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Betrachtungen iiber die stoffliche Inhomogenitiit des
Magmas im Erdinneren.

Von Professor Alfred Bergeat in Klausthal.

Das Wissen vom physikalischen Zustand des Erdinneren
lafit sich in wenige Sitze zusammenfassen: man wei, da dem
Erdball eine hohe Eigenwirme zukommt, vermége deren schon
in verhaltnismiBig geringer Tiefe unter der Oberfliche sich glut-
flissige Magmen erhalten konnten, man wei ferner, dag die Erde
als Ganzes das spezifische Gewicht von rund 5,5 besitzt. Aus
Griinden der kosmischen Mechanik, zufolge der neueren Ergeb-
nisse der Erdbebenbeobachtung und aus physikalisch-chemischen
Uberlegungen ergibt sich ferner mit groBter Wahrscheinlichkeit,
daB die Kernmassen des Planeten sich wie ein fester, starrer
Korper verhalten miissen. Diese, jedem naturwissenschaftlich
oder geographisch Gebildeten mehr oder weniger geldufigen
Vorstellungen lieBen sich auf rein mathematischem oder physi-
kalisch-experimentellem Wege gewinnen, geben keinen Aufschluff
iber die stoffliche Zusammensetzung des Planeten und setzen
auch keinerlei Kenntnisse iiber dieselbe voraus. Weitere Schlu§-
folgerungen fordern das Vorhandensein von konzentrischen Zonen
verschiedenen Aggregatzustandes, wobei auch der Gedanke an eine
schalenformige Ubereinanderfolge von-Massen verschiedenen spezi-
fischen Gewichtes bezw. verschiedenen Atomgewichtes nahe liegt.
Diese begreiflicherweise nur allgemein gehaltenen Spekulationen
besagen nichts dariiber, daB die einzelnen Zonen in sich selbst
wieder stofflich inhomogen sein kénnen. Daf aber tatsichlich
wenigstens in den duBeren Teilen des glutflissigen Erdinneren
iiber weite Gebiete hin keine ganz gleichmifiige Durchmischung
der Stoffe, sondern sogar eine teilweise sehr auffillige stoftliche
Inhomogenitit besteht, beweisen einige Ergebnisse der topographi-
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schen Petrographie und der Mingralgeographie, mit denen ich
den Leser durch nachstehende kurze Darstellung bekannt zu
machen versuchen will?).

Das Magma, welches bis zu unbekannter Tiefe die der festen
Erdkruste benachbarten Zonen der Erde bildet, ist eine heifie
Losung, in der samtliche auf dem Planeten vertretenen chemi-
schen Elemente vorhanden sein dirften. Bei einer Abkiihlung
zu den niedrigsten Temperaturen vermochte der ganze Stoff-
bestand allméahlich in den festen Zustand tberzugehen; die Natur
und Menge der sich in jeder Phase der Abkiihlung bildenden
kristallisierten Verbindungen ist von bestimmten Gesetzen ab-
hangig, mit deren Ergriindung sich insbesondere seit den letzten
Jahren die experimentelle Forschung befafit. Schon vor der
volligen Festwerdung findet aber, wenn sich die Gelegenheit
bietet, eine Auswanderung von Verbindungen von verhiltnis-
miBig hohem Dampfdruck in der Form von Gasen statt, die bei
der Abkiihlung in gréBerer oder geringerer Entfernung von
threm Ursprungsherd den AnlaB zur Mineralbildung geben kénnen;
dazu bieten die aus den Vulkanen, aus Fumarolen, Solfataren
und Kohlensiurequellen ausgestofienen Gase Beispiele fiir die
Verfliichtigung innerirdischer Stoffe, die bei der herrschenden
Temperatur iiberhaupt nicht im flissigen oder festen Zustand in
Erscheinung treten.

Nur ein Teil des Magmas geht bei der Abkithlung an Ort
und Stelle selbst in die feste Form iiber und bildet die Gesteine,
ein anderer wandert aus und nimmt in oder auf der Erdkruste
feste Form an, ein dritter endlich gelangt in die Atmosphére,
aus der er, wie der Sauerstoff als Oxydationsmittel, oder Wasser-
stoff und Sauerstoff bei der Bildung von Hydraten oder die
Kohlensiure bei der Bildung von Karbonaten oder durch die
Assimilation in der Pflanzenwelt dem festen Stoffhestand der
Erdkruste zugefitlhrt werden kann. Die Analyse eines Eruptiv-
gesteins gibt schon aus diesem Grunde die wirkliche Zusammen-

) Da ich bei der groBen Mehrzahl der Leser unserer ,Mitteilungen®
petrographische Kenntnisse und vor allem auch eine Bckanntschaft mit der
chemischen Petrographie wohl kaum voraussctzen darf, so glaubte ich einzelne
Abschnitte etwas breiter anlcgen zu miissen und auf Literaturangaben verzichten
zu konnen, die fiir Leser mit spezicll petrographischen oder geologischen Inter-
cssen tiberdies unnitig gewesen wiiren.
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setzung der schmelzflissigen Losung, aus der es erstarrte, nicht
vollstindig wieder.

Wenn im folgenden davon die Rede sein soll, daB das
irdische Magma chemisch inhomogen ist, so kann das eigentlich
nicht unmittelbar bewiesen werden; denn der Schmelzfluf ist
uns in seiner urspriinglichen Beschaffenheit nicht zugénglich und
sogar die glutfliissige, den Vulkanen entsteigende und imnier
noch gashaltige Lava hat offenbar schon viel, vielleicht den
groBten Teil ihrer gasférmig austretenden Bestandteile verloren.
Was sich der Untersuchung darbietet, sind jene drei Teilprodukte
der Magmaabkiithlung; davon kénnen nur die Gesteine und die
im Zusammenhang mit eruptiven Vorgangen gebildeten Mineral-
ahsitze im nachstehenden der Besprechung uuterzogen werden,
wahrend es fir einen Vergleich der vulkanischen Exhalationen
gegenwirtig noch sehr an den exakten Unterlagen mangelt.

Die Trennung der Gase von dem an Ort und Stelle er-
starrenden, groBtenteils in die Form von Silikaten ecintretenden
Magma ist keine ganz vollkommene. Wie besonders neuerdings
Gautier gezeigt hat, lassen sich aus den mannigfachsten Ge-
steinen durch Ausglithen immer noch sehr geringe Mengen gas-
formiger Bestandteile gewinnen und hochst merkwiirdig ver-
hélt sich z. B. der schwarze, vollkommen glasartig dichte Obsi-
dian von Lipari, der sich bei lichter Rotglut zu einer bimssteinartigen
Masse von vielfachem Volumen aufblaht. Im wesentlichen sind
an der Zusammensetzung der Eruptivgesteine indessen nur Kiesel-
saure, Tonerde, Eisenoxyd und -oxydul, Magnesia, Kalk, Kali
und Natron beteiligt, wozu gleichfalls sehr merkliche Mengen
von Titansdure kommen kénnen. Das Mengenverhiltnis dieser
Bestandteile ist zwar ein sehr wechselndes, dabei aber merk-
wiirdigerweise nicht ganz gesetzloses, indem im 4llgemeinen das
reichliche Vorhandensein gewisser Bestandteile die Anwesenheit
groBerer Mengen eines anderen voraussehen lafit. Die chemische
Zusammensetzung des vollstindig kristallisierten Gesteins spiegelt
sich in seiner mineralogischen Zusammensetzung wieder; unter
anndhernd gleichen physikalischen Bedingungen verteilt sich in
gesetzmiBiger Weise der vorhandene Stoffvorrat auf kristalli-
sierte Verbindungen, zumeist Silikate, denen nach denselben Ge-
setzen eine gewisse, die Struktur und damit das &duBere Aus-
sehen des Gesteins bedingende Entstehungsfolge zukommt. Die
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demnach nach chemischer und mineralogischer Zusammensetzung
und dazu nach ihrer Struktur verschiedenen Silikataggregate sind
die Typen der eruptiven Gesteine. In gewissem Umfange driickt
ein Gesteinsname deshalb auch einen chemischen Begriff aus.

Verschieden sind die begleitenden physikalischen Bedingungen
fir die Erstarrung des Magmas unterhalb der Erdoberfliche und
auf ihr; die ,Tiefengesteine* und die ,Ergufigesteine werden
sich demnach durch die Struktur und nicht selten auch
durch die mineralogische Zusammensetzung unterscheiden. Mit
den weiter unten erwéihnten Einschrinkungen lafit sich aber be-
haupten, daB zu allen Zeiten Magmen gleicher chemischer
Zusammensetzung sowohl als Tiefen- wie als ErguBgesteine zur
Erstarrung kommen konnten und insbesondere auch, daB sich
wahrend aller geologischer Epochen seit dem Vorkambrium der
chemische und mineralogische Charakter der ErguBigesteine quali-
tativ nicht geéindert hat. An sich ist zu jedem Tiefengestein
ein gleich zusammengesetztes ErguBigestein moglich ?).

") In der nachstehenden Tabelle habe ich den wichtigsten Bestandteilen
eines speziellen Tiefengesteins (oben) jedesmal die eines ungefihr gleich zusammen-
gesetzten jungen ErguBgesteins (unten) derselben chemischen Gruppe gegeniiber-
gestellt. Nur der Pikrit ist paliozoisch.

A A
= 5] =) =2 g 3 §
g 5§ & % 0§ 4 g
i CE!
Granit . . . . . . . 7440 1391 139 061 028 436 465
Rhyolith . . . . . . 7453 1390 218 103 028 4.56 343
Syenit . . ., . . . . 5986 1668 578 396 351 430 358
Trachyt . . . . . . . 6077 1983 657 163 034 627 490
Quarzdiorit . . . . . 6571 17.08 463 524 257 198 3.38
Dacit . . . .,. . . 6539 1549 479 448 206 159 4.56
Diorit . . . . . . . 6122 1614 559 546 421 187 448
Hornblendeandesit . . . 62.76 1810 514 603 259 135 345
Diorit . . . . . . . 5609 1603 799 673 803 187 3.49
Augitandesit . . . . . 5760 1471 855 7.54 498 187 346
Olivingabbro . . . . . 5008 1536 6.72 1490 9.99 1.80
Feldspatbasalt . . . . 4927 1854 1258 1038 3.76 222 345
Serpentin (12,04 Wasser
und 0,87 Chromoxyd) . 35.67 298 1099 0.8 35.03 0.77

Pikrit (4,57 Gliihverlust,
d. i. groBenteils Wasser) 37.12 361 1472 655 2527 009 0.29
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Es ist eine sehr bemerkenswerte Tatsache, daB im groBien
ganzen verschiedene und doch durch einen Bildungsakt, d. h.
geologisch gesprochen, annihernd gleichzeitig geforderte, in
demselben engen Gebiete auftretende Eruptivgesteine durch
allerlei Ubergiinge hinsichtlich ihrer chemischen wie mineralogi-
schen Zusammensetzung miteinander verbunden sein, ja sogar im
gleichen Gesteinskorper beobachtet werden koénnen und dann
offenbar Abkommlinge desselben Magmas darstellen. Sie sind
aus ihm hervorgegangen, indem sich lokal gewisse Bestand -
teile konzentriert haben, wodurch andere Teile des Magmas
an diesen drmer und an anderen reicher geworden sind.

Diese ,magmatische Differentiation* oder ,Spaltung*
ist einer der wesentlichsten Vorgénge bei der Bildung der eruptiven
Gesteine; sie besteht in einer Entmischung des Magmas, das
vielleicht selbst niemals ganz homogen gewesen ist. Im grofien
MafBstabe vollzieht sie sich in den in der Tiefe langsam erstarrenden
Magmen, in denen die langsame Abkithlung und die andauernde
Beweglichkeit der Losung jedenfalls den Stoffwanderungen giinstig
ist. Sie wird in nur geringem Umfange in den Ergufigesteinen
beobachtet; denn so weit diese kieselsiurereicher sind, treten
sie, wohl infolge des eingetretenen Wirmeverlustes und viel-
leicht auch infolge der vorausgegangenen Abgabe gasformiger
Bestandteile zahflissig zur Oberfliche; die kieselsdureirmeren aber,
wie die Basalte, sind zwar zum Teil noch auBerordentlich leicht-
fliissig, aber wie sich zeigen wird, selbst schon Differentiations-
produkte und keiner weitgehenden Spaltung mehr fihig.

Wie sich manchmal unmittelbar beweisen lafit, bilden die in
die Nihe der Erdoberfliche emporgepreBten Tiefengesteinsmagmen”
den eigentlichen Herd der in Form von Laven oder von vul-
kanischem Auswurfsmaterial auf die Oberfliche gelangenden
Schmelzflisse. Die Epochen lebhafter vulkanischer Titigkeit
auf einem Teile der Erdoberfliche entsprechen scheinbar solchen
einer gleichzeitigen Gebirgsbildung in demselben Gebiete. Die
vulkanischen Gebilde der tertidaren und jingsten Zeit und des
Karbons und des Rotliegenden in unseren Gegenden sind be-
kannte, zweifellose Beispiele hierfir. Um dieselbe Zeit, manch-
mal aber wohl schon viel frither, haben sich aus der Tiefe glut-
fliissige Massen von oft gewaltigem, wohl lindergroBem Um-
fange der Erdoberfliche genihert. Es lieBen sich Beweise da-
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fir erbringen, daf die Erstarrung solcher Tiefengesteinsmagmen
manchmal nur in einer nach Hunderten von Metern zu messen-
den Tiefe unter der damaligen Oberfliche stattgefunden haben
mufB}; durch die Erosion, die durch die Gebirgshebung gefordert
worden sein kann, sind sie spiter teilweise freigelegt worden.
Uber die Umgrenzung dieser Massen und ganz besonders iiber
ihren Zusammenhang mit der Tiefe kann man nur selten ge-
nauere Beobachtungen anstellen. Man wird sie auch fernerhin
am besten als Stocke oder Massive bezeichnen; wenn in vielen
Fillen gemeinhin von ,Lakkolithen“ gesprochen wird, so miifite
erst der sichere Beweis gegeben sein, daB solche Tiefengesteins-
stocke von grofierem Umfang tatsichlich in dem é&lteren Gebirge
liegen, von diesem nach allen Seiten umhiillt werden und mit
der Tiefe nur durch einen verhiltnismifig engen Durchbruchs-
kanal in Verbindung stehen; dieser Beweis ist aber fast niemals
zu erbringen. Manchmal treten die Tiefengesteine wie Aus-
filllungen sehr breiter Spalten auf, noch haufiger ragen sie
kuppen- oder domférmig aus der Tiefe in durchbrochene Schichten
hinein. Man kann dann wohl annehmen, daf die manchmal zu
Dutzenden durch die Erosion freigelegten ,Stocke“ oder ,Kuppen*®
nur die Hervorragungen sehr weit ausgedehnter, einheitlicher unter-
irdischer Eruptivmassen seien, welch letztere sich moglicherweise
wiederum ehenso zu den SchmelzfluBmassen des Erdinneren ver-
halten wie jene kleinen Hervorhebungen zu ihnen. Die zahl-
reichen Granitdurchbriiche des Erz- und Fichtelgebirgs scheinen,
wie dies teilweise durch den Bergbau wirklich nachgewiesen ist,
in diesem Sinne ein und derselben unterirdischen Masse anzu-
"gehoren, und Gleiches gilt wohl auch fiir die Granitdurchbriiche
des Harzes. Alle diese Granite sind ebenso wie solche im Schwarz-
wald, in den Vogesen, im Thiiringerwald, in Bshmen und wahr-
scheinlich auch in Cornwall im Zusammenhang mit der groB-
artigen Gebirgsfaltung der Karbonzeit emporgestiegen. Noch
jingere granitische Gesteine kennt man in den Alpen und ein
Granit von sicher tertiirem Alter bildet, um nur ein europiisches
Beispiel zu nennen, den hochsten Gipfel der Insel Elba, den
Monte Capanne. Weiter unten soll auf die wahrscheinlichen
Beziehungen dieser unterirdischen Intrusionen zu den Vulkanen
niher eingegangen werden.

Weitaus das verbreiletste Tiefengestein ist der Granit. Die
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groBen, weitausgedehnten, teilweise petrographisch recht ein-
formigen Gneisgebiete der Erde sind nach den neueren Ergeb-
nissen petrographisch - chemischer Untersuchungen zum aller-
grofiten Teile nicht umgewandelte Sedimente eines Urmeeres,
wofiir man sie frither in Deutschland fast allgemein gehalten
hat, sondern erstarrtds granitisches Magma; es gewinnt daher
den Anschein, als habe Granit die erste Erstarrungskruste der
Erde gebildet und als sei Granitmagma iiberhaupt der in den
duBersten Zonen der irdischen Magmasphire weitaus vorherrschende
Glutfluf. In den ehedem tiefgelegenen Magmamassen und insbe-
sondere in deren rangdlichen Teilen lafit sich sehr haufig eine
Differentiation wahrnehmen, die dazu fiihrt, daB die granitischen,
sehr kieselsidurereichen' Massive vielfach begleitet sind von kiesel- .
sauredirmeren, ja sogar|von kieselsiurearmen Gesteinen, und daB
in vorwaltend aus Granit gebildeten Eruptivgebieten Stocke,
Kuppen und Spaltenfiillungen z. B. von Diorit, Gabbro, Serpentin,
ja sogar fast kieselsidurefreie, groBenteils aus Metalloxyden
(Magnetit, Titaneisen, Korund, Chromeisenstein) bestehende Ge-
steine auftreten. Thre Masse ist mitunter nur eine geringe,
haufig aber bilden sie weitausgedehnte Areale und gliedern sich
als Teilzonen der Verbreitung des Granits an, wie z. B. die
petrographisch sehr mannigfaltigen serpentin- (peridotit-) und
gabbroartigen Massen bei Harzburg am Westrande des Brocken-
massivs. Hier hat eine Entmischung des urspriinglichen Mag-
mas stattgehabt, indem besonders das Eisen, die Magnesia, der
Kalk und das Natron gegen die Peripherie der Magmaintrusion
eine Konzentration, die Kieselsdure und das Kali eine entsprechende
relative Verdiinnung erfahren haben. Die eigentlichen Ursachen
far diese Stoffwanderungen sind nicht bekannt; zweifellos ist
als wirkende Kraft das Bestreben mancher chemischer Elemente,
mit anderen zusammen Stoffgenossenschaften ) zu bilden, beteiligt.
Darauf beruht die Gewinnbarkeit mancher im iibrigen nur spér-
lich in der Natur verbreiteter Stoffe, indem sie in gewissen Ge-
steinen und in Gesellschaft gewisser in diesen konzentrierter
Bestandteile eine Anreicherung erfahren.

1) Solche in der Mineralogie seit langer Zeit bekannte Genossenschaften sind
Nickel und Kobalt, oft mit Wismut; Gold und Silber; Kupfer und Eisen; Blei und
Silber; Zink und Blei; Zinn,| Wolfram, Arsen, Wismut, Kupfer, Lithium, Fluor,
Bor; Chrom und Magnesium; Nickel und Magnesium; Mangan und Eisen u. a.
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Die soeben erwihnte Konzentration seltenerer Elemente bei
der magmatischen Differentiation hat eine mehrseitige Bedeutung.
Als die Triger solcher, aus dem Glutfluf unmittelbar ausgeschie-
dener Anreicherungen kommen beinahe nur die kieselsiurearmen,
sog. basischen Tiefengesteine, niamlich die magnesiareichen
Peridotite (Serpentine) und Gabbros in Betracht. Die in Frage
stehenden Elemente sind hauptsichlich Chrom und Nickel; der
Chromeisenstein kommt in solchen Konzentrationen vor, wo-
bei er dann innerhalb von Peridotiten in fast ganz reinem Zu-
stand selbst die Rolle eines Gesteins spielt, und das Nickel-
metall wird fast ‘ganz ausschlieBlich aus Lagerstitten gewonnen,
deren Entstehung man indirekt auf solche Stoffkonzentrationen
in basischen Tiefengesteinen zuriickfilhren kann. Es ist nun
eine hochst bemerkenswerte Tatsache, daB sich solche Chrom-
und Nickellagerstitten in gewissen, recht weitausgedehnten
Gabbro- bezw. Peridotitgebieten in sehr groBer Anzahl vorfinden,
in anderen aber vollstindig fehlen. So sind Chromeisenstein-
lagerstétten verbreitet langs einer Hunderte von Kilometern langen
Zone in Norwegen, zahlreich vorhanden in Kleinasien und auf
der Insel Neukaledonien, sie fehlen aber z. B. vollstindig in
den ligurisch-toskanischen Peridotitgebieten. Ebenso sind die
meisten Serpentingebiete vollstindig frei von Nickellagerstitten,
auf Neukaledonien sind dagegen die zahlreichen, Hunderte von
Quadratkilometern bedeckenden Serpentinareale, die einen ge-
waltigen Teil dieser gegen 300 km langen Insel ausmachen,
ebenso viele Nickelerzdistrikte, die allein den grofiten Teil des
auf der Erde verarbeiteten Nickels liefern. Der Rest der Pro-
duktion stammt fast nur aus dem Sudbury-Distrikt in Kanada;
dort findet sich das Nickelerz innerhalb des Gneifigebietes in
einem etwa 80 km langen und 40 km breiten Landstrich zu-
sammen mit Kupfer in engstem Zusammenhang mit gabbroartigen
Gesteinen. Eine sehr viel unbedeutendere Nickelzone, gleich-
falls an gabbroartige Durchbriiche gebunden, ist in Norwegen be-
kannt; abgesehen von einigen sonstigen geringfiigigen Vorkomm-
nissen, sind aber auch die zahlreichen Gabbrosticke der iibrigen
Lander keine nennenswerten Nickeltriger. Man ersieht daraus
die hochst bemerkenswerte Tatsache, daB die kieselsiurearmen
Differentiationsprodukte des Magmas, namlich die Gabbros und
Peridotite (Serpentine) iiber weite Gebiete hin durch eine ge-
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wisse Stoffihrung ausgezeichnet sein koénnen, die in anderen
Gebieten vollstindig zuriicktritt. Sie 148t auf das Vorhanden-
sein ungeheurer individualisierter Magmazonen schlieen, deren
gemeinsame Abkoémmlinge jene Gesteine sind und denen, wenn
ich so sagen darf, ein besonderes stoffliches Kolorit zukommt.
Im Verhiltnis zu der Masse des urspriinglichen Magmas mogen
die in dessen Differentiationsprodukten ausgeschiedenen Mengen
von Chrom oder Nickel geringfiigige sein, sie reichen aber hin,
um die behauptete Tatsache erkennen zu lassen.

Als zwel weitere Beispiele dieser Art, bei welchen die
charakterisierenden Bestandteile gewissermafien nur in Spuren
vorhanden sind, mégen die Lagerstitten von Platin und Diamant
erwihnt sein. Beide Korper finden sich als urspriingliche Aus-
scheidungen gleichfalls nur in Peridotiten. Das Platin wird fast
ausschlielich im Ural gewonnen, wo es bekanntlich aus FluB-
sanden gewaschen wird. Die ganze dortige Produktion betrigt
jéhrlich nur 6500 kg, aus der Republik Colombia kommen weitere
300 kg. Trotz allen Suchens ist es bisher nicht gelungen, irgendwo
anders nennenswerte Mengen dieses teuersten unter den Edel-
metallen nachzuweisen, die eine Gewinnung lohnen wiirden. Jene
6500 kg Platin werden im Ural in einem nicht weniger als
100 km langen Gebirgsteil gefunden, wo das Metall in duBerst
sparlichen Mengen als urspriinglicher Bestandteil in verschiedenen
Peridotitgesteinen enthalten ist. Eine weitausgebreitete, aber doch
rdumlich beschrinkte Magmazone mufite dort verhiltnismiBig
platinhaltig sein, wihrend sonst die in den verschiedensten
Gegenden verbreiteten Peridotite Platin nur in Spuren oder
iiberhaupt nicht in nachweisbarer Menge enthalten.

Das eigentliche Muttergestein des Diamanten scheint iiberall
Peridotit zu sein; indessen hat man bisher nur in Siidafrika den
Edelstein in diesem Muttergestein selbst angetroffen, wihrend
man bei den tbrigen, verhiltnisméBig spéirlichen Diamantfunden,
wobei .der Stein immer nur aus FluBisanden gewonnen wurde,
aus der groBieren oder geringeren Nihe von Peridotit auf eine
solche Herkunft des Diamanten geschlossen hat. In Sidafrika
kennt man die priméire Lagerstitte des Edelsteins seit 1870; es
ist der als ,blue ground“ bezeichnete Peridotit, aus dem heut-
zutage fast ganz allein die Diamantproduktion des Weltmarkts
gefordert wird. Dieser auch mineralogisch merkwiirdige blue
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ground ist ein ziemlich jugendliches Gestein, das diamantfithrend
mindestens von Pretoria bis Kimberley, d. i. eine iiber 500 km
lange Zone, moglicherweise aber auch bis Liideritzland, d. 1.
eine ungefihr 1500 km weite Entfernung, bekannt ist.

Auf die Aufzihlung anderer Beispiele vom Vorhandensein
stofflich charakterisierter Tiefengesteinszonen, die man in der
Petrographie als ,petrographische Provinzen“ bezeichnet, muf
hier verzichtet werden.

Die regionale Ungleichartigkeit des unterirdischen Magmas
spiegelt sich im petrographischen Charakter der daraufhin genauer
studierten Vulkangebiete ab. In manchen Fillen sind enge Be-
ziehungen zwischen vulkanischen Ergufigesteinen und in ihrem Ge-
biete auftretenden chemisch und petrographisch verwandten Tiefen-
gesteinen mit groBer Wahrscheinlichkeit erwiesen, und umgekehrtist
es auch sehr wahrscheinlich, daf die zahlreichen in der Umgebung
mancher Tiefengesteinsmassive oder in diesen selbst zu beobach-
tenden mit Eruptivgestein erfiillten Spalten — Gesteinsgiinge —
die Zuleitungswege fiir die auf die Oberfliche austretenden Glut-
flisse gewesen sind. Schon das Gestein solcher Giange erweist
sich gewohnlich als ein Differentiationsprodukt etwa des be-
nachbarten Granits, indem es z. B. dioritische Zusammensetzung
besitzt. Ein dhnlicher Unterschied besteht zwischen der chemischen
Zusammensetzung der Gesamtmasse der ErguBgesteine im Ver-
gleich zu den Tiefengesteinen; die ersteren sind im Durchschnitt
und zusammengenommen kieselsdureirmer als die letzteren.
Die extremen Produkte der magmatischen Differentiation?) fehlen
unter den Ergufigesteinen ganz, auch die sehr basischen, etwa den
Peridotiten entsprechenden Pikritlaven sind seltene Gesteine; es
fallt ferner auf, daB im Vergleich mit der ungeheuren Beteiligung
kieselsdurereicher granitischer und granitihnlicher Gesteine in
den Tiefenintrusionen die sauren rhyolithischen und dacitischen
Laven in der Jetztzeit beinahe vollstindig zuriicktreten; mogen
sie auch in der Tertiiirzeit eine viel bedeutendere Rolle gespielt
haben als heute, sie waren doch im grofien ganzen immer neben
den kieselsdureirmeren ErguBigesteinen, insbesondere neben den
Andesiten und Basalten, untergeordnet. Man wird diese Tatsache

) Die sauersten Differentiationsprodukte sind eruptive Quarzginge, die
basischsten dic oben erwidhnten Ausscheidungen von Oxyden.
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damit erklaren dirfen, daB hauptsichlich nur durch Entmischung
des Urmagmas entstandene Teillmagmen an die Erdoberfliche
gelangen.

Nicht nur die Produkte verschiedener Vulkangruppen kénnen
petrographisch sehr verschieden sein, sondern fast noch auf-
falligere Unterschiede scheinen auf den ersten Blick zwischen
den verschiedenalterigen, ja sogar zwischen gleichalterigen Magma-
ausbriichen desselben Gebietes zu bestehen. Die Diskussion des
chemischen Bestandes der ErguBgesteine vermag aber aus der
scheinbar unentwirrbaren Vielartigkeit der Erscheinungen Gesetz-
méBigkeiten zu entwickeln; sie lassen sich einstweilen in dem
Satze ausdriicken, daB die Vulkane einer mehr oder weniger
weit ausgedehnten Gruppe oder Zone Glutfluf aus bestimmten,
durch chemische Eigenheiten individualisierten Teilen des inner-
irdischen Magmas férdern und da$ sich dabei die Schmelzfliisse der
einzelnen Vulkane selbst wie die Entmischungsprodukte dieser
Magmazone verhalten. Chemisch gekennzeichnet sind die Ab-
kémmlinge einer solchen Magmenzone durch das starke Hervor-
treten bestimmter Bestandteile, die den Gesteinen, wenn ich den
Ausdruck wiederholen darf, ein gewisses stoffliches Kolorit er-
tellen. Man bezeichnet solche chemisch verwandte Gesteine als
Jblutsverwandt®, ,gauverwandt“, ihre Verbreitungsgebiete als
»betrographische Provinzen* oder ,Gaue*. So sind die basaltartigen
Laven des Vesuv gauverwandt mit den trachytischen Produkten
der phlegriischen Felder, trotz ihres so sehr verschiedenen
Charakters. Die Verwandtschaft zeigt sich in ihrem hohen Kali-
und Natrongehalt.

Der Wiener Mineraloge F. Beck e hat darauf hingewiesen,
daB die vulkanischen Gesteine des bshmischen Mittelgebirges sich
auffallig durch einen durchschnittlich niedrigeren Kieselsauregehalt
und einen relativ geringeren Gehalt an Tonerde von den jungen
Gesteinen des pazifischen Vulkangiirtels unterscheiden, ein Unter-
schied, der sich selbstverstindlich auch in der mineralogischen
Zusammensetzung der Gesteine geltend macht; in Nordbohmen
herrschen die leucit-, hauyn-, sodalith- und nephelinfihrenden
Phonolithe, Basalte und basaltartigen Produkte, am Stillen Ozean
die ausschlieilich Feldspat fiihrenden Andesite, Dacite, Rhyolithe
und Feldspatbasalte. Eine hochst merkwiirdige Ubereinstimmung
mit den jungen Eruptivgesteinen des bohmischen Mittelgebirges
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zeigen diejenigen des Duppauer Gebirgs in Béhmen, die erz-
gebirgischen, die des nordostlichen Bayern und Hunderte von
Kilometern davon entfernt die vulkanischen Gebilde der Eifel,
der Rhon, des Vogelsgebirges, des Kaiserstuhls und der schwé-
bischen Vulkane samt denen des Hegaues. Becke neigt sogar
dazu, aus der petrographischen Verwandtschaft der nord- und
mittelitalienischen Vulkane, der Azoren, der Capverden, der Vul-
kane der Kamerunreihe und des afrikanischen Grabenbruches
samt gewissen ostamerikanischen Vorkommnissen alle diese
Schmelzflisse als die ,atlantische Sippe“ jener ,pazifischen Sippe*
gegeniiberzustellen. Zu der letzteren wiirden die ungarisch-sieben-
biirgischen und kaukasischen ErguBmassen gehéren. Wie alle
Hypothesen, die sich noch nicht auf ein vollstindig gesichtetes
Tatsachenmaterial stitzen koénnen, wird auch die Beckesche
noch Einschrankungen unterliegen; der Grundgedanke aber bleibt
sicherlich richtig, dag in den von glutfliissigem Magma eingenom-
menen Regionen des Erdinneren stoffliche Inhomogenitiaten
groBten MaBstabes statthaben.

Im Laufe der Tatigkeit eines weiten Vulkangebiets scheint
sich das ,chemische Kolorit* der groBen Magmazone, die das-
selbe speist, nicht zu dndern. Die geforderten Produkte bleiben
im ganzen einander gauverwandt, wenn auch stellenweise gering-
fiigige Abweichungen eintreten, also, wie z. B. auf den &olischen
Inseln, zwischen der groBen Menge von Andesiten, Lipariten
und Feldspatbasalten leucitfithrende Ergiisse zutage treten kénnen.
Die Gauverwandtschaft mag mitunter iiber ungeheuere Zeitraume
bestehen; so hat Gagel bewiesen, daBi die gauverwandten Ge-
steinsergiisse, aus denen der groffie Dom der Caldera auf der Insel
Palma aufgebaut ist, groBenteils bis in vormiocine Zeit zuriick-
reichen und noch in historischer Zeit stattgefunden ‘haben, daB
aber das gauverwandte eruptive Grundgebirge der Insel sogar
schon im Mesozoikum wenn nicht gar im Paldozoikum entstanden ist.

Die Vulkane einer Gruppe férdern nicht notwendigerweise
dieselben, sondern nur ,gauverwandte“ Laven, die sich in den
Analysen am auffilligsten hinsichtlich ihres Kieselsiuregehaltes
unterscheiden; es sind die Differentiationsprodukte des gemein-
schaftlichen Magmas. Verfolgt man die Verdnderungen im petro-
graphischen Charakter der in einem vulkanischen Gebirge ge-
forderten Laven, so scheint eines festzustehen, namlich daB die
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von demselben Vulkanschlote im Laufe seiner Tatigkeit gefor-
derten Schmelzfliisse ihre Zusammensetzung nur innerhalb sehr
enger Grenzen verindern. So hat der Vulkan Somma-Vesuv
seit priahistorischen Zeiten immer Leucitlaven von sehr annihernd
gleichbleibender Zusammensetzung geliefert. Aber schon ein un-
mittelbar neben einem erloschenen oder titigen Vulkan sich off-
nender Schlot vermag Laven von recht anderer Zusammensetzung
zu fordern.

Die nicht sehr zahlreichen exakten Beobachtungen iiber
den Gang der petrographischen Verinderungen in Vulkan-
gebieten lassen mit Sicherheit so viel erkennen, daB derselbe
nicht immer gleichgerichtet ist und daB eine kontinuierliche Zu-
oder Abnahme des Kieselsiauregehaltes der Produkte mindestens
fiir gewohnlich nicht statthat. Als ein Beispiel seien die dolischen
Inseln (Siiditalien) angefiihrt. Die dort fast ganz ausschlieBlich ver-
breiteten Gesteinesind Feldspatbasalte, Andesite, Rhyolithe und Da-
cite, also Gresteine der , pazifischen Sippe“ B e ckes. Die vulkanische
Tatigkeit in diesem Archipel 148t sich mindestens bis in die Miocéin-
zeit zuriickverfolgen. Die é&ltesten sichtbaren Laven und Aus-
wurfsmassen bestehen von Stromboli im Osten bis Ustica im
Westen, d. h. iiber cine Entfernung von ungefihr 180 km, in
hochst gleichbleibender Weise nur aus Feldspatbasalt. Von da
an tritt eine allméhliche und allgemeine Verinderung der Pro-
dukte ein, indem mehr und mehr kieselsiurereiche Laven ge-
fordert werden, d. h. zuerst Pyroxenandesite, dann Hornblende-
und Glimmerandesite. Die jiingsten Vulkane aber fithren teils ganz
basische, basaltische Laven, wie z. B. der Stromboli, oder rhyo-
lithische bezw. dacitische, wie der Vulcano. Dabei konnten un-
mittelbar nebeneinander basaltische ‘und dacitische oder lipari-
tische Laven ergossen werden; so hatte der Hauptkegel von
Vulcano um dieselbe Zeit saure, dacitische Eruptionen, wiahrend
sich 2,5 km davon entfernt der kleine Krater des Vulcanello aus
Basalten aufbaute.

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich nach meiner Ansicht
wichtige Schliisse iiber den Zusammenhang der oberflichlichen
vulkanischen Bildungen mit dem Magma der Tiefe. In einer
groBien Anzahl von Schriften hat A. Stiibel die Existenz rium-
lich abgegrenzter, mehr oder weniger isolierter und deshalb er-
schopfbarer Magmaherde zu beweisen gesucht. Sie sollten die



16 Alfred Bergeat

noch schmelzfliissigen Uberreste, gewissermafien die Riickstinde
innerhalb gewaltiger eruptiver Deckenergiisse sein, die im iibrigen
erstarrt und tbereinander’ gelagert eine ,Panzerdecke um den
glutflissigen Erdkern bildeten. Durch Ausdehnung des Magmas
in einer gewissen Phase der Abkiithlung soll sich dieses aus
jenen ,peripherischen Herden“ seinen Ausweg nach der Ober-
fliche bahnen; iiber ihnen bauen sich nach Stiibel also die
Vulkanberge von beschrinkter Ausdehnung, z. B. der Atna, der
Vesuv, der Pic von Tenerife auf, jedem solchen Berge kommt
ein erschopfbarer Herd zu. Die Hypothese von den erschopf-
baren peripheren Herden bildet als ein untrennbares Glied zu-
sammen mit anderen Hypothesen Stiibels vulkanologisches Lehr-
gebiude, gegen das sich mancher Widerspruch gerichtet hat.
Jene Theorie nimmt vor allem auf die Petrographie der Vulkane
und auf die erwihnten stofflichen Wandlungen, die bei einer
historischen Behandlung des irdischen Vulkanismus eine hohe
Bedeutung besitzen miissen, keine Riicksicht. Stiibel erklart
weder, weshalb sich in demselben Gebiete die AuBerungen des
Vulkanismus auf gewisse Zeiten verdichtet haben, zu anderen,
aber, wie z. B. in Deutschland wihrend des ganzen Mesozoikums,
vollstiindig fehlten, noch wird seine Theorie der Tatsache gerecht,
daB in demselben Gebiete der chemische Charakter der Erup-
tionen in zeitlich weit entfernten Epochen vulkanischer Tatigkeit
ganz verschieden gewesen ist, withrend zu denselben Zeiten iiber
weite Lander hin, z. B. zur Tertiarzeit in Siid- und Mittel-
deutschland, die Eruptivgesteine ein ganz bestimmtes chemisches
Geprige erhielten. Der eigenartige gleichmifBige Gang, den die
chemische Verinderung der vulkanischen Produkte iiber ein so
weites Vulkangebiet wie die iolischen Inseln erkennen lifit, be-
weist, daB mindestens wihrend eines sehr langen Zeitraumes,
im angefiihrten Beispiel wihrend der Vollkraft der vulkanischen
Tatigkeit @iberhaupt, keine raumlich begrenzten individualisierten
Sonderherde, sondern weitausgedehnte Magmazonen die Vulkane
gespeist haben miissen. Ich komme am Schlusse dieses Auf-
satzes nochmals auf diese Frage zuriick.

Es bleibt nun noch zu zeigen, daB sich auch an der Natur
der Stoffe, welche von den Eruptivgesteinen bei der Erstarrung
ausgestoBen werden, eine regionale Verschiedenartigkeit des
Magmas erweisen lifit. In den Eruptivgesteinen tritt uns, wie
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oben gesagt, nur ein Teil des innerirdischen Stoffbestandes ent-
gegen, namlich diejenigen Verbindungen, die sich unter den be-
stehenden Bedingungen schon bei sehr hoher Temperatur an
Ort und Stelle verfestigen. Die Verfestigung geschieht in der
Tiefe vollstindig, bei den ErguBgesteinen meist fast vollstindig
in der Form kristallisierter Mineralien. Nur ein Teil des Stoff-
vorrats tritt in die Form der festen Verbindungen ein, ein an-
derer wird aus dem Magma ausgestoBen. In den allermeisten
Fallen wird man sich diese Aussonderungen im gasférmigen
Aggregatzustande zu denken haben; die Annahme wisseriger
Losungen verbietet sich, soweit es sich um die nihere Umgebung
des erstarrenden Magmas handelt, wegen der hohen, die kritische
Temperatur des Wassers (365°) tberschreitenden Wéirme. In
mitunter groBartigem MafBistabe werden die infolge solcher Ent-
gasung sich bildenden Mineralien in der Umgebung von erstarrten
Tiefengesteinsmagmen beobachtet. Sie entstehen wihrend der
Wanderung der Gase durch den Wechsel der Temperatur, durch
die mit den physikalischen Verhiltnissen sich dndernde gegen-
seitige Einwirkungsfihigkeit jener, infolge der chemischen
Reaktion des Nebengesteins und in letzter Linie vielleicht auch
des Grundwassers. Als Produkte der gegenwirtigen Téatigkeit
der Vulkane treten uns gewisse Mineralien bei jeder Eruption
eines Kraters oder schon an Fumarolen vor Augen. Die Zahl
der Elemente, welche in den Exhalationen der Vulkane und
in den durch diese gebildeten Mineralien an der Oberfliche oder
in den Vulkanschl6ten vorkommen, betrigt mindestens die Hilfte
aller bekannten?). Es sei nur-erwiahnt, daB nach den Ausbriichen
des Vesuv oder des Atna ganze Lavastiicke mit griinen Krusten
von Kupferverbindungen iiberzogen sein kénnen und daB sich
moglicherweise der Kupfergehalt mancher kupferfihrender Sedi-
mente, wie des bekannten Mansfelder Kupferschiefers, von der-
artigen Kupferexhalationen herleiten dirfte.

In der Tiefe fithren diese Stoffausstofiungen, sehr wahr-
scheinlich meistens unter Zutun von Wasser, zu der Bildung

!) Als solche seien genannt: Aluminium, Argon, Arsen, Blei, Bor, Cédsium,
Cdlcium, Chlor, Eisen, Fluor, Jod, Kalium, Kobalt, Kohlenstoff, Kupfer, Lithium,
Magnesium, Mangan, Molybdén, Natrium, Nickel, Phosphor, Quecksilber (?) Ru-
bidium, Sauerstoff, Schwefel, Selen, Silicium, Stickstoff, Tellur, Thallium, Titan,
Wasserstoff, Wismut, Zink, Zion, Zirkonium. Die Zahl wird noch grofier, wenn
man die pneumatolytischen Bildungen der Tiefengesteine beriicksichtigt.
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von mancherlei Mineralabsiitzen auf und lings Spalten im Neben-
gestein der Intrusionen. Der grofite Teil der Erzlagerstitten
verdankt solchen Vorgingen seine Entstehung, und ein grofier
Teil der Erzginge, in denen Gold, Silber, Quecksilber, Kupfer,
Blei, Zink, Nickel, Kobalt, Zinn und andere Metalle in Begleitung
von Schwefel, Arsen und Antimon ihre hauptsichlichste Konzen-
tration erfahren haben, zeigt eine zweifellose Beziehung zu benach-
barten Tiefengesteinen.

Beziiglich der Zusammensetzung der den téitigen Vulkanen
oder den Solfataren entsteigenden Gasgemische liegen verhéiltnis-
méBig nur wenige Untersuchungen vor, die vor allem iiber die
Mengenverhéltnisse der Bestandteile kaum einen sicheren Auf-
schluB geben. Einige auffillige Tatsachen aber zeigen schon so
viel, daB sie an den verschiedenen Vulkanen recht wechselnde
sein’ dirften. So tritt am Vesuv der Schwefel in den Gasen
sehr zuriick, die Salzsiure in den Vordergrund; am Mont Pelé
scheint im Jahre 1902 das Verhiltnis ein umgekehrtes gewesen
zu sein. Die Borsiure war frither ein charakteristisches Produkt
des Kraters von Vulcano; in neuerer Zeit scheint sie auch dort
nicht mehr aufzutreten, mindestens aber hat ihre Menge bis auf
Spuren abgenommen.

Die von den tiefgelegenen Magmaherden ausgestoBenen, in
der Tiefe zu Minerallagerstitten (Erzgéingen u. s. w.) verfestigten
chemischen Bestandteile stellen merkwiirdige Stoffgesellschaften
dar, d. h..in jenen Mineralien kommen nebeneinander mit Vor-
liebe stets gewisse Elemente vor, wihrend andere fehlen oder
wenigstens sehr zuriicktreten (vgl. S. 158). Das bekannteste und
weithin iiber die ganze Erde hin wiederkehrende Beispiel hiefiir
bildet das Auftreten des Zinns mit Wolfram, Arsen, Wismut,
Lithium, Fluor, Bor u. s. w. Auf viele, besonders den Minera-
logen und Geologen beschiftigende Fragen kann hier nicht ein-
gegangen werden, es moge hier nur auf folgende Tatsachen hin-
gewiesen werden :

Nicht alle Tiefengesteins-Intrusionen sind im obigen Sinne
Metallbringer gewesen.

In manchen Gebieten sind die Eruptivgesteine iiber sehr
weite Erstreckungen hin begleitet von Minerallagerstitten, die
mit groBerer oder geringerer Sicherheit mit ihrem Empordringen
im Zusammenhange stehen.
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Solche Stoffaussonderungen sind oft iiber weite Gebiete hin
dadurch als zusammengehorig charakterisiert, daB sich auf ihren
Lagerstitten vorzugsweise gewisse Metalle finden, andere zuriick-
treten. Man kann solche Gebiete als ,Metallzonen“ bezeichnen.

Als Beispiele seien einige Verbreitungsgebiete von Zinn,
Gold, Silber und Quecksilber angefithrt; ihre Zahl konnte sehr
vergroBert werden.

Alles auf der Erde gewonnene Zinn stammt von Lager-
statten her, die mit dem Empordringen von Graniten oder gra-
nitischen sauren Magmen in engem genetischen Zusammenhang
stehen. Diese sind die ausschlieBlichen ,Zinnbringer“; aber
keineswegs alle Granitstocke sind von Zinnerzlagerstitten begleitet.
Manche Granitgebiete sind seit langer Zeit als Zinnerzdistrikte wichtig,
wie das sichsisch-bohmische Erzgebirge, Cornwall oder die Halb-
insel Malakka. Vom Fichtelgebirge bis an die Elbe, in einem
etwa 175 km langen Landstriche, haben sich die zahlreichen
Granitmassen als Zinnbringer betitigt. In den gleichalterigen
Massiven des Harzes, des Thiiringerwaldes, des Schwarzwaldes
und der Vogesen fehlt der Zinnstein sozusagen vollstindig. Da-
gegen finden sich ahnliche, aber weit groBartigere Zinnerzlager-
stiatten auf der Halbinsel Cornwall innerhalb eines 130 km langen
und bis zu 35 km breiten Gebietes im Umkreis von 5—6 ver-
schiedenen Granitdurchbriichen, die sich schon dadurch als stoff-
verwandte Abkommlinge einer Magmazone zu erkennen geben.
Die wichtigste Zinnzone der Erde ist das riesige Granitgebiet,
das sich nahe dem Aquator iiber Hunderte von Kilometern durch
die malayischen Konigreiche der Halbinsel Malakka erstreckt
und zu dem auch noch die Zinninseln Bangka und Billiton im
Siiden zu rechnen sind. Demgegeniiber ist wiederum beachtenswert,
daB sich z. B. in den Granitgebieten Skandinaviens und der Alpen
keinerlei nennenswerte Zinnvorkommnisse finden und daB auch
in den ganzen an Graniten so reichen Gebieten der Vereinigten
Staaten und Kanadas solche nur in sehr spirlicher Menge und in
geringem Umfang bekannt sind.

Die vulkanische Titigkeit der Tertiéirzeit hat mancherorts
zur Anhiufung groBartiger, Hunderte von Metern méchtiger Er-
gisse von Dacit, Rhyolith und Andesit gefiihrt, die zeitweise,
bedeckt von noch jiingeren vulkanischen Massen in groBer Tiefe
gelegen haben und die Triger von Gold- und Silbererzgingen
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geworden sind. Die Bildung der letzteren steht zweifellos im
Zusammenhang mit der Anniherung von Schmelzfliissen an die
Erdoberfliche. Unter solchen Verhiltnissen finden sich die
beiden Edelmetalle innerhalb gewisser Teile der jungvulkanischen
Gebirge im Westen Nordamerikas, in Mexiko, in Ungarn-Sieben-
biirgen und auf Neuseeland. Trotz aller Ahnlichkeit oder Uber-
einstimmung der geologischen und petrographischen Verhiltnisse
herrschen aber im stofflichen Charakter dieser Lagerstittenzonen
sehr wesentliche Unterschiede. Dies zeigt sich sehr deutlich
bei einem Vergleich der Gold- und Silbererzdistrikte in Ungarn
und in Mexiko. In Ungarn und Siebenbiirgen treten zahllose
edle Erzginge in den Eruptivgesteinen auf, die den Innenrand
. der Karpathen mit manchmal weiten Unterbrechungen begleiten.
Die Erzzone reicht von Schemnitz und Kremnitz nérdlich von
Budapest in einem etwa 600 km langen Bogen bis nach dem
siidlichen Siebenbiirgen. Ganz allgemein ist diesen Gingen ein
verhiltnismaBig hoher Goldgehalt eigen und nur ausnahmsweise
und in beschrinktem Bereich handelt es sich um eigentliche
Silbererzlagerstitten. Ganz anders in Mexiko. An ganz #hnliche
Gesteine sind dort lings einer von Siidost nach Nordwest strei-
chenden ungefihr 800 km langen Zone Silbererzginge mit durch-
schnittlich nur geringem Goldgehalt gebunden. Mexiko ist das
Hauptsilberland der Erde, hat aber nur ganz wenig Gold.

Ein sehr bemerkenswertes Beispiel bietet das bolivianische
Hochland. Von der peruanischen Grenze bis nahe der argen-
tinischen im Siiden reihen sich dort auf eine Erstreckung von
rund 800 km die Silbererzdistrikte, von denen nur die seit dem
XVI. Jahrhundert hochberiihmten Bergreviere von Oruro und
Potosi genannt seien. Die Génge scheinen stets an saure Erup-
tivgesteine gebunden zu sein. Sie sind deshalb merkwiirdig,
weil das Silber fast regelméBig von Zinn begleitet wird und
weil sich an mehreren Orten zudem Verbindungen des sonst
beinahe nirgends auftretenden Elementes Germanium finden.
Keine andere Mineralzone der Erde hat dieselben mineralogisch-
chemischen Eigenheiten wie dieses ungeheuere Ganggebiet Boliviens.

Weiter siidlich in Chile sind zwischen dem 30!/, und
23° S.B. zahlreiche Kupferlagerstitten bekannt, die abweichend
von fast allen sonstigen Kupfererzvorkommnissen gleichbleibend
durch ihren Borgehalt (gebunden an das Silikat Turmalin) aus-



Betrachtung. iib. d. stoffliche Inhomogenitit b. Magmas im Erdinneren 21

gezeichnet sind. So weit es sich erkennen liBit, sind auch sie
immer an Intrusivgesteine gebunden.

Auch die Quecksilber-(Zinnober-)Lagerstitten sind teil-
weise in Zonen gehiuft. Eine solche Quecksilberzone am Monte
Amiata im siidlichen Toskana hat eine Lange von 30 km. Die
pazifische Quecksilberzone erstreckt sich 500 km weit von Los
Angeles in Kalifornien nordwiirts bis nach Oregon. Sie ist so
reich, daB sie vor 30 Jahren die groBte Menge der ganzen Queck-
silberproduktion geliefert hat. Sowohl fir die toskanische wie
fir die pazifische Zone sind Beziehungen zu der fritheren erup-
tiven Tatigkeit in jenen Gegenden sehr wahrscheinlich.

Aus den vorigen Betrachtungen ergibt sich mit aller Sicher-
heit, daB in der irdischen Magmazone eine stoffliche Ungleich-
artigkeit besteht, die iiber weite Regionen hin den Gesteinen
und den diesen ursprungsverwandten Minerallagerstitten ein ge-
wisses Gepriage zu verlethen vermag. Die Beschaffenheit des
Magmas ist im grofiten MaBstabe eine ,schlierige“. Die Schlieren
selbst sind aber sicherlich nach Bestandfihigkeit, Lage und Zu-
sammensetzung Verinderungen unterworfen, denn sonst miiiten
zu allen Zeiten an denselben Orten dieselben Laven gefordert
werden; auch an den Minerallagerstitten hat sich nicht selten
deutlich erkennen lassen, daB in demselben Gebiet, z. B. in dem-
selben Bergrevier, andere Zeiten auch andere Produkte gebracht
haben.

Der Annahme, daB die Titigkeit der Vulkane von groBen ge-
meinschaftlichen Magmazonen und nicht von individuell um-
grenzten Sonderherden genahrt wird, habe ich schon weiter oben
begriindeten Ausdruck gegeben. Sie erklirt am einfachsten die
petrographischen Wandlungen in den Vulkangebieten und die
petrographische Verschiedenheit der Laven benachbarter Vulkane
innerhalb der ,Gauverwandtschaft“: verschiedene Vulkanschlote
konnen das Material verschiedener, differenzierter Teile derselben
Magmazone fordern. Und da die Differentiation des Magmas
wohl auch zur ortlichen Anreicherung gasférmig austretender
Bestandteile fithren konnte, so wire auch die Annahme erlaubt,
daB Eruptionen dort statthaben, wo dem GlutfluB gasreicher
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sochlieren“ ‘der Austritt nach der Oberfliche, erzwungen oder
dargeboten, offen steht. An- Stelle der geschlossenen Magma-
herde, die Stiibel annahm, treten Magmateile, die miteinander
als Angehorige regionaler Zonen in mehr oder weniger freier
Verbindung stehen und durch dieselben Stromungen, welche die
Differentiation bewirkt haben missen, im Laufe langer Zeiten
ihren petrographischen Charakter dndern oder auch in sich selbst
wieder magmatische Spaltungen erfahren. Diese Magmateile
konnten gleichwohl Spalten oder durch Bruch oder ZerreiBung
entstandene Raume in der Erdkruste erfiillen, wiren aber nur
unvollkommen abgeschlossen.

Die chemische Inhomogenitit des Magmas muf sich auch
in dessen physikalischem Verhalten duiern. Das spezifische Ge-
wicht kieselsaurer Schmelzfliisse ist sehr viel niedriger als das
der basischen, letztere sind eisenreicher, die thermischen Eigen-
schaften beider sind verschieden. Die Erorterung der Frage, in-
wieweit diese Unterschiede fir die Erscheinungen des Erdmag-
netismus oder der Schwere von Einfluf sein koénnten, wobei
auch an eine sikulire Anderung der Magmazonen zu denken
wire, miifite ich den Geophysikern iiberlassen.
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