zunackst nur fur eine sekr begrenzte Zahl weicker Stoffe. 

J. Johnston und L. D. Adams (26) seken darin die oben gesckilderte 

besondere Wirkungsweise des einseitigen Druckes (Zerfall der Kristalle 

in Bruchstucke und gleickzeitige VersckweiBung), umsomekr als es ihnen 

gelang, das weicke Steinsalz in gepulverter Form durck den Druck 

von einigen Tausend Atmospkaren zu einem kompakten, durcksicktigen 

Block zusammenzusckweiBen. Yon diesen Yersucken bis zur vollstan- 

digen experimentellen Kenntnis der allgemeinen Grundlagen der Meta¬ 

morphose fehlt gewiB nock ein Stiick Weges. Aber die Tkeorie des StreB 

liefert fur diese Liicke Vorstellungen von groBer Wahrscheinlichkeit. 

Ein solches Bild entwarfen J. Johnston und P. Niggli (36). Das all- 

gemeine Resultat der Mineralbildung unter StreBwirkung sind Formen, 

welche von jenen der Ivristallisation aus einer Schmelze abweiclien; aber 

die groBe Yeranderlickkeit aller in Betrackt kommender Faktoren (Druck, 

Temperatur, flucktige Bestandteile) bedingt eine Yielkeit der Kombi- 

nationen aus demselben urspriingiichen Material. Fur die Gesteins- 

metamorphose, von welcher die Theorie des ungleichformigen Druckes 

ausging, wurde in der Theorie des StreB wohl eine allgemeine Grundlage 

gefunden; jedoch liegt in der ihm zukommenden lokalen und darumlang- 

samen Wirkungsweise eine neue Ersckwerung der Anwendung anderer 

pkysikalisch-ckemiscker Gesetze auf den Yerlauf der Kristallisation. 

Die von Heim aufgestellte Hypotkese einer FlieBzone in der festen 

Erdkruste war fur F. D. Adams (2) und L. V. King (27) die Yeranlassung 

zu Yersuchen fiber eine andere mechanische Eigenschaft von Gesteinen; 

es sollte mit der oben beschriebenen Yersuchsanordnung ermittelt 

werden, unter welchen Drucken ein Gestein sowreit nachgibt, daB Hokl- 

raume darin sich verengen oder ganz schlieBen. Dabei wurden Zylinder 

von Solnhofer Kalk und von Granit in einem Kanale durchbohrt und 

dann langere Zeit ein bestimmter Druck ausgeubt. Solnhofer Kalk 

zeigte eine Yerengung erst bei etwa 14 t Druck auf 1 qcm fur gewohn- 

liche Temperatur; bei 450° ersckienen die ersten Anzeichen eines Nack- 

gebens des Gesteins bei Drucken von etwa 7 t an. Bei Granit waren nock 

hohere Drucke erf order! ich. Drucke von 14 t durften etwa einer Tiefe 

von 50 km, solcke von 7 t einer solchen von etwa 25 km entsprecken. 

Aus den Yersuchen wird also gefolgert, daB entgegen den groBen Drucken 

Hohlraume in einem Gestein mindestens noch in einer Tiefe von 20 km 
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bestehen konnen unci gangformige Minerallagerstatten sincl darum bis 

zu 20 km Tiefe nicht ausgesclilossen. Die Nachgiebigkeit der Gesteine 

hat sich insbesondere auch als viel geringer erwiesen, als die bisher ver- 

mutete Tiefe der FlieBzone voraussetzte. Diese Zone kann also nicht' 
in der ihr bisher zugewiesenen geringen Tiefe liegen. 

Fine weitere geophysikalische Frage betrifft das Wasser in groBeren 

Erdtiefen, namentlich in der Zone der Magmenherde. Es entsteht vor 

allem mit Riicksicht auf die neueren Untersuchungen von A. L. Day 

unci E. S. Shepherd (14) liber den Wassergehalt cler Magmen die Frage, 

wie weit ein Eindringen des Wassers von oben her moglich ist. In 

einer umfangreichen Abhandlung, allerdings auf Grand einer mehr in- 

direkten Beweisfiihrung hat bekanntEch in j lingerer Zeit A. Brtjn (12) 

darzutun versucht, daB die gegenwartigen Magmen, speziell jene des 

Kilauea auf Hawaii wasserfrei seien und daB also allgem ein clem Wasser 

eine aktive Bolle bei vulkanischen Erscheinungen nicht zukomme. In 

geologischen Kreisen scheinen cliese Darlegungen ziemliche Beachtung 

gefunden zu haben. Day und Shepherd (14) haben diese fiir den 

Yulkanismus wichtige Frage einer neuerlichen Prlifung, speziell fiir den 

Kilauea, unterzogen, mit wesentlich abweichendem Ergebnis. 

Es gelang clen beiclen Autoren, die dem Magma entsteigenden Exhala¬ 

tion en clirekt in Rohren aufzufangen und z. T. darin zu kondensieren. 

Es wurden so ganz betraehtliche Mengen von Wasser gesammelt. Im 

Gegensatz zu Brun ist ferner noch zu konstatieren, daB das Chlor einen 

ganz geringen Anted an den Exhalationen besitzt, daB aber der Schwefel 

in verschiedenen chemischen Formen (S, S02, S04H2) einen wesent- 

lichen und bestimmenden Bestandteil ausmacht. Die Beobachtungen 

beziehen sich auf eine ganz regenarme Gegend, und auch der vielleicht 

clenkbare Ein wand, daB cler Wasserdampf vom erhitzten Nebengestein 

herrlihre, diirfte nur ein Ausweg mit schwachem Unterbau sein, und wir 

miissen jetzt wohl das Ergebnis, daB das Wasser bei der vulkanischen 

Tatigkeit eine wesentliche Rolle spiele, als Tatsache gelten lassen. Day 

und Shepherd selien gleichzeitig in clem nachgewiesenen Wasser einen 

urspriinglichen Bestandteil des Magmas, nicht einen meteorischen, von 

oben in die Tiefe eingedruno'enen Stoff. Sie finden hierfiir eine Stiitze 

in theoretischen Erorterungen und experimentellen Untersuchungen von 

J. Johnston und L. H. Adams (25) liber die vorher angeschnittene Frage 

liber das Yordringen von oben her in die Tiefe. Diesem Eindringen stellt 

sich in clem Druck cler groBeren Erdtiefen ein Widerstand entgegen. 

Doch hat friiher Daubree Yersuche mitgeteilt, wonach das Wasser im- 

stande ist, entgegen einem Uberdruck durch porosen Sandstein zu 

dringen. Johnston und Adams anatysieren nun den vermutlichen Yor- 

gang. Als letzte Ursache fiir das Yordringen des Wassers bleiben schlieB- 

lich kapillare Krafte. In der Zone der groBeren Kapillaren ist der 

kapillare Druck nur gering. In groBeren Tiefen werden die Kapillaren 

enger und damit allerdings die Werte cler kapillaren Druckkraft groBer. 
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Aber ihre Wirkung wird nun wieder durch andere Umstande beeintrach- 

tigt. Zunachst wird das Durchpassieren infolge der Reibung auBer- 

ordentlich verlangsamt, wenn die Poren mit zunehmender Tiefe immer 

feiner werden. Dann aber wirkt die Temperaturzunahme besonders dieser 

Ursache des Eindringens entgegen. Der kapillare Druck des Wassers 

wird bei hoheren Temperaturen immer kleiner und seine Bedeutung 

wird deswegen mit zunehmender Tiefe der Schichten immer geringer. 

Bei 374°, der kritischen Temperatur des Wassers, verschwindet iiber- 

haupt der kapillare Druck und damit auch die wichtigste Kraft, welche 

an dem Eindringen des Wassers in die groBere Tiefe der Magmenzone 

wirksam beteiligt sein konnte. Unsere oben gestellte geophysikalische 

Frage ist nach Theorie und Experiment dahin zu beantworten, daB dem 

Vordringen von meteorischem Wasser nach der Tiefe zu parallel der 

Druck- und Temperaturzunahme der Erdkruste Grenzen noch innerhalb 

des Bereiches der fur die Geologie in Betracht kommenden Horizonte 

gestellt sind. 

Die synthetischen Metkoden der allgemeinen Ckemie sind imstande, 

der Geologie nach und nach eine Reihe wertvoller Temperaturen zu 

liefern, welche als eine Art geologischer Temperaturfixpunkte 

(28, 13, 19, 46) dienen konnen. Wir sehen, daB die hierbei angewandten 

MeBverfahren eine weit groBere Genauigkeit haben, als eigen tl-icli vom 

geologischen Standpunkt im allgemeinen erforderlich ist. 

Eine bekannte Temperatur, welche die Bedeutung der allgemeinen 

Chemie fiir die Geologie in dieser Hinsicht erlautern kann, ist die untere 

Temperatur der Hartsalzbildung bei 72 °. Sie hat bekanntlich bei 

weiteren Diskussionen fiber die Geologie der Salzlager einen groBen An- 

teil gehabt. 

Nach ihrem Charakter kann man die wichtigeren in neuerer Zeit er- 

mittelten Temperaturen in einzelne Gruppen zusammenfassen. Verhalt- 

nismaBig ungeordnet ist die Bedeutung der Schmelzpunkte von 

Mineralien, besonders von Silikaten, weil damit nur die obere Grenze 

fiir den Bildungsbereich des betreffenden Minerals geliefert ist; tatsach- 

lich erfolgte die Ausscheidung oder Bildung wohl immer bei tieferen 
o o o 

Temperaturen, weil eben immer noch andere Stoffe anwesend waren. 

Solche genauer bestimmte Schmelzpunkte sind: 

Diopsid 1391° (Day und Sosman), 

Pseudowollastonit 1540° (Allen und White), 

Sillimanit 1816° (Shepherd und Rankin), 

Christobalit 1625° (C. N. Fenner), 

Forsterit Mg2Si04 1890°=b20° (Andersen und Bowen), 

Anorthit 1549,5° zb 2°, 

Albit1) 1100° =b 10° (N. L. Bowen), 

o-Calcit 1288° (Boeke). 

1) Von Amelia County, Zusammensetzung Ab98Aiio. 
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Audi polymorphe Umwandlungspunkte konnen vielleicht zu 

geologiscken Temperaturbestimmungen berangezogen werden. Dock ist 

kier eine bereits oben gemackte Andeutung zu wiederholen, dab solcke 
Umwandlungspunkte in vielen Fallen unvergleicklick mekr vom Druck 

abhangig sind als die Sckmelztemperaturen. Insbesondere kaben F. 

E. Wright und E. S. Larsen (46) die Umwandlung a = Quarz = 

Quarz bei 575° als eine Art geologisckes Thermometer auszunutzen ver- 

suckt. Die Quarze in Graniten, Quarzporphyren, Schriftgraniten lassen 
nock die Kriterien des /7-Quarzes erkennen, sind also oberkalb 575° 

entstanden, unter nacktraglicker Umwandlung in den bei gewohnlicher 

bestandigen a-Quarz. Nur die Kriterien des letzteren zeigen viele Gang- 

granite; cliese sind gleick primar unterkalb 575c als a-Quarz zur Kri- 

stalksation gelangt. Geologisck wicktigere Umwandlungen, deren Tem- 

peratur in neuerer Zeit mit erweiterter Genauigkeit festgelegt wurden, sind 

o-Wollastonit (a und P) 1540° (Allen und White), 

g-Quarz P-Quarz 570°—575° 

p- Quarz ^ Tridymit 870° zb 10°, 

Tridymit yzl Ckristobalit 1470° zb 10°. 

Die Stabilitatsbeziekungen dieser vier enantiotropen Si02-Mineralien 

kat insbesondere jiingst C. N. Fenner (20) untersuckt. 
Auck die bei derselben Temperatur nebeneinander ungewoknkck 

bestandigen Modifikationen mancker Sulfide, welcke als Erze Bedeutung 

kaben, konnten neuerdings in ikren Stabilitats- und Bildungsbedingungen 

ziemlich verfolgt werden. So stekt naeh den Untersuckungen von E. 

T. Allen, J. L. Crenshaw und J. Johnston (4) der Markasit im Ver- 

kaltnis der Monotropie zum Pyrit, ist aber, wie bekannt, sehr bestandigy 

und erst bei etwa 450° wird die Umwandlungsgeschwindigkeit kin- 

reickend groB, so daB also der Markasit als Bestandteil eines Erstarrungs- 

gesteins unmoglich ist. Bei niedrigeren Temperaturen konnen sick beide 

Mineralien bilden, und zwar begiinstigt eine saurearme, kaltere Losung 

den Markasit, eine saurereichere, keiBere den Pyrit. Magnetkies, eine 

feste Losung von Eisenmonosulfid und Schwefek ist ansckeinend bei den 

koheren Temperaturen begiinstigt, was auck seinem Vorkommen ent- 

sprickt, weil von etwa 565° an der Pyrit in Magnetkies und Schwefel 

zu zerfallen beginnt. Eine aknlicke Untersuckung ermogkckt Anhalts- 

punkte fiber die genetischen Beziehungen von Zinkblende-Wurtzit und 

Zinnober-Metazinnabarit (3). Zinkblende und Wurtzit sind enantiotrop. 

Das stabile Gebiet des letzteren liegt oberkalb 1020°; aber er kann auck 

darunter metastabil besteken und sick sogar, begiinstigt durck einen 

Sauregekalt der Losung, auck bei niedrigerer Temperatur bilden. Zink¬ 

blende kat als das primare Produkt in den tieferen Lagen zu gelten; 

Wurtzit dagegen ist ein sekundares Erz im Bereieh der Oxvdationszone, 

wo die Bildung saurehaltiger Losungen durck die Zersetzung der Sulfide o o o o 

gegeben ist. Eine Illustration hierfur ist die Hornsilbergrube bei Frisco, o o o 

Beaver Co., Utak. Von den Quecksilbersulfiden ist in genetiscker Hin- 
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sickt der Metazinnabarit dem Wurtzit an die Seite zu stellen. Seinen vor- 

Aviegend sekundaren Charakter als j iingeres Mineral zeigt sein reichliches 

Yorkommen in dem oberen Niveau der Riddengton Mine. 

Eine dritte Gruppe von Fixpunkten einer geologiscben Temperatur- 

skala konnten entektische Erstarrnngspnnkte nnd die Grenz- 

temperaturen von Mineralparagenesen liefern. Erstere waren 

von Bedentung als Anzeichen fiir das Ende der Erstarrung von Magmen. 

Tatsacklick ist man anf dem Weg znm eigentlicben Ziel der Ermittelung 

soldier Endpnnkte bei den komplizierten Stoffsystemen der Magmen 

nock nickt weit vorangeschritten. Man ist nnr bei einzelnen einfachen 

silikatischen Systemen ohne grdBere geologiscke Bedeutung liber solcke 

Temperatur orientiert. Das Entektiknm Ckristobalit-Sillimanit (40) 

liegt etwas unter 1600°, jenes von Ckristobalit-PseudoAvollastonit (41) 

bei 1426°, Ckristobalit-Klinoenstatit bei 1543° (Andersen und Bowen). 

Nack den letzteren Antoren (6) bestekt merkwiirdigerweise kein Eutek- 

tikum Olivin (Eorsterit)-Klinoenstatit, weil der Klinoenstatit keinen 

eigentlicken Sckmelzpunkt besitzt. Dieser zerfallt namlick bei 1557° 

in Forsterit + Sckmelze. Die einfacken Magnesiasilikatsckmelzen zeigen 

darum beim Erkalten nock die merkwiirdige Ersckeinung, daB urspriing- 

lick ausgesckiedener Forsterit in Beriikrtmg mit dem Rest der Sckmelze 

ganz oder teilweise unter Bildung von Klinoenstatit wieder aufgezekrt 

Averden kann. Hierin liegt vielleiclit eine Erklarung fiir die mekrfack 

besckriebene randlicke Aufzekrung von Olivin in Gesteinen. 

Grenztemperaturen von Paragenesen, welcke den Temperaturen von 

ckemiscken Umsetzungen entsprecken, kommen in erster Linie bei geo- 

logiscken Gebilden, Avelche als Bodenkorper von gemisckten Losungen 

entstanden sind, in Betrackt. Wir kaben die Bedeutung solcker Tem- 

peraturbestimmungen bereits oben illustriert durck kurze Hinweise auf 

den Existenzbereick mancker Salzgesteine, Avie Hartsalz. Der Erfolg bei 

silikatiscken Systemen dieser Art wird allerdings durck groBe Sckwierig- 

keiten nock lange verzogert bleiben. Wir wissen z. B. fiir versckiedene 

Paragenesen in kristallinen Sckiefern, daB sie aus dem einfacken Sckmelz- 

fluB andere Produkte liefern. Im Bereick der Erstarrungsintervalle sind 

also andere Molekiile vorkanden, was auf einen Umwandlungspunkt 

bei niedrigerer Temperatur kindeutet. Die Paragenese Quarz-Granat 

(der Einfackkeit kalber Grossular) liefert nack dem Umsckmelzen 

Anortkit + Wollastonit, entspreckend folgender Umwandlung: 

Si02 + (Si04)3Al2Ca3 = 2Si03Ca + Si208Al2Ca. 
Audi die gewoknlicke Paragenese Quarz + Zoisit liefert beim Um¬ 

sckmelzen andere Produkte, ebenso Distken + Granat (in Eklogiten). 

Eine nackste Fortsetzung der nock in den Bereick der iiblicken Tempera¬ 

turen fallenden Untersuckungen liber die Salzlager ware die Ausdeknung 

auf geologiscke Objekte, die bei koken Temperaturen als Bodenkorper 

einer wasserigen Losung auftreten. Dazu gekort die kydrotkermale 

Silikatsyntkese. P. Niggli und G. W. Morey (37) kaben angefangen, 
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die mit Erfolg auf die Schmelzen und gewohnlichen Salzlosungen ange- 

wandten Prinzipien der allgemeinen Chemie auch hier einzufiihren. Aber 

eine generelle Schwierigkeit gewinnt erhohte Bedeutung; metastabile 

Zustande von groBer relativer Bestandigkeit werden hier das Bild der 

stabilen Gleichgewichte verdecken, weil die eigentlichen Umsetznngen 

infolge der geringen Loslichkeit mit unverhaltnismaBig geringer Ge- 

schwindigkeit verlanfen, so daB der Bewegungssinn und das gesuchte 

Endziel, die wahre stabile Paragenese, nur schwer zu erkennen sind. 

Mineralien, die sonst vorwiegend aus dem SchmelzfluB erhalten werden, 

wie Orthoklas, Fayalit, Tridymit, bilden sich auch noch bei tieferen 

Temperaturen (470°) und erweisen als bestandig bei Gegenwart von 

Wasser oberhalb dessen kritischer Temperatur. Auf chemische Umwand- 

lungen zur Temperaturmessung geologischer Vorgange hat J. Iyoexigs- 

berger (28) an mineralparagenetischen Beispielen hingewiesen. 

Nun wollen wir noch an einzelnen speziellen petrochemischen 

Beispielen die Bedeutung und die Erfolge der physikalisch-chemischen 

Arbeits- und Betrachtungsweise dartun. 

Was zunachst die Erstarrungsgesteine betrifft, so sind wir zwar 

noch weit davon entiernt, fair jedes einzelne Gestein den Yerlauf der Er- 

starrung in physikalisch-chemischem Sinne exakt darzustellen. Aber 

wir wissen vieles liber die Genesis einzelner Komponenten. Wir wissen 

z. B., daB von den einfachen Kieselsauretonerdemineralien allein der 

Sillimanit (40) aus Si02-Al203-Schmelzen zu erhalten ist, nicht dagegen 

Andalusit und Disthen. Wir wissen ferner, daB von den Kalk-Tonerde- 

silikaten allein der Anorthit (41) mit seiner Schmelze im Gleichgewicht 

sich befindet, wahrend andere wichtige Silikate, wie Grossular, Gehlenit, 

Mejonit aus einfachen Schmelzen nicht erhalten werden. Dagegen erhalt 

man eine Anzahl anderer Silikate, welche als Mineralien nicht vor- 

kommen, auf diesem Wege, wie die Verbindung 2CaO . A1203 . Si02, 

das Ca-Orthosilikat, ein Trikalziumsilikat 3CaO . Si02 (letzteres nur aus 

Al203-haltigen Schmelzen). Ferner erhalt man bekanntlich Diopsid 

aus dem SchmelzfluB^ nicht dagegen die entsprechende Hornblende, den 

Tremolit. 

Fiir die Erstarrungsvorgange selbst liefert die Ausdehnung der phy¬ 

sikalisch-chemischen Betrachtungsweise mehr prazise Vorstellungen. 

Den Begriff der >>Ausscheidungsfolge << erorterte neuerdings von diesem 

Standpunkte aus N. L. Bowex (10). Nach der Gleichgewichtslehre hat 

jeder Bestandteil eines Magmas eine bestimmte Ausscheidungsdauer, 

begrenzt durch einen relativen Beginn und ein relatives Aufhoren. Fiir 

den ersteren fehlt ein befriedigendes Kriterium bei den Gesteinen, fiir 

das letztere enthalt die relative Kristallumgrenzung einige Anzeichen. 

Diese bildete bekanntlich die Grundlage fiir die empirische Begel der 

Ausscheidungsfolge der Gesteinskomponenten. Diese Regel enthalt in 
der Hauptsache also nur das Ende der Ausscheidung. Fiir die iiber- 

wiegenden Komponenten diirften sich dabei ungenaue Vorstellungen 
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ergeben. Orthoklas und Quarz im Granit erhalten z. B. bei dieser Regel 

den letzten Platz in der Reihe der Ausscheidungen. In Wirldichkeit 

diirften gerade dieseKomponenten binsicbtlich derBeginnes an der Spitze 

sein, wie dies die Strnktur des Quarzporphyrs andeutet; eine eigene 

Umgrenzung der Kristalle fehlt nnr deswegen, weil sie zngleich dem zeit- 

lichen Endpunkt der Erstarrung angehoren. Dj^ser Endpunkt kommt 

im Sinne der Gleichgewichtslehre einem Eutektikum nahe; aber tat- 

sachlich ist es bei Gesteinen nock weniger leicht wie bei den Legierungen, 

dnrcb ein rein analytisches Verfahren ein solches Eutektikum in einem 

gegebenen Endprodukt zn entziffern, weil eben die strukturellen Krite- 

rien eines Eutektikums nur wenig scharf umschrieben sind. Bekanntlich 

bat man die Scliriftgranite fiir ein solches Eutektikum gehalten, und 

znletzt glaubt J. H. L. Vogt (43) in einem Labradoritnorit ein weiteres 

magmatisches Eutektikum gefunden zu haben. Dieses Gestein besteht 

in der Hauptsache aus einer kornigen Masse von 61,88% Plagioklas, 

26% Pyroxen und 9% Magnetit etwa. In dieser Grundmasse liegen 

weiterhin porphyrische Plagioklaseinsprenglinge. In roher Annaherung 

lag also ein ursprhnglich.es Magma dreier Komponenten, Plagioklas, 

Pyroxen und Magnetit vor. Der Plagioklas war mit Rucksicht auf die 

Lage der eutektischen Zusammensetzung dominierend und. schied sich 

zuerst bei der langsamen Abkuhlung aus; auf der Kurve fur die verander- 

liche Zusammensetzung der Fliissigkeit wurde schlieBlich der eutektische 

Punkt erreicht, und jetzt kristallisiert der Hauptteil des Magmas bei 

konstanter Temperatur unter Bildung der Grundmasse. 

Von wichtigeren Komponenten, welche als Glieder einer isomorphen 

Mischungsreihe in Gesteinen auftreten, kennen wir jetzt nach den Unter- 

suchungen von N. L. Bowen (11) die Erstarrung der Plagioklase. Jede 

Plagioklasschmelze liefert beim Beginn der Erstarrung zunachst Kristalle 

mit wesentlich hoherem Gehalt an Anorthit, als jener der Schmelze ist. 

Differenzen bis zu 38% Albit ergaben sich aus den Kurven fiir die 

wahren Gleicho'ewichte. Im Erstarmnosin ter vail tritt nun allmahlich 
O o 

bis zum Endpunkt theoretisch Annaherung der Kristalle an die Zu¬ 

sammensetzung der anfanglichen Schmelze ein. Aber nur bei auBerst 

langsamer Abkuhlung vermag die Einstellung des wahren Gleichgewichts 

zu folgen. Bei geeigneter Geschwindigkeit bleibt diese zuriick; die neue 

Schicht um den ersten Kristall wird reicher sein an Albit, weil die 

Schmelze daran jetzt reicher ist, und die letzten Schichten konnen 

dem reinen Albit nahekommen. Dem Geologen ist der Plagioklas mit 

Zonenbau lange bekannt, ebenso der groBere Anorthitgehalt der inneren 

Zonen bei Erstarrungsgesteinen. Wir haben hier ein reckt befriedigendes 

Ergebnis physikalisck-chemischer Prinzipien in ihrer Anwendung auf 

eine der wichtigsten gesteinsbildenden Mineralgruppen. 

Auch fiir die Beobachtung, daB vereinzelt Gesteinsbestandteile nach- 

traglich wieder ungeschmolzen erscheinen (42), bietet die physikalisch- 

chemische Betrachtungsweise mit Hilfe von Theorie und Experiment 
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Erklarungsmoglickkeiten. Denken wir ein System zAveier Silikate er- 

starrend; die eine Komponente zeige groBe Neigung zu Unterkiiklung, 

die andere weniger; letztere wird sick also, falls im UbersckuB vorkanden, 
zunackst in ziemlick normaler Weise aussckeiden liber das Eutektikum 

kinans. Nack einer gewissen Unterkiiklung sckeidet sick nun auck die 

andere Komponente n$ben der ersten aus. Die Folge ist eine nockmalige 

Temperatursteigerung, moglickerweise bis zur eukektiscken Erstarrungs- 

temperatur. Die neue Warmemenge wird ein Teil der ersten Aussckei- 

dung wieder auflosen. Yersucke kaben auBerdem eine weitere Auf- 

losungsmoglickkeit gezeigt, darauf berukend, daB ein Bodenkorper mit 

der durck die fortsckreiten.de Aussckeiduno’ veranderten Sckmelze nickt 
O 

mekr im Gleickgewickt zu sein brauckt. Wir saken oben, daB sick 

Eorsterit unter Bildung von Enstatit teilweise wieder aufloste. Im 

System Si02-Al203-Ca0 erkielten Shepherd und Rankin (41) aus einer 

sick abkuklenden Sckmelze von bestimmter Zusammensetzmig Kristalle 

von CaO, welcke unter Umstanden wieder ganzlick versckwanden. Es 

Avird darauf kingewiesen, daB diese Ersckeinung der Resorption in den 

komplizierteren Systemen der Erstarrungsgesteine wakrsckeinlick als 

kaufigerer Fall auftritt. 

Die experimentelle Arbeitsweise der neueren geologiscken Ckemie 

zeigt, wie aus den besckriebenen Beispielen ersicktlick ist, einen vor- 

Aviegend syntketiscken Ckarakter. Aber daB auck das analytiscke Yer- 

fakren in Yerbindung mit pkysikalisck-ckeniiscken Prinzipien zu Aveiteren 

Erfolgen fiikren kann, zeigen zwei Beispiele einer Anwendung der 

Pkasenregel auf die zuvor analytisck festgelegte Mineralparagenese 

bestimmter Gesteine. Die eine Abkandlung von P. Niggli (32), auf die 

Avir nur kurz verweisen Avollen, betrifft die spezifiscke Mineralparagenese 

in metamorpken Gesteinen, namlich in Chloritoidsckiefern vom Gott- 

kardmassiv. Die zAA^eite Abkandlung Amn Y. M. Goldschmidt (22), iiber 

Avelcke AATir nalier berickten Avollen, entkalt einen Versuck, die Mineral¬ 

paragenese bei der einfacken Kontaktmetamorpkose vom 

Standpunkt der Pkasenregel aus zu ordnen. Goldschmidt kat die 

mannigfaltigen Produkte der Kontaktmetamorpkose im Kristianiagebiet, 

insbesondere jene Gesteine, VA^elcke als Hornfelse die Produkte der ein¬ 

facken Metamorpkose okne Avesentlicke Stoffzufukr darstellen, der ge- 

nauen petrograpkiscken Analyse unterworfen. Diese Hornfelse waren 

usrpriinglick Sedimente, also Avesentlicke Gemenge der drei Haupttypen 

Kalkstein-Tonsckiefer-Sandstein darstellend. Die spezifiscken Kontakt- 

produkte sind in der Hauptsacke Mineralien aufgebaut aus den Arier 

Ivomponenten Si02, A1203, CaO, MgO. Yon den iibrigen Bestandteilen, 

AAue K20 und auck Na20, welcke im Feldspat, Glimmer, also in nickt 

eigentlicken Kontaktmineralien gebunden sind, absekend, finden wir 
etAA^a funfzekn Mineralien im speziellen Kontaktsystem moglick. Die 

Analyse der Hornfelse ergab eine Reike von Paragenesen derselben, je 

nack dem ckemiscken Bestand des Sedimentes. Solcke Paragenesen sind: 
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Quarz — Andalusit — Plagioklas — Cordierit, 

Quarz — Plagioklas — Hypersthen — Cordierit, 

- Quarz — Plagioklas — Hypersthen — Diopsid, 

Quarz — Plagioklas — Diopsid — Grossular, 

als immer nur vier der im obigen System moglichen Mineralien, oder 
Quarz — Andalusit — Cordierit, 

Quarz — Plagioklas — Cordierit, 

Quarz — Plagioklas — Hypersthen. 

Die Zahl der paragenetischen Mineralien ist hier drei. 

Manche Mineralien wurden niemals neben einander beobachtet, wie 

Quarz—Andalusit—Enstatit (—dafiir entweder Quarz—Andalusit— 

Cordierit oder Quarz—Enstatit—Cordierit -—), ferner Quarz—Andalusit 

—Diopsid—Grossular oder Quarz—Andalusit—Diopsid usw. Diese 

GesetzmaBigkeit in der Paragenese ermoglichte zunachst eine Klassifika- 

tion der Hornfelse nach ihrem spezifischen mineralogischen Bestand. 

Aber, was hier fiir uns die Hauptsache ist, diese GesetzmaBigkeit muB die 

Folge von physikalisch-chemischen Gesetzen sein, welche bei der Meta¬ 

morphose bestimmend wirkten. Obiges System Si02, A1203, CaO, 

MgO kann im Sinne der Phasenregel als Vierstoffsystem gelten. Ab- 

gesehen von ganz speziellen Umwandlungstemperaturen, konnen dann 

hochstens nur vier verschiedene Mineralien gleichzeitig als Bodenkorper 

auftreten und also auch eine Paragenese in einem Gestein bestimmen. 

In Grenzfalien konnen es natiirlich auch weniger, also z. B. drei werden. 

Die Beobachtung entspricht in befriedigender Weise der Theorie und 

wir haben also hier gleich fiir eine groBere Reihe von Mineralparagenesen 

die Giiltigkeit einer Regel der allgemeinen Chemie vor Augen. Welche 

Mineralien in unseren Hornfelsen entstehen, gibt natiirlich die Phasen¬ 

regel nicht an, welche ja nur die Zahl der Bodenkorper in einem be- 

stimmten System bestimmt. Die Natur der Endprodukte setzt vielmehr 

in unseren Gesteinen gewisse Umsetzungen voraus, so z. B. die Umsetzung 

Andalusit + Diopsid —> Anorthit + Enstatit, 

weil niemals Diopsid neben Andalusit beobachtet wurde; oder: 

Cordierit + Diopsid —> Anoithit + Enstatit + Quarz, 

weil Cordierit niemals neben Diopsid beobachtet wurde. 

Wir haben also zuletzt ein schones Beispiel der An wen dung einer 

physikalisch-chemischen Regel auf die Mineralassoziation einer bestimm- 

ten Gesteinsgruppe gesehen. Bekannt ist die Bedeutung, welche diese 

Regel bei der Erforschung der Mineralparagenese der Kalilager erlangt 

hat. Es ist auch bekannt, wie gerade hier das Resultat der physikalisch- 

chemischen Betrachtungsweise fiir weitere SchluBfolgerungen die Grund- 

lage bildete. Die Hoffnung auf ahnliche erfolgreiche Ergebnisse wird 

ein Ansporn sein, diese Methode der Forschung trotz der sich entgegen- 

stellenden Schwierigkeiten auf weitere geologische Korper anzuwenden. 

Geologische Uundschau. VI. 16 
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