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W. Hommels systematische Petrographie
auf genetischer Grundlage’)

Nach den hinterlassenen Manuskripten dargestellt
von
P. Niggli

Im Kapitel, das bezeichnet ist: ,,Die Differentiationsvorginge
im Magma und dic Entstehung der Gesteine*' werden zunichst all-
gemeine Gesichtspunkte hervorgehoben:

1. Vollstandige Mischbarkeit der Silikatlosungen. Entmischungen
kommen somit fiir die magmatische Differentiation nicht in Frage
oder spielen eine untergeordnete Rolle.

2. Wichtigkeit der leichtfliichtigen Bestandteile, insbesondere
in der zweiten Phase der Abkiihlung.

3. Wichtigkeit der fraktionierten Kristallisation. Es mag ge-
rechtfertigt sein, den ganzen, auf Punkt 3 sich beziehenden Ab-
schnitt hier abzudrucken, da Hommel inbezug auf gravitative Ein-
flisse andere Ansichten als beispielsweise Bowen ausspricht.
Hommel schreibt:

,,Ob nun aber die Erstarrung sich mit oder ohne Einwirkung
der festen Phase vollzieht, so ist doch das eine gewiss: in beiden
Fillen kommt im Verlauf der Erstarrung eine bestimmte Kristalli-
sationsfolge zur Geltung und die Entstehung der Gesteine ist nichts
anderes, als die Ansammiung der unter gleichen Temperatur- und
Druckverhiltnissen ausgeschiedenen Minerale. Die Gesteinsbildung
aus dem trocken-fliissigen Zustande des Magmas beruht also auf
fraktionierter Kristallisation, ein Vorgang, fiir den in neuerer Zeit
der hochst ungliicklich gewihlte Ausdruck ,Kristallisationsdiffe-
rentiation‘* gebraucht wird. Obwohl man nun auch diesen Gedanken

1} Siehe Band VII dieser Zeitschrift Seite 54—97. — Wir lassen in diesem
zweiten Abschnitt W. Hommel das Wort, ohne daB der Herausgeber zu den
Ansichten Stellung nimmt. Ein dritter Abschnitt wird die Darstellung zu Ende
fiihren.
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in alteren Hypothesen oft ausgesprochen findet, so ist er doch
wiederholt fallen gelassen, weil ihm von verschiedenen Seiten
scheinbar gewichtige Griinde entgegengehalten wurden. Immer und
immer wieder taucht namlich der Einwand auf, dass die ausge-
schiedenen Kristalle, weil sie notwendigerweise spezifisch schwerer
sind als die Schmelze, absinken und in der ewigen Teufe ver-
schwinden miissten, sodass also zum Schlusse nur ein einheitliches
Restprodukt, etwa ein Granit, iibrig bleiben konnte. Es wurden
dann ausgedehnte Versuche iiber die Dichten der Schmelzen, der
Kristalle und der glasie erstarrten Massen unternommen, die diese
Anschauung zu bestitigen schienen. Schliesslich glaubte man sich
dadurch helfen zu miissen, dass man fiir die Mdoglichkeit des
Schwebens der Kristalle eine gewisse Viskositit des Magmas an-
nahm. Aber auch diese Annahme wurde hinfillig, als DoeLter nach-
wies, dass die Silikatschmelzen schon wenig oberhalb des Schmelz-
punktes diinnfliissig werden. Ausserdem beweisen ja die bis zu den
feinsten Verastelungen herabsinkenden Gange und Triumchen, gleich-
viel ob von basischer oder saurer Zusammensetzung, dass den be-
treffenden Magmen eine ganz ausserordentliche Diinnfliissigkeit
zukommt.

Die diesbeziigliche Literatur zeigt, dass man auch hier von
lauter falschen Voraussetzungen ausgegangen ist, und die einfach-
sten Tatsachen, die jedem Hiittenmanne gelaufig sind, der mit der
Handhabung grosser Mengen von Silikatschmelzen vertraut ist,
iibersehen hat. Lassen wir eine Schlacke in einem grossen Gefiss
erstarren, so wird sich zunachst an der Wandung des Gefasses
und an der der Luft ausgesetzten Oberflache eine Kruste bilden. Die
Erstarrung wird zonenweise von aussen nach innen fortschreiten
und unter der erstarrten Decke finden wir einen Hohlraum, ent-
standen durch das verminderte Volumen der erstarrten Schlacke, der
mit schdnen, offenbar auf pegmatitische Vorgidnge zuriickzufiih-
renden grossen Kristallen besetzt ist. Stossen wir die Schlacken-
decke vor volliger Erstarrung der Masse durch und lassen den
Inhalt auslaufen, so finden wir im Gefiss die zuerst erstarrte
Kruste vor, die mit lauter in der Bildung befindlichen Kristallen
besetzt ist. Wir ziehen daraus den Schluss, dass die erste Aus-
scheidung von Kristallen notwendig an der kiililsten Stelle, nimlich
an der Wandung des Gefdsses stattfinden muss, und die Kristalle
sich an diese ansetzen. Fiir unser tellurisches Magma wird aber
die Gefasswandung durch die Gesteine der Erdoberflache dar-
gestellt.  Hier findet die erste Erstarrung und der Ansatz von
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Kristallen statt, die bei fortschreitender Abkiithlung durch Wachs-
tum und Vermehrung zur Gesteinsbildung fithren. Vollendete Ruhe
vorausgesetzt, hatten wir also zu erwarten, dass sich innerhalb der
festen Erdkruste der Reihe nach die bei den verschiedenen Tempe-
raturen zur Ausscheidung gelangenden Minerale ansetzen und so
zu einer zonar aus verschiedenen Gesteinen bestehenden Schale
filhren. Als erstes Ausscheidungsprodukt kime der Olivin in
Frage, und es scheint mir fiir die obigen Ausfithrungen ein zwingen-
der Beweis in der Tatsache zu liegen, dass gerade in den kristallinen
Schiefern des Grundgebirges so hiufig Lager und Einschliisse von
Olivingesteinen angetroffen werden.

Die absolute Ruhe, welche fiir diese Bildungsweise voraus-
gesetzt wird, kann jedoch auf verschiedene Art gestort werden.
Einmal kdnnen es tektonische Bewegungen sein, dann aber auch
vor allem die notwendig vorhandenen iunneren Strémungen im
Magma. Sehen wir von elektrischen Kriften ab, deren Einfluss
wir gar nicht anzunehmen brauchen, so bleiben zwei wichtige Fak-
toren, die notwendigerweise solche Stromungen im entgegen-
gesetzten Sinne hervorrufen miissen. In erster Linie die 7empe-
raturabnahme. Sie verursacht, wic in jeder flissigen Masse, so auch
hier eine Stromung von den kilteren zu den heisseren Zonen, der
eine Stromung im entgegengesetzten Sinne entsprechen muss. Fast
noch wichtiger ist vielleicht der zweite Punkt. Er beruht auf dem
Gasgehalt des Magmas. Die stindige Abgabe von Gasen muss im
Magma einen an das Sieden erinnernden Zustand hervorrufen. Das
Magma, das aus dem heissen Innern kommt, wird beim Aufsteigen
mehr und mehr Gase austreiben, die, nach oben perlend, den Strom
beschleunigen. Diese Vorginge haben aber weiterhin zur Folge,
dass die Abkithlung des Magmas nicht mehr zonar von der Erd-
kruste aus erfolgt, sondern dass der gesamte Inhalt eines Lakko-
lithen oder eines vulkanischen Herdes ziemlich gleichmaissig auf
eine bestimmte Temperatur heruntergebracht wird, die der Aus-
scheidung bestimmter Minerale entspricht. Bis diese Temperatur
erreicht ist, miissen Kristalle, die sich inzwischen an kilteren
Stellen ausgeschieden haben, durch heissere Partien des Magmas
wieder aufgeldst werden. Dann aber wird die Ausscheidung ziem-
lich gleichmassig im gesamten Magmainhalt erfolgen. Damit wire
also das Stadium erreicht, fiir welches frither das Absinken der ge-
bildeten Kristalle befiirchtet wurde. Ein solches Absinken ist je-
doch unter den im erstarrenden Magma bestehenden Verhiltnissen
eine glatte Unmdoglichkeit.
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Zunichst ist zu bedenken, dass die sich bildenden Kristalle
von mikroskopischer Kleinheit sind. Sie folgen also, wie die Unter-
suchungen der Kolloidchemie und der in der Erzaufbereitung ver-
wendeten Flotationsprozesse gezeigt haben, ganz anderen Gesetzen
als denen, die fiir grossere Korper in Frage kommen. Das spezi-
fische Gewicht spielt bei diesen Dimensionen iiberhaupt keine Rolle
mehr. Selbst bei grosseren Individuen kann ein Absinken dadurch
verhindert werden, dass der Korper sich in einer Fliissigkeit be-
findet, aus der Gasblasen entweichen. Ich kenne dafiir kein an-
schaulicheres, wenn auch triviales Beispiel als dasjenige von der
Rosine im Sektglas, die zunichst auf den Boden des Kelches sinkt,
um dann mit Kohlensdureblidschen beladen zur Oberfliche gehoben
zu werden. Endlich miissen noch grossere Kristalle, die selbst hier-
durch vor dem Absinken nicht bewahrt werden konnen, durch die
zweifellos heftigen Stromungen (denn wir miissen uns das Magma
als eine siedende Masse vorstellen) in der Schwebe erhalten werden.

So sind es also drei Ursachen, namlich die Kleinheit der
Kristalle, der Gasgehalt der Schmelze und die starken inneren
Strémungen, denen zufolge die ausgeschiedenen Kristalle in der
Schwebe erhalten bleiben. Ob sie alle gleichzeitic oder gleich-
massig wirken, oder ob die eine oder andere stirker hervortritt,
das ist ein Umstand, der von lokalen Bedingungen, wie vom QGas-
gehalt des Magmas, der Durchlissigkeit des Nebengesteins und der
Abkiihlungsgeschwindigkeit abhingt, und somit fiir die Art des ent-
stehenden Gesteins von grossem Einfluss ist. Fiir die Richtigkeit
der Anschauung spricht ganz besonders die schlierige Beschaffen-
heit aller grossen Massive sowohl, wie aller Effusivmassen, woraus
das Vorhandensein der magmatischen Stromungen deutlich hervor-
geht. Ferner lasst sich die selbst bei den grossten Massiven relativ
nur sehr geringe Grosse der Kristalle nur dadurch erkliaren, dass
die Kristallisation gleichzeitig von sehr vielen Zentren aus begann.
Das ist aber wiederum nur dann moglich, wenn ein grosser Teil
der Schmelze gleichmidssig auf eine bestimmte Temperatur abge-
kiithlt worden war, was seinerseits wieder nur infolge von Stro-
mungen im Magma erzielt werden kann.

Hat nun die Intrusion eines solchen aus Kristallin und Schmelze
bestehenden Gemisches stattgefunden, und haben sich die Kristalle
weiterhin vergrossert, so wird endlich ein Zustand eintreten, der
dem geschilderten Vorgang in gewissem Sinne geradezu entgegen-
gesetzt ist. Die grossen Kristalle werden von den entweichenden
Gasblasen kaum mehr beeinflusst, dafiir wird jedoch die inzwischen
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viskoser gewordene Schmelze von diesen mitgerissen und es wird
so das Zustandekommen einer sauren Randfacies hervorgerufen.
Ein gasreiches Magma wird beim Aufsteigen in einer Erdspalte
oder einem sonstigen Hohlraum diesen niemals ganzlich ausfiillen
konnen, sondern, wie der Wassertropfen beim Leydenfrost’schen
Phianomen von einer Dampfhiille umgeben ist, so wird hier eine
fluide Dampfphase das fliissige Magma vom Nebengestein trennen.
Dieser Zustand wurde bereits im ersten Band gelegentlich der Be-
sprechung des Hornblendegabbros vom Miihltal erwahnt und wir
werden auch nachher noch einmal auf ihn zuriickkommen.

Je langsamer andererseits die (Gasabgabe von statten geht,
umso mehr wird sich die Kristallisation in der zuerst geschilderten
zonaren Weise vollziehen. Die Stromungen im Magma gehen auf
ein Minimum zuriick und die Kristalle werden stets nur an der
kithlsten Stelle, dem Kontakt mit dem Nebengestein, ausgeschieden
und dort abgelazert. So entsteht dann eine zonare Ausbildung von
Gesteinen, die von aussen nach innen alle Ubergdnge von den
basischen zu den sauren Gliedern aufweist. Da sich hierbei die
Kristalle stets nur an den kiltesten Stellen bilden und dort an-
setzen, so werden sie also aus der Schmelze entfernt und nelmen
arn den weiteren Kristallisationsvorgingen nichit mehr teil, sind ins-
besondere etwaigen Umwandlungen bei tieferer Temperatur nicht
mehr unterworfen. Wir erkennen leicht in den geschilderten beiden
Gegensitzen die Entstehungsbedingungen einerseits fiur die para-
genen, andererseits fir die orthogenen Gesteine. Es seien nun an
einer Reihe von in der Natur vorkommenden Gesteinsserien diese
Verhiltnisse naher besprochen.‘

Als Beispiele orthogener Differentiationssysteme (langsame,
ruhige Abkithlung, zonare Ablagerung der Kristalle, Olivin meist
vor Umwandlung in Klinoenstatit der Schmelze entzogen) werden
folgende Gesteinsassoziationen besprochen und graphisch darge-
stellt:

Y. Katorthogen. Gesteine der Adirondack Mountains im Staate
New York, U.S. A. Nachdem Olivin und rhombischer Pyroxen voll-
stindig von der Schmelze abgetrennt waren, entstand der Anorthit,
dann erfolgte im Gabbro gleichzeitige Ausscheidung von Plagio-
klas und Pyroxen, hierauf mit immer saurer werdendem Plagioklas
die Bildung von syenitischen, schliesslich quarzsyenitischen und
granitischen Gesteinen. , Hochst bezeichnend fiir alle diese Ge-
steine ist ihr Hypersthen- und Mikroperthitgehalt, der sie als
identisch mit den Mangeriten Kovberups erscheinen ldsst. Der

Mineralog.-Petrograph. Mittlg., Bd. VIII, Heft 2, 1928, 7
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Hypersthen deutet auf Ausscheidung erheblicher Mengen von rhom-
bischem Pyroxen in einem fritheren Stadium der magmatischen Er-
starrung. Er ist ein fremder QGast in den sauren Gesteinen, der
lediglich durch Verschleppung oder unvollstindige Abtrennung von
der Schmelze in diese gelangt ist. Anderseits deutet der Mikro-
perthit an, dass die vermutlich vorhandene Zone des eutektoiden
Zerfalls eines nur bei hoheren Temperaturen bestindigen Orthoklas-
Plagioklas-Mischkristalls sehr langsam durchschritten wurde.

Gesteine der Gegend von Bergen und Eckersund, S-W -Nor-
wegen. Abgesehen von einigen sekundiren Differentiationsprodukten
mehr schlieriger Natur, ist Ubereinstimmung im Differentiations-
verlauf mit dem vorher genannten Beispiel vorhanden. Olivingabbro
und Quarzmangerite zeigen Uberginge zu meso- bis epiorthogenen
Gesteinen an.

2. Mesorthogen. Die Gesteine des Brockenmussives im Harz.
Der Gehalt an Kalkfeldspat nimmt von den basischen (iliedern bis
zu den Graniten allmihlich ab. Gleichzeitig wachsen die Alkalien
an, sodass der Durchschnittsfeldspat immer saurer wird. Der Kali-
gehalt nimmt stufenweise zu. (Sprunghaftes Eintreten in die
Glimmer- und spiter in die Orthoklaszone.) Eine Reihe von Ge-
steinen, wie Olivingabbros, Biotitaugitgabbros, Diopsidgabbros,
werden als lamprophyriahnliche Mischgesteine angesprochen. Im
tibrigen ergibt sich ndch Hommel folgendes: ,,Die Anorthitbildung
fehlt, Pyroxen und Plagioklas werden frithzeitig zusammen aus-
geschieden. Die Gabbrodiorite sind eine endomorphe Kontaktzone
der Gabbros (starke Stromung, Gehalt an leichtfliichtigen Bestand-
teilen), zeigen jedoch die Ausbildung mittleren Plagioklases an,
wodurch Syenitbildung verhindert wird. Es folgen spater granitische
Gesteine. Statt Anorthosit und Syenit tritt somit hier wegen rascher
Abkiihlung Diorit auf.®

3. Eporthogen. Gesteine vom Mount Ascutfney im  Staate
Vermont, U.S.A. Zwei Moglichkeiten sind bei rascherer Abkiih-
lung, Durchmischung u.s.w. nach Hommel in Betracht zu ziehen:

a) Kristallisation des Orthoklases schon im Gabbrogestein.

b) Teilweise Umwandlung von Olivin in Klinoenstatit, da-
durch frithzeitige Diopsidbildung, wodurch das Anorthitmolekiil zu-
gunsten der Alkalifeldspate zuriickgedringt wird. Es konnen so-
mit wieder syenitische Glieder entstehen. Der Gehalt an leicht-
fliichtigen Bestandteilen hat oft Hornblende zur Folge. Die Ge-
steine von Ascutney zeigen diese Verhaltnisse. Die Provinz ist ein
Ubergang zu paragenen Provinzen.
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4. Paragene Differentiationssysteme. Hommel schreibt:

,Der Grundcharakter der paragenen Gesteine wird durch die
weitgehend oder vollkommen erfolgte Umwandlung des Olivins zu
Klinoenstatit bedingt. Aus der infolgedessen kieselsdurearm ge-
wordenen Schmelze scheidet sich primar Nephelin aus, dessen
Gegenwart zunichst durch das Auftreten alkalischer Hornblenden
und Pyroxene angezeigt wird. Schon in fritherem Stadium muss
daher bei der Entstehung dieser Gesteine starke Abkiihlung und
damit verbundene heftige Durchstromung und Vermengung des
Magmas stattgefunden haben. Peridotite und rhombische Pyvroxenite
fehlen, oder treten auch nur vereinzelt in der kafaparagencn Reihe
in Form von Pikriten und Glimmerperidotiten auf. Die basischsten
Glieder sind Alkali-Pyroxenite und Hornblendite mit haufigem Ge-
halt an Titanaugit. Der Pyroxengehalt der mittleren Glieder wird
ausschliesslich. vom Diopsid und diopsidischem Pyroxen gestellt.

Schon der in der Hauptsache eporthogen verlaufende Diffe-
rentiationsvorgang des Mount Ascutney hat uns zu kataparagenen
Gesteinsformen gefithrt. Je tiefer wir in das eigentliche Gebiet der
paragenen QGesteine eindringen, umso mehr macht sich die Tatsache
geltend, dass die paragenen Bedingungen eine Fiille der ver-
schiedensten Erstarrungsprodukte liefern. Kein paragenes Gesteins-
gebiet kann in seiner (esamtheit, wie dies bei den orthogenen
doch meistens der Fall ist, durch eine einzelne Differentiations-
kurve gekennzeichnet werden. Je grosser das Gebiet, umso zahl-
reicher die Varianten, denn geringe Unterschiede der herrschenden
physikalischen Bedingungen kénnen lokal die grdssten Verschieden-
heiten unter den resultierenden Gesteinen hervorrufen. Immerhin
lassen sich aber stets einzelne Hauptrichtungen angeben, nach
denen sich die Differentiation vollzog, und es lassen sich Kurven
aufstellen, die fiir die Kata-, Meso- und Epi-Reihe der paragenen
Klasse charakteristisch sind.‘*

Das Alkaligesteinsgebiet im Staate Arkansas zerfillt in zwei
Differentiationsgruppen, fur die Gesteine der Fourche Mountains
und vom Magnet Cove charakteristisch sind.

a) Gesteine der Fourche Mountains, Arkansas. Neben Monchi-
quiten treten nephelinfithrende Pulaskite, Nordmarkite und Quarz-
alkalisyenite auf. Fiir die Kristallisationsverhéltnisse ist das System
Anorthit-Pyroxen-Nephelin massgebend. Nephelinanwesenheit er-
gibt den Unterschied gegeniiber Mount Ascutney. Die Verhiltnisse
sind kataparagen.
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b) Gesteine vom Magnet Cove. Die basischsten Gesteine
werden hier durch Jacupirangite vertreten. Hierauf folgen direkt
Ijolithe, das heisst die Kombination Nephelin-Pyroxen; die Kri-
stallisationsbahn trifft nach primirer Pyroxenausscheidung die eu-
tektische Zusammensetzung Pyroxen-Nephelin. ,,Das bedeutet, dass
schon in einem sehr frithen Stadium starke Abkiithlung und heftige
magmatische Stromungen geherrscht haben miissen, die eine védllige
Umwandlung des Olivin in Klinoenstatit und demzufolge eine sehr
kieselsdurearme Schmelze erzeugt haben. Dafiir spricht auch der
Hornblendegehalt der Jacupirangite.* Spiterhin bildeten sich mit
Alkalifeldspiten die Nephelinsyenite. Pseudoleucitbildung ist schon
als epiparagenes Indicium zu bewerten.

c) Gesteine von Umptek und Luajavr Urt, Halbinsel Kola,
Finnland. Hommel schreibt:

, Wir hatten bei Besprechung der katorthogenen Gesteine be-
tont, dass durch die unterdriickte Olivin-Enstatit-Umwandlung der
Charakter der Schmelze nicht nur durch den Kieselsaureiiberschuss,
sondern auch dadurch gekennzeichnet wird, dass ihr im Konzen-
trationstetraeder ein Punkt im Raume primarer Arnorthifausschei-
dung zukommt. Je vollstindiger nun die Umwandlung des Olivins
vor sich geht, umso drmer an Kieselsaure wird die Schmelze, und
es tritt schliesslich ein dem katorthogenen gerade entgegengesetzter
Zustand ein, namlich derart, dass die Konzentration der Schmelze
in den Raum primarer Nephelinausscheidung verschoben erscheint.
Derartige Schmelzen miissen also primir Nephelin zur Ausscheidung
bringen, und der Beginn einer entsprechenden Kristallisationsbahn
lasst sich durch eine Gerade veranschaulichen, die von der Nephelin-
ecke des Konzentrationstetraeders aus verliuft und auf die Fléiche
eutektischer Ausscheidung von Nephelin und Pyroxen auftritt.

Diesen Fall finden wir bei den Nephelingesteinen der Halb-
insel Kola vor.* Der Urtit wird als diese primidre Ausscheidung
von vorwiegend Nephelin angesehen, der Theralith soll ein be-
sonderes Spaltungsprodukt sein. Die normale Folge ist Urtit-
Ijolith-Nephelinsyenit. Der Lujavrit ist als Randfaciesbildung an-
zusprechen, mit Anreicherung an Albit.

d) Vermutlich wollte Hommel eingehend das Kristianiagebiet
besprechen, die Darstellung ist jedoch nur zu einer Zusammen-
stellung bekannter Daten gediehen.

5. Komplexe Differentiationssysteme. Dieser interessante Ab-
schnitt beginnt folgendermassen:
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,In richtiger Erkenntnis der tatsdchlichen Verhiltnisse hat
Rosensusch  die Alkaligesteine von den Kalkalkaligesteinen ge-
schieden. lmmer mehr war er bestrebt, diese Trennung zu einer
vollstindigen zu gestalten, bis er sie schliesslich in dem Satze
formulierte: ,,Jede dieser beiden Reihen hat ihre eigenen Ver-
breitungsgebiete, und die Glieder jeder Reihe sind in der Mehr-
zahl der Fille aufs innigste miteinander verbunden, wihrend nir-
gends ein Glied der Alkaligesteinsreihe in Gebicten der Kalkalkali-
gesteinsreihe auftritt.’* (El. d. Gesteinslehre, 1910, S. 183.) So be-
zeichnet er denn auch die von J. W. MiLLEr beschriebene Gegend
von Bedford in Ontario als das einzige Gebiet, wo Alkali- und
Kalkalkali-Gesteine in Ortlicher Gemeinschaft auftreten (S. 188).
Es wurde schon im ersten Band wiederholt betont, dass Rosen-
buschs Ausspruch in dieser weitgehenden Form nicht zu Recht be-
steht. Ein Beispiel engster Verkniipfung der beiden Gesteinsklassen
haben wir auch vorhin bereits durch den Mount Ascutney kennen
gelernt, der uns die Uberginge von der eporthogenen zur kata-
paragenen Reihe vor Augen fiithrt. Wir sahen ferner, dass iiber-
haupt iiberall infolge der sich stefs dndernden physikalischen Be-
dingungen Uberginge zwischen allen Reihen und gleichzeitiges
Auftreten mehrerer Reihen nebeneinander stattfindet. Es ist also
nirgends eine scharfe Trennung moglich, sondern es besteht ein
ganz allmidhlicher Ubergang zwischen den beiden Extremen, der
katorthogenen und epiparagenen Reihe.

Die Entstehung der Eruptivgesteine ist abhidngig von den
tektonischen Storungen, die sich in der festen Erdrinde abspielen.
Je nach der Art und Weise, wie diese Storungen entstehen, andern
sich auch die physikalischen Bedingungen, unter denen das Magma
erstarrt. Ebensogut, wie Ergussgesteine neben Tiefengesteinen auf-
treten konnen, so muss auch die Méoglichkeit eines rdumlichen
Nebeneinanders von Alkali- und Kalkalkaligesteinen bestehen. Vor-
kommen dieser Art bilden in der Tat einen schlagenden Beweis
dafiir, dass simtliche Gesteinsarten ein und demselben Magma ent-
stammen. Da jedoch die physikalischen Bedingungen bei einer be-
stimmten Eruption in einem gewissen Umkreis gleichartig sein
mussen, so kann dem rdaumlichen Nebeneinander keine Gleichzeitig-
keit orthogener und paragener Gesteinsbildung entsprechen. Rosen-
buschs Ausspruch kann also nur in dem Sinne Giultigkeit haben,
dass Alkali- und Kalkalkaligesteine nicht als Glieder ein- und der-
selben Eruptionsperiode im gleichen Gebiete nebeneinander vor-
kommen konnen. Je haufiger eine Gegend von tektonischen Sto-
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rungen heimgesucht wird, umso grosser muss natiirlich die Mannig-
faltigkeit der entstehenden Gesteine werden und umso mehr ist die
Moglichkeit gegeben, im gleichen Gebiet Gesteine aller Reihen
nebeneinander vorzufinden. Beispiele dieser Art bieten uns cinige
der gerade am besten bekannten petrographischen Gebiete, von
denen wir die Gegend von Predazzo zur Darstellung wihlen wollen.
Im Gegensatz zu den vorher besprochenen einfacheren Vorgingen,
bei deren Wechsel der Bereich der urspriinglichen Gesteinsklasse
nicht oder doch nur wenig tiberschritten wird, bezeichnen wir solche,
durch ihre ausserordentliche Mannigfaltigkeit sich auszeichnende
Gesteinsgenesen als komplexe Differentiationssysteme.‘*

Als Beispiel betrachtet Hommel die Gesteine von Predazzo
und Monzoni. Die Monzonigesteine zeigen eine erste katortho-
gene Entwicklung mit Anorthositen, deren Bildung jedoch bereits
unter grosser Unruhe erfolgte (Ubergiange zum Biotitgabbro). Spiter
folgte wieder ruhigere Abkiihlung, die eine Abscheidung der sauren
Plagioklase ermoglichte (Tendenz zu Syenit).

,Die beginnende Erstarrung des Magmas vollzog sich unter
katorthogenen Bedingungen bis zur Ausscheidung des Anorthosites.
In diesem Stadium erfolgte die Intrusion und zwar offenbar unter
Verhiltnissen, die der eporthogenen Reihe entsprechen. Dafiir
spricht insbesondere auch das hiufige Auftreten von Glimmer, der
in diesen basischen Gesteinen zweifellos pernativer Natur ist. So
entstand das mannigfaltig zusammengesetzte, schlierige Massiv der
Mal Inverno-Riccoletta - Kette. Unter der Decke der erstarrten
basischen Gesteine konnte nun die Erstarrung wiederum langsamer
vor sich gehen, es entstanden syenitische Gesteine, iiber deren
Existenz in der Tiefe uns die gangférmigen Vorkommen Aufschluss
geben.*

Bedeutend komplexer sind die Verhiltnisse bei Predazzo. ,,Zu-
niachst deutet uns das vereinzelte Auftreten von anorthositischen
und gabbroiden Gesteinen an, dass auch hier bei Beginn der In-
trusion katorthogene Verhiltnisse geherrscht haben miissen. Sie
sind jedoch bei weitem nicht so ausgeprigt, wie am Monzoni. Der
Anorthosit, Gabbrodiorit, Syenit und Alkalisyenit ergeben uns je-
doch einen Differentiationsverlauf, der demjenigen des Monzoni
auffallend &dhnlich sieht. Diesc Gesteine stellen aber mehr lokale
Ausbildungen dar, die keineswegs der Gesamtheit der Verhaltnisse
im frithesten Stadium der Erstarrung entsprechen.

Das Hauptgestein dagegen ist ein Monzonit, der anscheinend
saurer zusammengesetzt ist, als der Durchschnittsmonzonit vom
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Monzoni.’) Peridotite fehlen im Gebiet von Predazzo vollkommen.
Die basischsten Glieder werden durch Pyroxenite dargestellt. Der
Hauptverlauf der Differentiation wird somit durch die Gesteine
Pyroxenit, Shonkinitfacies, Normalmonzonit, Quarzmonzonit, Mon-
zonitaplit und Granit angegeben. Die Kurve muss als typisch kata-
paragen angesprochen werden. Bemerkenswert ist die ausserordent-
lich geringe Anderung des Kalkfeldspates im Gesamtverlauf der
Kurve, wodurch dieselbe nur wenig von einer Horizontalen ab-
weicht. Daraus geht klar hervor, dass wir es vom Anfang bis zum
Ende mit einer Serie von Mischgesteinen zu tun haben, d. h. dass
das Magma wiahrend der ganzen Erstarrungsdauer heftigen Be-
wegungen und Stromungen, die die Abtrennung der ausgeschiedenen
Kristalle verhinderten, ausgesetzt gewesen sein muss.

Wihrend nun lokal noch Spuren von beginnender katortho-
gener Ausbildung durch das Auftreten von anorthositischen und
gabbroiden Gesteinen erkennbar sind, hat die Entwicklung an
anderen Orten einen vollkommen anderen Verlauf genommen. In
der direkten Nachbarschaft von DPredazzo, dem Zentrum dieses
Eruptionsgebietes, folgte auf die Ausscheidung des Monzonits eine
Granitintrusion. Der Granit entspricht der Hauptmenge der ortho-
genen und kataparagenen Restschmelze. Daneben missen sich je-
doch auch an Orten ausserhalb des Granitgebietes, wo wihrend
der Erstarrung des Monzonites stirker paragene Bedingungen ge-
herrscht hatten, Schmelzen von alkalisyenitisclier Zusammensetzung
von den ausgeschiedenen Kristallen abgesondert haben. Diese
wurden dann gelegentlich der zu allerletzt auftretenden tcktonischen
Storungen in die sich bildenden Spalten aufgepresst. So ergab
sich dann ein System von Gingen, das mesoparagene Ausbildung
zeigt. Es sind dies die Gesteine Essexit, theralitihnlicher Nephe-
linmonzonit, Elaolithsyenitporphyr, Nephelintinguaitporphyr und
Nephelinsyenitporphyr. Wir sehen, dass sie sich in der Projektion
zu einer Kurve ordnen, die einen typisch mesoparagenen Verlauf
nimmt und im Foyaiteutektikum endigt. Die Kurve entspricht in
hohem Masse dem Differentiationsverlauf eines Teiles der Gesteine
von Umptek und Lujavr Urt.

Betrachten wir die Eruptionsfolge der Gesteine von Predazzo,
so wird ohne weiteres klar, dass wir es bei diesen letzten Gang-
vorkommen wohl kaum mehr mit reinen Differentiationsprodukten

') Romberg vermutet, da moglicherweise auch das von Broegger gekaufte
Stiick eines Monzoniles von Monzoni gar nicht von diesem Berge, sondern von
Predazzo stammt.
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des urspriinglichen Magmas zu tun haben konnen. Es steht ja
ausser Frage, dass infolge des Aufquellens der monzonitischen und
granitischen Massen heisse Nachschiibe aus der Teufe stattgefunden
haben miissen. So ist denn wohl anzunehmen, dass durch Wieder-
aufschmelzen von in der Teufe anstehenden syenitischen Scheidungs-
produkten, im Verein mit den durch die Spaltenbildung verursachten
paragenen Bedingungen, die Bildung dieser Ganggesteine verur-
sacht wurde. (Ganz besonders halte ich die Camptonite unbedingt
fir Gesteinsformen, die durch Wiedereinschmelzung von Pyro-
xeniten entstanden sind. Als die letzten Eruptionen der Gegend
stellen sie gleichzeitig Anzeichen dafiir dar, dass zur Zeit ihres
Aufquellens frisches, undifferentiertes Magma in der Teufe anstand.

Der Wechsel von basischen und sauren Eruptionen, wie er so
vielen Vulkanen eigen ist, zeigt sich auch hier, wie {iberhaupt im
Gebiete Siidtirols sehr deutlich. Predazzo liegt inmitten der ge-
waltigen Quarzporphyrdecke, die sich von Meran und Klausen iiber
Bozen nach der Cima d’Asta hinzieht. Zu Anbeginn der triadischen
Eruptionsfolge stellten sich am Monzoni und um Predazzo Ergiisse
von Melaphyr ein. Sie stehen in Ubereinstimmung mit den lampro-
phyrischen Charakter zeigenden Gesteinen der Adamallomasse und
den Glimmerdioriten von Meran, Klausen und Brixen, deren Ent-
stehung auf die durch die Judicarienlinie und den Gailbruch an-
gegebenen gewaltigen tektonischen Stdrungen zuriickzufiihren ist.
Der Unterschied besteht nur darin, dass der Melaphyr als Erguss-
gestein Aypogenen Bedingungen unterworfen war, wihrend der
Tonalit und die Glimmerdiorite von Meran und Klausen typisch
cporthogene Entwicklung zeigen. ‘Dieselbe eporthogene Entwick-
lungsperiode setzte dann bei Predazzo und am Monzoni unter
der Melaphyrdecke ein. lch fasse nun den Melaphyr als ein durch
Wiedereinschmelzung von basischen Gesteinen, die vom Quarz-
porphyr durchbrochen worden waren, entstandenes Produkt auf.
Das dem Quarzporphyr nachdringende heisse Magma hat sich durch
diese Aufschmelzung Platz geschafft und gelangte dann im Sinne
der monzonitischen Entwicklung zur Erstarrung. In dhnlicher Weise
wiren die nephelinsyenitischen und camptonitischen Ganggesteine
von Predazzo als Anzeichen eines mit Wiedereinschmelzung be-
ginnenden neuen Nachschubes von heissem Magma zu deuten. So
haben wir an ein und derselben Ortlichkeit die extremsten Ande-
rungen der Bedingungen fiir die Entstehung von Eruptivgesteinen
zu vermerken. Beginnend mit hypogenen Gesteinen, werden wir
zu orthogenen und paragenen Entwicklungen gefithrt, die zwar in
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ortlicher Gemeinschaft stehen, jedoch verschiedenen, deutlich von-
einander abzugrenzenden Eruptionsperioden angehdren.*

Unvollendet geblieben ist ein Abschnitt ,Wiedereinschmel-
zung‘. Es sei jedoch die gesamte Zusammenfassung dieses Kapitels
zum Abdruck gebracht, wobei eine Darstellung der Hauptverliufe
der Differentiation im Tetraeder Anorthit (An)-Quarz (Qu)-Nephelin
(Ne)-Pyroxen (P) gute Dienste leistet.

E. Zusammenfassung der magmatischen Differcntiationsvorginge.

,Die besprochenen Beispiele haben uns gezeigt, wie mannig-
faltig sich der Kristallisationsverlauf im Magma gestalten kann.
Nirgends finden wir vollkommene Einheitlichkeit, die einer einzigen
Reihe unseres Systems entsprechen wiirde, sondern im Verlauf der
Erstarrung tritt regelmissig und notgedrungen eine Veranderung
der physikalischen Bedingungen cin, die die Bildung von Gesteins-
arten einer benachbarten Reihe zur Folge hat. Es pragt sich dies
umso deutlicher aus, je weiter wir uns von der katorthogenen Reihe,
d. h. von ideal abvssischen Verhiltnissen entfernen. Eine scharfe
Abgrenzung der einzelnen Reihen ist daher gar nicht mdglich, und
wie wir an dem Beispiel der Gesteine vom Mount Ascutney und
von Predazzo gesehen haben, verwischen sich auch die Grenzen
zwischen den grossen Gesteinsklassen fast vollig. Immerhin sind
wir in der Lage, den Differentiationsverlauf jeder einzelnen Reihe
durch Heranziehung geeigneter Mittelwerte derart zu bestimmen,
dass er durch eine fiir die betreffende Reihe hochst charakteristische
Kurve gekennzeichnet werden kann. Wir erkennen dies am besten,
wenn wir die erhaltenen Kurven gemeinsam zur Darstellung bringen,
wie dies in Fig. 1 geschehen ist. Die Kurven der orthogenen Klasse
sind auf der Tetraederfliche Anorthit-Pyroxen-Quarz zur Dar-
stellung gebracht und diejenigen der paragenen Klasse auf der
Flache Anorthit-Pyroxen-Nephelin. Die Kurven der orthogenen
Klasse sind entsprechend der Kata-, Meso- und Epireihe mit ko,
mo und eo bezeichnet, diejenigen der paragenen Klasse ebenso mit
kp, mp und ep.

Die Kurven zeigen nun alle Eigenarten der einzelnen Diffe-
rentiationsvorgange auf den ersten Blick.

Die katorthogene Kurve beginnt mit dem charakteristischen
Anorthositast. Der Knick entspricht dem Auftreffen auf die Flache
biniarer Ausscheidung von Plagioklas und Pyroxen, also der Bil-
dung von noritischen Gesteinen. Es folgen darauf mikroperthit-
haltige Mangerite, die zu svenitischen Formen iiberleiten, was sich
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aus dem Verlauf der Kurve entlang der Quarznormalen ergibt. Der
Endpunkt der Kristallisation liegt im Gebiet der Granite.
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Fig. 1. Projektionen des Tetraeders Anorthit—Quarz—Nephelin—Pyroxen.

Auf verschiedenen Projektionsflichen sind Hauptkurven der
Differentiate eingezeichnet:
ko = katorthogen eo == eporthogen mp mesoparagen
mo = mesorthogen kp = kataparagen ep = epiparagen

Die mesorthogene Kurve hat keinen Anorthositast. Hier findet
primar Ausscheidung von vorwiegend diopsidischen Pyroxenen statt.
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Die Fliache gabbroider Gesteine wird also von unten her, von der
Pyroxenecke aus getroffen. Auf die Gabbros folgen Diorite, die
tiber Quarzdiorite zu den Graniten fithren. Hier trat zu einem Zeit-
punkt, der am Ende der Gabbrobildung liegt, beschleunigte Ab-
kithlung ein, derzufolge die Trennung basischer und saurer Feld-
spate unterblieb, sodass Syenitbildung nicht eintreten konnte und
an ihrer Stelle Diorite entstanden.

Die eporthogene Kurve deutet auf beschleunigte Abkiihlung in
einem noch fritheren Stadium. Es mussten daher schon frithzeitig
Mischgesteine entstehen. Die Folge davon sind pernative Horn-
blende und QGlimmer fithrende Gesteine von lamprophyrischem
Charakter, wie Camptonite und Gabbrodiorite, Nephelin tritt zwar
noch nicht auf, seine Gegenwart wird jedoch durch alkalische Horn-
blenden angedeutet. Eine darauf folgende Periode der ruhigen Er-
starrung ermoglicht die Abtrennung der sauren Plagioklase, sodass
syenitische Gesteine entstehen konnen, die schlicsslich zu den
Graniten hiniiberleiten.

Die kataparagene Kurve hat grosse Ahnlichkeit mit der ep-
orthogenen, wie ja iiberhaupt zwischen den beiden Reihen der
engste Zusammenhang besteht. Schon bei den basischsten Gliedern
zeigt sich diese Verwandtschaft, wie z. B. bei den Glimmerperi-
dotiten, die in geologischer Verkniipfung sowohl mit orthogenen
(Harz), wie mit paragenen (Arkansas) auftreten. Eine Trennung
der beiden Reihen ldasst sich nur dadurch aufrecht erhalten, dass
wir der kataparagenen Reihe nur solche Gesteine zuweisen, in
denen Nephelin bereits deutlich auftritt. Der Differentiationsver-
lauf fiihrt somit von Theralithen und Essexiten aus zu Monzoniten,
Alkalisyeniten und Alkaligraniten.

Die mesopuragene Kurve geht von basischen Gesteinen aus,
bei denen der alkalische Charakter noch mehr ausgeprigt ist. Es
sind dies in der Hauptsache die Shonkinite. Die Kurve verlauft
von da iiber Nephelinmonzonite zu nephelinfithrenden Alkalisyeniten,
um im Nephelin-Alkalifeldspat-Pvroxen-Eutektikum mit der Bildung
von Foyaiten ihren Abschluss zu finden.

Die epiparagene Kurve zeigt wiederum einen ginzlich anderen
Verlauf, der jedoch in gewissem Sinne demjenigen der katortho-
genen Kurve analog ist. Hier wie dort beginnt die Kurve mit einem
riicklaufigen Ast, der der Ausscheidung cines einzelnen Minerals
entspricht. Hier gelangt primar Nephelin zur Ausscheidung, wel-
chem Vorgang der llrtit seine Entstehung verdankt. Die Kristalli-
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sationsbahn erstreckt sich daher von der Nephelinecke des Kon-
zentrationstetraeders in der Richtung auf die Fldche bindrer Aus-
scheidung von Nephelin -/- Pyroxen zu und fithrt so zu den Ijolithen.
Sie verlduft dann weiter entlang dieser Fliche, um nach Abschei-
dung von Sodalithsyeniten im Fovaiteutektikum zu endigen.

Wie wiederholt betont, fithren wir die Mannigfaltigkeit der
Differentiationsvorginge lediglich auf die stattgehabte oder unter-
bliebene Umwandlung des Olivins in Klinoenstatit zuriick. Wir
wollen damit keineswegs bestreiten, dass lokal auch analoge Ver-
anderungen durch Wiedereinschmelzung oder durch Assimilation
zustande kommen konnten. Die Ubereinstimmung der Erschei-
nungen unter den verschiedenen Ortlichen Verhiltnissen an allen
Punkten der Erde zwingt uns jedoch zu dem Schluss, dass in der
Hauptsache die Ursache der verschiedenen Ausbildung der Gesteine
nur in einer Anderung der physikalischen Bedingungen, aber nicht
in einem verschieden zusammengesefzten oder durch Assimilation
veranderten Magma zu suchen sei. Fiir diese Auffassung spricht
ganz besonders auch das jeweilige Auftreten oder Fehlen be-
stimmter basischer Mineralien in den sauren Spaltungsprodukten.
Ein solches Mineral ist der Hypersthen oder jeder andere rhom-
bische Pyroxen. Granite, die Hypersthen fiithren, miissen denselben
notwendigerweise infolge von Vermengung mit basischen Gesteinen
mitgerissen haben. Deutlich zeigt sich das beim Hypersthengranit
von Birkrem, der eine Randfacies von Norit fithrt. Offenbar hat
also der Granit bei der Intrusion einen wahrscheinlich nur halb ver-
festigten Norit durchbrochen, den er nachher wieder zur Ausschei-
dung brachte. Auf jeden Fall beweist das Auftreten von Hypersthen
in einem vom Beginn der Kiristallisationsbahn so weit entfernten
(iestein, dass in einem frithen Stadium grosse Mengen dieses
Pyroxens ausgeschieden worden sein miissen. Das gibt sich ferner
auch dadurch kund, dass simtliche im geologischen Verband stehende
Gesteine Hypersthen fiihren. Rhombischer Pyroxen kann sich aber
nur dann in grosseren Mengen ausscheiden, wenn wihrend seiner
Kristallisation denkbar ruhigste, d. h. katorthogene Verhiltnisse
herrschten. Ist dies nicht der Fall, befindet sich das Magma dauernd
in Bewegung, so muss durch Vereinigung des MgSiO.- und des
CaSiO;-Molekiils Diopsid entstehen. Die Folge davon ist, dass die
nachtriglichen Scheidungsprodukte keinen rhombischen Pyroxen
mehr, sondern nur Diopsid bezw. diopsidische Pyroxene beigemengt
enthalten konnen. Die Tatsache, dass rhombische Pyroxene in den
Alkaligesteinen so gut wie vollstindig fehlen, ist ein schlagender
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Beweis fiir die Richtigkeit unserer Anschauungen. Dass auch die
Auffassung der Pyroxene als durch unvollkommene Abtrennung
verschleppter Produkte im Granit den Tatsachen entspricht, ergibt
sich aus Folgendem. Die eigentliche Form des Graniteutektikums
stellt der Biotitgranit dar. Er kann sich in vollkommener Reinheit
nur dann bilden, wenn die restliche Schmelze lange Zeit der
grossten Ruhe {iberlassen war, solange niamlich, bis samtliche basi-
schen Bestandteile ausgeschieden und erstarrt sind. Die sogenannten
Alkaligranite, die Alkalipyroxene und -amphibole beigemengt ent-
halten, sowie die Hypersthengranite entsprechen dieser Bedingung
nicht. Sie sind offenbar zur Intrusion gelangt, bevor die basischeren
QOlieder vollkommen erstarrt waren. Stellen wir uns vor, dass die
betreffenden Glieder vollkommen erstarrt gewesen wiiren, und die
granitische Schmelze noch lange Zeit in der Teufe eine Periode der
grossten Ruhe durchgemacht hitte, so ist klar, dass alle basischen
Bestandteile restlos hitten ausgeschieden werden miissen, und dass
somit ein reiner Biotitgranit oder sogar cin Orthoklas-Plagioklas-
granit zur Intrusion gelangt ware. Beweise dafiir, dass diese Vor-
aussetzung richtig ist, bieten uns die zuletzt intrudierten Granite
vom Mount Ascutney- und Kristianiagebiet. In beiden Fallen hat
ein reiner Biotitgranit typische Alkaligesteine durchbrochen, ohne
im geringsten irgendwelche Bestandteile zu enthalten, dic ihn als
Alkaligranit bezeichnen liessen.‘

(Fortsetzung und Schluss folgt.)

Manuskript eingegangen: 17. August 1928.
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