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= Einleitung.

Mit der Erschliessung des Salzlagers von Stassfurt im Jahre
1843 wurde eine neue Epoche der Salzlagerstittenlehre angebahnt.
Das immer grossere Interesse, welches der ins Ungeheure wachsende
Verbreitungsbezirk der deutschen Zechsteinsalze auf sich zog, zeitigte
eine Fiille von Detailarbeiten auf den Gebieten der Mineralogie,
Geologie und Chemie. So wurden in den anfangs ganz vernach-
lassigten und als unangenehme Beigabe empfundenen ,Abraum-
salzen“ eine Reihe neuer Mineralarten entdeckt, die heute wissen-
schaftlich wie technisch von grosster Wichtigkeit sind: Kieserit
(1845), Carnallit (1856), Kainit (1865) u. a. m. Im Jahre 1864 ver-
fasste F. Biscnor seine grundlegende Schrift: ,Steinsalzwerke bei
Stassfurt“, in welcher er die Einteilung der Salzschichten in ver-
schiedene ,Regionen“ in die Literatur einfithrte. Die letzten
Jahrzente des i'origen Jahrhunderts haben eine betridchtliche Anzahl,
allerdings meist kleinerer Arbeiten gebracht (H. PrEcur, E. PFEIFFER,
C. OcuseNius und viele andere) und in den neunziger Jahren setzten
die Forschungen Van't Horr's und seiner Schiiler ein, deren glin-
zende Resultate die liickenlose Basis fir jegliche weitere Arbeit auf
dem Gebiete der Lehre von den Salzlagerstitten lieferten. Die Er-
gebnisse der zahireichen in der Berliner Akademie der Wissen-
schaften publizierten Detailarbeiten hat VAn'r HorF in zwei Schriften:
»Zur Bildung der ozeanischen Salzablagerungen® (25, 26) zusammen-
gefasst. Mit seinen Untersuchungen begann eine Periode lebhaftester
wissenschaftlicher Betitigung auf unserem Gebiete, die gegenwirtig
noch ungeschwicht fortdauert.

Im Jahre 1907 erschien als Festschrift zum X. Allgemeinen
Bergmannstag in Eisenach das Werk ,Deutschlands Kaliberg-
bau“, welches unter anderem die Arbeit: ,Zur Geologie der deutschen
Zechsteinsalze“ von H. EVERDING enthilt, welche die erste zusammen-
fassende Behandlung dieses Themas in grosserem Stile darstellt,
Von demselben Jahre an wird vom Vereine der deutschen Kali-In-
teressenten die Zeitschrift ,Kali“ herausgegeben, die neben tech-
nischen und bergwirtschaftlichen Fragen auch viele rein wissen-
schaftliche Aufsitze bringt.
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Petrographische Untersuchungen der Salzgesteine nach Art und
Methode der Eruptivgesteinslehre haben in letzter Zeit mit den Ar-
beiten H. E. Boekx’s (7, 8) begonnen.

Anlasslich des zweiten deutschen Kalitages in Stassfurt am
13./V. 1906 ist unter den Auspizien von RINNE, PRECHT und VAN'T
Horr der ,Verband fiir die wissenschaftliche Erforschung
der deutschen Kalisalzlagerstitten“ ins Leben getreten,
welcher einen Zusammenschluss aller auf einschligigen Gebieten
wissenschaftlich Arbeitender und Aufstellung und Verteilung wichtiger
Arbeitsprobleme zum Ziele hat. Mit dem umfangreichen Programm
dieses Verbandes erscheint eine gedeihliche Fortentwickelung der
Lehre von den Salzlagerstitten fir die Zukunft gesichert.

Die ungeheure Literatur macht eine Besprechung, ja sogar eine
Erwidhnung aller hierher gehorigen Arbeiten unméglich. Es wurde
unter den allgemein interessierenden Publikationen nach bestem Er-
messen eine geeignete Auswahl getroffen.

Chemische Forschungen.

Durch seine Untersuchung iiber die Bildung und Spaltung von
Doppelsalzen ist Van't Horr auf Forschungen tiber das Problem
der Salzlagerbildung gekommen, welche er mit zahlreichen Mitarbeitern
in einer Reihe von Arbeiten zum Abschluss gebracht hat.

Sein Untersuchungsprinzip war folgendes: er bestimmte die
Zusammensetzung der gesittigten Losungen aller hier in Betracht
kommenden Verbindungen und deren Kombinationen. Mit Hilfe einer
geeigneten graphischen Darstellung lassen sich dann die Losungs-
gruppen ermitteln, die mit einer bestimmten Verbindung im Gleich-
gewichte sind, aus denen also beim Einengen die betreffende Ver-
bindung auskristallisiert.

Van't Horr ging von den einfachsten Fiéllen aus, indem er
den Einfluss der Faktoren, welche beim FEindampfen komplexer
Losungen in Betracht kommen: Ldslichkeit, Mengenverhiltnis der
Komponenten, Zeit, Temperatur und Druck, dahin vereinfachte, dass
er bei bestimmter Temperatur (25° wund bei Atmosphirendruck
arbeitete: er wihlte zuniichst nur einen Bodenkdérper, komplizierte
dann die Verhiltnisse durch Hinzufiigen eines zweiten, dann eines
dritten u.s. w. Schliesslich verfolgte er den Einfluss der Temperatur,
Zeit etc.

Von den beiden zusammenfassenden Arbeiten (25, 26).beschiftigt
sich die erste mit den Chloriden und Sulfaten von Natrium, Kalium
und Magnesium, die zweite umfasst auch noch die Kalziumsalze und
Borate.

Die Loslichkeit eines Bodenkdrpers bei bestimmter Temperatur
und Konzentration ergibt sich einfach durch eine Zahl. Wie sich
die Verhiltnisse bei Hinzufiigen einer zweiten Komponente dndern
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und wie die graphische Darstellung die Anschauung erleichtert, sei
an dem einfachen Beispiele Steinsalz-Sylvin dargetan.
Loslichkeit von NaCl bei 25° C: 1000 H,0 111 NaClY)
Loslichkeit von K Cl bei 25° C: 1000 H,O .88 KCl
Triagt man in eine an Na Cl gesittigte Losung solange KCl
ein, bis auch dieses als Bodenkorper iiberschiissig bleibt, so enthilt
die Losung:
1000 H,0 .89 NaCl 39 KCL
A und B stellen die Sattigungspunkte an Na Cl resp. KCl dar
(Fig. 1). Die Verbindungsstiicke A C (und B C) — der Einfachheit
halber als Gerade gezeichnet — be-
deuten Sittigung an Na Ol (resp. K Cl)
bei zunehmendem Gehalt an KCI (resp.
NaCl). Die Losungen innerhalb des
Feldes A C B O sind nicht geséttigt.
Gehen wir nun von einer ungesittigten
Losung aus, die NaCl und K Cl in
dquimolekularen Mengen enthélt (etwa
Punkt D). Beim Einengen bewegt sich
dann der darstellende Punkt der Lésung
geradlinig von D gegen E hin. Im
ket  Punkte E ist Sittigung erreicht und es
beginnt die Ausscheidung von KCl;
hierdurch reichert sich die Losung dem
Verhiltnis nach an NaCl an, ent-
sprechend der Strecke E C. In C, dem Sittigungspunkte an beiden
Bodenkorpern, scheidet sich NaCl u. KCl bis zum volligen Ein-
trocknen der Losung gleichméssig im Molekularverhiltnis 89 : 39 ab;
der Punkt C heisst der Kristallisationsendpunkt; seine Analogie
zum eutektischen Punkt gemischter Schmelzen ist unverkennbar.
Bei Hinzufiigung weiterer Bodenksrper werden die Verhiltnisse
natiirlich immer komplizierter, doch gestattet der allmihliche Aufbau
aus dem Einfachsten stets einen klaren Einblick in die Kristallisations-
vorginge. Eine Vereinfachung war insoweit geboten, als das Stein-
salz stets als im Uberschuss in der Losung vorhanden angenommen
wurde, wie es durch die natiirlichen Salzbildungen gegeben erscheint.
Die graphische Darstellung wird mit Hilfe eines Dreiachsensystems
durchgefiibrt. Es resultiert ein kompliziertes rdumliches Modell,
dessen Oberfliche von den Sittigungsfeldern der einzelnen Ver-
bindungen -gebildet wird. Die Kanten, das sind die Grenzen je
zweier solcher Sittigungsfelder, stellen die Sattigungslinien an je
zwei Salzen dar. Der Kristallisationsgang jeder beliebigen Losung
ergibt sich daraus, dass sich die Losung beim Auskristallisieren von

10 Nact

) Die Gewichtsprozente sind anf Molekularprozente umgerechnet und anf
1000 Mol. Wasser bezogen.
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dem Punkte ent{ernt, der das Ausfallende allein enthilt, ferner aus
der Verfolgung der ,Kristallisationshahnen, das sind die Grenzlinien
je zweier Felder, lings welcher sich die Zusammensetzung der Losung
unter Abscheidung der entsprechenden Verbindungen &ndert.

Es lisst sich aus der graphischen Darstellung unmittelbar ab-
lesen, welche Salze zusammen auskristallisieren konnen. Sieht man
von der zahlenméssigen Fixierung der Umgrenzung der Felder ab
und bringt man die moglichen Paragenesen durch Verwendung eines
rechtwinkligen Schemas zur Anschauung, so ergibt sich fiir eine
Temperatur von 25° (bei Ausschluss der Kalziumsalze und Borate)
das Bild der Fig. 2. (Nach Van't Horr.)

Bischofit
Mg Cl,- 6H,0
Kieserit Carnallit
Mg $O,-H,0 Mg ClKCl- 61,0
Magnesiumsulfat-
hezahydrat
Mg SO,- 6H,0
Kainit
Mg SO¢KClL3H,0
Epsomit
Mg SO,- 7H,0
Leonit .
Sylvin
Mg SO+K,S50, v
4H,0 Kl
Bladit Pikromerit
Mg SO:Na, SO, Mg SO¢K,SO,
4H, 0 6H,0

Glaseril

Thenardit (KyNa), SO,

Na, SO,

Fig. 2.

Die Rolle, welche die Zeit spielt, ist eine sehr grosse, indem
Ubersittigungen oft nur sehr langsam aufgehoben werden, was bis-
weilen einen Zeitraum von einigen Monaten beansprucht. Das Vor-
handensein solcher Verbindungen, deren Auftreten stark verzogert
ist und welche beim direkten Einengen nicht erhalten werden, wurde
durch Tensionsbestimmungen ermittelt. Es liegt in dieser Ver-
zogerungserscheinung die Ursache, dass Usrerio, der um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts die natiirliche Salzbildung durch direktes
Einengen von Meerwasser und Untersuchung der sukzessiven Aus-
scheidungen zu kliren suchte, so wichtige Salze wie Kieserit, Kainit ete.
nicht erhielt.

Geologische Rundschaun. II, 20
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Der Einfluss der Temperatur ist ebenfalls ein ausserordentlich
grosser; vor allem verschieben sich durch die verinderten Loslich-
keitsverhiltnisse die Grenzen der einzelnen Felder gegeneinander
und es treten vielfach neue Paragenesen auf. Auch ldsst sich das
Auftauchen neuer Verbindungen und das Verschwinden vorhandener
konstatieren und zwar in der Weise, dass bei Temperaturerhthung
die wasserreicheren Verbindungen den wasserirmeren Platz machen.
Es lassen sich so fiir einzelne Salzminerale die oberen, fiir andere
die unteren, fiir einige beide Existenzgrenzen bestimmen: Langbeinit
z. B. tritt (bei Anwesenheit von NaCl) von 379 Loweit von 430,
Vanthoffit von 46° an auf, Blodit ist von 4,5 an existenzfahig und
verschwindet bei 60°.

Die Annahme hoher Temperaturen bei der Bildung der Salzlager,
wie sie durch das Auftreten mancher Minerale und Paragenesen
gefordert wird, erregt keinerlei Bedenken mehr, seit KALESCINSKY (29)
durch Messungen an siebenbiirgischen Salzseen hohe Temperaturen
nachgewiesen hat.

Am Mineral Tachhydrit zeigte VAN'T HorF, dass der Einfluss
des Druckes beziiglich Verschiebung der Loslichkeitsverhiltnisse nur
eine untergeordnete Bedeutung hat.

Es ist also die Zusammensetzung eines jeden unter ungestérten
Verhiltnissen aus einer beliebigen Losung direkt sich bildenden
Salzgesteines bei bestimmter Temperatur gegeben und kann zahlen-
missig festgelegt werden. Wie man praktisch aus den VANt HoFF’schen
Zablen mit Hilfe einer verecinfachten graphischen Darstellung den
quantitativen Kristallisationsgang einer Ldsung ermitteln kann, haben
JAENEKE (27) und BoekE (9) gezeigt. Ferner sind die Paragenesen
der Salzminerale fiir verschiedene Temperaturen vorausbestimmt, so
dass man aus dem Auftreten bestimmter Minerale oder Mineralkom-
binationen Schliisse ziehen kann auf die Bildungstemperatur des be-
treffenden Materiales (wieder ungestirtes Auskristallisieren voraus-
gesetzt). Auch ist die kiinstliche Darstellung der verschiedenen
Verbindungen leicht gemacht durch die genaue Abgrenzung der
Losungen, mit denen die darzustellenden Salzminerale bei bestimmter
Temperatur im Gleichgewicht sind.

Es ist leicht einzusehen, dass die durch die natiirlichen Bildungen
gegebenen Daten vielfach von den VaN'T HorF’schen abweichen werden.
Die Laboratoriumsbedingungen (konstante Temperatur, Homogeneitit
der Losung ete.) sind in der Natur wohl nur in Ausnahmsfillen ver-
wirklicht; doch liegt gerade in den sich ergebenden Differenzen der
Angriffspunkt zur Weiterforschung nach deren Griinden, und Schliisse,
welche diesbeziiglich auf Zusammensetzung der urspriinglichen Losung,
des urspriinglichen Salzgesteins, auf etwaige geologische Anderungen
und Stérungen und dergl. gezogen werden, stehen auf einer streng
wissenschaftlichen Basis.
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Einige Beispiele sollen das eben Gesagte erliutern:

Viele Salzgesteine zeigen einen grosseren Gehalt an Anhydrit,
als die geringe Loslichkeit des Kalziumsulfates erwarten liesse. Es
ist also nicht moglich, ein derartiges Salzgestein als Resultat einer
direkten Abscheidung anzusehen. Man muss Zufiihrung von Material
durch Salzbiche, Absinken von ausgeschiedener Substanz aus hoheren
Regionen der Losung, oder dergl. je nach dem speziellen Fall annehmen.

Das wichtige Salzmineral Kainit fehlt in der Kieserit- und
Carnallitregion und ist nur in den dariiberliegenden Umlagerungszonen
(Hiiten) in grossen Massen aufzufinden. Eine Losung von der Zu-
sammensetzung des heutigen Meerwassers miisste aber eine betricht-
liche Abscheidung von Kainit liefern. Die VAN'T HoFr’schen Diagramme
lehren, dass bei niederer Temperatur und hohem Chlormagnesium-
gehalt der Losung Kainitbildung nicht stattfindet; bei hoherer Tem-
peratur wird sie immer unwahrscheinlicher und bei 83° C hort Kainit
auf, existenzfihig zu sein. Es ist also bei der Bildung der Kieserit-
und Carnallitregion entweder eine hohe Temperatur oder ein starker
Uberschuss von Chlormagnesium in der Lauge anzunehmen.

Ein Beispiel, welches an das einfache Kristallisationsschema des
Systems NaCl—KCl ankniipft, ist folgendes!): Im Kalilager von
Wittelsheim bei Mithlhausen im Ober-Elsass alternieren
Lagen von Steinsalz mit einem durch Fe, O, rot gefirbten, mittel-
kornigen Salzgesteine, welches aus Sylvin und Steinsalz (neben Spuren
von Anhydrit) besteht. Eine Analyse ergab eine Zusammensetzung
von 86% KCl und 14°%o NaCl. Eine eintrocknende Losung, die
Steinsalz (im Uberschuss) und Sylvin enthilt, miisste nach VaAn'r
Horr zuerst eine Schichte Steinsalz, dann ein Gemenge von Steinsalz
und Sylvin ergeben von folgender Zusammensetzung (in Gewichts-
perzenten):

bei 25°:36% KCl 64°0 NaCl
bei 83°:55% KCl 45°0 NaCl

Aus den Loslichkeitsdiagrammen ergibt sich, dass bei steigendem
Chlormagmesiumgehalt der Losung sich das Verhiltnis Sylvin zu Stein-
salz zugunsten des ersteren verschiebt, wie es auch unser Beispiel
fordert (vergl. 17). Supponiert man ein direkt abgeschiedenes Salz-
gestein, bestehend aus Steinsalz, Sylvin und Carnallit, nimmt man ferner
an, dass neu einbrechende Laugen das Chlormagnesium aus dem
Gemenge fortfiihrten (ein Fall, der sich sicher oftmals ereignete) und
dass die ungeldst zuriickbleibenden Alkalichloride zusammensanken
und sich verfestigten, so resultiert ein Salzgestein, welches dem unseren
vollig entspricht.

Die Rolle des Broms, welches extensiv in den deutschen Zech-
steinlagern sehr verbreitet ist, und die des Jod hat H. E. BOEKE (6)

1) Das Beispiel ist einer im Gange befindlichen Untersuchung des Referenten
entnominen,

20*
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durch Ausarbeitung der Kristallisationsschemata und durch zahlreiche
Untersuchungen an natiirlichen Salzvorkommen eingehend durchforscht.
Er kommt zu folgenden interessanten Resultaten: Magnesiumehlorid
und Magnesiumbromid, ebenso Kaliumechlorid und Kaliumbromid bilden
lickenlose Mischungsreihen. Entsprechend dem Carnallit (MgCl,
KCl6 H, O) gibt es ein Doppelsalz MgBr, KBr6 H,O (Bromearnallit),
zwischen welchen beiden gleichfalls isomorphe Mischungen mdglich
sind. Natriumchlorid hat nur in geringem Masse die Fahigkeit,
Natriumbromid in fester Losung aufzunehmen. Bei der systematischen
Durchforschung einiger Salzprofile zeigte sich dementsprechend, dass
der Bromgehalt mit der Carnallitfiihrung des Salzgesteins steigt und
fallt, und zwar zeigen die Carnallite der Kieseritregion einen grosseren
Bromgehalt als die der Carnallitregion, was auf eine in den hoheren
Lagen erfolgende Zersetzung der Bromide durch Atmosphérilien
hindeutet. Eine #ahnliche Erkldrung verlangt die Tatsache, dass
Carnallitproben aus dem zentralen Teil des Verbreitungsbezirkes der
Zechsteinsalze einen hoheren Bromgehalt ergeben, als solche aus den
peripheren Gebieten (Zersetzung der Bromide in den randlichen Un-
tiefen des Zechsteinmeeres).

Was die Jodide anlangt, so ergab sich, dass Jod nicht die Fahig-
keit hat, in die chemische Konstitution der Chlorsalze einzugehen,
woraus sich das Fehlen (resp. nur spurenweise Auftreten [15]) von
Jodiden in den Salzlagern erklirt.

Auch seine Untersuchungen iiber die Eisensalze hat BOEKE
zu Ende gefiihrt (11). Ausser den bereits aufgefundenen Salzen:
Rinneit und Eisenchlorid sind noch die Verbindungen FeCl,4H, O,
FeCl, 2 Hy, O, das bisher unbekannte trikline Doppelsalz Fe Cl, Mg Cl,
8 H,O und das Doppelsalz Fe Cl, K C12H,0 existenzfihig und in den
Salzlagern zu erwarten. Die von ScHABUS beschriebene Verbindung
FeCl, 2K Cl12H, 0, welche PRECHT in einem Salzgemenge vermutete
und Douglasit benannte, hat BoEkE nicht erhalten, weshalb sie
als unwahrscheinlich anzusehen ist. Carnallit kann sich, wenn auch
nur in geringem Masse, mit dem entsprechenden Eisensalze (FeCl,
KCl 6 H,O) isomorph mischen. Eisenchlorid kann aber von Carnallit
(ebensowenig wie von Steinsalz und Sylvin) nicht in fester Lisung
aufgenommen werden. Schliesslich sind fiir das System Eisenchloriir-
Chlorkalium - Chlormagnesium die Loslichkeitsdiagramme fir ver-
schiedene Temperaturen genau ausgearbeitet und die Paragenesen
der einzelnen Salze festgestellt.

Es wire noch darauf hinzuweisen, dass mehrere hier noch nicht
erwihnte, zum Teil sehr seltene Elemente in den Salzablagerungen
nachgewiesen sind ; iiber einige derselben liegen kleinere Detailarbeiten
vor. 8o wurden im Carnallit geringe Mengen der Alkalimetalle
Rubidium, C#sium, Thallium, Lithium aufgefunden, letzteres auch in
den sogenannten ,Urlaugen“. Auch das Vorhandensein von Cu (3),
Gold und Silber konnte konstatiert werden. Das spurenweise Auf-
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treten von Jod, welches neben dem verhdltnisméssig reichlich vor-
handenen und wichtigen Brom ganz zurticktritt, hat ERDMANN (15)
verfolgt.

Interessant ist die Verbreitung des Ammoniaks(2) in den deutschen
Zechsteinlagern, dessen Menge von der des Carnallit abhingig er-
scheint (es scheint sich ein Ammoniumecarnallit zu bilden). Ein Maximum
an Ammoniak, sowie Spuren von Nitrat (N, O,) wurde in den mittleren
Schichten des Salztons gefunden, was deshalb besonders bemerkenswert
ist, weil bisher nur in dieser Schicht Versteinerungen entdeckt werden
konnten. Ebenfalls auf organische Reste weisen die in letzter Zeit
gemachten Petroleumfunde hin (23).

Schliesslich wiren noch die Gasausstrémungen in Salzlagern zu
erwahnen; in erster Linie kommt hier Wasserstoff, dann noch Stick-
stoff, Kohlendioxyd, Schwefelwasserstoff und Kohlenwasserstofte in
Betracht.

Mineralogischer und petrographischer Teil.

Die Minerale, welche den Salzlagerstitten ihr charakteristisches
Geprage verleihen, sind die Chloride und Sulfate von Natrium, Kalium,
Magnesium und Kalzium in ihren mannigfachen Verbindungen. Dazu
kommen noch als sehr wichtig und verbreitet tonige Bestandteile
(wasserhaltige Alumosilikate) und Karbonate von Kalzium und Mag-
nesium, endlich als weniger wichtig eine geringe Anzahl anderer
Minerale wie Quarz, Schwefel, Pyrit, Hiamatit, Rutil, Colestin. In
den deutschen Zechsteinlagern spielen Borate eine eigentiimliche,
wenn auch untergeordnete Rolle.

Die Chloride und Sulfate von Natrium, Kalium, Magnesiumn und
Kalzium bilden folgende Minerale!):

Steinsalz NaCl, weitaus das verbreitetste und wichtigste Salz-
mineral.

: die wichtigsten Kalisalze. Fiir die

Sylvin KOl ] Industrie kommen untergeordnet

I(;;a:iﬁ?tl l;{tg SKO(/H\II{gC(;leg g28 l hochstens noch Langbeinit und
4 "7727 ) Pikromerit in Betracht.
Anhydrit CaSO, } Ausserordentlich wichtige Bestandteile
Kieserit MgSO, . H,O | vieler Salzgesteine
Gips Ca80,.2H,0. Im Hangenden der Salzbergbaue oft in
gewaltigen Massen ; meist sekundéir hervorgegangen durch Einwirkung
von Wasser auf Anhydrit und Polyhalit.

Polyhalit K, 80,Mg SO, 2 Ca SO, 2 H,O
Langbeinit K,50,2 MgSO,

] Hiufig und fir man-
che Zonen sehr cha-
rakteristisch.

1) Das Mineral Thenardit Na, SO, ist bisher noch nicht in Salzlagerstitten
aufgefunden worden.
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Bischotit MgClL, 6 H,O
Epsomit MgS80,.7H,0
Glauberit Na,SO, . CdSO
Pikromerit(Schonit)K,S0,.Mg80,.6H,0 |
Blodlt(Astrakdmt)NaZSO Mg SO0, 4HOJ
Tachhydrit2 MgCl,.CaCl,.12H,0
Glaserit (K, Na), 8O,
Vanthoffit 3 Na, SO, . Mg SO,
Loweit 2 NayS0, .2 MgSO0,. 5 H,0
Syngenit K,80,.CaS80,.H,0
Leonit K,80, . Mg80, .4 H,0
KrugitK,S0,.MgS0,.4CaS0,.2H,0
Glaubersalz Na, 30, .10 H,0 kommt nur als sckundéres Um-
bildungsprodukt in Grubenbauen vor.

Ziemlich verbreitet,
aber nur lokal in
' grosseren  Mengen
vorhanden.

Seltene und sehr seltene
Minerale

Nach VaN'T Horr sind in den Salzlagerstédtten noch zu erwarten:

Magnesiasulfathexahydrat Mg SO, ¢ H,0,

Kaliumpentakalziumsulfat K480, . 5 CaSO, . H,0.

Von Boraten, die bisher nur in den deutschen Zechsteinlagern
aufgefunden wurden, kommen folgende vor (vgl. 10):

Borazit Mg,Cl; B,;0,, in schénen Kristallen und als dichte,
weisse Masse (Stassfurtit) haufig.

Ascharit MgBO,H lokal mitunter ziemlich reichlich vorhanden.

Heintzit (Kaliborit) KMg,B,; O, . 9 H,0

Pinnoit MgB,0,.3 H,0 } schrseltene Minerale.

Sulfoborit 1 \IgGB Om (80,), - 9H,0

Nach Vax’r Horr ist noch einc Velblndung NaCaB; 0, . 1 H,O
in den Salzlagern moglich.

Eisen- und Alumoverbindungen sind nur spérlich vorhanden
Nachgewiesen sind bisher:

Seltene Minerale,
Koenenit Al,O;.3MgO.2MgCl,. 6 H,0 l erst im letzten Jahr-
Rinneit FeCl, 3. KCINaCl I zehnt entdeckt
(RINNE u. BOEKE).
Eisenchlorid FeCl; als firbender Bestandteil.

Eine genaue systematische Durcharbeitung der Salzminerale im
Sinne einer mikroskopischen Physiographie, wie sie zu Diinnschliff-
untersuchungen notwendig ist, liegt noch nicht vor, doch ist sie durch
mancherlei Arbeiten (9, 13, 21) angebahnt, und es ist ihr durch eine
Anzahl genauer optischer Bestimmungen vorgearbeitet.

Es ist wohl nicht iberflissig, einige interessante Untersuchungen
der letzten Zeit an einzelnen Mineralen (von rein kristallographischen
und optischen Studien abgesehen) kurz zu besprechen.

Eine viel diskutierte Frage ist die nach der Herkunft der Farbe
beim blauen Steinsalz. Es haben die griindlichen Forschungen
von SIEDENTOPF (50) und CorNU (12) sehr wahrscheinlich gemacht,
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dass metallisches Natrium das Fiarbemittel darstelle, doch haben
Spezia und DOLTER mancherlei Einwiande dagegen erhoben.

Zur wichtigen Frage nach der Verbreitung und Bedeutung iso-
morpher Mischungen bei den Salzmineralen haben die VAN'T
Horr'scHEN Untersuchungen so manches gebracht. Es zeigte sich,
dass (ausser den Doppelsalzen vom Typus des Carnallit) nur die
Systeme: K, 80,— Na, 80, und Na, SO, MgSO, . 4H,0 (Blodit) — K,
80, MgS0O, 4 H,0 (Leonit) in Betracht kommen. Besonders durch
die eingehenden Arbeiten R. NACKEN's (33,34) ergab sich beziiglich
des ersten Systems die Existenz eines trigonalen Doppelsalzes Na,
80, . 2K, 80, (Glaserit), welches Na,S0, isomorph aufzunehmen ver-
mag (bis zu 61,8 °/o Na,SO,, entsprechend dem Naturvorkommen
Arcanit), K,80, hingegen nicht. Blodit kann nur wenig der analogen
Kaliumverbindung in fester Logsung aufnehmen, Leonit hingegen
relativ viel der Bloditsubstanz (etwa bis zum Molekularverhiltnis
Kaliumsuifat zu Natriumsulfat wie 3:1).

Die Rottarbung, welche viele Carnallite zeigen, war schon lange
durch Einschlisse von Héamatitschuppen erklirt worden. JOBNSEN
(28) hat nun, ankniipfend an Arbeiten von PRECHT und RUFF die kristallo-
graphische Orientierung dieser zonar eingelagerten Hamatitblittchen
im Carnalit und die Erklirung der ganzen Erscheinung (dhnlich wie
PrECHT) gegeben. Zumeist sind die Basisflichen von Himatit und
Carnallit parallel und die Kante [0112:0001] des Himatits parallel
der Kante [100:001], oder [100:001] des Carnallits, doch kommen
auch andere Orientierungen vor. Die Bildung des Eisenglanzes im
Inneren des Carnallits erklirt sich am besten, wenn man annimmt,
dass dem Carnallit schichtenweise ein Eisenkarnallit isomorph bei-
gemischt war. Durch Entmischung und Oxydation des Eisenchloriirs
erfolgte die Bildung des H&matits. Die neuesten Studien BOEKE’s
iiber die Eisensalze (11) machen auch diese Erklarung wahrscheinlich.

Die eigentiimlichen Deformationserscheinungen am Bischofit, ent-
sprechend einer sehr leicht erfolgenden Gleitung nach (110), hat
Mteee (32) genau untersucht. F. RINNE verdanken wir Untersu-
chungen iiber die bruchlose Umformung von Steinsalz, Carnallit und
Sylvin (39) durch allseitigen Druck.

Von den genannten Salzmineralen treten einige fiir sich allein
mitunter in solchen Mengen auf, dass sie als ,einfache Salz-
gesteine“ zu bezeichnen sind. Steinsalz, Gips, Anhydrit sind
hiufige Beispiele hierfiir, seltener sind es Minerale wie Carnallit,
Polyhalit, Glauberit und einige andere. Zumeist aber haben wir
sgemengte Salzgesteine“ vor uns und deren Untersuchung ist
die Aufgabe der Salzpetrographie, eines Zweiges der Gesteins-
petrographie, der sich gegenwirtig noch im Anfange der Entwick-
lung befindet.
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Die Methoden, welche der Salzpetrographie zu Gebote stehen,
sind dieselben, wie sie bei Untersuchung von Eruptivgesteinen ge-
briuchlich sind: Diinnschliffbeobachtung und quantitative Analyse
liefern, sich gegenseitig ergéinzend und klirend, auch hier die
wesentlichsten Resultate. Von grossem Vorteil ist die leichte Loslich-
keit vieler Komponenten in Wasser, einiger in Alkohol. So kann
man z. B. durch Auslaugen mit Alkohol Carnallit vollstindig aus
einem Salzgesteine entfernen, ohne dass die anderen Chlormagnesium-
freien Begleitsalze erheblich angegriffen werden. Weiters ergibt
sich unmittelbar die Scheidung der Bestandteile in wasserlds-
liche und wasserunlgsliche (resp. schwerldsliche). Auch leicht wasser-
losliche Salze kann man unschwer von ebensolchen anderen trennen,
mit Hilfe einer Losung, welche an den Bestandteilen, die das zu isolie-
rende Mineral enthilt, gesiittigt ist. Besonders die Entfernung von um-
hiillendem Steinsalz gelingt auf diese Weise leicht. Bei grobkornigen
Salzgesteinen ist die Scheidung der Gemengteile nach dem spezi-
fischen Gewicht mit schweren Fliissigkeiten gut zu verwenden.

Um von vornherein eine einheitliche Nomenklatur der Salzgesteine
einzufiihren, hat F. RINNE (bei BoekE [7]) folgenden Vorschlag ge-
macht: Das Salzmineral, welches perzentuell (am besten molekular-
perzentisch) vorherrscht, gibt dem Salzgestein den Grundstock des
Namens, an den sich dann die iibrigen Mineralnamen der Reihe nach
angliedern. Ein Gestein, das aus 60 %o Steinsalz und 40°o Sylvin
besteht, soll ,,Sylvinhalit® heissen. Tritt Anhydrit dazu, so liegt
ein ,anhydritischer Sylvinhalit® vor. Bei Anwesenheit von etwas
Kiescrit in dieser Mineralkombination haben wir einen ,kieseritischan-
hydritischen Sylvinhalit“. Diese Bezeichnungsweise hat vor den
frither vorgeschlagenen (16) den grossen Vorteil der wissenschaft-
lichen Einheitlichkeit und Anpassungstihigkeit an alle mdglichen
Anderungen. Die bei den Bergleuten gebriuchlichen Namen, wie
,Hartsalz® (Steinsalz + Sylvin 4 Anhydrit, oder Kieserit), Sylvinit
(Steinsalz -+ Sylvin) ete. konnen, wo es zweckmissig erscheint,
nebenher gefiihrt werden.

Mitunter wird man wohl noch strukturelle Eigentiimlichkeiten bei
der Namengebung mitberiicksichtigen miissen.

Eine praktische graphische Darstellungsweise der Salzgesteins-
analysen hat BOEKE vorgeschlagen (Fig. 3). Zur Darstellung kommen
nur die Hauptbestandteile Na, K, Mg, Ca, SO,; der Chlorgehalt re-
sultiert als Differenz der Metalliquivalente und der Schwefelsiure
aus der chemischen Neutralitit. Der Magnesium- und Kaliumgehalt
wird in einen alkohollgslichen und -unléslichen geschieden (entsprechend
der Menge an Carnallit).
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1. ¢ = Atome alkoholloslichen Mg 3 2
(mole Carnallit). Rest Mot VAL

Carnallit

2. s = mole 80,.

3. ma == Atome Mg- ¢ - Atome Ca.

4. a = Ca. - a .

5. K = Atome K — c. 'z /
6.

n — Atome Na.

Dje durch die Analyse ermittel-
ten Gewichtsperzente Na, K, Ca, ”5 RestK n\Ja
80, und H,0 werden durch die .
Atom- resp. Molekulargewichte divi- Fig. 3.
diert und die erhaltenen Zahlen mit einem derartigen Faktor multi-
pliziert, dass ¢ + m + a 4+ k 4+ n = 100 ist. Die gefundenen
Werte werden linear auf den entsprechenden Strahlen des sechs-
strahligen Sternes aufgetragen und die so ermittelten Punkte durch.
Gerade verbunden. Ausserdem ergibt sich eine , Wasserzahl“ (W) aus:

W = Mole H,0 — 6¢c — m.

Als Beispiel sei die Darstellung eines normalen Carnallitgesteines
(Fig. 4) gegeben (nach BOEKE 8).

Na 8,67 c= 29,5
K 8,31 s = 18,1
Mg (Alk.L) 5,17 m == 16,0
Mg (Alk.unl) 2,82 a= 2,1

Ca 059 k= 00

cl 35,91 B

S0, 1251 0T 024

Ton 0,86 _

H,0 o517 Vo L3
100.01

Man hat aus einer solchen Figur
sofort zahlreiche Anhaltspunkte iiber den
Mineralbestand des Salzgesteins. So
gibt z. B. der horizontale Verlauf der
Linie e—ma an, dass die ganze
Schwefelsiure an Ca und Mg gebunden Fig. 4.
ist, dass also keinerlei Alkalisulfate zu-
gegen sind. Die W asserzahl ist, wenn nur Carnallit und Kieserit
als wasserhaltige Bestandteile vorhanden sind, gleich Null. Eine
positive Wasserzahl ldsst auf Anwesenheit von Polyhalit, Blsdit,
Kainit oder dergl. schliessen, eine negative auf Langbeinit, Glaserit usw.

Eine Systematik der Salzgesteine ldsst sich zurzeit noch picht
geben.
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Geologischer Teil.

Es steht heute unzweifelhaft fest, dass die Salzlager Nieder-
schlige praexistierender Meere sind. Die Berechnung der Tiefe
cines solchen Meeres unter Zugrundelegung der Konzentration des
heutigen Meerwassers und der Michtigkeit der Salzlager ergibt eine
so ungeheure Zahl, dass man genotigt ist, die Annahme des direkten
Eintrocknens eines Meeres zu modifizieren. So sind denn mancherlej
Ansichten laut geworden, die sich mit der Erkldrung dieses Problems
befassten.

Im Anschlusse an MiLLER, LYELL, G. BiscHoF hat C. OCHSENIUS
[85] eine Deutung gegeben, die unter dem Namen ,Barren-
theorie“ bekannt ist und etwa folgendes besagt: Ein Meeresteil
wird durch eine Untiefe, eine ,Barre* vom offenen Ozean abge-
schnitten. Das Vorherrschen ciner heissen, trockenen Zeitperiode
beginstigt das Verdunsten des Wassers im abgeschniirten Becken
unter fortwihrendem Zufliessen neuen Meerwassers iiber die Barre,
so dass die Konzentration der Lauge in diesem Meeresteil immer
mehr zunimmt, da die Hohe der Barre das Zustandekommen einer
Gegenstrgmung verhindert. Es kommen Karbonate, Anhydrit und
Steinsalz zur Abscheidung, mit welchen sich das Meeresbecken bis
zur Hohe der Barre fillt; die an Magnesium- und Kaliumsalzen stark
angereicherte Mutterlauge kann wieder in den offenen Ozean zuriick-
stromen. Hat sich jedoch, che dies Zurtickstromen stattfinden konnte,
die Barre gehoben und so die Verbindung mit dem offenen Meere
abgeschlossen, so ist durch vélliges Eintrocknen der Mutterlauge dic
Moglichkeit zur Bildung von Kalilagern vorhanden.

J. WALTHER [41] verzichtet auf die Annahme dieser hypothe-
tischen Barre und nimmt an (beziiglich der deutschen Zechsteinsalze),
dass ein Binnenmeer, welches den grossten Teil des heutigen Europa
bedeckte, bei herrschendem Wiistenklima eintrocknete. An den
randlichen Partien konnten sich méchtige Absdtze von Anhydrit,
Gips, Steinsalz, wohl auch lokal kleinere Kalilager bilden, die Haupt-
menge des Ganzen kam aber im tiefsten Teile (Mittel- und Nord-
deutschland) zur Abscheidurig, wohin Salzflisse und Salzbiche fort-
wihrend neues Material aus den randlichen Teilen des Gebietes
brachten. [14] Die ,Wiistentheorie* WaLTHERS, welche zwanglos
ein klares und einheitliches Bild der Entstehung der Salzlager gibt,
hat die ,Barrentheorie“ OcasEnIUs’, gegen die auch gewichtige
chemische Griinde sprechen [38], grosstenteils verdringt.

Beim Studium der stratigraphischen und tektonischen Verh#ltnisse
der Salzlagerstitten ergeben sich wesentlich andere Hauptfaktoren,
als gewohnlich bei dem der anderen Sedimente. Dies ist haupt-
séichlich durch die chemischen und physikalischen Eigenheiten der
Salzgesteine bedingt; auch macht der Umstand, dass Fossilien mit
Ausnahme vereinzelter Fille, fehlen, die wichtige Beihilfe der
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Paliontologie illusorisch, und es treten bei der Gliederung der Salz-
schichten charakteristische Minerale und Mineralkombinationen an die
Stelle der Leitfossilien.

Das Material der Salzlager, wie es uns heute vorliegt, hat viel-
fach unverkennbare Zeichen intensiver Umwandlung an sich, und die
Beurteilung der Art und des Zeitpunktes der Metamorphose sind von
besonderer Wichtigkeit. Die Ausdriicke ,primir“ und ,sekundir*,
die bisher mit Vorliebe fir Salzbildungen angewendet wurden, fiihren
mitunter zu Ungenauigkeiten, welche EVErvING ]16] durch Einfithrung
neuer Ausdriicke mit klarer priziser Bedeutung behoben hat. Er
bezeichnet die Salzablagerungen, welche uns so iiberliefert sind,
wie sie sich seinerzeit aus der Losung abgeschieden haben, als
Mutterbildungen (Muttersteinsalz, Mutterkalisalz, Muttersalzfolge.)
An vielen Salzgesteinen kann man mit Sicherheit erkennen, dass sie
unmittelbar aus dem Muttermaterial entstanden durch Zerstérung des-
selben gleich nach seiner Bildung und sofort erfolgtem Wiederabsatz
(eventuell unter Fortfilhrung von Material); solche Produkte nennt
EverpIiNnG deszendente Bildun gen (Deszendenzsalze, Deszendenz-
periode); er gebraucht zwar diese Ausdriicke nur fiir die Zech-
steinsalze (seine Deszendenzperiode fillt also in die Zechsteinzeit),
doch ist eine Verallgemeinerung wohl geboten.

Nach Bedeckung der Mutter- und Deszendenzsalze mit jlingeren
Sedimenten sind durch tektonische Vorginge (Faltung, Briiche etc.),
welche intensive Wassereinwirkungen moglich machten, die Mutter-
und Deszendenzbildungen zum Teil wieder umgewandelt worden;
solche Ablagerungen nennt EVERDING posthume Bildungen.

Veranderungen, welche durch den Grubenbau selbst, also infolge
Zersetzung durch feuchte Luft ete. stattfinden, z. B. Neubildungen
von Pikromerit, Ausblihungen von Epsomit und Glaubersalz usw.
kann man als rezente Bildungen bezeichnen.

Eine wenn auch noch so kurze systematische Darstellung der
speziellen Verhiltnisse aller wichtigen Salzlager der Welt wiirde hier
zu weit filhren. Es wird aber nicht liberfliissig sein, als Beispiele
eine Anzahl von Salzlagerstitten kurz zu besprechen, und es sollen
in erster Linie die deutschen Zechsteinlager, dann noch die tertidren
Kalisalzvorkommen aus dem Ober-Elsass und Ostgalizien, endlich die
alpinen Salzbergbaue in aller Kiirze behandelt werden.

Die deutschen Zechsteinsalze. (1, 5, 8, 16, 31, 36, 37.)

Den Boden der deutschen Zechsteinsalze stellt die wenig miichtige
(6—10 m) Bildung des Zechsteinkalkes dar, welcher unmittelbar auf
die Kupferschieferschichte folgt, und auf der mit einer gewaltigen
Anhydritlage die Ablagerung der Salzgesteine beginnt.

Erst in der Kreidezeit, also lange nach dem Niederschlage der
Salze und der dariiber liegenden Buntsandsteinschichten setzte die
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herzynische Faltungsbewegung mit NW—SO Richtung ein, von der
die Zechsteinsalze gefaltet, gepresst und vielfach zerrissen wurden.
Die drei herzynisch streichenden Faltenkerne: ThiiringerWald, Harz
undFlechtingerHéhenzug, durch Abrasion von ihrer ehemaligen
Zechsteinsalzbedeckung befreit, teilen geographisch das Gebiet in
mehrere Bezirke, die zwar geologisch und petrographisch einige
Unterschiede zeigen, aber doch unverkennbar den Stempel inniger
Zusammengehorigkeit tragen. Diese Bezirke sind:

Die Magdeburg-Halberstidter Mulde und in Verbindung mit ihr
das Hannoverische Faltungs- und Schollengebiet,

die Stidharz-Thiringer Mulde,

das Werra- und Fuldagebiet

und das erst wenig aufgeschlossene Areal der Norddeutschen
Tiefebene.

Die ersten Aufschliisse wurden bekanntlich im Gebiete des be-
riihmten Stassturt-Egelner Sattels im  Magdeburg-Halberstidter
Becken gemacht, dann folgten Bohrungen am Nord- und Siidrand
des Harzes, endlich in den Gebieten der Werra, Fulda, Weser, Leine
und in letzter Zeit an mehreren weit entlegenen Punkten der Nord-
deutschen Tiefebene. So ist denn heute eine enorme Zahl von
Werken im Betriebe, die sich alljihrlich noch um Betrichtliches ver-
mehrt; das Kalisyndikat allein vereinigt 69 Werke (nach ,Kali“ 1911.
5. 8. 19,

Am klarsten und am besten studiert sind die Verhiltnisse der
Salzablagerungen im Stassfurter Revier, welche auch EVERDING zum
Ausgangspunkte sciner Untersuchungen machte.. BiscHor (5) hatte,
fussend auf Studien eben in diesem Gebicte, seine bekannte, allgemein
akzeptierte Gliederung der Schichtenfolge in eine Anhydrit-, Polyhalit-,
Kieserit- und Carnallit-Region vorgenommen.

Im Detail stellt sich das ,Stassfurter Normalprofil® nach
EverpiNg (16) folgendermassen dar (von unten nach oben):
Zechsteinkonglomerat,
0,56—4 m { Kupferschieffr,
4—10 m Zechsteinkalk.
70—100 m &lterer Anhydrit,
300 - 500 m Anhydritregion (ilteres Steinsalz),
40—60 m Polyhatlitregion,
20—40 m Kieseritregion,
30 —40 m Carnallitregion (Kalimutterlager).
4—10 m Grauer Salzton.
40 —50—100 m Hauptanhydrit,
100—150 m jingeres Steinsalz.
5—15 m roter massiger Ton mit Anhydritknollen und Stein-
salzschmitzen,
1—5 m ,Pegmatitanhydrit (nach ZIMMERMANN),
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50 m Steinsalz (jiingstes Steinsalz),
20— 30 m massige rote Tone mit Anhydrit und Steinsalz.

Die michtige Bank des ,ilteren Anhydrit“, dem mittleren Zech-
stein angehorig, bildet das Fundament der gesamten Salzfolge. Sie
ist nur von wenigen Bohrungen durchteuft, daher nur wenig bekannt
und enthilt einige ziemlich michtige Steinsalzlagen und Sechichten
eines bitumindsen Dolomitschiefers. Der Komplex des ,dlteren
Steinsalzes“ (Anhydritregion) zeigt nach jeder 8—10 e¢m méchtigen
Schichte eines reinen, grobspiitigen Steinsalzes eine 5 —7 mm starke
Lage von grauem feinkérnigem Anhydrit (,Jahresringe“). EVERDING,
der noch an der Barrentheorie OcHsenIus' festhilt, nimmt an, dass
eine solche Anhydritschichte und eine Steinsalzlage zusammen den
Salzgehalt der ins ,Barrenmeer“ wihrend einer bestimmten Zeit
(1 Jahr?) eingetretenen Wassermenge darstelle; PRECcHT (37) erklart
die Erscheinung so, dass die Anhydritlagen wihrend der heissen, die
Steinsalzbinke wihrend der Kkilteren Jahreszeit entstanden seien.
(Tatséchlich begiinstigt héhere Temperatur die Anhydritbildung,
niedere den Steinsalzabsatz.) Ohne scharfe Grenze folgt die Poly-
halitregion, welche sich ganz analog der Anhydritregion aus ab-
wechselnden Schichten von Steinsalz und feinkérnigem, grauem
Polyhalit zusammensetzt. Auch die Kieserit- und Carnallitregion
zeigen nach den Beobachtungen PRECHT'S einen allmihlichen Uber-
gang; so weisen schon die untersten Lagen der Kieseritregion einen
Gehalt an Carnallit auf. In der Carnallitregion selbst tritt das
Steinsalz gegen Carnallit und Kieserit verhiiltnisméssig stark zuriick.
Eine genaue chemisch petrographische Durchforschung dieses Profils
steht iibrigens noch aus.

EverDING stellt die bisher besprochene Schichtenfolge als Typus
einer Mutterbildung dar und gibt als Kennzeichen fiir eine
solche an:

1. Liickenlose Entwicklung der Schichtenglieder vom schwerst-

lslichen zum leichtestloslichen.

2. Fehlen scharfer Ubergiinge.

3. Starkes Uberwiegen des Carnallit in den obersten Partien.

4. Bankige Anordnung des ganzen Komplexes.

Fir das Material des ,Kalimutterlagers“, welches im
wesentlichen aus Carnallit, Steinsalz und Kieserit (mit etwas Anhydrit
und Borazit) besteht, gebraucht EvErDING den Namen ,Hauptsalz®,
dem aber die Bezeichnung ,kieseritischer Halitcarnallit® vorzu-
ziehen ist.

Am Sattelkamme hatten die Tagewisser leicht Zutritt zum Salz-
lager; sie haben die leichtlgslichen Salze zerstort und fortgefiihrt, das
schwerlosliche Kalziumsulfat als Gips zuriickgelassen, welchen die
Sattelbohrungen in méchtigen Lagern iber dem ilteren Steinsalz
antrafen.
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Wo in den hoheren Regionen des Kalimutterlagers das Wasser
eindringen konnte, hat es Carnallit, Kieserit und Steinsalz geldst und
den Absatz von Kainit (resp. Kainithalit) unter Fortfithrung des Chlor-
magnesiums veranlasst. Nach Analogie mit den Regionen der eisernen
Hiite in Erzlagerstitten heissen solche Bildungen ,Hutzonen“ der
Kalilager oder ,Kainithiite“. In den unmittelbar auf die Hutzonen
folgenden tieferen Partien hat das Wasser nur den Chlormagnesium-
gehalt des Carnallit entfernt, ohne Kieserit losen zu koénnen und so
die Bildung von Hartsalz (kieseritischen Sylvinhalit) aus den restierenden
Bestandteilen hervorgerufen (posthume Hartsalze im Gegensatz zu den
weiter unten zu besprechenden deszendenten). Nesterartige Ansamm-
lungen von grobkristallinem Sylvin, oft blau gefdrbtem Kristallsteinsalz
und reinem Carnallit sind fiir diese posthumen Zonen charakteristisch
und konnen gleichsam als ,posthume Leitminerale“ angesehen
werden. Diesogenannten Urlaugen, das sind gesittigte Chlormagnesium-
Isungen, die man bisweilen in Hohlrdumen, Kliiften und dergl. trifft,
werden als Reste von Mutterlaugen aus der Zechsteinzeit angesehen;
EverDING hilt sie fiir versprengte Reste der Mutterlauge der reinen
posthumen Carnallite, wogegen allerdings der hohe Lithiumgehalt der
Urlaugen spricht (8).

Der graue Salzton bildet die Scheidewand zwischen den
dlteren und jiingeren Salzfolgen und ist in grosser Regelmissigkeit
durch das gesammte Zechsteingebiet zu verfolgen. Nach PrecET
(36, 37) gliedert er sich in drei Schichten, von denen die unterste
neben Ton vorzugsweise Anhydrit, die mittlere Magnesia und Ton-
erdehydrat, die oberste 40—50°0 Magnesiumkarbonat enthilt. Seit
ZIMMERMANN (42) in der mittleren Schichte marine Fossilien nach-
gewiesen hat, ist die Deutung des Salztons als #olische Bildung
(Ochsenius) nicht mehr méglich. In jingster Zeit ist der Salzton
von Bmz und Marcus chemisch genau untersucht worden (4).

Auch in den tieferen Regionen, in welchen posthume Wasser-
einwirkungen nicht mehr stattfanden, ist das Kalimutterlager nicht
durchwegs in seiner urspriinglichen Gestalt, also als Mutterbildung
vorhanden; so findet man nicht selten zwischen dem Mutterlager und
dem Salzton michtige linsen- oder beckenférmige Einlagerungen von
Hartsalz, welches im Hangenden vielfach Carnallitgesteine und im
Liegenden stets eine Steinsalzunterlage zeigt. Dieser letzteren ist das
Fehlen einer ausgeprigten Streifung, ein wenn auch geringer Sylvin-
gehalt und ein nach dem Hapngenden hin steigender Kieseritgehalt
eigentiimlich; in den oberen Partien sind hier mitunter linsenférmige
Lagen von Langbeinit eingeschaltet. — Diese Hartsalzlager, die auch
schon frither als Residuen, entstanden durch Auslaugung des Kali-
mutterlagers, gedeutet wurden, sind nach EVERDING als deszendente
Bildungen zu erkliren: In der nach Ablagerung des Kalilagers ein-
tretenden Trockenperiode haben zahlreiche Laugentiberflutungen, lokale
Beckenbildungen ete. stattgefunden, welche die direkt aus dem Meere
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abgeschiedenen Salzgesteine zum Teil wieder losten. In den flachen
Mulden, die dadurch im Kalimutterlager entstanden, haben sich dann
wieder als Unterlage Steinsalzschichten, hieraut infolge Fehlen des
Kalziumsulfates, Langbeinit (an Stelle des Polyhalit), dann kieseritische
Sylvinhalite, endlich, durch Anreicherung der Lauge an Chlor-
magnesium, Carallitgesteine abgeschieden. Je nachdem sich nun die
Laugen mehr oder weniger tief eingefressen haben, findet man die
Hartsalzlinsen in hoheren oder tieferen Regionen des Mutterlagers.

In Gebieten ausserhalb des Stassfurter Reviers ist die Schichtung
der Carnallitgesteine des Kalimutterlagers vielfach verloren gegangen,
und es liegen konglomerat- und breccienartige Gesteine vor: Brocken
von Steinsalz und Kieserit stecken in einer Grundmasse von fein-
kornigem Carnallit. Nach Everping sind diese konglomeratischen
Carnallitgesteine ebenfalls als deszendente Bildungen zu deuten, nur
haben sich jene muldenférmigen Hartsalzeinlagerungen aus ungestort
eintrocknenden Laugenseen abgeschieden, wihrend die konglomera-
tischen Gesteine durch Laugenstrome, die Gerslle von Kieserit, Salz-
ton, Steinsalz mitrissen, in den Sammelbecken dieser Strome zur
Bildung gelangten.

Mit dem hohen Gehalte der obersten Salztonschichten an Magnesium-
karbonat ist der Ubergang zu einer neuerlichen Salzbildung geschaffen,
der sogenannten jiingeren Salzfolge, deren wichtigste Bestandteile der
»Hauptanhydrit“ und das jiingere Steinsalz ist. Von dem ilteren
Steinsalz unterscheidet sich letzteres im allgemeinen durch grossere
Reinheit (96 — 99°/o NaCl gegeniiber 93—Y49/0) und durch eine haufig
auftretende schwache Rottirbung, doch sind in vielen Fillen diese
beiden Salzsorten nicht auseinanderzukennen. Die Genesis des jiingeren
Steinsalzes ist viel umstritten: PrecuT, PFEIFFER, LOWE (37, 38, 31)
und andere nehmen an, dass es durch Auflssung und Wiederabsatz
des ilteren Steinsalzes entstand, wihrend es EvERDING als Mutter-
bildung aus einer neuen Uberflutung auffasst und als Hauptstiitze
seiner Ansicht die michtige und einheitliche Bildung des ,Haupt-
anhydrits“ anfithrt. In den Regionen des jiingeren Steinsalzes sind
in den hannoverschen Salzwerken michtige Kalilager (Sylvinhalite,
Kainithalite u. a.) angefahren worden, die EVERDING in seinem Sinne
als deszendente Bildungen (jingere Deszendenz) deutet. Zu erwihnen
wire noch eine eigentiimliche Anhydritbildung im jiingeren Stein-
salze: leistenfdrmige, geradlinig begrenzte Steinsalzkristalle durchsetzen
den grauen feinkdrnigen Anhydrit in der Weise, dass eine pegmatit-
dhnliche Struktur zustande kommt. ZIMMERMANN (43), der dieses
Gestein zuerst beschrieb, nannte es ,Pegmatitanhydrit“ und
erklirt es als eine Pseudomorphosenbildung nach einem vorliufig
noch unbekannten Mineral.

Im vorhergehenden wurden zumeist nur die Verhiltnisse des
Stassfurter Reviers besprochen, welches den besten Uberblick iiber
die geologische und petrographische Gliederung der Zechsteinsalze
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gibt. Wie erwihnt, haben die anderen Zechsteinsalzbezirke keinen
so iibersichtlichen Autbau und zeigen auch mancherlei Unterschiede;
so sind z. B. fir das Nordharz-Hannoversche Gebiet (24) und auch
fir die norddeutsche Tiefebene gewaltige Horstbildungen der Trias-
und Zechsteinschichten charakteristisch.

Eine kurze Ubersicht iiber die Verteilung der Salzgesteine inner-
halb der deutschen Zechsteinsalze hat BoExE (8) zusammengestellt:

1. Magdeburg-Halberstidtsche Mulde: Anhydrit-, Polyhalit- und
Kieserithalite; kieseritische Halitc arnallite, Sylvinhalite; Halitkainite
einfache Steinsalz-, Anhydrit- und Carnillitgesteine.

2. Stidharzgebiet: Toniganhydritische Sylvinhalite, Konglomera-
tische kieseritische Halitcarnallite.

3. Werra und Fuldagebiet: Kieseritsylvinhalite, Halitsylvine;
einfache Carnallitgesteine, Sylvincarnallite.

4. Nordliches und nordwestliches Harzvorland: Kkieseritische
Sylvinhalite und Halitcarnallite. Auch kieseritfreie Sylvinhalite und
Halitcarnallite ; Langbeinithalite.

Tertiire Kalilager: Wittelsheim bei Miilhausen im Ober-Elsass.

Vom Jahre 1904 an waren im Ober-Elsissischen Tertidrbecken
Tiefbohrungen vorgenommen worden, welche zahlreiche Steinsalz-
schichten und auch zwei Kalisalzlager antraten. B. FORSTER (18),
welcher die Bohrkerne untersuchte, teilt das Mitteloligocin, welches
den Hauptbestandteil des Ober-Elsissischen Tertiirs ausmacht, in drei
Abteilungen ein (von oben nach uuten):

1. Kalksandstein-Fischschieferregion (Meeresbildung).
2. Bunte Mergel (limnische Bildung).
3. Plattige Steinmergel (Meeresbildung).

Die Salzfithrung beginnt in den untersten Zonen der plattigen
Steinmergel (dem Liegenden) und reicht bis zum Anfange der bunten
Mergel. Die oberen bitumintdsen Zonen der plattigen Steinmergel
enthalten die beiden Kalisalzlager, die ungefdhr 25 m voneinander
abstehen, das untere von etwa 5!/2 m und das obere von 1!z m
Michtigkeit. Diese beiden Lager haben zu einem erfolgreichen Berg-
bau Anlass gegeben, und zwar geschah die Schachtabteufung und
Forderanlage (Gewerkschaft Amélie) in der Nihe des Ortchens
Wittelsheim.

An Balzmineralen treten auf (22): Steinsalz, Sylvin, Carnallit,
Anhydrit und in sehr geringer Menge Kieserit, und zwar alternieren
Lagen reinen Steinsalzes mit solchen von intensiv roten Halitsylvinen
und reinen weiss bis rosa gefdrbten Sylvinen. Zwischen diesen Lagen
treten reichlich mehr oder weniger feine Tonschichten und sehr feine
Kieseritbéinder auf. In der Hangendregion des unteren Lagers ist
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ein tiber !/s m michtiges Carnallitband entwickelt, die Decke bildet
ein graues grobspitiges Steinsalz und ein hartes plattiges Anhydrit-
gestein. Sehr bemerkenswert ist die vollkommen horizontale Lagerung
der Salzschichten und das Fehlen jeglicher tektonischen Stérung.
So lassen sich auch nur wenige Zentimeter michtige Lagen auf
mehrere hundert Meter hin in wunderbarer Regelmissigkeit verfolgen.

Kalusz und Stebnik in Ostgalizien.

Der nérdliche Karpatenrand ist reich an Salzlagerstitten, die
dem unteren Miocéin angehoren und deren Material in 12 Salinen
ausgebeutet wird. Die beiden ostgalizischen Salzbergbaue Kalusz
und Stebnik lassen eine Fiihrung an Kalisalzen erkennen. Es
reten neben Steinsalz nicht unerhebliche Mengen von Sylvin und
Kainit auf, ersterer mit Ton und Steinsalz verunreinigt, letzterer als
Halitkainit in stockfsrmigen Massen. Gegenwirtig wird nur der
grosse Kainitstock von Kalusz auf Kalisalzgewinnung bergméinnisch
verwertet.

An Salzmineralen (22) sind ausser den erwéhnten aufgefunden
worden:

Kalusz: Anhydrit, Gips, Carnallit, Blédit, Epsomit, Pikromerit
und selten Kieserit, Syngenit, Glaserit und Glaubersalz. ’

Stebnik: Anhydrit, Gips, Carnallit, Polyhalit und selten Blddit
Langbeinit und Pikromerit.

Die alpinen Salzlager.

Die sechs alpinen Salzbergbaue: Ischl, Hallstadt, Aussee,
Hallein, Hall und Berchtesgaden werden fast ausschliesslich
auf Solgewinnung verwertet. lhr Material, das sogenannte Hasel-
gebirge besteht aus einem Salzton, der im Durchschnitt etwa 30°%o
NaCl enthilt. Geologisch gehoren sie der dlteren Trias an — sie
diirften unmittelbar itber dem Werfner Schiefer einzuordnen
sein — und weisen ungemein stark gestorte Lagerungsverhiltnisse
auf. Es sind bauptsichlich zwei Faktoren, welche umbildend und
deformierend gewirkt haben, die Alpenfaltung und die Eiszeit.
Erstere hat die sproderen und hérteren Gebilde der salinarischen
Ablagerungen zertriimmert, das ibrige Material intensiv gefaltet und
wohl auch eine drtliche Trennung der einzelnen Teile hervorgerufen.
Wo nicht hangende Decken -schiitzend wirkten, hat die Erosion das
leicht losliche Material fortgefiihrt. Als zu Beginn der postglazialen
Periode die Eismassen schmolzen, welche die Salzstécke iiberdeckten,
drangen die Schmelzwisser in die Salzlager ein, liessen die hygro-
skopischen Massen gewaltiz aufquellen und kneteten formlich das
plastische Material durcheinander.

Geologische Rundschau, II. 21
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So resultiert das heutige Bild: ortlich getrennte, mineralogisch
und petrographisch zusammengehorige Salzlager, bestehend aus einem
mit Anhydrit und Gips vermengten Salzton oft ohne Schichtung
und Faltung. ImSalzton trifft man auf schwimmende Knollen und Blscke
bestehend aus Anhydrit, Polyhalit und anderen Mineralen, oft von
gewaltigen Dimensionen. Auch grossere Einlagerungen von stark ge-
faltetem, meist ziemlich reinem Steinsalz sind nicht selten: vom
Glazialwasser ungeloste Reste der durch die Alpenfaltung deformierten
Salzmassen. Solche Einlagerungen sind meist nicht schart gegen
den Salzton abgegrenzt, sondern lassen alle méglichen Ubergéinge und
Zwischenstufen erkennen.

An Mineralen wurden beobachtet (20): Steinsalz, Anhydrit, Gips,
Polyhalit, Blodit, Glauberit; seltener: Kieserit, Langbeinit, Loweit,
Vanthoffit, Epsomit und Glaubersalz.

Bemerkenswert ist das Fehlen von Sylvin, Carnallit und Kainit.

Einzelne der alpinen Salzlager sind noch durch interessante
lokale Bildungen bemerkenswert: z. B. Hallstadt durch den das Hasel-
gebirge durchsetzenden Melaphyrgang.

Anhangsweise sollen noch neuere Ideen iiber die tektonischen
Verhiltnisse der Salzlager besprochen werden. Is handelt sich darum,
dass bei der Formung der Salzmassen andere Krifte wirksam waren
als der horizontale Druck, Kriifte, welche dem Steinsalz und den
anderen Salzmineralen innewohnen, die also durch chemische und
physikalische Wirkungen ausgeldst werden.

So hat BoEekk (8) darauf hingewiesen, dass chemische Reaktionen
lokale Druckwirkungen hervorrufen kénnen. R. Lacamasy (30) hat
in einer- Reihe von Aufséitzen in der Zeitschrift ,Kali® ausfiihr-
lich dargetan, wie in Salzlagern durch molekulare Umbildungen
chemisch-physikalischer Art bedeutende Deformationen der urspriing-
lichen Ablagerungen zustande kommen koénnen; er nennt derartige
Wirkungen ,autoplastische“. Seinen Ausfithrungen schickt er
eine interessante historische Ubersicht iiber die Entwickelung der
Tektonik der Salzlager voraus: Um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts hatte ALBERTIIn seiner ,,Halurgischen Geologie*, spéiter PoSEPNY
lund andere die tektonischen Erscheinungen der Salzlager ganz im
Sinne einer selbstformenden Kraft der Salzmassen gedeutet; weiter
fiihrt LAcHMANN aus, dass die Alpentektonik Anlass gegeben habe,
die Deformation in den Salzlagerstitten auf analoge Weise zu er-
klaren und dass dadurch einerseits jene &lteren Arbeiten in Ver-
gessenheit gerieten, andererseits- die wissenschaftlich-kritische Be-
schreibung der Salzlagergeologie durch diesen einseitigen Standpunkt
gelitten habe.

Dann gibt Lacamaxy, an Hand zahlreicher Beispiele eine Uber-
sicht iiber die vielen Arten von Deformation und fihrt, vielleicht
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nicht ganz zweckméssig, eine grosse Anzahl neuer Ausdriicke ein.
So nennt er die Formeigenschaft tektonischer Senkungs- und Hebungs-
bilder ,vertipolar®, die der Faltungsbilder ,horipolar“ und dergl.
Fuipa (19) hat darauf hingewiesen, dass in zahlreichen, ortlich ge-
trennten Gebieten das Salz nahezu in derselben Teufe erbohrt werde
(im Mittel etwa 170 m); er erklirt dies dadurch, dass die Zechstein-
salze in einer nahezu horizontalen Fliche durch Grundwasser aus-
gelaugt seien und bezeichnet die Ebene mit dem Namen ,Salzspiegel®.
An diese Erscheinung kniipft LacemMaNy an. Das wichtigste Agens
bei der Deformation der Salzmassen soll die ,Pegosmose® (oder
der ,Salzauftrieb“) sein, ein ,passiver Rekristallisationsvorgang
nach der hangenden Salzauflosungsfliche hin.“ (Wiinschenswert
wire allerdings eine physikalische Fixierung und Begriindung dieses
Begriffes). Der Salzspiegel erklirt sich somit als eine Ebene, in der
sich Salzauftrieb und auflésende Wirkung des Grundwassers das
Gleichgewicht halten. Eine andere eigentiimliche Vorstellung schliesst
sich hieran: Der Salzspiegel erhilt sich beim Eintritt kontinentaler
Senkungen (Norddeutsche Tiefebene) in gleicher Hohe, die absinkenden
Schichten richten -sich um den Salzkern auf, und es setzten so die
Salzmassen durch die hangenden Schichten, ,,4hnlich wie ein Geschwiir
in der tierischen Haut*; LACHMANN nennt derartige Gebilde ,Ekzeme*.
Die zahlreichen Zechsteinhorstbildungen im Hannoverschen und der
norddeutschen Tiefebene wiren solche Ekzeme.

Als Haupteinwinde gegen die herrschenden Ansichten, dass die
tektonischen Krscheinungen in den deutschen Zechsteinsalzlagern
auf tertiire, herzynisch gerichtete Faltungsprozesse zuriickzufiihren
seien, filhrt LACHMANN an: dass die vom Kalibergbau erschlossenen
Teile Deutsehlands seit der Karbonzeit nicht gefaltet seien, dass die
Salzmassen unter den herrschenden Umsténden nicht plastisch, sondern
ausserordentlich sprode seien, dass die ,Falten* &lter wéiren, als
jede tektonische Einwirkung und dass die Deformation ibhrer Gestal-
tung nach gar nicht durch Faltung entstanden sein kénne.

Inwieweit die zahlreichen Ideen LAcHMANN’s durchdringen werden,
ist vorldufig noch nicht abzusehen; als etwas unbefriedigend empfindet
man wohl die Erklarung der Quelle der Energie, durch welche so
gewaltige Leistungen vollbracht werden konnten; vielleicht ist ein
vermittelnder Standpunkt zwischen mechanischen und autoplastischen
Deutungen geboten. Es hat iibrigens LACHMANN ein umfassendes
Werk ,Uber den Bau von Salzmassen fiir die nichste Zeit in Aus-
sicht gestellt, und auch das gegnerische Lager hat mit seinen Ein-
winden begonnen (24).

Zur Losung der schyvebenden Fragen und zur Fundierung der
auf die Salzlagerstitten beziiglichen Zweige der Mineralogie, Petro-
graphie, Geologie ete. ist vor allem die Sammlung eines umfang-
reichen Tatsachenmaterials notig, welches allein zu allgemeinen und
weitgehenden Schliissen berechtigen kann. Die hierauf abzielende

systematische Detailuntersuchung einzelner Salzlager ist bereits von
mehreren Seiten in Angriff genommen.
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