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Einleitung

An der Hand von Beschreibungen mittelatlantischer Vulkan-Inseln
sollen einige vulkanologische Probleme von grundsitzlicher Bedeutung
erortert werden:

1. daBB Spalten nicht die ihnen zugeschriebene vulkanologische Bedeu-
tung haben, daB sie vielmehr meist erst durch die den Eruptionen vor-
ausgehenden Intrusionen geschaffen wurden.

2. dali die Calderen Einsturzgebilde sind, nicht Explosionsgebilde, wenn
auch die Einstiirze von Explosionen begleitet werden. Diese Explosionen
dauvern aber lang an und sind um GroBenordnungen weniger energie-
reich als die Bildung einer Explosions-Caldera erfordern wiirde.

3. daB bei der Bildung der Basalt-Sdulen und der Kissen-Laven die
Schrumpfung der Gesteins-Glaser bei Wasseraufnahme beriicksichtigt
werden sollte;

4. dafl man auf den 5 makaronesischen Archipelen mindestens 4 Vul-
kanformationen nach Tekionik und Morphologie, sowie nach Erosions-
Erscheinungen und Zwischenlagerung von Sedimenten unterscheiden
kann.

*) Erweiterte Fassung eines am 10. Mai 1963 in der Geologischen Gesellschaft
in Wien gehaltenen Vortrages.

**y 7: Geol. Rundschau 51, 73—122. 1961,

***y Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. K. Krejci-Graf: Geologisch-Paldonto-
logisches Institut der Universitidt. Senckenberg-Anlage 32, Frankfurt am Main.
Deutsche Bundesrepublik.
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Zu 1. Durch eine Anzahl von willkiirlich verteilten Punkten kann man
mehrere gerade Linien so legen, daBl jede Linie einige Punkte trifft oder
nahe an ihnen voriibergeht. Wenn man dieses Spiel auf eine Gruppie-
rung vulkanischer Zentren anwendet, so bezeichnet man diese Linien
als Spalten, wobei wir der merkwiirdigen Vorstellung begegnen, daB
Spalten geradlinig sein miBiten. Diese Spalten sollen dann die Wege
sein, auf denen sich die Vulkane gebildet haben. Diese Hypothese ist
ein Postulat der reinen Vernunft, aber kein Ergebnis der praktischen
Vernunft. Wo man Vulkangebiete ndher untersucht hat, sind solche
Spalten groBeren AusmaBes nur selten gefunden worden.

Sicherlich bedarf es fiir das Durchbrechen eines Vulkanes eines Zer-
reiBens der Erdkruste. Wir wissen, daBl den Vulkanausbriichen Aufwdol-
bungen der Erdkruste vorausgehen, dafi aber solche Aufwdlbungen
durchaus nicht immer zu Ausbriichen fiihren, sondern riickliufig werden
konnen. Diese Aufwoélbungen allein geniigen, um die Gesteine zu zer-
ritten, wobei sich zweifellos auch kleine Spalten bilden werden. Eine
solche bestand z. B. schon 50 Jahre vor dem Ausbruch des Paricutin,
und auch der Mauna Iki auf Hawaii sitzt {iber einer solchen Spalte.
Dabei handelt es sich in beiden Fillen um Spalten von einigen Zehnern
von Metern Linge, die von den Eruptionsgesteinen sehr bald verschiittet
wurden. Von etwas grioBeren Spalten sind z. B. auf Hawaii Risse beob-
achtet worden, die nach Art eines drei- oder vierzackigen Sterns die
Schildvulkane zerteilen in einer ahnlichen Anordnung, wie sie sich bei
der Aufwélbung eines nicht geniigend plastischen Materials als Scheitel-
risse bildet. Zur mechanischen Gruppe dieser Spalten gehoren auch die
von vielen Vulkanen bekannten Radialrisse, die manchmal durch auf-
sitzende kleine Vulkane sehr deutlich markiert sind. Ihrer Natur als
Scheitelrisse entsprechend hingen aber die Spalten benachbarter Vul-
kane nicht zusammen und liegen auch nicht in derselben Richtung, wie
das z. B. auf Hawaii bekannt ist (Macponaip). Die theoretisch postulier-
ten Spaltenziige, welche die Hawaii-Vulkane miteinander verbinden sol-
len, sind ein reines Gebilde der Phantasie. Dasselbe gilt auch fiir die
Azoren, wo man die hypothetischen Spalten in die Ost-Siid-Ost-Richtung
der Plateau-Achse legt, wobei das Nebeneinander von tiefsten und
héchsten Stellen des Reliefs ebenso wie der darauf ungefidhr senkrecht
stehende Verlauf der Schwereanomalien unerklirt bleiben. Am ehesten
konnte man noch die Begrenzung der Insel Sdo Jorge fiir diese Hypo-
these anfithren, die wahrscheinlich durch Ost-Siid-Ost-streichende Brii-
che bedingt ist, auf oder an denen auch Vulkanbauten vorkommen,
wenn auch die Darstellung der Seekarte eher ein Wunschbild ist und
jedenfalls nicht die Darstellung einer beobachtbaren Sﬂhouette. Die



Die mittelatlantischen Vulkaninseln 403

sehr deutlichen Briiche auf Faial aber, und der Graben von Lages auf
Terceira, die ebenfalls ungefihr dieses Streichen zeigen, tragen keine
Vulkanbauten (was ich nicht nur selbst beobachtete, sondern fiir Faial
auf meine Anfrage hin auch von Professor Bertsos, der die Gesteine
der Azoren bearbeitete und diese Briiche zum erstenmal deutlich be-
schrieb und abbildete, bestiatigt wurde). Die von der Caldeira nach Ca-
pelinho verlaufende Vulkanreihe stellt eine der iblichen Radialspalten
dar und schlieft mit der Richtung der erwihnten Briiche einen stumpfen
Winkel ein. Auf anderen Inseln sind gelegentlich kiistenparallele Ab-
schiebungen zu beobachten, so z. B. an der Rocha dos Borddes auf
Flores, ohne daB im Zusammenhang damit Eruptionszentren auftreten.
Die jungen Vulkanbauten von Santa Maria sind ungefdhr in Nordnord~
west-Siidslidost bis Nord-Siid-Richtung angeordnet, die auf Sio Miguel
und Terceira ungefihr in Ost-West-Richtung. Die jlingsten Vulkanbau-
ten sind die Aschen-Kegel an oder vor den Kiisten, die, wie das Beispiel
der Insel Sabrina (1811) und zahlreicher Aschen-Kegel vor S3o Jorge
{1808), und jingstens (1957/58) die ersten Stadien des Vulkans von
Capelinho gezeigt haben, sehr rasch von der Meeres-Brandung hinweg-
gerdumt werden. Es ist daher nicht zu verwundern, dal} wir nur ver-
einzelte derartige Bauten, aber keinen Kranz solcher Aschenkegel rund
um die Inseln vorfinden; nur wo, wie auf Graciosa (Azoren), ein gro-
Berer Teil dieser Randverzierung festeremm Material der Insel selbst
aufsitzt, ist wenigstens ein Teil des Kranzes erhalten. Auch auf Madeira
finden wir entlang der Siidkiiste eine Anzahl solcher Schlackenkegel,
wihrend sie an der durch die Brandung zuriickgeschnittenen Nordkiiste
fehlen. Diese mehr oder weniger konzentrisch angeordneten Zeugen er-
sterbender vulkanischer Tatigkeit diirften einem Zuriicksinken zuzu-
rechnen sein, nachdem die Inseln vorher in teleskopartig angeordneten
Staffeln gehoben worden waren; solche Staffel-Bewegungen mdgen
auch den ringférmigen Gang-Systemen um Intrusionen zugrunde liegen
(vergl. z. B. Texrma 1962).

Zu 2. Das dramatische Bediirfnis der Menschheit nach einem grofien
Krach, das sich in der allgemeinen Beliebtheit der Atom-Bombe dullert,
hat in der Vulkanologie dazu gefiihrt, die grofiten vulkanischen Bau-
formen auf einmalige Explosionen zuriickzufithren. So werden die gro-
fen Calderen fast allgemein auf je eine Riesen-Explosion zuriickgefiihrt,
oder sogar auf Meteoriten-Explosionen, die nun auch schon fiir die Er-
kldrung der falten- bis schuppenhaft gebauten vulkano-tektonischen
Ringstrukturen herangezogen werden. Letztere Deutung wird wohl von
jedem, der solche Strukturen und die sonstigen vulkanischen und tek-
tonischen Bauformen kennt, abgelehnt werden; was sich zwanglos in
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den Rahmen unserer sonstigen Beobachtungen einfiigt, bedarf keines
deus ex machina, der nach seiner Tat spurlos verschwindet. Etwas ande-
res ist es bei den Calderen. Zwar bezweifelt niemand die Einsturz-Natur
der Krater-Calderen und der Zusammenhang zwischen Alter und GréBe
solcher Calderen ist auch oft klar. In anderen Fillen aber liegen solche
Calderen ohne hohere Umwallung zwischen aufgebauten Vulkanen, so
z. B. im Hochland der Riesenkrater Afrikas (JXcer); ganz analoge Ver-
hiltnisse findet man in Salsen-Feldern (Kreje1-Grar 1935, 1954).

Bei den kleineren Formen ist der Einsturz direkt beobachtet worden
(MacponaLp)., Immer wieder wird angegeben, dafl das Volumen der
ausgeworfenen Asche (und ev. Lava) erheblich kleiner ist als der ge-
schaffene Hohlraum (MacponaLp, Hausex); das stimmt mit anderwéir-
tigen Beobachtungen iiberein, dafl auch gewichtsmiBig die Foérderung
von Gasen um ein bis zwei GroBenordnungen hoher ist als die Férderung
von Lava und Asche; aber auch Lava-Riickflu und seitlicher Lava-Ab-
fluB mogen eine Rolle spielen. Das durch die Eruptionen entstehende
Massen-Defizit der Tiefe zeigt sich z. B. auf Santa Maria (Azoren) im Ab-
biegen der miocinen Sedimente unter die Kette der letzten Vulkane,
widhrend die Oberflache ebenhier die héchsten Erhebungen darbietet.

Die Krakatau-Katastrophe war ein Einsturz, wie der Erstbeschreiber,
VERBEEK, meldet. Es gab nicht einen groBen Krach, sondern es don-
nerte 3 Tage lang. Der Ausbruch der Gase ist ein explosiver Vorgang,
aber die Gase blasen die Caldera nicht aus, sonderm ihr Entweichen
schafft lediglich das Massen-Defizit (oder einen Teil des Massen-Defizits),
das zum Einsturz fiihrt. Bruchschollen oder Bruchstaffeln an den Réndern
sind beweisend fiir den Einsturz. Die jlingeren Krater-Calderen sind
meist tiefer als die &lteren (Monte Brasil, Terceira; Monte Guia, Faial);
das Stehenbleiben von Rippen oder Pfeilern (Lagda do Fogo, S. Miguel;
Monte Barbara, Terceira; Caldeira, Faial) wire bei einem Explosions-
Trichter unmoglich. Die Einstiirze arbeiten sich glockenartig nach oben
durch, so dafl die Rénder zunichst iiberhangend sind (Macponarp), dann
bei Erweiterung lotrecht, erst bei weiterer Vergroferung nach innen
einfallen; die VergroBerung erfolgt durch * konzentrische Staffelbriiche
und verschlingt schliellich den ganzen Aufbau. Die Calderen von Sio
Miguel, Azoren, stehen halbwegs zwischen Krater-Calderen und Riesen-
Calderen ochne hoéheren Wall. Der Einsturz der Lagda das Sete Cidades
ging noch 1444 weiter (Frucruoso).

Zu 3. Siulige Absonderung des Basaltes wurde am Kilauea-Nordrand
in einer durch Absturz freigelegten rotglilhenden Intrusion beobachtet
(STEARNS, S. 82); das spricht gegen die Annahme einer Abkiihlungs-Kon-
traktion. Bemerkenswert ist auch, daB sidulige Absonderung auf manchen
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Inseln (Azoren, Capverden) hiufig, auf anderen (Madeira) selten und
schlecht ausgepragt ist. Dasselbe gilt fiir Kissen-Laven, die auf den Ca-
naren und Capverden in schéner Ausbildung vorkommen, auf Madeirs
und den Azoren aber selten sind oder fehlen. In beiden Fallen — bei der
Siulen- wie bei der Kissen-Bildung — wird man daran denken missen,
dall sich Gliser bei Wasseraufnahme zusammenziehen, Basalt-Gléser z. B.
um iiber 3%. Wasseraufnahme der aufsteigenden Schmelze ist wahr-
scheinlich: eine vulkanische Bombe und Spratz-Glas vom Kilauea hatten
0,09 %/ Wasser, das wahrscheinlich juvenil ist (Koxusu); der Wasser-Ge-
halt der hawaiischen Laven letzter Ausbriiche wird auf 1% geschétzt
(MacponaLD).

Hiufig stehen die Sdulen senkrecht auf Begrenzungs-Flachen, z. B.
auf den Salbadndern von Gingen oder auf der Basis von Lava-Stromen.
Auf Madeira aber stehen die Platten (die man im Anbruch mit Siulen
verwechseln kann) und schlecht geformten S#iulen lotrecht (Harrtunc
1864, S. 54), wihrend die Unterlage mit 7 bis 10 ° geneigt ist. Hartunc
verwendete die Tatsache, dafl die Sdulen nicht einwirts geneigt sind, als
Argument gegen eine domartige Aufwdélbung der Insel. Da aber die
miocéinen Kalke im Inneren von Madeira bei 333 m und dariiber liegen
(Krejci-Grar 1961), so ist eine Aufwdlbung hier wie auf Porto Santo
nicht zu bezweifeln; unbestreitbar ist aber die lotrechte Lage der Sdulen.
— Nicht allzu selten findet man iiber ungefdhr lotrecht stehenden Siu-
len schrigliegende Sdulen-Pakete (Fingal-Grotte, Staffa; Rocha dos Bor-
does,: Flores); diese obere Schicht steht also nicht auf irgendeiner Ab-
kiihlungsflache senkrecht, sie 146t sich am ehesten verstehen, wenn man
annimmt, da sie im Zustand sauliger Absonderung noch beweglich war.
Basalt-Sdulen finden sich in erstarrten Lava-Seen bis zur Oberfliche, in
den Gingen von Oahu aber erst ab 130 m Tiefe. Das beschrinkte Auf-
treten der Sdulen-Struktur verleitet dazu auch das beschriankte Auffre-
ten der Kissen-Struktur als ,zufallig® zu betrachten; es wire aber der
Untersuchung wert, zu iiberpriifen, ob die Kissen vielleicht nur beim
Eintritt von Lava-Strémen in Wasser, nicht aber im eigentlichen Sinne
submarin entstehen.

Die Makaronesen

Unter dem Namen der Makaronesen vereinigt man die Archipele der
Azoren, von Madeira, der Selvagens, Canaren und Capverden. Der Name
der ,Inseln der Seligen“ ist von Heropor offenbar miBiverstindlich auf
Oasen in der Sahara bezogen worden, wird aber sonst auf Inseln ,im
Okeanos westlich der Sdulen des Herkules“ angewendet. Biologen, die
gemeinsame Zige der Pflanzen- und Tierwelt auf diesen Inseln fest-
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stellten, haben den Namen wieder aufleben lassen. Geologisch wire man
nicht zu dieser Gruppierung gekommen, obzwar die Inseln manche ge-
meinsame Erscheinungen zeigen.

Der Azoren-Archipel liegt mit seinen beiden westlichen Inseln auf dem
Atlantischen Riucken, wiahrend die sieben {iibrigen Inseln ein senkrecht
zu diesem Riicken, also ungefahr nach Ostslidost streichendes Plateau
besetzen. — Der Madeira-Archipel bildet das Ende eines von der Pyreni-
en-Halbinsel ausgehenden untermeerischen Riickens, der von einigen
Untiefen gekront wird; dhnlich wie auf dem Hawaii-Riicken liegen auch
hier die jingsten und hochsten Vulkanbaulen am Ende des Riickens.
Azoren und Madeira-Archipel bilden eine petrographische Provinz eng-
ster Zusammengehorigkeit. Die Gesteine sind schwach atlantisch bis
schwach pazifisch. — Die Selvagens und Canaren schlieBen an den afri-
kanischen Kontinent an, dem die beiden &stlichsten Inseln Lanzarote und
Fuerteventura auch im Streichen ihrer Gesteine folgen. — Die Capverden
dagegen sind vom afrikanischen Kontinent durch ein 3000m tiefes
Meer getrennt. Die Gesteine dieser 3 Insel-Gruppen sind atlantisch.

Auf keinem der fiinf Archipele wurden Anzeichen
eines kontinentalen Untergrundes gefunden. Alle &lte-
ren Angaben erwiesen sich als Verwechslungen stark verwitterter mag-
matischer Gesteine mit Tonschiefern oder dergleichen, bzw. als Miideu~
tungen und als Verwechslungen kleinerer Vorkommen von Sanidiniten
oder Syeniten, die dem Schichtverband nach Ausscheidungen aus sonst
basischen Magmen sind, mit Graniten.

Uber den Beginn des insularen Vulkanismus ist daher auf den Inseln
selbst nichts zu erfahren, wohl jedoch auf den Kontinenten, an die die
insularen Vulkanbauten zum Teil anschlieffen. So liegt in Lissabon, wo
der Madeira-Riicken beginnt, eine Basalt-Formation iiber steilen, aber
wenig hohen Rippen und Téalern gebildet von turonen Rudisten-Kalken
und den sie liberlagernden Mergeln; {iber dieser Basalt-Formation folgt
eine nicht datierbare terrestrische Serie, die von fossilfiihrendem Burdi-
gal Uberlagert wird. Tuffitische Einlagerungen in der Vulkanformation
enthalten Hohlrdume nach Gramineen-Stengeln (Schilf), ferner die auch
auf den Inseln in solchen Tuffen vorkommenden Bauten der Mauerbie-
ne, und stratigraphisch nicht datierbare Schnecken. Die kontinentale
Benfica-Formation gilt ihrer Lage nach als oligozén, die Vulkanformation
fallt daher in den Zeitraum Senon — Eocin (Jesus & ZpyszEwski) —-
In Senegal gegeniiber den Capverdischen Inseln beginnt die vulkanische
Tatigkeit im Senon, wie sich aus Zwischenlagerung vulkanischer und ma-
riner Gesteine ergibt.
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LEine einzige Insel auf allen diesen Archipelen fiihrt dltere als tertidre
Ablagerungen. Es ist dies Maio (Capverden) mit Aptychen-Kalken, de-
ren Altester Teil noch in den obersten Jura fillt. (Torres & Soares).
Mit StamrLecker bin ich geneigt, diese Ablagerungen auf eine Meeres-
tiefe von 2000 bis 3000 m zu bezichen. Diese Kalke werden von klasti-
schen Sedimenten, Tonen und untergeordneten Sanden liberlagert. Ziem-
lich die ganze Unterkreide scheint vertreten zu sein. Diese Sediment-
Serie ist verschuppt mit einer 41testen Vulkanformation und zusam-
men mit dieser mehr oder weniger steil aufgerichtet. Derartige mehr
oder weniger steil aufgerichtete Schichten von Laven und Tuffen fin-
den wir als Basis der dltesten und am stirksten gehobenen Inseln aller
Archipele. Diese #lteste Vulkanformation wird meistens diskordant von
einer mittleren Vulkanformation {iberlagert, die nur mehr flach ein-
fallt. Auf diese mittlere Vulkanformation folgt oft wiederum mit einer
Winkeldiskordanz ein auf allen finf Archipelen vorhandener Horizont
von Kalken, Konglomeraten und Tuffiten, der durch seine Fossilfiihrung
als mittel- bis obermiocinen Alters gekennzeichnet ist. Zu dieser
Zeit lagen Kerne der Inseln bereits iiber dem Meeresspiegel, wie sich
aus der Anlagerung der Sedimente an die Inselkerne ergibt. Die mioci-
nen Ablagerungen sind durch das meist reichhaltige Vorkommen von
Lithothamnium als Seichtwasser-Ablagerungen gekennzeichnet und
diirften wohl alle Abrasionsschelfen um die Inseln angehoren.

Wo nicht spatere Briiche oder vulkanische Intrusionen das Bild ge-
stort haben, fallen diese miocinen Ablagerungen nur sehr flach ein. Sie
werden von einer jiin geren Vulkanformation {iberlagert, die manch-
mal konkordant, manchmal mit schwacher Diskordanz tber die Sedimen-
te hinweggreift. Diese jlingere Vulkanformation zeigt keine erhaltenen
Vulkanbauten mehr und unterscheidet sich dadurch von der jiingsten
Vulkanformation, die aus mehr oder weniger gut erhaltenen Vulkan-
bauten und den von ihnen ausgehenden Lavastromen besteht. Diese
jlingste Vulkanformation ist nicht auf allen Inseln vorhanden, sie kommt
aber ebensowohl auf dltesten wie auf ilingsten Inseln vor. Die vulkani-
sche Tatigkeit dauert auf den Azoren (Faial 1957/58), auf den Capver-
den (Fogo 1954), und den Canaren (La Palma 1949, Tenerife 1909) noch
heute an. Die vulkanische Tétigkeit auf dem Madeira-Archipel und den
Selvagens ist seit langerer Zeit erloschen.

In bezug auf die Gesteine lassen sich einige allen Inselgruppen ge-
meinsame Ziige angeben. Es handelt sich im wesentlichen um Basalte
verschiedener Art, sowie Phonolithe und Trachyte. Die Basalte sind
meist feinkdrnig, Dolerite sind selten. Sanidinite und Syenite kommen
als flachenmiBig beschrinkte Einlagerungen, meist als deutliche Aus-
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scheidungen aus dem umgebenden Magma vor. Sie sind, selbst wo sie in
der &ltesten Vulkanformation vorkommen, anscheinend stets frisch und
zeigen keine Einwirkungen tektonischer Beanspruchung.

Die Phonolithe und Trachyte sind oft in auffélliger Weise an Hebungs-
vorgiange gebunden (Bepano), denen sie vorausgehen oder nachfolgen.
Nicht nur heben sie als Intrusionen ihr Dach bis {iber 200 m hoch iiber
die Umgebung, sondern sie sind auch verkniipft mit den miocinen Kal-
ken und machen so wahrscheinlich, daB das erste Auftauchen der Inseln
iiber dem Meeresspiegel irgendwie mit der Bildung der Phonolithe und
Trachyte und ihren Intrusionen verbunden war.

Die verschiedenen Arten der Basalte lassen sich bequem zu Ausschei-
dungsreihen zusammenstellen. Diese Reihen entsprechen jedoch nicht der
geologischen Aufeinanderfolge. Die petrologische Folge scheint als zeit-
liche Folge nicht haufiger vorzukommen, als jede beliebige andere Kom-
bination. Wenn man jede der 4 unterscheidbaren Vulkanformationen fiir
sich betrachtet, so wird es schwieriger, Folgen aufzustellen, weil man
weniger Material hat, und gegebenenfalls die eine oder andere dieser Fol-
gen aus mehr oder weniger einheitlichem Material aufgebaut sein kann.
Es scheint aber doch so zu sein, daBl man in jeder dieser Vulkanformatio-
nen hier oder dort sowohl intermedidre als basische Glieder finden
kann. Es ist klar, daBl die Grenzen zwischen unseren Vulkanformationen
auf Lagerungsverhiltnisse aufgebaut sind, die zwar vulkanotektonischer
Natur sind, aber nicht notwendigerweise die einzigen wesentlichen Ein-
schnitte in der vulkanologischen Geschichte des Gebietes darstellen miis-
sen.

Die Gesteine der Azoren und des Madeira-Archipels bilden eine petro-
graphische Provinz in engerem Sinn; es sind schwach pazifische bis
schwach atlantische Gesteine. Die afrikanischen Axrchipele bestehen aus
ausgesprochen atlantischen Gesteinen. Es liegt nahe, an die wenigstens
frither gebrduchliche Beziehung pazifischer Gesteine auf Faltengebirgs-
Systeme, atlantischer Gesteine auf kontinentale Bruchsysteme zu denken.
Doch haben die Hawaii-Inseln atlantische Gesteine, wihrend im siidlichen
Teil des ostafrikanischen Grabensystems pazifische Gesteine vorkommen.
Da gelegentlich sogar ein und derselbe Vulkan (Piton des Neiges,
Réunion) einmal atlantische, ein andermal pazifische Gesteine produziert,
kann man keine sicheren Beziehungen zwischen Chemismus und geolo-
gischer Situation angeben.

Die Rotfarbung der Schlacken ist z. T. primir, wie aus dem Zusammen-
Vorkommen roter und schwarzer verschweifiter Schlacken erhellt (z. B.
Pico do Carvio, S. Miguel). Die Rotfirbung der Tuffe dagegen ist meist
eine Bodenbildung (Gacrr 1913, S. 369), nicht eine thermische Verfir-
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bung; denn man findet sie oft auch unter Tuffen, nicht nur unter Lava.
Jedoch findet sich solche Rotfirbung auch in den vermutlich submarin
abgelagerten dltesten und mittleren Vulkan-Formationen, z. B. unter dem
miocénen Kalk von Santa Maria.

Es lassen sich also auf den Inseln 4 verschiedene Vulkanformationen
folgendermafien unterscheiden: Die &dlteste Vulkanformation besteht aus
mehr oder weniger steil gestellten Lagen von Lava und Tuffen, die meist
stark verwittert sind, selbst wenn man sie in Bohrungen, z. B. auf Santa
Maria in einer Tiefe von 100m antrifft. Die mittlere Vulkanformation
fallt mit Ausnahme von ganz lokalen Storungen flach ein oder liegt
sohlig, und ist von der jiingeren Vulkanformation nur dort zu unter-
scheiden, wo die miocinen Sedimente dazwischen liegen oder man von
einem solchen Profil ausgehend die durch diese Sedimente geschiedenen
Gesteine petrographisch verfolgen kann; hiufig liegt hier eine von Pho-
nolithen oder Trachyten iiberlagerte leichte Diskordanz. In der mittleren
und jlingeren Vulkanformation treten nicht selten Phonolithe oder Tra-
chyte auf. Die Intrusionen mit Ausscheidungen kleiner sanidinitischer
oder syenitischer Massen sowie von stockartigen Schlackenmassen, die
man in der iltesten Vulkanformation gelegentlich findet, scheinen zu der
mittleren oder jingeren Vulkanformation zu gehdren. Die jlngste Vul-
kanformation schlieBilich ist durch die Erhaltung der Aufbauten und der
von ihnen ausgehenden Lavastrome charakterisiert und auf diese Weise
unterscheidbar. Wenn man die Hiufung der sauren Gesteine in der mitt-
leren und jlingeren Vulkanformation ausnimmt, scheinen alle Gesteine
in allen Vulkanformationen gleichermaflen vorzukommen.

Eine Moglichkeit, die so beliebten groBen Zusammenhinge zu finden,
konnte sich aus morphologischen Gesichtspunkten ergeben. So haben wir
bereits erwidhnt, dal die zwei westlichsten Azoren auf dem Atlantischen
Riicken liegen; was aber ist der Atlantische Riicken? Ein fast 12.000 km
langer, 2—3000 m hoher bogenférmiger Wiall, aus dem Inseln aus vulkani-
schen oder plutonischen Gesteinen herausragen. Bogenform kommt
bei Faltengebirgen wie bei Zerrungsbriichen vor, obwohl die letzteren
konventionell durch gebrochene gerade Linien dargestellt werden, weil
aus einem unerfindlichen Grund der Aberglaube herrscht, Briiche miifiten
geradlinig sein. Vulkane aber sitzen sowohl auf Faltengebirgen wie auf
Bruchsystemen, und es ist z. B. durchaus nichlt ausgemacht, dafl die B6-
gen der Antillen und der stidlichen Sandwich-Inseln faltenhafte und nicht
bruchhafte Verbindungen zwischen den ansonsten parallel nach Osten
ausstreichenden Faltenziigen sind. Die Verbindung von Depressionen in
mehreren 100 km von einander entfernten Profilen zu einem durchlau-
fenden, um den Erdball herumgewickelten Spaltensystem hilt wohl kei-
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ner ernsten Kritik stand. Jedes Faltengebirge gentigender Breite zeigi
dhnliche Langsdepressionen, wie sie herkommlicherweise z.B. fir dis
Abgrenzung der nérdlichen und siidlichen Kalkalpen verwendet werden.
Die Schwereverhiltnisse erweisen sich ebenfalls als illusorisch, da selbst-
verstdndlich ein Gesteinsblock im Meer bei einer auf den Meeresspiegel
bezogenen Reduktion eine positive Anomalie bildet. Was aber die Spal-
tensysteme betrifft, so sind z.B. die ostafrikanischen Grabensysteme
Schwereminima, wahrend ihre Fortsetzung, das Rote Meer, ein ausge-
priagtes Schweremaximum bildet, das sich auch in dem Golf von Akaba
und weiter nordlich fortsetzt, wiahrend der Golf von Suez von den
Schwerelinien geschnitten zu werden scheint. Die Erklarung ist selbst-
verstindlich einfach: Im Falle eines Zerrungsgrabens sinken leichte
Schichten in die Tiefe, daher das Schwerminimum; oder aber es steigen
schwere Gesteine des Untergrundes der Zerrungszone auf, daher das
Schweremaximum. Wie immer also die Schweremessungen ausfallen, stets
hat man den gesuchten Beweis in der Hand (heads I win, tails you
lose). Mit ein biBchen Schlauheit kann man dasselbe Argument auch auf
Faltengebirge anwenden. Es ist also immer noch mdglich, den Atlanti-
schen Riicken als ein Pressungsgebilde ebensowohl wie als ein Zerrungs-
gebilde zu betrachten; am wahrscheinlichsten ist aber, daB} es sich um
eine vulkanotektonische Bildung eigener Prigung handelt.

Die Tatsache, dall nur 2 der Azoren dem Atlantischen Riicken aufsitzen
und diese durch gréBere Meerestiefen von den iibrigen Inseln getrennt
sind, konnte dazu fiihren, das Zusammenvorkommen dieser neun Inseln
als eine Zufélligkeit zu betrachten. Doch sind die petrochemischen Ver-
hiltnisse nicht nur allein dieser neun Inseln sondern auch noch des Ma-
deira-Archipels so dhnlich, dal man eine zu Grunde liegende einheit-
liche Provinz annehmen mufl. Fur das Azoren-Plateau, das ungefihr
senkrecht auf den Atlantischen Riizen stireicht, ist eine von diesem un-
abhingige eigengesetzliche und damit vulkanische Entstehung wohl ein-
deutig. Von den Kiistenlinien der Inseln verlaufen einige dem Streichen
der Plateau-Achse parallel. Die Konstruktion der Tieflinien war durch
diese Vorstellung beeinflufit (Scrort). Doch fiigen sich eine Anzahl der
Tiefenlinien z. B. an der Acor-Bank eher in eine darauf senkrechte Rich-
tung, die auch durch die Schwereverhiltnisse angedeutet wird. Zieht
man aber die Verteilung der hochsten und tiefsten Punkte des Reliefs
heran, so erweisen sich solche Konstruktionen als gekiinstelt. Wenn man
will, kann man leicht in ein System beliebiger und beliebig angeordneter
Figuren irgendwelche Linien legen, die sich einem Teil der vorhandenen
Linien anpassen. Irgendeine geologische Bedeutung hat eine solche Spie-
lerei nicht. Das rdumliche Nebeneinander der héchsten und tiefsten Stel-
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len, das fir die Plateau-Azoren charakteristisch ist, weist auf andere
Verhiltnisse als solche, die durch lange zusammenhingende Streichlinien
ausgedriickt werden konnen. Bruchlinien, die der Plateau-Achse parallel
sind, sind nur auf Sio Jorge, Pico und Faial aus dem allgemeinen Wirr-
warr kleinerer Stérungen so hervortretend, daB sie morphologisch bedeu-
tungsvoll werden. Auf Faial sind aber gerade diese Briiche nicht von
Vulkanbauten besetzt, wihrend die von der Caldeira nach Capelinho
zielende Linie, die mit kleinen Vulkanbauten reich besetzt ist, zu der
allgemeinen Streichrichtung einen deutlichen Winkel bildet. Radial-
spriinge dieser Art kommen an den meisten Vulkanen vor, und es la8t
sich nicht vermeiden, dall bei einer groBeren Anzahl von Vulkanen diese
Radialspriinge gelegentlich auch in die gewiinschte Richtung oder in
eine dazu senkrechte oder von ihr um ungefihr 45 ° abweichende Rich-
tung fallen.

Was nun den Madeira-Riicken betrifft, so erinnert er etwas an den
Hawali-Riicken. So wie dieser vom Kure-Riff bis an den Hawaii-Archi-
pel nur untermeerische, gelegentlich von Korallenriffen gekrénte Erhe-
bungen zeigt, so hat auch der Madeira-Riicken vom Festland bis zum
Madeira-Archipel nur unterseeische Erhebungen, die wenigstens zum
Teil den Verdacht auf Guyots nahe legen. Wo allerdings diese Erhebun-
gen bis an oder \‘iber die 100-Faden-Linie reichen, mag ihre Abflachung
(wie z.B. bei der Seine-Bank) durch Abrasion bedingt sein, wobei die
Schwankungen des Meeresspiegels im Quartidr zu beriicksichtigen sind.
Schelfflachen &dhnlicher Tiefe finden sich wiederholt vor den Kiisten
makaronesischer Inseln. — Wie im Hawaii-Archipel finden sich auch
im Madeira-Archipel die héchsten Erhebungen am distalen Ende, von wo
ein jiher Abbruch zur Tiefsee erfolgt. Wir stellen diese morphologische
Erscheinung hier nur fest, und kommen spater nochmals darauf zuriick.

In anderer Beziehung ist aber der Madeira-Riicken vom Hawalii-
Riicken stark verschieden. Der Madeira-Riicken geht vom Festland aus,
wihrend der Hawalii-Riicken mitten im Pazifik einen morphologisch un-
ruhigen Meeresboden im Siiden von einem viel ruhigeren im Norden
trennt; somit kann der Hawaii-Riicken der bruchhaften oder faltenhaften
Aufwiélbung eines Schollenrandes aufsitzen. Der Lage zum Festland nach
186t sich der Madeira-Riicken eher dem Nasca-Riicken vor der Kiiste von
Siid-Peru vergleichen, der ebenfalls mehrere bis zur 100-Faden-Linie auf-
ragende Erhebungen triagt. Der Nasca-Riicken scheint sich auf dem Fest-
land im Gebiet der Huricanguana Mts. als prikambrischer Faltenstrang
fortzusetzen (RUEcc). Den Madeira-Riicken kann man an die Tejo-Linie
anschlieflen, die das mesozoische Randbecken gegen paldozoische und &l-
tere Gesteine abgrenzt. Die Streichrichtungen des portugiesischen Pra-
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kambriums sind besonders durch die variskische Gebirgsbildung iiber-
pragt, aber Streichrichtungen verschiedenster Art sind immer noch fest-
stellbar. Die NE—SW-Richtung, die der Madeira-Riicken als Ganzes zeigt,
findet sich am Festland hauptsidchlich in den Falten von Jura und Krei-
de. Man kann aber auch daran denken, daB3 der Riicken aus inehreren
E—W-streichenden Stiicken besteht, eine Richtung, die sowohl im Pra-
kambrium (TEeIXemA) als wieder im Tertidr auftritt.

Die drei afrikanischen Archipele sind ihrer Morphologie nach eigen-
gesetzlich-vulkanisch. Zwar kann man auf den ostlichen Canaren noch
die Streichrichtungen des Kontinents erkennen; diese lassen sich aber nur
auf eben diese beiden Inseln und die Isletas beziehen, nicht aber auf den
fibrigen Archipel, dessen Liéngserstreckung mit ihnen einen stumpfen
Winkel bildet und damit zu ihnen dhnlich liegt, wie das Azoren-Plateau
zum Atlantischen Riicken. Wenn man mit Hausex daran denken will, dafi
die Canaren einem flexurartig abgebogenen Kontinentrand aufsitzen, so
konnte man fiir die Capverden annehmen, dall sie einer Wiederaufbie-
gung dieses Randes, oder dem Hochteil einer vorgelagerten Schrigscholle
angelagert sind. Aber auch hier konnte dies bestenfalls fiir die drei
ostlichen Inseln gelten, nicht aber fiir den {ibrigen Archipel, der wieder-
um eine unabhingige, quer zu den 6stlichen Inseln verlaufende Erstrek-
kung aufweist.

Im ganzen genommen sehen wir bei drei der vier gréBeren Archipele
— die Selvagens sind zu klein, um eine Aussage zuzulassen — dafl sie
sich gré8eren morphologischen Linien anlagern, aber in ihrem grofieren
Teil eine von diesen Linien unabhingige mehr oder weniger quer dazu
verlaufende Erstreckung zeigen.

Wihrend die groflen tektonischen Zusammenhinge so hypothetisch
sind, daB man am besten gar nicht dariiber spricht, lassen sich Zusam-
menhinge kleinerer Art einigermaflen belegen. So sind einige Inseln
auf allen funf Inselgruppen im Miocédn bis in den Bereich der Brandung
und zum Teil dariiber aufgestiegen. Mit diesem Aufsteigen verbunden
war die Intrusion und Extrusion sauerer Gesteine. Es ist natiirlich, daf3
Hebungen leichter als Senkungen festzustellen sind, da die Beobachtungs-
moglichkeit unter Wasser sich fast ausschliefilich auf morphologische Ge-
sichtspunkte beschrinkt, die noch dazu durch die bis zur 100-Faden-Linie
reichenden Abrasionsvorgiange modifiziert erscheinen, oder durch sie
vernichtet sind. Was wir an Hebungen feststellen konnen, ist schliefllich
nur das Resultat aller stattgefundenen Bewegungsvorgiange. Sofern wir
keine Anhaltspunkte tiber verschiedenen Bewegungssinn besitzen, stellt
man sich die heutigen Verhé#ltnisse also am einfachsten als eine Summe
einsinniger Vorginge vor. Wenn wir so vorgehen, so kénnen wir wieder-
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um eine regionale Komponente von lokalen Komponenten unterscheiden.
Regional erscheinen die dltesten Inseln am stdrksten gehoben.

Was wir unter iltesten Inseln verstehen, bedarf einer Erklirung, die
aber leichter vom Gegenteil, ndmlich von den jliingsten Inseln her zu
geben ist. Unter den jiingsten Inseln verstehen wir jene, die von posi-
tiven, gut erhaltenen Vulkanbauten beherrscht sind. Auf etwas alteren
Inseln finden wir dann groBe Einsturzcalderen, auf den &ltesten Inseln
sind alle vulkanischen Oberflichenformen zerstort. Wenn wir derartig
gruppieren, so finden wir in den meisten Archipelen eine eindeutige
Richtung in der Entwicklung des Vulkanismus, und so kdnnen wir also
alteste und jiingere Inseln trennen. Wenn wir nun die Lage der miocdnen
Sedimentformation von den &liesten gegen die jiingeren Inseln hin ver-
folgen, so sehen wir, wie diese Sedimentformation mit abnehmendem
Alter der Inseln immer tiefer liegt und schlieflich das Meeresniveau er-
reicht. Es bleibt dann fraglich, ob diese Sedimentformation auf den noch
jingeren Inseln vielleicht unter dem Meeresspiegel vorhanden ist oder
ob sie dort iiberhaupt fehlt.

So liegt die miocéine Sedimentformation im Westteil von Santa Maria
80 m bis 100 m Uber dem Meeresspiegel, wihrend sie auf den Formigas-
Klippen im Niveau des Meeresspiegels liegt; weiter westlich sind auf
den Azoren keine miocinen Sedimente mehr bekannt. Auf den dstlichsten
Capverden liegt die miocdne Sedimentformation meist 50—100 m hoch,
auf den néachst westlicheren Inseln Sdo Nicoldo und Santiago (von o6rt-
lichen Aufwélbungen abgesehen) meist weniger als 10 m hoch, auf Sio
Vicente im Meeresniveau und auf den westlichsten Inseln Fogo, Brava
und Santo Antdo fehlen sie ganz. Auf den Canaren scheinen die mio-
cinen Ablagerungen ihre hichste Lage auf Palma und Gran Canaria
einerseits, Fuerteventura und Lanzarote andererseits zu erreichen; die
mittleren Inseln scheinen am tiefsten versenkt oder am wenigsten ge-
hoben zu sein.

Wenn man somit einen gewissen Zusammenhang zwischen der Héhen-
lage des Miocéins und dem Alter der Inseln annehmen kann, so wiirde
man geneigt sein, den Madeira-Archipel als den &ltesten zu betrachten,
da die miocédnen Kalke sowohl auf Madeira wie auf Porto Santo bis zu
mehr als 300 m Seehohe aufsteigen.

Uber diese regionalen Verhiltnisse prigen sich nun die individuellen
Vorgiange auf den einzelnen Inseln. Im Zusammenhang mit dem rela-
tiven Aufstieg der alteren Inseln steht die Beobachtung, daB z.B. auf
Santa Maria die im Westteil der Insel ungefahr séhlig liegenden mio-
cinen Sedimente gegen den Gebirgsriicken im Ostteil der Insel, der durch
jiingere Eruptionen geformt ist, bis zum und offenbar unter den Meeres-
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spiegel eintauchen, aber jenseits des Riickens an der Ostkiiste wieder
auftauchen. Im allgemeinen scheinen die Hebungsvorginge so zu verlau-
fen, daBl die Zentralteile der Inseln hoher gehoben sind als die Rénder.
So fillt das Tertidr von Maio vom Monte Esgrovere (99m) zu einer
Abrasionsflache ab, die in Hohen von 60 bis 10 m flach gegen das Meer
einfillt und an den Kliffs der Kiisten meist etwa 5m hoch liegt. Auf
Sal und Boa Vista sieht man dieses klstenwértige Einfallen bei jlingeren
Ablagerungen, wobei es allerdings fraglich ist, ob es sich hierbei nicht
um die urspriingliche Lage handelt. Auf Porto Santo liegen die fossil-
flihrenden miociinen Sedimente im Innern der Insel, am Pico de Juliana,
in etwa 300 m Seehdhe, wiahrend sie an der Ponta de Calheta das Meer
erreichen und steil ins Meer eintauchen. Auf dem im Siidosten der
Insel vorgelagerten Ilheu da Cima liegen die miocdnen Sedimente eben-
falls im Niveau des Meeresspiegels und fallen flach gegen das Meer zu
ein. Am Ilheu do Baixo erreichen diese Schichten in der Mitte der Insel
85 m Seehdhe und sinken nach Norden und Stiden ab, im Siiden bis unter
das Meer. Auch in der Mitte von Madeira liegt das Miocén oberhalb
333 m (K=rejcr-Grar 1961). Dagegen hat aber schon Hartung bemerkt,
dafl die (meist sehr schlecht ausgebildeten) Siulen und vertikalen plat-
tigen Absonderungen der Basaltstréme Madeiras lotrecht stehen, so dafi
also eine schildartige Aufwdlbung der Insel offenbar nicht stattgefunden
hat. Ja, es ist sogar zu bemerken, dal zwar die Lavadecken selbst hiufig
mit Winkeln bis 10 ° gegen das Meer zu einfallen, die Sdulen und Plat-
ten aber nicht senkrecht auf den Begrenzungsflichen, sondern lotrecht
stehen (Hartunc 1864, S. 54). Andererseits scheinen die Mittelteile man-
cher Inseln (wie z. B. Sdo Jorge) teleskopartig an Bruchsystemen hochbe-
wegt zu sein, was man allerdings auch als ein entsprechendes staffelfér-
miges Absinken eines Mantels um die Inselkerne deuten kann. Das
Riicksinken ganzer Vulkanbauten duBert sich schliefilich in der Bildung
von Groficalderen, wie sie auf Sdo Miguel und Terceira die Vulkan-
bauten verschlungen haben. Wenn man annehmen darf, daB ein solches
Riicksinken mit der Bildung konzentrischer Sprungsysteme verbunden ist,
wie wir sie z. B. am Kilauea-Krater beobachten, so wiirden wir darin die
Ursache fiir die kiistennahe Lage von Aschenkegeln finden, die als Aus-
druck der letzten vulkanischen Tatigkeit fiir viele Vulkaninseln charak-
teristisch sind.

Azoren.

Die Entwicklung des Vulkanismus auf dem Azorenplateau geht von
Osten nach Westen.
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Santa Maria besteht in seinem Westteil aus stark zersetzten flach la-
gernden Basaniten (Olivin-Basalte) mit stockartigen Intrusionskérpern
von (hidufig roten) Schlacken, in 80—100 m Seehéhe iiberlagert von Kal-
ken und Tuffiten mit mioziner Fauna. Dieser Komplex wird durchschla-
gen von steilstehenden Géngen von frischem Basalt mit z.'I\ sduliger
Absonderung senkrecht zu den Salbandern (Vila do Porto, Hafen). Lo-
kale Intrusionen im Basanit und in den Kalken sowie Uberlagerungen
durch z.T. saulig abgesonderten Basalt gehoren mit den Basaltgéingen
offenbar der (wesentlich aus Olivin-Basalten bestehenden) jlingeren
Vulkanformation an, wahrend der Basanit seinem Verwitterungsgrad
nach an die altere Vulkanformation, seiner Lagerung nach aber an die
Mittlere Vulkanformation der siidlicheren Inselgruppen erinnert. Im
Ostteil der Insel wird ein Nord-Nord-West—Siid-Siid-Ost bis Nord—Siid
streichender Héhenzug, der durch die Erosion stark zerschnitten ist und
keine erkennbaren Vulkanbauten mehr zeigt, offenbar von der jlingeren
Vulkanformation — Basaltlagen, Tuffen und roten Schlacken — gebildet.
Diese jiingeren Auswurfsprodukte, insbesondere Tuffe, greifen nach We-
sten rasch niedriger werdend iiber die Kalke und Tuffite mit mittel-
miocéner Fauna. Eine alte, sehr einfach gestaltete Oberfliche greift von
Westen nach Osten langsam ansteigend spitzwinklig iiber die Grenze
(jlingere Vulkanformation/Miocan) tiber und steigt langsam und als un-
gegliederte Fliche gegen den Riicken im Ostteil der Insel an. Erst junge
Erosion hat aus dieser flachen Landschaft das heutige intensive Relief der
Hiigelkette geschaffen. Die im Westteil der Insel ungefdhr séhlig liegen-
den miocénen Schichten tauchen in der Mitte der Insel gegen die Hiigel-
kette ab und erreichen bei Cré im Norden und bei Ponta da Malbusca
im Siiden das Meer. An der Ostkiiste findet sich das Miocén in verschie-
denen Hohenlagen stark durch Briiche zerstiickelt und zum Teil gegen
das Meer einfallend; ein Einfallen unter den Gebirgsriicken ist hier nicht
beobachtet. Letzte AuBerungen des Vulkanismus sind einige Aschenkegel
im Siidosten, ferner der schon erhaltene Aschenkegel des Pico do Facho
mit Basaltfilllung des Kraters, und der an der Silidwest-Ecke der Insel
gelegene Ilheu da Vila do Porto. An der durch die Brandung stark
zuriickgeschnittenen Nordkiiste sind solche Zeugen der jiingsten vulka-
nischen Titigkeit nicht erhalten; die 100-Faden-Linie liegt im Siiden etwa
1'/2km vor der Kiiste, im Norden aber 7—8 km entfernt.

Die nordostlich von Santa Maria gelegenen Formigas-Klippen fithren
die miocinen Kalke mit Clypeaster altus im Meeresniveau.

Die Insel Sdo Miguel erstreckt sich von Osten nach Westen, wihrend
von ihrem Westteil ein submariner Nordsiid-Riicken in meridionaler Rich-
tung tiber 60 km weit sich nach Siiden erstreckt. Westnordwestlich des
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West-Endes der Insel liegt ein 3509 m tiefes Loch. Sio Miguel ist durch
groBe TEinsturz-Calderen in Schichtvulkanen gekennzeichnet,. zwischen
denén besonders im Westteil der Insel eine Menge gut erhaltener kegel-
formiger oder halbmondférmiger Aschen- und Schlackenbauten liegen.
Die GrofB3-Calderen von Sete Cidades und Furnas schlieflen neben meh-
reren Aufbauformen auch mehrere Einstlirze ein, so Sete Cidades den
Doppelsee der Lagda Verde und Lagda Azul, und Furnas den Doppelsee
der Lagda das Furnas. Westlich des zentralen Doppelsees von Sete Cida-
des liegen 3 Kegel, ostlich 2 Krater mit Seen; dstlich des Doppelsees von
Furnas liegt ein stumpfer Kegel mit konzentrischem Somma-Wall, sowie
weitere Kegel. Die Lagda do Fogo enthélt mehrere in den See vorsprin-
gende Halbinseln. Die Insel besteht also im wesentlichen aus der jlingsten
Vulkanformation, jedoch in einem vorgeriickten Stadium der Erschép-
fung. Im Siiden vorgelagert ist der stark zerstorte Aschenkegel Ilheu da
Vila Franca; vor dem Westende der Insel gab es zu verschiedenen Zeiten
unterseeische Eruptionen, die im Jahre 1811 die von den Englédn-
dern okkupierte, aber spiter durch die Brandung wieder zerstdrte Insel
Sabrina bildeten. Wahrend an der Lagda da Furna in der Osthilfte der
Insel noch heifie Quellen auftreten, hat sich die Téatigkeit der Insel in
historischer Zeit auf die Mitte (Lagbda do Fogo) und den Osten (Lagda
das Setes Cidades und submarine Intrusionen) beschriankt. Wie schon aus
der Erhaltung der vulkanischen Oberflachenformen hervorgeht, ist die
vulkanische Tatigkeit im Grofien gesehen von Osten nach Westen ge-
wandert, wenn auch junge Titigkeit {iber die ganze Insel nachzuweisen
ist. Die dlteren Teile bestehen vorwiegend aus Trachyt und Andesit (jin-
gere V. F.?), die jiingeren aus Basalt (jliingste V.F.).

Auch auf Terceira entwickelte sich der Vulkanismus von Osten
nach Westen. GroBe Calderen des Ostens sind jeweils im Westen oder
Nordwesten von jiingeren Ergilissen verschiittet, an die sich ihrerseits
westlich weitere, jlingere Vulkanbauten anschlieBen. Im Westen liegt
dann der noch erhaltene Aufbau des Lava-Vulkans Monte Santa Barbara,
in dessen Krater, vom Wall durch einen Ringgraben getrennt, ein bis zur
WallhShe aufragendes Zentral-Plateau liegt, das den grofiten Teil des
Kraters ausfiillt. — Der Siidkiiste vorgelagert sind die Tuffkegel des
Monte Brasil und der Ilheus das Cabras, welche die jlingste vulkanische
Titigkeit anzeigen. Der Monte Brasil besteht aus vier Aschenkegeln, die
einen mehrteiligen Krater umgeben; die Krater-Calderen haben horizon-
tale Boden, wobei die Tiefenlage von Westen nach Osten zunimmt. —
Die Gesteine sind Trachyte, Andesite und verschiedene Basalte, wobei
auch hier (wie auf S. Miguel) die sauren Gesteine ofter das Liegende der
Basalte bilden; doch kommen auch unter den jiingsten Bildungen Tra-
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chyte vor. Tiefere Teile gehoren vielleicht noch zur jlingeren, die Haupt-
mengen zur jliingsten Vulkan-FPormation. Westnordwestlich von Terceirz
folgt ein 2468 m tiefes Loch, dann die Insel Graciosa und wiederum ein
Loch von 2479 m Tiefe.

Im mittleren Teil von Graciosa sind die vulkanischen Aufbauten
zerstort. Die dltesten Gesteine scheinen in der Nihe der Westkiste zu
liegen. Am Siidende der Insel findet sich der noch miBig gut erhaltene
Kegel der Serra da Caldeira, eines Lava-Vulkans mit einer stark ver-
groflerten Krater-Caldera, in der die berithmte Hohle liegt (Krejci-Grav
1961). Der Nordteil der Insel wird von einem Dutzend kleiner Aschen-
kegel gebildet, die auf einer flachen, tuffitbedeckten, aber von massiven
Laven unterlagerten Landschaft aufsitzen. Weitere Reste von Aschen-
kegeln sind der Kiiste im Osten und Siden vorgelagert; die Tuffe des
ITheu da Gaivota zeigen Rutschfédltelung.

Die Gesteine sind grofitenteils Basalte, die #&ltesten Gesteine an der
Westkiiste aber Trachyte; eine grdBere Masse von Solvshergit findet
sich bei Pedras Brancas. Die ganze Insel gehért wohl der jlingsten
Vulkan-Formation an, wenn nicht die Trachyte von Ponta Branca noch
zur jingeren V. F. gehoren sollten.

Die iiber 50 km lange, aber nur /10 so breite Siid-Siid-Ost-streichende
Insel Sd0°Jorge grenzt mit steil abstiirzenden, oft fast senkrechten
Winden an das Meer, wobei wiederum die Abstiirze der Nordseite hoher
sind als die der Siidseite. Man hat den Eindruck, dal Briche, die der
Kiiste subparallel verlaufen, in den Nordwestteil der Insel hineinschnei-
den und dort Vulkanbauten tragen. Der Anschein, den die Seekarte ver-
mittelt, ist aber unrichtig, und bei der geringen Breite der Inseln miissen
die Vulkanbauten entweder in der Nihe der einen oder anderen Kiiste
liegen.

Die Siidseite ist durch Trichtertiler in verschiedenem Ausmaf modi-
fiziert. Aschen und Schlacken treten an der Siidseite auch noch im Mee-
resniveau auf, so bei Topo. Die letzte Eruption fand 1808 statt, wobei zum
ersten Mal der spiéter international gewordene Ausdruck ,Glutwolken*
(nuvens ardentes) gebraucht wurde. Vor der Siidkiiste bildeten sich da-
mals eine Anzahl Aschen-Inselchen, die aber rasch vom Meere zerstort
wurden. — Die Gesteine sind vorwiegend Basalte und gehoren zur jiing-
sten Vulkanformation.

Die Inseln Pico und Faial hingen in der 100 m-Linie zusammen: Der
Pico ist mit 2300’ m Hohe der hichste Berg der Azoren. Die letzte Titig-
keit fand hier 1718 und 1720 statt. Der ganze Westteil der Insel wird
vom Pico gebildet, wihrend der Ostteil eine Anzahl kleinerer Vulkan-
bauten tragt. Der Pico selbst hatte in grofer Hohe eine Gipfelcaldera ent-
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wickelt, die aber durch den jlingsten Kegel vollig ausgefiillt ist; der heu-
tige Krater hat nur etwa 10 m Durchmesser. Auch hier ist die Entwick-
Iung des Vulkanismus offenbar von Osten nach Westen fortgeschritten
und gipfelt in jeder Beziehung in dem Lava-Vulkan Pico. Westlich vor-
gelagert sind die Ilheus de Madalena, Reste eines Aschenkraters. Die
Gesteine sind Basalte der jlingsten Vulkan-Formation.

Faial besteht aus einem einzigen Schicht-Vulkan, der eine Gipfelcaldera
von 2km Durchmesser tragt. Der Ostteil der Insel ist von einer Reihe
paralleler ostsiidost-streichender Briiche durchsetzt, auf die zuerst
BerthOs aufmerksam machte; diese Briiche tragen keinerlei Vulkanbau-
ten. Die zentrale Caldera enthiilt einen exzentrisch im Norden gelegenen
kleinen Kegel; im Osten ist ein machtiger Pfeiler (,Altar”) stehen ge-
blieben, der denselben Aufbau (u.a. eine Lage Siulenbasalt) in dersel-
ben Hohenlage zeigt wie die benachbarten Krater-Wiande. Von der Cal-
deira nach Capelinho, am Westende der Insel, zieht eine gerade Reihe
kleiner Vulkankegel, deren letzter, der als submarine Eruption begon-
nene, aber heute mit der Hauptinsel verschweilite Vulkan von Capelinho,
1957/58 tiatig war. Der Insel vorgelagert ist im Siidosten der Schlacken-
kegel des Monte Quebrado, der die Verbindung zum Aschenkegel des
Monte Guia bildet, und im Siidwesten die Trachytkuppe des Castello
Branco. Der Monte Guia li8t 3 Aufbau-Stadien erkennen: einen alten
Sockel mit nach auBlen fallenden Schichten; darauf eine nach innen fal-
lende Kraterfiillung mit exzentrischer Caldera; dann eine nach innen fal-
lende Fillung dieser Caldera, die von einer wiederum exzentrischen
jlingsten Caldera geschnitten wird; die jiingste Caldera ist auch die tiefste
(Krejcr-Grar 1956).

Die Gesteine sind Trachyte und vorwiegend Basalte der jlingsten Vul-
kan-Formation,

Die bis jetzt besprochenen Inseln gehoren dem Azorenplateau an, das
vom Atlantischen Riicken durch Meerestiefen groBer als 1500 m getrennt
ist. Dem Atlantischen Riicken sitzen die beiden Inseln Flores und Corvo
auf, die in der 1000 m-Linie zusammenhangen.

Corvo ist ein einziger ziemlich steil aus dem Meer aufragender
Schicht-Vulkan-Kegel, dem im Siiden ein kleines, durch Lavastrome ge-
bildetes Plateau angeschlossen ist. Die 2km groBe Caldera enthilt eine
Anzahl kleiner Schlackenkegel. Der Westteil des Kegels ist von der
Brandung soweit zurlickgeschnitten, daB bereits der Innenrand der
Caldera angeschnitten ist. Die Gesteine sind vorwiegend Olivin-Basalte
(jlingste V. F).

Auf Flores sind eine Anzahl schlecht erhaltener Schicht-Vulkan-
Kegel und kleinerer Calderen die letzten Zeugen eines schon linger still-
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stehenden Vulkanismus, der sich nur in heilen Quellen an der Ost- und
Stidkiiste duBert. Parallel der Westkiiste verlauft auf lingere Erstreckung
ein Verwurf, der einen Streifen Tiefland von dem Hochplateau der Insel
trennt und an der Rocha dos Bordoes eine modellartig schon in Séulen
gegliederte Basaltdecke verwirft. Die Gesteine sind Basalte und Trachy-
te. Die Lagerung ist kompliziert; die Insel besteht aus einem noch nicht
zu definierenden alten Teil und Aufbauten der jlingsten Vulkan-Forma-
tion.

Nach der Erhaltung der vulkanischen Oberfliachenformen wiirde Santa
Maria als die &lteste Insel erscheinen, Sdo Miguel und Terceira mit den
groBen Calderen, sowie Flores mit kleineren Calderen aber sonst vollig
zerstérten Aufbauten, als die nichste Gruppe; Graciosa, Faial und Corvo
mit durch groBe Gipfel-Calderen modifizierten Aufbauten eine dritte
Gruppe, und Pico mit dem besterhaltenen Kegel eine jiingste Gruppe dar-
stellen. (S&o Jorge stellt einen Horst dar, der es nicht gestattet, vulkano-
logisch eingeordnet zu werden; es kdénnte aber in die Altersgruppe Faial
und Graciosa gehdren). Die heutige Tatigkeit tragt groBtenteils die Merk-
male eines erléschenden Vulkanismus; die zeitlichen Abstnide der histori-
schen Eruptionen sind viel zu klein, um fir die geologische Geschichte
von Belang zu sein.

Madeira-Archipel

Der Madeira-Archipel ist von den Azoren durch Meerestiefen von
tber 5000 m getrennt; dennoch bilden Azoren und Madeira-Archipel eine
petrographische Provinz im engeren Sinn. Der Madeira-Archipel besteht
aus den Inseln Porto Santo, Madeira und den drei Desertas: Chao, Deser-
ta Grande und Bugio.

Porto Santo besteht zum groiten Teil aus den basischen Gestei-
nen der steilstehenden stark verwitterten dltesten Vulkanformation, auf
der diskordant die miocinen Sedimente oder Trachyt aufliegen. Ob
dieser Trachyt der mittleren oder jliingeren Vulkanformation angehort,
ist nicht festgestellt; der Lage nach wahrscheinlich der jingeren. Sicher-
lich zur jlngeren Vulkanformation gehéren frische Olivin-fithrende Ba-
salte. Jingste Bildungen sind Krustenkalke und zum Teil verfestigte
Diinensande. Porto Santo vorgelagert sind eine Reihe von Inseln, beste-
hend aus Laven und Tuffen mit Einschaltungen fossilfithrenden Miocans
in verschiedenen Hohenlagen von einigen 80 bis zu 0m und zweifellos
auch darunter, wihrend auf Porto Santo selbst am Pico da Juliana die-
ser Horizont mehr als 300 m hoch liegt und am Westrand, der Ponta da
Calheta, ins Meer eintaucht.
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Im Nordosten von Madeira bei Porto da Cruz steht ebenfalls diese alte-
ste Vulkan-Formation an. Sie besteht aus stark zersetzten, zu scharfkan-
tigem Grus zerfallenden basaltischen Gesteinen mit Intrusionen von
Essexit, Hypersthenit etc. Von da ziehen sich Trachyt- oder Tephrit-Ein-
lagerungen nach Westen bis ins Quellgebiet der Ribeira da Janela, und
an diesem Streifen liegt etwa 2 km stidlich von SZo Vicente in Seehéhen
von 330 bis 360 m iiber Trachyten miocédner Kalk und eine fossililihrende
vulkanische Breccie. Dariiber liegt die jlingere Vulkanformation (vorwie-
gend Basalte) und erreicht im Pico Ruivo eine Seehdhe von 1861 m. Eine
bemerkenswerte Zone von Kugelbasalten liegt im NW bei Porto Moniz
—- Ribeira da Janela in Seehdhe, im Westen bei 100—200 m, bei Funchal
oberhalb 300 m und im Osten bei Canical in Meereshéhe und wenig
dariiber (Hamrtunc 1864, S. 51).

Madeira ist aus zwiebelschalig Uibereinander liegenden Lavadecken und
Tuffschichten aufgebaut, wobei man den Eindruck hat, dafi in den tiefer
Télern des Insel-Inneren die Tuffe vorwiegen. Dieser Eindruck kann aber
vorgetduscht sein dadurch, daBl die Téler vorwiegend den weichen Tuff-
gesteinen folgen und daB andererseits die heutigen Tiler zum Teil in
Gehidnge-Breccien aus Tuff und eckigen oder gerundeten Lavabrocken
eingeschnitten sind, die #ltere Talsysteme ausfiillen. Auch die jiingsten
Lavastrome folgen zum Teil solchen alten Tialern und erst in sie sind
dann die jungen Téaler eingeschnitten; an der Nordkiiste liegt vor einer
bis zu mehreren hundert Meter hohen * lotrechten Wand der Vulkan-
gesteine mit dieser verkittet eine Breccie, urspriinglich wohl Teil eines
Schuttkegels, heute aber selbst wieder so weit zuriickgeschnitten, daf
nur eine dicke vertikale Platte iibrig ist, die sich stellenweise von den
Vulkangesteinen trennt und abstiirzt.

Im groBlen gesehen erscheint die Insel schildkrotenartig aufgebaut mit
einem harten Panzer und weicherer Unterlage, doch ist die Zerstiicke-
lung durch die junge Erosion sehr weit. fortgeschritten und hat ein in-
tensives Relief mit tiefen Canyons geschaffen. Der dlteste Teil der Insei
ist die erwihnte von Porto da Cruz ausgehende und bis in den Oberlauf
der Ribeira da Janela reichende Zone mit Trachyten, miocinen Sedi-
menten und &altester Vulkanformation. Die leichte Verwitterbarkeit der
Gesteine im Westteil der Insel tduscht ein hoheres Alter vor, als diesem
Teil zukommt. Die Gesteine der jlingeren Vulkanformation sind im
wesentlichen Olivin-Basalte, wobei bemerkenswert ist, dafl oberhalb
1400 m Seehohe der Olivin sich warzenartig iiber die Basaltoberfldchen
erhebt, dhnlich wie Quarz im Granit. Wahrend auf den Azoren sdulige
Absonderung des Basalts nicht selten und mancherorts sehr schén aus-
gebildet ist, findet sich diese Absonderung auf Madeira bemerkenswert
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selten und in schlechter Ausbildung; hiufiger finden sich Platten, die
im Anbruch Siulen vortduschen. Kugelformig verwitternder Basalt fin-
det sich im tieferen Teil der jiingeren Vulkanformation. Ebenfalls zur
jingeren Vulkanformation gehdren wahrscheinlich die sehr frisch aus-
sehenden Essexite bei Porto da Cruz und die eben dort vorkommenden
sehr feinkdrnigen weiflen Trachyte oder Dazite.

Die angeblichen groBien Calderen (noch bei Gacrr 1913 als Kraterkessel
bezeichnet, S. 353), wurden schon von Hartunc 1864 richtig als Erosions-
Formen (Zirkustdler) erkannt; eine kleine Caldera kdnnte bei Santo da
Serra (Risemo) vorliegen.

Zu den letzten Anzeichen vulkanischer Tatigkeit auf Madeira gehoren
an der Nordkiiste basaltische Lavastréme mit Olivin-Bomben, die bei
Porto Moniz iiber den Steilhang der Nordkiiste geflossen sind und eine
flache Zunge ins Meer vorgeschoben haben; ein Lavastrom, der das Tal
von Sido Vicente ausgefiilllt hatte; und Tuffe, die im Vale de Sio Jorge
tiber pleistocinen Kohlen liegen. An der Siidseite sind solche Anzeichen
eine Anzahl von Aschenkegeln vom Westende von Funchal bis zum Cabo
S3o Lourenco. Beim Clubo Naval am Westende von Funchal sind Mollus-
ken-Schalen (Patella P. caerulea lowei d’Ousicxy; Patella citrullus Gouip;
Pateila sp.; Pecten cf. pusio L. u. a.) von einem Lavastrom aufgenommer
worden, dessen Oberfléache stellenweise Kalkkrusten mit nierenférmiger
Oberflache trigt (beach rock). Das C-14 Alter der Schalen ist 1900 £ 70
Jahre, das der Kalkkrusten 1075 * 65 Jahre (jeweils ohne C-13 Korrektur
auf Holzstandard bezogen. Halbwertszeit als 5568 a angenommen; bei An-
nahme einer Halbwertszeit von 5730 a dndern sich die Zahlen in 1955
bzw. 1106 a). — Am Cabo Sio Lourenco finden sich mehr oder weniger
verfestigte Tuffe und Kalkkrusten, die den letzten Rest des Siidhanges
eines weiter nordlich gelegenen, heute vom Meer verschlungenen Vulkans
bilden. Von den Hingen dieses Vulkans wurden grofle Mengen von
Landschnecken zusammen mit tuffitischen Sanden hinunter geschwemmt
und bilden heute bei Nossa Senhora da Piedade #stlich von Canical eine
von 100 m SeehShe am XKliff der Nordkiiste, auf Meeresniveau an der
Siidkiiste, abfallende Lage; das C-14 Alter dieser Schneckenschalen
(Caseolus (Helicomela) bowdichianus Férussac) ist 5130 + 70 Jahre
(Bedingungen wie oben; bei Annahme einer Halbwertszeit von 5730 a
andert sich die Zahl in 5280 a).

Eine Fortsetzung des Cabo S3o Lourenco sind die aus flachen Lava-
und Tuffschichten aufgebauten Desertas, von denen Deserta Grande
im 14. Jahrhundert noch einen nach Westen reichenden Vorsprung ge-
habt zu haben scheint und von Kugelbasalt bedeckt ist.
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Selvagens

Der Archipel der Selvagens wird gebildet von Selvagem Grande, Sel-
vagem Pequena (= Pitdo Grande), Ilheu de Fora (=" Pitdo Pequeno),
ITheu Comprido und Ilheu do Norte.

Selvagem Grande steigt steil aus dem Meer zu einer Plattform in etwa
100 m Seehohe auf. Der Sockel besteht aus steilstehenden zersetzten Pho-
nolithen und steil daran grenzenden, flachlagernden, frischen Phonolithen
mit Gingen von basaltischen und limburgitischen Gesteinen sowie von
z. T. marmorisiertem fossilfiihrendem Kalk (Foraminiferen-Kalk), {iber-
lagert von miocinem Kalk und Kalkarenit, dariiber Tuffe und Siulen-
Basalt und als letzte AuBerungen des Vulkanismus die 40—50 m hohen
Basalt- und Schlacken-Kegel des Pico do Atalaia und Pico dos Torno-
zelos. Man erkennt hier leicht unsere 4 Vulkan-Formationen wieder.

Selvagem Pequena hat einen basaltischen Sockel gebildet aus z. T.
sdulenformig struierten Géngen von (z.T. vollkristallinen) Nephelin-
Basalten und durchzogen von Kalkgingen, im Meeresniveau von Kalk-
areniten iliberlagert. Ein kleiner Schlackenkegel, der Pico do Veado (49 m)
sitzt der im Meeres-Niveau gelegenen Abtragungs-Plattform auf.

Auch Ilheu de Fora besteht aus einem von Ganggesteinen gebildeten
Sockel, im Zentrum der Insel iiberlagert von Kalkareniten.

Auch auf diesen Inseln sind Phonolithe an die miocidne Plattform ge-
bunden. Zur Zeit der Phonolith-Eruptionen wurden die Inseln offenbar
gehoben, denn bald darauf erfolgt die Abrasion, der die Kalk-Ablagerung
folgt; die in den Sockel hinabsetzenden Génge von Foraminiferen-Kalk
sind grofienteils marmorisiert, unterlagen also noch der Einwirkung die-
ser vulkanischen Aktivitat.

Canaren.

Auch auf den Canaren lassen sich 4 Vulkan-Formationen unterschei-
den: eine alteste, & steil aufgerichtete spilitische oder trachytische For-
mation wurde von ilteren Autoren fiir sedimentires Grundgebirge ge-
halten; dartber folgt (zuweilen mit Diskordanz) eine z. T. stark rot-
verwitterte mittlere Vulkan-Formation; dann miocine Sedimente; dar-
tber die basaltes des plateaux und Aquivalente; zujiingst die wohlerhal-
tenen Vulkan-Bauten, Lava-Sirome etc. (BOURGART & JEREMINE, HAUSEN,
Rotue). An verschiedenen Stellen des postmiocinen Profils finden sich
terrestre Sedimente.

Die Isletas und Lobos sind vorwiegend Bildungen der jlingsten Vulkan-
Formation. Alegranza hat eine der schonsten Calderen, im Westen von
der Brandung angeschnitten, wihrend die Caldera von Montafia Clara
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bereits halb zerstort ist; die Gesteine sind hauptsichlich Olivin-Basalte
und Tuffe mit peridoditischen Xenolithen auf Montafia Clara. Montafia
Clara hing frither mit Graciosa zusammen, das ebenfalls von basaltischen,
z. T. pikritischen Laven aufgebaut ist, doch findet sich hier zutiefst mitt-
lere oder alteste basaltische Vulkan-Formation iiberlagert von nordfallen-
den Kalken diskordant unter Kalksandsteinen, die von jungen Vulkan-
Bauten iiberlagert werden. Auch Roque del Este besteht aus Basalt und
Tuff, der Einschliisse von marmorisiertem Kalk enthalt.

Lanzarote besteht im wesentlichen aus Basalt. Im Norden finden sich
zutiefst rotverwitterte Tuffe (mittlere V. F.) diskordant iiberlagert von
den table-land-Basalten (jingere V. F.) mit Einlagerungen terrestri-
scher Sandsteine (Hausen), mit Landschnecken und StrauBeneiern (RoTHE).
Die Mitte wird von der jlingsten Vulkan-Formation gebildet; im Siiden
treten wieder table-land-Basalte (jingere V. F.) auf, unter denen mit
teilweiser Erosionsdiskordanz die verwitterte vermutlich mittlere Vul-
kan-Formation folgt (RotHe). Die Gesteine sind vorwiegend Olivin-Ba-
salte. Der letzte Awsbruch erfolgte 1824 (HauseN).

In Fuerteventura beift die ilteste Vulkan-Formation (aus Spiliten
und Tuffen, durchzogen von zahlreichen Gingen und metamorphisiert
durch Gabbro) aus; sie ist geneigt und/oder gefaltet. Uber ihr folgt die
rote verwitterte (vermutlich mittlere) Vulkan-Formation, dariiber ma-
rine Kalke mit Lithothamnien (Seeknddeln) und Mollusken, iiber die-
sen table-land-Basalt (jiingere V. F.) (Bourcarr & Jimréwminge; HAUSEN;
RorHe). Die Insel hat mehrere Aufwolbungen durchgemacht (Bourcarr &
JirEMing). Die Gesteine der iltesten Vulkan-Formation sind Spilite und
Keratophyre mit Intrusiv- und Ganggesteinen intermediirer bis ultra-
basischer Natur (Nephelin-Syenite bis Periodite und Pyroxenite; Hausen);
die mittlere Vulkan-Formation besteht aus basaltischen Laven und
Schlacken (Plateau-Basalte von Bourcarr & JirémiNe) und einigen Tra-
chyt-Vorkommen; darauf folgen Konglomerate und Kalke, dariiber die
basaltes des plaines; die jlingsten Ergiisse sind wiederum basaltisch, z. T.
olivin-basaltisch, z.T. alkali-basaltisch.

Gran Canaria ist eine scheinbar schildférmige Masse mit geneigten
trachytischen Gesteinen im Kern, mit Intrusionen von Syeniten, und
uberlagert von rhyolithischen und trachytischen Laven und Tuffen;
darauf folgen Nephelin-Phonolithe, Puzzolane, Tephrite, Hauynophyre.
Diese Gesteine konnen unserer mittleren Vulkan-Formation entspre-
chen. Dariiber folgen dann die als Miocin angesprochenen Sedimente.
Dariiber folgen die Olivin-Basalte der jlingeren und die wohlerhaltenen
basaltischen Bauten der jiingsten Vulkan-Formation. Die letzten vulka-
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nischen Ereignisse fanden zur Zeit der Guanchen, vielleicht kurz vor der’
Spanier statt. (Hausen).

Tenerife besteht aus einer alten Basalt-Formation, auf die Phonolithe,
Puzzolane und Basalte der Pra- und Post-Caldera-Zeit folgten. Die jling-
sten Laven sind trachytisch-phonolithisch und basaltisch. Der Iletzte
Ausbruch erfolgte 1909. Die Caldera des Pico ist eine Einsturzbildung
und mag im Zusammenhang stehen mit Aschen-Auswiirfen (Hausen).

.Die Caldera von La Palma gilt jetzt allgemein als ein Erosions-Zirkus
in den ,zerrotteten“ Gesteinen des Untergrundes (dlteste V. F.7).

Auch Hierro und La Gomera zeigen das Bild alter Inseln; vulkanische
Aufbauten gibt es nur auf Hierro.

Capverden

Die altesten Gesteine haben ihre grofite Ausdehnung und ragen am
weitesten tiber den Meeresspiegel auf den 3 &stlichen Inseln der Cap-
verden. Der gesamte Sockel von Maio wird von ihnen gebildet. Die
dlteste Vulkanformation besteht grofenteils aus gut geschichteten, steil-
stehenden makroskopisch olivinfreien basaltischen Laven und Tuffen, die
im Siidteil der Insel die Hilfte einer Ringstruktur bilden. Eingeschuppt
in diese dlteste Vulkanformation und zum Teil lit par lit von Basalt
injiziert liegt die jurassisch-unterkretazische Sedimentenformation, begin-
nend mit Aptychen-Kalken und nach oben in tonige Sedimente mit etwas
Sand iibergehend. Die Basis der Sedimentformation liegt auf basalti-
schen Gesteinen und bildet wahrscheinlich das Dach eines Intrusions-
Korpers. Dieser selbst ist nur auf wenige Zehner von Metern unter der
Sediment-Formation aufgeschlossen. Die Aptychenkalke, die den tiefen
Teil der Sedimente bilden, diirften Ablagerungen einer Meerestiefe
sein, wie sie auch heute noch um die Inseln herum existiert, das sind
2000 bis 3000 m. Die dariiber liegenden oft griinlichen Mergel mit spéir-
lichen Sandlagen konnten in beliebigen Tiefen oberhalb der Regionen
des Globigerinenschlicks und roten Tiefseetons entstanden sein.

Uber diesem &ltesten Komplex liegt mit scharfer Winkeldiskordanz
flachliegend die mittlere Vulkanformation, die besonders in der Mitte
und im Norden der Insel groBere Areale einnimmt. Sie besteht aus
Basalten, die vielfach grofie Olivine fithren. Flach tbergreifend auf diese
mittlere Vulkanformation oder auf einer in die alteste Vulkanformation
geschnittene Abrasionsterrase liegen die fossilfiihrenden Kalke wund
Konglomerate des Miocén, die am Monte Esgrovere 99 m Seehdhe er-
reichen, in den Kliffs der Kiiste aber in 5 bis 10 m Hohe ausstreichen.
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Kleine Intrusiv-Koérper von Syeniten oder Dioriten finden sich an meh-
reren Stellen.

Auch auf Boa Vista bildet die stark verwitterte, steil stehende #lteste
basaltische Vulkanformation die Unterlage und wird von einer frische-
ren, aber immer noch bis zu 40% steil einfallenden mittleren Vulkan-
formation Uberlagert. Auf flachliegenden Teilen dieser mittleren Vul-
kanformation liegen die miocénen Kalke mit Austernbinken.

Die mittlere Vulkan-Formation besteht vorwiegend aus I’honolithen
neben Basalten; Syenite bilden die Hiigel des Nordostens (Serra do
Norte) und diirften (als Intrusionen) ebenfalls der mittleren V. F.
zuzurechnen sein (BEBIANO).

Auch ‘auf Sal kann an einigen Stellen die dlteste Vulkanformation als
stark zersetzter Komplex mit kleinen syenitischen Intrusivkérpern er-
kannt werden. Auch hier liegt eine flachliegende Vulkanformation {iber
der altesten und wird ihrerseits von fossilfiihrenden Kalken iberlagert,
die einer Abtragungsfliche in 50 bis 60 m Hohe aufliegen. Ebenso wie
auf Boa Vista findet man eine: gegen das Meer zu abfallende Flache,
oder in Téaler eingreifende Buchten, von Kalkareniten, die wohl Quar-
tdr sind. Lithothamnien werden in- einigen Metern iiber dem Meeres-
spiegel und in verschiedenen Tiefen unter dem Meeresspiegel gefunden,
wobei die in unmittelbarer Nihe des Meeresspiegels liegenden Krusten
abgestorben sind, wihrend aus tieferen Lagen lebende Exemplare von
Lithophyllum gefischt werden. Eine Uberlagerung iiber den vermutlich
miociinen Kalken ist nicht beobachtet. Auf der Abtragungsfliche jedoch,
der diese Kalke aufliegen, sitzen wohlerhaltene Vulkanbauten der jing-
sten Vulkanformation, von denen basaltische Lavastréme ausgehen, die
in der Nihe der Kiiste als Kissenlaven ausgebildet sind. Die schéne grofie
Krater-Caldera von Pedra Lume steht durch Spalten mit dem Meer in
Verbindung und enthilt ein subfossiles von Ton iiberdecktes Salzlager.
Die Gesteine sind vorwiegend Basalte, einige Ginge von Phonolith, und
kleine Intrusionskérper von Syenit oder Diorit (BEB1aNO).

Auf Santiago ist an einigen Stellen die steilstehende #lteste basaltische
Vulkanformation zu erkennen. Sie wird von einer flach bis horizontal-
liegenden mittleren ebenfalls basaltischen Vulkanformation tuberlagert,
in welche die fossilfilhrenden miocdnen Kalke und Tuffite eingelagert
sind. Der Hauptteil der Insel liegt iiber den miocinen Kalken und
gehort wohl der jiingeren Vulkanformation an, deren Basalte und Phono-
lithe lokal (z. B. am Monte Gracioso bei Tarafal) schéne sdulige Aus-
bildung zeigen. Ein intensives Relief mit steilen Bergspitzen und tiefen
Talschluchten zerlegt diese Vulkan-Formation. Vulkanische Oberflichen-
Formen sind nirgends erhalten.
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Ebenso wie auf Santiago liegt auch auf Sdo Nicolau der miocane Kalk
in geringen Hohen {iber dem Meeres-Spiegel, oft zwischen Basalt-Decken
eingelagert, auf der mittleren Vulkan-Formation. Die Insel besteht fast
ausschlieBlich aus Basalten, saurere Gesteine machen kaum 1% der
Oberfliche aus (Besiano). Tinguaitische Intrusionen haben den Kalk
lokal bis auf 200m gehoben. Der Kalk wird noch von der jlingeren
Vulkan-Formation iiberlagert. Eine jlingste Vulkan-Formation ist hier
nicht vorhanden.

Auch auf Santa Lucia findet sich noch ein mariner Kalk-Horizont in
Hoéhen von 30-—50 m; ebenso auf Ilheu Grande und Ilheu de Cima.

Die westlicheren Inseln bestehen im wesentlichen aus der jiingeren
Vulkanformation, da der miociine Kalk auf ihnen nicht sichtbar ist;
dagegen sind jiingere fossilfilhrende Ablagerungen besonders in Strand-
ndhe gelegentlich erhalten.

Sdo Vicente, Santo Antdo und Bravae sind stark zertalt, doch tragen
sie noch erkenntliche Vulkanbauten, besonders an der Kiiste; im Inneren
von Santo Antdo findet sich auch eine kleine Caldera. Auf Sdo Vicente
sind gut erhaltene Vulkanbauten hiufig und Fogo besteht eigentlich
nur aus einem Lavavulkan, der noch 1954 titig war. Ob in dessen Un-
terlage noch die jingere Vulkanformation angeschnitten ist, ist unsicher.
S3do Vicente besteht aus Basalten mit Intrusionen oder Ausscheidungen
von Syeniten und Dioriten. Santo Antdo, von kompliziertem Bau, hat
neben den vorherrschenden Basalten auch Génge von Phonolithen und
Trachyten. Brava besteht vorwiegend aus Phonolithen, Fogo aus Basal-
ten (BEBIANO).

Wie auf den Azoren und Canaren ist also eine Entwicklung des Vul-
kanismus von Osten nach Westen deutlich, wobei aber die jlingsten
Vulkanbauten nicht im duBersten Westen, sondern etwas riickverschoben
gegen die Mitte liegen. Bei diesen mehr flichenhaft ausgedehnten Insel-
gruppen scheint also ein anderes Gesetz zu walten, als bei den Vulkan-
riicken, wie sie durch die Hawaii-Inseln und den Madeira-Riicken repri-
sentiert werden.

Die Entstehungsgeschichte der Inseln

Die Makaronesen sind auf einem mit ErguBlgesteinen (&lteste V. F.) be-
deckten tiefen Meeresgrund angelegt. Dieser wurde vermutlich im Senon-
Eocén zusammengeschoben, wobei im Falle der Purpurarien (Fuerte-
ventura) Bauformen entstanden, die denen des benachbarten Festlandes
parallel sind, wihrend im Falle von Maio (Capverden) eine vulkano-
tektonische Ringform entstand, in die auch {iberlagernde jurassisch-kreta-
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zische Sedimente mit einbezogen wurden. Diese schuppenartigen subma-
rinen Bauformen unterlagen einer starken Verwitterung. Sie wurden
spiter von heute noch flachliegenden jiingeren Erglissen (mittlere V. F.}
diskordant iiberdeckt. Diese .Ergiisse machten eine Entwicklung . von
basisch zu sauer durch. Gleichzeitig stiegen einige der Inseln bis ins
Brandungs-Niveau auf, wurden abradiert und von miocdnen (Azoren,
Madeira), bzw. vermutlich miocinen (Selvagens, Canaren, apverden)
Sedimenten {iberlagert (Beriano, Kngjoi-Grar 1961). Darauf folgten wie-
der Verbiegungen und bruchhafte Zerstiickelungen und eine neue Er-
gufl-Serie, die haufig mit sauren Gesteinen bheginnt. Diese verlor durch
Erosion ihre vulkanischen Oberfléchenformen, wurde ebenfalls z. T. noch
verformt und schliefilich von dem quartiren Vulkanismus mit wohlerhal-
tenen Bauformen bedeckt.

Da Madeira und die Azoren zu einer petrographischen Provinz im
engeren Sinne gehodren, ihre Gesteine Beziehungen zum festlandischen
Vulkanismus zeigen (Brrrmois), Madeira aber durch den submarinen
Riicken mit dem festlandischen Vulkanismus von Lissabon zusammen-
hingt (Teixeira), darf man wohl eine zusammenhingende Herd-Region
(keine fliissige, aber eine leicht verfliissigbare Zone) hier annehmen.
Materie-Verschiebungen (Aufstieg von Gas oder Ichor) sowie Phasen-
Anderungen moégen die Verfliissigung bewirken, die Wegsamkeit be-
stimmt den Aufstieg; benachbarte Eruptionsprodukte verschiedenen Ni-
veaus konnen auf denselben Herd zurlickflhren, da auf jeden Aus-
bruch ein Material-Riickstrom mit Erstarrung der Lava und Versturz
der Kanile erfolgt; das Gesetz der kommunizierenden Réhren kann
nur gelten insofern und inwieweit die Réhren kommunizieren. Die
3 afrikanischen Archipele bilden mit dem benachbarten festlindischen
Vulkanismus wieder eine Provinz; ob diese Magmen aus denen der vori-
gen Gruppe durch kontinentale Einfliisse hervorgingen, ist unsicher, und
fiir die Inseln unwahrscheinlich, da in keiner Inselgruppe kontinentale
Gesteine  oder Xenolithe solcher Gesteine angetroffen werden. Auch
diese Inseln scheinen ozeanischer Entstehung zu sein.

Der Madeira-Riicken mag frither eine Insel-Briicke zum Festland ge-
tragen haben, die heute durch Abrasion und Absenkung auf 10 sub-
marine Binke reduziert ist, von denen 7 iiber die 100-Faden-Linie auf-
ragen (Scmorr). - Die Canaren mogen mannigfach miteinander (und
Uber ihre ostlichen Inseln, die Purpurarien, mit dem Festland: Strau-
Geneier [Rortue]). verbunden gewesen sein. Fiir die Azoren, Selvagens und
Capverden wissen wir keine Méglichkeitén einer gegenseitigen oder einer
Land-Verbindung anzugeben. Dennoch gibt es auf diesen Inseln ende-
mische Formen (z. B. Draceena draco, der Drachenbaum),-die. mehreren
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Inselgruppen gemeinsam sind; die Landschnecken aller Inseln, die in pri-
historischen (Madeira iiber 5000 Jahre alten) Ablagerungen vorkom-
men, missen irgendwie auf die Inseln gelangt sein — allerdings wohi
schon im Miociin, als die Inseln sich iiber den Meeresspiegel erhoben,
da sich rein endemische Gruppen ausgebildet haben.

Santa Maria liegt 1400 km von Lissabon entfernt, Madeira liegt von
dem nidchsten Punkt Afrikas, Cap Juby, 600 km entfernt und ebenso
weit sind die Ostlichsten Capverden von Dakar entfernt. Nach den Cap-
verden kommen hiufig Heuschreckenschwirme vom Festland, sowie
vollig ermattete Vogelschwirme. Es ist bekannt, daf in der Entdek-
kungszeit die von Westen kommenden Vogelschwirme mit ein AnlaB
zur Hoffnung waren, im Westen Land zu finden. Dafi also- gefliigelte
Lebewesen auf den Inseln vorkommen, wire nicht wunderbar, der
Mensch jedoch hatte vor der Entdeckungszeit nur die Canaren besiedelt,
und zwar lieflen sich dort sowohl die offenbar alteingesessene Cromag-
non-Rasse und die wahrscheinlich spiter gekommene Mediterrane Rasse
unterscheiden. Das Problem besteht aber fiir Tiere, die weder schwim-
mend noch vermutlich durch die Hilfe von V&geln transportiert sein
kénnen, wie etwa die Reptilien oder die Landschnecken. Da es sich bei
allen Archipelen nicht um Teile eines alten Festlandes handelt, und da
insbesondere die Azoren und die Capverden sicherlich auch nie mit dem
Festland zusammenhingen, besteht das Problem in voller Schirfe, auch
wenn es sich um Formen handelt, die nur auf den Inseln vorkommen,
also eine lange Zeit eigenstéindiger Entwicklung voraussetzen. Bei dem
Flug iiber Hunderte von Kilometern wiirde selbst ein von Végeln ge-
tragener Laich eintrocknen, insbesondere wenn es sich um die sehr trok-
kene Atmosphire westlich von Westafrika handelt.

1964 wurde auf den Canaren, wo bereits vorher fossile Riesenschild-
kroten und Rieseneidechsen bekannt waren, mehrere StrauBeneier in ter-
restrischen Kalkareniten mit Landschnecken gefunden; damit ist fiir
Lanzarote (und die Purpurarien iiberhaupt) ein frither (miocéiner) Zu-
sammenhang mit dem Festland nachgewiesen (RoTHE).

Zusammenfassung

Die Makaronesen liegen auf submarin gebildeten vulkano-tektonischen
Strukturen. Nirgends ist ein pravulkanischer oder kontinentaler Sockel be-
kannt oder angedeutef. Ihre Hebung steht im Zusammenhang mit sauren
Erglisgen (Trachyten, Phonolithen). Gegeniiber den Hebungen spielen Senkun-
gen eine untergeordnete Rolle. Keinesfalls handelt es sich um die Gipfel eines
versunkenen Kontinents.

Anerkennung: Meine Reise auf die Capverden, meine 2. Reise auf den Ma-
deira-Archipel und meine 2. Reise auf die Azoren wurden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft finanziert. Die C-14 Datierungen verdanke ich Herrn
Dr. Karl Otto Miinnich, C-14 Laboratorium des Zweiten Physikalischen
Instituts der Universitit Heidelberg. Besonders unterstiitzten mich: In Lissa-
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bon: das Ministério do Ultramar; Prof. Dr. J. Carrington da Costa; der
Director dos Servigos Geolégicos Eng. D. Anténio de Castelo Branco;
Eng. D. Luiz de Saldanha, Oliveira e Sousa. — Auf den Capverden:
Exz. Orlando Luiz de Oliveira; auf Sal: Flughafen-Direktor Manuel T or-
res de Mendog¢a Alexandrino; auf Boa Vista: Adm. Albertino de
Sales Gomes Martins; auf Maio: Adm. Adalberto Nobre de Oli-
veira und Antonio Luiz Evora; auf Santiago: Dr. Bento L evy; auf Santo
Antdo: Adm. Jodo Coelho Pereira Serra; und lberall die Missdo dos
Portos mit meinen Freunden José Joaquim Reis de Carvalho und Manuel
Rodrigues Martins; sowie Kommandant und Offiziere des Navio Hidro-

grafico ,Commandante Almeida Carvalho“. — Auf Madeira: der Direktor des
Museu Municipal G. E. Maul. — Auf Porto Santo: Jodo Manuel Gomes
Jasmins. — Auf Santa Maria: Kammerprisident Dr. José Anténio Velho

Arruda; Armando Monteiro; Miguel da Conceicio de Figueiredo
Corte-Real; auf Terceira: Exz. Gouv. Dr. Teotonio Machado Pires;
Prés. Dr. Agnelo Ornelas Rego; auf Corvo: Fernando Roch a; auf Flores:
Fernando de Freitas Silva; auf Faial: Exz. Gouv. Dr. Anténio de
Freitas Pimentel; Eng. Atonio Rodrigues Pinelo; Eng. Frederico M a -
chado; Zoli-Direktor Dr. Aristides Magalhies Taborda; Dr. Amilcar
Augusto Patricio; aut Graciosa: Zoll-Direktor Lino de Castelio; Luiz
José Coelho; und auf der ganzen 2. Azoren-Reise der unermiidliche Freund
und Helfer aller Wissenschaftler: Ten. Coronel José Agostinho in Angra.
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