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Uber die hydrothermale Entstehung der
Achatmandeln im Gestein.
Von Prof. Dr. R. Nacken, Tiibingen.

Die Achate gehéren mit zu den am meisten
auffallenden Gebilden der anorganischen Natur
und sind wohl unter den Mineralien die am besten
bekannten. In mineralogischen Sammlyngen, vor
allem in jenen, die ein groBeres Alter besitzen,
sind diese durch ihre Farben und durch ihr hiaufig
bizarres Aussehen auffallenden Produkte vielfach
vertreten, zumal da fast jedes Stiick vor dem
andern durch irgendeine Eigenheit ausgezeichnet
ist und ganz gleichartige Bildungen wohl nur sehr
selten vorkommen.

I'nd zwar sind es der ganz unregelmiBig sich
vollziehende Wechsel der Farben und die gleich-
falls regellos gestaltete Form der abwechselnd
farbigen und farblosen Biinder, die diese Mannig-
faltigkeit hervorrufen. Man begniigt sich be-
kanntlich nicht mit der natiirlichen Farbung
allein. sondern sucht durch Imprégnation mit
geeigneten Fiarbemitteln, wie Kohle oder Metall-
oxyden die Kontrastwirkung zn erhdhen, um in-
dustriell wertvollere Produkte zu erhalten.

1.

Es ist daher verstindlich, wenn man versuchte,
von der Binderung dieser Gebilde ausgehend ihre
Entstehungsursachen zu erforschen. Schon friih-
zeitig wurde erkannt, daB die Achate auBer einer
groben Bianderung eine dazu senkrechte, sehr feine,
bisweilen wellige Streifung aufweisen. Der Ab-
stand der Linien ist so fein, daB durch sie die
Beugungsbilder optischer Gitter hervorgerufen
werden konnen; schon I). Brewster zihlte bis
17 000 Schichten auf ein Zoll Dicke.

Es lag nahe. die Entstehung der Banderung als
eine Schichtung aufzufassen, in der Art, daB die
auBerste Schicht die #lteste war und immer auf
diese dlteren nach der Mitte zu jiingere folgten.
Ein Analogon war bekannt in der Herstellung
solcher Schichten aus Metallschmelzen. Werden
diese oder andere leicht kristallisierende Stoffe
in GefaBe gebracht, deren Wandungen kalt sind,
und dann gleich wieder ausgegossen, dann bilden
sich. sobald diese Operation hdufig wiederholt
wird, Schichtensysteme aus, die groBe Analogie
zeigen mit den Schichtensystemen der Achate. Da
man seinerzeit eine andere Entstehungsart solcher
Gehilde nicht kannte, so konnte die sinngemiBe
Ubertragung auf die Achatschichtung eine be-
friedigende Erklirung abgeben. Hiernach soll-
ten in Gesteinsblasen, die durch den Gasgehalt
der kristallisierenden Gesteine entstanden waren,
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in rhythmischer Folge Einspritzungen von kiesel-
siurehaltigen Losungen stattfinden. Die Losungen

wurden durch die Tatigkeit geysirahnlicher
Quellen geliefert, die auch gleichzeitig, ent-
sprechend der Bunsenschen Theorie, fiir den

Rhythmus und die Wiederholungen verantwortlich
gemacht werden konnten.

Doch nicht ohne Widerspruch wurden diese
Deutungsversuche hingenommen. Die Frage nach
der Entstehung verursachte einen lebhaften Mei-
nungsaustausch zwischen W. Haidinger und J.
Noeggerath, in dem die Ansicht des letzteren die
Oberhand behielt. Es handelte sich um die Frage.
in welcher Weise die Zufuhr der Kieselsidure-
losungen zu denken sei, ob sie in der erwidahnten
Weise erfolgt sei, also durch Vermittlung offener
Spalten und Kanile, die bis in die Hohlriume
hineinreichten, oder ob infolge der Porositdt der
Gesteine ein ,,Durchschwitzen®, also eine .\rt
diffundierender Wanderung der Achatmasse statt-
gefunden habe. Die erste Meinung wurde schein-
bar bestitigt durch das Auftreten von TUriter-
brechungen in der Schichtung der Achate, ‘die
als die einst offenen Wege angesehen wurden, auf
denen die Losungen eindrangen und den Hohl-
raum anfiillten. Diese ,,Infiltrationskanile lie-
ferten die Hauptstiitze fiir die Ansicht Noegge-
raths, die in einem offenen Sendschreiben!) an
W. Haidinger noch niher begriindet wurde. Auf
diese Darlegungen, die schon im Jahre 1849 er-
folgten, antwortete Haidinger nicht und so wurde
dic Ansicht Noeggeraths fiir lange Zeit die
herrschende.

Lrst in der allerneuesten Zeit wurden neue
Beobachtungen gemacht, welche fiir dic Deutung
der Achatstrukturen von ganz besonderer Bedeu-
tung werden sollten. Es war das die Entdeckung.
daB in Medien, in denen sich Diffusionsvorginge
abspielen konnen, unter geeigneten Bedingungen
Tillungen miteinander reagierender Stoffe auf-
treten. die nicht kontinuierlich, sondern rhyth-
misch erfolgen. . . :

Der Name von R. E. Liesegang ist mit diesen
Untersuchungen eng verkniipft. Vor nicht langer
Zeit ist eine kleine Schrift .,Die Achate“ heraus-
geckommen, die die fiir diesen Gegenstand beson-
ders wichtigen Beobachtungen zusammenstellt.?)
Eine frithere Publikation desselben Verfassers®)
zeigt, wie weitgehend das Prinzip der rhythmi-

- 1) J. Naeggerath, Verh. d. nat.-hist. Vereins d. preu8.
Rheinl. Bonn, 6, 267, 1849.

%) R. P. Liesegang, Die Achate.
zig 1915.

3) Ders.
Leipzig 1913.

Dresden und’ Leip-
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schen Fillung zur Erklirung geologischer Erschei-
nungen benutzt werden kann. Nach seinem Vor-
schlag lassen sich leicht Achatstrukturen mit
allen charakteristischen Merkmalen erzielen, wenn
‘man die Fillung von Silberchromat aus Silber-
nitrat und Kaliumbichromat in einer Gelatine-
gallerte vor sich gehen laBt. Man stellt zu diesem
Zweck eine Losung von gereinigter Gelatine mit
wenig Kaliumbichromat her, bringt diese, nach-
dem sie durch Erwidrmen verfliissigt wurde, in
ditnner Schicht auf eine Glasplatte und setzt einen
grofieren Tropfen einer konzentrierten Silber-
nitratlosung darauf, nachdem die Gelatineschicht
erstarrt war.

Durch Diffusion wandert das Nitrat des
Tropfens in die chromathaltige Gelatine hinein
und erzeugt auf dem Wege seiner Wanderung
mit dem Chromat reagierend unlosliches Silber-
chromat. Die Fillung erfolgt nun nicht, wie man
erwarten sollte, in einer sich kontinuierlich ver-
breiternden Schicht, sondern. wenn die geeigneten
Konzentrationen innegehalten werden, in rhyth-
misch sich wiederholenden Linien. deren Abstand
voneinander um so groBer wird, je weiter die
Diffusion fortschreitet. So entsteht ein System
von Linien, wie es Fig. 1 zeigt; nur wurde hier
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Pigment, welches aus Eisenoxyd besteht, mehrere

Varietiten von SiQO, auftreten. AuBer Quarz-
kristallen von sehr wechselnden Dimensionen
kann man zwei weitere Modifikationen dieser

Substanz beobachten, die in einer faserigen Aus-
bildung auftreten und sich durch den Charakter
ihrer Doppelbrechung unterscheiden. Die eine ist
nach der Langserstreckung der Fasern optisch
negativ, die andere optisch positiv. Die erstere
wird Chalzedon, die andere Quarzin genannt. Die
feinen Fasern stehen gewdhnlich senkrecht zu den
Binderungen. Z. T. gehen sie nicht iiber den
Raum zwischen diesen hinaus, aber andere durch-
setzan sie, ohne sich um die Pigmentschicht zu
kiimmern. In Fig. 2 ist ein Gelatinepriparat
wiedergegeben, das ganz gleiche Erscheinungen
zeigt. Es ist dadurch entstanden, daB man eine
Gelatineschicht zwischen zwei Glasplatten ein-
trocknen lieB. Auch hier setzen einige Fiserchen
durch die dunklen Chromatstreifen hindurch.
Da diese Gelatinedendriten unter einem Zwangs-
zustand gebildet wurden, so zeigen sie hiufig
Spannungsdoppelbrechung. Ubertrigt man solche
rscheinung auf die kleinen Kieselsdurefasern, so
ist verstindlich, daB auch hier erzwungene Doppel-

Vor-
Nach R. E. Ldesegang.

Fig 1,
tiuschung eines EinftuBkanals.

Rhythmische Fillung von Silberchromat.

nicht ein punktformiges Diffusionszentrum ge-
wihlt, sondern ein Linienzug. Hierdurch treten
weitere Analogien hervor, da ein Gebilde entsteht,
allerdings nur zweidimensional, das mit Infil-
trationskanilen der Achate groBe Ahnlichkeit be-
sitzt. Ein Blick in die Veroffentlichungen Liese-
gangs zeigt, daB durch Variation der Versuche
die mannigfachsten Achatstrukturen nachgeahmt
werden konnen.

Die Versuche sind so iiberzeugend, daB man
wohl nicht zweifeln kann, daB #hnliche rhyth-
mische Vorginge die Binderung der Achate hervor-
gerufen haben, zumal die Analogie noch weiter
geht. Unter dem Polarisationsmikroskop erweist
sich die gebinderte Schicht als aufgebaut aus
mehreren Strukturelementen. H. Hein!) hat in
einer eingehenden Untersuchung festgestellt, daB
als Strukturelemente neben dem rotgefirbten

1y H. Hein, Neues Jahrbuch f. Mineralogie usw. Beil.
Bd. 25, 182, 1908.

2. Gelatinedendriten durch Eintrocknen entstanden,
Nach R. E. Liesegang.

brechung vorliegen kann, daB mit anderen Worten
die beobachtete Art der Doppelbrechung nicht
dem Kristall als solchem zukommt. Die opti-
schen Beobachtungen sind daher vorsichtig zu be-
werten. DaB jedenfalls auch zwischen den Fiaser-
chen Hohlriume, wie im Gelatinepriaparat vor-
handen sind, zeigt die Tatsache der Anfirbbarkeit
durch eindringende Substanzen. Diese Erschei-
nung erschwert weiter die Identifizierung der
Modifikationen etwa durch die Bestimmung des
spez. Gewichts, da eine unvollstindige Raumaus-
filllung eine genaue Bestimmung dieser Gribe
verhindert. Jedenfalls besitzt die Chalzedon-
substanz einen von Quarz abweichenden Mole-
kularbau, denn nach C. N. Fennert) tritt bei der
Erhitzung die fiir Quarz charakteristische Modifi-
kationsinderung bei 576° (' nicht auf.

So steht leider eine genaue Kenntnis der

) i-) C. N Fenner, Zeitschr, f. anorg. Chem. 85, 191,
1914,
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Strukturelemente der Achatsubstanz noch aus.
Wir konnen aber aus den Beobachtungen den aller-
dings wichtigen SchluB ziehen, daB die Béanderung
der Achse vor der Bildung der feinen Fasern er-
folgt ist.

Uber die Entstehung der Banderstruktur der
Achate konnen wir uns im Hinblick auf die ge-
nannten Versuche etwa folgendes Bild machen.
Die Ausfiillung des Hohlraums bestand einmal aus
einer amorphen, kolloidalen Masse, die in der Haupt-
sache Wasser und Kieselsdure enthielt. In wenig
wasserhaltigem Zustand sind solche dispersen
Systeme in den verschiedenen Abarten der Opale
bekannt, aber auch in Gallertform wurden sie in
der Niatur von G. Spezia') in Spalten des Gneises
am Simplontunnel gefunden. Die Annahme eines
chemals gallertigen Zustandes stofit daher auf
keine Schwierigkeiten. Komplizierter ist schon
die Erklarung fiir die Entstehung der Bander,
die Rotfirbung ist durch amorphes Eisenoxyd be-
dingt. Solche Fillungen kann man leicht erzielen,
wenn man in einer kiinstlich dargestellten Gallerte
aus Si0Op und H,0. die mit einem Eisenoxydulsalz
impragniert wurde, den Sauerstoff der Luft ein-
witken ldBt. Wenn er etwa von der Oberfliache
aus eindringt. so entstehen dieser parallel
Schichten von Eisenoxyd. Ob in den Kiesel-
eallerten der Mandeln der Gehalt an Eisensalz
primir war oder nicht, diirfte fiir die Entstehung
der Binder zunichst gleichgiiltig sein, das End-
resultat ist in beiden Fillen das gleiche. Viel-
leicht war ein anderes Salz in der Gallerte ent-
halten, das dann mit hineindiffundierenden Eisen-
losungen aus dem Gestein reagieren konnte.

Fiir den weiteren Verlauf der Achatbildung
waren jedenfalls diese Eisenoxyd- oder Hydroxyd-
lagen von wesentlicher Bedeutung, indem sie die
Ausbildung der kristallinen Modifikationen der
Si0; beeinfluBten. Vermutlich haben sie hemmend
auf die Entstehung grofler Kristallindividuen ge-
wirkt. Hierbei kann man #hnliche Versuche von
R. Marc?) zum Vergleich heranziehen, der nach-
wies, dal z. B. durch kolloide Farbstofflosungen
die Kristallisation auBerordentlich gehemmt wer-
den, ja vollig aufgehoben werden kann.

Unter Zugrundelegung dieser Vorstellung ist
cs verstindlich, wenn an den gebénderten Partien
feinkristallinischer Chalzedon entstand, wihrend
in pigmentfreien Teilen sich grobkristalline Aggre-
gate ausbilden konnten. Bei viclen Achaten ist die
Lisenfiarbung spiter durch die Einwirkung der
Atmosphiirilien wieder entfernt worden, so dafl ein
ctwaiges Fehlen der Pigmentierung nicht gegen
diese Theorie zu sprechen braucht.

Bei der im Vorstehenden gegebenen kurzen
Darstellung der heutigen Ansicht iiber die Ent-
stehung der Siruktur der Achate bin ich den ge-
nannten Biichern Liesegangs gefolgt, aus denen
nun auch deutlich hervorgeht, da8 es hier manche

1) @. Spezia, Atti R. Accad. Torino. 34, 705, 1899.
?) R. Marc, Kolloidzeitschr. 13, 281, 1913.
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Fragen gibt, deren Beantwortung nicht ohne wei-

* teres durch die Anwendung der Diffusionstheorie

erledigt wird. Es sei nur auf das Kapitel der
,.problematischen Fille“ verwiesen.

II.

Wihrend also die Deutung der besonderen
Achatstrukturen nicht auf wesentliche Schwierig-
keiten stoBt, ist die Anschauung von der Ent-
stehung der Mandelausfillung des Hohlraums im
Gestein noch keineswegs klar. Es mag als Beleg
hierfiir die unbestimmte AuBerung Liesegangs')
angefiihrt werden: ,Ob die Zuwanderung in
Form geloster freier Kieselsdure erfolgt, ob man
dabei hohere Temperaturen und Drucke beriick-
sichtigen muB, oder ob man mit leicht loslichen
Alkalisilikaten rechnen darf, das sind Fragen, die
hier nicht beantwortet werden sollen.“ Auch sein
mehr positives Urteil?): daB es sich um spite Aus-
fiilllung von Hohlriumen eines Gesteins handele
»erst lange nach der Erkaltung des Ergullgesteins
unter Mitwirkung gewohnlicher wisseriger Lo-
sungen®, kann nicht ohne niheren Nachweis an-
genommen werden. .

Auf diese Frage mochte ich im Folgenden
cingehen und dabei die Aufmerksamkeit auf Form-
eigentiimlichkeiten der Achatmandeln lenken, die
mir anzudeuten scheinen, daB ein hydrothermaler
ProzepB, der sich vermutlich in der Ndhe der kri-
tischen Temperatur des Wassers abgespielt hat,
Ursache threr Bildung gewesen ist.

Sieht man nimlich von vereinzelten Besonder-
heiten in den Achatstrukturen ab, so von stalak-
titischen Massen, Moosachaten, Rohrenachaten und
ihnlichen mehr zufillig gebildeten Produkten, so
fallen zwei Gruppen von Ausbildungsformen auf.

7Zu der ecinen Gruppe gehdren jene durch
krummlinige, meist rundlich gebogene, haufig
konzentrische Biinderungen gekennzeichneten Bil-
dungen: die sog. Festungsachate, zur zweiten
solche, die in ihrem Aufbau ecbene, parallel-
laufende Schichtungen zeigen: man spricht von
Achaten mit horizontalen Biindern, auch wohl von
Uruguay-Achaten.

Schon in diesem letzteren Namen ist ausge-
sprochen, daB die beiden Gruppen auch nach ihrem
Vorkommen rdumlich getrennt auftreten, da in
der bezeichneten Gegend die eine Ausbildungs-
form vor allem gefunden wird.

Dieser gcographische Unterschied ist friih-
zeitig anfgefallen. Im Jahre 1824 schon sprach
es Leopold wvon Buch?®) aus: .Dergleichen
(Mandeln mit horizontalen Lagen) haben wir
zwar in Deutschland nicht, auch findet man
sie in Frankreich nicht. Um so auffallender da-
gegen ist es, daB in den britischen Inseln und im
Norden gar keine anderen vorkommen.®

1) R. E. Liesegang, Geol. Diffusionen 1913. S. 97.

?) Derselbe, Die Achate, 1915, S. 2 u. 7.

3) Leopold von Buch, K. C. von Leonhardts Mineralog.
Taschenbuch 1824, 483.
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Auch J. Noeggerath ') betont schon 1849: ,.Es
ist hochst merkwiirdig, daB solche horizontalen
Ablagerungen, wie sie in jenen brasilianischen
Mandeln regelmiBig vorkommen, niemals in den-
jenigen der Nahegegend angetroffen werden. Hier
sind alle Bildungen in den Achatmandeln kon-
zentrisch und wenn einzelne Stérungen -einer
solchen Konzentrizitit vorkommen, so sind diese
stets nur durch Kristall- oder Stalaktitenbildungen
hervorgerufen. Alle Horizontalitdt ist in diesen
Bildungen v6llig ausgeschlossen.®

Noeggerath spricht von mehreren hundert
Exemplaren, von denen er ,,die meisten Stiicke
selbst in den ausgedehnten Achatgruben der Nahe-
gegend, des Oldenburgischen Fiirstentums Birken-
feld und in dem preuBischen Kreise St. Wendel
gesammelt habe“, so daB sein Ausspruch ,auf-
fallend ist immer der Umstand, daB die Horizon-
talitit in den Achatmandeln fiir ganze Linder
ginzlich ausgeschlossen erscheint® immerhin
einiges Gewicht behilt, wenn auch vielleicht nicht
in der Ausdehnung, denn z.B. G. Tschermak ?)
beschreibt Schichtenbildung in den Awusfiillungen
des Felsitporphyrs von Planitz bei Zwickau: ,eine
Chalzedonrinde, hierauf geschichteter Chalzedon,
der iibrige Raum durch Quarz erfiillt.*

Spiiter fihrt J. Noeggerath fort: ,Die Um-
stinde, unter denen sich die Achatmandeln auch
selbst in ein und derselben Gegend gebildet haben,
konnen nur als sehr abweichend voneinander an-
genommen werden, da jede Mandel gewissermaBen
ein ganz individuelles Gebilde ist, und daher ist
es um so sonderbarer, daB in Deutschland und in
Frankreich niemals die Bedingungen von solcher
Art gewesen sind, um horizontale Ablagerungen
in den Achatmandeln hervorzurufen.“

DaB bei der Ausbildung dieser ebenen Schichten
die Schwerkraft Ursache gewesen sei, hat wohl
ebenfalls L. v. Buch3) als Erster ausgesprochen.
Er beobachtete an Riesenmandeln in Island diese
Erscheinung besonders gut. In ihnen treten an
der Decke hingend Chalzedontropfen auf, wihrend
»die untere Fliche am Boden jederzeit aus soh-
ligen Schichten besteht, iiber welche die Stalak-
titen herabhingen. Hier ist wohl die Wirkung
der Schwere offenbar®.

Gerade die auffallende Erscheinung, daf die
beiden Achattypen an bestimmte Orte gebunden
sind, ist meines Erachtens ein Hinweis, den Grund
dieser Erscheinung in einem iiber eine grofere
Erstreckung hin gleichartig wirksamen Faktor zu
suchen. Dieser Faktor scheint mir die Temperatur
zu sein, die wihrend der Bildung der Achate ge-
herrscht hat, und die innerhalb eines grofen Ge-
bietes gleich sein konnte.

Als Unterschied der beiden Typen ergibt sich,
daB einmal ein horizontaler Fliissigkeitsspiegel

1) J. Noeggerath, Verh. nat.-hist. Vereins d. preuB.
Rheinl. Bonn. 6, 257, 1849.

?) G. Tschermak, Sitzungsber. Wiener Akad. math.-
nat. KL 47, 117, 1863.

%) L. v. Buch, a. a. O. 8. 483,
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_entstehen.konnte, im anderen Fall dagegen nicht.

Nimmt man als Ursache hierfiir nun aber an, daB
der fliissige Inhalt der Mandel einmal eine Tem-
peratur gehabt hat, die iiber der kritischen der
~Achatlosung® lag, das andere Mal in solcher
1I6he, dafl sich eine fliissige und eine dampf-
férmige Phase ausbilden konnten, so war wéihrend
der Entstehung der ,,Festungsachate der Hohl-
raum im Gestein vollig von einer fluiden Phase
angefulll, bei den ,Uruguayachaten war das
wicht der Fall.

Die einstige vollige Ausfiillung der Hohlriume
laBt sich an dem in Fig. 3 abgebildeten Stiick aus
dem Melaphyr angeblich vom Fischbacher Tal bei
Oberstein erkennen. THier sitzt der Mandelinhalt

&

Fig. 3. Ausfiillung von Blasenriiumen und von Spalt-
rissen im Melaphyr (Fischbacher Tal bei Oberstein).
Phot. Aufn. von der Trappen.

noch fest im Hohlraum des Gesteins, das ganz
frisch ist. Meist jedoch sind die von diesem Fund-
ort stammenden Ausfiillungen nicht so kompakt,
wie dieses Stiick. Sie bestehen aus einer diinnen
Chalzedonschale, die im Innern schlieBlich in ein
Aggregat von Quarz und Amethyst iibergeht.

Aber auch sie bilden die innere Fliche des
Hohlraums ab, da sie in ihrer nach unten hiiufig
keilformig oder spitz zulaufenden birneniihnlichen
Form die Gestalt von Gasblasen zeigen, die in
einem zihfliissigen Magma der Einwirkung des
Auftriebs unterworfen waren. Schrumpfungs-
erscheinungen lassen hiufig den Mandelinhalt
kleiner werden, als dem Hohlraum entspricht.
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Die vorstehende Erklirung der beiden Achat-
typen soll nun nicht auf simtliche Chalzedon-
bildungen ausgedehnt werden, sie sei vielmehr auf
jene beiden Typen beschrinkt, denn es ist nicht zu
leugnen, daB auch bei tieferen Temperaturen
Chalzedon entstehen kann. So konnte H. Leit-
meter') zeigen, daB in Gegenwart von wolfram-
sauren Salzen in wibriger Losung bei 80° C
Chalzedon darstellbar ist.

Leider ist es mir zurzeit aus Mangel an gecigne-
ten Apparaten nicht moglich, synthetische Versuche
auszufithren, die die vorstehenden Deutungen ex-
perimentell erhérten konnten. Um so notwendiger
ist es zunidchst zu zeigen, dall die geschilderten
Entstehungsmoglichkeiten nicht im Widerspruch
mit den natiirlichen Verhiltnissen stehen.

I1T.

R. E. Liesegany vertritt dic Anschauung, die
den Hohlraum fiillende Kieselsiure sei auf dem
Wege der Diffusion, vielleicht aus gréBerer Ent-
fernung dorthin gelangt. Da der kolloidalen
Kieselsiure nur eine Adullerst geringe Diffusions-
fihigkeit zukommt, so miilite sie schon in der
Form léslicher Salze, d. h. als Alkalisilikat ge-
wandert sein. Als Diffusionsmittel werden hier-
hei wiBrige Losungen angesehen, die sich in den
kapillaren Spalten und Hohlrdumen des Gesteins
hefinden. Eine solche Durchtrinkung miiBite aber
alle Teile gleichmilig treffen, wie es bei dem sog.
hygroskopischen Wasser der Fall ist. Nun aber
1dBt sich gerade in der Nahegegend beobachten,
dafl die Kieselsdure nur lokal in den Hohlridumen
angereichert ist. Nur vereinzelte Punkte des
mandelsteinartigen Melaphyrs sind Achatfund-
punkte. Diese Tatsache 1iBt sich schlecht mit der
Diffusionstheorie vereinigen.

Die dltere Theorie nahm als Quelle fiir die
Kieselsiure das Gesteinsmaterial an, in dem sich
die Achate befinden. Eine Stiitze dieser Ansicht
sollte sein, daB die Kieselsidurefiillungen gerade
in den zersetzten Gesteinszonen auftreten sollten,
das frische Gestein sei leer davon. Diese Behaup-
tungen?) scheinen irrtiimlich aufgestellt worden
zu sein. QGerade der Gewidhrsmann, der hierfiir
herangezogen wird, schreibt ausdriicklich von Ge-
steinsmandeln im frischen Gestein. In der ge-
nannten Arbeit sagt J. Noeggerath: ,Ebenso-
wenig ist jene Erscheinung an den Grad der Zer-
storung, der Auflosung gekniipft, welche die
Melaphyre erlitten haben. Es ist nicht zu leugnen,
daBl an den meisten Orten, wo die Achatmandeln
vorkommen, der Melaphyr in einem sehr hohen
Grade der Zersetzung sich befindet. . . . . Aber
es gibt auch Achatgribereien in den allerfestesten
Melaphyren. . . .. Eine der ergiebigsten Gruben
liegt z. T. gerade in einem solchen Melaphyr. Es
ist die vom WeiBelberge bei Oberkirchen.

Wenn auch schon das Bild der Achatmandel in

1) _H. Leitmcier, Neues Jahrb. f. Mineralogie usw.
Beil. Bd. 27, 244, 1909,
?) Bei ('. Hintze. Handb. d. Mineralogie 7, 1478, 1906.
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Fig. 3 diese Beobachtungen bestiitigt, so sei doch
noch hingewiesen auf die Beobachtungen von
H. Leitmeiert) am Basalt von Weitendorf in
Steiermark. Er schreibt, da8 in den hoéher ge-
legenen Hohlriumen des Basalts am wenigsten
Drusen enthalten seien, und dann reichlich Li-
monit und Kalzit enthielten, also keinen Chalze-
don. Er betont ferner, daB die Auslaugung des
Basaltes unmoglich allein die Ursache der Bildung
der reichlichen Kieselsiureminerale sein konne.
Infiltrationsvorginge miiten zu ihrer Deutung
herangezogen werden.

Betrachtet man das in Fig. 3 abgebildete Hand-
stiick nidher, so erkennt man deutlich Spalten,
die quer durch das Stiick laufen und die z. T. den
Blasenraum durchsetzen. Die ehemals offenen
Spalten sind durch Kieselsiure verkittet. Selbst
die feinsten Risse sind mit Chalzedon ausgefiillt,
wie man unter dem Mikroskop erkennt. Ahnliche
durch Chalzedon verkittete Risse beschreibt
H. Leitmeier auch. Und zwar sind im Weiten-
dorfer Basalt gerade die diinnsten Spalten mit
SiO, ausgefiillt, wihrend grobere und ldngere
kohlensauren Kalk als Fiillung zeigen. Eine dritte
Art, breite, ziemlich lange Spalten fithren die
kristallisierten Mineralien der Mandeln. Auch
Noeggerath macht sie von Oberstein bekannt: ,,Die
verschiedenartigen kieseligen Ausfiilllungen kom-
men im Melaphyr nicht blo8 in den Mandeln vor,
sondern auch auf den XKontraktionsspalten und
den durchsetzenden Kliiften. Schmale, 1 bis
2 Zoll michtige Chalzedonginge waren auf
mehrere Minuten Wegeslidnge zu verfolgen. Sie
bestanden aus mehreren Lagen abwechselnd un-

durchsichtigen und durchscheinenden weiBlen
Chalzedons.

DaB Gesteine irgendwelcher Art, besonders
aber Eruptivgesteine von zahlreichen Rissen

durchzogen werden, ist selbstverstiandlich. Sie
werden sich wohl unmittelbar nach der Entstehung
gebildet haben. Auch ist verstindlich, wenn diese
Risse auch die Mehrzahl der Blasen durchsetzen?).
Es scheint daher am einfachsten, anzunehmen,
daB diese Spalten und Spaltrisse die Zufuhrkanile
gewesen sind. Auf ihnen ist die Kieselsiurelosung
bis zu den Gesteinsblasen vorgedrungen.

Das Vorhandensein von kieselsdurehaltigen
Lésungen, wie sie hier etwa in Frage kommen,
bietet der Erklirung keine Schwierigkeiten mehr,
seit man die Prinzipien der physikalischen Chemie
zur Erklirung der Vorginge bei der Gesteinsbil-
dung herangezogen hat. Vor kurzem hat
P. Niggli®) hieriiber ausfithrlich berichtet. Ver-
folgt man unter Zugrundelegung theoretisch mog-

1) H. Leitmeier, a. a. 0. 8. 242,

?) Man vergleiche hierzu die Abbildungen von
Nocggerath, wo noch die fertig gebildete Achatmandel
den Verlauf der Spalte zeigt, die vor der Verfestigung
dagewesen sein muB. Denn wenn auch die Hilften dee
Achats gegen einander verschoben sind, so ist der Ver-
lauf der Biinderung durch die Verschiebung beeinflust.
indem sie sich den neuen Konturen anschmiegt.

3) P. Niggli. dies. Zeitschr. 1916. Heft 43 w. f.
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