4. Petrographie.

Die priméaren Strukturen und Texturen
der Eruptivgesteine.

Von

L. Milch,

Greifswald.

Als primdre Strukturen und Texturen sollen hier die ver-
schiedenen Arten des Gefiiges der Gesteinsgemengteile bezeichnet werden,
soweit dieses durch Anderung der physikalischen Verhilt-
nisse in einem chemisch homogenen Magma wihrend
dessen Abkithlung erzeugt wird. Alle rein chemischen oder wesent-
lich chemischen Vorgénge im Magma, wie magmatische Spaltung, Diffe-
rentiation im Schmelzfluf, értliche Verinderung der Zusammensetzung
durch eingeschmolzene Bruchstiicke fremder Gesteine, sind hierbei
ausgeschlossen und mit ihnen eine Erorterung iber basische Kon-
kretionen, glomeroporphyritische Anorduung und andere mehr; aller-
dings werden sich gelegentliche Erwidhnungen magmatisch-chemischer
Verhéltnisse in Fillen nicht ganz vermeiden lassen, in denen sich dhnliche
Anordnungen durch Vorgéifge im homogenen Magma und durch stoff-
liche Beeinflussungen ergeben, wie beispielsweise bei der Eutaxit-
textur.

Die wichtigsten Faktoren fitr Struktur und Textur sind Tempera-
tur und Zeit; die obere, hier in Betracht kommende Grenze (und
somit gleichzeitig der Zeitpunkt, mit dem die Erdrterung einsetzt,)
soll der Beginn der Ausscheidungsméglichkeit ans dem
Schmelzfluf sein; die untere Grenze ist erreicht, wenn der
erstarrte Schmelzfluf die Temperatur seiner Umgebung an-
genommen hat, so daB also entgegen der sonst iiblichen Einteilung
die Absonderungsformen im engeren Sinne, die nicht spiteren

geologischen Einwirkungen ihre Entstehung verdanken, mit einbezogen
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164 L. Mirca.

sind. Die untere Grenze der Temperatur liegt fir Tiefengegesteine
natiirlich hoher als fiir ErgubBgesteine.

Die Anordnong der Gemengteile der Eruptivgesteine wird durch
genetisch verschiedene wund verschiedenwertige Ursachen bedingt;
hiufie wirken auch verschiedene Ursachen zusammen, um ein Gefiige
hervorzubringen. Dies erschwert eine KEinteilung der Anordnungen
in groBere Gruppen; die in der #lteren Petrographie vorgenommene
Trennung in Textur und Struktur der Gesteine ist daher lange
Zeit aufgegeben worden, seitdem K. F. Nauman~y sie nicht mehr be-
nutzte, um nicht ,mit der einmal gebriuchlichen Terminologie zu sehr
in Widerspruch zu geraten. Will man nidmlich den Unterschied der
Textur und Struktur mit einiger Konsequenz durchfithren, so kann
man unter der ersteren nur das durch die ersten Gesteinselemente
(Kristalle und Fragmente) bedingte Gefiige, unter der letzteren das
durch die hoheren Aggregationsgrade bedingte Gefiige verstehen®
(Lehrbuch der Geognosie, Bd. I, S. 408, 1858). Wie Naumann fassen
auch H. RosensuscE und K. Zirker, ebenso wie F. FouqQue und
A. Micrer-LEvy alle durch die Anordnung der Gemengteile hervor-
gebrachten Eigenschaften der Gesteine unter der Bezeichnung Struk-
tur zusammen. Ganz entgegengesetzt bezeichnet die moderne ameri-
kanische Schule mit ,structure“ die Absonderungsformen, die sonst,
wie erwéhnt, an ganz anderer Stelle behandelt werden, und gebraucht
Htexture® ,for the material features of rocks exhibited by the mineral
components and by the groundmass of dense or glassy rocks“ (W. Cross,
I. P. Ippings, L. V. Pirssox, H. S. WasHINGTON: Qantitative Classi-
fication of Igneous Rocks, S. 153, Chicago 1903).

Hier soll der Versuch gemacht werden, anf Grund der von
U. GruBenmaNN gegebenen Definitionen wieder zwei Gruppen als
Strukturen und Texturen zu unterscheiden.

GBUBENMANN bezeichnet alsStruk tur ,das charakteristische gene-
tische Gefiige der Gesteinsgemengteile, das bestimmt wird durch einen
bestimmten Grad in der Formentwicklung der Komponenten und die
daraus folgende gegenseitige Abgrenzung® als Textur ,das stereo-
metrische Gefiige der Komponenten, wie es durch ihre rdnmliche An-
ordnung und Verteilung bedingt wird“ (Die kristallinen Schiefer,
2. Aufl, S. 36 resp. S. 39). In der Natur der Sache liegt, wie eine
einfache Uberlegung zeigt, die Unmoglichkeit begriindet, durch irgend-
eine Abgrenzung ein Ubereinandergreifen der Begriffe ,Struktur¢
und ,Textur“ zu verhindern: gewisse Texturen sind eine unmittel-
bare Folge bestimmter Strukturen, und umgekehrt wirken manche zu
bestimmten Texturen fiithrende Verhiltnisse auf die Gestalt und GroBe
der Gesteinsgemengteile — andererseits gestattet aber die Definition
GruBeNMaxN's, die Vorginge wihrend der Abkithlung mit
geniigender Schirfe in zwei Gruppen zu frennen, je nachdem
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Die primiiren Strukturen und Texturen der Eruptivgesteine. 165

sie Eigenschaften der Struktur oder der Textur
. bewirken.
I. Die Struktur wird bedingt durch _
1. die Individualisierung (Kristall—Glas),
2.-die Grofe der Gemengteile,
a) absolut,
b) relativ (kornig, porphyrisch),
3. die Gestalt der Gemengteile,
a) kristallographischer Habitus,
b) Grad der Idiomorphie,
Altersfolge,
Gleichzeitiges Ausk1istallisieren,
Ausscheidung in fester Phase,
¢) Veranderung der Gebtalt vor Abschluf der Er-
starrung.
II. Die Textur wird bedingt durch
4. die Anordnung der Gemengteile
a).infolge der Kristallisation,
b) durch &uflere Einwirkungen,
b. die Raumerfillung
a) infolge von Vorgingen im Schmelzflufl vor der
Erstarrung. -
b) A'bsonderungsformen, durch Abkiihlung des er-
starrten Gesteins hervorgerufen.

l. Strukturen.

1. Individualisierung.

Die Individualisierung, d. h. die Zerlegung des Mag-
mas in kristallisierte mineralische Individuen, ist eine
quantitative Eigenschaft, bei der mithin nur verschiedene Grade
unterschieden werden konnen; mabgebend ist ein Zusammenwirken
von physikalischen Vorgingen, die das Auskristallisieren verhindern
oder begiinstigen.

Fir den Grad der Individualisierung eines Gesteins-
schmelzflusses ist im- stirksten Mafe bestimmend die Schnelligkeit
der Abkihlung. Unter sonst gleichen physikalischen Verhiltnissen
gibt es fiir die Ausscheidung jeder Kristallart ein bestimmtes Optimum
der Temperatur; sinkt die Temperatur tiefer, so verschlechtern sich
die Verhéltnisse und schlieflich wird die Kristallisationsmoglichkeit
aufgehoben: soweit die Schmelze noch nicht auskristallisiert ist, er-
starrt sie zu einem Glas, zu einer amorphen festen Losung. Mit
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sinkender Temperatur nimmt die Viskositdt, die innere Reibung,
sehr stark zu und verhindert die Kristallbildung aus der unterkiihlten
Losung; umgekehrt begiinstigen Beimischungen oder Zusitze, die die
innere Reibung vermindern, die sog. Mineralisatoren, ebenso
wie eine Durchtrinkung mit Wasser, das Auskristallisieren. Wenn
Druck auch die Viskositit von Schmelzen erhéht, so kommt ihm
fiir die Frage nach der glasigen Erstarrung von Schmelzfliissen im
Vergleich zur Wirkung der Temperatur doch nur eine ganz unbe-
deutende Rolle zn. Schlieflich besteht offenbar eine verschieden
starke Neigung zur Individualisierung bei chemisch verschiedenen
Magmen: die Beobachtung hat gelehrt, daf an Siliciumdioxyd reiche
(,saure“) Magmen leichter Glas bilden als an Si0O, arme (,,basische®)
Magmen; andererseits sind allerdings von den nicht an der Erdoberfliche,
also unter der Glashildung ungiinstigen Bedingungen verfestigten Ge-
steinen nur die basischen Camptonite, die Monchiquite, glasreich.
FEine wesentlich zu Glas erstarrte DMasse bezeichnet man als
vitrophyrisch, als hyalin entwickelt, oder als glasiges
Gestein; treten Kristalle und. Glas zusammen auf, so nennt
man das Gebilde hypokristallin, besteht das Gestein nur aus
individualisierten Bestandteilen, so heiit es holokristallin. Daf
wesentlich die Schnelligkeit der Wirmeabgabe des Schmelzflusses an
die Umgebung, mithin die Dauer des Zeitintervalls, in dem die fiir
die Kristallisation giinstigen Bedingungen herrschen, fiir, diese Art
der Verfestigung der Magmen maBgebend ist, dafiir spricht die
Abhédngigkeit dieser Strukturgruppen von dem geo-
logischen Auftretender Gesteine: bei der Verfestigung grofer
Massen innerhalb der Erdrinde, also in einer Umgebung von ver-
héltnismiBig hoher Temperatur unter hohem Druck, finden sich aus-
schlieBlich holokristalline Gesteine; Glas ist bei nicht auf der Erd-
oberfliche erstarrten Gesteinen fast immer beschrinkt auf die Sal-
binder schmaler Ginge und hat seine Hauptverbreitung in den die
Erdoberfliche erreichenden Ergiissen. Diese Regel gilt fiir saure wie
fiir basische Gesteine in gleicher Strenge und beweist somit den ge-
ringen EinfluB der chemischen Zusammensetzung gegeniiber den physi-
kalischen Verhaltnissen. Ebenso zeigt die Hiufigkeit des Glases bei Er-
starrung unter Atmosphirendruck, sein Fehlen in den Tiefengesteinen, daf
unter den Verhiltnissen der Gesteinswelt die Erhohung der Viskositit
durch den Druck fiir die Glasbhildung nicht direkt in Betracht kommt.
Das Entweichen der Mineralisatoren beistarker Druckvermin-
derung begiinstigt wohl die Entwicklung von Glas an der Erdoberfliche,
kann aber fiir die nicht an der Erdoberfliche sich verfestigenden
(Gesteine nur eine untergeordnete Bedeutung haben, da man durch
entsprechende Vorgiinge weder das Auftreten von Glas bei schmalen
Géngen, noch das Fehlen dieser Substanz an den Réndern grofer
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Massen, noch schlieflich die Abhingigkeit der Glasbildung von der
geringeren Tiefe der Erstarrung zu erkliren vermag. Hingegen
haben die Berechnungen von A. C. LaNe (Bull. Geol. Soc. America,
Bd. 8, S. 402ff, 1896 und spitere Arbeiten) gelehrt, daf die Ab-
kithlungszeiten von Intrusivinassen (unter der Annahme paralleler
Grenzflichen) sich verhalten wie die Quadrate ihrer Michtigkeiten,
und daf ferner durch hohere Temperatur des Nebengesteins die Ab-
kithlung der randlichen Teile des eingedrungenen Magmas sehr be-
deutend verlangsamt wird.

Alle diese Erwigungen beweisen den mafgebenden Einfluf der
Schnelligkeit der Abkiithlung fiir die Individualisierung; neben ihr
kommt den anderen Verhiltnissen wohl nur eine im allgemeinen
zuriicktretende Bedeutung zu.

Zu den eine glasige Erstarrung begiinstigenden Bedingungen
kann man vielleicht eine eutektische Zusammensetzung eines
(zesteins oder eines Gesteinsrestes rechmen. .

Schon 1887 zeigte A. Lacorto in seiner Abhandlung ,Uber die
Natur der Glasbasis, sowie der Kristallisationsvorginge im eruptiven
Magma® (Min. petr. Mitt., Bd. 8, S. 421 ff)), daB die ,Basis“, das Glas in
sehr kieselsiurereichen Gesteinen basischer als das Gestein sei, wahrend
in Kkieselsduredrmeren, aber sonst #hnlich zusammengesetzten das
umgekehrte Verhdltnis zu beobachten sei; er verglich die ,restierende
Basis* mit dem Kryohydrat, oder, wie man jetzt fiir Schmelzfliisse
lieber sagt, dem FEutektikum, einem aus zwei (oder mehr) ver-
schiedenen Korpern bestehenden Gemisch von bestimmter, von der
Natur der gemischten Korper abhingiger Zusammensetzung, das bei
erheblich niedrigerer Temperatur schmilzt, dessen Komponenten mithin
aus einem Schmelzflub bei bedeutend niedrigerer Temperatur er-
starren, als jeder der Komponenten fiir sich oder als ein in der Schmelze
befindlicher, den Prozentgehalt des Eutektikums iibersteigender Anteil
einer Komponente. Da bei der tieferen Temperatur, bei der ein Aus-
kristallisieren des Eutektikums erst moglich ist, die Viskositit stark
zugenommen hat, ist theoretisch die Moglichkeit, daf gerade dieser
Anteil glasig erstarrt, leicht verstindlich; dab aber im allgemeinen
andere Einfliisse, besonders rasche Abkiihlung, viel stirker einwirken,
beweisen einerseits Gliser von keineswegs eutektischer Znsammen-
setzung, andererseits das Fehlen von Glas trotz eutektischer Zu-
sammensetzung iiberall dort, wo eine langsame Abkiihlung stattfand.

2. Die GroBe der Gesteinsgemengteile.

Eine Betrachtung iiber die Gribe der Gesteinsgemengteile muB
notwendig in zwei Teile zerfallen, von denen der eine ihre absolute,
der andere ihre relative GroBe behandelt.
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a) Die absolute Grife.

Die absolute GriBe der Gesteinsbestandteile spielte vor und un-
mittelbar nach der Einfiahrung des Mikroskops in die Gesteinskunde
naturgemif eine sehr grofe Rolle; aus dieser Zeit stammen fir die
Grofe der Komponenten die Bezeichnungen makrokristallin,
mikrokristallin und kryptokristallin sowie fiir die Gesteine
die Bezeichnungen phaneromer und kryptomer (in der &lteren
franzosischen Literatur phanerogéne und adelogéne), je nachdem ihre
Korngrofe die Entscheidung gestattet, ob sie aus Individuen der
gleichen resp. verschiedener Arten aufgebaut sind, oder nicht. F.ZirxeL
bezeichnet Gesteine, deren Gemengteile wegen ihrer geringen GréBe
nicht mehr bestimmt oder iiberhaupt nicht mehr unterschieden werden
konnen, als adiagnostisch im Gegensatz zu eudiagnostischen
Gesteinen, unterscheidet somit (Petrographie, Bd. I, 8. 454)

makroskopisch-phanerokristallinisch eudiagnostisch
makroskopisch-phanerokristallinisch adiagnostisch
makroskopisch-kryptokristallinisch (und somit selbstverstind-
lich adiagnostisch).
Die beiden ersten Gruppen (diese selbstverstéindlich) und wohl
der weitaus groBte Teil auch der dritten Gruppe gestatten unter dem
Mikroskop die Bestimmung ihrer Gemengteile, sind mithin
mikroskopisch-phanerokristallinisch eudiagnostisch,
nur ein verhdltnismiiBig kleiner Teil der makroskopisch-kryptokristallini-
schen Gesteine entzieht auch im Diinnschliff seine Bestandteile der
Erkennung durch kristalloptische Methoden, ist also auch mikroskopisch-
adiagnostisch und zwar entweder, wenn er unter dem Mikroskop den
Aufbau aus kristallisierten, aber nicht mehr bestimmbaren Komponenten
erkennen laft,
mikroskopisch-phanerokristallinisch adiagnostisch
oder, wenn man auch bei stirksten Vergrioferungen nicht mehr die
einzelnen Komponenten erkennen kann,
mikroskopisch-kryptokristallinisch (und somit selbstversténd-
lich adiagnostisch).
Wenn man als kryptokristallinisch nur Aggregate bezeichnet, die durch
ihre Einwirkung auf das polarisierte Licht ihren Aufbaun aus kristalli-
sierten Bestandteilen mit Sicherheit erschlieBen lassen, so miissen fiir
die beiden mikroskopisch-adiagnostischen Gruppen die Verhiltnisse
theoretisch gleich, praktisch nur sehr wenig verschieden liegen; es
rechtfertigt sich somit die vielfach geiibte Zusammenfassung zu einer
Gruppe, die gewdhnlich als kryptokristallinisch bezeichnet
wird.") Gebilde, bei denen es zweifelhaft bleiben muB, ob die Kom-

) Gegen diesen Gebrauch wendet sich F. ZirkEer (Petrographie, Bd. I, 8. 4565),
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ponenten kristallisiert sind oder nicht, nennt F. Zirxer dubiokristal-
linisch — fiir unzersetzte Eruptivgesteine kommt dieser Begriff wohl
kaum in Betracht.

Eine anerkannte Skala fiir die KorngrioBe, wie sie beispielsweise
die Bodenkunde fiir die Bestandteile der Béden aufgestellt hat, besteht
fir die Eruptivgesteine nicht: aus leicht begreiflichen Griinden be-
gniigt man sich unter Zugrundeleguug der Beobachtungen mit dem
unbewaffneten Auge und der Lupe mit allgemeinen Ausdriicken wie
groBkornig, mittelkdérnig, feinkdrnig, dicht und wendet
gelegentlich entsprechende Ausdriicke fir das mikroskopische Ver-
halten an.') Wenn die Gemengteile die Grofe von annidhernd einem
Dezimeter erreichen, spricht man auch wohl von Riesenstrukturen.
Ubrigens zeigt die Literatur, da8 auch die Bezeichnungen groB-
kornig, feinkdrnig oft abhingig von der Natur des Gesteins ge-
braucht werden: ein Gabbro, dessen Bestandteile die Masse eines ,gro8-
kornigen“ Basaltes besitzen, wiirde hochstens als ,mittelkornig® be-
zeichnet werden.

Die durch das Mikroskop erzielte Erkenntnis von der grundsitz-
lichen Ubereinstimmung der dichten und der groberkornigen Gesteine
bewirkte, daB die Petrographie der absoluten KorngréBe wenig Ge-
wicht beilegte — hatte man doch in der vorangegangenen Zeit den
der Untersuchung durch die Unméglichkeit der Unterscheidung unter-
halb einer bestimmten-Gréfe der Gemengteile aufgezwungenen Unter-
schied sehr stérend empfunden und mit Recht auf den Wechsel der
Korngrife in einem und demselben Gestein hingewiesen, der die Korn-
grofe als theoretisch unwichtig erscheinen lief: gerade in dem Fehlen
eines mittleren Normalmafes fiir ein und dieselbe Mineralspezies er-
blickt K. F. Navmany in seinen ,Elementen der Mineralogie“ einen
der beiden wichtigsten Unterschiede der Individuen der anorganischen
gegeniiber denen der organischen Natur. Erneutes Interesse gewann die
Korngrofe erst wieder, als die erweiterte KErfahrung vielfach eine
Abhéngigkeit der KorngriBe von dem geologischen Auftreten kennen
lehrte, und als die Hoffnung wach wurde, es werde gelingen, den

weil bei der mikroskopisch-phanerokristallinisch adiagnostischen Gruppe nicht die
Kristallinitit, sondern nur die mineralogische Natur verborgen sei. Die Berech-
tigung. dieser Zusammenfassung und Bezeichnung ergibt sich vielleicht, wenn man
kryptokristallin nicht mit ,verborgen kristallin“, sondern mif, ,versteckt kristallin“
fibersetzt.

1) Fir ,Korner“, d. h. Individuen, die nach allen drei Richtungen ungefihr
gleiche Dimensionen besitzen, unterschied K. F. Navmawnx: grofle Korner mit einem
Durchmesser von ungefihr 1 Zoll und dariiber, grob 1 Zoll bis ¥/, Zoll, klein /; Zoll
bis 1 Linie, fein unter 1 Linie (Geognosie, Bd. I, 8. 409, 410). In ihrer Quantitative
Classification of Igneous Rocks unterscheiden W. Cross, I. P. Ippings, L. V. Pirsson
und H. S. WasrINGTON: grobkirnig tiber 5 mm Durchmesser, mittelkdrnig 1—5 mm,
feinkornig 1 mm und darunter.
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Grund fiir diese Erscheinung in den physikalisch-chemischen Verhilt-
nissen nachzuweisen.

Fiir die GriBe von Kristallen, die sich aus ihrer Schmelze aus-
scheiden — die Erscheinungen sind vorldufig wesentlich unter diesen
einfachsten Bedingungen studiert — kommen (fiir Schmelzen der
gleichen Substanz) wohl hauptsdchlich das Kristallisationsver-
mogen, gemessen ,durch die Zahl der spontan entstehenden Kristalli-
sationszentren in der Gewichtseinheit der unterkithlten Fliissigkeit pro
Zeiteinheit bei gegebener Temperatur (G. Tammany, Kristallisieren und
Schmelzen, 1903, S. 148), und die Kristallisationsgeschwindig-
keit in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur in Betracht. Beide
Eigenschaften stellen sich erst ein, wenn Unterkiihlung eingetreten
ist, beide nehmen zunichst mit der Unterkithlung stark zu; wihrend
aber das Kristallisationsvermégen von einem Maximum schnell herab-
sinkt, erreicht die Kristallisationsgeschwindigkeit ein Maximum, das
fiir ein Temperaturintervall konstant bleibt. Nachdem das Maximum
iiberschritten ist, wirkt offenbar die mit zunehmender Unterkiihlung
zunehmende Viskositit der Bildung neuer Kristallkerne, ebenso wie dem
Wachstum der vorhandenen entgegen; umgekehrt haben die verhiltnis-
méBig wenigen Kerne, die sich bei geringer Unterkiithlung in der
leichtfliissigen Schmelze bilden, fiir ihr Wachstum giinstige Bedingungen.
Kithlt sich eine Schmelze sehr langsam ab, so kann sie sich ver-
festigen, ehe sie das Maximum des Kristallisationsvermogens erreicht
hat, da die verhiltnismiBig spirlichen Kerne in einer nicht zih-
fliissigen Schmelze wachsen und bei geniigender Zeit sich zu groBen
Kristallen entwickeln, selbst wenn das Maximum der Kristallisations-
geschwindigkeit in dem Temperaturintervall noch nicht erreicht- ist.
Wird umgekehrt die fiir das Maximum des Kristallisationsvermogens
charakteristische Temperatur sehr schnell erreicht, so bilden sich
Kristallkerne in grofter Zahl, und auch die grofite Kristallisations-
geschwindigkeit kann dann nur bewirken, daB eine holokristalline
Masse entsteht, aber nicht mehr groBe Kristalle erzeugen. Einfliisse,
welche die Viskositit verringern (Mineralisatoren usw.), erhéhen die
Kristallisationsgeschwindigkeit, begiinstigen mithin die Entwicklung
groferer Kristalle (und ermoglichen vielfach tiberhaupt erst die Ent-
stehung von Kristallarten mit spezifisch sehr kleiner Kristallisations-
geschwindigkeit); auch andere Beimischungen veridndern die Kristalli-
sationsgeschwindigkeit ebenso wie das Kristallisationsvermogen, das
auferdem, wie Tammany zeigte, sehr stark durch in der Schmelze
unlésliche Substanzen beeinfluft wird (a. a. O. 152). Fiir gemischte
Silikatschmelzen hat C. DoLtEr gezeigt, da die aus ihr sich bildenden
Silikate andere Kristallisationsgeschwindigkeiten besitzen, wie bei der
Erstarrung aus ihrer eigenen Schmelze.

Der Erhéhung der Viskositit, die, wie oben ausgefithrt wurde,
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durch den Druck gesteigert wird, wirkt bis zu einem gewissen Grade
eine zweite Folge des Druckes, das Zuriickhalten der Minerali-
satoren in dem SchmelzfluB entgegen; wie groB diese Einwirkung
auf die KorngroBe der Gesteine ist, 1i0t sich nicht iibersehen, da diese
von zahlreichen sich verstirkenden wund sich entgegenarbeitenden
Faktoren abhiéngt. Jedenfalls liegen die Bedingungen fiir die Ent-
wicklung grofler Kristalle bei einem in der Tiefe, also unter Druck
erstarrenden Magma trotz des Druckes viel giinstiger als bei der
Festwerdung des gleichen Magmas an der Erdoberfliche.

Auch die Unterschiede der Viskositit, die durch die chemische
Zusammensetzung des Magmas hervorgerufen werden, scheinen
fiir die Korngrofe der sich aus dem Magma entwickelnden Kristalle
nur unter besonderen Umstinden eine erheblichere Rolle zu spielen:
basische Schmelzen sind offenbar leichtfliissiger als kieselséurereiche,
und doch 148t sich keineswegs bei sonst gleichen Erstarrungsbedingungen
allgemein fiir basische Gesteine ein groferes Korn feststellen als fiir
sauere. Bei langsamer Abkihlung wirkt wahrscheinlich die chemische
Zusammensetzung auf die Korngrofe gar nicht ein, bei schneller kann
man wohl die gréBere Hiaufigkeit grober kérniger Basalte gegeniiber
den Lipariten (mit Einschluf der Quarzporphyre) auf die verschiedene
chemische Zusammensetzung zuriickfithren, ebenso wie es oben mit
der groferen Neigung basischer Ergiisse zu kristalliner Entwicklung
geschehen ist.

Da schlieflich die gleichzeitige Entstehung zahlreicher Keime
stets zur Entstehung kleiner Individuen fithren muf, wird ein als
solches erstarrendes Eutektikum immer nur geringe Korngriéfe be-
sitzen, wenn nicht andere, spiter zu besprechende Verhiltnisse ent-
gegenwirken.

Alsweitaus wichtigster Faktor fiir dieDimensionen
aus einer Schmelze sich entwickelnder Kristalle er-
weist sich somit auch hier die Abkiihlungszeit.

b) Die relative GrofBe der Gemengteile.

Die durch die relative Grife der Gesteinsgemengteile hervor-
gerufenen charakteristischen Unterschiede des Gefiiges fallen so stark
in das Auge, daB auf sie begriindete Unterscheidungen eigentlich der
wissenschaftlichen Erforschung der Gesteine vorangingen und von
dieser geradezu iibernommen wurden. Solange man auf das unbe-
waffnete Auge oder die Lupe angewiesen war, machte sich (nach der
erzwungenen Ausscheidung der dichten Gesteine) als wesentlicher
Unterschied die Erkennbarkeit aller oder nur eines Teiles
der Gesteinskomponenten geltend. Wie stark die Unterschiede
empfunden werden, beweist C. F. NAumany’s Geognosie von 1858: die
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skristallinisch-kornige Struktur“ wird mit der schuppigen,
flaserigen, schieferigen Struktur in der Gruppe der ,einfachen“ Struk-
turen behandelt, bei denen ,jeder kleinere wie grofere Teil des Ge-
steins eine und dieselbe Art des Gefiiges erkennen 148t“; innerhalb
der kristallinisch-kornigen Struktur unterscheidet er nach der rela-
tiven Grobe der Korner ,die gleichmaBig und ungleichmifig kornige
Struktur, je nachdem nimlich die kérnigen Individuen alle von ziemlich
gleicher, oder zum Teil von sehr ungleichméifiger Grofe sind. Im
letzteren Fall pflegen die groferen Individuen als vollstindige Kristalle
ausgebildet zu sein, welche innerhalb des kornigen Gesteins verteilt
sind, dessen Struktur dann als porphyrartig bezeichnet wird, weil
sie groBe Ahnlichkeit mit der porphyrischen Struktur besitzt“ (S. 442).
Im Gegensatz hierzu findet sich die porphyrische Struktur zu-
sammen mit der amygdaloidischen, oolithischen, variolitischen, lagen-
formigen usw. unter den ,zusammengesetzten® Strukturen; ihre Eigen-
tiimlichkeit besteht ,in dem Gegensatz einer Grundmasse von
nicht mehr oder nur undeutlich erkennbaren Elementen (also von
mikrokristallinischer oder kryptokristallinischer, zuweilen auch von
hyaliner Natur) gegen die sehr deutlich erkennbaren Individuen,
welche innerhalb derselben mehr .oder weniger zahlreich ausgebildet
sind“ (S. 444).

Diese beschreibende Definition muBte durch die Ergeb-
nisse der mikroskopischen Untersuchungen eine gewisse Abdnderung
erfahren; fiir die porphyrischen Gesteine mit nicht glasiger Grund-
masse ergab sich als charakteristisch, daB alle oder gewisse Gemeng-
teile sowohl in grofen Kristallen als Einsprenglinge (Ausschei-
dungen ZmrkEeL, Phenocrysts Ippixgs) wie auch in viel kleineren In-
dividuen in der Grundmasse auftreten. Die Frage nach der Ursache
dieser Erscheinung fiithrte zu der bekannten genetischen Defini-
tion H. Rosexsusca's, nach der ,das Wesen der kornigen Struktur
darin liegt, daB jeder Gemengteil des Gesteins nur eine einzige
Bildungsperiode hatte, wihrend das Wesen der porphyrischen Struktur
darin zu sehen ist, daB gewisse, nicht alle, Gemengteile in wenigstens
zwei zeitlich getrennten Bildungsperioden entstanden. Bei korniger
Struktur tritt jeder Gemengteil nur in einer Generation auf, bei
porphyrischer Struktur treten einzelne Gemengteile in zwei oder
mehreren Generationen auf“ (Elemente der Gesteinslehre, 3. Aufl,
S. 55). Ein Vergleich des geologischen Auftretens der Eruptivgesteine
und ihrer Struktur filhrte weiter zu der Erkenntnis: ,Die kdornige
Struktur ist die Normalstruktur der Stockgesteine
(Tiefengesteine), die porphyrische diejenige der Ober-
flachenergiisse (Ergubgesteine). Bei den Gang- und Lager-
gesteinen tritt entsprechend ihrer geologischen Stellung bald diese,
bald jene Strukturform auf“ (RosenBuscw, a. a. O. S. 55).
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DaB das Vorhandensein von Glas sowie sehr kleines Korn aaf
sehr rasche Abkiihlung, mithin auch auf Verhéltnisse, wie sie wesentlich
bei ErguBgesteinen herrschen, hinweist, wurde schon im vorigen Ab-
schnitt ausgefithrt; diese Strukturformen stehen somit vom geo-
logisch-genetischen, nicht vom deskriptiven Standpunkte aus
den porphyrischen sehr nahe. Dal andererseits auch die Korngrife
bei der Beurteilung der porphyrischen Struktur eine Rolle spielt, zeigt
die eigentiimliche Stellung der porphyrartigen Struktur: der-
selbe Gemengteil tritt in gréBeren Individuen und in kleineren Kérnern
unter Verhiltnissen auf, die beweisen, da auch bei Tiefengesteinen
eine Rekurrenz in der Bildung eines oder mehrerer Gemengteile vor-
kommt, und doch bezeichnet sie auch Rosexsuscm nur als eine An-
ndherung an die porphyrische Struktur: ,bis zur Entwicklung einer
eigentlichen Grundmasse pflegt die porphyrische Struktur nur in den
peripherischen Teilen der Granitmassive und in den Apophysen der-
selben, bzw. in gangférmigen Graniten voranzuschreiten (Physio-
graphie, Bd. IL, 1, S. 95).

Zu einer porphyrischen Struktur gehdrt mithin nach dem
herrschenden Sprachgebrauch ein betrdchtlicher Unterschied in der
GroBenordnung der das Gestein anfbauenden Komponenten; ein der-
artiger Unterschied wird besonders dort eintreten, wo sich in einem
bereits auskristallisierenden Schmelzfluf die Bildungsbedingungen
plotzlich dndern. Diese Bedingungen dndern sich einschneidend, wenn
ein Magma, das innerhalb der Erdrinde unter den hier herrschen-
den, einer Entwicklung grofier Kristalle giinstigen Bedingungen seine
Verfestigung begonnen hat, an die Oberfliche der Erde tritt, sich
plotzlich abkiihlt, seine Mineralisatoren schnell verliert und infolge
der hierdurch hervorgerufenen schnellen Zunahme der Viskositit
nur noch kleine Kristdllchen bilden kann, soweit die jiingeren Aus-
scheidungen sich nicht an die groBeren Gemengteile der gleichen Art
parallel anlagern und somit ein Weiterwachsen dieser aus der Tiefe
mitgebrachten Gemengteile bewirken. Dann besitzen Individuen der
gleichen Substanz teils als Einsprenglinge, teils als Gemengteile
einer Grundmasse ganz verschiedene GrofSenordnung; charakteristisch
ist viel weniger die absolute Grofe der Einsprenglinge, als
der Gegensatz zu den geringen Dimensionen der unter ungiinstigen
Bedingungen entstandenen Gemengteilen der Grundmasse. Werden
die Bedingungen noch ungiinstiger, so besteht die Grundmasse
nur aus (las, die Rekurrenz der Bildung einzelner Gemengteile
ist mithin zwar tatséchlich nicht vorhanden, hitte sich aber bet
etwas langsamerer Abkiithlung notwendig einstellen miissen — man
kann daher typisch porphyrisch struierte wund vitro-
pPhyrische Gesteine von diesem Gesichtspunkt aus zusammen-
fassen.
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Ist in diesem hiufigsten Fall die zur porphyrischen Struktur
fihrende durchgreifende Anderung der physikalischen Verhiltnisse
durch eine Ortsverdnderung hervorgerufen, so sind auch Ver-
héltnisse denkbar, in denen plotzlich in einem ruhenden Magma ein
scharfer Wechsel der KorngroBe eintreten kann, wenn ndmlich ein
groferer oder kleinerer Rest des Schmelzflusses als Eutektikum
erstarrt.

Uber die Rolle, die man dem FEutektikum bei der FErstarrung
der Gesteine zuzuschreiben hat, sind die Ansichten unter den Petro-
graphen und den Chemikern (und zwar innerhalb beider Gruppen
von Forschern) noch recht geteilt. Neben Forschern, die in der Aus-
scheidung nach den zum Eutektikum fithrenden Gesetzen nahezu den
grundlegenden Charakterzug der Erstarrungsgesteine sehen, stehen
andere, die trotz der groBen Fortschritte der letzten Jahre noch heute
diesen Bestrebungen gegeniiber den Ausspruch von Baxauis Rooze-
BooM fiir richtig halten: ,Der griéfite Teil der Unklarheit in vielen
geologischen Spekulationen flieBt . . . aus dem Umstand, daf wir es
dort fast nie mit bindren, sondern mit viel komplizierteren Systemen
zu ton haben. Nur ein duBerst kleiner Teil der Fragen ist also nach
dem Schema der Erstarrungen, die zu eutektischen Punkten fiihren,
zu behandeln® (Die heterogenen Gleichgewichte vom Standpunkt der
Phasenlehre, Heft 2, I. Teil, S. 246, Braunschweig 1904).

Die besonders von J. H. L. Vogr iberaus eingehend” behandelte
Frage, wieweit die Gesteine selbst eutektischen oder nahezu eutek-
tischen Mischungen entsprechen, kann hier unberiicksichtigt bleiben; da
es sich ausschlieBlich um Gesteinsstrukturen handelt, geniigen die
beim Studium von zunichst aus zwei Komponenten bestehenden Metall-
schmelzen und Salzlssungen gemachten Erfahrungen. Aus diesen ist
bekannt, daf bei langsamer Abkithlung je nach der Zusammensetzung
der Losung oder Schmelze bald der eine, bald der andere Gemengteil
sich in groferen Individuen ausscheidet, bis bei einer fiir die gleichen
Komponenten stets gleichen Temperatur eine von der urspriinglichen
Zusammensetzung unabhingige, fiir die gleichen Komponenten aber
stets gleiche Zusammensetzung der Losung oder Schmelze, der
eutektische Punkt, erreicht ist; dieser ganze Rest scheidet sich
dann unter den Bedingungen des Laboratoriums bei konstanter
Temperatur gleichzeitiz als ein sehr feinkiorniges Gemenge beider
Komponenten aus. Wenn die Ausscheidung ganz allgemein nach
diesem Schema erfolgte, so miifiten fast alle Erstarrungsgesteine
porphyrische Struktur aufweisen, nur Magmen von eutektischer Zu-
sammensetzung wéiren davon ausgenommen; daf dem nicht so ist,
beweist die gewaltige Verbreitung der koérnigen Eruptivgesteine.
Es muB daher bei der Erstarrung von Silikatschmelzflissen keines-
wegs zur Bildung eines im verfestigten Zustande erkennbaren Eutekti-
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kums kommen — tatséchlich fehlt es fast immer bei den Tiefengesteinen ;
es miissen somit andere Ursachen der Entstehung eines Eutektikums
oder wenigstens der gleichzeitigen Verfestigung eines eutektischen
Schmelzrestes unter den Verhéltnissen der Tiefengesteine wirkungsvoll
entgegenarbeiten,

In erster Linie kommt hier, wie W. MEYERBOFFER (Zeitschr. f.
Kristallographie, Bd. 36, S. 503, 1902) zeigte, die Unterkithlung in
Betracht, die bei Silikatmagmen einen so hohen Grad erreicht, daB die
Ausscheidungen wesentlich im Jabilen (metastabilen) Feld stattfinden.
Hier kann dann aber die gleichzeitige Ausscheidung eines eutek-
tischen Gemisches durch die verschiedene Kristallisationsgeschwindig-
keit der beiden Komponenten verhindert werden.

Die Ausscheidungsgeschwindigkeit spielt iiberhaupt fiir
alle diese Fragen eine sehr groBe Rolle; ist sie bei einem Komponenten
erheblich groBer als bei dem anderen, so kann sich der erste unter
giinstigen Verhdltnissen wihrend der Abkiihlung weit iiber die durch
das Entektikum geforderte Menge hinaus abscheiden, somit die Menge
des Eutektikums andauernd verringern und dessen Entstehung sogar
ginzlich verhindern.

SchlieBlich 14Bt, selbst wenn ein fliissiges Eutektikum vorhanden
ist, die bei den Tiefengesteinen herrschende, sehr langsame Abkiihlung
»die zu Kristallisationszentren diffundierenden Magmenkomponenten
bis zu dlteren Aunsscheidungen gleicher Art gelangen und auf ihnen
sich niederschlagen, sowie neu erscheinende Kristallarten trotz niederer
Temperatur unter der Gunst langer Zeit sich zu groferen Kristallen zu-
sammenfinden* (F. RinnE, diese Fortschritte, Bd. I, S. 214). RINNE ver-
gleicht diese Bildungsweise mit der von ihm als Sammelkristalli-
sation bezeichneten Fihigkeit fester kristallisierter Materie, sich
besonders bei Temperaturerhohung zu groBeren einheitlichen Kristallen
vereinigen zu konnen, und fithrt entsprechend die kornigen Strukturen
auf eine Art Sammelkristallisation im Schmelzftuf zuriick.

Es 1aBt somit die sehr langsame Abkiihlung, die durch die An-
wesenheit von Mineralisatoren verlangsamte Zunahme der Viskositit
nmit sinkender Temperatur, ferner der zur Ausscheidung erforderliche
geringe Grad der Ubersittigung der Losung, simtlich das Wachstum
der Kristalle begiinstigende, dem Tiefengestein eigentiimliche Eigen-
schaften, die Bildung eines eutektischen Restes nicht zu; man wird
daher die Entstehung eines derartigen Eutektikums wesentlich nur
dort erwarten diirfen, wo sie auch sonst feinkoérnige Gemenge ent-
wickeln konnen. ’

Im letzten Grunde weicht diese Auffassung gar nicht soweit von
den Vorstellungen J. H. L. Voer's iiber porphyrische und kornige
Struktur ab, wie es zundchst den Anschein haben konnte.

Von dem Satze ausgehend, daf der fiir die Kristallisation notige
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Grad der Ubersattigung im allgemeinen um so kleiner sein kann,
je langsamer die Abkiihlung erfolgt, gelangt VoeT zu folgenden
Schliissen:

yDie Porphyrstruktur ist eine generelle Erscheinung, die in Be-
ziehung zu relativ schneller Erstarrung steht;

bei relativ schneller Erstarrung kristallisieren die verschiedenen
Mineralien zuerst, nachdem eine gewisse, und zwar nicht ganz un-
wesentliche Ubersittigung stattfindet;

durch die Ubersittigung wird ein ,Hiatus® in dem Kristallisations-
verlauf hervorgerufen;

in diesem durch die Ubersittigung bewirkten ,Hiatus“ haben wir
nach meiner Meinung die generelle Erklirung der Porphyrstruktur
zu suchen“ (Min. petr. Mitt,, Bd. 27, 8. 170).

Die kornige Struktur erklirt er mit RosexsuscH durch einen
,yununterbrochenen, einheitlichen und langsamen Verfestigungsprozes,
was sich durch eine Kristallisation ohne irgendwelche oder nur mit
einer winzigen Ubersittigung in Einklang bringen a6t (L c., S. 174).

Ferner ist auch die Grofe der Ausscheidungen auseinem
Eutektikum von der Schnelligkeit der Erkaltung in hohem Male ab-
hiingig, wie F. RixnE (diese Fortschritte, Bd. I, S.212, 213) auf Grund
von Versuchen an Schmelzen und Schlacken, besonders am Beispiel
des Martensit ausgefithrt hat. Wihrend sich bei normaler Abkithlung
ein porphyrisches Gefiige, bestehend aus Einsprenglingen in einer
mikrolamellaren Grundmasse ausbildet, verhilt sich die gleiche Sub-
stanz bei recht langsamem Abkiihlen durchaus anders: ,Der Cementit
der Grundmasse sammelt sich zu groferen einzelnen Kristallen an,
und eine Neigung zur kérnigen Struktur ist nicht zu verkennen. Das
Porphyrische ist verwischt. Es unterliegt mithin das Eutektikum
hinsichtlich der Gro8e seiner Bestandteile den gleichen Bedingungen
wie der nichteutektische SchmelzfluB; daher wire es unzulissig, ledig-
lich aus GroBenunterschieden auf die Erstarrung eines Teiles der
Komponenten aus einem Eutektikum zu schlieBen. Nachdem die Be-
dingungen in einem in der Tiefe erstarrenden Magma zunichst der
Bildung grofer Kristalle giinstig waren, veréndern sich die Ver-
héltnisse langsam durch Wéirmeverminderung und zunehmende Vis-
kositit, die Individuen werden kleiner und die Struktur erscheint
porphyrartig, ohne daB sich ein Eutektikum bilden mufite — ob ein
Eutektikum vorlag, wiirde sich in jedem einzelnen Falle erst durch
die Analyse entscheiden lassen, nachdem die Zusammensetzung des
Eutektikums fiir die betreffende Mineralkombination bekannt sein wird.

Nicht viel anders liegen die Verhiltnisse, wenn sich eine ,eigent-
liche* Grundmasse bildet, d. h. die Gemengteile eines Gesteins ganz
verschiedener Grofenordnung angehdren — bei schnellerer Abkithlung
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sinkt die Kristallisationsgeschwindigkeit und mit ihr die KorngroBe
im Eutektikum wie in einem gewohnlichen SchmelzfluB, und dies gilt
fur porphyrische Randfazies und Apophysen von Tiefengesteinen ebenso
wie fiir die Ergubgesteine. Auch hier wird die chemische Unter-
suchung in der Art, wie Lacorio es versucht hat, nach Vermehrung
unserer Kenntnisse von der chemischen Beschaffenheit des Eutektikums
in jedem einzelnen Falle Aufschluf geben miissen. Daf sich auch
in der Gesteinswelt porphyrische Struktur durch das Streben der
Magmen nach einem Eutektikum bilden kann, soll in keiner Weise
bestritten werden; die Tatsache, daB sich in Schmelzen und
Legierungen der iiberschiefende Gemengteil, oft auch infolge von
Unterkithlung im Gebiet des metastabilen Gleichgewichts beide Kom-
ponenten in grofen Kristallen ausscheiden und dann ein dem Eutektikum
entsprechender Rest kleinkornig erstarrt oder sich als Glas verfestigt,
gibt eine sehr gute Erklirung fir grofle FEinsprenglinge in einer
Grundmasse unter Verhiltnissen, in denen die Erscheinungsweise der
Kristalle oder das geologische Auftreten der Gesteine nicht die An-
nahme zweier geologisch, d. h. rdumlich getrenuter Bildungsperioden
zulassen. Aber wenn ein Eutektikum in einem Grenzfalle grobkornig,
in einem anderen glasig erstarren kann, so darf man nicht lediglich
auf Grofenunterschiede hin auf ein Eutektikum schlieBen. Ob dieser
SchluB durch Struktureigentiimlichkeiten unterstiitzt werden kann,
soll weiter unten untersucht werden; daB es sicher nicht gerecht-
fertigt ist, Einsprenglinge und Grundmasse ohne weiteres physi-
kalisch-chemisch als Ausscheidung des oder der im UbersehuB vor-
handenen Gemengteile einerseits, als Eutektikum andererseits aufzu-
fassen, beweisen Ausfihrungen F. Rinne’s iiber die Moglichkeit, ,,daB
ein Eutektikum sich porphyrisch entwickelt, d. h. daf es z. B. seine
beiden Bestandteile A und B sowohl als Einsprengling als auch in der
Grundmasse zeigt, denn es kann sehr wohl der Anfang einer langen
Eutektikumperiode der Kristallisation von groferen Individuen giinstiger
sein als ihr weiterer Verlauf (etwa wenn die Ableitung der Wirme erst
langsam (in der Tiefe), dann schneller (auf der Oberfliche) vor sich
geht. Dann werden sich erst grofie, nachher viele kleinere, weniger
gut Kkristallographisch entwickelte Kristalle bilden“ (L c., S. 212, 213).

Auf eine dritte, allerdings nur bei ganz bestimmten und eng
begrenzten Verhdltnissen mogliche Art porphyrischer Struktur soll in
diesem Zusammenhang nur kurz hingewiesen werden. G. Tammany
hatte beobachtet, daB bei sehr geringer Unterkiihlung von 1°—5°
unter dem Schmelzpunkt (im Temperaturgebiet A seines bekannten
Diagramms) sich groBere flichenreiche Kristalle bilden, deren Bildung
durch Konvektionsstrome (besonders thermische, aber auch durch
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geringe Beimengungen fremder Stoffe hervorgerufen) stark beeinfluft
und deren Kristallisation durch Konzentrationskonvektionsstréme be-
schleunigt wird (Kristallisieren und Schmelzen, S. 134). Auf derartige
Vorginge fithrt C. DérTer die Bildung griBerer Kristalle (er erwihnt
speziell Plagioklase) in schmalen Géngen zuriick, die im iibrigen
deutlich die fiir rasche Abkiihlung charakteristischen Strukturformen
erkennen lassen.

Eine vierte Moglichkeit porphyrischer Struktur ergibt sich aus
bestimmten Resorptionserscheinungen, die, wie L. MrLcu zeigte, sich
nur mit Hilfe der Annahme einer Mischung durch ihre Tempe-
ratur unterschiedener Magmenteile (von gleicher oder ab-
weichender Zusammensetzung) wihrend der Intrusion oder Effusion
erkldren lassen (Neues Jahrb. f. Min, 1905, Bd. 2, S. 1f). Die Aus-
scheidungen der hoher liegenden und daher schon stirker abgekiihiten
Magmaschichten erscheinen bei der Verfestigung nach der Intrusion
oder Effusion als ,Einsprenglinge“; die tieferen, heifleren und daher
noch wenig oder gar nicht individualisierten Massen, die von hohen
Temperaturen verhiltnismifig schnell abgekiihlt werden, verfestigen
sich unter ungiinstigeren Verhiltnissen und daher als ,Grundmasse®,
nachdem sie emporgeprebt und durch diese Vorgéinge mit den kithleren
Schmelzfluf vermischt und weiter in die Hohe oder bis an die Krd-
oberfliche gedridngt sind.

Sodann soll noch kurz auf die von A. C. LaNE gegebene Ein-
teilung der Einsprenglinge hingewiesen werden, soweit diese fiir
Eruptivgesteine in Betracht kommt (Porphyritic Appearance of Rocks,
Bull. Geol. Soc. of America, 1903, Bd. 14, S. 385 ff.).

Lane pimmt an, da das Erdinnere unter der Einwirkung des
hohen Druckes in kristallisierter Form verfestigt ist; durch Nach-
lassen des Druckes verfliissigen sich die Massen ganz oder teilweise,
werden bei wieder zunehmendem Druck oder bei abnehmender Tem-
peratur unter der Einwirkung sich entwickelnder Mineralisatoren
wieder fest und konnen somit mehrfach den Prozef der Verfliissigung
und Verfestigung durchmachen.

Unter dieser Annahme lassen sich in Erstarrungesteinen unter-
scheiden:

Brotokristalle (food phenocrysts), korrodierte Uberreste einer
uralten Verfestigung in der Tiefe (z. B. Quarzeinsprenglinge mancher
Porphyre, Biotit- und Hornblendeeinsprenglinge mancher Basalte).

Rhyokristalle (F. E. WricaT) (floating phenocrysts), wihrend
der Eruption gebildet und daber gern fluidal geordnet (z. B. manche
scharf begrenzte, deutlich zonar struierte Feldspateinsprenglinge).
Die Bildung beginnt am Rande der Eruptivmasse, die Individuen
werden durch die Stromung in das Innere gefiihrt.
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Eokristalle (early phenocrysts), unmittelbar nach der mise en
place des Magmas gebildet, die &ltesten Bildungen der jiingeren
Periode der Verfestigung, nach der Mitte der Masse zn grofer als
am Rande, oft mit einem #lteren Kern.

Oriokristalle (border phenocrysts), Gebilde, deren Ausschei-
dungstemperaturen ungefihr in der Mitte zwischen der Temperatur
des Magmas und der des Nebengesteins liegen, und die daher im
Salband groBer sind als in der Mitte.

Anhangsweise soll schlieBlich hier noch die interessante Tatsache
erwihnt werden, daf von zu gleichen Zeiten und unter gleichen Um-
stinden gewachsenen Kristallen bei sonst vélliger Ubereinstimmung
Zwillingskristalle bedeutend grofere Dimensionen erreichen, als
einfache, eine Erscheinung, die besonders an Feldspateinsprenglingen
in Quarzporphyr und Granitporphyr beobachtet wurde (vgl. F. BECKE,
diese Fortschritte, Bd. I, S. 70 ff.).

3. Die Gestalt der Komponenten.

Die Gestalt der Gesteinskomponenten ist selbstverstindlich ein
sehr wichtiger Faktor fir die Struktur der Gesteine, fiir dessen Be-
wertung drei gemeinsam die Begrenzung der Gesteinsgemengteile
hervorrufende Eigenschaften unterschieden werden miissen. Alle drei
gehen auf voneinander unabhingige, genetisch verschiedene Ursachen
zuriick ; die dritte unterscheidet sich von den beiden ersten auBerdem
noch dadurch, daf sie erst in einem spiteren Stadium der Gesteins-
entwicklung zur Geltung gelangt. Es kommen in Betracht:

a) der kristallographische Habitus jedes Gemengteils
(die Kristalltracht),

b) die erreichte griofere oder geringere Vollkommenheit der
Kristallgestalt, der Grad der Idiomorphie. (Altersfolge,
gleichzeitiges Auskristallisieren, Ausscheidung in fester Phase),

¢) dieVerdinderung der Kristallgestalt vor Abschluf
der Erstarrung des Gesteins (durch Resorption oder
durch Weiterwachsen unter geinderten Verhiltnissen).

a) Der kristallographische Habitus.

Eine Erorterung der Ursachen des verschiedenen Habi-
tus bei Individuen einer und derselben Mineralspezies gehort nicht
zur Frage nach den Strukturen der Gesteine; iibrigens ist trotz der
Erfolge der letzten Jahrzehnte die schwierige Frage noch keineswegs
geklirt, wenn man auch in dem Grade der Zihigkeit der Lésung,
ihrer groBeren oder geringeren Ubersittigung, in Diffusionsstromen,
in der Einwirkung von Losungsgenossen und in anderen Eigenschaften
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der Mutterlaugen Ursachen kennen gelernt und ihre Wirkungen studiert
hat. Nur einige Erfahrungen sollen hervorgehoben werden, die ent-
weder immer von neuem bestitigt werden und teilweise sich auch
theoretisch einfach erkldren, oder nur verhiltnism#Big sparlichen Aus-
nahmen unterliegen und somit fiir die Struktur erheblichere Bedeutung
besitzen. So sind Wachstumsformen, besonders Kristallske-
lette und Trichite, gewissermaflen fixierte Jugendformen teils
normalen, teils anormalen Wachstums in der Welt der Erstarrungs-
gesteine, beschrinkt auf rasch abgekiihlte Magmen, wie die Tatsache
lehrt, daf derartige Gebilde stets in Glas eingebettet sind; in gleicher
Weise finden sich die Produkte gestorter Kristallisation,
die Globulite und ihre verschieden benannten Anhidufungen, auns-
schlieBlich dort, wo eine rasche Abkiihlung die Viskositéit des Schmelz-
flusses sehr schnell zu Werten ansteigen lieB, die eine Beweglichkeit
der Molekel zundchst stark beeintrichtigten und schlieBlich bald eine
glasige Erstarrung herbeifiihrten.

Leicht verstindlich ist auch die Tatsache, daB die Gemeng-
teile der Eruptivgesteine weniger verzerrt sind, als die
aufgewachsenen Kristalle und die kristalloblastisch entstandenen
Gemengteile der kristallinen Schiefer: bei Bildungen aus Schmelz-
fliissen sind fiir jeden einzelnen Kristall Nahrungszufuhr und die physi-
kalischen Verhiltnisse in seiner unmittelbaren Umgebung im allge-
meinen iiberall gleich, so daf die kristallographisch gleichwertigen
Richtungen sich auch gleichméfig entwickeln konnen.

Schlieflich kann man wohl auch eine in der Regel einfachere
Kristallumgrenzung der Gemengteile der Eruptivgesteine im
Vergleich mit Kristallen derselben Substanz auf Kliiften und Drusen
zwar nicht als Gesetz, aber doch als eine sehr hiufig zu beobachtende
Erscheinung feststellen.

Fir den Eindruck, den das Gefiige eines Gesteins hervorruft,
kommt die Kristallgestalt wesentlich durch gleiche oder
durch verschiedene Ausbildung nach den drei Dimen-
sionen zur Geltung. Nach den drei Richtungen annihernd gleich
entwickelte Individuen liefern auch bei unvollkommener Ausbildung
mehr oder weniger isometrische Kéorner, solche mit Bevorzugung
von zwei Richtungen je nach dem Grade des Zuriicktretens der
dritten Richtung T'afeln’) und Blédtter; bei Vorwalten einer
Richtung ergeben sich Sdulen, Stengel und Fasern. Gewisse

1) Fiir dicke Tafeln wird hiufig die Bezeichnung: kurzsiulenférmig angewendet;
wenn der Ausdruck durch seine entsprechende Verwendung in der Baunkunst auch
villig gerechtfertigt ist, so empfiehlt es sich vielleicht trotzdem, von Siulen erst
dann zu sprechen, wenn eine Richtung. in ihrer Entwicklung die beiden anderen
merklich iibertrifft.
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Minerale treten nun als Gemengteile von Eruptivgesteinen stets mit
gleichem Habitus auf; so finden sich die meisten kubischen Minerale
(Leucit, Sodalithgruppe) wund ganz #hnlich (von Bildungen unter
offenbar stark abweichenden Verhiltnissen abgesehen) der Quarz
fast immer in nahezu isometrischen Individuen, der Nephelin in dicken
Tafeln, der dunkle Glimmer in Tafeln und Blédttern, der Apatit in
Siulen. Andere Minerale zeigen wechselnden Habitus: wenn bei
gut ausgebildeten monoklinen Pyroxenen der Eruptivgesteine im allge-
meinen sdulenférmige und zwar mit Vorliebe dicksiulenférmige Gestalten
vorherrschen, so finden sich auch mehr isometrische Korner, und die
Alkalipyroxene zeigen Neigung zu tafeliger wie andererseits auch zu
faseriger Ausbildung. Wahrend hier noch, wie besonders die abweichende
Gestalt der Alkalipyroxene lehrt, chemische Unterschiede mitwirken
konnen, zeigen andere Minerale bei chemisch gleicher Zusammensetzung
sehr starken Wechsel des Habitus: die Kalifeldspate finden sich in
isometrischen Individuen, ferner als Tafeln nach der M-Fliche und
auBerdem als schlanke Siulen nach der Kante P:M. Bestimmend ist
hier offenbar die chemische Natur des Magmas, aus dem die Feldspate
sich ausscheiden: die mehr isometrischen Ausbildungen des Kalifeldspats
finden sich in Alkalikalkmagmen, die diinntafelférmigen und schlank
sdulenformigen wesentlich in den Alkaligesteinen. Wie stark sich in
der Struktur der verschiedene Habitus der Gemengteile geltend macht,
zeigt beispielsweise der ausschlieBlich auf die Gestalt der Grundmasse-
Feldspate begriindete Unterschied zwischen der orthophyrischen und
der trachytischen Struktur.

b) Grad der Selbstandigkeit der Umgrenzung (Idio-
morphie) oder ihrer Abhdngigkeit (Allotriomorphie)
und Ausscheidungsfolge.

Ganz allgemein kann eine kristallographisch vollkommene Be-
grenzung einer Substanz als Beweis gelten, daf ihrem Wachstum sich
keine hindernden Einflisse in den Weg gestellt haben; das wichtigste
Hindernis fiir die Entwicklung der eigenen Kristallgestalt ist in einem
Schmelzflu das Vorhandensein anderer fester Korper, die an den Stellen,
an denen der wachsende Korper an sie anstoft, die Anlagerung der
Molekel verhindern und ihm somit ihre Oberfiiche als Grenze aufzwingen.
Ist der #ltere Korper sehr klein, so kann er von dem jiingeren um-
wachsen und eingeschlossen werden; der jingere kann dann zwar
seine eigene Kristallform aushilden, ist aber ein inhomogener Komplex
geworden, der neben der dufieren eine innere Oberfliiche besitzt, fiir die
mithin die Beeinflussung durch den #lteren Gemengteil wieder in aller
Strenge gilt. Sind umgekehrt die jiingeren Gemengteile im Vergleich
zn den #lteren sehr klein, so konnen sie trotz des Vorhandenseins
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dlterer Individuen iiberall dort, wo sie an die &lteren nicht heran-
stoBen, ihre eigene Gestalt ungestort entwickeln; maBgebend sind
somit nur die Stellen, wo die verschiedenen Generationen sich be-
rithren. Mit diesen selbstverstindlichen Einschrinkungen und unter
Vernachlissigung spiter zu besprechender Gestaltverinderungen kann
man ganz allgemein innerhalb eines Eruptivgesteins in dem Grade
der Kristallausbildung ein Anzeichen fiir das relative Alter
der Gemengteile sehen: je besser ausgebildet ein Gemengteil ist,
desto weniger Hindernisse fand er bei seinem Auskristallisieren, um so
dlter muf er mithin sein; je jiinger ein Gemengteil ist, desto mehr Raum
war schon von #lteren Bildungen eingenommen, um so mehr muf er mit-
hin in der Entwicklung seiner eigenen Kristallgestalt behindert werden.

Das Vorhandensein einer regelméfBigen Altersfolge der
Gemengteile in einem und demselben Gesteinskorper ist der allgemein
anerkannte Hauptcharakterzug der Eruptivgesteine; auch fiir chemisch
und geologisch nahe stehende Glieder derselben Gesteinsfamilie wird
Ubereinstimmung dieser Reihenfolge kaum betritten, wenn auch ein-
zelne Ausnahmen bekannt sind. Strittig ist jedoch die Frage, ob
sich eine derartige (bei porphyrischen Gesteinen natiirlich immer nur
innerhalb einer Generation) mit bestimmten Beschrinkungen all-
gemein giiltige Altersreihenfolge aufstellen 146t, und weiter-
hin, welche Ursachen fiir die Reihenfolge der Ausschei-
dungen mafigebend sind. Hierbei sollen besonders die Verhaltnisse
der kornigen Gesteine beriicksichtigt werden,

Fiir die erste Frage kann man wohl, ohne grundsitzlichen Wider-
spruch erwarten zu miissen, sagen, dal den tatsdchlich beobachteten
Verhiltnissen die sog. RosenBuscE'sche Regel am besten Rechnung
trigt, daB aber Abweichungen von ihr bekannt sind; die Ansichten
gehen jedoch in der quantitativen Bewertung dieser Abweichungen
auseinander. Nach meiner Auffassung werden von mancher Seite
die Abweichungen wohl etwas iiberschitzt, da sie naturgemilf die
Aufmerksamkeit in besonderem Mafie auf sich ziehen; hierfiir spricht
die Tatsache, daB die Versuche anderer Forscher, auf theoretisch ab-
‘weichender Grundlage eine Reihenfolge der Ausscheidung festzustellen,
zu einer praktisch sehr #dhnlichen Altersfolge gelangen, wie bei einer
Darlegung der Ursachen der Reihenfolge gezeigt werden soll.

Die RosexBuscH'sche Regel besagt:

»,Die dltesten Ausscheidungen aus einem kristallisierenden
Eruptivmagma sind gewisse Neben- und Ubergemengteile, wie Phos-
phate, Eisenerze, Spinellide, Zirkon, Titanit, Perowskit usw. Wir
fassen sie zusammen als »Apatit und Erzec.

Auf diese folgtdie Ausscheidung der Mg- und Fe-, etwas
spiater die der Mg-Ca- und Fe-Ca-Silikate, wie Olivin, Biotit, Amphi-
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bole, Pyroxene usw. Wir nennen sie »farbige Silikate«. Inner-
halb dieser Gruppen geht die Ausscheidung der Ortho-
silikate derjenigen der Metasilikate voraus, so daf Olivin
vor Pyroxen usw. kristallisiert.

3. Darauf scheiden sich die kalkhaltigen, die kalk-
alkalihaltigen und die alkalihaltigen Silikate nach ab-
nehmender Basizitit aus, so daf Anorthit vor den Kalkalkalifeldspiten,
diese vor den Alkalifeldspiten, Nephelin vor Leucit usw. kristalli-
sieren. DieSubstanzen dieser Gruppe mogen farblose Silikate
heiBen, obschon sie auch manche . intensiv gefirbte, wie Agirin,
Arfvedsonit usw. umfassen.

4. DenSchlul machen das freie Kieselsdureanhydrit
(Quarz) und die amorphen Erstarrungsprodukte.

Die Kristallisation einer spiteren dieser vier Gruppen beginnt
indessen nicht etwa erst dann, wenn die der vorhergehenden durch-
aus vollendet ist; der Beginn jeder spiteren Gruppe greift vielmehr
riickwiérts iiber den SchluB jeder fritheren Gruppe hinaus, so daf die
angegebene Reihenfolge sich strenger genommen mehr auf den Beginn
der Ausscheidungen, als auf die ganze Dauer derselben bezieht.

Abweichungen von den unter 1—4 aufgestellten Regeln kommen
fast ausschlieflich zwischen der zweiten und dritten vor, insofern in
gewissen Gesteinen, Diabasen und Basalten, Labradorit friither sich
ausschied als Augit. Die Erklarung hierfiir dirfte in den relativen
Mengenverhéltnissen der Bestandteile liegen, auf deren hohen Einfluf
beziiglich der Ausscheidungsfolge bereits Bunsex hinwies“ (Elemente
der Gesteinslehre, 3. Aufl,, S. 45, 46).

Die Erwihnung Buwsen’s bezieht sich auf den klassischen Brief
an STrRENG, die Unabhingigkeit der Ausscheidungen aus Losungen
und Schmelzfluf vom Schmelzpunkt betreffend (abgedruckt in Zeitschr.
dentsch. geol. Ges, Bd. 13, S. 61—63, 1861).

Eine zahlreichere Gruppen unterscheidende, im allgemeinen aber mit
der RosenBusca’schen Regel sich deckende Reihe hat A. Lacorio auf-
gestellt; als Auscheidungsfolge gibt er an: 1. Oxyd e (RosENBUscH'sche
Gruppe I). 2. Reine Fe-Silikate (kommen nur in kiinstlichen
Schmelzen in Betracht). 3. Reine Mg-Silikate (reiner Kustatit,
in Gesteinen iiberaus selten). 4. Fe + Mg-Silikate (Olivin, rhomb.
Pyroxen). 5. Mg 4 Ca-Silikate (Augite, Hornblenden). 6. Mg -
Fe- (resp. Fe 4+ K-)Silikate (dunkle Glimmer). 7. Ca-Silikate
(Anorthit). 8. Ca-+Na-Silikate (Kalk-Natron-Feldspate). 9. Na-
Silikate (Albit, Nephelin). 10. K-Silikate (Kalifeldspat, Leucit).
11. ,Freie Si02, doch nicht immer, manchmal vor K-Silikat, wenn
auch selten; meist mit den Alkalisilikaten zugleich“ (Min. Petr. Mitt.,
N. F. Bd. 8, S. 521, 1887). ,Tonerde tritt verhdltnismifig spat in
die Molekel der verschiedenen Gemengteile ein“ (L. c.).
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Es entspricht somit von Lacorio’s Gruppen: 1-der Gruppe 1.
RosenBuscr’s, 2.—6. dessen zweiter Gruppe, den ,farbigen Gemeng-
teilen“, 7.—10. seinen farblosen Silikaten (3), 11. deckt sich mit RosEn-
BUsCH'S Gruppe 4; ein nennenswerter Unterschied macht sich nur
bei den jingsten Mineralen (Kalifeldspat und Quarz) geltend. Die
Alkalipyroxene und Alkaliamphibole, deren weite Verbreitung man
1887 noch nicht kannte, fehlen bei Liagorro.

Die wichtigste Ausnahme von der RoseEnBusca'schen Regel,
auf die RosgxsBuscH selbst wiederholt hinweist, tritt in der dia-
basisch-kornigen (ophitischen, divergentstrahlig-
kérnigen) Struktur hervor; hier ist der Plagioklas dem Augit
gegeniiber idiomorph. Kine zweite Gruppe von Abweichungen macht
sich, wenn auch weniger regelmiBig, in dem Verhdltnis der farb-
losen Silikate zueinander geltend; schlieflich schwanken &fter die
Beziehungen des Kalifeldspates zum Quarz. Eine Zusammenstellung
zahlreicher Ausnahmen, die sich allerdings zum grofien Teil auf
porphyrisch struierte Gesteine beziehen, findet sich bei F. ZIRKEL
(Petrographie, Bd. I, S. 7291); ob diese Ausnahmen die Regel sehr
stark abschwichen, oder nur in geringem Mafe in Betracht kommen,
laB8t sich, da statistische Feststellungen unméglich sind, nicht ein-
wandfrei entscheiden. Bei der Stellung, die die einzelnen Forscher
zu dieser Frage nehmen, spielen wohl die theoretischen Anschauungen
eine entscheidende Rolle. F. Zierxer folgert -aus der Zahl der Aus-
nahmen, ,daf von der Anerkennung jenes Satzes selbst »im allge-
meinen« schlechterdings nicht wohl die Rede sein kann“ (l. e. Bd. I,
S. 732); H. Tearn kommt zu dem Ergebnis: ,That the law of decrea-
sing basicity is true in a broad and general way, in the case of
many rocks, will in all probability be admitted by all petrographers;
at the same time it cannot be doubted that exceptions are very
numerous (British Petrography, p. 53, London 1888). In neuester
Zeit wirkt wohl die Stellung der einzelnen Forscher zur Frage nach
der Ursache der Ausscheidungsfolge bei dem Abwigen des Ver-
hiltnisses der , Ausnahmen® zur ,Regel“ mit; aber trotz theoretisch
villig abweichender Stellung sagt J. H. L. Voert, nachdem er den
Satz RosensuscH's als ,eine Regel mit sehr vielen Ausnahmen® be-
zeichnet hat: ,Fiir zahlreiche Kristallisationsvorginge ist RosExBuscH's
Satz in den grofen Ziigen zutreffend“ (Min. petr. Mitt., Bd. 27,
S. 158, 1908), und C. DérTEr wendet sich sogar mit Schirfe gegen
die zu starke Einschrinkung der Giiltigkeit durch Voer — nach seiner
Auffassung ist Voer's ,,Behauptung, daf die erwihnte RoseENBuscH'sche
Regel eine Regel mit sehr vielen Ausnahmen sei, nicht gut mit den
Beobachtungen in Ubereinstimmung zu bringen“ (Handbuch der
Mineralchemie, Bd. I, S. 791, 1912).
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Ursachen der Altersfolge.

Bei der Erforschung der Altersfolge der Gemengteile lassen sich
zwei verschiedene Wege unterscheiden; entweder versucht man auf
induktivem Wege aus moglichst zahlreichen Beobachtungen die
fir die Eruptivgesteine giiltigen Regeln aufzufinden, oder man wendet
mehr deduktiv die experimentell fiir Lisungen, Legierungen und
Schmelzen ermittelten Gesetze auf die Verhéltnisse der Eruptivgesteine
an. Da keiner dieser Wege den anderen vdillig ausschlieBen kann,
miissen naturgemiB beide zu dem gleichen Endziel fithren, nachdem
die teilweise auf nicht aunsreichender Beobachtung, teilweise auf den
verwickelten Verhéltnissen im Magma beruhenden Schwierigkeiten
gehoben sein werden; von ,Ursachen“ oder ,Griinden“ kann man
aber, strenggenommen, bevor das Ziel erreicht ist, nur bei dem zweiten
Wege sprechen, wihrend der erste gewissermaflen als Ersatz den
Vorteil bietet, die Erorterungen stets wieder auf die Verhiltnisse der
natiirlichen Gesteine zuriickzufithren.

Der erste Weg fithrte RosexBuscH zu der bekannten Regel der
Ausscheidungsfolge nach abnehmender Basizitit, die nach den oben
gemachten Ausfilhrungen keiner weiteren FErorterung bedarf. Der
zweite Weg wurde systematisch wohl zum ersten Male von A. La-
GorIo eingeschlagen (Uber die Natur der Glasbasis, sowie der Kristalli-
sationsvorgénge im eruptiven Magma, Min. Petr. Mitt.,, 1887, N. K,
Bd. 8, S. 421 1), der die oben angegebene Ausscheidungsfolge auf die
fiir die verschiedenen Oxyde verschiedene Losungsfihigkeit eines von
ihm fiir alle Magmen angenommenen ,Ldsungsmittels“ oder ,Normal-
glases* von der Zusammensetzung (K, Na)?0, 28i0? zuriickfithrte und
die Ausscheidung ,durch die Annahme eines Losungsmittels, sodann
als maBgebenden Faktors bei der Ausscheidung der Massenwirkung,
der Affinitit der Basen untereinander ..., der Ubersittigung“ zu
erkliren versuchte. Er fithrte auch, wohl zuerst, in die petrographi-
sche Betrachtung das Eutektikum (,Kryohydrat®) ein, das nach
seiner Auffassung ,typisch bei mikrofelsitischer Ausbildungs-
weise der Basis zur Darstellung gebracht” wird. J. J. Harris TEaLL
hat sodann auf Grund seiner mikroskopischen Untersuchungen erstarrter
Eutektika (Kaliumchromat und Salpeter) erkannt, daB durch die Ver-
festigung eines Eutektikums nicht eine homogene Masse, sondern eine
gleichzeitige Ausscheidung der beiden Komponenten entsteht; dem-
gemif betrachtet er die granophyrische (mikropegmatitische) Grund-
masse ebenso wie auch den Schriftgranit als eine eutektische Mischung
und erklirt das bei samren Gesteinen beobachtete Schwanken der
Reihenfolge von Quarz und Feldspat durch die bei kiinstlichen Losungen
und Schmelzen festgestellte Gesetzmifigkeit, daf derjenige Bestandteil
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sich zuerst ausscheidet, der in groBerer Menge vorhanden ist, als der
eutektischen Mischung entspricht (British Petrography, 1888, S. 401).

Der gewaltige Fortschritt der physikalischen Chemie, besonders
auch der glinzende Erfolg der Anwendung ihrer Gesetze zur Er-
klirung der ozeanischen Salzablagerungen durch vax't Horr, hat
immer von neuem zn Versuchen angeregt, die Altersfolge der
Gemengteile auf physikalisch-chemischer Grundlage
zu erklidren; maBgebend waren und sind fiir diese Versuche die Unter-
suchungen von Bakuuis RoozeBoom (die heterogenen Gleichgewichte)
sowie G. Tammaxn’s Forschungen (zusammengestellt in ,Kristalli-
sieren und Schmelzen®, Leipzig, 1903).

Zur Erklirung der Altersfolge auf physikalisch-chemischer
Grundlage sind eine ganze Reihe von FErgebnissen physikalisch-
chemischer Studien herangezogen worden, und noch zahlreiche, bisher
nicht angewandte oder noch gar nicht gefundene Gesetze werden
mitwirken miissen, um alle Erscheinungen verstindlich zu machen.
Hier sollen nur diejenigen Beziehungen, die sich bisher als folgen-
reich erwiesen haben, kurz besprochen werden: das Eutektikum,
auf das namentlich J. H. L. Vogr, und die Kristallisations-
geschwindigkeit, auf die C. D6LTER besonderes Gewicht legt;
fir beide Anschauungen kommen die Verhéltnisse der Unterkiihlung
stark in Betracht, ferner die Stabilitdt der Ausscheidungen,
sowie andere noch weniger gekldrte Verhaltnisse.

Wiirde lediglich das Eutektikum mafgebend sein, so konnte
man von vornherein iiberhaupt keine fiir chemisch verschiedene Ge-
steine gemeinsame Ausscheidungsfolge erwarten. Und doch ergibt sich
nach J. H. L. Vogr eine der RosensBusch’schen Regel entsprechende
Reihenfolge aus der Lage der Rutektika; ihre Lage ist zu einem
wesentlichen Teil, aber bei weitem nicht ausschlieflich, vom Schmelz-
punktunterschied abhiingig. Die ,basischen‘ ,Mineralien sind im grofen
ganzen gerechnet, obwohl mit mehreren Ausnahmen, schwerer schmelz-
bar als die sauren®“;!) Voer spricht somit als Folge der Lage
der Schmelzpunkte die Regel aus, ,daf die Zusammen-
setzung des Eutektikums am weitesten von dem Mineral
mit der niedrigsten Basizitdtentfernt liegt¥, und erblickt
hierin die ,,Hauptursache zu der begrenzten Giiltigkeit von der Kristalli-
sationsfolge nach abnehmender Basizitdt“. Im gleichen Sinne wirkt
ferner nach seiner Auffassung die Loslichkeitserniedrigung
durch ein gemeinschaftliches Jon, die sich bei den basischen

1) Es mufl betont werden, daB durch diese Anschaunng die Hohe des Schmelz-
punktes, dessen EinfluB auf die Ausscheidungsfolge mit Buwnsen’s beriihmtem Brief
an SrrENG beseitigt schien, wieder eine gewisse, allerdings nur mittelbare Bedeutung
erlangt.
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Komponenten infolge ihrer griBeren Menge von Kationen (Mg, Fe, Ca,
Na, K) stiarker geltend machen muf als bei den sauren Gemengteilen.
SchlieBlich veranlaft bei verhéltnismifig schneller Abkiihlung in den
sehr z#hflissigen sauren Magmen die sehr geringe Kristalli-
sationsgeschwindigkeit des Quarzes eine Verzogerung der
Ausscheidung dieses Minerals (Min. petr. Mitt, Bd. 27, S. 158—162).

C. DouTER betont mit Nachdruck die weitgehende Ubereinstimmung
der Rosexsuscr’schen'Regel mit den Lehren der physikalischen Chemie,
soweit diese fiberhaupt anf die iiberaus komplexen Verhiltnisse der
Magmen schon angewendet werden diirfen. Er legt besonderes Ge-
wicht auf die Ubereinstimmung der Rosexsusca’schen Reihe mit einer
auf das Kristallisationsvermdégen und die Kristalli-
sationsgeschwindigkeit begriindeten Anordnung
der Gesteinskomponenten; starke Unterschiede der Kristallisations-
geschwindigkeit lassen besonders in unterkiihlten Schmelzen, wie es
die Magmen wohl gewdhnlich sind, die Ausscheidung nicht nach
demeutektischen Schema erfolgen, wihrend dieses bei schwi-
cheren Unterschieden und bei geringer Unterkiihlung zur Geltung
kommt. In diesem Zusammenhange muB auch besonders W. MEYER-
HOYFER'S Nachweis erwihnt werden, dab infolge von Unterkithlung
aus einer und derselben Schmelze bald der eine, bald der andere
Gemengteil sich zuerst ausscheiden kann (Zeitschr. f. Kristallogr.,, Bd.
36, 8. 595). Fiir die Ausscheidungsfolge sind ferner auch die Grenzen
des Existenzgebietes der Minerale bedeutungsvoll: eine bei
hohen Temperaturen instabile Verbindung kann sich erst nach Sinken
der Temperatur bilden; schlieBlich betont DOLTER noch die Disso-
ziation im Magma und ,die allenfalls in der Schmelze entstehenden
chemischen Reaktionen“ (Handbuch der Mineralchemie, 1912, Bd. I,
S. 6281).

Gleichzeitige Auskristallisation.

In einem gewissen Gegensatze zu den Strukturen mit Altersfolge
stehen solche, die ein gleichzeitiges Auskristallisieren der Gemengteile
erkennen lassen.

Die auffallendste und am lingsten bekannte Struktur dieser Art
ist unter zahlreichen Namen bekannt; sie wird als Pegmatit-
struktur, Mikropegmatitstruktur, Granophyrstruktur,
Implikationstruktur bezeichnet. Trotz iiberans mannigfaltiger
Erscheinungsweise liegt ihr stets das gleiche Wesen zugrunde: zwei
mineralogisch verschiedene Substanzen durchdringen sich innig, so
daf eine groBe Zahl scheinbar voneinander unabhingiger Gebilde
jeder Mineralart tatsichlich zu einem einzigen Individuum gehdoren.
Dabei kann, wie in den eigentlichen Schriftgraniten, in einem groferen
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einheitlichen Feld einer Mineralart (Feldspat) die andere (Quarz) in
zahlreichen Stengeln eingewachsen sein, oder beide Individuen kénnen
ihren Zusammenhang auch riumlich noch erkennen lassen, oder um-
gekehrt konnen scheinbar voneinander unabhingige Streifen beider
Mineralarten sich durchdringen und zu Federn, Biischeln und radial-
strahligkugligen Gebilden zusammentreten.

Von der Pegmatitstruktur unterscheidet sich die poikilitische
Anordnung dadurch, daB die in dem einheitlichen Feld des einen
Minerals eingebetteten Stengel und Korner des zweiten nicht mehr
parallel liegen, sondern tatsdchlich selbstindige, aber unter sich und
mit dem Wirt gleichaltrige Individuen darstellen; denkt man sich die
gleiche Entwicklung auch fiir den ,Wirt® durchgefiihrt, so begreift
man, daB auch eine ausschlieflich aus Kornern verschiedener Sub-
stanzen bestehende Masse durch gleichzeitige Auskristallisation ent-
stehen kann.

Die durch die Gleichaltrigkeit voneinander unabhingiger Korner
charakterisierte Struktur wird panidiomorph-kérnig (RoOSEx-
BUsCH) oder autallotriomorph-kornig (BrROEGGER) genannt; das
Streben jedes Gemengteils nach seiner Kristallgestalt, die Tatsache,
daf unter den fiir die Komponenten véllig gleichen Bedingungen keiner
dies Ziel erreicht, wird durch beide Namen sehr gut wiedergegeben.
In der Art der Entstehung liegt die Kleinkérnigkeit der typischen
Fille begriindet ; eine streng durchgefiihrte Verfolgung der von F. Rinxe
fiir die Entstehung korniger Strukturen aus Schmelzfliissen mit Aus-
scheidungsfolge entwickelten Vorstellungen 146t jedoch auch die Mog-
lichkeit zu, daf durch Sammelkristallisation am Schlusse der
Verfestigung Gesteine mit Altersfolge auch grobkérnige autallo-
triomorphe Struktur annehmen kénnen. Demgemis sagt F. RINNE bei der
Besprechung der Gemengteile ,typisch korniger Gesteine: Aus ihrer
meist nicht kristallographisch mit ebenen Flidchen begrenzten, sondern
unregelmédfBigen Gestalt folgt, dab diese Bestandteile am Schlusse der
Verfestigung gleichzeitig noch alle Substanz auf sich niederschlugen
und sich so gegenseitig an der regelméifigen Formentwicklung hemmten,
was anfinglich nicht geschah“ (Praktische Gesteinskunde S. 135, 1908).
In diesem Falle spielt also die Korngrofe (vgl. oben) fiir die Erkennung
des Wesens des Gesteins eine wichtige Rolle.

In diese Gruppe gehort wohl auch die Spilitstruktur der
basaltischen Magmen, vielleicht auch die pilotaxitische Struk-
tur zahlreicher andesitischer Gesteine.

Der ersten dieser Strukturen, der Pegmatitstruktur, kommt
historisch besondere Bedeutung zu: wegen der Ubereinstimmung mit
der Struktur kiinstlicher Eutektika sprach J. J. Harris TEeaLn, wie
erwahnt, Schriftgranit und granophyrische Grundmassen als Eutektika
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an und versuchte die eutektische Mischung von Kalifeld-
spat und Quarz quantitativ festzustellen (British Petro-
graphy, p. 3941f). Dieser geistreiche Versuch war der Ausgangs-
punkt iiberaus zahlreicher wichtiger und erfolgreicher Untersuchungen
und Theorien iiber die Rolle des Euntektikums fir die
Altersfolge und die Anordnung der Gemengteile der Eruptivgesteine;
doch lehrten die grundlegenden Untersuchungen an Silikatschmelz-
flissen von J. H. L. Voar, von C. DOLTER und seiner Schule, ferner
die Erfahrungen der Metallographie und ihre Anwendung auf die
Petrographie (vgl. F. RinNg, diese Fortschritte Bd. I, S. 181ff) mit
Sicherheit, daB man weder eine bestimmte Struktur als
beweisend fiir ein Eutektikum betrachten noch umge-
kehrt von einem Entektikum stets bestimmte charak-
teristische Strukturen erwarten darf

Schon oben wurde gezeigt, daB ein silikatisches Eutektikum je
nach dem Grad der Unterkiihlung, der Kristallisationsgeschwindig-
keit der Komponenten und unter der Einwirkung anderer physi-
kalischer Verhdltnisse auch porphyrisch, kérnig, glasig, kurz in allen
moglichen Strukturarten sich verfestigen kann; ,bei metallographischen
Eutektiten findet man die schriftgranitische Struktur selten, sehr
hiufig hingegen ein feinstkrummbliittriges Gemisch der Komponenten
(z. B. bei Ag-Cu und beim Perlit), auch geradblittriges Gefiige (Ag-Pb),
andernfalls eine zellige (Au-Pb), sphirolithische (Pb-Sn), auch mikro-
felsitartige (Ag-Cu, schnell erstarrt) und selbst kornige Struktur
(Ag-Cu, sehr langsam erkaltet)* (F. Rinng, 1. c. S. 215).

Umgekehrt finden sich die vom Eutektikum bevorzugten, ihrem
Wesen nach auf gleichzeitiger Ausscheidung mehrerer Gemengteile
beruhenden Strukturen iiberall dort, wo tatséchlich mehrere Gemeng-
teile gleichzeitig auskristallisieren, auch wenn kein Entektikum vor-
liegt; derartige Ausscheidungsbedingungen sind besonders dann ge-
geben, wenn durch irgendeinen geologischen Vorgang in stark unter-
kithlten Schmelzfliissen diese Unterkiihlung plotzlich aufgehoben wird,
falls die Komponenten keine zu grofien Unterschiede der Kristalli-
sationsgeschwindigkeit besitzen.

Ausscheidungen in fester Phase.

In den Eruptivgesteinen, besonders in den Tiefengesteinen, finden
sich eine Reihe von Verwachsungen verschiedener Minerale, die an
die durch gleichzeitige Kristallisation mehrerer Gemengteile erzeugten
Strukturen erinnern, tatsichlich aber mit ihnen genetisch nicht ver-
glichen werden diirfen: die Perthitstruktur, eine Verwachsung
von Kalifeldspat und Albit, und die Myrmekitstruktur nach
J. J. SEpErHOLM (,quartz vermiculaire“ oder ,quartz de corrosion“
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nach ihrem ersten Entdecker Micmer-LEvy), charakterisiert durch
Verwachsungen von Plagioklas mit radialstrahlig angeordneten, wurm-
artig gekriitmmten Quarzstengeln.

Solange man den Perthit (oder Mikroperthit) als eine sekun-
d4re, durch Druck oder Verwitterung ganz unabhingig von der Ge-
steinsverfestigung hervorgebrachte Erscheinung betrachtete, gehorte
sie natiirlich nicht in eine Untersuchung fiber primére Strukturen
der Eruptivgesteine; das gleiche gilt fiir den Myrmekit, wenn man
ihn mit SeperBOLM als eine sekundire Bildung ,bei erhohter Tempera-
tur und Vorhandensein von reichlichen Losungsmitteln“ erklirt
(Uber eine archiische Sedimentformation im siidwestlichen Finland,
Bull. Com. Géol. de la Finlande, No. 6, 1899). FafBt man ihn mit
MicHEL-LEvY als eine Folge der magmatischen Korrosion auf
(F. Fouqut und A. MicHEL-LE&vy, Minéralogie micrographique, S. 193,
Paris 1879), so wiirde er in den nachfolgenden Abschnitt iiber mag-
matische Resorption gehdren. Fiir beide Strukturarten ist aber eine
Entstehungsart mindestens sehr wahrscheinlich, die ihnen nach der
in der Einleitung entwickelten Abgrenzung primérer Strukturen
hier ihren Platz anweist; sie erscheinen bewirkt durch eine Aus-
scheidung in der festen Phaseinfolgesinkender Tempe-
ratur und sind zuriickzufiihren auf eine Entmischung
von Mischkristallen.

Fiir die Perthite vertritt besonders J. H. L. Voar diesen Stand-
punkt (Min. Petr. Mitt, Bd. 24, S. 537ff). Er nimmt an, da8 bei der
Kristallisation unter hoher Temperatur ein Mischkristall von Kali-
feldspat und Albit mehr von dem Albitmolekel aufnehmen kann als
bei niederer Temperatur und sich daher beim Sinken der Temperatur
entmischt, falls nicht zu schnelle Abkiihlung die Entmischung ver-
hindert; einen Beweis findet er in der Tatsache, daf bei niedrigen
Temperaturen gebildete Feldspate drmer an Na sind als in Magmen
gebildete (und durch schnelle Abkithlung von der Entmischung bewahrte)
Gemengteile der Eruptivgesteine. Auch die Tatsache, daB sich Perthit-
struktur wesentlich in Tiefengesteinen und nicht in ErgulBgesteinen
findet, 148t sich hierfiir anfiihren; andererseits kann die Entmischung
nach der vélligen Erkaltung des Gesteins durch die physikalischen
Erscheinungen des Gebirgsdrucks verursacht werden, ist dann also
sekundér.

In entsprechender Weise erklirt A. ScawanTkE (Die Beimischung
von Ca im Kalifeldspat und die Myrmekitbildung, Centralblatt f. Min.
1909, S.311f) den Myrmekit durch den Zerfall Ca- und Na-haltigen
Kalifeldspates in der festen Phase bei sinkender Temperatur unter
der Annahme, daf im Mischkristall Ca nicht als Anorthit, sondern als
ein Silikat CaAl®Si®0'® enthalten ist; aus diesem bildet sich beim
Zerfall das Anorthitmolekel, und die hierdurch freiwerdende Menge
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des SiO? (fiir jedes Anorthitmolekel 4 Molekel SiO?) liefert die Quarz-
stengel des Myrmekit. (Uber den Myrmekit vgl. auch F. BeckE, Min.
Petr. Mitt., Bd. 27, S. 377ff. 1908))

Diese Anwendungen der Gesetze der physikalischen Chemie auf
die Ausscheidungsfolge der Gesteinsgemengteile geben somit sowohl
die Griinde fiir die Geltung der RosEnBusca’schen Regel wie auch fiir
die gesetzmifigen Abweichungen von ihr an: ganz allgemein 148t
sich der Satz aussprechen, daf die Eigenschaften der ,basischen®
(emengteile einen frilheren Beginn der Ausscheidung aus dem
Schmelzflu auch dort begiinstigen, wo sie in verhiltnismiBig ge-
ringerer Menge den ,sauren“ Gesteinskomponenten gegeniiberstehen,
und daB andererseits diese, besonders der Quarz, infolge ihres geringen
Kristallisationsvermégens in den unterkiithlten Schmelzen hiufig (aber
keineswegs immer) sich spiter ausscheiden, als man es ihrem Mengen-
verhéltnis nach erwarten sollte.

Anhang: Erhdohung der Idiomorphie durch Drusenbildung.

Der Grad der Idiomorphie der Gemengteile kann schlieflich noch
durch einen Umstand beeinflubt und zwar giinstig beeinflufit werden,
der von der Altersfolge der Gemengteile unabhiingig ist, nidmlich
durch das geringere Volumen der auskristallisierten Ge-
steinsbestandteile im Vergleich zur Schmelze.

Die Frage, ob und inwieweit Kristallisation iiberhaupt mit mole-
kularer Verdichtung verbunden ist, kann hier unerdrtert bleiben —
fiir die gesteinsbildenden Silikate muB es wohl allgemein angenommen
werden. KEs miissen somit in einem zunichst von einem SchmelzfluB
erfiillten Raum, je weiter die Auskristallisation fortschreitet, sich
immer mehr Hohlriume einstellen, und die an diese Hohlriume
grenzenden (esteinskomponenten kénnen sich dann, unabhéingig von
ihrem Alter, in der Richtung nach dem Hohlraum kristallographisch
vollkommen ausbilden. Sind diese Hohlriume annihernd gleichmiBig
durch das Gestein verteilt, so bleiben sie natiirlich klein und machen
sich oft nur durch eine Rauhigkeit bemerkbar; ein derartiges miaro-
litisches Gefiige findet sich natiirlich dort besonders hiufizg, wo
sehr zahlreiche Individuen gleichzeitig wachsen, also bei plotzlicher
Aufhebung einer Uberkaltung, wobei sich dann im strengeren Sinn
des Wortes panidiomorphe Strukturen ausbilden (zuckerkérnige Aplite,
Bostonite, holokristalline Trachytgrundmassen). Sind die Gesteins-
komponenten verhéltnisméBig groB, wie in den meisten Tiefengesteinen,
so konnen die Hohlrdume natiirlich auch gleichmifig im Gestein
verteilt sein, kommen aber dann strukturell in jeder Hinsicht kaum
zur Geltung; bedeutungsvoll werden sie hier nur, wenn sie sich ge-
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wissermafen Oortlich ansammeln und griofiere oder kleinere Partien
des Tiefengesteins drusig erscheinen lassen. Derartige Drusenriume
wirken bestimmend auf ihre Umgebung ein: es ragen nicht nur die
sie begrenzenden Individuen mit kristallographischer Endigung in
den Hohlraum hinein, sondern die ganze Umgebung ist oft grob-
korniger, Feldspat und Quarz treten in schriftgranitischer Ver-
wachsung auf, und seltene, dem Gestein sonst fremde Gemengteile
stellen sich ein, alles offenbar eine Folge der Durchtrinkung mit
Gasen und Dimpfen, die im Laufe der Erstarrung des Magmas frei
werden und sich in den entstehenden Hohlriumen ansammeln. Auf
die nahen Beziehungen zu Pegmatiten kann in diesem Zusammen-
hange nur kurz hingewiesen werden.

Diese Verhéltnisse zeigen iibrigens, daB es, wie oben angegeben,
unmoglich ist, zwischen Struktur und Textur eine scharfe Grenze zu
ziehen: die gleiche Ursache bedingt die im strengen Sinne des Wortes
panidiomorphe Struktur kleinkorniger Gesteine und bewirkt
gleichzeitig auch deren miarolitische Textur — die erste ist
eine notwendige Folge der zweiten und diese wieder ohne die erste
nicht denkbar. '

¢) Verdanderung der Kristallgestalt vor AbschluB
der Verfestigung.

Resorption.

Die hiufig beobachtete Erscheinung, daB bereits ausgeschiedene
Kristalle wieder angegriffen werden, in der Lehre von den Eruptiv-
gesteinen gewohnlich als magmatische Resorption bezeichnet,
kann trotz ihrer grofen allgemeinen Wichtigkeit hier nur kurz be-
handelt werden. Fiihrt die Resorption zu einer génzlichen Auflosung
des Gemengteils, so scheidet ihre Wirkung fiir die Frage nach der
Struktur der Gesteine natiirlich aus; in dem der direkten Beob-
achtung fast allein zuginglichen Fall der teilweisen Resorption er-
klirt sie die Anwesenheit selbstandig, aber teilweise oder gar
nicht kristallographisch begrenzter Gemengteile. Besonders
die Einsprenglinge porphyrischer Gesteine weisen derartige charakte-
ristische Umgrenzungen hiufig auf.

Die Ursache der Korrosion sind stets Verinderungen in
den Verhiltnissen des Schmelzflusses, durch die das Gleichgewicht
zwischen Bodenkorper und Schmelze gestort wird, so dab der aus-
geschiedene Gemengteil nicht mehr bestandfihig bleibt. In erster
Linie kommen chemische Verinderungen der Mutterlauge
in Betracht, die durch den Gang der Auskristallisation selbst not-
wendig hervorgerufen werden: im Augenblick der Ausscheidung be-
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steht Gleichgewicht zwischen Losung und Bodenkorper, die fort-
schreitende Auskristallisation édndert jedoch die Zusammensetzung der
Losung und somit das Verhdltnis zu den #lteren Ausscheidungen, die
jetzt nicht mehr bestandfihig sind und vielfach nur schnellerer Er-
kaltung der Losung oder einer Umhiillung durch jiingere Bildungen
ihre Erhaltung verdanken. '

Eine andere Ursache der chemischen Verinderung des schmelz-
flissigen Anteils, die aber fir die ausgeschiedenen Bestandteile die
gleiche Wirkung hat, macht sich wesentlich bei Ergulgesteinen
geltend : das schnelle Entweichen der Gase und Diampfe an der Erdober-
fliche verdndert die chemische Zusammensetzung des Schmelzflusses,
der dann gleichfalls die #lteren Ausscheidungen angreift.

Eine zweite Gruppe von Ursachen der Korrosion beruht auf
Temperaturerhohungen, hervorgerufen entweder durch Kri-
stallisationswédrme, besonders infolge von Aunsscheidungsver-
zogerungen und hierdurch bedingte schnelle Auskristallisation eines
Bestandteiles, oder durch Hinzutreten widrmerer Magmen-
teile zu kiithleren, bereits in einem vorgeriickten Stadium der Kristalli-
sation befindlichen. Sechlieflich kommt auch die Einwirkung ver-
dnderten Druckes in Betracht, der Loslichkeitsinderungen und
Verschiebung der Schmelzpunkte wie auch der eutektischen Punkte
hervorruft. Fiir alle diese Verhiltnisse muB anf die Zunsammenstellung
in L. Minca: Uber magmatische Resorption und porphyrische Struktur
(Neues Jahrb. f. Min., Bd. IT, 1905 S. 11f) verwiesen werden.

Diesen Resorptionsvorgingen weist F. Lowinson-LessiNe be-
sonders grofie Bedeutung zu; nach seiner Auffassung ist bei den
Effusivgesteinen die Anwesenheit bestimmter Gemengteile und
die Abwesenheit anderer unter den Einsprenglingen kein Kennzeichen
fiir die Altersreihenfolge der Ausscheidungen, da in dem Befunde das
Ergebnis nicht nur der Kristallisation, sondern auch der Resorption
vorliegt. Diese durch die Resorption abgeinderte Ausscheidungsfolge
bezeichnet er als tektisch (Studien iiber die Eruptivgesteine, Compte-
rendu de la VII session du Congrés Géologique International, St. Peters-
burg 1899, S. 336 ff.).

Weiterwachsen ausgeschiedener Kristalle.

Von den stofflichen Verschiedenheiten einzelner Teile eines kristallo-
graphisch einheitlichen Gesteinsgemengteils (Sanduhrstruktur, Zonar-
struktur) muf hier abgesehen werden, so interessant sie an sich und
fir die Entwicklung des Gesteins sind: soweit das Wachstum ohne
erhebliche Unterbrechung in der gleichen Phase der Ver-
festigung stattgefunden hat, geben stofflich verschiedene Teile wohl
‘Kunde von stofflichen Verinderungen des Schmelzflusses, der ganze
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Komplex verhilt sich aber fiur die Struktur des Gesteins nicht anders
wie ein chemisch homogenes Gehilde — Unterschiede in dieser Hinsicht
kommen somit fiir die Struktur nicht in Betracht. An dieser Be-
langlosigkeit &ndert sich auch dann nichts, wenn der Kristall im
Laufe der Entwicklung seine Tracht wechselt: fiir die Struktur kommt
nur die endgiiltizge Begrenzung zur Geltung.

Im Gegensatz hierzu konnen aber derartige Vorginge fir ‘die
Gesteinsstruktur wesentlich und sogar bestimmend werden, wenn in
einem Stadium der Gesteinsverfestigung ausgeschiedene Kristalle in
einer spétereren Phase unter verdinderten Bedingungen, mithin nach
einer deutlichen Unterbrechung weiterwachsen. Auf diesem
Wege kann in Fillen, in denen porphyrische Struktur zu erwarten
wire, die Bildung einer Grundmasse verhindert werden, und es kénnen
sich pseudokérnige Strukturen entwickeln, wie sie basische
Ergubgesteine nicht selten anfweisen. KEine besonders wichtige
Rolle weist F. RINNE derartigen Vorgéngen zu; er vergleicht sie, wie
oben erwihnt, mit der Sammelkristallisation fester Kérper,
der Thermokristallisation, die bei erhthter Temperatur kleine, unregel-
mabig gelagerte Kristdllchen zun grofien Individuen vereinigt und
durch ,Egalisierungskristallisation® beispielsweise ein Gemenge ver-
schieden groBer Kalkspatkdrner aus der porphyrischen Struktur durch
Umlagerung im festen Zustand in eine gleichmiBig kornige tiberfithrt
(dies. Fortschr, Bd. I, S. 2091). F. Rin~g erkldrt nun die ophitische
Struktur der Diabase, ,bei welcher im Schnitt leistenformige,
sperrige Plagioklase in ihren Liicken lediglich Augit bergen®, durch
die Annahme, daB der in der Grundmasse zu erwartende Feldspat
sich als &dunflerster Teil der groben Feldspatleisten verfestigt habe,
und fithrt iiberhaupt die k6rnige Strukturder Tiefengesteine
mit Altersfolge, wie bei der Besprechung der relativen Grofe
der Gesteinsgemengteile auf S. 175 gezeigt wurde, wie auch ihre
Neigung zu Anklingen an autallotriomorphe Strukturen
(8. 188) auf entsprechende Vorgiinge zuriick.

Il. Texturen.

Bezeichnet man mit U. GrusesMaxy die durch die rdumliche
Anordnung und Verteilung der Gesteinskomponenten
verursachten Gefiige im Gegensatz zu den durch die Reihenfolge der
Ausscheidungen hervorgerufenen Strukturen als Texturen, so mufl
man innerhalb dieser Kategorie wieder verschiedene Gruppen unter-
scheiden, je nachdem die Textur zur Geltung kommt

4. in der Art, wie die Gemengteile zueinander ange-
ordnet sind,
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5. in bezug auf die Raumerfillung.
Fiir die erste Gruppe machen sich dann noch sehr chhtlge Unter-
schiede geltend, je nachdem die Textur verursacht ist
4 a. durch Vorginge, die sich im Magma ohne dubere Ein-
wirkungen vollziehen, mithin wesentlich in der Kristalli-
sation beruhen,
4b. durch 4ufere Einwirkungen anf den Schmelzflug.
Beriicksichtigt werden dabei ausschlieBlich, wie schon mehrfach betont,
die im normalen Verlauf der Verfestigung sich geltend machenden
Erscheinungen; das gewaltige Gebiet sekundirer Einwirkung auf das
verfestigte und abgekiihlte Gestein liegt aulerhalb des Rahmens dieser
Betrachtungen. "

4. Anordnung der Gemengteile.

Eine von allen #ufleren Einwirkungen unabhingige Verfestigung
eines Magmas besteht nur in der Theorie: wenn man sich alle von
aufen wirkenden Krifte ausgeschaltet denkt, bleiben immer noch die
Schwerkraft und die Folgen ungleicher Abkiithlung der duBeren und
der inneren Teile eines Schmelzflusses wirksam. Hier, wo es sich
nach den Ausfithrungen der Einleitung nur um die Anordnung der
Gemengteile und nicht um stoffliche Differentiation des Magmas handelt,
tritt die Schwerkraft ausschlieflich bei in Bewegung befindlichen,
nicht bei ruhenden Schmelzfliissen in Wirksamkeit; sie wirkt mithin
wohl aunf die Textur der ErguBgesteine, aber nicht auf die der Tiefen-
gesteine. Umgekehrt konnen sich die durch verschiedene Tem-
peratur des Schmelzflusses und seiner Umgebung im SchmelzfluB
hervorgebrachten Stromungen nur dort geltend machen, wo zwar
die Temperaturunterschiede erheblich sind, die Abkithlung aber nicht
zu rasch erfolgt, Bedingungen, die wesentlich bei Tiefengesteinen er-
fillt sind. Diese Temperaturstromungen kénnen von der Grenze weit
entfernte Gebiete gewaltiger Intrusivimassen nicht erreichen; diese
miissen somit dem idealen Fall vélliger Unabhingigkeit von der
Umwelt am néchsten kommen.

a) Anordnung der Gemengteile durch
Kristallisationsvorginge.
1. Massige Texturen.

In einer allen #uferen Einwirkungen entriickten Schmelze sind
sémtliche Richtungen gleichwertig, mithin muB auch das ausschlieflich
durch Kristallisationsvorginge hervorgerufene Gefiige in allen Rich-
tungen gleich sein; die Masse erstarrt’ richtungslos und das Gefiige
ist gewissermaBen isotrop — die so entstandene Textur bezeichnet man
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als massig. Massig kann die Textur sowohl bei kérniger wie bei
porphyrischer Struktur sein; sie ist auch unabhiingig davon, ob das
Gestein kompakt ist, d. h. ob die Komponenten den vom Gestein ein-
genommenen Raum giinzlich erfiillen, oder ob Zwischenriume zwischen
ihnen vorhanden sind, so daf mithin die Begriffe massige und miaro-
litische Textur sich keineswegs- ausschliefien.

2. Kugelige (sphérische) Textur.

H. Rosensuscs fithrt in seiner Physiographie (Teil II 1, S. 84) aus,
daf die richtungslose Anordnung keineswegs eine Regellosigkeit be-
dingt: die Reihenfolge der Ausscheidung mufi bei der granitisch-
kirnigen Struktur der Tiefengesteine, da jedes Mineral jedem jiingeren
zum Ansatzpunkt dient, zu einer roh zentrischen Anordnung fithren.
Neben dieser bei kornigen Gesteinen allgemein verbreiteten, aber oft
undeutlichen und daher leicht zu iibersehenden zentrischen Anordnung
finden sich bei den Erstarrungsgesteinen andere Arten kugeliger
Texturen, die auf verschiedene Ursachen zuriickgehen und diesen
entsprechend auch verschiedene Erscheinungsformen besitzen. (Stofflich
stark abweichende Bildungen, die entweder auf einen Magmenzerfall
oder auf eingeschmolzene Fremdkorper zuriickgefiihrt werden miissen,
werden hierbei natiirlich nicht beriicksichtigt.)

Am besten teilt man die kugeligen Texturen der Frstarrungs-
gesteine in zwei Gruppen, von denen die eine durch radialstrahliges
Gefilige, die andere durch konzentrisch-schalige Anordnung
charakterisiert ist. Stofflich unterscheiden sich die beiden Gruppen
dadurch, daB in dem ersten Fall die einzelnen Strahlen oder wenigstens
die benachbarten Strahlenbiischel mineralogisch untereinander gleich
sind, wihrend die einzelnen Schalen der konzentrisch angeordneten
Kugeln sehr verschieden zusammengesetzt sind. Auch bei der schaligen
Textur sind bisweilen einzelne Schalen aus radialstrahligen Kom-
ponenten zusammengesetzt, doch tritt diese Anordnung fiir das Wesen
der Schalen hinter der stofflichen Verschiedenheit zuriick.

Radialstrahlige Kugeln ohne konzentrischen Wechsel der
Substanz scheinen sich namentlich bei schneller Abkiihlung des Schmelz-
flusses zu bilden, da sie sich fast ausschlieflich in ErguBgesteinen finden.
Man unterscheidet nach RosexsuscE Sphirokristalle (homogene
Belonosphirite Voarrsang-ZIrkEL), aus Strahlen eines einzigen Minerals
aufgebaut, Pseudosphirolithe (gemengte Belonosphirite), aus
Strahlen verschiedener Minerale bestehend, Felsosphidrite oder
Sphéarolithe im engeren Sinne,') Kiigelchen von strahligem Mikro-

1) E. WiLring wendet den Namen Sphirolith (eigentlicher Sphérolith)
nur fiir amorphe Substanzen an, die durch Spannung Doppelbrechung und indi-
viduelle Teilungen erhalten haben, die iibrigen nennt er Sphérokristalle; die
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felsit, einem iibersauren Alkalitonerdesilikat. Nach einer anderen
Auffassung, wie sie von A. Saver vertreten wird, ist der ,Mikro-
felsit“ ein sehr feinkdrniges Gemenge von Feldspat and Quarz, die
»Sphirolithe* wiirden mithin Pseudosphirolithe sein (Porphyrstudien,
Mitt. d. bad. Landesanst., 1893, Bd. 2, S. 793ff); nach den Unter-
suchungen Lacorio’s haben sie eine von dem sie umschlieBenden Glas
unabhingige Zusammensetzung, die nach J. H. L. Voar (Min. Petr.
Mitt.,, Bd. 25, S. 3981f) einem Eutektikum entspricht. Diese radial-
strahligen Gebilde sind somit ihrer genetischen Stellung nach keines-
wegs isoliert: die Spharokristalle stehen an der Stelle groBerer
homogener Individuen, die lediglich der grofen Zihfliissigkeit des
Schmelzflusses wegen nicht zu einer parallelen Stellung ihrer Molekel
gelangen konnten, bei denen aber giinstige Umstéinde, die hier nicht
weiter erdrtert werden konnen, doch die Konzentration gleichartiger
Molekel noch erméglichten — Beziehungen zu porphyrischer Struktur
sind mithin unverkennbar. Die Pseudosphédrolithe stehen ge-
netisch und ihrer Rolle im Gestein nach in engster Beziehung zu der
Pegmatit-(Granophyr-)Struktur, und die Felsosphédrite schliefen
sich, je nach der Stellung, die man dem Mikrofelsit zuweist, einer der
beiden Gruppen an. Diese Tatsachen lehren, daf auch genetisch sich
Struktur und Textur nicht immer scharf trennen lassen.

Man bezeichnet diese durch radialstrahlige Kugeln charakterisierte
Anordnung allgemein als sphérolithisch, bei den Diabasen wegen
der ,Variolen“ genannten, oft recht unregelmiBigen Pseudosphéro-
lithe von Plagioklas mit Augit usw. auch als variolitisch. (Auf
die ,gekammerten Sphirolithe“, die Lithophysen, kann erst bei
Besprechung der durch Freiwerden von Dimpfen erzeugten Texturen
eingegangen werden.)

Wihrend die wesentlich in ErguBgesteinen verbreitete radiale
Anordnung faseriger Gemengteile oft ganze Gesteine beherrscht, findet
sich die konzentrisch-schalige Anordnung in typischer Form
hauptséchlich in Tiefengesteinen und zwar innerhalb der Massive nur
auf verhiltnismiBig sehr kleine Gesteinsteile beschrinkt, mit Vorliebe
in zentralen, duBeren Einwirkungen moglichst entriickten Gesteinsteilen.

Die Ursache der konzentrisch-schaligen Anordnung der Gemeng-
teile ist hier offenbar Ubersiattigung des Schmelzflusses an einem
oder mehreren Bestandteilen als Folge der Ausscheidung des oder der
die vorangegangene Zone wesentlich zusammensetzenden Minerale;
durch die Ausscheidung der jetzt im UberschuB befindlichen Sub-
stanzen wird wieder Ubersittigung fiir die ersten herbeigefiihrt —

Felsosphiirite werden unter der Annahme, dall Mikrofelsit kein Gemenge, sondern
ein Mineral ist, als Mikrofelsit- Sphirokristalle bezeichnet (RosenBusch-WULFING,
Physiographie, Bd. I 1, S. 394ff.).
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die nichste Zone mufl sich somit wieder wesentlich auns diesen auf-
bauen. Jede Zone ist ein Beweis fir die Wiederholung dieses Vor-
ganges. J. H. L. Voot legt Gewicht auf die Tatsache, daf einzelne
der Schalen die Zusammensetzung eines Eutektikums besitzen (Min.
Petr. Mitt.,, Bd. 25, 400ff.).

Trotz des theoretisch sehr grofien Interesses und der groBen
Mannigfaltigkeit dieser konzentrischen Kugelbildungen verbietet sich
ein ndheres Eingehen auf sie; doch muB hervorgehoben werden, daB
sich auch in Tiefengesteinen einerseits pseudosphédrolithische
Bildungen, andererseits Ubergange in Einsprenglinge und
somit zu porphyrischer Struktur finden.

Ein Beispiel fiir pseudosphéidrolithische Bildungen sind
die Kugeln auns dem Granit vom Krotenloch bei Schwarzbach im
Riesengebirge; hier setzen sich pegmatitisch verwachsene Strahlen,
mit autallotriomorph-kérnig angeordneten Partien wechselnd, teils an
Kalifeldspatkristalle, teils an kornig struierte Gesteinsmassen als
Zentren an und erzeugen Kugeln, die sich von den Pseudosphérolithen
der ErguBgesteine nur durch ihre bedeutende Grofe unterscheiden.?)

Ubergiange in porphyrische Strukturen finden sich be-
sonders deutlich in dem bekannten Gestein von Virvik bei Borgs (Siid-
finland): an die Stelle der Kugeln treten Feldspateinsprenglinge mit
miBig konzentrischen Biotiteinlagerungen; hierdurch entstehen porphyr-
dhnliche Strukturen, die weiterhin wieder in die normal hypidiomorph-
kiornige Anordnung iibergehen. Diese Beobachtungen legen eine dhn-
liche Auffassung fiir die eigentiimlichen einsprenglingsartigen Feld-
spatovoide des Rapakiwi nahe: die eiférmige Gestalt des herr-
schenden Kalifeldspats, sein Gehalt an konzentrisch angeordneten
Einschliissen von Biotit, Amphibol, Plagioklas, Quarz, die charakte-
ristische #uBere Plagioklasschale erinnern unmittelbar an Kugel-
bildungen. Ganz dhnliche Erscheinungen weisen auch andere porphyr-
artig struierte Ganite, beispielsweise nicht seltene Varietdten des
Riesengebirgsgranites auf.

Auch hier finden sich somit Beziehungen zwischen Kugeltextur
und porphyrischer Struktur; sie zeigen ebenso wie der Zusammenhang
zwischen panidiomorpher Struktur und miarolitischer Textur, da8 eine
scharfe Trennung zwischen Struktur und Textur nicht durchzufiihren ist.

Auf magmatische, in der Verdnderung des Schmelzflusses beruhende,
in ihrem Wesen mithin der Resorption verwandte Vorgéinge
geht eine zonare Anordnung der Gemengteile zuriick, die besonders
in Gabbros verbreitet ist und als Ozellartextur oder kelyphiti-

1) Eine abweichende Auffassung J. H. L. Vogr's (l. ¢. S. 402) stiitzt sich auf
eine Darstellung v. Curustscuorr’s, der durchaus unzureichendes Material zugrunde
lag; meine Beschreibung (Neues Jahrb. f. Min. B. B. XII, 197—206) hat Voer offenbar
nicht gekannt.
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sche Textur bezeichnet wird. Radialstrahlige feinfaserige Schalen
von Hornblende, rhombischem Pyroxen, auch von Granat, umgeben durch
Resorptionsvorginge gerundete eingebuchtete Olivine, Biotite und
Eisenerze dort, wo diese Minerale an Plagioklas grenzen, finden sich
aber niemals an der Grenze gegen Pyroxene. Verwandt ist wohl die
Erscheinung, daf dicke Granophyrkranze sich in Granitporphyren
besonders gern um stark korrodierte und gerundete Quarze legen
(L. MincH, Neues Jahrb. f. Min, 1905, Bd. II, S. 23); die Krinze
bilden den Ubergang zu den bekannten Augitkrinzen um griBere
Mineralkdrner, die dem Magma selbst eigentlich fremd sind. Derartige
Krinze finden sich teilweise um wirkliche Einschliisse — dann ge-
hiren sie erst in die folgende Gruppe — sie sind aber nach ihrer Er-
scheinungsweise und nach ihrer Entstehung im Magma von anderen
nicht zu unterscheiden, die sich, ebenso wie 1. c¢. von den oben er-
wahnten Granophyrkrinzen gezeigt wurde, durch Resorption infolge
von Mischung verschieden entwickelter Magmenschichten und nach-
folgende Ausscheidung (mit dem Rest des teilweise resorbierten Minerals
als Kern) bilden.

b) Durch duBere Eiwirkung auf den Schmelzflu8
hervorgebrachte Texturen.

Ein vollstindiges Freisein von den Einfliisssen der AuBenwelt ist,
wie oben ausgefilhrt, streng genommen nur in zentralen Teilen
grofer Tiefengesteine annihernd moglich; umgekehrt zeigt aber die
Vorherrschaft der richtungslosen Textur der Erstarrungsgesteine, daf
die dufleren Einflisse auf die Textur nur unter besonders giinstigen
Umsténden bestimmend einwirken. Die Einfliisse selbst konnen ver-
schieden sein — am wirkungsvollsten sind wohl neben den theo-
retisch sich iiberall, aber in sehr wechselnder Stirke geltend machen-
den Einwirkungen der Schwerkraft und der durch Tempe-
raturunterschiede zwischen SchmelzfluB und Nebengestein hervor-
gerufenen Stromungen der nur ortlich wirkende gerichtete
Druck — die Wirkung dieser verschiedenen Ursachen macht sich
jedoch allenthalben in annihernd gleicher Weise wesentlich dadurch
geltend, daB an Stelle der Gleichwertigkeit aller Richtungen die
Bevorzugung gewisser Flichen und Linien tritt, die Gesteinsmasse als
Ganzes sich mithin nicht mehr isotrop, sondern anisotrop verhilt.

Die Fluidaltextur oder Fluktuationstextur entsteht durch
Stromungen im Magma, sei es, daB diese Strémungen durch Empor-
dringen des Magmas entgegen dem Gesetz der Schwere, oder durch
FlieBen der an die Erdoberfliche gelangten Magmen als Folge dieses
Gesetzes, oder schlieflich durch thermische Konvektionsstrome in Tiefen-
gesteinsmagmen entstehen.
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Die durch die Bewegung der oberflichlich flieBenden
Laven entstehende Fluidaltextur ist gekennzeichnet durch Vor-
herrschaft der linearen Anordnung und durch welligen Ver-
lauf auch auf kleinem Raume: die kleinen Kristallchen und Mikro-
lithen ordnen sich zu Stringen, wobei die Lingsachsen in der Fluf-
richtung liegen, stauen sich an griBeren Kristallen, winden sich um
sie hernm und lassen die unmittelbar vor der villigen Verfestigung des
Schmelzflusses in ihm sich abspielenden Bewegungen #hnlich wie in der
Bewegung plotzlich erstarrtes Wasser deutlich erkennen. Enthilt die
Lava strukturell verschieden entwickelte Schlieren, so ergibt- sich
dadurch, daf diese Schlieren durch das FlieBen ausgezogen und aus-
gewalzt werden, fluidale Lagentextur; werden diese Schlieren
durcheinander - geknetet und ineinander geprefit, so erhdlt man die
durchflochtenen Texturen. Erhalten die Gesteine durch der-
artige Vorginge ein geflammtes, breccienartiges Aussehen, so spricht
man von Eutaxittextur. Durchflochtene und Eutaxittextur finden sich
besonders gern in Féllen, in denen chemisch etwas verschieden zu-
sammengesetzte Schlieren in einem SchmelzfluB auftreten, wobei die Ver-
schiedenheit auf Durcheinanderpressen verschiedener Magmenschichten
beim Empordringen des Schmelzflusses, auf Differentiation und auf Ein-
schmelzen von Bruchstiicken der durchbrochenen Gesteine beruhen kann.

Auf Stromungen als Folge des Aufsteigens entgegen
dem Gesetz der Schwere ist eine Parallelanordnung der #lteren
Gemengteile am Salbande von Giéngen zuriickzufithren, soweit diese
als primir nachweisbar ist; werden verschieden entwickelte oder stoff-
lich verschieden zusammengesetzte Magmaschichten gleichzeitig empor-
gepreft, so entwickeln sich in den Gangmassen auch schlierige Texturen.
Wenn in Tiefengesteinsmassiven, wie es die Regel ist, diese schlierigen
Texturen fehlen, so wird die Entscheidung, ob eine primére Parallel-
textur durch Stromungen als Folge 'der Ortsverfinderung des Mag-
mas wihrend der Intrusion oder durch thermische Konvektionsstrome
nach der Intrusion als Folge der von auflen wirkenden Abkiihlung
aufzufassen ist, nicht immer leicht, bisweilen unmdglich sein.

Die durch Stromungen hervorgerufenen Parallelanordnungen
kommen teils durch die Stellung der farbigen Gemengteile, teils auch
durch die der farblosen Gemengteile, besonders der tafelformigen
Feldspate zustande. Gewohnlich sind sie, wie man es bei Stromungen,
die durch Temperaturunterschiede hervorgerufen werden, erwarten
kann, auf die #uferen Teile der Massive beschrinkt; besonders
charakteristisch ist eine ,umlaufende“ Paralleltextur, beider
die Anordnung der Grenze zwischen Massiv und Nebengestein parallel
geht. Die Gesteine werden hierbei oft vollig gneisihnlich und sind
vielfach frither den kristallinen Schiefern zugerechnet worden; auch
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heute ist die Unterscheidung fluidaler Tiefengesteine und Gneise eine
der wichtigsten und schwierigsten Aufgaben der Petrographie. Eine
grofle Anzahl ,Granitgneise“ gehoren jedenfalls hierher — die be-
kanntesten sind wohl die frither als laurentische Gneise bezeichneten
Massive aus der Gegend des Rainy lake in Canada; sehr deutliche,
bisweilen sogar lineare Paralleltextur zeigt ferner der Syenit des
Plauenschen Grundes, viele Nephelinsyenite und zahlreiche Anorthosite.

Die Parallelanordnung gewisser Gemengteile bringt bei diesen Vor-
gingen durch Wechsel der mineralogischen Zusammen-
setzung unterschiedene Lagen hervor, die, wie beim Diorit von
der Insel Orné und beim Gabbro von den Hebriden, zu einer typischen
Lagentextur mit weitgehenden stofflichen Unterschieden der Lagen
filhren. Ob hier lediglich Unterschiede der Anordnung oder eine stoff-
liche schlierige Differenzierung des Magmas vorliegt, kann nur von Fall
zu Fall, oft auch nicht mit voller Sicherheit entschieden werden. In
den am deutlichsten gebinderten Gesteinen, wie in den Gabbros von
Westschottland und von den Hebriden, liegt wohl eine der Lagentextur
(sowie der ihr nahestehenden durchflochtenen resp. Eutaxittextur) der
ErguBgesteine entsprechende Erscheinung vor, hevorgerufen durch
Intrusion eines in der Tiefe gespaltenen Magmas.

Wie die Stromungen kann auch Druck in einem zihfliissigen
Magma auf ausgeschiedene Kristalle richtend einwirken und somit in
Tiefengesteinen und Gingen Parallelanordnung hervorrufen. Der Druck
auf den Schmelzfluf kann entstehen durch den Gegendruck, den
die Winde der Intrusion entgegensetzen — dann wird die Anordnung
der gerichteten Minerale der Umgrenzung parallel laufen, &hnlich wie
bei den im Magma durch die Intrusion und durch thermische Kon-
vektionsstrome hervorgerufenen Bewegungen, mit denen dieser Druck
genetisch in naher Beziehuug steht; er kann ferner erzeugt werden
durch Nachsinken des Hangenden und schlieflich durch einen
gerichteten Druck tektonischen Ursprungs (Pressung
oder stress), der gleichzeitig auf die feste Umgebung und das
intrudierte Magma einwirkt und mit diesem nur insoweit genetisch
zusammenhéngt, als Pressung und Intrusion in den gleichen tek-
tonischen Vorgingen ihre letzte Ursache haben.

Der Druck des nachsinkenden Hangenden wirkt natur-
gemilb von oben nach unten und bewirkt somit, wenn tafelig aus-
gebildete Minerale vorhanden sind, eine Parallelanordnung dieser in
mehr oder weniger horizontalen Ebenen, eine bei Nephelinsyeniten
verbreitete Erscheinung. Die tektonische Pressung verursacht
gleichfalls eine Anordnung nach Ebenen, die selbstverstindlich an
sich jede Orientierung annehmen konnen, in dem gleichen Massiv aber
anndhernd iibereinstimmen miissen. Wie weit der Druck nach dem
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Innern des Massivs zu sich. Geltung verschaffen kann, hingt von der
Dauer seiner Einwirkung ab: streB ist nur in sehr zahfliissigen Magmen
moglich, weil gerichteter Druck in leichtfliissigen Massen sich sofort
in allseitigen Druck umwandelt, der die Stellung der ausgeschiedenen
(Gemengteile naturgem# nicht mehr beeinflussen kann.

Alle diese zur Ortsverinderung von Kristallen im Schmelzflu
fithrenden Ursachen haben hiufig mechanische Zerbrechung
und Deformation der bereits ausgeschiedenen Gemengteile zur
Folge: gut spaltbare Minerale, wie der Glimmer, werden aufgeblittert,
die einzelnen Blitter verbogen, spridere zerbrochen und zertriimmert;
doch sind auch Fille bekannt, in denen bei niedrigen Temperaturen
sich spriode verhaltende Substanzen im Magma, offenbar infolge groBerer
Plastizitit bei erhohter Temperatur, bruchlos deformiert sind. Durch
diese mechanischen Beeinflussungen in Verbindung mit der richtenden
Kraft der Stromungen und des Druckes entwickeln sich Texturen,
wie sie dhnlich durch Einwirkung des Druckes auf véllig verfestigte
Gesteine hervorgebracht werden und diesen bei starker Betonung der
Neuanordnung den Habitus gewisser Glieder der kristallinen Schiefer
aufprigen: eine mechanisch-porphyrische (Mortel-)Textur,
primire Augentextur, primire Flasertextur und andere
mehr, die man am besten mit Broeceer als Protoklastexturen
zusammenfaBt. Am deutlichsten miissen derartige Protoklastexturen
unmittelbar an den Grenzen gegen das Nebengestein und in der Nihe
der starren Winde entwickelt sein, gegen die ein aufsteigendes, Aus-
scheidungen enthaltendes Magma angeprefit wird; tatséchlich finden
sie sich hauptsichlich an den Ri#ndern von Tiefengesteinsmassiven.

Fir die Entstehung der Texturen deckt sich die von E. WEIn-
scHENK entwickelte Theorie der Piézokristallisation (vgl. seine
»Allgemeine Gesteinskunde als Grundlage der Geologie, Freiburg 1906)
im allgemeinen mit der Erklirung der Protoklastexturen, soweit be-
reits ausgeschiedene Substanzen in Betracht kommen; eine Erdrterung
seiner abweichenden Anschaungen, Erklirung deformierter Kristalle
sowie sonst aus Magmen sich nicht bildender Minerale durch Ein-
wirkung des Druckes auf sich ausscheidende, nicht auf schon
ausgeschiedene Kristalle findet besser ihren Platz bei einer Be-
sprechung der Entstehungsweise kristalliner Schiefer (vgl. hieriiber
L. Mircr, Uber homogene Deformation von Quarz und Piézokristalli-
sation, Zentralbl. f. Min, 1904, S. 181ff.).

Einwirkung fremder Einschliisse.

Nach der in der Einleitung angegebenen Begrenzung des Themas
kommen fremde Einschliisse fiir die Textur der Gesteine nur
sehr untergeordnet in Betracht. Die Neigung der Magmen, Ein-
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schliisse durchbrochenen Gesteins gewissermafen abzukapseln, indem
sie als Ansatz fiir radialstrahlige Bildungen aus dem Magma selbst
dienen (Augitkrénze usw.), wurde schon bei der Besprechung der
kugeligen Texturen erwdhnt, eine &hnliche Erscheinung ist die nicht
seltene fluidale Anordnung der Gemengteile um solche Einschliisse.

DaB vielfach schlierige Textur auf eingeschmolzene Einschliisse
zuriickzufithren ist, wird jetzt wohl allgemein angenommen, ebenso,
daf derartige EKinschmelzungen die Zusammensetzung des Magmas
lokal verindern und vielfach AnlaB zu Magmazerfall bieten — diese
wichtigen Vorginge fallen jedoch aus dem Rahmen der vorliegenden
Arbeit heraus. Auch auf die von R. Lepsius vertretene Auffassung,
daf bei konkordanter Einlagerung des Granitlakkolithen die in das
Granitmagma einsinkenden und einblitternden Schieferschichten dem
Granit ihre konkordante Schichtung in der Form der Gneisflaserung
mitteilen, kann aus dem gleichen Grunde hier nur kurz hingewiesen
werden (Geologie von Deutschland, 1903, Bd. II, S. 102 ff.).

5. Raumerfiillung.

a) Raumerfillung, bedingt durch Vorgéinge
vor der Erstarrung.

Zu den Texturen kann man auch die Eigenschaften der (Gesteine
stellen, die'in dem Grad und der Art ihrer Raumerfiillung durch Gesteins-
substanz znom Ausdruck kommen. Den kompakten Texturen, bei
denen der ganze Raum von Gesteinssubstanz erfillt ist, stehen die
pordsen gegeniiber; von diesen ist die wichtige miarolitische
und drusige Textur schon oben (S. 191ff) besprochen. Mit der
Bildung der Drusenrdume in den Tiefengesteinen bis zu einem ge-
wissen Grade verwandt ist die Entstehung von Hohlrdumen
unterhalb der zuerst verfestigten Schlackenkruste von Lava-
stromen und -Decken: der von der ersten Erstarrungskruste um-
schlossene, noch schmelzfliissige Rest des Lavastromes vermag bei der
Kristallisation die von der Schlacke gebildete Form nicht mehr ganz
auszufiillen, so daB groBe hohlenartige leere Riume entstehen konnen.

Auf die Bewegung des FlieBens ist, um die speziell fiir die
obersten Teile von Lavastromen in Betracht-kommenden Verhiltnisse
im Zusammenhang zn besprechen, die wulstige und gekroseartige
Gestalt mancher, als Fladenlava bezeichneter Strome zuriickzu-
fiihren, die allmihlich aus dem fliissigen in den festen Zustand iiber-
gehen; fiir die in einem gewissen Gegensatz zu ihr stehenden Block-
lava, die oberflichlich aus rauhen zackigen Stiicken besteht, die wie
die Eisschollen in einem Fluf iibereinandergeschoben sind, ist ein
Hinzutreten anderer Umstinde maSgebend.

Wihrend namlich die kompakte wie auch die miarolitische Textur
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lediglich auf der Auskristallisation der im Magma vorhandenen Stoffe
zuriickzufithren ist, ebenso die Hohlriume zwischen Lavastrom und
Kruste durch Verminderung des Volumens bei der Verfestigung ent-
stehen, und die Fladenlava Fluidalbewegungen zéhfliissiger Massen in-
folge ruhigen Erstarrens aufweist, entsteht die Blocklava nach den
Untersuchungen A. Hemv's (Zeitschr. deutsch. geol. Ges., 1873 Bd. 25,
S. 36ff,) durch plétzliche Erstarrung infolge starker
Dampfentwicklung. Dieses Entweichen gasformiger
Teile des Schmelzflusses ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Entstehung blasiger, schlackiger und schaumiger Texturen
sowie die Bildung der Tuffe mit ihrer eigentiimlichen Anordnung.
Die gerade wieder in den letzten Jahren viel umstrittene Frage
nach der Natur, Menge und Rolle gasformiger Stoffein Magmen
scheidet hier aus; dafB die effusiven Magmen gasférmige Stoffe in
groBer Menge enthalten, beweisen das Entweichen dieser Stoffe und
die durch diesen Vorgang hervorgerufenen Erscheinungen bei jeder
Eruption; lediglich durch dieses Entweichen wirken die gasférmigen
Komponenten auf die Textur des Schmelzflusses. Fiir die Textur der
Gesteine ist ihr EinfluB wesentlich auf die oberflichlich erstarrenden
Ergufgesteine und bei groBerer Michtigkeit dieser nur auf die oberen
Zonen beschrinkt — nur sebr selten lassen sich entsprechende Wir-
kungen bei. Gebilden, die nicht im schmelzfliissigen Zustand die
Erdoberfliche erreichten, und zwar dann wesentlich an den Sal-
bandern von Gingen und am oberen Kontakt von Lagergingen nach-
weisen. Durch die Verringerung des Druckes werden die Gase in
der Nidhe der KErdoberfliche und beim Fliefen der Lava iiber die
Oberfliche frei; sie suchen zu entweichen und bilden hierbei in dem
zéhfliissigen Schmelzfluf Blasen, die bei der Erstarrung des Gesteins
erhalten bleiben, hédufiz aber noch vor der Erstarrung durch das
FlieBen der zdihen Massen deformiert werden. Blasig im engeren
Sinne nennt man die Textur bei verhiltnismifig geringer Zahl und
anndhernd regelmifiger Gestalt der Hohlriume, bei groBer Zahl und
unregelmifiger Gestalt lassen sie die Textur schlackig werden;
iiberwiegen sie im Gestein, so daB die feste Gesteinsmasse zuriicktritt
und nur noch diinne Winde bildet, so wird die Textur schwammig
oder schaumig wie beim Bimsstein. KEine Ausfiillung dieser Hohl-
rdume durch spétere, mit der (esteinsverfestigung gar nicht oder
wenigstens nicht mehr unmittelbar in Beziehung stehende Vorgiinge be-
wirkt die sog. Mandelsteintextur, die streng genommen als eine
sekundire Umgestaltung blasiger Texturen nicht mehr in die im
vorliegenden Aufsatz zu behandelnden Anordnungen gehort.

Entweichen beim Empordringen eines Magmas an die Erdober-
fidiche aus diesem zu groBe Mengen von Gasen und Diampfen, so
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vermag der Schmelzfluf seinen Zusammenhang nicht mehr zu erhalten:
er verspratzt ganz oder zum Teil und 16st sich in die vulkanischen
Auswurfsmassen auf, groBere und kleinere Teile des Magmas,
die in der Luft sich mehr oder weniger verfestigen, in der Nihe der
Ausbruchsstelle dem Gesetz der Schwere gehorchend niederfallen und
hier aus Eruptivmaterial bestehende Sedimentgesteine hervorbringen,
die sog. Tuffe. Wihrend nun die Tuffe als Gesteine nicht mehr zu
den Erstarrungsgesteinen, sondern zu den mechanischen Absitzen ge-
horen, ist die Gestalt der einzelnen sie aufbauenden Bruch-
stiicke auf Vorginge der Gesteinsverfestigung ans SchmelzfluB zurtick-
zufithren; diese Verfestigung hat sich, soweit nicht isolierte, schon
im Schmelzfluf gebildete und durch die Explosion von dem schmelz-
fliissigen Rest des Magmas getrennte Kristalle vorliegen, wesentlich in der
Luft oder unmittelbar nach dem Niederfallen auf die Erde vollzogen.

Durch die Bewegungen in der Luft erhalten grofere Fetzen des
emporgeschleuderten Materials rundliche oder lingliche gedrehte
Formen, die valkanischen Bomben; fallen die Massen noch in weichem
Zustand zu Boden, ohne diese Drehung erlitten zu haben, so liefern
sie fladenférmige Schlacken. WalnuB- bis haselnuBgrofe stark
pordse Brocken von eckiger oder rundlicher Gestalt heifen Liapilli,
beim Sinken bis zur HirsekorngriBe nennt man sie vulkanischen
Sand, stanbartiges Material heift vulkanische Asche. In dieser
Asche sind besonders die Glasscherben durch ihre konvex-konkav-
bogenférmige Gestalt wichtig: es sind durch Explosion zerstdubte
Bimssteinstiickchen, deren charakteristische Gestalt oft allein in den
aus diesen Splitterchen aufgebauten, nahezu dichten und iiberaus leicht
zersetzbaren Gesteinen noch die Tuffnatur des Gebildes erkennen 140t,
auch wenn das Glasmaterial vollig umgewandelt ist.

Durch das Freiwerden dampfformiger Bestandteile
in einem spidten Stadium der Gesteinsentwicklung er-
klirt J. P. [ppvgs den eigentiimlichen Aufbau der bekannten Litho-
physen, gewissermafen gekammerten Sphirolithen (Amer. Journ.
of Sc., 1886, Bd. 133, 8. 36ff). Er nimmt an, daf in einer noch
weichen Glaskugel der Wassergehalt durch Kristallisation eines Teils
der Substanz stark zunahm und daher nicht mehr zuriickgehalten
werden konnte; das Wasser wurde in Gestalt groferer und kleinerer
Dampfblischen frei und wirkte als Wasserdampf auf Bestand und
Textur der urspriinglichen Glaskugel in charakteristischer Weise um-
gestaltend ein.

b) Absonderungsformen.

Wie in der Einleitung ausgefithrt wurde, kann man zweifelhaft
sein, ob iberhaupt und inwieweit die Absonderungsformen in
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eine Untersuchung iiber Struktur und Textur der Eruptivgesteine
hineingehdren. Die Zugehorigkeit ist zweifellos in Fillen, in denen
die Absonderung durch Eindringen des Schmelzflusses
in einfremdes Medium hervorgebracht ist; doch ist ein derartiger
Fall wohl nur aus dem Harz durch F. Rixne bekannt geworden, der
grofe brotlaibformige, selbstindig in Tonschiefern liegende Diabas-
massen beschrieb und auf eine ,Zerteilung und Ballung untermeerisch
ergossener Magmen“ zuriickfithrte, ,vergleichbar, wenn auch von
groBeren Dimensionen, den Granalien in Wasser abgelassener Hoch-
ofenschlacken“. Nach dem in der Einleitung ausgesprochenen Grund-
satz gehoren ferner die Absonderungsformen der ErguBgesteine hier-
her; nicht mit gleicher Bestimmtheit kann eine entsprechende Stellung
fiir alle Absonderungsformen der Tiefengesteine in Anspruch genommen
werden, — da sie aber in der Hauptsache durch die auf die Er-
starrung unmittelbar folgende Abkiihlung mindestens angelegt sind,
wenn sie teilweise vielleicht auch erst mach weiterer, auf spiteren
geologischen Vorgidngen beruhender Abkiihlung in Erscheinung treten,
konnen auch sie hier eingereiht werden. Ausgeschieden sind selbst-
verstindlich alle durch spitere geologische Vorginge im Gestein ent-
stehenden Kluftflichen, die durch Druck, Zug oder Torsion ent-
stehen und als ZerreiBungen (oder Diaklase nach DausrEE) nichts
mit dem Wesen des Gesteins zu tun haben.

Fiir die typischen Absonderungsformen der Eruptivgesteine ist
charakteristisch, daf sie infolge Schrumpfens des Gesteins durch
Sinken der Temperatur nach der Erstarrung oder friihestens im
allerletzten Stadium des Festwerdens entstehen; dies beweist die voll-
stindige Unabhdngigkeit der Gesteinsbeschaffenheit von den trennenden
Flachen, ferner die Tatsache, daB groBere Kristalle bisweilen durch
die Trennungsflichen zerrissen sind und der erste Teil auf der einen,
der zweite auf der anderen Seite der Tremnungsfliche liegt, und
schlieBlich der durch diese Trennungsflichen in keiner Weise gestirte
Verlauf der Fluidaltextur. Auf einen Zerfall des Magmas im letzten,
schon iiberaus zahflissigen Stadium der Verfestigung deuten nur eigen-
tiimlich gekroseartig verzerrte Absonderungsformen, wie sie gewisse
Diabase in Nassau und ganz éhnlich im siidlichen Schottland aufweisen.

Auf die Theorie der Absonderungsformen kann hier
nicht niher eingegangen werden: die ZerreiBung erfolgt stets senk-
recht zum Widerstandsmaximum, und dessen Lage ist abhingig von
der Gestalt der Fliche, von der die Abkiihlung ausgeht, sowie von
der Widerstandszunahme in verschiedenen Richtungen nach der Tiefe.
Es konnen daher die Absonderungsformen innerhalb derselben Gesteins-
masse verschieden orientiert sein und mit der Entfernung von der
Abkiihlungsfliche sogar ihre Gestalt dndern.
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Ist der Widerstand gegen die Abkiihlung in allen Richtungen
anndhernd gleich, so bilden sich kugelige Absonderungs-
formen (nicht zu verwechseln mit Kugeltextur, mit der sie gar nichts
zu tun haben). Die Zahl der Kugeln und ihre Grofe schwankt mit
der Zahl und Lage der Abkithlungszentren, die um so zahlreicher
sind, je schneller die Abkiihlung erfolgt. DemgemiB sind rasch er-
starrte glasige Gesteine oft erfiillt, bisweilen geradezu aufgebaut aus
kleinen, bisweilen ohne Mikroskop kaum mnoch erkennbaren, zwiebel-
schaligen Kiigelchen — diese Absonderung bezeichnet man bei glasigen
Massen als perlitisech — wihrend die Durchmesser derartiger
Sphiroide in kornigen Tiefengesteinen mehr als einen Meter Durch-
messer erreichen. Zwischen diesen Werten finden sich besonders bei
basischeren Erguf- und Ganggesteinen alle Ubergiinge.

Ist der Widerstand senkrecht zur Abkithlnngsfliche am groften,
5o vollzieht sich eine Plattung parallel zu ihr; auch hier schwankt
die Dicke der Platten von den méchtigen Binken der Tiefengesteine,
besonders der Granite, bis zu dimnen Bldttern mancher Ergub-
gesteine, besonders der Phonolithe, die gewissen, durch die Plattung
des Gesteins hervorgerufenen Eigenschaften ihren Namen verdanken,
und mancher Basalte.

Wird der Schrumpfungswiderstand parallel der Abkiithlungsfliche
grofer als senkrecht zu ihr, so entsteht siulenférmige Absonde-
rung mit sehr wechselnder Linge und Dicke sowie wechselnder Ge-
stalt des Querschnitts der Sdulen; durch gleichzeitige plattige Ab-
sonderung werden die Siulen quer gegliedert. In anderen Fiallen
bewirkt gleichzeitige sphiroidische Absonderung eine Auflésung der
Sdulen in Kugeln; entsprechend lift sich die parallelopipedische
(oder kubische) Absonderung der Tiefengesteine, die diese in grofe,
von drei oder mehr ihrer Richtung nach verschiedenen Ebenen be-
grenzte Klotze zerlegt, durch ein Zusammenwirken dickbankiger und
dickprismatischer Absonderung auffassen.

Die unregelmiBig polyedrische Absonderung, soweit
sie auf Abkiihlung und nicht auf nachtrigliche Einwirkung der Ge-
birgsbildung zuriickzufiihren ist, bedarf keiner besonderen Erklirung.

Nach der Abkithlung des erstarrten Gesteins, teilweise auch schon
wihrend der letzten Stadien der Abkihlung, beginnen die meta-
somatischen Prozesse ihre Einwirkung, die sich in struktureller
und textureller Anderung des Gesteins ebenso wie in stofflicher Um-
wandlung #uBern und schlieflich die aus dem Schmelzfluf ausge-
schiedenen chemischen Stoffe in den Kreislauf der anorganischen
Substanz einfithren.
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