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Die Erstarrungskurven einiger Silikat- 
sehmelzen 

VOn 

Dr. Emi l  Dittler.  

(Mit 2 Tafeln und :i0 Textfiguren.) 

(Vorge leg t  in tier S i tzung am 19. Juni  1908.) 

Vorliegende Arbeit, in welcher die Mischungen yon Agirin- 
Nephelin, Labrador-Nephelin und Labrador-Diopsid untersucht 
wurden, schliel3t sich an C. Doe l t e r ' s  Untersuchungen fiber 
die Schmelzkurven der Augit-Labradoritmischungen. 1 

Seine Untersuchungen erstreckten sich auf natfirliche 
Silikate. Prof. C. D o e l t e r  weist in jener Arbek ausdrficklich 
darauf bin, dab die idealen Mischungen, wie wir sie ktinstlich 
herstellen und aus der Formei herausrechnen, in der Natur zu- 
meist nicht rein existieren. Die reinsten nattirlichen Plagioklase 
enthalten aul3er Na, Ca noch Spuren yon K, Mg und Fe, welche 
Beimengungen den Schmelzpunkt beeinflussen mfissen. 

Um nun zu erfahren, inwieweit sich die bei naKirlichen 
Silikaten gewonnenen Ergebnisse auch auf aus chemischen 
Mischungen hergestellte theoretische Silikate fibertragen lassen, 
habe ich die vorliegende Arbeit unternommen. 

R. F r e i s  hat sich mi~ solchen ktinstlich hergesteliten 
Silikaten besch~ftigt und kam zu dem Resultate, dai3 solche 
Untersuchungen nut dann wirklichen Weft besitzen, wenn zum 
Vergleich auch natfirliche Mineralien yon mSglichst der gleichen 

1 C. D o e l t  er, Silikatschmelzen, IV, Sitzungsber. der k. Akad. der Wiss. 
in Wien, Bd. 1t5, Abt. I (1906). 
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Zusammensetzung herangezogen wtirden. Denn ktinstliche 
Mineralien k6nnen nicht immer unbedingt mit den in der Natur 
vorkommenden verglichen werden. 1 Der Grund liegt haupt- 
sgchlich in kleinen Differenzen der chemischen Zusammen- 
setzung, andrerseits auch in verschiedenen Eigenschaften des 
Kunstproduktes3 

Ieh untersuchte daher mehrere Reihen nat~rlicher und 
kiinstlicher Mischungen und trachtete hierbei, jene Daten fest- 
zustellen, welche sich auf die A u s s c h e i d u n g s f o l g e ,  auf die 
D i s s o z i a t i o n  und mit ihr zusammenh~ingend die Di f f e ren t i -  
a t ion ,  ferner die S c h m e l z -  und E r s t a r r u n g s p u n k t e  und 
endlieh das E u t e k t i k u m  beziehen. 

Um die Abkflhlungsverh~ltnisse zu studieren, brachte ich 
an das Ende einer jeden Versuchsreihe eine Zusammenstellung 
der Z e i t t e m p e r a t u r k u r v e n .  

Auch auf die D i f f e r e n t i a t i o n s e r s e h e i n u n g e n  legte 
ich gemgtB den Ausftihrungen yon R. F r e i s  ein besonderes 
Gewicht und stehen dieselben vielfaeh in Einklang mit seinen 
Ergebnissen. 

Versuchsmethoden.  

Die sorgf~iltigst gepulverten und gemischten nattirlichen 
und ktinstlichen Gemenge wurden im Fouquignonofen zum 
Sehmelzflul~ erhitzt, hierauf im schmelzfltissigen Zustand in 
den elektrischen Vertikalofen yon H a e r e u s  iibertragen und 
bier mittels eines geeichten Rhodium-Platinthermoelementes 
die W~trmet{Snung am Galvanometer bestimmt, indem yon 30 
zu 30 Sekunden die Temperatur abgelesen wurde. Diese Tempe- 
raturmessungen sind in den Zeittemperaturkurven niedergelegt. 
Verbunden mit dieser t h e r m i s c h e n  M e t h o d e  a wurde aufier- 

1 R. F r e i s ,  Experimentalu~tersuchungen i.'tber die Ausscheidungsfolge 

yon Silikaten bei zwei und drei Komponenten.  Jahrbueh fiir Mineral., Geol. und 

Pal., Beilage, Bd. XXIII (1906). 
C. D o e 1 t e r, Untersuchungsmethoden bei Silikatsehmelzen, Sitzungsber. 

der k. Akad. tier Wiss. in -Wien, Bd. l l 5 ,  Abt. I, Mai 1906. 
3 C. D o e l t e r ,  Die Silikatschmelzen, I, p. 8 0 ; -  Die Untersuehungs-  

methoden bei Silikatschmelzen, Sitzungsber. der k. Akad. der Wiss.  in Wien, 
Bd. l tS ,  Abt. I (t906). - -  J. H. L. V o g t ,  SilikatschmelzlSsungen, II, p. 11 u. f. 
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dem die Prtifung auf die jeweilige Konsistenz der Schmelze, 
und zwar mit Hilfe eines Platins/abes; es ist dies notwendig, da 
in vielen F/illen wegen der langsamen Krystallisation die ther- 
mische Methode allein nicht ausreicht. Auf diese Weise wurde 
sowohl der Beginn des Schmelzprozesses, und zwar bei 
krystallinen Gemengen i 1 wie bei G1/isern T1, als auch der 
Beginn des Fltissigwerdensbei krystallinen Gemengen zi~ und 
bei Glg.sern T~ ermittelt. An den im Gasofen hoch erhitzten und 
in den elektrischen Ofen tibertragenen Schmelzen wurde noch 
der Anfang und das Ende der Erstarrung Y 3 und Ta bestimmt, 
indem der Strom teilweise ausgeschaltet wurde. 

Um die Schmelzpunkte der krystallinen Gemenge m6glichst 
genau zu erhalten, ffihrte ich zum Teil meine Versuche so aus, 
dal3 ich die aus dem Gasofen tibertragenen Schmelzen einmal 
im elektrischen Ofen langsam zur Erstarrung brachte und 
hierauf die Schmelzpunkte A1 und 5. 2 bestimmte, au/3erdem 
aber mit chemisch identen Mischungen im Fouquignonofen 
Krystallisationsversuche ausffihrte und an diesen zur Krystalli- 
sation gebrachten SchmeIzen abermals die beiden oben ge- 
nannten Punkte kontrollierte; dabei ergab sich immer eine 
kleine Differenz insofern, als die zur Krystallisation gebrachten 
Gemenge n o c h  e t w a s  Glas  e n t h i e l t e n ,  w e l c h e s  den 
S c h m e l z p u n k t  h e r a b s e t z t e .  Diese Erniedrigung betrug 
zumeist 20 bis 40 ~ oder auch weniger. 

Zur Kontrolle ftihrte ich endlich in Gemeinschaft mit 
Herrn Prof. C. D o e l t e r  unter dem Krystaliisationsmikroskop 
eine Anzahl Versuche aus, die eine direkte Beobachtung der 
Krystallisationsvorg~inge sowfe des Schmelzens und Erstarrens 
gestatteten und besonders ftir die Ausscheidungsfolge yon 
Wichtigkeit waren. 

Um die Richtigkeit der Galvanometerablesungen zu prtifen, 
wurde der Schmelzpunkt des Goldes bestimmt. Bei 1060 ~ flof3 
der in einem Quarzschfilchen befindliche Goldstaub zu einem 
Tropfen zusammen. Nach den Untersuchungen yon H o l b o r n  
(1901) betrtigt der Schmelzpunkt 1063 ~ Die Differenz ist also 
- -  3 ~ 1 7 6  

Diese Beobachtungen mittels der optischen Methode waren 
besonders f/_ir die.Bestimmung des Punktes T 3 yon Bedeutung, 
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weil derselbe mittels der thermischen Methode nur sehr schwer 
festzustellen ist. Im tibrigen zeigten diese Kontrollversuche 
eine recht gute l~/bereinstimmung mit den nach der thermischen 
Methode ffir die Schmelz- und Erstarrungspunkte gewonnenen 
Zahlen. 

Eine Anzahl yon F e h l e r q u e l l e n ,  welche C. D o e l t e r  
in seiner Arbeit ,,Die Untersuchungsmethoden bei Silikat- 
schmelzen<< eingehend bespricht, sind der Grund, weshalb es 
notwendig ist, neben der thermischen auch die optische Methode 
zu benutzen. Erst dann, wenn ein und dieselben Punkte, 
auf verschiedene Weise bestimmt, tibereinstimmen, kann mit 
Sicherheit angenommen werden, daft dieselben richtig sind. Die 
wichtigsten dieser F e h l e r q u e l l e n ,  welche bei meinen Ver- 
suchen in Betracht kamen und weIche sich, der Natur der 
Silikatschmelzen entsprechend, leider nicht ganz vermeiden 
liel3en, sind: 

1. der Mangel des R~hrens; 
21 daft die Krystallisationsprodukte immer etwas Glas ent- 

hielten, daf die Abktihlung in verschiedenen Teilen der 
Schmelze verschieden erfolgte und daft die Krystallisation 
mehr oder weniger allmg.hlich verl/iuft; 

3. die zum Teil mehr oder weniger subjektive Auffassung 
des Eintretens des Schmelz- und Erstarrungsprozesses, welche 
jedoch durch die Versuche unter dem Krystallisationsmikroskop 
kompensiert wurde. 

Die Schmelzen der verwendeten Silikatgemenge waren 
durchwegs sehr viskos, daher die geringe Schmelzgeschwindig- 
keit und als Folge davon eine oftmals minimale Wg.rmetSnung, 
wetche sich zur Bestimmung der Schmelz-und Erstarrungs- 
punkte nicht gut verwenden liel3. In den Zeittemperaturkurven 
treten z.B. Knickstellen auf, die, wie die Versuche unter dem 
Mikroskop lehrten, jedoch keineswegs immer mit den nach der 
optischen MeLhode gewonnenen identifiziert werden konnten, 
was insbesondre ffir den Ausscheidungszustand gilt, w~thrend 
das Ende der Erstarrung auch nach der thermischen Methode 
leicht ermittelt werden konnte. 
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I. Reihe. 

Agirin-El~iolith. 
Von den verwendeten Mineralien stammte der .~girin vom 

Lange Sund Fjord in Norwegen, A1--A ~ 970 bis 1010~ 1 der 
Elgolith von Miass im Ilmengebirge, Ural, A1--A t 1190 bis 
1220~ 

MengenverhNtnis 

~n "F-, o 
:~ % :5, 

1 25 75 

2 30 70 

3 50 50 

4 7O 30 

Krystallisationsprodukte Glas 

Schmelzpunkte Erstarrungs- 
punkte 

A 1 A 2 

1010 ~ 1085 ~ 

1000 1065 

960 980 

970 1019 

Sckmelzpunkte 

960 ~ 910 ~ 985 ~ 

950 825 I 980 

925 825 ] 900 

930 810 915 

1050 ~ 

1050 

960 

980 

Die Schliffe bestehen meist aus einem dunkelgrtinen Glase, 
in dem zahlreiche grtine N/idelchen yon Agi r in  eingebettet 
liegen; teilweise "sind dieselben radial entwickelt, wobei die 
Krystallamellen um einen Punkt sitzen und sogenannte 
Sphtirolithe bilden; dann kommen aber auch Gebilde vor, wo 
die N~idelchen einen axiolithischen Charakter aufweisen, indem 
sie sich um eine gabelige Linie ordnen. Aggregiert in kleinen 
Stengeln haben dieselben sehr das Aussehen der _~girine in 
den Phonolithen. In Schliff 2 sind die-&girinkryst~illchen zu- 
meist aus einer Vereinigung zarter trichitischer Fasern ent- 
standen, dazwischen sieht man Fe-reiche dunkle Schlieren, 
welche dem Schliffe ein fluidales Geprtige verleihen (Taf. II, 
Fig. 9). Entsprechend dem Mischungsverh~iltnis ist bier nut 
wenig Agirin vorhanden und dann nut in sehr kleinen Kry- 
st~illchen. Jedenfalls spie!t auch die Temperatur, bei welcher 

1 Die Analyse des Ag]rin ist nach C. Doe!te~,  Tschermak's Min. petr. 
Mitteil., N.F.,  I., 376: SiO 2 51"74, AI203 0"47, Fe20 ~ 26"17, FeO 3 ' 4 8  
MnO 0"46, CaO 5'07, MgO 1"79, Na20 11'02, K20 0"34. 

2 Analyse von St. T e d e s c h i :  SiO 242 '33,  AJ203 34"39, Ca00"47 ,  
MgO 0"45, K20 5"95, Na20 16'26, H20 0"92, Summe 100'77. 

70* 
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sich der ~i_girin bildet, eine bedeutende Rolle. Schon M. V u ~ n i k  
hat beobachtet, daft der niedere Schmelzpunkt des Agirins bei 
der Ausscheidung verz6gernd einwirkt. 1 In Versuch 3 um- 
schliel3t der 5girin an mehreren Stellen einen Kern yon 
dunklerer Farbe, der zirka bei 40 ~ auslSscht, w/ihrend die Um- 
randung eine etwas geringere Ausl6schungsschiefe besitzt. 
Dieser Kern ist ein Augit, in den sich ein Tell des 5girins um- 
wandelte; wahrscheinlich geschah dies unter Aufnahme von 
AI~O~ aus dem Nephelin. Fast in allen Schliffen finden wit 
k!eine Magnetitoktaederchen, welche oftmals als Ansatzpunkte 
ftir die grtSt3eren Krystalle des 5girin dienen. Sie sind aus dem 
Fe des Agirins entstanden, welcher eisen~irmer geworden ist. In 
Versuch 3 scheint die Fe-Abgabe des ~_girins geradezu die 
Ursache der geringen Bildung letzteren Minerals gewesen zu 
sein; gerade bei dieser Mischung tii~itte man erwarten k~Snnen, 
daft sich Agirin in gr613erer Menge bildete, da diese Mischung 
diejenige mit dem niedrigsten Schmelzpunkte und auch das 
Quantit~itsverh/iltnis der beiden Komponenten ein gleiehes ist. 
Nun besitzt gerade diese Schmelze viel Magnetit und freies Fe, 
dagegen nur sehr wenig 5girin, das Fe-freie Molektil hat dann 
offenbar ein geringeres Krystallisationsvermggen. 

Der N e p h e l i n  ist meist skelettartig entwickelt und gleicht 
in seiner Form sehr h/iufig hexagonalen Schneekryst~llehen. 
Diese Skelettbildung h~ingt wahrscheinlich mit seiner geringeren 
Krystallisation sgeschwindigkeit zusammen. ~ 

Neben den Skeletten sind auch kurze Rechtecke IIc in 
dem Schliffe vorhanden; die Lichtbrechung dieser Kryst~illchen 
ist ~iul3erst schwach und sie zeigen daher fast kein Relief; an 
vielen Stellen sind die Prismenfl~ichen des Nephelins durch rest- 
liche Teile der Schmelze stark korrodiert und zu Glas ge- 
worden. 

In der SchmelzI/Ssung hat Dissoziation stattgefunden. Da- 
fiir sprechen die Mineralien Magneteisen und Augit, die sich 
neu gebildet haben. Daft in den Sehmelzen auf3er der elektro- 
lytischen Dissoziation in Ionen auch thermolytischer Zerfall 

1 M. Vu~n ik ,  Versuehe tiber Ausscheidung aus Silikatsehmelzen. 
Zentralbl. ftir Mineralogie (1906). 

.9 C. Doe l t e r ,  Phys. chem. Min. p. 107. 
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in Gruppen wie FeO, F%O~ und A1208 vorkommt, ist wahr- 
scheinlich. Zwischen diesen Atomgruppen traten chemische 
Reaktionen ein, wobei die Affinit/it der SiO, zu den Basen eine 
Rolle spielte; denn nur durch solche Reaktionen ist das Auf- 
treten neuer Verbindungen zu erkl~iren. 

Das erste Ausscheidungsprodukt ist immer das Magnet- 
eisen, ihm folgte, unabh~ngig von dem Mischungsverh/iltnisse, 
der 5girin-Augit, respektive 5girin, zum Schlusse der Nephelin 
und das Glas. Das Magneteisen bildete, da es sehr rasch fest 
wurde, Krystallskelette, die aus nach den drei Achsen zu an- 
einandergereihten Oktaederchen bestehen (Tar. I, Fig. 1), 
wiihrend der 5girin durch seine Bildung vor dem Nephelin be- 

wiesen  hat, daft er, wenn auch in kleinen Krystallen, leicht 
auszukrystallisieren vermag. 

Die S c h m e l z p u n k t s b e s t i m m u n g e n  ergaben die in 
Fig. 1 veranschaulichten Resultate (Fig. 1). 

Die Mischung 50 : 50 zeigt eine Erniedrigung unter den 
Schmelzpunkt der niedriger schmelzenden Komponente des 
Agirins. Nach der Theorie ware diese Mischung die eutektische; 
tats/ichlich zeigt jedoch die Schmelze keine Eutektstruktur. Da 
Dissoziation stattgefunden hat, lttl3t sich, abgesehen yore ver- 
schiedenen KrystailisationsvermSgen und der Unterktihlung 
das eutektische Schema auch nur in beschr/inktem Mal3e auf 
die beiden Silikate anwenden. Das grgl3ere Krystallisations- 
vermSgen des ~girins, respektive des sich aus ibm bildenden 
Augites bringt diesen eher zur Abscheidung und damit ist das 
Fehten einer eutektischen Struktur bereits begrtindet Vielmehr 
hat sich in den Versuchen 3 und 4 eine Differenzierung er- 
geben, insoferne sich der Nephelin mehr in der N/ihe des 
oberen Tiegelrandes absetzte, w/ihrend das Fe und die Agirin- 
krystalle zu Boden sanken. 

Die Schmelzpunkte der Gl~.ser liegen nicht sonderlich tief 
unter denen der krystallinen Gemenge. Der grSIBte Unterschied 
betr~gt zirka 30 bis 35 ~ 

Was die Erstarrungskurven betrifft, so ist namentlich die 
untere sehr yon der Unterktihlung abh/ingig. Diese und da- 
neben das bereits erw/ihnte KrystallisationsvermSgen haben 
auch bewirkt, daft sich der 5girin in jenen Versuchen zuerst 
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ausschied, bei welchen er im Verhaltnis zur eutektischen 
Mischung in geringerer Menge vorhanden war, das ist in 
Versuch 1 und 3. Die untere Erstarrungskurve zeigt auch einen 
Verlauf, den man h/iufig bei im unterktihlten Stadium be- 
findlichen Schmelzen beobachtet. Die Krystallisationsw/irme, 

[ 
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Fig. 1. 
- -  Erweichungspunkte des Glases (T1, 7"2). 
. . . .  Erstarrungspunkte (Ts, 7"4). 
. . . . .  Schmelzpunkte der Krystallisationsproduktes (AI, h2). 

/ /  
/ /  

/N 

die Silikate im Erstarrungszustand abgeben, beeinflu6t sicher- 
lich auch den Ausscheidungsproze6 ebenso, wie umgekehrt 
beim Schmelzen die W/irmemenge, welche absorbiert wird, ftir 
die Bestimmung der Schmelzpunkte ma6gebend ist, insofern 
erst dann, wenn die Temperatur 1/ingere Zeit konstant bleibt, 
wirkliches Schmelzen eintritt. 1 

2 C. D o e It er, Untersuchungsmethoden bei Silikatschmelzen, Wien 1906. 
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Der Schmelzpunkt des .;igirins. 

Der Schmelzpunkt  des Agirins von B r e v i g  wurde  unter  

dem Krys taUisa t ionsmikroskop best immt,  indem das feinst zer- 
r iebene Pulver in einem Quarzsch/ t lchen bis zum Schmelzflu6 

erhitzt wurde. Es  liel3en "sich hierbei folgende Resultate fest- 

stellen: 

940 ~ Die Masse ballt sich z u s a m m e n .  

960 ~ Einzelne KSrnchen beginnen an den Kanten zu schmel-  

zerl. 

980 ~ Die am Rande gelegenen Teile der Masse schmelzen  

zusammen .  

1000 ~ Der grtS13te Tell ist fltissig, s tarke Tropfenbi ldung.  

1030 ~ Alles geschmolzen,  doch nicht dtinnfltissig. 

Es wurde  hierauf  bis 1100 ~ erhitzt, ohne dal3 Dfmn- 

flt~ssigkeit eintrat;  die Schmelze  war  auch bei dieser T e m p e -  

ratur  noch so z~ih, dab die 5.ul3ere Form beibehalten wurde.  

Das Schmelzinterval l  ist demnaeh  zwischen 960 bis 1030 ~ ge- 

legen, da bei 1030 ~ keine krystal l inen Teile mehr  vorhanden  

waren.  

Die Abktihlung ergab bei 1000 ~ geringe Nadelbildung, 

w/ihrend volle Ers ta r rung  bei 940 ~ erfolgte. Es ist also eine 

auffallende Obere ins t immung  der Punkte  i 1 und 1"3 zu be- 

rn erken. 

Ze i t t emp  eraturkurven. 
(Fig. 2.) 

Einen Beweis  ftir das Auffreten einer erhShten T e m p e r a t u r  

im Aussche idungszus t and  gibt uns  die Kurve IiI der folgenden 

Tabelle.  Die Kurven stellen die l angsame  Abktihlung ge-  

schmolzener  Si l ika tmischungen dar und hatten den Zweck, 

Beginn und Ende der Ers ta r rung  festzustellen.  

Zweierlei  Umst/ inde schri~nken die Ergebnisse  der Beob- 

ach tung  ein, einmal, well man in so kurzer  Zeit keine homo- 

gene krystal l inische Masse erzielen kann,  und zwei tens  der 
Mangel des Rtihrens, daher  die Schmelze  im u n t e r k i i h l t e n  

S t a d i u m  sich befindet. Man wird deshalb in solchen Schmelzen 

entweder  Glas vorfinden oder bei Fe-hal t igen Verbindungen,  
wie wit sie in diesem FaIle vor uns  haben,  wird infolge der 
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schnellen Abkfihlung eine Magnetitausscheidung eintreten. 
Beides wurde durch die mikroskopische Untersuchung fest- 
gestellt. Ferner i s t  das Aussehen der Erstarrungskurven yon 
der Krystallisationsgeschwindigkeit abh/ingig und diese von 
der Viskosit/it, weshalb nur jene 'Silikate den theoretischen 
Gesetzen, welche von R o o z e b o o m  ffir die LtSsungen auf- 
gestellt wurden, folgen werden, die eine bedeutende Krystalli- 
sationsgeschwindigkeit besitzen. 1 

_ . ,  I i 

~',, " ,  I 

I 

! } 
Fig. 2. 

•gMn-El•olith (Mineralgemenge). 

Zur Bestimmung der Umwandlungspunkte empfiehlt B. 
R o o z e b o o m  teils die thermische tells die optische MethodeY 

Wie man sieht, geht die Abkiihlung nicht immer gleich- 
m~tBig vonstatten. Nach der Theor ie  soilten scharfe Knick- 
punkte in den Kurven nut dort auftreten, wo der Obergang des 
fl/hssigen in den festen Zustand beginnt; da dieselbenjedoch 
keineswegs deutlich sind, so ist es mSglich, daft die Aus- 
scheidungstemperatur etwas zu niedrig bestimmt wurde, woran 
haupts/iChlich die lSlbersg.ttigung die Schuld tr/igt. Um den 

:t C. D o e 1 t e r, Silikatsehmelzen, III (i 905). 
B. R o o z e b o o m ,  Heterogene Gleiehgewictite, IL 1, p. 168. 
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Punkt  Y 3 richtig zu  ermitteln, daftir w/ire ein sicherer Anhalts- 

punkt  ein zeitweiliges KonstantbIeiben der Temperatur ,  was 

aber nicht immer der Fall ist, wie man aus den Kurven I u n d  II 

wahrnehmen  kann. Bei der Kurve III dagegen ist ein deutlicher 

Temperaturs t i l ls tand zu beobachten,  ja sogar eine kleine Er- 

hShung tritt ein; auch bei der Kurve IV fehlt dieses horizontale 

Kurvenstfick nicht ganz.  Dies wtirde mit der Theor ie  stimmen. 
Die n~chsten vier Versuchsreihen hatten, wie ich schon 

eingangs erw~ihnte, den Zweck, die gegensei t igen Beziehungen 

und U n t e r s c h i e d e  festzustellen, welche t h e o r e t i s c h e ,  a u s  

c h e m i s c h e n M i s c h u n g e n  h e r g e s t e l l t e S i l i k a t e  g e g e n -  
f i be r  n a t t i r l i c h e n  S i l i k a t e n  aufweisen. Ich untersuchte  

folgende Reihen: 

II. Reihe: L a b r a d o r - F e - D i o p s i d  (Augit) (Mineralgemenge). 

III. Reihe: L a b r a d o r - D i o p s i d  (chemische Mischungen). 
IV. Reihe: L a b r a d o r - N e p h e l i n  (Mineralgemenge). 

V. Reihe: L a b r a d o r - N e p h e l i n  (chemische Mischungen). 

Aul~erdem untersuchte  ich in Geme inscha f t  mit Herrn 

Prof. C. D o e l t e r  unter dem Krystal l isat ionsmikroskop folgende 

Reihen kfinstlicher Silikate: 

I. Labrador-Diopsid,  

II. Labrador-Nephelin.  

Die aus chemischen Mischungen hergestellten Mineralien 
waren yon Fe und jeder anderen ihren theoret ischen Molektilen 

fremden Beimengung vollst~indig frei. 

II. Reihe. 
Labrador-Fe-Diopsid (Augit). 

(Mineralgemenge.) 

Die verwendeten Mineralien waren:  Labrador aus Kamenoi  

Brod in Rul31and A1--A 2 1190 his 1225 o,1 und Fe-Diopsid (Augit) 

aus Nordmarken in Schweden,  A1--A ~ 1200 bis 1225~ 

1 Die Analyse des Labradors nach Tschermak's Min. petr. Mitteil., 
N. F., I, 367 ~---SiO 2 54"55, A1203 28"68, CaO 11 "23, Na20 4'62, K.20 0'42, 
Summe 100"53. 

Analyse nach C. Doelter (Tsehermak's Mitteil., N. F., I, 60 )=  
SiO~51"05, A12030"17, F%O 3 0'76, FeO 17"34, CAO22"93, MgO 7"21, 
MnO 0'2l, Summe 99'53. 
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Mengenverhiiltnis Krystallisationsprodukte Glas 

�9 -Q O 

> .-1 

20 

30 

50 

70 

80 

80 

70 

50 

30 

20 

Schmelzpunkte 

h 1 A 2 

1165 ~ 1225 ~ 

1150 1200 

1135 1190 

1140 1210 

1165 1215 

Erstarrungs- 
punkte 

r~ r~ 

1110 ~ 1075 

1085 1025 

1075 1000 

1110 1020 

1120 1025 

Schmelzpunkte 

T~ T2 

1175 ~ 1200 ~ 

1140 1165 

1105 1150 

1145 1175 

1150 1195 

In einem von Fe dunkel gef~irbten Glase liegen eine grol3e 
Anzahl meist nach 0T0 ausgebildeter grSt3erer und kleinerer 
A u g i t k r y s t a l l e  yore Maximum 45 ~ AuslSschung. An einigen 
dieser Krystalle ist ein ausgesprochener Zonenbau zu erkennen, 
was auf einen basaltischen Augit stimmen wtirde. Meist schon 
an der abweichenden F~irbung der einzelnen Schichten kennt- 
lich, enthalten diese Pyroxene auch  5fter kleinere Krystalle 
eingeschlossen; doch sind sie sehr stark korrodiert und des- 
halb schwer zu identifizieren (Taf. I, Fig. IV). Die Krystgllchen 
sind yon Spaltrissen durchzogen, welche ann~hernd recht- 
winklig wie in Augiten natiirlicher Gesteine verlaufen. Manche 
derselben besitzen eine geringere AuslSschungsschiefe und 
dtirften vielleicht Na aus dem Labrador aufgenommen haben, 
sind auch viel heller gef/irbt. Der Diopsid dtirfte sich also zum 
kleinen Teil in einen Natronaugit umgewandelt haben, in weit- 
aus grS13erer Menge hat er sieh jedoch in den oben erwg.hnten 
Augitkrystallen abgesetzt, die h/iufig von Feldspatleisten um- 
schlossen werden, daher das erste Ausscheidungsprodukt vor- 
stellen. 

Der D i o p s i d  Yon N o r d m a r k e n  ist bekanntlich ein mehr 
hedenbergitartiger Pyroxen, da er neben Ca und Mg sehr viel 
Fe enth/ilt. Durch Tonerdeaufnahme aus dem Labrador ent- 
standen so Augite, welche sich teilweise an die Feldspat- 
kryst~illchen ansetzten und auf diese Weise eine basische 
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Randzone bildeten. Dieser Differentiationserscheinung begegnen 
wir besonders schSn im Versuch 2 dieser Reihe. Der Labrador 
bildet hier in winzig kleinen Krystallen einen Hauptbestandteil 
der Grundmasse. Etwas gr613ere, sch6n ausgebildete Individuen 
haben sich vom Pyroxen vollst/indig differenziert. Gegen die 
Tiegelmitte zu sieht man zahlreiche, sehr lange Pyroxennadeln, 
daneben ein Fe-reiches dunkles Glas und am Tiegelrande eine 
grofle Menge Plagioklaskrystalle in ganz regelloser Anordnung 
(Tar. I, Fig. 2). Infolge der grS13eren Abkfthlungsgeschwindigkeit 
am Tiegelrand konnten die Labradore sich nut in diesen kurzen 
N/idelchen ausbilden, trotzdem dieser Feldspar ein bedeutendes 
Krystallisationsverm6gen besitzt. Vielleicht war auch die 
Schmelze schon zu viskos, so daI3 hierdurch die Krystalli- 
sationsgeschwindigkeit verz6gert wurde. Der L a b r a d o r  ist in 
allen Versuchen zur Ausscheidung gekommen; er finder sich 
teils in der Grundmasse, bald aber auch in langen, nach der 
C-Achse sch6n ausgebildeten Krystallen. Die Schmelze (80 La- 
brador, 20 Diopsid) besitzt auffallende Porphyrstruktur (Tar. I, 
Fig. 3). Die Pyroxene sind an manchen Stellen yon groBen 
Ptagioklaskrystallen eingeschlossen, denen sie als Krystalli- 
sationszentren dienten; denn dort, wo wie am Rande die Feld- 
spatleisten sich vom Augit differenziert baben und keine 
Krystg.llchen eingeschlossen halten, haben sich die Labradore 
in viel kleineren Nadeln abgeschieden. Diese Impfwirkung 
machte sich auch in dem Versuch 4 geltend, doch nicht so 
charakteristisch wie hier. 

In den aus nattirlichem Labrador und Fe-reichem Diopsid 
(Augit) zusammengesetzten SchmelzlSsungen schieden sich 
derReihenfolge nachaus :  d u n k e l  gef/~rbter ,  a u g i t a r t i g e r  
P y r o x e n ,  L a b r a d o r ,  N a t r o n a u g i t  und s e h r  s t a r k  Fe -  
h a l t i g e s  Glas.  Daft die Augite AI203 in bedeutender Menge 
enthielten, konnte mittets Ctisiumsulfates nachgewiesen werden, 
indem sich beim Verdunsten der L6sung schSn isotrope Kry- 
stalle yon C~isiumalaun bildeten. 

Es entsteht auch die Frage, warum sich in dieser Reihe 
aus dem FeO und F%O~ des Pyroxens nicht Magnetit bildete, 
wie solchen M. V u ~ n i k  aus einem Hedenbergit, allerdings nur 
unter dem Einfluf~ einer dritten Komponente, des Olivins als 
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Impfmittel, erhalten hatte. 1 Bei blol3 zwei Komponenten kam 
dagegen kein Magnetit zur Ausscheidung und in dieser Hin- 
sicht stimmen die beiden Versuchsreihen A n o r t h i t - H e d e n -  
be rg i t  und L a b r a d o r - D i o p s i d  vollkommen tiberein. Daft 
sich der Magnetit jedoch auch ohne Impfmittel bilden kann, 
sahen wir in der ersten Reihe; dort entstand er in grofter Menge 
aus dem Agirin dutch Zersetzung dieses sehr eisenreichen 
Minerals. Es dftrfte demnach der hedenbergitartige Pyroxen 
eine grStgere Stabilit/it besitzen als der leicht zerfallende ~girin, 
der bei hohen Temperaturen unstabii wird. 

1200- 

I150-  

I720-  

t050 - 

1 0 0 0  - 

tO0 
o 

i . .  7 . . . . .  , t\'Q\~ 
20 30 50 70 ~0 

Fig. 3. 
Erweichungspunkte des Glases (T1, 1"~). 
Erstarrungspunkte (T~, T4). 
Szhmelzpunkte der Krystallisationsprodukte (A1, h2). 

Die S c h m e l z p u n k t s b e s t i m m u n g e n  gaben das in 
obiges Diagramm zusammengestellte Resultat (Fig. 3). Es 
wurden ftinf Mischungen der beiden Komponenten untersucht 
und ffir den tiefsten Schmclzpunkt das Gemenge yon 50 :50  

1 M. Vu~nik, Versuche fiber Ausscheidung aus Silikatschmelzen (1906). 
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erhalten. Die tibrigen Schmelzpunkte differieren um hSchstens 

30 bis 35 ~ Bei der eutektischen Mischung tritt eine Schmelz- 
punktserniedrigung ein, die jedoch minimal ist. Die Schmelz- 
punkte der Gl~iser iiegen im weitesten Falle um 50 ~ tiefer als 
die der krystallinen Gemenge. Ffir die Ausscheidungsfolge 
hatte die eutektische Mischung keineswegs den Einflul3, der 
naeh Vogt  zu erwarten w~ire. ~ hn Gegenteil, der Pyroxen ist 
immer das erste Ausscheidungsprodukt und dort, wo wie in 
Versuch 3 eine Eutektstruktur auftreten sollte, hat sich Diffe- 
renzierung in Fe-reichere und Fe-/irmere Partien ergeben, indem 
eine Trennung nach dem spezifischen Gewicht erfolgte. Auch in 
Versuch 1 traten /ihnliche Erscheinungen auf. Haben die 
beiden Komponenten ann~ihernd gleiches Krystallisations- 
vermSgen, so wird die Ausscheidung, falls Unterkfihlung statt- 
findet, derart erfolgen kSnnen, dab sich bald die eine, bald die 
andere Komponente abscheidet. In unserem Falle ist dies jedoch 
nicht m6glich, da der Pyroxen den Labrador an Krystallisations- 
verm6gen weir fibertrifft und auch dann, wenn er nur in ge- 
ringer Menge vorhanden ist, eher als der Feldspat auskrystalli- 
sieren wird, wie dies die ausgeffihrten Versuche gezeigt haben. 

Zeittemperaturkurven. 
(Fig. 4.) 

Die Zeittemperaturkurven zeigen ~thnliche Verh~iltnisse 
wie die der ersten Reihe. Knickstellen treten auch bier auf, je- 
doch scheint ihre Gegenwart weniger in dem beginnenden 
Ausscheidungsprozef3 begrtindet zu sein, vielmehr dtirfte die 
verschiedene Abkfihlungsgeschwindigkeit in den einzelnen 
Teilen der Schmelze die scharfen Temperaturschwankungen 
hervorgerufen haben. In den Kurven IV und V treten fast keine 
Knickstellen auf und n~hern sich dieselben dem yon C. D o e l t e r  
aufgestellten Typus ffir Silikate yon kleinerem Krystallisations- 
vermSgen, d. h. die Linie n~thert sich einer Geraden. 2 Dies tritt 

1 Vogt, Silikatschmelzen, If (i903). 
C. Doelter, Die Untersuzhungsmethoden bei Silikatschmelzen, Wien 

(19o6). 
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besonders deutlich bei  der Mischung 70 Labrador, 30 Diopsid 
hervor. 

V 

I 

Fig. 4. 

i 

Labrador-Diopsid (Mineratgemenge). 

_ _  m 

m 

[ 

III. Reihe. 

Labrador-I)iopsid. 
(Chemische Mischungen.) 

Fflr die Versuche dieser Reihe stellte ich chemische 
Mischungen yon folgender Zusammensetzung her: 

und 

Labrador ~ 2 (CaAl~Si~Os) 
[ NaAI SisO a 

Diopsid CaMgSi~O~. 

Die Versuchsbedingungen waren in alien Versuchen die 
gleichen wie bei der vorigen Reihe. 
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> 

1 
2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Mengen-  
verh~ltnis  

Labra- 
dor 

Diopsid 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Krysta l l i sa t ionsprodukte  

S chmelzpunkte  

AI ] A2 

1245 ~ 1285 ~ 

1250 1295 

1240 1285 

1240 1290 

1240 1280 

1245 1295 

1250 1295 

1240 1290 

1235 1275 

Erweichungs-  
punkte  

r8 r~ 

1135 ~ 1075 ~ 

1130 1070 

1130 1050 

1135 1060 

1140 1075 

1135 1075 

1130 1065 

1125 1075 

1120 1080 

Glas 

Schmelzpunkte  

1215 ~ 1250 ~ 

1235 1295 

1200 1240 

1175 1210 

1200 1230 

1210 1235 

1200 1240 

1205 1245 

1210 1230 

Eine helle Grundmasse, bestehend aus Glas, enth/ilt der 
Hauptsache nach kleine Diopsidn/idelchen, zwischen welchen 
oft ganz regellos Labradorkrystalle eingebettet liegen. Die 
Schmelze des Versuches 4 zeigt an einigen Stellen eine der 
mikropoikilitischen Struktur ~ihnliche Verwachsung, welche 
wit in den anderen Schliffen nicht finden (Tat'. I, Fig. 5). 

Als A u s s c h e i d u n g s p r o d u k t e  treten in den Schmelzen 
auf: Aug i t ,  L a b r a d o r ,  D iops id  und  Glas. Nut bei tiber- 
wiegendem Auftreten des Labradors kam die andere Kom- 
ponente nicht zur Ausscheidung (Versuch 8 und 9). Die Di- 
opside haben teilweise Tonerde undNa aufgenommen; Ietzteres 
wurde durch PrtKung mit Uranylacetat festgestellt. Es ent- 
standen also auch in dieser Reihe Augite, welche sich sehr 
hgufig als Einschlul3produkt gro13er Plagioklaskrysta!le vor- 
finden. Merkwtirdig ist, dab bei den Versuchen mit nattirlichem 
Diopsid der Augit immer entstand, w/ihrend er hier nur in 
geringer Menge zur Ausscheidung kam, in vielen Schliffen so- 
gar ganz fehlt. Die Ursache hierftir liegt wohl in der ver- 
schiedenen chemischen Zusammensetzung des nattirlichen und 
ktinstlichen Diopsids; der Fe-haltige hedenbergitartige Pyroxen 
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ist zu Umsetzungen jedenfalls mehr geneigt als ein Diopsid 
von der einfachen Formel CaMgSi,O 6. 

In den nattirlichen Sehmelzen setzen das Fe sowie kleine 
Mengen von anderen basischen Atomgruppen die Z/ihigkeit der 
Schmelze doch so weir herab, daf3 Reaktionen leichter Vor sich 
gehen k/Snnen als in den stark viskosen der kfinsflichen Reihe. 
Dieser letztere Umstand dfirfte auch der Grund sein, weshalb 
der Diopsid in den letzten beiden Versuchen im Glase stecken 
geblieben ist. 

Der L a b r a d o r  ist in alIen. Versuchen zur Ausscheidung 
gekommen. Mehreremale, namentlich dort, wo der Plagioklas 
im Uberschul3 in der Schmelze vorhanden war, setzte sich die 
Bildung des Labradors auch nach der Abscheidung des Di- 
opsids fort. Seine Ausbildung erfolgte meist in langen Nadeln, 
nur selten in mehr k6rniger Form, dann jedoch immer yon 
gr~513eren Pyroxenkrystallen eingeschlossen. Manche Krystalle 
besitzen eine h6here AuslSschung yon zirka 25 bis 28 ~ sind 
daher Ca-reicher geworden. In Versuch 5 ist sogenannte 
Aggregatpolarisation eingetreten, die Ausi6schungsschiefe da- 
her nur schwer festzustellen; dieselbe wtichst ebenso wie die 
Lichtbrechung yon aul3en zirka 20 ~ nach innen zirka 28 ~ so 
dab der Kern die gr/31]te Basizit/it besitzt. Auch bei den Augiten 
der vorigen Reihe traten ~ihnliche Erscheinungen auf. 

Die D i f f e r e n t i a t i o n  wird durch die gr613ere ViskositS.t 
des Magmas entschieden nachteilig beeinfluf]t. Nach C. D o elt  e r 
tritt gerade, dort gerne Differentiation ein, wo die beiden Kom- 
ponenten ann/ihernd in gleicher Menge in der Schmelzi/Ssung 
vorhanden sind. ~ Ein treffendes Beispiel eben erw/ihnten Satzes 
sahen wir in der nafflrlichen Reihe, wo wit s t a t t  e ine r  E u t e k t -  
s t r u k t u r  S o n d e r u n g  in z w e i P a r t i e n  e rh i e l t en .  Beiden 
kfinstlich zusammengesetzten Schmelzen dieser Reihe sind 
wohl auch Differentiationserscheinungen zu erkennen; so hat 
sich in Versuch 4 der Labrador an den TiegelwS.nden abgesetzt, 
in Versuch 6 ist sogar eine v611ige Trennung der beiden Kom- 
ponenten eingetreten, doch ist dieses Absonderungsbestreben 
lange nicht so charakteristisch wie in den Versuchen der letzten 

1 C. Doe l t e r ,  Chem. phys. Min., XI, p. 147. 
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Reihe; die Trennung ist vielmehr ein'e schlierenartige und 
entspricht dem Falle A 1 ~ der yon R. F r e i s  aufgestellten 

Differentiationstabelle. 
Die S c h m e l z p u n k t s b e s t i m m u n g e n  ergaben folgendes 

Resultat (Fig. 5): 
Die Schmelzpunkte der Krystallisationsprodukte ebenso 

wie die der Gliiser Iiegen im ersten Falle um zirka 80 ~ im 

1300 - 

1250. 

I~00 

1150 

I100 

10.~0 

! 

J 

i 

l 

r 
r i 

10 90 80 70 ~ 50 O0 30 ZO 
100 10 ~ 30 - -  50 CO 70 80 90 100 

Fig. 5. 
E r w e i c h u n g s p u n k t e  des Glases (T~, T2). 

. . . .  E r s l a r rungspunk te  (T3, T4). 
. . . . .  Schmelzpunk te  der  Krys ta l l i sa t ionsprodukte  (A1, A2). 

zweiten Falle noch um zirka 60 Q h6her als dieselben Punkte 
der vorigen Reihe. Die Kurven der Punkte 2~ 1 und /x verlaufen 
/ihnlich wie bei natiirlichem Labrador und Diopsid. 

Eine Erniedrigung unter den Schmelzpunkt der niedriger 
schmelzenden Komponente hat diesmaI nicht stattgefunden; die 
Schmelzpunktserniedrigung ist nur eine einseitige. 

Was die Kurve der amorphen Phasen betrifft, so ver- 
l~iuft dieselbe viel unregelmM3iger. Den tiefsten Schmelzpunkt 

Chemie-Heft Nr. 9. 7 i 
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besitzt die Mischung 60 Diopsid, 40 Labrador;  dieselbe ist such  
durch ein geringes Schmelzintervall  gekennzeichnet .  

C. D o e l t e r  hat die Ansicht widerlegt, dag die am 

schwers ten schmeizbare Komponente  zuerst  auskrystal l is ieren 

muff. Der Schmelzpunkt  tibt sicherlich einen gewissen Einflul3 

aus, abet bei weitem nicht den, welehen man ihm frtiher zu- 

schrieb. So sehen wir in der nattirtichen Reihe immer den 

niedriger schmelzenden Pyroxen,  in den aus chemischen 

Mischungen hergestell ten Schmelzen abet  den Labrador  als 
erstes Produkt  der Aussche idung  t rozdem der letztere um bei- 

nahe 80 ~ niedriger schmilzt als der ktinstliche Diopsid. 

Der Sehmelzpunkt des Labradors. 

Um den Schmelzpunkt  des ktinstlichen, chemisch reinen 
Labradors  zu bestimmen, fiihrte ich mehrere Krystall isations- 

versuche  aus. Die ersten Versuche ftihrten zu  keinem Resultate, 

da in der Schmelze immer etwas Gias vorhanden war, welches 

ja bekanntermal3en den Schmelzpunkt  herabdrtickt. Aus der 

vollst/indig krystallin erstarrten Masse wurde  ein Dtinnschliff 

angefert igt  und eine besonders  schSn krystallisierte Pattie des- 

selben unter das Mikroskop fflr hohe Tempera tu ren  gebracht.  
Die Resultate waren:  

1210- -1220  ~ Die Kanten runden sich deutlich ab. 

1240 ~ Es bilden sich in dem tiefer gelegenen Teil der 
Schmelze einige Tropfen.  

1260 ~ Die Tropfenbi ldung nimmt zu. 

1270 ~ b e t  gr6!3te Teil ist fltissig, aber noch keine 

Form~nderung.  Auffallende Schleierbildung. 
1275 ~ Vollkommen fltissig. 

1280- -1290  ~ Die Schmelze ist durchsichtig, jedoch so zg.h, daft 
dieselbe nicht in einen Tropfen zusammenfliel3t. 

1280 ~ Beginn der Abktihlung. 
1185 ~ Beginn der Krystallbildung. 

1170- -1160  ~ Es bilden sich feine N/idelchen in btischel- 
f6rmiger Anordnung. 

1140 ~ Die Krystallbildung setzt sich fort. 
1115 ~ Alles erstarrt. Auch etwas Glas hat sich gebildet. 
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Der  kt2nstliche, d o c h  n i c h t  g a n z  g l a s f r e i e  Labrador  

schmilzt  also zwischen 1220 bis:-1285 ~ Alach C. D o e l t e r  hat 
ffir den Schmelzpunkt  des Labradors  fast den gleichen Weft  
erhalten; er  betr/igt nach diesem Forscher  1275~ 1 Ffir den 

g l a s f r e i e n  Labrador  d~rfen wir j edoch  immerhin eine Er- 
hShung vorI mindestens 30 bis 50 ~ annehmen.  

Versuehe unter dem Krystallisationsmikroskop. 

Die Ausscheidungsfolge wurde auch unter  dem Krystalli- 

sa t ionsmikroskop geprfiff und best~tigte diese den Krystalli- 

sationsprozel3 insofern, als die im elektrischen Vertikalofen 

best immten Schmelz- und Ers tar rungspunkte  den unter dern 

Mikroskop best immten sehr nahe kommen. Die Unterschiede 
beliefen sich auf zirka 20 bis 25 ~ was auf  die Verschiedenheit  
der Methode zurfickgefflhrt werden mul3. 

Die Versuche wurden derart ausgeffihrt, daft ein Teil der 
mSglichst krystallin erstarrten Schmelze, welche Prfifung jedes- 

real unter  dem Polarisat ionsmikroskop vorgenommen wurde, zu 

einem homogenen  Glase zusammengeschmolzen  wurde. Von 

diesem Glaze wurden  kleine Splitter in einem Quarzsch~.lchen 

unter  das Krystal l isat ionsmikroskop gebracht  und hierauf die 

Schmelz-  und Ers tar rungspunkte  mittels des Thermost romes  
sowie die Ausscheidungsfolge best immt2 

t. V e r s u c h :  30 L a b r a d o r ,  70 D i o p s i d .  

Ffir die Schmelz- und Ers ta r rungspunkte  wurde nach der 
Best immung im elektrischen Ofen erhalten: 

T ~ - - T  2 . . . . .  !200 bis 1240 ~ 
T 3 - - T  ~ . . . . .  1130 bis 1045 ~ 

Aus dem Krystall isationsversuch, den ich mit dieser 

Mischung anstellte,  ergaben sich als Ausscheidungsprodukte  in 
der Aufeinanderfolge:  Labrador,  Diopsid und helles Glas. 

Das Glas wurde  bis 1200 ~ erhitzt und dann sehr langsam 

a Zeitschrift ftir Elektrochemie, Bd. 12 (1906). 
2 Methode siehe C. D o elter, Silikatschmelzen, III. 

71* 
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abgekfihlt,  indem die T e m p e r a t u r  dutch  einen Widei 's tand be- 

liebige Zeit lang kons tant  getqaiten werden  konnte.  

08O-lOOO ~ 

1100 ~ 

1170- -1200  ~ 

1160 ~ 

1130- -1100  ~ 

1040- -1060  ~ 

1035 ~ 

1010 ~ 

Die Kanten beginnen sich zu runden.  

Beginn des Schmelzprozesses .  

Die Schmelze ver/indert ihre Gestalt. Bei 1200 ~ 

war  alles voI lkommen geschmolzen.  

Beginn der Bildung von sehr  feinen Labrador-  

n~idelchen an den R~indern der Schmelze.  

Die Bildung der Krystalle n immt bedeutend  zu. 

Unter  den Labradorng.delchen zeigen sich kleinere 

Krystalle yon hellerer Farbe  und ger ingerer  Licht- 

b rechung;  es sind dies Diopside. 

Beginn des Fes twerdens .  

Auch das Glas verfestigt  sich; es hat  sich j edoch  

nut  sehr  wenig  gebildet. 

II. V e r s u c h :  50 L a b r a d o r ,  50 D i o p s i d .  

Ftir die Schmelz-  und Ers ta r rungspunkte  erhielt ich: 

T 1 - - T  ~ . . . . .  1200 bis 1230 ~ 

T ~ - - T  4 . . . . .  1140 bis 1070 ~ 

Aus dem Krysta l i i sa t ionsversuch ergaben sich als Aus- 

sche idungsprodukte  Labrador  u n d  Diopsid; die Labrador-  

aussche idung  setzte sich abet  nach Bildung des Diopsids noch 

fort, endlich Glas. Das Glas wurde  diesmal his 1240 ~ erhitzt. 

1000- -1060  ~ Die Kanten beginnen ihre Form zu veriindern. 

1165 ~ Beginn des Schmelzens .  
1200- -1220"  Das Glas schmilzt  zusammen.  

1240 ~ Alles vol lkommen gesehmolzen .  

1185 ~ Die ersten Labradornadeln  erscheinen in der 
Schmelze.  

1160 ~ Die Schmelze ist fast krystallin und besteht  aus  
einer groflen Menge kleinster Labradorkryst / i l l -  
chen. 

1130 ~ In der Glaspart ie  erscheinen lg, ngliche Nadeln 

yon Diopsid. 
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1 I20 ~ Die Diopsidausscheidung h/ilt noch an. Labrador 

bildet sich nicht mehr. 
1130- -1100  ~ Alles krystallin erstarrt, kein Glas. 

III. V e r s u c h :  70 L a b r a d o r ,  30 D i o p s i d .  

Die Best immung im elektrischen Ofen ergab: 

T 1 - - T  2 . . . . .  1200 bis 1235 ~ 
Y a - - T  ~ . . . . .  1135 bis 1060 ~ 

Der Schliff zeigte eine Differenzierung in eine labrador- 

reiche Partie und einen glashaltigen Randsaum kleiner Diopsid- 

kryst/illchen. 

1100 ~ 

1130--1150 ~ 

1200 ~ 
1240 ~ 

1120 ~ 

t 1 1 0 - - 1 0 8 0  ~ 

1000 ~ 

980 ~ 

Labrador war das erste Ausscheidungsprodukt .  

Die Kanten verS.ndern sich. 

Ist der grS13te Teil des Glases geschmolzen. 

Alles flfissig. 

Die Schmelze bildet einen z/then Tropfen.  

Beginn der Krystallbildung. An den R~ inde rn  

scheiden sich sehr kleine nadelfSrmige Kryst/ill- 

chen ab. Nicht identifizierbar, da die Schmelze 

einen Tropfen bildet. 
Die Krystallbildung schreitet fort. 

Alles erstarrt mit Ausnahme des Glases. 

Auch das Glas ist fest. 

Bei den Versuchen unter  dem Krystal l isat ionsmikroskop 
schied sich also der Labrador  immer zuerst  aus; der Diopsid 

folgte erst in zweiter  Linie oder er erstarrte glasig. Auch konnte  

beobachtet  werden, wie die Bildung des Labradors  fiber die Ab- 
scheidung des Diopsids hinaus fortdauerte. 

Zei t temp e ra tu rku rven .  

(Fig. 6.) 

Tempera tu r schwankungen  treten auch bei den aus chemi- 
schen Mischungen hergestell ten Schmelzen auf. Auffallend ist 
jedoch das verh~iltnism~il3ig rasche Sinken der Tempera tur  
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gegen alas Ende der  Ers ta r rung lain, was besonders  bei einem 

Vergleich der Kurven mit denen der vorigen Reihe auff~illt. Die 
Mischung 50 : 50 enth/ilt bei 1130 ~ einen scharfen Knickpunkt;  

derselbe differiert nut  um 10 ~ mit dem Punkte  T 3 und konnte  

auch mit Hilfe des Platinstabes als oberer Ausscheidungspunkt  
ermittelt werden. Auch in den Kurven I und II ist eine Kurven- 

/ inderung bei t130  ~ bemerkbar.  Auch hier konnten die Knick- 

punkte  mit dem Beginn der Ers ta r rung identifiziert werden.  

Die Kontrol lversuche mit dem Krystal t isat ionsmikroskope er- 

gaben eine gute Obereinst immung,  sowohl was Dauer  der Ab- 

kiihlung als Ausscheidung betrifft. 

~0 

V I~00 

' J 

11~0 - - '  

80 [ 

6O 
I 

10~0 ~- 

I ! 

-.< . ' - ~ " \  x'x \ 

Labrador-Diopsid (chemisehe Mischungen). 

\ 

IV. Reihe. 

Labrador-Nephelin. 
(Mineralgemenge.) 

Verwendet  wurden  folgende Mineralien: Labrador  aus 
Kamenoi Brod, i 1 - -52  1190 bis 1225 ~ und Nephelin aus  Miass 
im Ilmengebirge , 5 a - - i  ~ 1190 his 1220 ~ 
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Mengenverhiiltnis Krystallisationspro dukte Glas 

20 

30 

50 

70 

80 

Z 

80 

70 

50 

80 

20 

Schmelzpunkte 

A1 A2 

1180 ~ 1210 ~ 

1120 1200 

1125 1180 

l i40  1210 

1150 1215 

Erstarrungs- 
punkte 

1090 ~ 1010 ~ 

1075 1020 

1060 945 

1105 1005 

1090 1010 

Schmelzpunkte 

1110 ~ 1190 ~ 

1090 1170 

1075 1160 

1110 1185 

1125 1185 

In dieser Versuchsreihe treten ats Ausscheidungsprodukte 
auf: L a b r a d o r ,  N e p h e I i n ,  ein C a - / i r m e r e r  und  Na-  
r e i c h e r e r  P l a g i o k l a s  d e r  A n d e s i n r e i h e  und  Glas.  

Am schSnsten entwickelt sind die Labradorkrystalle. Daft 
dieselben in alien Versuchen das erste Ausscheidungsprodukt 
darstellen, erkennt man daran, dal3 sie yon den Nephelinskeletten 
h~iufig eingeschlossen werden, oder der Nephelin liegt in voll- 
st~indig allotriomorpher Begrenzung zwischen idiomorph aus- 
gebildeten Labradorkrystallen und erinnert dadurch an die 
sogenannte Nephelinftilte in Nephelinbasalten und Nephelin- 
-basaniten, wo er oftmals als farblose Zwischenmasse auftritt 
(Taf. II, Fig. 6). In den Schmelzen sind die Nephelinskelette 
und kleine Labradorn/idelchen oftmals radial um die grS13eren 
Krystalle angeordnet und erwecken hierdurch den Eindruck 
einer StrSmung gegen den Mittetpunkt bin. Die Ursache dieser 
StrSmungserscheinungen liegt in Konzentrations/inderungen 
der feuerfltissigen Schmelze. Bei der Krystallisation wird 
W~irme frei. Der Krystall w~ichst, indem er der tibers/ittigten 
LSsung Substanz entzieht, wodurch die Obers/ittigung rings um 
den Krystall aufgehoben wird; infolge der eintretenden Dichte- 
/inderung steigt die in unmittelbarer N/ihe des Krystalls be- 
findliche LSsung auf, wodurch dieses fluidale Gepr/ige entsteht. ~ 

Einen Beweis daftir, dab die Schmelzen sehr viskos waren, 
liefert der Umstand, daft sich der Nephelin nur skelettm'tig 

1 C. D o e l t e r ,  Phys. chem. Min., Kap. XIX, p. 185. 
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entwickelte; diese Krystallskelette besitzen ein eigenartiges 
Aussehen. Von einem Krystallisationszentrum aus wachsen die 
Nephelinleisten in einspringenden Winkeln yon zirka 120 ~ zu 
sechseckigen Querschnitten heran und bilden auf diese Weise 
sehr htibsche ornamentartige Wachstumsformen. Nur ver- 
einzelt haben sich die Nepheline in kleinen holoedrischen 
Prismen abgesetzt, dann abet meist differenziert vom Labrador. 
Diese gedrungenen kleinen Nephelins/iulchen bilden sich nut 
bei sehr langsamer Abktihlung und zeigen, dab die Krystalli- 
sationsgeschwindigkeit in der Richtung der Hauptachse eine 
sehr geringe ist. Oftmals erstarrte das Nephetinmolekfll auch 
glasig. Dieses Glas besitzt jedoch keinen ganz isotropen 
Charakter, indem im polarisierten Lichte undul6se Aus- 
ltSschungswellen dartiber hingleiten. Ein weiteres Ergebnis 
dieser Versuchsreihe sind die Differentiationserscheinungen in 
Versuch 3 und 5. Dieselben sind schon an der verschiedenen 
Ftirbung recht gut zu erkennen (Taf. II, Fig. 10). Zu erw/ihnen 
w~ire n0ch, daft gerade dort, wo wie in Versuch 3 eine Eutekt- 
struktur auffreten sollte, die Fe-reiche krystallinische Partie sich 
von dem glasigen Anteil der Sehmelze trennte, und die Beob- 
achtung, dal3 in dem Fe-reicheren Teile der Schmelze desselben 
Versuches sich gr6f3ere Krystalle gebildet hatten als in dem 
Fe-armen. 

Die Bestimmung der S c h m e l z -  und  E r s t a r r u n g s -  
p u n k t e  ergab folgendes Resultat (Fig. 7): 

Die Kurve der krystallinen Gemenge zeigt eine Er- 
niedrigung unter den Schmelzpunkt der niedriger schmelzenden 
Komponente. 

Die Kurve der Gl~iser verl~iuft der der krystallinen Ge- 
menge ziemlich parallel; eine Eutektstruktur ist nirgends wahr- 
zunehmen. Die verschiedene Krystallisationsgeschwindigkeit, 
das verschiedene Krystallisationsverm6gen, die Unterktihlung 
und die Bildung neuer Verbindungen verhinderten die Ent- 
stehung einer solchen Struktur. Auch fehlt gerade den 
Schmelzen, welche Nephelin enthalten, oftmals ein Eutektikum 
und verhglt sich dieses Mineral in dieser Hinsicht/ihnlich dem 
Albit. Die Erstarrungspunkte liegen zirka 175 bis 200 ~ tiefer 
als die Schmelzpunkte. Die beiden Silikate scheinen dem 
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Raoult'schen Gesetz zu folgen, denn die Schmelzpunkte der 
krystallinen Gemenge liegen unter den Schmelzpunkten der 
beiden Ausgangskomponenten; auch in der zweiten Versuchs- 
reihe ist dies zu beobacMen. Daf5 aber die Raoult'sche Formel 
auf die beiden Silikate nicht anzuwenden ist, daffir spricht die 
mikroskopische Untersuchung; denn die Schmelzen enthielten 

1200 

1150 

2100. 

1050- 

1000- 

050 

100 
0 

i . . . . . . . . . . . . . . .  _ . . . .  r . . . . . .  I . . . .  

gO " 70 ~ 30 20 
~0 20 50 70 80 I ~  

Fig. 7. 
Erweichungspunkte des Glases (7"1, 7"2). 
Erstarrungspunkte (.7"3, TI). 
Schmelzpunkte der Krystallisationsprodukte (As, 52). 

trotz langsamer Abkfihlung noch Glas. Das Raoult'sche Gesetz 
kann jedoch nur bei vollkommen glasfreien Schmelzen An- 
wendung finden, da sonst drM start zwei Komponenten vor- 
liegen. 

Ze i t t e m p  e r a t u r k u r v e n .  

(Fig. 8.) 

Die Erstarrungskurven sinken wie in der ersten und 
zweiten Reihe ziemlich rasch und gehen dann bei beginnender 
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1200 

80 

CO 

~0 

ZO 

JlOO 

8O 

6O 

20 

100o 

Ausscheidung in ein mehr konvexes Sttick tiber. Die Kurve 3 
enthNt einen charakteristischen Knickpunkt, sowie einen etwas 
mehr horizontalen Ast, wetcher auch den tibrigen Kurven nicht 
ganz fehlt. Vielleicht h/ingt dies nach der Roozeboom'schen An- 
schauung mit dem Eutektikum zusammen, insofern mit der 
Konzentrations~.nderung auch das horizontale Kurvensttick 
ktirzer wird, um schliet31ich 0 zu werden. 

~ ~  [ -. ~--,N"-\ I [ I  ' ' I 

i ! i L 

�9 

Fig. 8. 
Labrador-Nephelin (Mineralgemenge). 

V. Reihe. 

Labrador-Nephelin. 
(Chemische Mischungen.) 

Die chemische Zusammensetzung der Mischungen 
die folgende: 

Labrador ~ 2 (CaAI2Si2Oa) 
/ NaA1SisO 8 

und 
Nephelin Na A1Si 0~. 

Die Versuchsbedingungen waren dieselben wie in der 

war  

letzten Reihe. 
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Mengenverh~iltnis 

I 

' = Schmelzpunkte  

Z AI 42 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

90 

80 

70 

60 

50 1210 

40 1210 

30 1215 

20 1225 

i0 1220 

Krysta l l i sa t ionsprodukte  

1 

1220 ~ 1240 ~ 

1205 1245 

1210 1250 

1205 1240 

1250 

1235 

1240 

1245 

1230 

Ers ta r rungs-  
punkte  

Z3 ~2 

1135 ~ i075 ~ 

1115 1085 

1115 ii00 

I095 1055 

III0 1070 

1110 I050 

ii00 1070 

1120 1075 

1125 1075 

I 
Glas 

Sehmelzpunkte  

1155 ~ 1225 ~ 

1135 1220 

1150 1210 

1120 1200 

1130 1185 

1140 1175 

1135 1175 

1145 1190 

1160 1195 

In dieser Reihe kiinstlicher Mischungen von Labrador und 
Nephelin ist der L a b r a d o r  das erste Ausscheidungsprodukt; 
dort, wo der Nephelin im Clberschul3 vorhanden ist, enthalten 
grS13ere Plagioklaskrystalle auch Nephelineinschlfisse, doch 
sind die ersteren dann bereits Ca-/irmer und besitzen demnach 
ein geringeres KrystallisationsvermSgen. Die sehr deutliche 
Zwillingsbildung der Plagioklase erfolgte aufler nach dem Albit- 
gesetz auch nach dem Periklingesetz, denn die beiden Lamellen- 
ztige durchkreuzen sich in vielen Schnitten und erhalten hier- 
dutch einen mikrokling.hnlichen Charakter. 

Im allgemeinen schieden sich die Nepheline um so frtiher 
aus, je weniger Labrador in der Schmelze vorhanden war; 
selbst dann, wenn nicht so langsam abgekfihlt worden war, 
batten sich prismenartig ausgebildete Nephelinkryst~illchen ge- 
bildet. Der Nephelin bildet in den meisten Schliffen Krystalle 
mit treppenf6rmig vertieften Fl~ichen, sogenannte gestrickte 
Formen, 1 ganz /ihnlich dem Versuch 2 in der Reihe mit naKir- 
lichen Mineralien (Taf. II, Fig. 7). Unter gekreuzten Nikols 
werden manche dieser Nephelinskelette scheinbar isotrop; die 
Ursache hierftir liegt in einer Anhiiufung kleinster Nephelin- 

1 B r u h n s ,  Elemente der Krystal lographie (1902). 
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n/idelchen. 1 Deutlich erkennt man das Bestreben des Nephelin- 
molektils, regulg.re Sechsecke zu bilden, sowie die Tatsache, 
dal3 die Bildung der Krystalle yon innen nach aufien zu fort- 
schreitet. 

Die Korrosion hat die Krystalle dieser ktinstlichen Schmelzen 
nicht in demselben Marie angegriffen wie in den nattirlichen; 
doch wurden die Plagioklasnadeln sfiirker geI6st als die 
Nephelinkryst~illchen, da das Glas sehr viel Ca enth/ilt, denn, 
mit H2SO ~ in Reaktion gebracht, bildeten sich schOne Gips- 
kryst~ilIehen (Taf. II, Fig. 8). 

Die D i f f e r e n t i a t i o n  ist in dieser Reihe eine mehr 
schlierenartige; die eine Komponente steckt in mehr oder 
weniger ovaler bis kreisrunder Form in der anderen, ohne 
jedoch eine scharfe Abgrenzung zu besitzen. In Versuch 8 
sehen wir wohl etwas sch/irfer abgetrennte Glaspartien, doch 
sind dieselben yon krystallinischen Partien durchzogen und 
daher nicht so auffallend, wie w i r e s  bei den natfirlichen 
Mineralgemengen der friiheren Reihe beobachten konnten. 

Die Bestimmung der S c h m e l z -  u n d  E r s t a r r u n g s -  
p u n k t e  hatte folgendes Ergebnis (Fig. 9): 

Die Kurve der Punkte zi 1 und A 2 liegt um zirka 75 ~ be- 
ziehungsweise 45 ~ hSher als die der vorigen Reihe. Die obere 
Schmelzkurve der krystallinen Gemenge weist keine Er- 
niedrigung unter den Schmelzpunkt der niedriger schmelzenden 
Komponente auf. Die Kurve des Glases verlS.uft dagegen sehr 
unregelm/if3ig. Ein scharfer eutektischer Punkt ist nicht wahr- 
zunehmen; am meisten entsprechen wtirde einem solchen die 
Mischung 60 Labrador, 40 Nephelin. Bei Mineralien mit nicht 
sehr differentem Schmelzpunkt liegt derselbe ja meistens in 
der Mitte; auch das verh/iltnism/il3ig geringe SchmelzintervaI1 
spricht daftir. 

Infolge der Unterktihlung liegen die Erstarrungskurven 
um fast 150 ~ tiefer als die Schmelzkurven. Durch die Unter- 
suchungen im Mikroskop wurde festgestelit, dab sich die 
Labradore zwischen 1190 bis 1130 ~ die Nepheline bei 1130 ~ 
bildeten. Vollst~indige Erstarrung trat bei zirka 1080 o ein, was 

1 H. Reiter, Experimentelle Studien an SilikatschmeIzen (1906). 
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mit den Beobachtungen im elektrischen Vertikalofen ziemlich 

gut tibereinstimmt. Bei Labrador-Nephelin scheidet sich gerne 
der erstere zuerst aus und in Gesteinen finden wir den Labrador 

fast immer vor dem Nephelin abgeschieden. Demnach scheint 
das KrystaI!isationsverm6gen des ktinstlichen Nephelins etwas 

gr66er zu sein als das des naKirlichen, da in den Versuchen 

dieser Reihe die Skelettbildung sehr mangelhaft auftritt. 

. o o  

l l d O  - , I  I 

1100 - / / / "  

I050 - 

I 
I 

lOO 
o 

90 30 70 60 50 ~0 30 '20 
10 N "YO @ 5~ ~ ~o go 

Fig. 9. 
Erweichungspunkte des Glases (7"1, Ts). 
Erstarrungspunkte (7"3, T~). 

10 o 
90 100 

Schmelzpunkte der Krystallisationsprodukte (kl, A2). 

Versuehe unter dem Krystallisationsmikroskop. 

Die Versuchsanordnung war die gleiche wie in der dritten 
Reihe: 

I. 30 L a b r a d o r ,  70 N e p h l i n .  

Ftir die Schmelz- und Erstarrungspunkte wurde nach den 
Bestimmungen im elektrischen Ofen erhalten: 

T 1 - - T  ~ . . . . .  1150 bis 1210 ~ 
T a - - T  ~ . . . . .  1115 bis 1100 ~ 
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Bei dem Krystallisationsversuch im Fourquignonofen-er-  

hiett ich als Ausscheidungsprodukte :  Labrador  in NadeIn und 

Nephelin in blaugrauen Tafeln, daneben auch Glas. 

Das Gtas wurde  bis I240 ~ erhitzt. 

1160 ~ 

1200 ~ 

1220 ~ 

1240 ~ 

1200 ~ 

1165 ~ 

1145 ~ 

1130 ~ 

1120 ~ 

1110 ~ 

Die Kanten der Hohlr/i, ume beginnen sich zu runden. 

Veriindert sich auch die ~tul~ere Form. 

Die Schmelze ist zS, hflfissig. 

Alles vollkommen geschmolzen.  Beginn der Abkfihlung. 

Beginn der Bildung feinster Labradorn/idelchen. 

Die Labradorbildung setzt sich fort. 

Es bilden sich Scbleier, wahrscheinlich Nephelin. 

Die Nepheline mehren sich; auch Labradorskelette 

scheiden sich noch aus. 

Beginn der Erstarrung. 

Die Schmelze ist feat. 

II. 50 L a b r a d o r ,  50 N e p h e l i n .  

Die Schmelz- und Ers tarrungspunkte  betragen:  

T ~ - - T ~  . . . . .  1135 bis 1190 ~ 

T a - - T  ~ . . . . .  1110 bis 1070 ~ . 

Die Reihenfolge der Ausscheidungsprodukte  beim Krystalli- 

sat ionsversuch war folgende: Labrador-Nephelin und Glas. 

Das Glas wurde bis 1250 ~ erhitzt. 

1130-~--1150 ~ Die Kanten runden sich ab. 

1170 ~ Ein kleiner Teil der Schme!ze flieflt tropfenartig 

zusammen.  

1200- -1230  ~ Alles geschmolzen.  

1240 ~ Die Schmelze ist ganz  diinnfl~ssig. 

1190 ~ Bilden sich vom Rande aus kleinste feine Labrador- 

nfi, delchen. 

1185 ~ Die Nadeln wacbsen  und nehmen an GrSf3e be- 

deutend zu. An einigen Stellen scheiden sich 

noch neue aus. 

1175 ~ Die Krystg, lIchen beginnen sich auch in dem 

mittleren Teile des Glases zu bilden, einige 
zeigen deutIiche Lamellenstreifung. 
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1165- -1160  ~ 

1140 ~ 
1110 ~ 

1100--1095 ~ 

Der Nephelin f/ingt an, sich auszuscheiden;  auch 

Labradore  bilden sich noch. 
Nephelinbildung. 

Die Schmelze beginnt zu  erstarren; die glasigen 

Teile sind noch fltissig. 
Auch das Gtas ist lest, es hat sich jedoeh nu t  in 

geringer Menge gebildet. 

III. 70 L a b r a d o r ,  30 N e p h e l i n .  

Die Schmelz- und Ers tar rungspunkte  sind: 

T , - -T .  2 . . . . .  1135 his 1175 ~ 

Ta- -T  4 . . . . .  1100 bis 1070 ~ 

Die Ausscheidungsfolge war folgende: Labrador,  Nephelin 

und Glas. 

Es  wurde bis 1240 ~ erhitzt. 

1 1 4 0 - - i 1 5 0  ~ 

1200 ~ 
1240 ~ 

1185 ~ 

1150 ~ 
1120 ~ 

1100 ~ 

1080 ~ 

Die Kanten ver~ndern sich. 
Alles geschmolzen.  

Maximaltemperatur,  dann Beginn der Abktiblung. 
Bildung der Labradorkrystalle.  

Es scheiden sich noch Labradornadeln aus. 

In der Mitre der Schmelze  bildet sich etwas 
Nephelin. 

Die Krystalle haben sich bereits verfestigt, nur  
wenig Glas ist vorhanden,  das bei 
erstarrt. 

Die Versuche unter  dem Krystal l isat ionsmikroskop be- 

st~tigen also die bei den Krystal l isat ionsprodukten bestimmte 

Ausscheidungsfolge.  Auch hier deutet  die eigenttimliehe 
Schleierbildung des Nephelins auf ein geringes Krystall isations- 

verm6gen. Vielleicht h/ingt dies auch damit zusammen,  dab 
sich dieses Mineral in die amorphe Phase umwandelt ,  ohne dab 

es fltissig wird. Die Nephelinsehmelze ist eben sebr viskos und 
besitzt infolgedessen nur  wenig Neigung, sich krystall{nisch 
abzuscheiden.  Die Plagioklaskrystalie haben sich in gr61~eren 
Individuen gebildet als in den Versuchen der III. Reihe. 
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Zeittemperaturkurven. 
(Fig. 10.) 

Auch hier wurden die Abkfihlungskurven unter dem 
Mikroskop kontrolliert und die Erstarrungspunkte T 3 und T~ 

mit den im elektrischen Ofen bestimmten verglichen; auch 

diesmal wurden die Punkte etwas zu niedrig erhalten, da die 

Schmelzen infolge ihres hohen S~ittigungsgrades sehr rasch 

I 

, I 

Fig. 10. 

Labrador-Nephelin (Chemisehe Misehungen). 

erstarrten. Im allgemeinen gleichen die Kurven denen der 

III. Reihe. 
Vergleichen wit die mittels des Platinstabes im elektrischen 

Vertikalofen ermittelten Punkte mit den Knickstellen in den 
Kurven, so kommen wir auf eine Differenz von 20~ bei der 
Mischung 70 Labrador, 30 Nephelin stimmen jedoch beide 

ziemlich gut tiberein. Die Ursachen dieser Differenzen wurden 
bereits in der Einleitung dieser Arbeit besprochen, doch mSchte 
ich erw/ihnen, dal3 sich in dieser Reihe auch die Resultate einer 
mehrmaligen Bestimmung der Erstarrungspunkte in einem 
Intervall yon 20 bis 25 ~ bewegte, namentlich dann, wenn 
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etwas Glas vorhanden war. In diesem Falle ist auch die 
optische Methode zur Bestimmung der Erstarrungspunkte 
ungenau. 

Betrachten wir zusammenfassend die ausgeftihrten Ver- 
suche, so sehen wir, daft die D i s s o z i a t i o n  als ein wichtiget ~ 
Faktor der Mineralbitdung in Betracht kommt. Wir gingen in 
jeder Reihe yon zwei Komponenten aus und erhielten in den 
aus Mineralgemengen bestehenden Reihen neu Magneteisen 
und Augit, w/ihrend in den aus chemischen Mischungen her2 
gestellten ktinstlichen meist die beiden Komponenten wieder 
zur Ausscheidung kamen. Abet auch bier lassen die Plagio- 
klaskrystalte ba ld  eine Ca-Aufnahme, bald eine Ca-Abgabe er- 
kennen, was vielfach auch die Ausscheidung beeinflui3te, indem 
die Ca-reicheren ein offenbar gr/513eres Krystallisationsverm/Sgen 
besitzen, wie aus den angefdhrten Versuchen hervorgeht. 

Daher ist es schon aus diesem Grunde recht unsicher, d ie  
" e u t e k t i s c h e  L e h r e  mit allen ihren K'onsequenzen auf die 

betreffenden Silikatmineralien anzuwenden, ganz abgesehen 
von der oft verschiedenen K r y s t a l l i s a t i o n s g e s c h w i n d i g -  
kei t ,  der U n t e r k t i h l u n g ,  der s t a r k e n  L 6 s u n g s k o n z e n -  
t r a t i o n  und den anderen schon frtiher erw/ihnten Faktoren, 
welche die Ursache sind, daf3 Theorie und Erfahrung nicht 
immer tibereinstimmen. 

Die Ausscheidungsfolge ohne Rticksicht auf die einzelnen 
Versuchsreihen war: M a g n e t i t ,  g e m e i n e r  A u g i t ,  5g i r i n ,  
L a b r a d o r ,  D i o p s i d  und N e p h e l i n ,  endlich reiner N a t r o n -  
a u g i t  (Akmit). Vergleichen wir diese Aufeinanderfolge mit 
der Rosenbusch'schen Regel, 1 so bemerken wir keine nennens- 
werte Abweichung yon derselben, vielmehr steht dieselbe im 
Einklang mit dem Krystallisationsverm6gen j ene r  Mineralien, 
eine Tatsachel auf welche schon C. D o e l t e r  in dem dritten 
Teile seiner ,>Si l ikatschmelzen,< hingedeutet hat. Auch die 
Versuche unter dem Krystatlisationsmikroskop zeigten, daft die 
Ausscheidungsfolge eine konstante und niemals abh~ngig war 
yon dem Mengenverh~iltnis der beiden Komponenl:en. 

1 C. D o e l t e r ,  Petrogenesis,  p. 132. 
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In vielen Versuchen erfolgte eine T r e n n u n g  der femi- 

schen von den salischen Bestandteilen; die ersteren sanken 

infolge ihrer spezifischen Schwere zu Boden; doch sehen wir 
in der ersten Reihe das Magneteisen auch htiufig fiber den 

ganzen Schliff ausgebreitet. Dies ist m~Sglich, wenn man be- 

denkt, dab infolge yon lJbers~ittigung sekund/ir, d. i. nach 

dem Augit, ausgeschiedenes Magneteisen nicht mehr sinken 

kann, weil die Schmelze bereits zu z~ih ist. Merkwtirdig ist, daft 

gerade dort, wo, n a c h  dem n i e d r i g e n  S c h m e l z p u n k t  zu 

s e h l i e f i e n ,  e h e r  e ine  E u t e k t s t r u k t u r  zu  e r w a r t e n  

w~ire, D i f f e r e n t i a t i o n  e i n t r i t t ,  e ine  e l g e n t l i c h e  eu t ek -  

t i s c h e  A u s b i l d u n g  a b e r  n i e m a l s  e r h a l t e n  w u r d e .  

Was die /iul3ere F o r m  und die S t r u k t u r  natftrlicher und 

k/instlicher Mineralgemenge und der in diesen enthaltenen 
Krystalle betrifft, so ist vor allem wichtig festzustellen, daf3 

dieselbe in beiden Reihen im wesentlichen die gleiche ist. So 

entsteht auch der kfinstliche Labrador und Diopsid immer in 

Nadeln und Leisten, der Nepheiin dagegen mehr skelettartig.  

und nut selten in kleineren Tafeln und Prismen. Die kfinstiichen 

Diopside sind jedoch in gr/513eren Individuen zur Abscheidung 

gekommen, was seinen Grund darin haben mag, daft der Fe- 

Gehalt der in der Natur vorkommenden Pyroxene die L6slichkeit 
derselben erh~Sht, die am wenigsten 1/Ssliche Verbindung sich 

aber zuerst ausscheiden wird. Der Schmelzpunkt des Fe-freien 

Diopsids liegt ja zirka 100 ~ htSher als der des Fe-haltigen. 1 
Auch R. Fr eis kam zu/ihnlichen Resultaten, indem in seinen 

Versuchen die kfmstlichen Diopside ein bedeutendes Krystalli- 

sationsverm6gen zeigten. 

Bezfiglich der K o r r o s i o n s e r s c h e i n u n g e n  ist es auf- 
fallend, dab dieselben in den natftrlichen Mineralgemengen 
st~irker hervortreten als in den ktinstlichen Schmelzen. Die 
Korrosion wird dutch zwei Faktoren verursacht: einmal dutch 
die bei der Krystallisation freiwerdende W/irmemenge, das 
andere Mal dutch die 16senden Eigenschaften des sp/iter er- 

starrenden Glases. Dieses Glas kann nun infolge andrer chemi- 
scher Zusammensetzung und durch seinen Fe-Gehalt 1/inger 

1 C. Doe l t e r ,  Uber die Schmelzpunkte der Silikate (1906). 
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im fl[issigen Zustand verhan'en und aus diesem Grunde auch 
t/inger aufdie in ihm eingebetteten Krystalle e{nwirken, als dies 
bei ktinstlich hergestellten Schmelzen der Fall ist, da in diesen 
die Temperatur rascher sinkt, wie die Abktihlungskurven 
lehren. In sehr glasreichen Schmelzen ist die Korrosion nattir- 
tich am weitesten vorgeschritten. 

Was die S c h m e l z -  u n d  E r s t a r r u n g s k u r v e n b e t r i f f t ,  
so liegen die Schmelzpunkte der krystallinen Gemenge und 
Gl~ser bei den ktinst!ichen Schmelzen h/Sher als bei den natiir- 
lichen Mineralgemengen. Die Schmelzpunkte der krystallinen 
Gemenge liegen in allen Versuchsreihen auf einer mehr oder 
weniger geraden Linie, w/ihrend die der Gl~iser eine bedeutende 
Erniedrigung unter die Schmelzpunkte der Komponenten 
zeigen. 

In der Reihe Labrador-Diopsid erfolgte Krystallbi!dung bei 
einer Temperatur yon 1120 bis 1190 ~ in der Reihe Labrador- 
Nephelin von 1120 bis 1200 ~ 

W/ihrend in der ersten Reihe bei den k[instlichen Schmelzen 
vollstiindige Erstarrung bei zirka 1040 ~ eintrat, blieben die 
nattirlichen Gemenge noch bis ungef~ihr 1000 ~ welch. Oberhalb 
1125 ~ konnte bei letzteren noch keine Ausscheidung bemerkt 
werden; bei den k/]nstlichen trat sie jedoch schon bei 1150 ~ 
ein. In der Reihe Labrador-Nephelin war der tiefste Punkt voil- 
stiindiger Erstarrung bei den chemischen Mischungen 1050 ~ 
bei den nattirlichen 950~ der oberste Punkt ftir die Aus- 
scheidung bei den ersteren 1140 ~ bei den nati]rlichen 1110 ~ 

Wir sehen also, daf~ in den ktinstlichen Schmelzen die 
Ausscheidung relativ frtiher beginnt, die griS13ere Viskosit~t 
aber die Krystallbildung wieder stark behindert. Wir k/Snnen 
ferner beobachten, daft die Krystallausscheidung bei beiden 
Reihen der chemischen Mischungen frfther begann, als die im 
elektrischen Vertikalofen bestimmten Punkte angeben, was 
insoferne natiirlich erscheint, als die ersten Krystalle sich 
sehon bilden, solange das Magma noch flf~ssig ist. 

Vergleichen wir nun noch die Z e i t t e m p e r a t u r k u r v e n  
der nattirlichen und ldinstlichen Mischungsreihen, so k/Snnen 
wir trotz der vielen Faktoren, welche die Anwendung der 
Theorie auf Silikate einschr/inken, immerhin so viel aus den- 
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selden entnehmen, dal~, abgesehen davon, daft die Kurven bei 
den nattirtichen Gemengen etwas weniger steil verlaufen, zu 
beaehten ist, dal3 bei den chemischen Mischungen sowohl als 
bei den nattirlichen Gemengen Knickpunkte zwar auftreten, 
welehe jedoch in den meisten Fallen zur Bestimmung des Aus- 
scheidungspunktes n i c h t verwendet werden konnten. Vergleicht 
man n~imlieh den unter dem Krystallisationsmikroskop sicht- 
baren Beginn der Ausseheidung mit den im elektrisehen Ofen 
ermittelten, s o  f~.llt derselbe keineswegs immer mit einem 
Kniekpunkte der Kurve zusammen, wenn auch insoferne ein 
gewisser Zusammenhang existiert, als der Schmelzpunkt und 
die eharakteristischen Erstarrungspunkte in einem Intervall yon 
100 bis 150 ~ liegen, in welchem besonders die Unterktihlung 
wirkte. 

Ob bei den Silikaten auch jene Teile der Theorie An- 
wendung finden werden, wonach das eutektisehe Gemisch 
durch ein im Verh~iltnis zu den fibrigen Mischungen mehr oder 
weniger horizontales Kurvenstilck charakterisiert sein so11, mul~ 
vorl/iufig dahingestellt bleiben. Weitere Versuche mfissen erst 
angestellt werden, um diese iiberaus komplizierten Verh/iltnisse 
zu kliiren. 

Den Herren Prof. Dr. C. D o e l t e r  und Dr. J. A. Ippen  
m~Schte ich auch auf diesem Wege meinen herzlichsten Dank 
fCtr ihre Hilfe und Anleitung bei der Ausftihrung dieser Arbeit 
aussprechen. 



Ers ta r rungskurven  einiger Sil ikatschmelzen.  1075 

Tafelerkl~irung. 

Tafe l  I. 

Fig. 1. )~girinsph~.rolithen. 

* 2. Differentiat ionserscheinung in einer Labrador-Diopsidschmelze.  Die 

kleinen N~idelchen am Rande s ind Labrador.  

* 3. Labradorkrystal le .  

,, 4. Augitskelette.  

~ 5. Kiinstliche Diopsidnadeln.  

Ta fe l  II. 

Fig. 6. Labradorskelette.  

,, 7. W a e h s t u m s f o r m e n  yon  kfinstl ichem Nephelin. 

,~ 8. Korrodierte Labradornadeln .  

* 9. Sehl ierenbildung in einer fluidal struierten Agir in-Nephellnschmelze.  

10. Absonde rung  in eine Fe-reiche dunkle Glas- und  eine Fe-lreie krystal-  

llnische Partie yon  langen Labradornadeln.  
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