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Beziehungen der Chemie zur Gesteinslehre.

Antrittsvorlesung
gehalten am 19. Februar 1910 von Privatdozent Dr. Laura Hezner.

Die Gesteinslehre ist als fur sich bestehende Wissenschaft noch sehr
jung. TIhre Selbstindigkeit datiert kaum weiter zuriick als 50 Jahre.
Vorher galt sie als Hilfswissenschaft der Geologie und ihre Forschungen
wuarden fast nur in Bezug auf geologische Probleme betrieben. Zwei
Dinge sind es, die die Mandigkeit der Gesteinslehre herbeigefiihrt haben:

1. Die Einfithrung der mikroskopischen Gesteinsuntersuchung, welche
die Ausbildung so mannigfacher und geistreicher optischer Me-
thoden zur Folge hatte und dadurch erst zu einer wirklichen
Kenntnis des mineralogischen und strukturellen Charakters der
Gesteine fuhrte, und

2. die Anwendung der Chemie auf die Gesteinslehre.

Denn nur durch die Aufdeckung ihres Chemismus wird die minera-
logische Zusammensetzung der Gesteine wirklich verstindlich und wird
Licht gebracht in die verwandtschaftlichen und genetischen Beziehungen
der verschiedenen Gesteinsgruppen. Dabei bleibt natiurlich die geolo-
gische Betrachtungsweise und das Studium der geologischen Verhéltnisse
der Gesteine unentbehrlich, selbst bei der Anwendung theoretischer Ge-
sichtspunkte physikalisch-chemischer Natur.

Das Hauptgebiet, auf welchem Chemie und Gesteinslehre sich be-
gegnen, ist die Lehre von den Erstarrungsgesteinen. Diese bilden sich
bekanntlich aus sehr komplexen, schmelzfliissigen Losungen, die wohl
unter die grossartigsten physiko-chemischen Systeme gehiren, welche die
Natur hervorgebracht hat.

Schon relativ friih wurden Versuche gemacht, mittels physikalisch-
chemischer Gesetze, oder vielleicht besser zunichst mittels chemischer

Erfahrungen, die Verhiltnisse der Erstarrungsgesteine zu erkliren. Diese
Schweiz. Pidagog. Zeitschrift. 1910. ~ 16
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Erklarungsversuche mussten, da Einzelerkenntnisse und die Breite der
Erfahrung in hohem Masse fehlten, einen durchaus hypothetischen Cha-
rakter annehmen, ja oft ans Phantastische streifen.

Fast stets aber hat sich in solchen Hypothesen genialer Forscher ein
Kern von Wahrheit gezeigt, welcher durch spétere strengere Erfahrungen,
die zu scharferen Abgrenzungen und Einschrinkungen fiihrten, klar ge-
legt wurde und zum bleibenden Gut der Wissenschaft geworden ist.

In der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts bestand fast allgemein
die Annahme, dass das Erdinnere, unter einer relativ dunnen festen
Rinde, eine einzige glutflissige Masse sei, von welcher aus die Magmen
auf Brichen und Spalten empordringen. Das nichstliegende Problem
war demnach: Wie entsteht die grosse Verschiedenartigkeit der empor-
gedrungenen Magmen und der aus ihnen hervorgegangenen Erstarrungs-
gesteine ?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden zwei Hypothesen aufgestellt:

1. die Mischungshypothese, und

2. die Differentiationshypothese.

Die erstere, die Mischungshypothese, setzt zwei primér verschiedene
Magmen voraus, die durch eine Trennung der schwereren von den leich-
teren Substanzen entstanden, zu einer Zeit, als die Erdkugel noch in gas-
formigem oder doch durchaus flissigem Zustande war. Man nahm an,
dass die Stoffe mit dem grossten spezifischen Gewicht sich in den innern
Teilen der Erde ansammelten, diejenigen mit dem kleinsten nidher der
Oberfliche blieben. Eigentlich physikalisch-chemische Beziehungen, ab-
gesehen von der implicite vorhandenen Voraussetzung einer unbegrenzten
Mischbarkeit der Magmen, fanden in der Mischungshypothese keine An-
wendurg, obgleich sie von einem grossen Chemiker, Bunsen, im Jahre
1851 ausging. Aber ihre Grundlage sind die quantitativen chemischen
Analysen islindischer Gesteine. Die Verschiedenartigkeit dieser Gesteine
sucht Bunsen durch eine verschiedengradige Mischung eines sehr kiesel-
saurereichen leichteren Magmas, des normaltrachytischen, und eines sehr
basenreichen schwereren, des normalperidotitischen, zu erkliren. Die Be-
rechnungen mit verschiedenen Proportionen dieser beiden Magmen, ver-
glichen mit den gefundenen Analysenwerten der untersuchten islindischen
Gesteine, ergaben sehr befriedigende Resultate. Eine allgemeine Anwend-
barkeit dieser Mischungshypothese wiire wohl niemals versucht worden,
wenn durch eine geniigende Anzahl chemischer Analysen von Gesteinen
verschiedener Erstarrungsgesteinsgebiete bekannt gewesen wiire, nach wie
sehr verschiedenen Richtungen die Differenzen im Chemismus dieser Ge-
steine gehen.
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Heute wird der Mischungsgedanke hauptsichlich angewandt aunf die
Einschmelzung fester Nebengesteine durch eindringende Magmen, wor-
iiber sich die Beobachtungen stetiz mehren. Aber die aus dem Ein-
schmelzungsvorgang resultierenden hybriden Gesteine sind im allgemeinen
abnormal und fugen sich nicht den chemischen Gesetzmissigkeiten der
typischen Erstarrungsgesteine ein.

Die Differentiationshypothese stammt aus dem Jahre 1857 von
Durocher. Nach ihm besitzt das Magma die Fihigkeit, sich in saurere
Tat basischere Anteile zu spalten. Dass eine solche Spaltung in der und
stattfindet, wird jetzt, nachdem vielfache Beobachtungen an Erstarrungs-
gesteinskomplexen und auch das Experiment sie bestitigt haben, fast
allgemein anerkannt. Als Erklirungsgrinde dafir wurden in Laufe der
Zeit eine lange Reihe von physikalisch-chemischen Beziehungen und
Gesetzmissigkeiten angegeben, eine Reihe, die noch immer wichst.

In erster Linie sollte in Betracht kommen ,Sorets Prinzip“, welches
aussagt, dass sich in einer Lidsung mit ungleicher Temperaturverteilung
die gelosten Salze in den kiltesten Teilen anreichern. Im Magma wiirden
sich demnach die zur Ausscheidung bereiten Substanzen in den schon
am meisten abgekithlten Randzonen ansammeln, was auch, besonders bei
Giéngen, weniger bei Stocken, der Erfahrung entspricht. Bei Gingen ist
es die beinahe normale Erscheinung, dass am Salband sich die dunklen
Gemengteile, welche in der Regel zuerst auskristallisieren, anreichern.

In zweiter Linie wurde an die Anwendung des Gesetzes von der
beschrankten Mischbarkeit der Flissigkeiten gedacht. Bekanntlich gibt
es deren eine ganze Anzahl, welche bei héheren Temperaturen in allen
Verhiltnissen mischbar sind, die aber bei niedrigeren Temperaturgraden
sich in mehr und mehr reine Schichten separieren. So ist z. B. Anilin
und Wasser nur bei Temperaturen iiber 166% durchaus mischbar. Wird
die Mischung unter diese Temperatur abgekiihlt, so entsteht eine obere
Schicht von Wasser mit sich verminderndem Anilingehalt und eine untere
Anilinschicht mit sich verminderndem Wassergehalt.

Die Beziehung auf das Magma liegt hier auf der Hand. Sind die
verschiedenen schmelzflissigen Stoffe in demselben nicht bei allen Tem-
. peraturen mischbar, so muss es sich bei der Abkiihlung in Lager von
verschiedener chemischer Zusammensetzung trennen. Aus diesen Lagern
gingen dann die verschiedenartigen Erstarrungsgesteine hervor.

Als weitere Differentiationsursachen werden angefiihrt: eine Tren-
nung nach dem spez. Gewicht, teils im flissigen, teils im partiell kri-
stallisierten Zustand, elektrolytische Spaltungen, Einfliisse der chemischen
'Zusammensetzung u. a.
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Fragt man aber nach der Erfahrungs- und Beobachtungsgrundlage
fiir die Anwendung dieser physikalisch-chemischen Beziehungen, so zeigt
es sich, dass wohl die Mdoglichkeit, ja vielfach sogar die Wahrscheinlich-
keit ihres Wirkens gegeben ist, dass aber mnoch fast durchgehends die
Vorstellungen aber den Umfang, die Quantitét ihres Einflusses, fehlen.
Durch diese Vorstellungen aber wiirden sie erst aus der Sphire blosser
Ahnungen und Vermutungen zu Erkenntnissen erhoben.

Nur fiir das Gesetz von der beschrinkten Mischbarkeit der Fliissig-
keiten scheint auch die Wahrscheinlichkeit einer Anwendbarkeit auf we-
sentlich silikatische Schmelzflisse ausgeschlossen, denn das Experiment
hat gezeigt, dass geschmolzene Silikate in allen Proportionen mischbar
sind. Doch weiss man, dass bei stirkerer Beimengung von Sulfiden
innerhalb eines Erstarrungsgesteins Erzkorper durch Entmischung ent-
stehen konnen.

Ubrigens mehren sich in der letzten Zeit in der petrographischen
Literatur die Stimmen, welche darauf hinweisen, dass der Hauptanteil
der Differentiation hochst wahrscheinlich Kristallisationsdifferentiation
sei, d. h. die Verschiedenartigkeit der Erstarrungsgesteine eines bestimmten
Gebietes kommt dadurch zustande, dass die verschiedenen Kristallarten
etappenweise ausfallen. Dadurch muss sich das jeweilige Restmagna che-
misch stetig dndern und in der Zeitfolge verschiedene Erstarrungsgesteine
liefern. Noch eindringlicher aber spricht sich in dieser Literatur die
Uberzeugung aus, dass die Frage nach den Ursachen der Differentiation
noch nicht spruchreif ist, dass erst noch durch das Experiment und die
genaue Erforschung einer sehr grossen Anzahl von Massengesteins-
gebieten der Boden fiir die Erkenntnis der Differentiationsvorginge fester
gegriindet werden muss.

Die Untersuchung solcher einzelner Erstarrungsgesteinskomplexe ist
auch in der Tat in erfreulicher Weise in Angriff genommen worden und
fortgeschritten. Besonders die amerikanischen Forscher vor der ,Geolo-
gical Survey of the U. St. of Am“ haben viele und bedeutsame Beitriige
geliefert. Durchblattert man solche Arbeiten, so fillt es auf, welch breiten
Raum die chemische Gesteinsuntersuchung darin einnimmt. Stets sind
wenigstens die wichtigeren Gesteinsarten des untersuchten Gebietes der
quantitativen chemischen Analyse unterworfen worden, und eine Arbeit
gilt mit Recht als unvollstindig, wenn dies fehlt, denn es fehlt dann
die Grundlage fir das Verstindnis der mineralogischen Eigentiimlichkeit
der betreffenden Gesteinsgruppe.

Sind die Gesteinsanalysen gegeben, wobei bekanntlich die einzelnen
Substanzen als Oxyde angefithrt werden, so erweisen sich Beobachtungen
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uber das Zusammengehen oder gegenseitige Sichausschliessen dieser Oxyde
von grosser Fruchtbarkeit. Noch wichtiger ist die Bestimmung der Pro-
portionen, in welchen die einzelnen Oxyde zueinander stehen; denn es
hat sich gezeigt, dass sowohl diese Proportionen als das Zusammen-
vorkommen und Sichausschliessen der Oxyde in vielen Massengesteins-
komplexen auf ganz bestimmte und charakteristische Weise sich ge-
stalten. So koOnnen z. B. bei allen Gesteinen eines solchen Gebietes die
Alkalien mit der Kieselsiure steigen, wiihrend sie in andern Gebieten
bei allen Verinderungen der Kieselsiuremenge konstant bleiben. Ferner
gibt es Gesteinsreihen, bei welchen der Kalk mit der Tonerde zunimmt,
wihrend es bei andern sich umgekehrt verhilt. Da wenigstens neun
wesentliche Oxyde in jedem Massengesteine vorhanden sind, ist die Va-
riationsmoglichkeit eine sehr grosse.

Fiir die einzelnen Massengesteinsgebiete lésst sich durch eine ein-
fache graphische Darstellung ein Variationsdiagramm geben, wobei- der
Kieselsiuregehalt auf der Abszisse aufgetragen wird, die Grossen fur die
Metalloxyde auf der Ordinate. Damit kann man auf einen Blick den
chemischen Charakter eines Erstarrungsgesteinskomplexes ubersehen und
bei einiger Ubung seine mineralogischen Verhiltnisse folgern.
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Analysen.
A B C D
Siy 0, 38,66 41,75 44,40 53,09
Al, O, 11,23 17,04 19,95 21,16
FeO 11,58 9,04 7,41 3,74
Ca0 17,75 14,57 8,49 3.30
Mg O 8,58 4,71 1,75 0,32
K,0 1,27 3,98 8,14 8,42
Na, O 3,01 6,17 6,50 6,86

Sie haben hier das sehr einfache Variationsdiagramm der von Was-
hington untersuchten Gesteinsserie von ,Magnet Cove in Arkansas“ mit
den zugehirigen Analysen. Der Ubersichtlichkeit wegen wurden nur die
wichtigsten Oxyde angegeben und alles Eisen in Oxydul umgerechnet. In
Wirklichkeit sind alle Analysen von absoluter Vollstindigkeit und Ge-
naunigkeit. A, B, C, D bedeuten die in der Magnet Cove-Serie vorkom-
menden Gesteinsarten. A ist das Mittel aus einer Anzahl von Analysen
sehr dhnlicher Gesteine. Die Gesteine werden durch die punktierten Ver-
tikalen repriisentiert; ihre Entfernung vom Anfangspunkt 35 gibt ihre
Kieselsiuremenge an. Das Gestein A z. B. hat 389/, SiO,. Die Mengen
der sechs Metalloxyde werden auf den Gesteinslinien aufgetragen, und
durch die Verbindung der Punkte fir jedes Oxyd entsteht seine Kurve.
Der Verlauf der Kurven driickt also die Gesteinsverinderungen aus mit
zunehmendem Siuregehalt der einzelnen Gesteine. Wir sehen, dass Ton-
erde und Alkalien mit der Kieselsiure zuerst rasch steigen, dann ziem-
lich konstant bleiben, wobei das Verhiltnis der Alkalien zur Tonerde
sich nur wenig dndert. Wir sehen auch, dass umgekehrt FeO, Mg O und
CaO von den basischen zu den sauren Gesteinstypen abnehmen, wobei
die Linie fir FeO am stetigsten sinkt. Wir sehen ferner, dass sich das
Verhiltnis der Alkalien umkehrt; in den basenreichsten Gesteinen A
iberwiegt Natron das Kali, in den iibrigen herrscht umgekehrt K, O
iither Na, O vor.

Wir ziehen die folgenden Schliisse:

Es handelt sich hier um eine ziemlich basische Gesteinsserie, da der
Kieselsiuregehalt zwischen 380/o und 559/, bleibt.

Freier Quarz kann in solchen Gesteinen nicht vorkommen.

Die Tonerde iiberwiegt alle andern Metalloxyde, und auch beide Al-
kalien sind relativ reichlich vertreten. Dies, im Verein mit der Kiesel-
siurearmut zwingt zu dem Schlusse, dass in allen Gesteinen der Serie
die alkali- und tomerdereichen Feldspatstellvertreter Leucit und Nephelin
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auftreten miissen. Feldspate konnen nur in den beiden sauersten Gliedern
der Reihe vorkommen, da nur diese die ndtige Kieselsduremenge besitzen,
und zwar sind es vorwiegend Alkalifeldspate, weil der Kalk gerade in
den sauren Gesteinen recht geringfugig wird. Die Alkalimenge ist gross
genug, dass auch Alkalien noch in die sehr reichlich vorhandenen dunklen
Gemengteile eintreten werden. In der Tat bewihren sich diese Voraus-
sichten, denn wir haben in der Magnet Cove-Serie Eliolithsyenite D,
Leucit-Eldolithsyenite C, gewohnliche Ijolithe, und granat- und biotit-
filhrende Ijolithe, fiir welche alle der eben genannte Mineralbestand und
die dargestellten chemischen Verhiiltnisse charakteristisch sind. Ahnliche
Variationsdiagramme sind schon fir zwei schweizerische Massengesteins-
komplexe aufgestellt worden, das eine von Dr. Fr. Weber fiir den Ka-
lisyenit des Piz Giuf und seine Begleitgesteine, das andere von Dr.
0. Zust fur die granitischen Gesteine aus der Umgebung von Ardez, in
hier gearbeiteten Dissertationen. Beide Diagramme sind aber viel kom-
plizierter als das hier gegebene und eignen sich darum weniger fir Beispiele.

Wenn in einem Variationsdiagramm alle Kurven im ganzen ein-
sinnig verlaufen oder doch ganz einfache Formen besitzen, so bedeutet
das, dass alle chemischen Verinderungen bei den Einzelgesteinen des
Komplexes bestimmte Richtungen einhalten.

Man nennt einen solchen Gesteinskomplex eine petrographische Pro-
vinz oder comagmatische Region und sagt, alle seine Gesteine seien bluts-
verwandt. Denn sie sind nur Abinderungen eines und desselben Stamm-
magmas, und ihre charakteristischen Eigentiimlichkeiten lassen sich wohl
mit den allen Gliedern einer Familie eigenen gemeinsamen Ziigen vergleichen.

In blutsverwandten Gesteinen wiegen also chemisch gewisse Oxyde
vor, kehren gewisse Oxydverhiltnisse wieder, und Verinderungen solcher
Verhiltnisse halten bestimmte Richtungen ein.

Mineralogisch zeichnen sie sich demznfolge durch bestimmte Mine-
ralien und Mineralkombinationen und durch das Fehlen anderer aus.

Wir haben gesehen, dass die petrographische Provinz des ,Magnet
Cove“ chemisch charakterisiert ist durch einen grossen Gehalt an Ton-
erde und Alkalien im Verhiltnis zur Kieselsiure. Dazu kommt die fur
so basische Gesteine auffallend geringe Magnesiamenge bei viel Kalk.

Die Proportion K;0: NayO schwankt um 1. Mineralogisch charak-
teristisch ist das Nebeneinandervorkommen von Leucit und Nephelin bei
sehr viel, ebenfalls alkalifihrenden dunklen Gemengteilen.

In der comagmatischen Region der Romagna sind K;0 und CaO
die chemischen Leitsubstanzen bei geringen Gréssen tir SiQOy Mg O und
Eisenoxyden. Leucit und Augite sind die Leitmineralien. e
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Im Christianiagebiet herrscht chemisch die Kombination: ,Natron-
Tonerde“, mineralogisch: Alkalifeldspat-Nephelin.

Die Erkenntnis der petrographischen Provinzen und der Blutsver-
wandtschaft der Gesteine ist eines der schonsten und wichtigsten Re-
sultate der Anwendung der Chemie auf die Gesteinslehre. '

Nicht weniger bedeutsam ist die schon heute weitgehend durch-
gefiihrte Zweigliederung der Massengesteine in eine Kalkalkalireihe und
eine Alkalireihe, welche wiederum auf chemischer Basis ruht und in
letzter Linie das Resultat chemischer Analysen ist.

Vergleicht man zwei Gesteinstypen aus beiden Reihen mit ungefihr
gleichem Kieselsiuregehalt, so erweist sich das Gebiet der Alkalireihe
reicher an Alkalien, das Glied der Kalkalkalireihe reicher an Kalk und
Magnesia. Oder besser, es ist im erstgenannten Gestein, dem Glied der
Alkalireihe, das Verhiiltnis von Alkalien zu Kalk sehr zu Gunsten der
Alkalien verschoben im Vergleich zu demselben Verhiltnis im zweiten
Gestein.

Ein Beispiel moge das erliutern:

Es haben der Kalkalkalisyenit von Hausach im Schwarzwald und
der Alkalisyenit von Fiunfkirchen in Ungarn je 581/20%0 5i0,. Die Summe
der Alkalien betrigt im Kalkalkalisyenit 7 0/o; Kalk ist 31/2%0 vorhanden;
der Alkalisyenit hat 14 9o Alkalien und 1,159%0 Kalk. Im ersteren Ge-
stein ist das Verhiltnis von Alkali zu Kalk wie 2:1; im letzteren wie
12 : 1. Aus solchen Verhiltnissen ergeben sich die mineralogischen Cha-
rakteren der Reihen, so dass in der Alkalireihe die Alkalifeldspéate herr-
schend sind und dass die Feldspatstellvertreter und alkalifithrende dunkle
Gemengteile in ihr vorkommen. Die Kalkalkaligesteine bevorzugen im
allgemeinen kalkfihrende Feldspéte; die Feldspatstellvertreter fehlen stets
und die dunklen Gemengteile sind alkalifrei. Zu bemerken ist, dass in
den sauersten und basischsten Typen beider Reihen die chemischen und
mineralogischen Differenzen am wenigsten deutlich sind, sehr in die
Augen fallend aber in den intermediiren Gliedern.

Geologisch ist die Kalkalkalireihe vorwiegend an Kettengebirge, die
Alkalireihe an Schollengebirge gekniipft. Der Nachweis fir diese Tat-
sache wurde von dem Englinder Harker besonders fiur die tertidren
Erstarrungsgesteinsgebiete in sehr befriedigender Weise geliefert.

Im Zusammenhang mit dieser geologischen Verteilung steht die geo-
graphische. Die Kalkalkaligesteine herrschen in den pacifischen, die Al-
kaligesteine in den atlantischen Kiistenregionen (das Wort Kiistenregion
im weitesten Sinne genommen), daher der Name pacifische und atlan-
tische Reihe oder Sippe.
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Eine dritte, eben in den Kreis der petrographischen Forschung tretende
Zwischenreihe zwischen jenen beiden kann hier nur rasch erwihnt werden.

Durch die beiden Reihen ist die erste Grundlage einer natiirlichen
Systematik der Massengesteine gegeben, die also in letzter Linie auf der
Anwendung der Chemie beruht. Diese Systematik ist nur in den aller-
ersten Anfingen vorhanden, aber der Weg, welcher zu ihr fithrt, beginnt
klar sichtbar zu werden; er geht tber das Studium aller erreichbaren
petrographischen Provinzen; sein Ziel wird die Gliederung der Massen-
gesteine nach ihrer Blutsverwandtschaft untereinander sein.

Kinstliche Erstarrungsgesteinssysteme auf chemischer Basis sind in
den letzten Jahren mehrere entstanden. Es fehlt die Zeit, um hier niher
darauf einzugehen. Ich méchte nur die amerikanische ,Chem. classifica-
tion of igneous rocks“ erwihnen, welche imponiert durch die eiserne
Konsequenz ihrer Durchfuhrung, aber befremdet durch den vollkom-
menen Mangel eines Anschlusses an die Natur.

Die allgemeinsten Grundlagen fiir die Erforschung der Massengesteine,
d. h. die Erkenntnis des Erstarrungsvorganges selbst, verdankt die Pe-
trographie wiederum der Chemie. Auch hier wurde die Hauptarbeit in
den letzten 10—20 Jahren geleistet.

Wir haben erwiihnt, dass das Magma heute als Schmelzlosung be-
trachtet wird. Es hat sich auch ein grosser Teil der Lisungsgesetze fur
dasselbe als anwendbar erwiesen. Seine elektrische Leitfdhigkeit ist fest-
gestellt und harrt noch genauerer quantitativer Bestimmungen. Die all-
gemeinen Beziehungen der Kristallisationsgeschwindigkeit und des Kri-
stallisationsvermégens der Mineralkomponenten sind besonders von dem
physikalischen Chemiker Tamann aufgestellt worden, und von Délter
wurden verschiedene Messungen ausgefithrt, welche die wesentlichsten
Komponenten der Erstarrungsgesteine betreffen. Die Feststellung der ver-
schiedenen Mischkristalltypen, eine schone und erschépfende Arbeit des
Holléinders Rozeboom hat schon weitgehende Anwendung auf die Be-
standmineralien der Erstarrungsgesteine gefunden, welche wie die Feld-
spiate, Augite, Hornblenden, Granate u. a. isomorphe Mischungen bilden.
Zur grossten Bedeutung aber ist wohl das Gesetz von den eutektischen
Mischungen gelangt, welches vor allem andern die Ausscheidungsfolge
der Massengesteinskomponenten zu beherrschen scheint. Dasselbe lautet:
Fiur zwei oder mehrere ineinander geldste Stoffe gibt es ein ganz kon-
stantes Mischungsverhiltnis, in welchem sie sich bei einer konstanten
Temperatur zugleich ausscheiden. Diejenigen Komponenten, welche im
Uberschuss gegen das eutektische Verhiltnis vorhanden sind, kristalli-
sieren vorher fur sich aus.
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Die Anwendbarkeit dieses Gesetzes auf Schmelzlosungen von zwei
und drei Silikaten wurde von Vogt in Christiania experimentell fest-
gestellt. In der Natur mehren sich die Funde, welche sie bestitigen.
Besonders leicht nachweishar ist sie fur Gesteine mit nur wenigen Kom-
ponenten. So zeigen die fast nur aus Anorthit und Olivin bestehenden
Allivalite der britischen Insel Runs Erstausscheidung von Anorthit oder
Olivin, je nachdem eine dieser Komponenten im Uberschuss vorhanden
ist, und gleichzeitige Entstehung beider Mineralien, wenn sie im eutek-
tischen Verhiiltnis auftreten. Es lésst sich dies schon im Dunnschliff sehr
schon beobachten. :

Sehr viele Tiefengesteine, besonders Granite, Diorite und Gabbro,
und ein grosser Teil der Grundmassen porphyrischer Gesteine zeigen,
wie wiederum Vogt nachgewiesen hat, ein nahezu eutektisches Ver-
hiltnis ihrer wesentlichen Komponenten. Dieser Forscher fasste sie daher
unter dem Titel der anchieutektischen (fast eutektischen) Gesteine zu-
sammen. Er stellte sie im Gegensatz zu den anchimonomineralischen
Gesteinen. Diese bestehen wesentlich nur aus einer Komponente, welche
im Magma in grossem Uberschuss gegen ihr Eutektikum mit den iibrigen
Komponenten vorhanden war.

Schon aus diesen wenigen Angaben geht hervor, dass sich die Lehre
von den Erstarrungsgesteinen nur dann tber das Niveau einer bloss be-
schreibenden Wissenschaft erheben kann, wenn sie ihre Objekte von che-
mischen Gesichtspunkten aus betrachtet. Und darin liegt zugleich der
Gegendienst, welchen sie der Chemie zu leisten vermag, indem sie ihr
die Kenntnis der grossartigsten natirlichen chemischen Systeme iber-
mittelt und ihr zeigt, welcher Anwendung die oft nur im Laboratorium
gefundenen Gesetze hier fihig sind.

Die Beziehung der Chemie zur Petrographie der Sedimente ergibt
sich fiir die chemischen Sedimente von selbst aus ihrer Natur als Nieder-
schlige aus wisseriger Losung. Fiir die Gesteine und Mineralien der
Salzlagerstitten, also fir die rein chemischen Sedimente, sind im letzten
Dezennium von van’t Hoff und seinen Schiilern die Bildungsbedingungen
in so umfassender Weise festgestellt worden, dass hier, wenigstens prin-
zipiell, keine Frage mehr offen bleibt. Denn fir alle hier in Betracht
kommenden Substanzen sind nun die Existenzfelder bekannt, d. h. die
Intervalle von Temperatur und Konzentration, in welchen sie entstehen
und bestehen kénnen. Druck scheint dabei fast belanglos zu sein.

Auch das Dolomitproblem, mit welchem sich so viele Forscher so
lange Zeit hindurch mit stets negativen Resultaten beschiiftigt haben,
scheint jetzt auf chemischem Wege seiner Losung entgegen zu gehen.
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Denn im vorigen Jahre gelang es Prof. Link in Jena, aus Liésungen von
Magnesium und Kalziumsalzen, besonders Chloriden, bei Gegenwart von
Ammoniumsesquikarbonat in Glasréhren, unter ganz schwacher Erwir-
mung, Dolomit herzustellen. Seine Versuchsbedingungen waren in hohem
Masse den natiirlichen Bedingungen angepasst. Von hier aus lisst sich
hoffen, dass die Frage, ob die ungeheuren Massen ganz homogenen Kalk-
steins, welche kaum Fossilreste bergen, ebenfalls chemische Niederschlige
sind oder ob fir sie organogener Ursprung angenommen werden muss,
in absehbarer Zeit in positivem oder negativem Sinn entschieden werden
kann.

Das Entstehungsproblem der kristallinen Schiefer hat ebenfalls zu
einer grossen Zahl von Hypothesen Veranlassung gegeben. Seit man
dahin gelangt ist, in dieser Gesteinsklasse ein Produkt der Umkristalli-
sierung und Ummineralisierung anderer Gesteine, also einer Metamor-
phose zu sehen, spielen naturgeméss stark physikalisch-chemische Ge-
sichtspunkte hinein. Erhohte Temperatur, starker einseitiger oder all-
seitiger Druck wurden wohl stets als die Faktoren angesehen, welche
die Metamorphose veranlassten. Man dachte sich, dass diese Faktoren,
jeder fiir sich, oder zusammenwirkend, die Gesteinskomponenten entweder
erweichten, in einen plastischen Zustand versetzten oder auch zu Auf-
l6sung und Wiederabsatz fihrten. Es wurden dabei meist iiber die Wir-
kungsweise der genannten Faktoren und das Mass ihrer Wirkungen nur
ganz allgemeine Angaben gemacht; schirfere Abgrenzungen und eine
Formulierung der dabei in Betracht kommenden physikalisch-chemischen
Gesetzmissigkeiten wurden kaum versucht. Dadurch blieben die meisten
dieser Hypothesen auf der Stufe von Vermutungen und Annahmen stehen.
Erst in den allerletzten Jahren suchte man festzustellen, welche auf die
Temperatur, den Druck und die wiisserigen Losungen beziglichen physi-
kalisch-chemischen Gesetze bei der Bildung der kristallinen Schiefer in
Betracht kommen miissen, und Sie wissen, -dass ein grosser Teil dieser
Arbeit hier an unserer polytechnischen Hochschule getan worden ist.

Es steht fest, dass die kristallinen Schiefer hauptsachlich dadurch
entstehen, dass innerhalb eines als Ganzes festen Gesteines partielle Lo-
sung und Wiederabsatz, verbunden mit chemischen Reaktionen statt-
findet. Diese Vorginge stehen unter der Herrschaft des ,Rieke’schen
Prinzips“. Dasselbe sagt aus, dass mechanische Eingriffe auf einen in
seiner gesittigten Liosung sich befindlichen Kérper diesen an den Stellen
der Eingriffe zur Auflosung bringen und dass sich die aufgeloste Sub-
stanz an eingriffsfreien Stellen sofort wieder abscheidet. Bei den ge-
birgsbildenden Prozessen wirkt in der Regel einseitiger Druck auf die
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sich dislozierenden Gesteine ein. Dieser bringt die der Druckrichtung zu-
gewandten Partien der Gesteinskomponenten zur Auflésung und der
Wiederabsatz geschieht in der Richtung senkrecht zum Druck. Als
Losungsmittel fungiert die Bergfeuchtigkeit und der Wasserdampf, wel-
cher den Magmen entstromt, die im Gefolge grosser Dislokationen so oft
intrudiert werden. Eminent beférdernd auf Loisung, Wiederabsatz und
chemische Umsetzungen wirkt die mit den Dislokationen und Intrusionen
verbundene starke Erwirmung der Gesteine.

Da die Mineralneubildungen, infolge des einseitigen Druckes, plattige,
blitterige oder gestreckte Formen erhalten und sich dabei senkrecht zu
demselben stellen, wird zugleich die schieferige Textur und die den kri-
stallinen Schiefern eigentimliche Formenentwicklung ihrer Gemengteile
verstindlich. Die Entstehungsfaktoren der kristallinen Schiefer, erhéhte
Temperatur und Druck édndern sich mit der Rindentiefe, in welcher die
Metamorphose geschieht. Temperatur und Druck bestimmen aber den
sich bildenden Mineralbestand. So entsteht aus demselben Ursprungs-
gestein in den verschiedenen Tiefenstufen der Erdrinde ein verschiedener
kristalliner Schiefer.

Und hier sucht nun die neuere Systematik dieser Gesteinsklasse ein-
zusetzen; das Entstehungsniveau beniitzt sie als ersten Einteilungsgrund.
Der zweite ist dann die chemische Zusammensetzung. Denn Gesteine von
gleichem Chemismus fithren bei der Metamorphose zu gleichem Um-
wandlungsprodukt, mogen sie urspringlich nach Mineralbestand, Struktur
und Herkunft noch so verschieden gewesen sein. Und gerade beziglich
der Herkunft eines kristallinen Schiefers ist wieder die chemische Analyse
meist der sicherste und in vielen Fillen der einzige Weg, welcher zur
Entscheidung fithrt. Sie sagt uns, ob wir ein umgewandeltes Sediment
oder Erstarrungsgestein vor uns haben, und noch mehr, welches Sedi-
ment, welches Erstarrungsgestein dem betreffenden kristallinen Schiefer
zugrunde lag. Doch ist hier noch viel zu tun. Die Derivate mancher
Massengesteinsreihe fehlen noch oder sind nur ganz vereinzelt gefunden
worden.

Fiir viele chemisch- physikalische Beziehungen ist wohl die An-
wendbarkeit erkannt, aber es fehlt der exakte, zahlenmissige Ausdruck
derselben. Erst dann, wenn wir imstande sein werden, von jeder Mi-
neralkomponente der kristallinen Schiefer das Existenzfeld nach Tem-
peratur, Druck und Konzentration anzugeben, genau so, wie es vant
Hoff fiir die Mineralien der Salzlagerstitten getan hat; erst dann wird
die Lehre von den kristallinen Schiefern ein allseitig gesicherter Besitz
der Wissenschaft geworden sein.



253

Eine letzte Anwendung der Chemie auf die Gesteinslehre ist eben
erst in ihren Anfingen am wissenschaftlichen Horizont emporgetaucht,
inauguriert von dem jungen, im letzten Herbst noch nicht 30 Jahre
alt, gestorbenen Mineralogen Cornu. Es ist die Beziehung der Chemie
der Gele auf die Petrographie, besonders auf die Verwitterungsvorgiinge
in den Gesteinen. Schon jetzt sind fir den Grossteil der kristallisierten
gesteinsbildenden Komponenten die analogen amorphen, gelartigen Modi-
fikationen aufgefunden worden. Man weiss, dass die Gelform iiberwiegend
derjenige Modus ist, in welche die kristallisierten Mineralien bei der Witte-
rung iibergehen, und man ist dadurch imstande, die Zone der Verwitte-
rung von den Zonen der eigentlichen Gesteinsumwandlung, in welchen
nur kristallisierte Minerale entstehen, durch ein wohldefiniertes Merkmal
abzugrenzen. Ein weiter Ausblick aber eriffnet sich uns dadurch, dass
die Gele, sowohl in der anorganischen als in der organischen Natur vor-
kommen und in beiden Lagern zum Teil sogar identisch sind. Denn da-
durch ist uns ein Grenz- und Vermittlungsgebiet zwischen diesen sonst
anscheinend so ganz getrennten Reichen aufgetan worden.
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