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Über Sedimente und Paragesteine von pazifischem
Eruptivgesteinschemismus

Von A. Günthert, Basel

Die Deutung metamorpher Gesteine auf Grund ihres Chemismus

stützt sich im allgemeinen auf die von Niggli (1924, S. 18f. ; 1930, S. 44f. ;

1938, S. 624f.) gegebenen chemischen Kennzeichen typischer Sedimente,

Eruptiv- und Paragesteine. Dieser Autor fand eine charakteristische
Gesetzmässigkeit der Mengenverhältnisse der Oxyde von
Eruptivgesteinsanalysen und legte diesen Kennzeichen eruptiver Gesteine mit
Recht grosse Bedeutung bei. Deshalb fügte er diese Gesteine zu einem

Eruptivgesteinsfeld (1924, S. 39, 41) zusammen.
Im Verlaufe einer Arbeit (Günthert, 1954) sind wir jedoch auf

verbreitete Metamorphite von pazifischem Eruptivgesteinschemismus
gestossen, die — angesichts ihrer gelegentlichen Geröllführung —
Paragesteine (Psephitgneise) darstellen. Es handelt sich hierbei insbesondere

um die von Preiswerk (1918, S. 61f. ; 1936, S. 14f.) und Niggli (1936c,
S. 163) als Orthogesteine aufgefassten Alkali-Alumo-Silikatgesteine
(Alkalifeldspatgneise, Augengneise, Matorello-Gneise) des Maggia-Lap-
pens (Stirn einer penninischen Decke des NW Tessins, Schweiz). Es wurde
deshalb eine allgemeine Überprüfung der chemischen Kriterien der

petrogenetischen Deutung metamorpher Gesteine notwendig.
Wir fragen mit Niggli (1924, S. 18), ob nicht auch Sedimente einen

Eruptivgesteinschemismus aufweisen können.
Viele Sedimente, wenn auch lange nicht alle, sind aus Material von

Eruptivgesteinschemismus (Eruptivgesteine, Metamorphite) hervorgegangen.

Im Verlaufe der Sedimentbildung wird im allgemeinen der
lösliche Anteil des Verwitterungsmaterials vom Unlöslichen getrennt und
weggeführt. Deshalb sind die meisten Sedimente chemisch anders

zusammengesetzt als ihr Ausgangsmaterial. Mit Sicherheit lassen sich
darum alle Gesteinszusammensetzungen ausserhalb des Eruptivgesteinsfeldes

als sedimentogen deuten. Nach Niggli (1924, S. 70, 72) fallen
jedoch in das Eruptivgesteinsfeld „Sedimente von schwacher primärer
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Trennung an Löslichem und Unlöslichem (Arkosen, Konglomerate,
Bodenbreccien) oder sekundäre Mischungen von Residuen und löslichem
Anteil, wie besonders calcitische bis dolomitische Mergel und Kalksandsteine."

Diese sedimentären Mischgesteine sind durch Vermengung von
klastischem Material mit chemischem Absatz und durch chemische
Umsetzungen während der Diagenese entstanden. Niggli (1930, S. 52)
schreibt dazu : „Dadurch wird in diesen Mischgesteinen die Trennung,
löslich und unlöslich' teilweise wieder rückgängig gemacht. Während an
und für sich die Verwitterung und Sedimentbildung Produkte liefert,
deren Projektionsort ausserhalb des Eruptivfeldes fällt, können in diesen
Mischgesteinen die Verhältnisse al : fm : c : alk wieder denen der Eruptivgesteine

analog werden." Dasselbe gilt auch für das Verhältnis der
Basen zu si.

Abtragungsprodukte von Metamorphiten und Eruptivgesteinen
pazifischen Charakters können mit oder ohne Stoffverluste sedimentiert
und metamorphosiert werden. Metamorphosen können solche Stoffverluste
(z. B. an Alkalien) durch Zufuhren wieder ersetzen. Niggli (1924, S. 73)
bemerkt, dass ein Projektionspunkt im Eruptivgesteinsfeld noch nicht
sedimentogene Herkunft ausschliesst. Es geht also nicht an, metamorphe
Gesteine von der Zusammensetzung pazifischer Eruptivgesteine nur ihres
Chemismus wegen als Orthogesteine zu deuten, wie dies oft geschehen ist.

Im folgenden wird versucht, den — wie es scheint — bisher vernachlässigten

petrochemischen Beweis dafür zu erbringen, dass Sedimente
Eruptivgesteinschemismus besitzen können, wobei wir uns auf die Typen
der Kalkalkali-Reihe beschränken.

Es geschieht dies durch einen ergänzungsbedürftigen Vergleich der
Chemismen von Eruptivgesteinen (Niggli, 1936b) mit Sedimenten, deren
Projektion ins Eruptivgesteinsfeld oder an seinen Rand fällt. Grauwackeanalysen

wurden vorsichtshalber nicht verwendet.
Die folgenden Vergleichstabellen sind analog den Magmentypen von

Niggli (1936b) eingeteilt. Dabei ist jedoch die Gruppenbezeichnung
„Magma" ersetzt durch die Bezeichnung „Chemismus". Der
Gruppenchemismus wird verglichen mit der Klassifikation der metamorphen
Gesteine von Niggli (1934). Hierauf folgen die Quellenangaben der
Analysen von Sedimenten, die den beiden genannten Klassifizierungen
genügen. Ihre z. T. neu berechneten Niggli-Werte werden verglichen mit
einigen Magmentypen. Man vergleiche die Werte gruppenweise statt
einzeln, d. h. beachte die Variationsbreite der Niggli-Werte der beiden
Gruppen. Auch Niggli (1936b, S. 338f.) weist auf die Variationsbreite
seiner Magmentypen hin.
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a) SEDIMENTE UND PARAGESTEINE MIT ERUPTIVGESTEINS¬
CHEMISMUS

Leukogranitischer Chemismus

Klassifikation der metamorphen Gesteine (Niggli 1934):
Alkali-Alumo-Silikatgesteine

1. Psammitische quarzfeldspatreiehe Lage der permo-karbonischen Psephite,
Massa (Htittenlocher 1946, Analyse II., S. 258 und 270);

2. Lower Old Red-Sandstein, Foyers, Schottland (Maxikie, 1898, S. 448);
3. Metamorphes Konglomerat, übergehend in Arkosegneis, Mass., USA (Clarke,

1915, S. 34—35).
Nr. si al fin c alk k mg t*)

1. 391 41 8,5 17,5 33 0,41 0,32 -9,5
2. 407 37 20,5 8 34,5 0,64 0,10 -5,5
3. 456 47 9,5 8,5 35 0,58 0,20 + 3,5

Magmentypen:
aplitgranitisch 460 47 8 5 40 0,45 0,25 + 2

engadinitgranitisch 380 43 13 8 36 0,50 0,25 -1
yosemitgranitisch 350 43 14 13 30 0,45 0,30 0

Granitischer Chemismus

(z. T. übergehend in granodioritischen Chemismus)

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Alkali-Alumosilikat- und
Alkali-Kalk-Alumosilikatgesteine

4. Burdigalien-Sand, Rietwil, Schweiz (de Quervain, 1942, S. 48, Nr. 20);
5. Arkoseschiefer, Aland, Finnland (Lokka, 1934, S. 26, Nr. 91);
6. Dachschiefer, USA (Rosenbusch-Osann, 1923, S. 580, Nr. 12);
7. Verrucano-Konglomerat, Perm, Murg, Schweiz (Niggli u. a., 1930, VIII., Nr. 34).

Nr. si al fm c alk k mg t
4. 380 36,5 18,5 19 26 0,48 0,56 -8,5
5. 346 38 26,5 16 19,5 0,36 0,49 + 2,5
6. 224 35,5 32,5 18 14 0,64 0,51 + 3,5
7. 310 40 28 8 24 0,59 0,27 + 8

Magmentypen:
adamellitisch 300 37,5 22,5 13,5 26,5 0,45 0,3 -2,5
tasnagranitisch 300 36 28 9 27 0,45 0,35 0

moyitisch 380 33 32 15 20 0,45 0,3 -2
opdalitisch 225 32 32 18 18 0,45 0,45 -4

*) t al —(alk + c).
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Granodioritücher Chemismus

(mit Übergängen zu granitischem Chemismus)

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Alkali-Alumosilikat- und
Alkali-Kalk-Alumosilikatgesteine

8. Arkose, Südafrika (Hall, 1938, Nr. 4441);
9. Augengneis-Grus, V. Morobbia, Schweiz (Gschwind und Niggli, 1931, S. 107,

Nr. 166);
10. Phyllit, quarzreich, Mesoz., Veglia-Mulde, Simplon-Gebiet (Niggli u. a., 1930,

IV., Nr. 213);
11. Wheat-soil, Washington (Clarke, 1915, S. 270);
12. Nordseeschlamm (Rosenbttsch-Osann, 1923, S. 562, Nr. 6 und Streckeisen,

1928, S. 162, Nr. 9).

Nr. si al fm c alk k mg t
8. 332 44 23 11,5 21,5 0,20 0,39 + 11

9. 292 43 18,5 15,5 23 0,39 0,32 + 4,5
10. 260 37,5 24,5 18,5 19,5 0,23 0,34 -0,5
11. 307 38,5 29,5 14,5 17,5 0,36 0,36 + 6,5
12. 332 34 24,5 23,5 18 0,25 0,10 -8,5

Magmentypen:
normalgranodioritisch 280 39 22 17 20 0,45 0,4 + 2

farsunditisch 300 42 20 15 23 0,25 0,4 + 4
leukotonalitisch 220 39 24 21 16 0,5 0,3 + 2

leukopeléeitisch 200 38 21 24 17 0,2 0,4 -3

Trondhjemitischer Chemismus

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Alkali-Alumosilikat- und
Alkali-Kalk-Alumosilikatgesteine

13. Arkose, Muhos, Finnland (Lokka, 1950, Nr. 271);
14. Arkose, Muhos, Finnland (Lokka, 1950, Nr. 275);
15. Arkose, permokarbon, schwach metamorph, von Tion, Wallis, Schweiz (Vallet,

1950, S. 467, Nr. 3);
16. Psephit, permokarbon, albitisiert, Z'matt, Wallis, Schweiz (Htjttenlocher,

1946, S. 270, Analyse I.).

Magmentypen:
normaltrondhjemitisch
natronrapakiwitisch

Nr. si al fm c alk k mg t
13. 339 41,5 19 7 32,5 0,26 0,52 + 2

14. 441 44,5 16 3 36,5 0,30 0,53 + 5
15. 443 42,1 20,4 1,9 35,5 0,22 0,14 + 4,7
16. 337 43,1 11,5 7,9 37,5 0,25 0,35 -2,3

370 42 12 11 35 0,25 0,3 -4
340 42 20 8 30 0,25 0,3 + 4:

400 43,5 15 3,5 38 0,25 0,25 + 2
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Quarzdioritischer Chemismus

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Kalk - Alumosilikatgesteine,
fm-c -reiche alkalisehe Silikatgesteine, Alkali- Alumosilikatgesteine, Alkali-Kalk-

Alumosilikatgesteine

17. Mesoz. Schiefer, Mittel (Clabke, 1915, S. 23);
18. Arkosesandstein, Devon (Rosenbusch-Osann, 1923, S. 763);
19. Schieferton, Colorado (Clabke, 1915, S. 255);
20. Ton, Arizona (Clabke, 1915, S. 269);
21. Toniger Tiefseeschlamm (Rosenbusch-Osann, 1923, S. 574);
22. Seeschlamm, quartär (de Quebvain, 1942, S. 54, Nr. 4);
23. Arkose, Californien (Clarke 1915, S. 222);
24. Tonschiefer, Schweden (Larsson, 1932, S. 132, Nr. 716);
25. Mittlere Zusammensetzung der Sedimente (Tone, Sande, Kalke) (Niggli u. a.,

1930, S. 70).
26. Taveyannazsandstein, Diablerets (Niggli, 1952, S. 232).

Nr. si al fm c alk k mg t
17. 210 31 32 24 13 0,50 0,47 -6
18. 198 32 27 19 22 0,27 0,45 -9
19. 189 35,5 33 17,5 14 0,46 0,34 + 4

20. 180 31 29 18,5 21,5 0,34 0,54 -9
21. 194 34,5 36,5 6 23 0,27 0,22 + 5,5
22. 234 32 39 15 15 0,37 0,72 + 2

23. 310 36,5 33,5 14 16 0,21 0,49 + 6,5
24. 218 29 44,5 10,5 16 0,19 0,44 + 2

25. 240 31,5 32,5 24 12 0,63 0,47 -4,5
26. 193 31,5 29 21 18,5 0,30 0,35 -8

Magmentypen:
normalquarzdioritisch 175-—300 32 31 19 18 0,25 0,45 -7
melaquarzdioritisch.... 200 30 40 10 20 0,3 0,5 0

tonalitisch 180 33 33 22 12 0,4 0,4 - 1

Dioritischer Chemismus

(mit Übergängen zu quarzdioritischem und zu gabbrodioritischem Chemismus)

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Kalk-Alumosilikatgesteine
und fm-c-reiche alkalische Silikatgesteine

27. Mergel, Tortonien, Horgen, Schweiz (de Quervain, 1942, S. 49, Nr. 30);
28. Roter Tiefseeton, Mittel (Niggli u. a. 1930, S. 63);
29. Hornblendegarbenschiefer, mesozoisch, Acquacalda, Schweiz (Niggli u. a.,

1930, III., Nr. 173);
30. Oxfordschiefer, Bonaduz, Schweiz (Niggli u. a., 1930, VIII., Nr. 35);
31. Neocom-Sandstein, California (Clabke, 1915, S. 221);
32. Terrigener Tiefseeschlamm, Banda-See, Ostindien (Neeb, 1943, S. 23).
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Nr. si al fm c alk k mg t
27. 160 27 42 21 10 0,39 0,44 - 4

28. 144 24,5 36 23,5 16 0,31 0,40 -15
29. 140 27 43,5 22 7,5 0,33 0,70 - 2,5
30. 196 28 39 22 11 0,21 0,16 - 5

31. 198 23,5 35 28,5 13 0,15 0,46 -18
32. 157 37 29 20 14 0,29 0,43 + 3

Magmentypen:
normaldioritisch 125—180 30 35 21 14 0,3 0,5 - 5

lamprodioritisch 120—180 25 40 21,5 13,5 0,25 0,5 - 10
orbitisch 135 27 42 21,5 9,5 0,25 0,5 - 4

Gabbroider Chemismus

(mit Übergängen zu gabbrodioritischem und leukogabbroidem Chemismus)

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Kalk - Alumosilikatgesteine
und Femische Silikatgesteine

33. Hornblende-Biotitschiefer, mesozoisch, Frodalera, Schweiz (Niggli u. a., 1930,
III., Nr. 167);

34. Biotit-Amphibolit, praetriadisches Paragestein, V. Blenio, Schweiz (Niggli
u. a„ 1930, IV., Nr. 149);

35. Blauer Ton, California (Clabke, 1915, S. 270);
36. Hornfels, Aarfold, Norwegen (Stbeckeisen, 1928, S. 161, nach V. M. Gönn -

SCHMIDT) ;

37. Garbenschiefer, praetriadisches Paragestein, Piora, Schweiz (Niggli u. a.,
1930, III., Nr. 115);

38. Arkosesandstein, California (Niggli u. a., 1930, S. 57);
39. Amphibolit, praetriadisches Paragestein (Tremola-Serie), Schweiz (Niggli u. a.,

1930, III., Nr. 96);
40. Quarz-Hornblendeschiefer (Tremola-Serie), Piora, Schweiz (Niggli u. a., 1930,

III., Nr. 116).
Nr. si al fm c alk k mg t
33. 111 20,5 51,5 20,5 7,5 0,21 0,49 - 7,5
34. 107 26 42,5 22 9,5 0,39 0,65 - 5,5
35. 183 22 34,5 31 12,5 0,47 0,45 -21,5
36. 118 20 49 22 9 0,14 0,42 - 11,5
37. 120 23 49,5 18 9,5 0,32 0,45 - 4,5
38. 204 28 32 26,5 13,5 0,32 0,32 - 12
39. 111 18 50,5 22,5 9 0,27 0,44 - 13,5
40. 122 19 51,5 24 5,5 0,18 0,45 - 6,5

Magmentypen:
normalgabbrodioritisch 115—-145 23 44 22,5 10,5 0,2 0,5 -10
melagabbrodioritisch 110—-170 19 51 21 9 0,25 0,5 -11
normalgabbroid 90—-120 21 51 22 6 0,2 0,5 - 7

c-gabbroid 80—-130 25 46 25 4 0,1 0,7 - 4

pyroxenga bbroid 75— 130 23,5 40,5 31,5 4,5 0,2 0,7 -13,5
cumbraitisch 200 27 31 27 15 0,3 0,3 - 15
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Hornblenditischer Chemismus

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Femische Silikatgesteine

41. Strahlsteinschiefer, mesozoisch, Camperio, Schweiz (Niggli u. a., 1930, III.,
Nr. 184).

Nr. si al fm c alk k mg
41. 105 5,5 67 25 2,5 0,25 0,81

Magmentypen:
diallagitisch 65—120 7 68 23 2 0,7
websteritisch 55—120 1 80 18 1 0,8

Pyroxenitischer Chemismus

(z. T. übergehend in hornblenditischen Chemismus)

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Femische Silikatgesteine und
Kalk-Alumosilikatgesteine

42. Epidot-Strahlsteinschiefer, mesozoisch, Lukmanier, Schweiz (Niggli u. a.,
1930, III., Nr. 177);

43. Strahlstein-Dolomit-Phlogopitschiefer, mesoz., Camperio, Schweiz (Niggli,
op. cit., III., Nr. 186);

44. Karbonat-Biotitschiefer, mesoz., Camperio, Schweiz (Niggli, op. cit., III.,
Nr. 187);

45. Phlogopit-Epidot-Dolomit, Trias, Nufenenpass, Schweiz (Niggli, op. cit., III.,
Nr. 140);

46. Granat-Chlorit-Dolomit-Phyllit, Trondhjem-Gebiet, Norwegen (Streckeisen,
1928, S. 161, nach Carstens, 1923).

Nr. si al fm c alk k mg
42. 107 19,5 47,5 31,5 1,5 0,38 0,75
43. 81 15,5 45,5 34 5 0,70 0,74
44. 96 21,5 49 24,5 5 0,72 0,70
45. 54 9,5 48 37,5 5 0,56 0,87
46. 156 16 51,5 28,5 4 0,06 0,39

Magmentypen:
si-pyroxenitisch 100—-140 13 50 30 7 0,7
ariégitisch 70—-120 19 49 31 1 0,8
ostraitisch 50—- 70 18 53 27 2 0,6
pyroxenitisch 78—-100 9 59 28 4 0,7

Erzperidotitischer, ferrogahbroider bis erzmagmatischer Chemismus

Klassifikation der metamorphen Gesteine: Femische Silikatgesteine und
Kalk-Alumosilikatgesteine

47. Magnesitischer Salzton, Stassfurt, abzüglich der leichtflüchtigen Bestandteile,
die durch Meso- bis Katametamorphose ausgetrieben werden (Niggli, 1936a,
S. 298). Analyse in Niggli u. a., 1930, S. 71;
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48. Eisenoolith, Callovien, Gental, Schweiz (Niggli u.a., 1930, VTII., Nr. 21);
49. Eisenoolith, Callovien, Chamoson, Schweiz (Niggli, op. cit., VIII., Nr. 8);
50. Eisenoolith, Callovien, Chamoson, Schweiz (Niggli, op. cit., VIII., Nr. 9).

Nr. si al fm c alk k mg
47. Magnesitischer Salzton

(ohne cl2, so3, co2) 18,5 2 96,5 1 0,5 0,65 0,97
48. Eisenoolith, Gental 28 6 87 7 — — 0,07
49. Eisenoolith, Chamoson,

Nr. 8 24 9,5 78,5 12 — — 0,07
50. Eisenoolith, Chamoson,

Nr. 9 55 18 65,5 16,5 — — 0,18

Magmentypen:
erzperidotitisch O1o 6 91 2 1 klein
Peridotit (Niggli, op. cit.,

IV., Nr. 273) 56 2,5 96,5 1 1 0,85 0,90
Erzmagma (Burri und

Niggli, 1945, S. 397) 1,2 Sp. 100 Sp. Sp. — Sp.
Erzmagma (Burri, op. cit.

loc. cit.) 29 13 75,5 7 4,5 0,26 0,06
Fe-hornblenditisch (Burri,

op. cit., S. 353) 94 14 62 21 3 0,51 0,18
Perrogabbro (Burri, op. cit *9

S. 317, Nr. 23) 92 20 55 20,5 4,5 0,08 0,65

b) KRITIK UND KORREKTUR CHEMISCHER ERUPTIVGESTEINS¬
KENNZEICHEN

Die Vergleichstabellen zeigen, dass es Sedimente und Paragesteine
gibt, die denselben Chemismus aufweisen wie die Haupttypen der
Eruptivgesteine der Kalkalkali-Reihe. Wir sprechen deshalb von granitischem,
dioritischem etc. Chemismus metamorpher, sedimentärer und magma-
tischer Gesteine, ohne damit eine genetische Deutung vorwegzunehmen.

Für solche Sedimente und Metamorphite eignet sich im Prinzip die
genetisch neutralere Nomenklatur von Nigglis Klassifikation der Meta-
morphica (1934) besser zur Charakterisierung ihres Chemismus. Deshalb
haben wir sie den Vergleichstabellen beigefügt. Diese Nomenklatur ist
noch des Ausbaues bedürftig; es gehören z.B. zu den Alkali-Alumo-
Silikatgesteinen Gesteine von leukogranitischem, granitischem, grano-
dioritischem und quarzdioritischem Chemismus.

Auf Grund der Vergleichstabeilen werden im folgenden die wichtigsten

bisher gültigen chemischen Eruptivgesteinskennzeichen einer Prüfung
unterzogen.
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Die Überdeckung des „Eruptiv-Feldes" der Tetraeder-Projektion
(Niggli, 1924, S. 30) durch die Felder isochemer Metamorphite und

Sedimente schränkt den diagnostischen Wert dieser Projektion bekanntlich

wesentlich ein.
Die Vergleichstabellen erweisen die Bedeutung der Arkosen und

Mergel für die petrogenetische Deutung. Dies ist besonders wichtig für
Metamorphite, die wesentlich von vormesozoischem Material abstammen.
Es ist eine bekannte Erscheinung, auf die schon Daly hingewiesen hat,
dass die vormesozoischen Sedimente im Mittel kalkärmer sind als die
mesozoischen, und dass im Laufe der Epochen der Prozentsatz der
kalkreichen Sedimente ständig zunimmt. Deshalb besitzen Arkosen und
andere Psammite, Konglomerate und Bodenbreccien neben sandigen
Peliten im Archaikum und im Palaeozoikum eine grössere Bedeutung als

unter den jüngeren Sedimenten, was auch aus Kober (1923, S. 48, 202—
264), Hatch und Rastall (1938, S. 99f.) und Barton (1916, S. 417—
449) hervorgeht. Je älter die Sedimente, um so näher liegt ihre mittlere
chemische Zusammensetzung dem Eruptivgesteinsmittel; je jünger die
Sedimente, um so mehr entfernt sich ihre mittlere Zusammensetzung
vom Eruptivgesteinsmittel (Niggli, 1930, S. 70f., 374). Dies gilt nach

Niggli (loc. cit.) auch für die vormesozoischen Paragesteine der Schweiz
(siehe z. B. S. 1 und Günthert, 1954). Für Metamorphite bedeutet das

vom Sedimentfeld überdeckte Eruptivgesteinsfeld z. T. (s. Fig. 2) das

Feld der Heteromorphie : Eruptivgesteine — Sedimente. Innerhalb der
Überdeckung dieser Felder sind Ortho- und Paragesteine chemisch nicht
mehr unterscheidbar.

Niggli (1924, S. 32—41) gibt weitere chemische Kennzeichen an,
die für Orthonatur metamorpher Gesteine sprechen. Der Vergleich mit
den angeführten Sedimentchemismen ergab jedoch, dass alle diese Merkmale

sich auch bei Sedimenten finden. Es können am Fusse eines aus
Gesteinen der Kalkalkali-Reihe aufgebauten Gebirges bei kurzem
Transportweg Sedimente von ähnlichem Chemismus wie ihr Ausgangsmaterial
entstehen. Eine — mit oder ohne Stoffaustausch — daraus entstandene
Serie metamorpher Gesteine kann unter Umständen ein Variationsdiagramm

ergeben, welches genetisch wenig, aussagt, obwohl es einem
echten Differentiationsdiagramm gleich kommen mag.

Gleichzeitig zu beachten ist der Tonerdeüberschuss, der durch
den Wert t al —(alk + c) gegeben ist. Bei al>25, t A 7, und bei al<25,
t ^ 2, kann nach Niggli (1924, S. 31) ein Orthogestein vorhegen. Die
obigen Vergleichstabellen zeigen jedoch, dass es auch Sedimente gibt,
die diese Bedingungen erfüllen.
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Für den Tonerdeüberschuss T al —alk gilt folgendes: Ist T durchgängig

grösser als 12—15, so liegt wahrscheinlich Paranatur einer
metamorphen Serie oder Aufnahme von Paramaterial durch Eruptivgesteine
vor, falls auch die geologischen und strukturellen Merkmale damit
übereinstimmen, andernfalls ist nach Hitbeb (1943, S. 130f.) auch bei T> 10

noch Orthonatur der Gesteine möglich.
Bei T <8—10 und hohem alk können reine oder durch Assimilation

veränderte Orthogesteine, venitische Bildungen (Holmquist, 1921) und
Paragesteine mit Alkalizufuhr vorliegen.

Niggli (1934, S. 470) stellte für tonige Sedimente die Bedingung
auf al>c + 4/3 alk+ 5. Die obigen Analysentabellen enthalten tonige
Sedimente, die dieser Bedingung nicht nachkommen.
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Auch das k-mg-Diagramm erlaubt keine Entscheidung über die

Ortho-, bzw. Paranatur metamorpher Gesteine. Die Projektionen der
Sedimente streuen über das gesamte k-mg-Diagramm in noch ausgedehnterem

Masse als dies Haslers Fig. 23 (1949, S. 137) zeigt; so variiert z.B.
die Kalk-Dolomitreihe von mg 0 bis mg=l bei k 0 und die Projektionen

von Sandsteinen und Mergeln fallen ins Innere wie auf alle Seiten
des Diagrammes.

Unter den Sedimenten lässt sich lediglich ein Feld der Arkosen
ausscheiden. Dieses überdeckt die Felder der granitischen bis dioritischen
Magmen und z. T. auch jene der Magmen der Natron- und Kali-Reihe
(vgl. Fig. 1).

In seinem (al-alk: c-Diagramm hat Niggli (1930, Fig. 14, S. 67)
ein Eruptivgesteinsfeld eingezeichnet, das er überdecken lässt von
Projektionen von Mergeln, Salztonen und eisenschüssigen Sedimenten. Er
zeigt ferner (op. cit., Fig. 16, S. 70) die Entstehung dieser Sedimente von
Eruptivgesteinschemismus. Huber (1943, Fig. 41, S. 204) hat die

Beziehungen in diesem Diagramm genauer verfolgt, es jedoch unterlassen,
ausser den Feldern der pazifischen Magmen und der metamorphen
Gesteine, auch diejenigen der Sedimente einzutragen. Führt man dies
durch an Hand der oben angeführten Sedimentanalysen, so ergibt sich
folgender diagnostischer Wert des (al-alk) : c-Diagrammes: Bei alk
0 — 20 überdeckt das Sedimentfeld das Feld der Magmentypen Nigglis
(1936b) vollständig bis teilweise, derart, dass dieses Diagramm für
Gesteine von 0 — 20 alk nicht zur Unterscheidung von Ortho- und Para-
gesteinen verwendbar ist. Dies wird erst möglich bei Werten von alk~25 ;

dabei sind aber alkalisierte Paragesteine und durch Assimilation
veränderte Orthogesteine bei der Deutung der Genese von Metamorphiten
mitzuberücksichtigen. Der diagnostische Wert des (al - alk) : c - Diagrammes

ist also ähnlich beschränkt wie der der si-Variationsdiagramme. Eine
Unterscheidung von Ortho- und Paragesteinen ist bei diesen Diagrammen
nur möglich, wenn si > 300, al — alk <8 — 10, alk ^ 25 und k < 0,25.

Ähnliche Verhältnisse ergeben sich bei der Projektion der Magmentypen

Nigglis und vieler Sedimente in das QLM-Dreieck (Fig. 2). Die
Berechnung der Basismoleküle der Sedimente wurde ausgeführt unter
der Annahme einer mesothermalen Umkristallisation, wobei C02, S, Cl2

entweichen und kein Cc, Pr, Hl, A, Th, Nc in wesentlichen Mengen
entsteht. Cp, Ru, Cc, Hz, Sp und C wurden zu M geschlagen. Die ausserhalb
des Sedimentfeldes gelegenen Projektionen lassen auf Gesteine der
folgenden Art schliessen: Orthogesteine, metasomatisch veränderte
Gesteine, die eine Zufuhr von Feldspatsubstanz erlitten haben, welche ihre
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Zum Oxydpunkt 50
fSurrt, Ntggli, 1945, Fig. 7t, (5.195}und

Fig. m (S.556).

Kalke, Dolomite,
tisenoolithe,
Bohnerztone,
Salztone;
Erzperidotite

FeldderSedimente
'•

k
+ MittlereSedimentzusammen-

setzung nachNiggli(1938,5.660)-

* MittelderSandste/ne, Toneu.Rrkosen

") Feldderflrkosen

FeldderMagmenlypen
derfolkalkali-ReihefnachM'ggfi,
M6b,S.357f.;idem,î938,S626und
nacheigenen ergänzenden
Berechnungen).

6 » Leukogranitisch+granitisch+
granodioritisch* trondhjemit.

OD» Quarzdioritisch
PI - P/agiok/asitisch
QD-* Dioritisch+gabbrodioritisch+

gabbroid+Ieukogabbroid.
H-P " Hornblenditisch*

pyroxenitisch*
pendotitisch.

Fig. 2.

(Der Punkt D liegt im Schnittpunkt von PF mit der Geraden L 40)

Projektion gegen E-F hin verschoben hat oder Bildungen exsudativer
(venitischer ; Holmquist, 1921) Art. Das Sedimentfeld überdeckt die
Felder der peridotitischen, pyroxenitischen, gabbroiden, leukogabbro-
iden, gabbrodioritischen und dioritischen Magmentypen vollständig; die
Felder der hornblenditischen und der quarzdioritischen Magmentypen
werden zum grössten Teil, die Felder der plagioklasitischen, trondhje-
mitischen, granodioritischen, granitischen und leukogranitischen
Magmentypen nur zu einem kleinen Teil vom Sedimentfeld überdeckt. Aus
dem QLM-Dreieek gebt somit am besten hervor, welche Sediment- und
Magmengruppen isochemisch und heteromorph zueinander sein können.
Diese Feststellung gilt vorbehaltlich neuer Sedimentanalysen, die das
Sedimentfeld evtl. gegen die QL-Seite des Dreiecks erweitern können. In
das Eruptivgesteinsfeld fällt die Projektion folgender Sedimente:
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Nr. Q L M
3. Konglomerat (si 456) 59 35,5 5,5

18. Arkosesandstein (si 198) 38,7 45,8 15,5
20. Ton (si 180) 35,4 47,3 17,3
28. Tiefseeton (si 144) 31,2 42,2 26,6
29. Hornblendegarbenschiefer (si 140) 36,4 37,1 26,5
33. Hornblende-Biotitschiefer (si 111) 26,2 31,1 42,7
44. Karbonat-Biotitschiefer (si 96) 25,7 35,7 38,6
48. Eisenoolith (si 28) — — 100

und einige von Hasler (1949, S. 133) berechnete Pelite.

Zur Abgrenzung des Sedimentfeldes dienten ferner die QLM-Werte
folgender Sedimente, deren Projektion an den Rand des Eruptivgesteinsfeldes

fällt :

Nr. Q L M
Feldspatsand (si 397) (Fig. 1) (Niggli, 1930, S. 56) 53,6 39,3 7,1

4. Burdigalien-Sand (si 380) 57,8 34,5 7,7
9. Augengneis-Grus (si 292) 51,8 39,4 8,8

10. Phyllit (si 260)
"

49,5 38,7 11,8
6. Dachschiefer (si 224) 46,0 37,7 16,3

19. Schieferton (si 189) 43,5 38,4 18,1
27. Mergel, Tortonien (si 160) 39,1 37,2 23,7

Das Sedimentfeld greift somit deutlich über die Gerade ED (siehe

Fig. 2, Anmerkung) hinaus gegen den Punkt F hin; die Linie ED ist
somit nicht massgebend für die Abtrennung der Ortho- und Paragesteine.
Metamorphe Gesteine, deren Projektion in das vom Sedimentfeld
überdeckte Eruptivgesteinsfeld fallen, können, petrochemisch gesehen, von
Ortho- wie von Paramaterial herstammen. Sie lassen sich unter Umständen

zu einer Reihe zusammenstellen, die objektiv als Variationsreihe zu
benennen ist, nicht als „Differentiationsbahn magmatischer Gesteine"
— falls geologische, strukturelle u. a. Kennzeichen (Relikte!) ihrer Ortho-
natur fehlen. Eine solche Variationsreihe von Metamorphiten kann durch
sedimentäre, magmatische, migmatische oder metamorphe Prozesse
entstanden sein, weshalb man von sedimentogener, magmatischer, migma-
tischer oder metamorpher Differentiation sprechen kann.
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