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Mitteilung aus dem Institut fiir Mineralogie und Petrographie
der Universitit Leipzig. Neue Folge (s. 1909) Nr. 71.

Metamorphosen von Salzen und Silikatgesteinen.

Von F. Rinne in Leipzig.

Der Aufforderung des Vorstandes unseres Niedersichsischen
geologischen Vereins, zur Festschrift fir die Versammlung der
Deutschen Geologischen Gesellschaft sowie fiir die Zusammenkunft
der Deutschen Naturforscher und Arzte in Hannover eine Studie
iiber Kalisalze beizutragen, komme ich im folgenden in der Form
nach, daf ich die grofien Wandlungen dieser Ablagerungen im
Rahmen eines Vergleichs mit den Silikatgesteinen erértere. Da
ein Teil des Leserkreises den Lehren der Petrographie ferner steht,
so ist ein allgemein gehaltener Abschnitt den speziellen Darlegungen
vorangeschickt.

1. Allgemeiner Teil.

Die Metamorphosen der Salze und Silikatgesteine haben ge-
meinsam, daB eine unmittelbare Anschauung dieser Vorginge nicht
geiibt werden kann; sie vollziehen sich durch geologische Zeiten
hindurch und in unzugingigen FErdtiefen. Die Art der dabei
wirksamen petrographischen Umstinde kann also nur am Produkt
erschlossen werden, das durch geologische Akte an die Erdober-
fliche bezw. in bergbaulich erreichbaren Abstand von ihr ge-
kommen ist.

Es gilt, den Werdegang solcher verwandelten Gesteinskérper
nach Moglichkeit experimentell zu verfolgen und weiterhin, die
natiirlichen und die Versuchstatsachen unter allgemeine Gesichts-
punkte zu bringen.

Die experimentelle Einsicht ist beziiglich der Silikate noch
im Stadium der ersten Wegbahnung, hinsichtlich der Salze inde8
bereits erfreulich vorangeschritten, eigenartiger Weise auf Grund
von Arbeiten, deren Ziel nicht die Erforschung von Metamorphosen
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an diesen Gesteinskérpern war, die vielmehr ins Werk gesetzt
wurden in der Meinung, daf Primirbildungen zu erkliren seien.

Bei der Aufstellung allgemeiner Gesichtspunkte sind natiirlich
vorweg die grofen Ziige im Bau der Krde maBgebend: die geo-
logische Anordnung der Stoffe in der HuBeren Erdzone mit ihrer
gasigen und wissrigen Hiille iiber dem steinernen Untergrunde
und seiner Durchmischung mit Sickerwasser in den obersten
Horizonten; die Entbindung juveniler Agentien an den Stellen, wo
Eruptive in héhere Horizonte der Erdkruste aufsteigen und beim
Erstarren ihre steinerne Umgebung mittels solcher Emanationen
durchtrinken und erwirmen; die Zunahme der Temperatur mit
dem Abstande von der festen Erdoberfliche und das Wachsen
des Druckes mit der Tiefe in dem MaBle, daB (abgesehen von
mancherlei Komplikationen) bereits in den, erddimensional gedacht,
sehr geringen Teufen von 3, 10 oder 20 km Temperaturen von
rund 100°, 300° oder 600° und Belastungen von etwa 800, 2500
bezw. 5000 kg/qcm herrschen.

Von vorn herein lassen sich hiernach, wie bekannt, fiir die
Metamorphose der Gesteine drei allgemeine Motive auf-
stellen: die gegeniiber den Bedingungen bei der Entstehung der
Gesteinsmassen vollzogene Veridnderung der chemischen Umgebung,
der Temperatur oder des Druckes bezw. mehrerer dieser Umstinde
zugleich.

Die allgemeine Beschreibung der Wirkung dieser Faktoren
liegt als physikalisch - chemisches Gesetz vor: Ein Wechsel
duBerer Umstinde veranlaft Vorginge mit der Ten-
denz des Ausgleichs. Das gilt sowohl hinsichtlich der che-
mischen Umsténde als auch beziiglich der Wirkung einer Druck-
oder Temperaturverinderung. So wendet man auf petrographische
Vorginge wie bekannt, aufler den Gesetzen der rein stofflichen
Reaktion vielfach die Folgerung an, daf bei hohen Wirmegraden
Prozesse begiinstigt werden, die Wirme binden, bei niederen
Temperaturen solche, die mit Wiarmeentwickelung verkniipft sind.
Man wird z. B. bei den Salzmineralen Gips und Anhydrit, die
sich bis auf den Wassergehalt entsprechen, ceteris paribus, den
wasserfreien Stoff als bei héherer, den hydratischen als bei niederer
Temperatur gebildet betrachten, da die Wisserung des Kalzium-
sulfats ein wirmegebender Vorgang ist. Andererseits fuft man
auf dem Volumgesetz, demzufolge bei Erhhung des Druckes Pro-
zesse ins Werk gesetzt werden, die mit Volumverkleinerung des
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Materials verkniipft sind; es wird also bei einer durch starken
Druck gekennzeichneten Metamorphose die Bildung von Mineralen
begiinstigt die spezifisch besonders schwer sind. Entsprechend
werden bei hohem Druck die chemischen Umsetzungen zu Produkten
mit Minimalvolumen gelenkt. Die betreffenden Minerale bez.
Mineralkombinationen sind geologische Piézometer.

Es kann allerdings nicht verkannt werden, daB iiberall wo
eine Kombination von Temperatur und Druck bei der zu studie-
renden Wandlung vorliegt, das Zusammenwirken dieser Faktoren
den Verlauf der Wandlung komplizieren kann. Begiinstigt z. B.
beim Kalzinmkarbonat der volumverkleinernde Druck die Bildung
des spezifisch schweren Aragonits, so ist die Temperaturerhshung
der Entstehung von Kalkspat giinstig. Bei der Metamorphose im
Gebiete der kristallinen Schiefer hat iiberwiegender Wirmeeinflufl
den Marmorlagern die Natur des Kalkspates gegeben.

Ganz entsprechendes gilt beziiglich der Entstehung der wasser-
reichen und wasserarmen Minerale. La8t sich doch nicht ver-
kennen, dafi die Fithrung von chemisch gebundenem Wasser die
Entstehung eines Minerals bei hohen Temperaturen nicht aus-
schlieft. Gerade so gut wie man beim notigen Kohlensiuredruck
Kalziumkarbonat unzersetzt verflissigen und aus seiner hoch-
temperierten Schmelze kristallisieren lassen kann, wihrend es an
der Luft erhitzt, seine Kohlensiure verliert, konnen wasser-
haltige Mineralien auch bei hohen Temperaturen entstehen, wie
die Biotite, Muscovite und Hornblenden der Plutonite erweisen.
Es kommt fiir die Moglichkeit der Bildung hydratischer Stoffe
darauf an, dafi die Tension ihres Wassers durch dufiere Umstinde
in Schach gehalten wird. Tiefere feuchte Zonen der Erdkruste
sind durch ihre Nachbargesteine wie in einer gewaltigen Bombe
eingekapselt; unter solchen Umstinden wire die Bildung OH-
haltiger Minerale, etwa von Chlorit, auch bei hohen Hitzegraden
moglich. Dafi sie trotzdem wesentlich Indikatoren der Metamor-
phose in hoheren Horizonten der Erdkruste sind, liegt wohl daran,
daf} feuchte Zonen mehr in den oberen als in den unteren Teilen
der Lithosphire vorkommen. Zur Sicherstellung von Tiefenstufen
der Mineralbildung bei kristallinen Schiefern ist also erwiinscht, daf
die Erwigungen durch geologische Beobachtung gestiitzt werden.

Mannigfaltic sind bekanntermafen die Kriterien fiir die
Wirksamkeit einseitigen Druckes, der Pressung; sie entfaltet sich
wenn dem Material Gelegenheit zum Ausweichen gegeben ist. In
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der Hinsicht erscheint es nicht unwichtig, daB sich dies auch bei
vertikal nach unten gerichtetem Stref infolge einer nach dem
Volumgesetz einsetzenden stofflichen Wandlung mit Volumverklei-
nerung vollziehen kann; die Bewegungsmoglichkeit wiirde hierbei
durch eine Art chemischen Schrumpfens gewihrleistet. Weiterhin
‘kann es unter dem Einflu des Hangenddruckes ebenfalls zu seit-
lichen Verschiiben kommen, wenn plastischem Material, etwa Salzen,
die Gelegenheit zum abfliefen in Zonen geringeren Widerstandes
der Gesteinsschale sich darbietet, in die sie dann gangférmig
injiziert werden. .

Die Wirkung der Pressung driickt sich wie bekannt in mannig-
facher Weise aus. Im geologischen Mafle macht sie sich durch
die Dislokationen der Gesteinskorper kenntlich; beim Anblick auf-
cerichteter, gefalteter, abgeschniirter, gestauchter, gestreckter, ver-
worfener oder in sich zerstiickelter Gesteinsmassen ist kein Zweifel,
dafl gerichteter Druck diesen Ausweichungszustand der Dinge
herbeigefithrt hat. Dabei ist noch ein Moment bei Salzgesteinen,
die aus plastischen und aus sproderen Bestandteilen aufgebaut
sind, von Bedeutung; wie E. Semr betonte, kann sich bei den
hekannten Verschiiben der Massen innerhalb der Schichten nach
den Stellen der Faltenumbiegung eine Differenzialbewegung der
Gesteinskomponenten und damit eine mehr oder minder weit-
gehende stoffliche Entmischung vollziehen, insofern die leicht
verschiebbaren Bestandtteile sich an den angestauten Stellen an-
reichern, die andern zum grofien Teil auf den gezerrten Sattel-
flanken verbleiben. Bei Silikatgesteinen macht sich ein anderer
sinnfillig auf Pressung weisender Umstand geltend, die mecha-
nische Zwangsorientierung von Gesteinskomponenten, das
ist die Anpassung blattchenférmiger und stengeliger Minerale an
die Richtung des Strefi. Sei es gleich bei ihrem Entstehen, sei
es nachtriglich, haben sich solche Gesteinskomponenten der
mechanischen Kraftiuferung durch Legen ihrer Lingsrichtungen in
die Ausweichungsebene anbequemt, besonders wohl dann, wenn
ein pulsierender, wenn auch geringer Wechsel der Druckrichtung
das Hineinriicken der Blattchen und Stengel in die herrschende
Texturebene beférderte. Da aber auch von Natur aus nicht
blattchenformige Bestandteile silikatischer Gestéine, wie z. B. oft
der Quarz von Granuliten, eine ausgesprochene Lamellenform an-
genommen haben, so hat hierin die Idee der Kristallisations-
schieferung eine starke Stiitze. Diesem Grundsatz zufolge sind
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Stoffe an mechanisch beanspruchten Stellen loslicher als sonst.
Mithin werden Teilchen, die von einseitigem Druck betroffen werden,
sich besonders in der vom Streff bedingten Ausweichungsebene
entwickeln.

Im ibrigen wird in die Herausbildung der kristallinen
Schiefer, ein auch sonst in der Gesteinswelt sich oft bekundender”
Umstand, die Sammelkristallisation, hineinspielen, das be-
kannte Bestreben der Individuen kristallinen Materials nimlich,
sich zu grofieren Einheiten zu gesellen. Vielfach wird dieser Um-
bau durch wassrige Rekristallisation vermittelt sein. Indessen zeigen
Experimente, dafl sich solche Umstellungen gelegentlich auch ohne
Mitwirkung einer Losung vollziehen. In der Hinsicht ist der Kalk-
spat ein lehrhaftes Beispiel. Das auBerordentlich feine Gefiige z.
B. von Solenhofener Kalkstein vergrobert sich in der kurzen Zeit
von ein paar Minuten beim Erhitzen auf etwa 1100 Grad. Das
Material wird im mikroskopischen Sinne marmorisiert. Es gibt
das einen erwiinschten Anhalt fiir die natiirliche Bildung von
Marmor, sei es im Kontakthof, der durch die Emanationen von
Eruptivmassen geheizt ist oder bei der etwaigen geosynklinalen
Versenkung von Kalkstein in das erwidhnte Tiefenlaboratorium
der Erdkruste.

Alles in allem gedacht erweist sich die bunte Mannigfaltigkeit
der Gesteinsmetamorphosen, wie oft herausgehoben ist, als eine
Anpassung des Materials an verinderte Umstinde. Neue Gleich-
gewichte werden von ihm angestrebt. Mit dem FErreichen der
Harmonie steht die Metamorphose still, um aufs neue sich ins
Werk zu setzen, falls die chemischen oder physikalischen Be-
dingungen wiederum wechseln. Gelegentlich geschieht das in dem
Sinne, dafi die bei der urspriinglichen Bildung herrschenden Um-
stinde ganz oder fast wieder erreicht werden. Dann fiihrt die
Metamorphose zu Materialien, die den Ausgangsstoffen gleichen
oder nahe stehen.

Bei diesen Anderungen der Gesteinskorper in einem oder
anderen Sinne der Metamorphose verschwindet er als solcher nicht;
auch die mit Losung verbundenen Wandlungen spielen sich nicht
in allen Teilen in gleichmiBigem Fortschritt ab, ergreifen vielmehr
die Komponenten bald hier bald dort. Losung und Absatz spielen
durcheinander, ein Vorgang der ein lehrhaftes Analogon in ab-
bindenden, gebrannten Gipsmassen hat, die im Verlauf dieser
Uminderung als Gesamtkorper nicht gleichzeitig in Losung gehen,
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bei denen vielmehr jedes kleine Kérnchen, wie es sich unter dem
Mikroskop sehr hiibsch zeigt, vom Wasser aufgenommen wird, um
zur Bildung des bihydratischen Materials zu dienen. Als Ganzes
getrachtet bleibt die Gipsmasse als stets fest erscheinender Korper
bestehen, weil Uméinderung und Ausscheidung in einander greifen.

II. Spezieller Teil.

1. Hydrometamorphose.

Es 148t sich nicht verkennen, daB eine Verwandtschaft
besteht zwischE den petrographischen Vorgingen der Ver-
witterung und denen, die als Metamorphosen bezeichnet
werden, insofern sich die erstgenannten Erscheinungen als Anfangs-
glieder in die fortlaufende Reihe der Metamorphosen stellen lassen.
Bei der Verwitterung handelt es sich um Wandlungen, die wesent-
lich nur unter dem Zeichen des Wechsels der chemischen Umgebung
des Gesteinsmaterials sich vollziehen, also ohne dal hohe Tempe-
ratur oder starker Druck mitspielen. Der Schauplatz dieser Ver-
anderungen ist die Zone, in der die chemisch gegensitzlichen Stoffe
der Atmosphire, Hydrosphire und Lithosphire zusammenstoBien,
und das Hauptagens ist unverkennbar das Wasser in chemischer
Wirksamkeit, wenn es auch durch viele andere bekannte Umstinde
unterstiitzt wird. Entsprechend diesem Hauptreagens spielt in der
Sphire der Verwitterung die Hydrolyse eine grofie Rolle ; die Wirkung
der Kohlensidure und des Sauerstoffes setzt im Gefolge oft kriftig
ein. Kennzeichnend ist, dafl bei der niederen Temperatur und dem
geringen Drucke, die auf dem erdoberflichlichen Schauplatz dieses
Hydrometamorphismus herrschen, das Ergebnis der Reaktionen,
wie bekannt, in auBerordentlich zahlreichen Fillen in der Bildung
kolloidaler Substanzen besteht. Eine liickige Decke von Gelen,
aus der Wandlung der erdoberflichlichen Zone der Lithosphire
als Restbildung entstehend, sich mehr und mehr in sie einfressend,
aber zufolge ihrer lockeren Art durch Erosion oft in grofen Massen
wieder entfernt, hat sich auf dem Festen ausgebreitet; und vielfach
sind es auch kolleidale Substanzen, die sich im Wasser der Seen
und Meere, denen die loslichen Erzeugnisse der Verwitterung zu-
gefithrt werden, sedimentieren. Der Tonhut, der in so kennzeich-
nender Weise auf Orthoklasgesteinen lagert, die Laterite der Tropen,
die Absitze von wisserigem Eisenoxyd, sowie von Kieselsiure, auch
das ahgesunkene Kieselerde-Plankton der Tiefseeschlammmassen

B. 17
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sind bekannte Hauptbeweise dieser Wandlungen. Natiirlich hat
man im allgemeinen auf der in unserem Klima von Wasser durch-
trinkten und vom Regen abgewaschenen Erdoberfliche nur Ge-
legenheit, im Wasser schwer losliche Produkte der Verwitterung
zu beobachten. Gerade sie sind es, welche in Gelform erscheinen.
Anders ist es schon beim Kalziumsulfat, das sich in den deutschen
Salzlagerstitten des Zechsteins in grofiter Verbreitung fein verteilt
und in michtigen Binken als Anhydrit vorfindet. Wo diese Lagen
an die Erdoberfliche stofien, haben sie sich in kristallinen Gips
verwandelt. Erforscht man die Ergebnisse der Hydrometamorphose,
die in etwas groBerer Tiefe, mehr geborgen vor der lésenden
Tatigkeit iiberschiissigen Wassers liegen, so findet man vielfach
leichter 16sliche Salze in stets kristalliner Form, so in den Salzhut
genannten Teilen der Lager wiederum Gips, ferner Steinsalz, Kainit,
Carnallit usw., bei den Erzhiiten etwa kristallinen Malachit, noch
vielfach gemengt mit kolloidalem eisenoxydischen und sonstigem
Material. '

2. Hydrothermale Metamorphosen.

Die eigenartigen Bildungen der Salzhiite, bei deren Ent-
stehung die Temperatur, der Tiefenlage der Vorkommnisse ent-
sprechend, schon ein wenig hoher war als bei den erdoberflich-
lichen Verwitterungserscheinungen, stellen ersichtlich die Ubergsinge
vor zu Metamorphosen, die sich im Bereich erheblich hoherer
Wiirme vollziehen und mit Fug und Recht als hydrothermale
Wandlungen bezeichnet werden kénnen. In der Hinsicht bieten
sich Metamorphosen an Kalisalzlagern als ganz ausgezeichnete
Fille dar; sie sind es, die den Bestand der riesigen deutschen Salz-
schatzkammern weitgehend veredelt haben.

Die physikalisch-chemischen Umiénderungen unserer Salzlager-
stitten sind einmal das Ergebnis intensiver und weitverbreiteter
Sammelkristallisation, die inshesondere vielerorts das Hauptmaterial
der Salzlager, das Steinsalz, ergriffen hat. Es ist ja hochst un-
wahrscheinlich, daf dies Mineral sich urspriinglich in Form der
schonen klaren, oft mehr als zollgrofilen Kristalle abgesetzt hat,
die in ihrer groben Spitigkeit mit starken Reflexen im Schein
der Grubenlampe strahlen. Vielmehr liegen sehr hiufig in ihnen,
wie auch bei anderen Salzgesteinskomponenten, Ergebnisse weit-
gehender Umkristallisation zu groben Aggregaten vor. Natiirlich
sind hierbei die friilheren Texturen des Steinsalzes verschwunden,
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wihrend die der nicht umkristallisierten Komponenten, z. B. des
Anhydrits erhalten blieben. Kine etwaige Deformation der Stein-
salzkristalle z. B. geht in diesem Vorgange der Sammelkristallisation
ebenso unter wie das porphyrische Gefiige von Kalkspatpulver,
welches der kiinstlichen Marmorisierung unterworfen wird. Die
Schichtenbiegungen bewahren ihren Ausdruck in den nicht ver-
wandelten Schniiren.

Weiter aber hat der Einfluf einer wissrigen Durchtrinkung
der Salzmassen und zugleich einer erhéhten Temperatur zur Ent-
stehung neuer, bei niederen Wirmegraden nicht bildbarer Minerale
und Mineralkombinationen, als Ergebnissen einer hydrothermalen
Metamorphose gefithrt. Wie ich schon 1901 in meiner Gesteins-
kunde gelegentlich andeutete, haben sich in den gegen Temperatur-
erhohung empfindlichen Mineralien der Kalisalzlager sekundire
Uminderungen zur Zeit vollzogen, als eine michtige Uber-
lagerung durch andere Gesteine die Temperatur im Salze steigerte.
S. ArruENIUS nahm unabhingig davon denselben Standpunkt ein,
zur Zeit als die dltere Annahme der Salzmetamorphose unter dem
Einflusse der Arbeiten Everpings wieder (auch vom Verfasser)
verlassen war. R. Lacamany schlof sich den Erwigungen von
Arruenius an. Den wichtigen Umstand, daf bei diesen Wandlungen
der Salzlagerstitten die Kombination einer durch Uberlagerung
sekunddr erhohten Temperatur mit einer Infiltration vadosen
Wassers, insbesondere bei der Bildung der Hartsalze von groBer
Bedeutung gewesen sein mufB, hat M. Navmany wirksam betont.
Beildufig mag auch das aus dem wasserreichen Carnallit zu Folge
starker Temperaturerbéhung ausgetriebene Kristallwasser mit-
gewirkt haben.

Damit scheint eine wichtige Frage der Kalisalzlagerstitten-
chemie ihre glickliche Erledigung gefunden zu haben, die den
Altmeister der physikalischen Chemie van’t Horr lange beschiftigt
hat. Als er mit seinen Schiilern ein Diagramm der Entstehung
ozeanischer Salzablagerungen ausgearbeitet hatte und nun das Er-
gebnis der Laboratoriumsversuche mit den Dokumenten fiir die
chemische Arbeit der Natur verglichen wurde, zeigte sich alsbald
eine starke Divergenz. Die Kristallisationsbahn des Diagrammes,
das van't Horr als Leitfaden fiir die Entstehung der Salze hin-
stellte, erwies sich als vielfach sehr abweichend von dem Aus-
scheidungsgange, wie ihn die Ubereinanderlagerung der Salzschichten
erkennen l36t.

17*
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Nach van't Horr sollte man ein Salzprofil mit iibereinander-
geschichteten Regionen erwarten, die neben reichlicher Steinsalz-
fithrung sich wesentlich durch Anhydrit, dann Polyhalit, sowie
fortschreitend Reichardtit und Kainit; Magnesiumhexahydrat-Kainit,
Kieserit-Kainit; Kieserit-Carnallit auszeichnen sollten. In der Natur
aber fehlen im Normalprofil sowohl Reichardtit und Hexahydrat
als auch Kainit. Nun lieB sich zwar durch Annahme einer etwas
héheren Bildungstemperatur der Salzablagerungen eine bessere An-
passung der Theorie an die Praxis der Natur ermoglichen: bei 35°
fallen Reichardtit und das Hexahydrat fort; der Bildungsbereich
des Kainits verschiebt sich, brauchte also von der Kristallisations-
bahn nicht mehr getroffen zu werden. Indes blieben doch noch
andere Berge von Schwierigkeiten bei der Erklirung iiber. Es
fanden sich in betrichtlicher Verbreitung ein Langbeinit genanntes
anhydrisches Kaliummagnesiumsulfat, das eine noch etwas héhere
Bildungstemperatur (37 °) beansprucht und ein Natriummagnesium-
sulfat, der Vanthoffit, fiir den eine Entstehung bei Wirmegraden
iiber 46 ° vorausgesetzt werden mufi. Inshesondere aber war die
Kombination von Steinsalz, Sylvin und Kieserit zu dem Hartsalz
genannten Gestein zu erkliren, das nach dem Kristallisations-
diagramm van’t Horrs fiir niedere Temperaturen ganz unmoglich
ist, aber sich in sehr reicher Fiille in den Salzlagern zeigte. Es
erwies sich, dafl die Bildung eines solchen kieseritischen Sylvin-
halits (des erwidhnten Hartsalzes) sich erst bei Wirmegraden iiber
729 vollzieht. So setzte denn van't Horr fiir dieses Gestein eine
Seewassertemperatur von der genannten Hohe voraus.

Unter dem Zwange der physikalisch-chemischen SchluBfolge-
rung sind ihm viele in dieser Meinung gefolgt, so eigenartig auch
die Idee eines auf weite Bezirke der Art hoch erhitzten Salz-
sumpfes war. Jetzt aber kann man im Sinne der oben erdrterten
hydrothermalen Metamorphose die Theorie der heifien Salzsee
unbeschadet der Richtigkeit der van’t Horr’schen Diagramme fallen
lassen. Nicht bei der Entstehung zur Zechsteinzeit herrschten
in dem deutschen Salzsumpf die ungemein hohen Wirmegrade
von iiber 72° sondern sie stellten sich ein, als die Uberlagerung
der iiberschiitteten Salzschichten in der Geosynklinale so stark ge-
worden war, daf die geothermale Fliche von iiber 72° bis zu dem
Zechsteinhorizont hinauf reichte. Das war bei einer Michtigkeit
der Uberlagerung von 2000 m erreicht, hat man doch im 2240 m
tiefen Bohrloch von Czuchow in Oberschlesien bei 2221 m eine
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Temperatur von 83,4° gemessen. Die Entwasserung von Carnallit
stellte vielleicht einen Teil des wirksamen Lésungsmittels zur Verfii-
gung, das im iibrigen im Laufe des Vorganges der geosynklinalen Ab-
senkung und besonders zur Zeit orogenetischer Ereignisse als
vadoses Wasser Zugang zu den bedeckten Salzmassen fand. Galt
bei der Bildung der Kalisalzlager ein Diagramm von ungefihr 35°,
so regierten nach der geosynklinalen Versenkung und Uberlagerung
der Salzgesteine etwa die Gesetze, die van’t HoFr in seinem Schema,
fiir 83 ° verkorpert hat. Aus dem Gemenge von Steinsalz, Carnallit
und Kieserit!) entstand iiberall dort, wo geniigende Wasserzufuhr
sich vollzog, kieseritischer Sylvinhalit, ein Aggregat von wesentlich
Steinsalz mit Sylvin und Kieserit. DaB in der Tat die jetzigen
Hartsalzmassen die Produkte. der Metamorphose von Carnallitge-
steinen sind, wird durch die insbesondere von ScuONEMANN erkannte
und auch von Lock und Rozsa betonte Identitit der Steinsalz-
banke im nicht verwandelten Carnallitgestein und im Hartsalz
vollends erwiesen. Wo das iiberschiissige Chlormagnesium seinen
geologischen Platz gefunden hat, bedarf noch der Uberlegung. Nur
zum Teil wohl findet man es gelegentlich als Durchtrinkung der
Salz-, Ton- und Anhydritmassen, oder in Schlotten dieser Gesteine,
sowie als Gangbildung die Restsalze durchsetzend.

Als die Erdwirme nach langen Zeiten durch Abtragung der
Uberlagerung wieder sank oder als Teile der Salzmassen durch
tektonische Ursachen in hohe Regionen der Erdkruste hinauf-
gelangten, herrschten die Bedingungen eines Kristallisations-
diagramms fiir niedere Temperaturen, etwa des van’t Horrs fiir
25°% Gips und Kainit der Salzhiite sind die Zeugen dafiir. Die
wissrige Metamorphose nahm also riickwirtigen Verlauf, ent-
sprechend den diaphthoritischen Wandlungen bei Silikatgesteinen.

Diese Vorginge der hydrothermalen Metamorphose an unseren
Salzen sind im Sinne obiger Auffassung, mutatis mutandis, ver-
gleichbar mit den Erscheinungen der Kontaktmetamorphose,
insofern Erhéhung des Warmegrades und eine Durchtrinkung mit
Lésungen hier wie dort die herrschenden Faktoren darstellen. Von
besonderem Interesse ist es dabei, dafl die Ergebnisse der Kontakt-

) Der LACHMANN-ARRHENIUS'schen Annahme, daB zufolge niederer
Eutstehungstemperatur das Magnesiumsulfat urspriinglich stark gewissert und
auch das Kalziumsulfat als Gips vorlag, also Kieserit und Anhydrit bereits
sekundir seien, vermag ich, im Hinblick auf die Verhiltnisse im Diinnschliff,
die keine solche Vorginge anzeigen, nicht beizupflichten.
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metamorphose, gleich wie die der hydrothermalen Wandlung der
Kalisalze, einem Gleichgewicht entsprechen; Untersuchungen Gowrp-
scamipts an skandinavischen Kontakthéfen haben die Giiltigkeit
der Phasenregel deutlich ergeben, und daB die Metamorphosen der
Kalisalze dem Diagramm vax't Horrs fir hohere Temperaturen
gehorchen ist bereits oben betont worden. Es ist fiir die Ein-
stellang dieser Gleichgewichte gewifl der Umstand wesentlich
gewesen, dafl eine geologisch lange Zeit fiir die Metamorphose
zur Verfiigung stand, bei den dyadischen Salzen wohl eine nach
Hunderttausenden von Jahren zihlende Periode; beim FErkalten
gewaltiger unter Bedeckung erstarrender Eruptivmassen wird die
Emanation von Losungen ins Nebengestein auch sehr lange wihren.
Machen sich doch z. B. noch jetzt die Nachklinge tertisrer Erup-
tionstatigkeit durch heifle Quellen und Gasaushauchungen geltend.

Im iibrigen sei darauf hingewiesen, daf in die Bildungs-
geschichte der Hartsalze, als des Hauptbeispiels der hydrothermalen
Metamorphose unter den Salzen, noch ein anderer Faktor mehr
oder minder stark hineinspielt: gleichwie sich im Sinne Wgein-
scHENKS eine Piézokontaktmetamorphose herausheben lafit, so hat
eine Pressung auch bei der hydrothermalen Wandlung der Salze
oft kriftig mitgespielt. Davon wird weiter unten die Redec sein,
gleichwie von einer Theorie der Hartsalzbildung, die E. SemL
aufgestellt hat.

3. Pressungsmetamorphose.

Die anfinglichen allgemeinen Uberlegungen fiihren dazu,
nunmehr das zweite grofe Motiv der Gesteinswandlungen in den
Vordergrund der Betrachtungen zu stellen; die Erh6hung des
Druckes auf die Materialien der dufileren Erdkruste. Der Gegen-
satz von stark gefestigter (etwa durch groBe plutonische Massen
versteifter) und schwicher gebauter Teile der Lithosphare fiihrte
unter der Gewalt der erdtangential wirkenden Pressung zu dem,
was StiLLE die Undation der Erdkruste in Hochgebiete und Geo-
synklinalen genannt hat. In den grofen, immer mehr und mehr
sich absenkenden, vom Meere eingenommenen Wannen, hiufte sich
das durch Erosion abgetragene Material zu michtigen Sediment-
folgen an, bis dann, wie der genannte Forscher es darlegt, eine
Undulation von Teilen der Geosynklinale diesen grofien epiro-
genetischen Vorgang episodisch unterbrach. Die gewaltigen Krifte,
die solcher Weise die Gesteine innerhalb des Rahmens der sie
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umgebenden starren Massen aufrichteten, in Falten schlagen lieflen
und in Schollen zerbrachen, beeinfluBten auch deren inneres Ge-
fige je nach der physikalischen Natur der steinernen Materialien
mebr oder minder. Es kam zu Verschiilben und mineralischen
Differenzierungen innerhalb der Gesteinslagen, zu Stauchungen und
anderweit zu Streckungen, bei spréden Massen zu Zerstiickelungen
und Zerdriickungen, ja zum Zergrusen und zu staubfeinem Zer-
mahlen.

Aus der Mannigfaltigkeit .selcher Umsténde sei zum Vergleich
mit den bekannten Erscheinungen anderer Gesteine die Piézometa-
morphose der Salzgesteine des deutschen Zechsteins gewiirdigt.

Diese Ablagerungen der deutschen geosynklinalen Wanne der
Dyasperiode verdanken ihre grofie Michtigkeit dem Absinken des
Untergrundes, auf dem sie sich ablagerten und dessen sich ver-
tiefende Undation es ermoglichte, daf immer neue Salzlager sich
auf die alten packen konnten, bis zu einer Michtigkeit von Hun-
derten von Metern. Auch nach dem Abschluf der Salzbildung
ging das Vertiefen der Erdmulde und die Uberlagerung weiter.

Es ist wahrscheinlich, da schon gleich nach dem Absatz der
Salze auf dem sich mehr und mehr verschrigenden Boden eine Be-
wegung der Schichten, hier mehr und dort weniger, sich einstellte,
dhnlich wie man es an Schlammmassen unter Wasser beobachtet
und in Huflerst drastischer Art z. B. an den sandigen Mergellagen
des Flysch Istriens erkennen kann, deren gekréseartige Rutsch-
faltungen ich letzthin unter Fithrung meines Kollegen Kossmat
kennen lernte. Die Verschlingung mancher Salzlagen, insbesondere
von Kieserit, auch die Uberlappung von Anhydrit- und Polyhalit-
schniiren im Steinsalz in stets gleicher Richtung sowie die merk-
wiirdige Erscheinung des sog. Schlangengipses kionnten auf solchen
Rutschungen beruhen.

Der grofie Vorgang der geosynklinalen Absenkung wurde zur
Jurazeit, auch in der Kreide-, und Tertidrperiode durch be-
deutendere Storungsbewegungen unterbrochen. Die Weichheit und
unbestreitbare Plastizitit des Hauptmaterials der in Rede stehenden
Ablagerungen, des Steinsalzes, dessen innere Verschiebbarkeit sich
mit Erhéhung der Temperatur nach Mirca noch bedeutend erhoht,
brachte es mit sich, da8, wie insbesondere auch v. KoENeN, STILLE
und SemL betonten, die Salzformation dabei vielfach ganz anders,
némlich weit empfindlicher reagierte als die Gesteine im Hangen-
den und Liegenden und auch als die, welche in den Steinsalzlagern



schichtig eingeschlossen sind. Es wurden die flach gelagerten Salze
in z T. ganz auBerordentlich intensive Faltungen zusammenge-
dringt, gelegentlich mit weithin parallel gestellten Fliigeln?), sie
erfuhren hier Stauchungen und dort Streckungen, wihrend die
benachbarten starren Gesteine sehr viel weniger bezinflufit wurden.
Durch solche Dislokationen ist es dahin gekommen, daf vielerorts
kieseritische Sylvinhalite, also hydrothermal metamorphosierte
Salze, in unmittelbaren mechanischen Kontakt mit noch in wur-
spriinglicher stofflicher Art erhaltenem Carnallitgestein geraten
sind, was z. B. im Berlepschbergwerk bei Stafifurt in prichtiger
Weise zu studieren ist.

Der auflerordentliche Gegensatz zwischen den liegenden starren
Zechsteinschichten und den so ganz anders gearteten Salzmassen
machte die Grenze zwischen beiden zu einer Hauptdifferenzfliche
beziiglich des physikalischen Verhaltens gegen pressende Krifte.
Wie es in anderen Horizonten der Erdkruste geschehen ist, kam
es hier dazu, dafl die Salzmassen auf dem starren Untergrunde
des mittleren Zechsteines, der plan liegen blieb, hingeschoben und
weiterhin in Decken iibereinander gepackt wurden ®). Auch konnte
es sich ereignen, daf die abgehobenen Salzlagen bei starker
Pressung in Falten schlugen und als Kern eines Sattels der han-
genden Schichten diesen in komplizierten Schlingen, gewissermafen,
wie STiLLE sich ausdriickt, voraneilten oder im Sinne SemLs das
Hangende durchspieften. Das trifft in héchst bedeutsamer Art
fir das tiefere Steinsalzlager zu, welches gelegentlich seine spride
zerbrechende Decke von Salzton und Hauptanhydrit, wie Wasser
einen zerreiflenden Damm, in plastischen Schlingen durchflutet hat.

Ferner ist es wahrscheinlich, daf die leichten Salzmassen, die
zudem gegeniiber den begleitenden schweren Gesteinen wie ARRHE-
Nius betonte, einen betrichtlichen Auftrieb besitzen, der Pressung
michtiger hangender Gesteinslagen nachgaben und nach Stellen
schwichsten Widerstandes seitlich wanderten um hier als Injektion
(wie Harsorr treffend hervorhob, gangférmig aufgepreften Schmelz-
fiissen durchaus dhnelnd) zwischen dem Nebengestein hoch empor-
zusteigen. Nach Kirscuuany 148t es sich an der Hand der Bohr-
ergebnisse im Allertal erkennen, daf der Boden der Salzmassen,

) Ein ganz besonders schénes Beispiel liegt nach C. RUHLE im
Bernburger Sattel des Salzvorkommens von Solvay vor.

2) Ausgezeichnete Beispiele solcher Ahschubverwerfungen sind in den
Salzlagern am Siidharz zu beobachten.
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der starrere mittlere Zechstein, flach liegen blieb, wie man ihn ja
auch in den hannoverschen Salzkérpern bei Bohrungen niemals als
Aufwolbung angetroffen hat, wihrend die Salzlagerstitte selber sich
in der Art deformierte, da8 sie, unter entsprechender starker Ver-
diinnung an ihren Seiten, zu einer gewaltigen Injektionsmasse an-
schwoll, die in die Héhe strebte bis zu dem Niveau, wo ein Weg-
losen durch Sickerwasser ihrem Aufdringen die Wage hielt
und noch hilt, sodaB ein “Salzspiegel im Sinne Furpas (das
Ocnsentus’sche Salztischtuch) sich einstellte. Die auf ihn abge-
sunkenen iiberlagernden Schichten zeigen natiirlich oft die ver-
wickelte Lagerung eines geologischen Auslaugungsgrabens. Solche
von LaceMany Ekzeme genannte Salzriicken, oder férmliche Salz-
siulen sind im norddeutschen Boden nicht selten, wie sie ja auch
sonst z. B. in den Vorkommnissen der Alpenwelt gefunden werden,
wo triadische Salzmassen bis hoch in die Schichten der Jura-
formation mechanisch injiziert sind. Das MaB des Aufsteigens
der norddeutschen Aufpressungsklippen zwischen wenig gestértem
Nebengestein geht in die Tausende von Metern. Ausgezeichnete
Beispiele in der Hinsicht sind durch Bohrungen bei Sperenberg
nahe Berlin sowie bei Wietze unfern Celle gekennzeichnet, wo man
nach etwa 90 Metern das Salz antraf, in welchem man dann bis
1271 bezw. sogar 1600 m Teufe verblieb, ohne das Liegende zu
erreichen. In solchen Aufpressungshorsten ganz besonders, aber
auch sonst in den Salzablagerungen sind die Erscheinungen der
Pressungsmetamorphose in wahrhaft erstaunlicher Art zu be-
obachten. Insbesondere sind Beispiele von schlieriger Faltung und
mannigfacher Abschniirung, von Stauungen zu spréden Salzmassen
in den Umbiegungszonen und Zerrungen zu festen Salzgesteinen
an den Sattelflanken (worauf E. Semr hinwies) sowie die Umstéinde
mylonitischer Zerstiickelung auf das Beste zu studieren. Es handelt
sich bei diesen Triimmersalzen, deren Entstehung durch tektonische
Krifte M. Naumann betonte, um sehr verbreitete Carnallit-Halit-
Gesteine, in welche zahllose Brocken von Steinsalz, sowie Stiicke
und Schollen von Hartsalz, auch Salzton eingebettet sind, derart,
dafi das Ganze oft den Eindruck eines verkitteten Schuttes macht.
Daf es nicht etwa in Wasser abgesetzte, verschwemmte und durch
Carnallit verbundene Konglomerate sind, beweist der Ubergang von
gutgeschichtetem Gestein zu den #rgst zerdriickten Massen. Sehr
interessant sind dabei die Beobachtungen iiber das verschiedene
Verhalten der Gesteinskomponenten. Am ehesten erkennt man die
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piézomorphe Bildung an den eigenartig gekriimmten, oft ge-
ringelten Kieseritschniiren. Diinne Steinsalzbéinke verlieren vielfach
den Zusammenhalt, die stidrkeren halten noch Stand, bis dann
auch sie in der Miihle der Dislokationskrifte abgeschniirt, zer-
brochen und zertriimmert werden. Die in das Salz gebetteten
Anhydritlagen erscheinen in grofen und kleinen Bruchstiicken,
auch der Salzton wird in Fetzen zerrissen und oft in zerbréckelten
Massen gefunden. In manchen Fillen sind die dislozierten, hier
und da von einander abgehobenen, oder die zerbrochenen sproderen
Gesteine, wie der Hauptanhydrit, durch Absitze aus zirkulierenden
Losungen wieder ausgeheilt; als solche sekundire Bildungen er-
scheinen gern Sylvin, auch Steinsalz, Carnallit und Tachydrit,
Verhiltnisse, die an die mylonitischen Kalksteine und Serpentine
erinnern, deren prichtige Druckbreccien durch Kalkspat ver-
kittet sind.

Eine von E. Semr am Anhydrithalit des Schoenebecker Lagers
erkannte und oben bereits angedeutete Wechselbeziehung zwischen
tektonischer Position und petrographischer Art der Salze ist von
groflem Interesse. Es erwies sich dort das Steinsalz an den Stau-
stellen (den Sattelkopfen) arm an Anhydrit, reich daran an den
Sattelflanken, wo sich starke Anhydritlagen als Riickstandsbildungen
mechanischer Gesteinsdifferenzierung entwickelt haben.
Der Ca SO,-gehalt geht von !/,, im Stausalz bis !/; im Zerrsalz.
Die Wanderung des Salzgesteins nach den Sattelstellen der Falten
hat sich also nicht gleichmi#fig an den Gesteinskomponenten,
Anhydrit und Steinsalz, vollzogen. Fiir das plastische Steinsalz
war die Bewegungsmoglichkeit weit grofier als fiir den Anhydrit.
So kam es zu einer mechanischen Entmischung des Ge-
steins; dhnlich wie man Wasser aus einem Schwamme ausprefit,
so flo das Steinsalz plastisch zu den Sammelriumen der Sattel-
kopfe, ein anhydritreiches Gestein an den Flanken der Falten
zuriicklassend.

Beziiglich der Metamorphose von Carnallitgestein zu Hartsalz
entwickelte der genannte Forscher die Theorie, dafi an den Sattel-
flanken und in breit angelegten Sattelkopfen der Druck sich in
Zertriimmerung, Anhdufung und Zerrung der Lagerstitte gewisser-
maflen erschépfte, wihrend in ganz oder teilweise abgeschniirten
Faltenpartien, wo die Schichten nicht die Méglichkeit hatten dem
Druck auszuweichen, der Uberdruck sich in Wirme umsetzte und
zufolge dieser Umstdnde sich Hartsalz aus Carnallitgestein unter
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Ausquetschung des Chlormagnesiums bildete. Kine solche Heraus-
bildung von Stellen erhthter Wirme, insbesondere ihr lingzeres
Bestehenbleiben (wie es doch fir die Umwandlung des Carnallit-
gesteins zu einem neuen Gleichgewichtstypus ndtig ist) erscheint
mir nicht wahrscheinlich. Ich mochte die oben erdrterte Vor-
stellung hegen, daf die chemische Wandlung zu Hartsalz zufolge
der Uberlagerung der Salzmassen durch michtige Bedeckung und
Aufriicken einer geothermalen Temperaturzone von iber 72° an
Stellen einer Durchtrinkung mit Wasser erfolgte und die von
E. SeioL an sehr stark dislozierten Salzriicken beobachtete Lage
von Hartsalzmassen sich dadurch erklirt, daB diese Gesteine zu-
folge ihres grofen Gehaltes an plastischem Steinsalz und Sylvin
bei starker Pressung besonders leicht an die Umbiegungsstellen
der Falten hingestaut und hier abgeschniirt wurden.

Einen ganz anderen Standpunkt gegeniiber den Erscheinungen
des Salzaufstiegs nimmt R. Lacumany ein. Es kommt dem ge-
nannten Forscher insbesondere das Verdienst zu, die eigenartige
riicken- und pfeilerartige Position vieler Salzlagerstitten in ihrer
geologischen Umgebung wirksam betont zu haben; von den Motiven,
welche er im Verein mit ArreENIUS dem Empordringen der Salz-
lager zu Grunde legt, ist die Differenz der spezifischen Gewichte
von Salz und Nebengestein, welche ersterm einen Auftrieb verleiht,
bereits weiter oben gewiirdigt und anerkannt. Dem zweiten Momente
indef, welches dem Aufstieg der Salzlager mit zu Grunde liegen
soll, der Annahme nimlich, daf sie durch Lésen und Absatz empor-
steigen und dabei eine molekulare Zufuhr von geléstem Material
aus stirker belasteten Regionen an Orte minderen Druckes, also
eine Wanderung des Salzmaterials von Losungs- zu Ausscheidungs-
rdumen statt hat, vermag ich mich nicht anzuschliefen. Findet
man doch bei den Salzlagern auch hoherer Niveaus den normalen
geologischen Schichtenverband bewahrt und handelt es sich in
ihnen doch auBer um rekristallisierbare Stoffe z. T. um Materialien
wie Ton (mit Versteinerungen) denen ein solches Umkristallisieren
abgeht; sie konnen nur mechanisch hoch befordert, also empor-
gepreBt sein. Aber auch bei den rekristallisierbaren Stoffen diirfte
der Effekt des Umkristallisierens nicht in einer Bewegung des
Gesteinskorpers an andere Stellen der Erdkruste, vielmehr lediglich
In einer inneren Gefiigeverinderung ohne Ortswechsel des Ganzen
bestehen. Die Platzverinderung des Gesteinskérpers ist ein mecha-
nischer Erfolg der Pressung.
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4. Hydrothermale Pressungsmetamorphose.

Der durch die anfinglichen allgemeinen Darlegungen vor-
gezeichnete Weg fiihrt nunmehr zur Betrachtung der Wirkung
einer Kumulierung aller drei Motive der Gesteinsmetamorphosen,
zur hydrothermalen Pressungsmetamorphose. Sie hat im Reiche
der Silikatgesteine das gewaltige Ergebnis der Bildung kristalliner
Schiefer zu Wege gebracht. MaBgebende Faktoren bei der Prigung
dieser Gesteine waren Wasser (sei es abgespalten, vados oder im
Sinne der WemscHENK schen Annahme juvenil), erhéhte Temperatur
und einseitiger nach der Tiefe zu mehr hydrostatischer Druck.

Sei darauf hingewiesen, daf die erwihnten drei Momente
bei den Salzen gleichermaflen gewirkt und insbesondere die sehr
verbreiteten parallel texturierten Hartsalze zu Wege gebracht haben.
Wenn sich die Ergebnisse der hydrothermalen Pressungsmetamor-
phose bei ihnen nicht durch schiefrige Spaltbarkeit herausheben
wie es bei vielen Gneisen, bei Glimmerschiefer und Phyllit der Fall
ist, sondern nur durch Lagentextur, so liegt das an dem Fehlen
normaler Weise lamellarer Komponenten, die bei dem kristallinen
Schiefer zufolge von Zwangsorientierung eine ausgezeichnete Teil-
barkeit der Gesteinsmassen bedingen. Weiterhin kommt in Betracht,
daf das Agens Wasser, wie leicht verstindlich ist, nicht sonder-
lich gleichmifig in die groBen Salzmassen eindrang, vielmehr nur
Teile der urspriinglichen Lager in die Umwandlung hineinzog.

Von den in Rede stehenden kieseritischen Sylvinhaliten oder
Hartsalzen wurde bereits oben berichtet, dafl sie nicht als urspriing-
liche Bildungen aufzufassen sind, vielmehr Sekundirsalze vorstellen;
sie entstanden unter dem Einflu von Wasser, das die Salzlager
hier mehr, dort weniger reichlich durchtrinkte und unter der
Wirkung einer hohen Temperatur von iiber 729 die sich einstellte,
als eine michtige Uberlagerung die geothermale Tiefenstufe herauf-
riicken lieB. Das aus Steinsalz (NaCl), Carnallit (KCl. Mg Cl,. 6H,0)
und Kieserit (Mg SO,. H,0) bestehende urspriingliche Gestein wan-
delte sich in ein Gemenge von Steinsalz, Sylvin (KCl), Kieserit und
Mg Cl,-Lauge um. Wie das Ergebnis dieser Metamorphose sich jetat
darbietet, stellt es trotz des Materialverlustes ein kompaktes Gestein
dar, dessen Gemengteile sich in zumeist wohlgeordneter Lagentextur
aneinanderfiigen. Die Chlormagnesiumlauge ist verdringt. Im Hin-
blick auf die metamorphe Art der Gesteine kann diese deutliche
Parallelstruktur nur eine Sekundirerscheinung und zwar Folge
einer Pressung sein, die ihre Wirksamkeit auf das Produkt der
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chemischen Metamorphose entfaltete, das einen geringeren Raum
als das Ausgangsmaterial benétigte und zwischen den Platten der
erhalten bleibenden Steinsalzbinke zusammen gedriickt wurde.

Die Ursache dieser Pressung wird man ein Mal in dem
Hangenddrucke der iiberlagernden Gesteine sehen, dann aber auch
in den Kriften, welche die Salzlager dislozierten; es ist nicht un-
wahrscheinlich, daB der senkrecht gerichtete Stref Anteil an der
texturellen Umformung des chemisch verwandelten Salzmaterials
hat. Es sackte unter dem EinfluB der Vertikalpressung in sich
zusammen unter Verdringung der iiberschiissigen Chlormagnesium-
lauge. Bei den kristallinen Schiefern ist man, wie bekannt, wohl
mit Recht im allgemeinen der Meinung, daf die Schieferungslagen
in die vertikale oder schrige Ebene der Ausweichung vor der
erdtangentialen Pressung fallen, wie es die Dachschiefer als sehr
lehrhafte Zwischenstufe zwischen einem urspriinglichen Ton-
gestein und den hoher entwickelten Produkten der einschligigen
Metamorphose deutlich erweisen. Die fiir die Herausbildung der
Schieferung erforderliche Moglichkeit des Ausweichens war bei den
Silikatgesteinen allerdings wohl auch im Falle eines Hangenddruckes
gegeben, wenn eine Volumverminderung bei der Metamorphose
sich bekundete.

Im Uberblick all der erdrternden Verhiltnisse 16t sich nicht
verkennen, dafl man bei den Salzen eine recht vollstindig ent-
wickelte Reihe der Metamorphosen aufstellen kann und sie auf
bereits ziemlich breiter experimenteller Basis zu deuten vermag.
Die Erscheinungen und Ursachen dieser Wandlungen sind in grofien
Ziigen denen an metamorphen Silikatgesteinen analog. Daher
kann man wohl hoffen, daf ein weiteres Verfolgen dieser Ver-
wandtschaftsverhdltnisse bei den experimentell leicht zugingigen
Salzen die Lehre vom Metamorphismus férdern wird, entsprechend
dem erfreulichen Einfluf, den das Studium der Kristallisation
von Salzen aus Losungen bereits auf die Vorstellungen iiber den
Erstarrungsvorgang bei natiirlichen silikatischen Schmelzfliissen
ausgeiibt hat.

Institut fiir Mineralogie und Petrographie
der Universitit Leipzig.
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