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Feuerringe
unseres Planeten

Vulkanische Prozesse sind Gegenstand einer der jiingsten
Geowissenschaften, der Vulkanologie. Zu ihren wichtig-
sten Forschungsergebnissen gehoren neben den Moglich-
keiten, Vulkanausbriiche vorherzusagen und Schutzmal-
nahmen zu treffen, Erkenntnisse dariiber, da3 Vulkane
keineswegs den Menschen nur Tod und Verderben brin-
gen. Sie sind vielmehr Mitgestalter der Erdkruste, Cha-
rakteristika eines allgemeinen geologischen Erneuerungs-
prozesses, bei dem Stoffe und Energie aus den Tiefen der
Erde an deren Oberflache befordert werden. Berge und
Gebirgsziige, ja auch Inseln im Weltmeer entstanden im
Feuer der Vulkane. In Jahrmilliarden brachten vulkanische
Prozesse fast die ganze Vielfait der Stoffe des Erdinneren
in den oberflichennahen Bereich: Lagerstitten von Gold,
Silber, Kupfer, Blei, Eisen, Quecksilber und vielen anderen
Metallen bildeten sich. Und war nicht selbst die Entstehung
des Lebens auf der Erde mit den iiberaus grof3en vulka-
nischen Vorgingen verkniipft, die in der Friihzeit der
Erdgeschichte abliefen?

Die Zerstorungsenergie vulkanischer Katastrophen
stellt nur einen verschwindend geringen Teil jenes un-
geheuren Energiestroms dar, den der Mensch bereits zu
nutzen gelernt hat. Auch die Entstehung des »fliissigen
Goldes«, des Erdols, soll ihre primire Ursache in che-
mischen Umwandlungen haben, die in der Tiefe vulkani-
scher Gebiete ablaufen.

In der Familie der Geowissenschaften ist die Vulkano-
logie altestes und jiingstes Mitglied zugleich. Sie erlebt
heute eine Renaissance, denn die Vulkanologen konnen
vulkanische Erscheinungen nunmehr mit MaBstab und
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Aus Vulkanschloten emporgeschleuderte Lavafontinen gehéren zu
den eindrucksvollsten Erscheinungen tdtiger Vulkane.

Waage beurteilen, um die an der Oberflache ablaufenden
Prozesse mit denen in Verbindung zu bringen, die tief in
der Erde unterhalb der Kruste vor sich gehen. So vielfaltig
die Moglichkeiten sind, diese Erscheinungen zu unter-
suchen, so verschiedenartig sind auch die Methoden.

Eine der ersten Fragen, der sich Vulkanforscher gegen-
iibersehen, ist diese: Wie verteilen sich die Vulkane iiber
die Erdoberflache?

In den letzten sechs bis sieben Jahrzehnten wurden
ausgedehnte Vulkangiirtel, die »Feuerringe« unseres Pla-
neten, untersucht, die dem Verlauf von Briichen in der
Erdkruste folgen. Es sind Ketten von Vulkanen, die
Kontinente und Ozeane durchqueren und sowohl zu den
Inselbogen in den Ozeanen als auch zu den Gebirgsrandern
der Kontinente in Beziehung stehen. Riesige Felder
vulkanischen Gesteins bedecken den Boden der Meere.
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Auch alte vulkanische Giirtel wurden nachgewiesen, die
die Erdoberfliche vor Dutzenden und Hunderten Millio-
nen, ja sogar vor Milliarden Jahren durchzogen.

Die Erforschung der lingst vergangenen und der gegen-
wartigen vulkanischen Prozesse 148t uns die geologischen
Entwicklungsgesetze unseres Planeten verstehen und
zugleich auf die Frage Antwort geben: Waren die Vulkane
immer so, wie wir sie heute sehen?

Jeder Vulkan zeigt ein bestimmtes Eruptionsverhalten.
Es konnten auch Rhythmen der vulkanischen Aktivitit
festgestellt werden, die den »Pulsschlag« unseres Planeten
widerspiegeln. Die »Pause« zwischen den einzelnen Puls-
schlagen liegt zwischen vielen Millionen und einigen we-
nigen Jahren. Die Rhythmusdauer einer bestimmten
GroBenordnung reduziert sich im Verlauf der geologischen
Erdgeschichte und spiegelt die gesetzmzBige Evolution des
Planeten wider.

Vulkanausbriiche werden stets von gewaltigen Rauchsdulen be-
gleitet. Ausbruch des Vulkans Tolbatschik auf Kamtschatka im
Sommer 1975.




Der Vulkan Stromboli in Tdtigkeit. Auf der gleichnamigen Insel im
Mittelmeer nordlich Sizilien gelegen, zdhlt er zu den aktivsten
europdischen Vulkanen.

Das besondere Interesse, das die Geologen und gegen-
wirtig auch Wissenschaftler vieler anderer Fachrichtun-
gen fiir Vulkane zeigen, steht damit im Zusammenhang,
daB uns die Vulkane den Schliissel zur Erkenntnis der
Vorginge in die Hand geben, die tief im Erdinneren ab-
laufen. Jeder Vulkan ist namlich ein natiirliches »Bohr-
loch«, das Tiefen von einigen Kilometern bis zu ein paar
Dutzend erreicht. Er fordert aus dem Erdinneren, wo das
glutfliissige Magma entsteht, Material an die Erdoberfla-
che. Vulkane liefern uns damit eine unmittelbare Antwort
auf die Frage, woraus die Schalen im Inneren der Erde
aufgebaut sind und welche Prozesse dort ablaufen.
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Der Mensch und die
feuerspeienden Berge

Hollisches Inferno

»Ein Tanz auf einem Vulkan« — das ist eine Formulierung,
die drohende Gefahren andeuten soll. In der Tat: Wer
kennt nicht die katastrophalen Ausbriiche des Vesuv, des
Krakatau, des Atna, des Katmai, des Mauna Loa, des
Unsen und vieler anderer Vulkane? Vulkanische Erschei-
nungen dieser Art haben seit alters bei vielen Menschen
ebenso groBes Interesse gefunden wie die Himmelskorper
am Firmament.

Einer Eruption geht zuweilen ein Erdbeben voraus. Dies
geschah beispielsweise im Jahre 1762 auf den Philippinen.
Auch eine der grofiten Katastrophen des Altertums war
von ahnlichen Erscheinungen begleitet. Sechzehn Jahre
vor den katastrophalen Eruptionen des Vesuv im Jahre 79
zerstorte ein Erdbeben bereits Teile jener Stadte, iiber die
sich dann der Auswurf des Vulkans ergof. Welch ein
Unbheil brach iiber die Bewohner von Pompeji und Her-
culaneum herein! 25000 Menschen verloren das Leben.
Vulkanische Bomben hei3en heute noch in Neapel »Tranen
des Vesuv«. Es mufl bemerkt werden, da$} diese »Tranenx,
die bis in eine Entfernung von einigen hundert Metern
geschleudert werden, immerhin die GroRe eines Eisen-
bahnwaggons erreichen!

Wohl der gewaltigste Vulkanausbruch seit Men-
schengedenken ereignete sich vor rund 3 400 Jahren 120 km
nordostlich von Kreta auf der kleinen Insel Thera, die
damals einen Durchmesser von 15 bis 17km hatte. Der
Vulkan Santorin, dessen Kegel fast 2000m hoch gewesen
sein mufB, zerbarst mitsamt dem ihn umgebenden Berg-
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massiv. Mehr als 130 Kubikkilometer gliihenden Gesteins
und heiBer Asche wurden emporgewirbelt. Eine riesige
Flutwelle, die noch auf Kreta eine Hohe von 30m gehabt
haben soll, zerstorte ganze Kiistenregionen; der durch die
Gluthdlle auf Thera ausgeloste Feuersturm verheerte sogar
die Siedlungen auf Kreta.

Die Asche der Vulkane bildet nicht selten »Glutwolken«.
Vom Mont Pelée auf Martinique walzte sich eine derartige
Wolke, die eine Hohe von 4000 m erreichte, mit der Ge-
schwindigkeit eines starken Orkans abwirts. Ihre Tempe-
ratur betrug 8 km vom Krater entfernt noch 200°C. Die
Stadt am Fufe des Vulkans geriet in Brand. Vom Druck
der Wolke wurde alles fortgerissen. Selbst tonnenschwere
Standbilder wurden weggeschleudert. Menschen und Tiere
kamen in den heilen Dampfen um.

Die bei solchen Eruptionen ausgeworfene Aschemenge
kann ungeheuer groB sein und iiber weite Entfernungen
transportiert werden. Im Jahre 1872 iiberschiittete der
Vesuv mit seiner Asche samtliche Stra3en der nahe gele-
genen Stédte in nur drei Tagen. 1906 brachen wiederum bei
einem Ausbruch des Vesuv die Dacher unter der Last der
Asche zusammen; die Hauser wurden bis zum ersten
Stockwerk verschiittet. Beim Ausbruch des Vulkans Kat-
mai auf Alaska senkte sich fiir 60 Stunden tiefe Finsternis
auf die ganze Gegend herab.

Schiffe vermochten sich kaum ihren Weg durch die
Ascheschicht zu bahnen, die 1835 von einem kleinen, nur
etwa 160 m hohen Vulkan namens Cosegiiina am Golf von
Fonseca in Mittelamerika ausgeworfen worden war. Die
gleichen Schwierigkeiten hatten Seefahrer auch in der
Nizhe von Sumatera beim Ausbruch des Vulkans Dempo
im Jahre 1815. Auf Kalimantan, 1500 km davon entfernt,
war der Aschefall so stark, daB die Einheimischen, von
dieser Erscheinung iiberwaltigt, ihre Zeitrechnung fortan
vom »groflen Aschefall« herleiteten.

Bei dem »beriihmten« Ausbruch des Vulkans Krakatau
im Jahre 1883 muflte ein Schiff in der Bucht von Lapung
(Sumatera) seine Fahrt wegen der Dunkelheit unterbre-
chen, die infolge der dichten Aschewolke hereingebrochen
war.

Die Explosionen dieses Vulkans am 26. und 27. August
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Glutwolkenausbruch des Mont Pelée auf der karibischen Insel
Martinique vom 16. Dezember 1902. Eine gleichartige Eruption am
8. Mai desselben Jahres hatte die am Fufle des Vulkans gelegene
Stadt Saint Pierre mit 28000 Menschen vernichtet.

wurden iiber riesige Entfernungen gehort. Wissenschaftler
haben ausgerechnet, dal man sie in der Wiiste Sahara, im
Ural, auf den Kanarischen Inseln, auf den Azoren sowie
in Gronland hitte horen konnen, wenn sich ihr Ursprung
im Zentrum Europas, und zwar in Amsterdam, befunden

13



hdtte. Die Druckwellen breiteten sich mit Schall-
geschwindigkeit aus und umkreisten den Erdball dreimal.
Sie driickten Fenster und Tiiren an Hausern ein, die 800 km
vom Eruptionszentrum entfernt waren. In der Flutwelle,
die durch die Druckwelle der Explosion bewirkt worden
war, kamen auf der Insel Sebesi 35000 Menschen ums
Leben.

Bimssteintriimmer, die die Vulkane beiihren Eruptionen
herausschleudern, schwimmen im Meer und bedecken
dessen Oberfldache gelegentlich mit einer so dicken Schicht,
daB die Schiffahrt erschwert wird. Nach dem Ausbruch
eines Vulkans an der japanischen Kiiste konnte man auf
einer derartigen schwimmenden Schicht von der Kiiste aus
weit ins Meer hinaus laufen.

Neben den Bomben und der Asche werden von einigen
Vulkanen riesige Wasserdampfmengen ausgestoen. Zum

Vulkanische Bombe vom Vesuv — »Trinen des Vesuv«. Die trop-
fenformige Ausbildung der Oberfldche entsteht wihrend des Fluges
durch Abkiihlung der fliissig ausgeworfenen Lavafetzen.




B S S PRI A
Aus dem Krater des Vesuv aufsteigende Wasserdampfsdule

Beispiel erzeugt einer der Atnakrater je Stunde Dampf-
mengen, die etwa 4000 m® Wasser entsprechen. Die
Dampfsaulen erreichen Hohen von 2, 5, 11 und sogar 30 km
(beispielsweise beim Krakatau am 26. August 1883). Wie
Augenzeugen berichteten, waren auch die stirksten Sturm-
bden nicht imstande, diese riesige Dampfsiule abzulenken
oder ins Wanken zu bringen.

Regengiisse und die von ihnen verursachten Strome
vulkanischen Schlamms sind oftmals noch gefahrlicher als
die glutfliissige Lava oder die Wolken, die aus heifler
Vulkanasche bestehen. Diese diinnfliissigen Schlamm-
strome, die auch Felsbrocken von der Hohe eines
zweigeschossigen Hauses mitrei3en, stiirzen mit ungeheu-
rer Geschwindigkeit die Vulkanhange hinab. Im Jahre 1122
begrub ein Schlammstrom die kleinen Ortschaften San
Sebastiano und Massa unter sich.
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Auf Island werden die Taler bei jedem Ausbruch von
ungeheuren Stromen iiberschwemmt, die Eisschollen,
Schlacken sowie ganze Felsen mitreiBen und alles fort-
spiilen, was sich ihnen in den Weg stellt. Nichts fiirchten
die Einwohner dieser Insel so sehr wie diese »Wasserla-
winen«.

Turbulente Schlammstrome, die beim Ausbruch des
Vulkans Agun im Jahre 1541 entstanden, zerstorten die
Stadt Guatemala. Sie wurde daraufhin am Fuf3 des Vulkans
Fuego neu errichtet, aber wiederum zerstort, diesmal durch
den Ausbruch des Vulkans Fuego. Erst jetzt befindet sie
sich an einem sicheren Ort.

In Japan erzeugte 1793 der Ausbruch des Vulkans Unsen
auf der Insel Kyushu einen Schlammstrom, der Siedlun-
gen iiberflutete und 53 000 Menschenleben vernichtete.

Im Juni 1840 verhiillten riesige schwarze Wolken den
Gipfel des Berges Ararat. In der Umgebung verbreitete
sich ein schwefliger Geruch. Und obwohl die Eruption
nicht langer als eine Stunde dauerte, gingen das Dorf
Argjure und das beriihmte Kloster des Hl. Jacob mit allen
Bewohnern unter Stromen von Schlamm, Steinen und
Felsblocken zugrunde.

Kein Zweifel, daB solche schreckenerregenden und nicht
selten todbringenden Erscheinungen wie Vulkanausbriiche
von alters her bis in die jiingste Vergangenheit hinein die
Bildung religioser Mythen und Legenden forderten. Ob-
wohl wir keine Moglichkeit haben, die Entstehung und
Entwicklung der Kulte des »unterirdischen Feuers« in
prahistorischer Zeit zu verfolgen, ist am Beispiel so ent-
wickelter Zivilisationen wie der Griechenlands und Roms
zu erkennen, wie unsere Vorfahren derartige Mythen
schufen. Sie hielten den Eruptionsort fiir den Eingang in
die unterirdische Welt, in der Gott Hades (rom. Pluto)
schaltet und waltet. Ein Vulkanausbruch wurde der Tatig-
keit des Hephaistos (griech. Gott des Feuers und der
Schmiedekunst, in der rom. Mythologie: Vulcanus)
zugeschrieben, der die Blitze fiir Zeus (Jupiter) »fertigt«.

Die Zyklopeninseln am FuBle des Atna sind der Uber-
lieferung zufolge aus jenen Steinen entstanden, die der
Zyklop Polyphem nach den Schiffen des Odysseus ge-
schleudert hat.
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Nirgendwo sonst auf dem Erdball gibt es eine so grofle
Anzahl von Ortsbezeichnungen wie »Teufelswand« oder
»Teufelsschlucht« wie in vulkanischen Gegenden. Viele
geographische Namen auf Kamtschatka und auf den
Kurilen enthalten Spuren von Kulten, die mit dem Schrek-
ken vor der Tatigkeit der Vulkane in Zusammenhang
stehen.

Weit verbreitet ist die Vergottlichung der Vulkane unter
den Einwohnern Siidostasiens sowie Mittel- und Siid-
amerikas, wo die zerstorerischen Folgen des Vulkanismus
besonders verheerend waren.

Auf Djawa war der Vulkan Semeru von den Ureinwoh-

Mittelalterliche Darstellung vom Ausbruch des Atna 1637 (einer
Darstellung von Kircher 1664 nachgezeichnet)




nern dem Gott Shiva geweiht, wahrend der Vulkan Sum-
bing fiir den »Nagel« gehalten wurde, »mit dem Djawa an
die Erde angeheftet ist«.

Bei den Ureinwohnern Neuseelands galt der Vulkan
Tongariro als einziger Ort, der wiirdig war, die Korper
berithmter Stammeshauptlinge aufzunehmen. Die toten
Krieger wurden in den Krater geworfen, wo sie sich — so
glaubte man — »im SchoBe der Gotter« befinden wiirden.

Die Anzahl der Beispiele eines religiosen Verhaltnisses
zu den Vulkanen ist natiirlich unvergleichlich grofer, als
sie hier genannt worden sind. In diesem Zusammenhang
ist es aber besonders interessant, daf} es bereits im Alter-
tum — zu der Zeit also, als die religiosen Mythen und
Legenden entstanden — Gelehrte gab, die die vulkanischen
Erscheinungen als einen natiirlichen Prozef ansahen.

Der griechische Naturphilosoph, Arzt und Dichter
Empedokles aus Agrigent (um 495 bis um 435 v.u.Z.)
brachte bereits 450 Jahre v.u.Z. den Vulkanismus in Zu-
sammenhang mit der Gebirgsbildung und mit den Erd-
beben, deren Ursache er im unterirdischen » Zentralfeuer«
sah. Der griechische Historiker und Geograph Strabon (um
63 v.u.Z. bis 19 u.Z.) betrachtete als Ursache der Ge-
birgsbildung den Druck von Gasen und Dampfen, die bei
Vulkanausbriichen freigesetzt werden.

Lebensatem aus irdischen Tiefen

Ohne Ubertreibung 148t sich behaupten, daB nicht nur
Katastrophen das Geschick einzelner Stadte, mancher
Gebiete und vielleicht sogar von Landern pragten, sondern
daB auch die gesamte Menschheitsgeschichte, die Ent-
wicklung materieller Kulturen, mehr oder weniger mit
Ergebnissen der vulkanischen und der nachvulkanischen
Titigkeit der geologischen Gegenwart und Vergangenheit
in Zusammenhang, stand. Beispielsweise eignet sich
Vulkanasche als vorziiglicher natiirlicher Mineraldiinger.
Gerade die Fruchtbarkeit der leicht bearbeitbaren Boden
vulkanischer Gebiete (besonders in Siidostasien) zog viele
Menschen in die Nahe der feuerspeienden Berge, -un-
geachtet der damit verbundenen Lebensgefahr.
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Die Ablagerungen junger und alter Vulkane, Erze, ge-
diegenes Gold und Kupfer, aber auch vulkanische Gesteine
wie Lava und Obsidian (vulkanisches Glas) waren die
ersten und zugleich wichtigsten Bodenschitze in den
frithen Jahrtausenden der Menschheitsentwicklung.

Im Alten Orient und im Alten Agypten begannen die
Kupfer- und die Bronzebearbeitung iiber 1 000 Jahre friiher
als in vielen anderen Gebieten der Erde. Das lag sicherlich
auch mit daran, daf die am leichtesten zu bearbeitenden
Kupfererze vulkanischen Ursprungs im Mittelmeergebiet,
im Pontos (Siidkiiste des Schwarzen Meeres), auf dem
Balkan und in Transkaukasien als erste erschlossen werden
konnten. Eine ebenso alte materielle Kultur der Kupfer-
und der Bronzezeit weist Indien auf, das Kupfererze aus

Obsidian aus dem armenischen Hochland. Als begehrtes Arbeits-
mittel, durch grofe Hirte sowie scharfkantige und spitze Bruch-
bildung ausgezeichnet, findet er seit dem 9. Jahrtausend v. u. Z. im
Vorderen Orient und in Kleinasien weite Verbreitung.
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Gebieten des tertidren Vulkanismus, aus dem Iran und aus
Afghanistan, importierte.

Erze vulkanischen Ursprungs sind nicht selten sehr reich
an Metallverbindungen, durch deren Oxydation sekundare
(oxydierte) Erze von leuchtenden Farben an der Ober-
flache entstehen. Zweifellos erregte das damals schon die
Aufmerksamkeit der Menschen. Dies fiihrte zur schnellen
ErschlieBung des Rohstoffs im Zusammenhang mit der
Entwicklung der Zentren jener alten Kulturen in den Erz-
gebieten des tertidiren Vulkanismus: in Transkaukasien, in
Kleinasien und auf dem Balkan.

Das ilteste Arbeitsmittel, der Stein, war in der Regel
vulkanischen Ursprungs: Basalt und Obsidian. Die friihe-
sten Metalle fand man in den Erzen erloschener Vulkane,
also in Erzen vulkanischen Ursprungs (vulkanogen). Es
handelte sich zunichst um Gold, spater um Kupfer, dar-
unter auch um gediegenes Kupfer, und um Silber. In der
»Kupferzeit« schiarfte und bearbeitete der Mensch mit
Werkzeugen aus vulkanischem Gestein Erzeugnisse aus
Metallen, die die Vulkane geboren hatten.

Auch in den Gebieten Nordamerikas, wo die »Kupfer-
zeit« bis zum Beginn des 18. Jahrhunderts wahrte, dienten
Erze vulkanischen Ursprungs als Ausgangsstoff fiir die
Kupfergewinnung; die dltesten der iiberhaupt auf der Erde
bekannten Kupferlagerstitten sind die Vorkommen von
gediegenem Kupfer im Gebiet der GroB3en Seen. Die ersten
Entdecker solcher Erze waren in der Regel nomadisierende
Jager und Viehziichter. Die viehziichtenden Mormonen im
Grenzgebiet der USA und Kanadas waren nicht nur die
Entdecker dieser Lagerstatten, sondern auch ihre Wach-
ter: Mit der Waffe in der Hand versuchten sie, die Er-
schlieBung der Lagerstitten und den Zustrom von »An-
dersgldubigen« aufzuhalten, die ihren materiellen Wohl-
stand hitten untergraben konnen.

Lagerstitten wurden zu Zentren des Erzabbaus, be-
stimmten die Standorte der Hiittenwerke und der Ver-
arbeitungsbetriebe sowie das Anwachsen der Bevolke-
rung: Es entstanden ganze Stadte, Zentren der materiellen
und geistigen Kultur.

Wir wollen an einigen Beispielen zeigen, dal diese
Zentren, die die wirtschaftliche ErschlieBung der Welt des
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Mittelmeer

In der Kupfer- und Bronzezeit ausgebeutete vulkanogene Erz-
lagerstdtten

Altertums charakterisieren, in der Mehrzahl der Fille in
vulkanischen Gebieten lagen oder auf Handel mit Roh-
stoffen fufiten, die aus vulkanischen Gebieten importiert
wurden. .

Die Ackerbauern der alten Kulturen im siidlichen Zwei-
stromland (4. Jahrtausend v.u. Z.) trieben Handel mit den
Bergstimmen des Pontos (z. B. in der Tiirkei und in Trans-
kaukasien). Die bedeutendsten Kulturen der Kupferzeit in
Europa entwickelten sich 2800 Jahre v. u. Z. in Griechen-
land, d.h. in Gebieten, in denen vulkanische Bildungen
mit Erzablagerungen intensiv in Erscheinung treten.

2000 Jahre v.u.Z. begann die Kupferzeit im Siiden
Osteuropas sowie in den vulkanischen Gebieten des Bal-
kans, Transsilvaniens, der Slowakei und Bohmens. In
Bohmen wurden Lagerstitten von Zinn entdeckt, einem
Rohstoff, der fiir die Bronzeherstellung grofle Bedeutung
gewann. Ebenso alt ist hier die Gewinnung vulkanischer
Gold- und Silbererze, von denen einige auch in der Gegen-
wart noch abgebaut werden.
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Versucht man, Beziehungen zwischen materiellen
Kulturen und dem geologischen Aufbau des jeweiligen
Gebietes oder — noch konkreter — dem Vorhandensein
vulkanogener (durch vulkanische Prozesse entstandener)
Erzgebiete fiir eine bestimmte Epoche, z. B. fiir die Zeit
um 1400 v. u. Z., aufzudecken, dann findet man eine sehr
interessante Korrelation. Die Gebiete im Norden Europas
(Danemark, Holland, Belgien, die Ostseeldnder), die keine
magmatischen Gesteine an der Oberflache besitzen, be-
finden sich auf einer Stufe der Steinzeit. Zur gleichen Zeit
aber haben Westspanien und Portugal sowie der Alte Ural
— Gebiete, in denen gleichartiger und auch gleichaltriger
variszischer Vulkanismus und Erzbildung (Kupferkies-
lagerstitten) auftreten — bereits die Kupferzeit erreicht
(der Unterschied in der Entwicklung macht ein Jahrtau-
send aus), wahrend die Menschen in den vulkanogenen
Erzgebieten des Balkans, des Kaukasus und des Schwarz-
meerbereiches schon Bronze herstellen und nutzen.

Die Sinai-Halbinsel ist fiir den altesten, schriftlich be-
legten Bergbau in vulkanischen Kupferlagerstitten be-
kannt. Inschriften aus der Zeit der I. Dynastie des Alten
Reiches (etwa 3000 Jahre v.u. Z.) zeigen, da} bereits da-
mals der Abbau von Tiirkis erfolgte, der dann auf Kupfer
verhiittet wurde.

Im 4. bis 3.Jahrtausend v.u.Z. herrschten im Zwei-
stromland Kupferwaffen vor, die spater von Bronzewaffen
abgelost wurden. Mit Kupfer wurde das Zweistromland
aus Lagerstitten vulkanischen Ursprungs in der heutigen
Tiirkei versorgt, die ihre 6konomische Bedeutung auch in
der Gegenwart noch nicht verloren haben.

Zinn, Arsen und Antimon, die man fiir den Bronzeguf3
bendétigt, sind ebenfalls vulkanogen. Sie waren entweder
Bestandteil der Primarerze, oder sie wurden in den vulka-
nischen Berggebieten, z. B. des Irans, fiir die Bronzeher-
stellung abgebaut.

An einigen Orten sind bis zur Gegenwart Erz»abfille«
der alten Abbaugebiete erhalten geblieben (etwa 1,25 bis
2 Millionen Tonnen mit einem Kupfergehalt von 2%).
Nach den MaBstiben von heute handelt es sich dabei um
auflerordentlich reiche Erze. Transkaukasien mit seinen
jungen und alten Vulkanen war die »Wiege der Metall-
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urgie« und so auch der Motor, der die Entwicklung der
materiellen Kulturen des Altertums vorantrieb.

Die alten Agypter verdanken ihre Fertigkeiten in der
Metallbearbeitung ohne Zweifel den Erfahrungen und
Kenntnissen, die Vertreter einer Volkerschaft aus Trans-
kaukasien mitbrachten. Offenbar waren sie bereits lange
vor dem Ende der pradynastischen Zeit in Unterigypten
aufgetaucht.

Ebenso alt wie die Kupfergewinnung ist auch der Gold-
abbau in Armenien. Schon im 3. Jahrtausend v. u. Z. hatte
die Ausbeutung der vulkanogenen Lagerstitte von Sod
begonnen, die auch heute noch ein wichtiges Objekt dar-
stellt.

Daf} die alten Hurriter Armeniens aufler Kupfer auch
vulkanische Blei-Zink-, Arsen-, Antimon- und Manganerze
abbauten, gab ihnen die Moglichkeit, insgesamt 14 ver-
schiedene Bronzen herzustellen. Der Rohstoff dazu
stammte aus Lagerstatten in Armenien, Aserbaidshan und
Grusinien. Sie werden auch heute noch abgebaut, und an

Bergbau im antiken Griechenland (nach einer Darstellung aus dem
6. Jahrhundert v. u. Z.)
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ihnen studieren die sowjetischen Geologen sehr erfolgreich
theoretische Probleme der vulkanogenen Erzbildung.

Seit dem 3. Jahrtausend v. u. Z. sind friihe (2800 bis 2000
v.u. Z.) und mittlere Bronzekulturen (2000 bis 1500 v. u. Z.)
in der Geschichte Griechenlands bekannt. Grundlage der
Kupfer- und spater auch der Silbergewinnung waren hier
wiederum vulkanische Erze. Die Silbergewinnung in den
Bergwerken von Laurion im alten Griechenland war ein
wichtiger Zweig der Hiittenindustrie. Xenophon, der im
Jahre 365 v.u.Z. als erster dariiber berichtete, schrieb:
»Die Bergwerke werden schon sehr lange ausgebeutet, wie
jedermann weiB, und niemand unternimmt auch nur den
Versuch, festzustellen, wie lange es her ist, dal man damit
begann.«

Zentren frither Kulturen waren auch die Gebiete des
alten Vulkanismus in Sibirien, in Kasachstan, im Altai und
in Mittelasien. Die ersten Versuche, Kupfer aus oxydierten
Erzen zu erschmelzen, gehen im Ural auf den Anfang des
2. oder das Ende des 3. Jahrtausends v. u. Z. zuriick. Spater
dienten diese Erze auch als Rohstoffe zur Silbergewinnung
ebenso wie analoge Erze der romischen Bergwerke in
Spanien. Daf} in Spanien viel Silber gewonnen worden ist
und daB sich dort sehr reiche Bergwerke befanden, haben
wir von Plinius erfahren. Er berichtet, da Hannibals
Tageseinkiinfte aus den Bergwerken 300 Pfund Silber
betrugen. Gewaltige Einkiinfte erlangte N.A.Demidow
im 18. Jahrhundert aus den Erzbergwerken im Ural.

Viele interessante Tatsachen, die eine Abhingigkeit der
Entwicklung friiher Kulturen und Zivilisationen vom geo-
logischen Faktor generell und von der Titigkeit von
Vulkanen im besonderen bezeugen, lassen sich bei einer
Analyse der Geschichte des alten China, Japans sowie der
Liander Mittel- und Siidamerikas finden. Den unvorstell-
baren Gold- und Silberreichtum, den sich die Azteken und
die Inkas geschaffen hatten, mu3 man sicherlich mit der
erzbildenden Titigkeit der Vulkane in Zusammenhang
bringen, wenn man erkliren will, warum gerade in diesen
Gebieten so reiche Vorkommen an Edelmetallen zu finden
waren. Noch heute gibt es in Bolivien sehr reiche Zinn- und
Silbererz-Vorkommen.

Die Aufgabe dieses Buches allerdings ist es nicht, die
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Erzverhiittung und Metallverarbeitung im antiken Griechenland
(nach einer Darstellung auf einer Schale vom Ende des 6.Jh.
v.u.Z.). Am Schmelzofen zwei Mdnner mit Schiirhaken und
Blasebalg

duBeren Erscheinungsformen der Titigkeit von Vulkanen
zu beschreiben oder eine Ubersicht iiber die Entwick-
lungsgeschichte der menschlichen Gesellschaft zu geben,
so reizvoll dies auch sein mag. Uns geht es vielmehr darum,
die Wechselbeziehungen in den vulkanischen Erscheinun-
gen im Laufe der geologischen Entwicklung unseres Pla-
neten aufzuzeigen und den damit verbundenen Evolutions-
prozeB zu erldutern. Es ist ein Buch vom geologischen
Raum und von der geologischen Zeit, vom Rhythmus und
der Nichtumkehrbarkeit der Erdentwicklung, von den
Anderungen der Lebensformen und den materiellen Er-
scheinungsformen des Lebens auf unserem Planeten sowie
von neuen Aspekten der altesten materialistischen Lehren
iiber die »Grundlagen des Weltgebaudes«: Feuer, Luft,
Erde und Wasser. War nun Wasser der Urstoff, aus dem
alles andere entstand, wie Thales von Milet (um 625 bis 545
v.u. Z.) glaubte? Oder war es das Feuer, wie Heraklit aus
Ephesos (um 544 bis um 483 v.u.Z.) lehrte? Oder hatten
Empedokles aus Agrigent (um 495 bis um 435 v. u. Z.) und
Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.) recht, die alle vier Elemente
zu diesen primdren Ursachen erklarten? Die Wissenschaft
von heute, oder genauer gesagt: die Gemeinschaft der
Geowissenschaften, erlaubt es, diese Fragen zum Teil zu
beantworten.
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Vulkanische Giirtel

Es begann mit einer diinnen Rinde

Die geologische Geschichte der Erde ist im Grunde eine
Geschichte der Entstehung und Evolution ihrer oberen
geologischen Hiillen: der Basalt- und der Granithiille, des
sedimentiren Deckgebirges, der Atmosphédre und der
Hydrosphire. Diese geologischen Hiillen entstehen durch
endogene — »aus der Tiefe kommende« — Warme- und
Stoffiibertragungsvorginge, die von den inneren Teilen des
Planeten erzeugt werden. Die eindrucksvollste Erschei-
nungsform der Wiarme- und Stoffiibertragung an die
Erdoberfliache ist der Vulkanismus. Bereits in den friihe-
sten Perioden der geologischen Geschichte trat er hervor.
Die altesten bekannten vulkanischen Gesteine der Erde
sind iiber 3,5 Milliarden Jahre alt.

Als die Erde noch ihre diinne, nicht konsolidierte, frithe,
»primare« Rinde besall, traten vulkanische Prozesse
gleichméBig iiber den ganzen Planeten verteilt auf.

Die primare Rinde bildete sich im astronomischen (d. h.
im prageologischen) Stadium der Entwicklung unseres
Planeten und bestand, wie man annimmt, aus Basalt. Die
vulkanische Rinde ist bereits ein sekundires Gebilde. Sie
entstand in Zonen erhohter Durchldssigkeit, wo die
Wirme- und Stoffiibertragung aus dem Erdinneren statt-
fand.

In dem MaBe, wie die Machtigkeit der sekundiaren Rinde
iiber Gebieten mit einer erhohten Durchlassigkeit zunahm,
entwickelten sich bereits vor 3 bis 2 Milliarden Jahren auf
unserem Planeten Regionen, die von den Geologen als
Schilde bezeichnet werden. Zu dieser Zeit war das Ober-
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flachenrelief noch sehr flach und schwach differenziert. Es
war durch Anhaufung vulkanischer Produkte entstanden.
Sie riihrten von der Tatigkeit niedriger Schildvulkane her,
die an der Planetenoberflache sehr verbreitet waren. Im
Verlauf dieser frithen Erdperiode (Protogaikum: vor 3,5 bis
2,1 Milliarden Jahren) war die Wassermenge zwar gering,
doch bedeckte sie groBe Flichen des Planeten. Festland
existierte ilberhaupt nicht bzw. nur in unbedeutendem
Umfang, d.h. in Gestalt von Inseln, die von den Gipfeln
der groBten vulkanischen Gebirge jener Zeit dargestellt
wurden. Dies war eine einzigartige, spater nicht wieder-
holte »ozeanische« Etappe in der Erdgeschichte.
Vulkanismus und die damit im Zusammenhang stehende
Ablagerung von Sedimenten fanden in flachen Becken von

Schalenaufbau der Erde. 1 — innerer Kern; 2 — duferer Kern; 3 —
unterer Mantel; 4 — oberer Mantel; 5 — Kruste. Die Gesteinshiille
unserer Erde besteht aus der Kruste und den obersten Bereichen
des oberen Mantels. Sie ist heute zwischen 80 kmund 140 km dick.




verhaltnismaBig geringer Tiefe statt. Doch schon damals,
besonders in der zweiten Halfte des Protogaikums, trat der
Vulkanismus nicht selten im Bereich linear ausgedehnter,
relativ schmaler Zonen auf, d.h. in Gestalt sogenannter
vulkanischer Giirtel.

Die vulkanischen Kordilleren

Die Geologie der Schilde aus jener frithen Entwicklungs-
periode der Erde ist sehr kompliziert, und es fallt schwer,
die geologischen Ereignisse von damals am Beispiel nur
eines ganz bestimmten Gebietes der Erde zu rekonstruie-
ren. Die Schwierigkeiten werden iiberdies durch den
Unmstand verstarkt, dafl die Regionen des frithen Vulkanis-
mus (d.h. die Schilde) spater zu permanenten Hebungs-
und Erosionsgebieten wurden, so daf die versteinerte
geologische Geschichtsschreibung zwar nicht ganz ver-
lorenging, doch noch stérker »chiffriert« wurde.

Dessenungeachtet vermag die historische Geologie an-
hand von Bruchstiicken der frithen Geschichte verschie-
dener Perioden, die in unterschiedlichen Regionen des
Planeten erhalten geblieben sind, die Besonderheiten der
dltesten vulkanischen Giirtel zu rekonstruieren und viele
Ritsel der weiteren Entwicklung unserer Erde zu erklaren.
Auf dem Territorium der Sowjetunion zeichnet sich der
alteste vulkanogene — d. h. durch Erscheinungsformen des
Vulkanismus gebildete — Giirtel im Bereich des Baltischen
Schildes ab.

Vor 2,1 bis 1,35 Milliarden Jahren (im Deuterogaikum)
konsolidierten sich auf der Erdrinde die Gebiete mit er-
hohter Durchlassigkeit weiter, in denen intensive Mag-
mabildung erfolgte und ausgepriagter Vulkanismus
herrschte. Briiche in der Rinde, die sich spiter vertieften
und ausdehnten, gliederten die Rinde in Blocke mit unter-
schiedlicher geologischer Entwicklung. Es kam zur Dif-
ferenzierung der Erdrinde in die friihen Tafeln (Gebiete mit
permanenter Hebungstendenz) und die frithen Geosynkli-
nalen (Gebiete mit Senkungstendenz). Die friihen Tafeln
wurden zu Quellen fiir terrigenes (aus Festlandsmaterial
entstandenes) Sedimentmaterial, das sich in den Geo-
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synklinalen anhédufte. Die &ltesten Tafeln waren der Bal-
tische, der Kanadische, der Brasilianische Schild u. a., die
in der Folgezeit zu Kernen jiingerer Tafeln wurden.

Vulkanismus tritt zu jener Zeit im Bereich linearer
Strukturen, d.h. ausgedehnter Briiche, auf. Hierbei ent-
stehen die friihen vulkanischen Kordilleren, kettenformig
aneinandergereihte Zentren des Vulkanismus, die heute
durch die erodierten tiefen Herde alter Vulkane, z. B. der
Rapakiwi-Granitmassive (1 700 Millionen Jahre), reprasen-
tiert werden. Diese vulkanischen Kordilleren des Deu-
terogdikums schlieen im Grunde genommen die Entwick-
lung des altesten vulkanischen Zyklus unseres Planeten ab,
der etwa 2 Milliarden Jahre dauerte.

Explosive Herde

Wenn man von den vulkanischen Prozessen in der geo-
logischen Friihzeit unserer Erde spricht, darf man folgende
interessante Besonderheiten nicht auler acht lassen, um
die allgemeinen GesetzmaBigkeiten der Evolution des
vulkanischen Prozesses in der Erdgeschichte besser zu
verstehen. In erster Linie denken wir dabei an das Ausmalf}
der Bildung sogenannter Ignimbrite. Dies sind nach mo-
dernen Vorstellungen explosive vulkanische Produkte, die
aus oberfldchennahen Herden mit gasgesittigten, fliissigen
Magmen gefordert werden. Ohne hier auf die Ursachen der
Explosionen selbst einzugehen, die auch heute noch ein
kompliziertes Problem bilden, wollen wir nur auf die
wichtigste Besonderheit dieses Prozesses im Protogaikum
und im Deuterogaikum verweisen.

Jene oberflachennahen Herde oder Magmaintrusionen,
wie man sie auch bezeichnet, waren sehr viel umfangrei-
cher als die, die man heute durch geophysikalische Ver-
fahren unter den Vulkanen der Gegenwart ermitteln kann.
Es waren, wie die Erforscher der Schilde schreiben, ober-
flachennahe Plutone, deren Fliche jetzt noch im Erosions-
anschnitt bis zu 1000km? betrigt. Explosionen solcher
oberflachennahen Plutone verursachten die Bildung riesi-
ger Ignimbritdecken, die spater durch Metamorphose
(Umwandlung) in sogenannte Metagranite verwandelt
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Aufbau eines Schichtvulk 1 — M k im tieferen

Untergrund; 2 — Zentralschlot mit Hauptkrater 3 — seitliche
Ausfuhrkandle mit Nebenkratern an der Flanke des Vulkans, sog.
Parasitdrkrater; 4 — Schichten erkalteter Ldavadecken und Tuff-
ablagerungen (Aschen); 5 — intrusive, d. h. zwischen die dlteren
Schichten eingedrungene Schmelzen

wurden. Diese sind ein Kennzeichen der altesten kristal-
linen Schilde unseres Planeten.

Beriicksichtigt man diesen Umstand, dann darf man
offenbar auch das Volumen der Laven, das wahrend der
geologischen Geschichte der Erde ausgeworfen worden ist
und mit 3 - 10°km? (nach Ferguson) angegeben wird, als zu
niedrig ansehen. Zusammen mit der Lava wurde eine
Wirmemenge an die Oberflache befordert, die ausreichen
wiirde, die gesamte Sowjetunion beim gegenwairtigen
Stand der Produktion 10 Millionen Jahre lang mit elektri-
scher Energie zu versorgen. Man konnte die gleiche
Wirmemenge gewinnen, wenn man eine Erdolmenge ver-
brennen wiirde, die zur Fiillung des Ochotskischen Meeres
ausreichte.
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Vulkanformen. 1 — Spaltenerguf}; 2 — Quellkuppe; 3 — Schicht-
vulkan; 4 — Schildvulkan; 5 — Maar

Beschleunigte Erdgeschichte

Eine andere Besonderheit der frithen Erdgeschichte be-
steht in der auBerordentlich langen Dauer des friihen
Zyklus, den die Geologen als tektonisch-magmatischen
Zyklus bezeichnen. Sie betonen auf diese Weise die Be-
ziehung zwischen den Bewegungen in der Rinde sowie
Erscheinungen der Magmabildung und des Vulkanismus.
Diese Periode umfafit etwa 2 Milliarden Jahre. Wir werden
im folgenden sehen, daf} sich bei Wahrung einer bestimm-
ten Reihenfolge der vulkanischen Erscheinungen und ihrer
Wiederholung in jiingeren vulkanischen Giirteln der tek-
tonisch-magmatische Zyklus hinsichtlich seiner Dauer
progressiv vermindert, was eine allgemeine GesetzmaBig-
keit im geologischen Leben unseres Planeten widerspie-
gelt.

Die Entwicklung eines vulkanischen Giirtels kann am
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Beispiel von Gebieten mit aktivem Vulkanismus
(Kamtschatka) wie folgt beschrieben werden:

Wihrend der ersten Etappe werden groBe schildartige
Lavavulkane sowie ringformige vulkanisch-tektonische
Strukturen gebildet. Wahrend der zweiten Etappe ent-
stehen innerhalb dieser grofen Ringstrukturen stra-
tifizierte, d. h. geschichtete, vulkanische Gebilde, die so-
genannten Stratovulkane. Fiir die dritte Etappe des geo-
logischen Daseins eines Giirtels und seiner einzelnen geo-
logischen Strukturen ist die Bildung von Kalderen cha-
rakteristisch; das sind ringformige vulkanisch-tektonische
Depressionen (Einbriiche) oder Senken. Sie sind eine Folge
der Entleerung oberflichennaher magmatischer Herde
unter den Vulkanen. In der vierten Etappe dringen in ring-
formige Briiche der Erdrinde zihe Massen magmatischer
Schmelze ein, die als Extrusionen (lat. extrudere = aus-
stoBen) bezeichnet werden. Der vulkanische Zyklus wird
abgeschlossen durch Ergiisse von Deckbasalten — Pla-
teaubasalten, die mit Briichen in Verbindung stehen, die
tief unter die Erdrinde hinabreichen.

Die Reihenfolge dieser Ereignisse ist sowohl fiir die
Epoche der alten vulkanischen Giirtel — damals dauerte die
Geschichte eines vulkanischen Giirtels Dutzende oder
sogar Hunderte von Millionen Jahren — als auch fiir die
vulkanischen Giirtel von heute charakteristisch, deren
Existenz nur an wenige Millionen Jahre gebunden ist.

Diese Akzeleration im Ablauf der tektonisch-mag-
matischen Zyklen bleibt allerdings nicht ohne Folgen. Sie
zeigen sich iiberall im geologischen Prozef3: in der Form
seiner Produkte, in deren Zusammensetzung, in den Be-
sonderheiten der Gesteinsmetamorphose sowie der Erz-
bildung und in vielem anderen. Dariiber werden wir in den
Folgekapiteln berichten. Eine mehr ins einzelne gehende
Betrachtung der Probleme der Entwicklungsgeschwindig-
keiten zeigt jedoch, dafl die Geochronologie noch nicht
ausreichend begriindet ist.

Entstehung einer Kaldera vom sog. Somma-Typ. a — anhdufende
vulkanische Aktivitit; b — nach Explosion des Vulkankegels Ein-
bruch der schlotnahen Bereiche, die das Volumendefizit im Unter-
grund ausgleichen; c —in der oftmals mit Wasser gefiillten Kaldera
entsteht durch erneute Lavaforderung ein jiingerer Kraterkegel.
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Die Kaldera Uson auf Kamtschatka

Das dritte Megachron der Erdgeschichte, das Neogai-
kum, begann vor 1,35 Milliarden Jahren und dauert bis
heute an. Man kann es in folgende Abschnitte gliedern: das
Riphaikum (1,35—0,57 Milliarden Jahre), das Paldozoikum
(570-230 Millionen Jahre), das Mesozoikum (230—65 Mil-
lionen Jahre) und das Kinozoikum (65 Millionen Jahre bis
zur Gegenwart).

Die Verlaufsgeschwindigkeiten tektonisch-magmati-
scher (darunter auch vulkanischer) Zyklen wachsen vom
Riphidikum bis heute. Die Abschnitte des Neogiikums
treten hinsichtlich des AusmaBes der Unterschiede im
Verlauf der geologischen Prozesse nicht hinter den friihe-
ren Zeitaltern zuriick. In der Tat sind die Grenzen zwischen
dem Riphdikum und dem Paldozoikum einerseits sowie
zwischem dem Meso- und Kanozoikum andererseits in der
Erdgeschichte durch Ereignisse gekennzeichnet, die den
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gesamten Planeten erfassen. So erfolgt beispielsweise beim
Ubergang zum Paléozoikum eine schroffe Anderungin der
Zusammensetzung der Atmosphire. Es wird allgemein
angenommen, da auch die Ozeane zu jener Zeit, d. h. vor
etwa 600 Millionen Jahren, ihren heutigen Stand erreich-
ten.

Zur Kreidezeit war der Grund des Weltmeeres
Schauplatz stiirmischer vulkanischer Tatigkeit. Ihre Spu-
ren haben die Ozeanographen in Gestalt von Lavastromen
und Sedimenten am FuB aller Bohrungen entdeckt, die iiber
dem Ozeanboden niedergebracht worden sind, beispiels-
weise auf den weltbekannten Fahrten des Forschungs-
schiffes »Glomar Challenger«. Es gibt jedoch auch andere
Beweise dafiir, da} zu diesem Zeitpunkt der Erdgeschichte
komplizierte Ereignisse abliefen.

Geologische Daten sprechen dafiir, daB sich die Tem-
peraturverhiltnisse auf der Erde auBerordentlich langsam
dnderten. Aus diesem Grund liefen die endogenen Dif-
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ferenzierungsprozesse im Mantel, die vulkanische Tatig-
keit und die Ausbildung der dufleren Hiillen, d.h. der
Atmosphire und der Hydrosphére, ganz allmihlich ab. Die
strukturelle Entwicklung der Erde selbst erfolgte ohne
Katastrophen etwa in der Art einer Basaltsintflut, wie wir
sie aus der Kreidezeit kennen.

Wir miissen hier allerdings feststellen, dal wir dabei
nicht an die Ausmafe jener vulkanischen Vorginge
denken, die im Bereich der mittelozeanischen Riicken ab-
laufen. Wie wir im weiteren Verlauf unserer Betrach-

Der neue Krater des Vesuv innerhalb der Kaldera, nach dem ex-
plosiven Ausbruch des Jahres 79 u. Z. entstanden




- mesogdischer Giirtel
- zirkumpazifischer Feuergiirtel
B8 Vulkanismus der mittelozeanischen und kontinentalen Rifte
a groBe Vulkane

Die gegenwdrtigen vulkanischen Giirtel der Erde

tungen noch darlegen werden, unterscheiden sich die ver-
gangenen 25 Millionen Jahre der Geschichte unseres
Planeten hinsichtlich der Intensitit des vulkanischen
Prozesses in den Ozeanen ziemlich deutlich von der
fritheren Erdgeschichte.

Die Geschwindigkeiten der tektonisch-magmatischen
Zyklen nehmen, wie wir gesagt haben, mit fortschreitender
Zeit zu, doch unterscheidet sich das Neogdikum nach den
vorliegenden Daten nicht von den gleichartigen Perioden
der fritheren Erdgeschichte.

Es ist durchaus denkbar, daB die Auffiillung des Welt-
ozeans iiberhaupt sprunghaft verlief, und zwar in Gestalt
wiederholter Vorginge wahrend der Erdgeschichte, ent-
sprechend den grofien geologischen Epochen. Dabei muf3
vermerkt werden, daB in der Geschichte der beweglichen
Giirtel der Erde vor 100 bis 150 Millionen Jahren allent-
halben ein intensiver submariner Vulkanismus zu ver-
zeichnen war. Dies gilt.auch fiir jene Gebiete, die heute
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Kratersee des erloschenen Mazama-Vulkans im »Crater National
Park« in den Cassade-Mountains, Oregon/USA, 589m tief, von
Bergen umgeben, die bis in etwa 3000 m Hohe aufragen

Festland oder sogar Gebirge darstellen. Hierzu gehoren
die Krim, der Kaukasus und das Kiistengebirge in den
Weststaaten der USA sowie viele andere Gebiete des
Erdballs.

Beispiele fiir den Vulkanismus im Neogiikum sind die
vulkanischen Giirtel am Baikal, im Ural, im Tjan-Schan,
der Tschukotskisch-Katasiatische Giirtel, der Pazifische
Giirtel und der Giirtel im Mittelmeer. In jedem dieser
Giirtel nahm der vulkanische Prozef} einige Dutzend oder
sogar einige hundert Millionen Jahre in Anspruch. Es
handelt sich hier um sogenannte langlebige geologische
Strukturen, d. h. mobile Gebiete, Zonen mit anhaltender,
kontinuierlicher Durchlassigkeit der Erdrinde. Die kaledo-
nischen mobilen Gebiete beendeten ihre Entwicklung und
konsolidierten sich bereits vor 400 bis 420 Millionen Jahren
(im Silur), die variszischen (herzynischen) vor 270 bis
200 Millionen Jahren, und in den alpinen mobilen Gebieten
werden tektonische Bewegungen und vulkanische Aktivi-
tat auch in der Gegenwart noch beobachtet. Der pazifische
mobile Giirtel mit seinen Vulkanen ist auch als »Pazifischer
Feuerring« bekannt.

Der Vulkan Bromo (Java/Indonesien) in Tatigkeit
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Kleine Ringe — grofie Ringe

‘Wenn man von vulkanischen Giirteln bzw. linearen geo-
tektonischen Strukturen iiberhaupt spricht, so mu man
beriicksichtigen, dal mit zunehmender Dicke der Erdrinde
und dem dadurch bedingten Absinken der Entstehungs-
herde tektonischer und vulkanischer Prozesse eine In-
tegration der einzelnen Mobilititszentren sowie eine Ver-
groBerung und Zusammenfassung der Strukturen zu
Komplexen vonregionalem MaBstab erfolgt. Es bilden sich
die sogenannten Megastrukturen heraus. In dieser In-
tegration sehen die Forscher sehr haufig nur eine Seite der
Erdentwicklung, und sie sprechen davon, daf auf der
Grundlage der prakambrischen Schilde, die sich allmzahlich
mit geosynklinalen Faltungsgebilden umgaben, darunter
auch mit vulkanogenen Giirteln, grof3e Kontinente entstan-
den.

In letzter Zeit sind ganz neue Verfahren zur Entschliis-

Ausbildung von ringformigen Strukturen in Verbindung mit
einsinkenden Blocken (nach Richey). Der Durchmesser der
Ringstruktur ist von der Tiefenlage der Magmenoberfliche ab-
hdngig.




selung geologischer Strukturen aufgetaucht. Diese gehen
von Luftbildaufnahmen und/oder von Raumfahrtfotos aus.
Sie beruhen auf der Analyse sogenannter Morphostruktu-
ren, der Eigenschaft des Reliefs, Prozesse widerzuspie-
geln, die die Tatigkeit tiefer Sphiaren unserer Erde her-
vorrufen. Der Einsatz dieser Methoden lie uns eine
wichtige Besonderheit der vulkanischen Prozesse in der
Erdgeschichte erkennen.

Im heutigen Bild der Erdoberfldache sind die ringformi-
gen Morphostrukturen im Relief nicht deutlich ausgepragt.
Nur in vulkanischen Gebieten treten sie erstaunlich deut-
lich hervor. Hier geniigt ein Blick auf Radarluftbilder, um
deutlich ringformige Briiche zu erkennen, die die Erup-
tionszentren begrenzen. Durch den Einsatz von Spezial-
verfahren wurde jedoch die Existenz zentralsymmetri-
scher Strukturobjekte in allen Untersuchungsterritorien
nachgewiesen. Wie man vermutet, gehort die Ausbildung
derartiger Strukturen zu den typischen und haufigen Er-
scheinungen der Tektogenese (Gebirgsbildung), und die
gerichtete impulsartige Entladung der Tiefenenergie, die in
den Prozessen des Vulkanismus zum Ausdruck kommt, ist
die Hauptform der planetaren Warme- und Stoffiibertra-
gung.

Der impulsartige Verlauf dieser Prozesse kommt darin
zum Ausdruck, daB in Abhangigkeit von der Tiefe jener
Quelle, die das vulkanische Magma liefert, ein tele-
skopartiges System ineinanderliegender zentraler Struk-
turen ausgebildet wird. Eine groBe Ursprungstiefe der
Strukturen kommt dabei in der Bildung von Ringen grof3en
Durchmessers zum Ausdruck. Auch die Produkte des
Vulkanismus innerhalb dieser groBen Ringe entsprechen
den groBen Tiefen, in denen sie gebildet worden sind.

Alle hier aufgezdhlten Besonderheiten ringformiger
Strukturen sind eine Widerspiegelung des allgemeingiil-
tigen Gesetzes, wonach die charakteristische Sym-
metrieform einer gerichteten Bewegung stets die Kegel-
symmetrie ist. Bemerkenswerterweise wurde dies schon
1869 durch den Wissenschaftler Daubree erstmals ex-
perimentell gezeigt. Er interessierte sich fiir den Bildungs-
mechanismus runder, trichterformiger Krater und lief} zu
diesem Zweck durch lineare Risse in Graniten, in Stahl
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sowie in Glas unter hohem Druck hocherhitztes Gas stro-
men. Dabei entstanden im Verlauf der Risse Trichter mit
kreisrundem Querschnitt, die Daubree Diatreme nannte.
Das aus den Trichtern ausgeworfene Material erzeugte um
diese herum kegelformige Gebilde von der Art der Schlak-
kenkegel, wie wir sie aus Gegenden kennen, wo gegen-
wartig Vulkanismus angetroffen wird.

Mehr noch: Nun wird klar, warum auch die linearen
Strukturen entstehen miissen. Ringformige, durch vulka-
nische Eruptionsprodukte gebildete Strukturen sind gut zu
erkennen, wenn ihr Durchmesser 1 bis 2 km betragt. Die
geologische Kartierung in kleinem MaBstab erlaubt die
Feststellung vulkanischer Ringe mit einem Durchmesser
bis 100 km. Betrégt der Durchmesser solcher Ringe jedoch
einige tausend Kilometer, wie bei den ringformigen Mega-
strukturen (im Pazifik, im Indischen Ozean usw.), dann
erfassen wir die vulkanischen Giirtel als lineare Strukturen,
obgleich sie tatsichlich Bogen ringformiger Strukturen von
auBerordentlich groBem Radius sind. Freilich treten —
besonders bei den iltesten geologischen Gebilden des
Planeten — nur noch Teile groer Megastrukturen in Ge-
stalt von Bogen auf, die sich wirklich beobachten lassen.
So ist moglicherweise auch der nordskandinavische
vulkanogene Giirtel nur die Nordgrenze einer riesigen
Megastruktur, deren siidliche Umgrenzung unter der Rus-
sischen Tafel verborgen ist.

Vor dem Hintergrund dieser Megastrukturen entwickeln
sich kleinere ringformige Gebilde. Wir hatten bereits ge-
sagt, dal der Durchmesser solcher Strukturen mit der Tiefe
ihrer Entstehungsursache in direktem Zusammenhang
steht. Je kleiner der Ring ist, um so weniger tief liegt die
Energie- und Stoffquelle, die seine Ausbildung bewirkte.
Die Kombination vulkanischer Ringe unterschiedlichen
MalBstabs ist das Ergebnis der Interferenz (Erscheinung bei
Uberlagerung von Wellenziigen) von Ringen unterschied-
licher Ursprungstiefe und -zeit. Man kann sich eine Vor-
stellung von diesen Vorgidngen machen, wenn man an die
Interferenz von Wasserwellen denkt, die entsteht, wenn
man immer kleinere und leichtere Steine nacheinander ins
Wasser wirft.

Ein Beispiel fiir eine geschlossene Megastruktur, deren
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Satellitenaufnahme der pazifischen Kiiste Perus nordlich Lima aus
200km Hohe. Das Bild zeigt die schneefreie, 4 bis 5Skm hohe, kii-
stennahe Schwarze Kordillere sowie deutlich parallel dazu die
schneebedeckte, bis zu 6 700 m hohe Weifle Kordillere.

Umrandung vulkanische Giirtel bilden, ist die Struktur
Alaska—Aleuten—Tschukotska; ihr Durchmesser betragt
etwa 2400 km. Im Siiden wird sie durch den vulkanischen
Aleutenbogen begrenzt, im Westen durch die Vulkankette
im Korjaken-Gebirge und im Osten durch die Vulkanite
von Alaska, die sich im Verlauf bogenformiger Briiche
entwickelt haben.

Die gleiche GroBenordnung hat die Megastruktur des
Groflen Beckens. Der Durchmesser betragt etwa 1400 km
(wir erinnern daran, dal diese Megastrukturen Bestandteil
der noch groBeren Struktur des Pazifischen Ringes sind).
In ihrem Bereich liegen die vulkanischen Ringe der. Sierra
Nevada (Durchmesser 600 km), von Sacramento (Durch-
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Die malerische Bucht von Petropawlowsk — Kamtschatka —ist Teil
einer ringformigen Struktur mit iiber 50 km Durchmesser.

messer 300 km) und von Columbia (Durchmesser 500 km).
Innerhalb dieser Ringe gehoren die tektonisch-mag-
matischen Strukturen des Colorado-Plateaus (San Juan),
in denen ebenfalls kleinere vulkanische Ringstrukturen, die
sogenannten Kalderen (Silverton, Lake City u. a.), liegen.
In analoger Weise finden die Geologen auch in den
vulkanischen Giirteln bzw. Bogen (Ochotskisch-Tschu-
kotskischer Bogen, Kamtschatkabogen, Nord-Balchasch-
sker Bogen und viele andere) immer elementarere vulka-
nische Ringe.

Ringstrukturen auf dem Mond
und den Nachbarplaneten

Nachdem wir iiber ringférmige Strukturen im Aufbau der
Erdoberfliche berichtet haben, erscheint es als notwendig,
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unseren Planeten unter diesem Aspekt mitdem Mond, dem
Mars und der Venus zu vergleichen, wo sich ebensolche
ringformigen Strukturen gezeigt haben.

Vergleichen wir Abbildungen der Planeten des Sonnen-
systems, die in etwa gleichen Malfistaben gerecht werden,
miteinander, so laBt sich recht gut die Gleichartigkeit
ihres Aufbaus ermessen. Allerdings sollte uns die Analyse
der Ringstrukturen unterschiedlicher Grofe auf der Erde
zu grofer Vorsicht bei der Anwendung eines Begriffes
wie Krater auf Ringstrukturen anderer Planeten veran-
lassen.

Seit langem schon untersucht der Mensch den Mond. In
der Antike hat Aristarch — 2000 Jahre vor Copernicus —
eine heliozentrische Hypothese aufgestellt und die Ent-
fernung zwischen Erde und Mond auf 5 % genau berechnet.
Demokrit nahm an, daB sich die Unterschiede im Aussehen
der Mondoberflache aus Schatten erklaren, da »der Mond
Taler und Hohen aufweist«. Die Pythagoreer verfa3ten
Dutzende, wenn nicht Hunderte von Abhandlungen, in
denen sie nachwiesen, daf3 das Bild der Mondoberfliche,
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Der Krater Yuti auf dem Mars mit einem Durchmesser von 18 km
und mit Fliefstrukturen in der Umrandung (Aufnahme Viking 1
vom 22.Juni 1976, NASA)

wie wir es sehen, durch das Relief bestimmt wird. Aristo-
teles fand in den auf dem Mond zu beobachtenden Linien
eine Analogie zu Umrissen auf der Erde und vertrat die
Auffassung, daB die Mondoberflache wie eine »polierte
Kugel« die Umrisse irdischer Meere und Kontinente wi-
derspiegele.

Mit der Erfindung des Teleskops begann die eigentliche
Entwicklung der Selenographie. Diese Zeit ist mit den
Namen von vier groBen Forschern des 16. und 17. Jahr-
hunderts verbunden: Tycho Brahe, Galileo Galilei, Johan-
nes Kepler und Isaac Newton. Galilei, der den Mond als

Mare Orientale auf der Riickseite des Mondes mit Ringstrukturen
bis zu 700km Durchmesser (Aufnahme Orbiter IV)
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erster mit Hilfe eines Teleskops betrachtete, schrieb: »Ich
bin auBer mir vor Verwunderung, da ich mich bereits davon
iiberzeugen konnte, dafl der Mond einen Korper darstellt,
der der Erde dhnelt.« 1647 zeichnete und verdffentlichte
Johannes Hevelius die ersten ausfiihrlichen Mondkarten.
Zu jener Zeit erhielten auch die hervorstechendsten Ob-
jekte der Mondoberfliache ihre Namen: Oceanus Procel-
larum (Ozean der Stiirme), Mare Imbrium (Regenmeer),
Mare Serenitatis (Meer der Heiterkeit), Kaukasus, Karpa-
ten, Apenninen u. a.

Die dritte, kosmische Etappe begann in jiingster Zeit: Im
Januar 1959 flog die automatische Station Luna-1 in
5000km Entfernung am Mond voriiber und iibermittelte
uns Informationen iiber das Magnetfeld unseres Begleiters.
Im September 1959 landete Luna-2 im Gebiet des Kraters
Autolycus. In der Gegenwart werden wir Zeugen der geo-
logischen Etappe in der Erforschung des Mondes. Auto-
matische Stationen haben noch vor der Landung eines
Menschen auf dem Mond Zehntausende Aufnahmen der
Mondoberfliche zur Erde iibermittelt und einige hundert
Analysen ihrer chemischen, physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften vorgenommen.

Die gegenwirtigen geologischen Untersuchungen des
Mondes zeigen mit zunehmender Deutlichkeit, daB8 nicht
nur die Erdrinde, sondern auch die Oberflache des Mondes
durch vulkanische Prozesse endogener Natur gebildet
worden ist (obwohl nach wie vor auch die »Meteoriten-
hypothese« vom Ursprung vieler Mondkrater weiterent-
wickelt wird).

Sowohl auf dem Mond als auch auf der Erde bestehen
Systeme ringformiger tektonisch-magmatischer Struktu-
ren unterschiedlicher Groenordnungen, von einigen we-
nigen Kilometern bis zu mehreren hundert und tausend
Kilometern im Durchmesser. Das Problem ist die Er-
mittlung ihrer Natur und ihre Systematisierung. Nur die
kleineren von ihnen, die man nach ihrer GroBe mit ir-
dischen Vulkanen vergleichen kann, lassen sich als vulka-
nischen Ursprungs definieren.

Die groBeren Ringe von einigen hundert oder gar
tausend Kilometern Durchmesser wurden bereits von
magmatischem (nicht vulkanischem) Gestein gebildet, das
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aus der Tiefe stammt. Solche groBen Ringstrukturen wie
das Mare Orientale (»Ostliches Meer«) am Rande der
Mondriickseite mit sieben konzentrischen Gebirgsketten,
deutlich erkennbaren zahlreichen Rissen und Kraterketten
konnen nicht als im eigentlichen Sinn vulkanisch inter-
pretiert werden.

Bei der Analyse von Ringstrukturen auf anderen Plane-
ten muB auch die Moglichkeit beriicksichtigt werden, da3
sie nicht zur gleichen Zeit in der geologischen Geschichte
dieser Planeten entstanden sind, daB sie ihren Ursprung in
unterschiedlichen Tiefen nahmen. Dies hatte naturgema8
auch Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung
der Gesteine zur Folge, aus denen sie entstanden sind.
Offenbar ist die generelle Verwendung eines Begriffes
wie »Krater« fiir die jeweiligen Strukturen auf dem Mond,
auf dem Mars oder auf der Venus ebensowenig gerecht-
fertigt wie seine Anwendung auf die pazifischen Ring-
strukturen der Erde.

Die expandierende Erde

Am Ende dieser kurzen Ubersicht iiber die Erscheinungs-
formen des vulkanischen Prozesses und iiber deren
Evolution in der Geschichte unseres Planeten miissen wir
auch auf die Ergebnisse der ozeanischen Geologie ein-
gehen. Diese Wissenschaft hat heute bei der Erforschung
der Ursachen und Formen des Energichaushalts der Erde
groBe Erfolge erzielt, insbesondere durch die Unter-
suchung der Warme- und Stoffiibertragung, die bestrebt
ist, den Planeten mit dem Weltraum und seiner Umgebung
ins thermodynamische Gleichgewicht zu bringen. Wie wir
bereits sagten, besitzt die Erde starke endogene Wirme-
quellen; diese Warme wird durch vulkanische, hydro-
thermale postvulkanische Prozesse und mittels Warme-
leitung in der Kruste abgegeben.

Ihren eigentlichen Ursprung hat diese Warme, wie viele
Wissenschaftler annehmen, im radioaktiven Zerfall.
Grundsitzlich kann man aber auch einen beliebigen ande-
ren Ursprung fiir diese Warme annehmen, z. B. gravitative
Kompression. Radiogene Wirme wird im Gesamtvolumen
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Wirmeproduktion durch freigesetzte Strahlungsenergie beim ra-
dioaktiven Zerfall des Urans

des Planeten erzeugt, doch sind nur die dufleren Hiillen an
ihrer Abstrahlung beteiligt.

Der endogene Wiarmestrom bildet sich nur in den duf3e-
ren Planetenschichten (in einer Tiefe um 500km) aus,
wihrend die unterhalb von 1000km Tiefe gelegenen
Schichten an den Warmeverlusten nicht beteiligt sind,
sondern diese Warme nur erzeugen.

Der innere Bereich der Erde, aus dem die radiogene
Wirme nicht abflieBen kann, erfahrt eine standige, sehr
langsame Aufheizung und daher auch Expansion, wahrend
in der Perisphare (in den auBeren Hiillen) eine derartige
thermische Expansion nicht vorliegt.

Da der innere Bereich des Planeten die Perisphire nach
Volumen und Masse erheblich iibertrifft, kommt es hier zu
Dehnungen und Bewegungen. Die Wirme wird in die
mechanische Arbeit der Tektogenese, der Bewegungen der
Erdrinde, umgewandelt. Somit ist die Expansion der Erde
die Hauptursache fiir die geologische Entwicklung unseres
Planeten.

Wir haben bereits gesagt, da3 die Tektogenese und der

Mittelozeanischer Riicken im Atlantik. Die zentrale Grabenzone —
das Rift — wird an zahlreichen Querstorungen versetzt, in deren
Verlauf gleichfalls vulkanische Prozesse ablaufe
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AbfluB endogener Wiarme auf den Kontinenten besonders
intensiv in ‘den Durchlissigkeitszonen erfolgen, in den
mobilen faltbaren Zonen der Erdkruste, wo die vulka-
nischen Prozesse lokalisiert sind. Uber die Formen der
Durchlassigkeitszonen haben wir weiter oben gesprochen.
Doch auch in der gegenwirtigen Etappe ist die Expansion
der Erde nach den Auffassungen von zahlreichen Geolo-
gen die entscheidende Triebfeder fiir die geologische Ent-
wicklung der Erde.

Diese Entwicklung findet in den gigantischen mittel-
ozeanischen vulkanischen Riicken statt, die den ganzen
Planeten umgeben. Es ist interessant zu bemerken, daf die
Hypothese von einer expandierenden Erde noch vor
kurzer Zeit viele Gegner besal, obwohl sie heute von den
meisten Forschern nicht nur anerkannt, sondern auch in
der Praxis angewendet wird. Die mittelozeanischen Riik-
ken sind ausgedehnte, wallartige Erhebungen am Ozean-
boden bis zu 1500 km Breite und 3 bis 3,5 km Hohe, die ein
einheitliches gesamtplanetares System von etwa 60 000 km
Lange bilden, das die ganze Erdkugel umgibt.

Die Gesamtfliche der mittelozeanischen Erhebungen
betragt etwa 30 % der Fliche der Ozeane, was ungefahr die
Gesamtflache aller Kontinente ausmacht. Eine Vielzahl
von Briichen gliedert sie in eine groe Anzahl von Kaimmen
und in Rifttdler mit Tiefen bis zu etwa 2km. Nur die

Mittelozeanischer Riicken im Profil. 1 — aus dem oberen Mantel
aufsteigendes Magma; 2 — Riftzone mit ausflieBender Lava; 3 —
entstehende Kruste, vom Rift sich ausbreitend (ocean-floor-
spreading)

e
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Im Jahre 1963 im Atlantik entstandene Vulkaninsel Surtsey (der
Name wurde von dem des Feuerriesen der nordischen Mythologie,
Surt oder Surtr, »der Schwarze«, abgeleitet). Die Eruptionen
dauerten bis zum Jahre 1967. Uber der Riftzone etwa 30km vor
der Siidkiiste Islands héuften sich in wenigen Jahren Lavamassen
(vor allem Tephra, lockere vulkanische Auswurfprodukte) durch
intensive und schnelle Forderung bis zur Inselbildung an. Obwoh!
nun vor allem die winterliche Brandung an der Siid- und West-
kiiste der Insel nagt (nur am Nordrand wird Sand angeschwemmt),
wird die mit ihrer hochsten Erhebung 154m den Meeresspiegel
iiberragende Insel einige Jahrhunderte iiberstehen.

allerhochsten Gipfelgruppen erreichen den Wasserspiegel
des Ozeans. Die Eigenart des Reliefs der mittelozeani-
schen Riicken besteht darin, daB es in jiingster Zeit durch
neogenquartire tektonische und vulkanische Prozesse ent-
standen ist.

Die mittelozeanischen Riicken zeichnen sich durch einen
verstirkten Wiarmestrom aus, besonders in den axial ver-
laufenden Riftzonen. Die Intensitdt des Vulkanismus in
den mittelozeanischen Riicken, die nichts anderes dar-
stellen als ozeanische vulkanische Giirtel, ist so gro3, dafl
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hier allein das im Kinozoikum aufgetretene Volumen der
basaltischen Laven 2 - 10’ km® betrigt.

Unterhalb dieser Basalte liegt bereits der Mantel. Wenn
man bedenkt, da3 wihrend der gesamten Erdgeschichte,
d.h. in 3,5 - 10’ Jahren, insgesamt 3 - 10°km® Lava durch
Eruptionen an die Erdoberfliache befordert wurden, so ist
der Anteil der jungen mittelozeanischen vulkanischen
Riicken am Gesamtvulkanismus der Erde betréchtlich.

Angemerkt sei, da die submarinen ozeanischen Er-
hebungen und vulkanischen Giirtel nicht isoliert von den
oberirdischen Giirteln sind, sondern sich unter den Kon-
tinenten fortsetzen.

Eine wichtige Aufgabe der Geologie besteht darin, diese
Fortsetzungen zu verfolgen und die Ergebnisse dieser

Ein Luftbild der islkindischen Landvermessung aus dem Jahre
1975 zeigt die etwa 240 Hektar umfassende, in ihrer lingsten
Erstreckung in Nord-Siid-Richtung rund 1800 mgroe Vulkaninsel
Surtsey mit den zwei mdichtigen Kratern Surtur I und Surtur IT
und einigen Nebenkratern.

54



Erscheinung ausfindig zu machen. So setzen sich der
Kamm und der Osthang des ostlichen Pazifischen Riickens
unter Mexiko und im Anschlu daran unter dem Colorado-
Plateau sowie unter samtlichen Weststaaten der USA von
Kalifornien bis Utah fort. Diese Gebiete sind jedoch die
Schaupliatze verbreiteter, intensiver, auf dem Festland
verlaufender vulkanischer Prozesse. Gleichzeitig handelt
es sich hier um die reichsten Erzprovinzen Mexikos und
des Westens der USA, wo wir vulkanische Lagerstatten
von Gold, Silber, Quecksilber, Blei, Zink, Kupfer, Molyb-
dan und vielen anderen Metallen finden.

Von ihnen und weiteren Erzen wird im nachsten Kapitel
die Rede sein.
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Fliichtig und fliissig

Die zweite Komponente

Manche Wissenschaftler, die den vulkanischen ProzeB
richtig als physikalisch-chemischen Vorgang definieren,
verstehen ihn jedoch als Transport von Material aus den
inneren Teilen der Erde an deren Oberfliache, wobei diese
Stoffe gleichzeitig entgast werden. Das ist jedoch nicht
ganz exakt. Die Entgasung des Mantels ist bereits an und
fir sich eine Form der Wiarme- und Stoffiibertragung.
Wahrend seiner Bewegung zur Planetenoberflache bewirkt
ein derartiger als intratellurisch bezeichneter Energie- und
Stoffstrom in den Zonen erhohter Durchlissigkeit Mag-
mabildung upd erféhrt dabei selbst eine Evolution. Im
Ergebnis der auf bestimmten Niveaus in den geologischen
Hiillen der Erde ablaufenden physikalisch-chemischen
Reaktionen entstehen sowohl eine gasgesittigte Silikat-
schmelze — das Magma —, die erste Komponente des
vulkanischen Prozesses, als auch ein endogenes Fluid,
seine zweite Komponente.

Sobald das Magma in die Nahe der Oberfliache kommt,
wo ein geringerer Druck herrscht, als zur Erhaltung seiner
fliichtigen Bestandteile notig wire, verliert es ebenfalls
fluide und gasformige Stoffe. Allerdings machen sie nicht
die zweite Komponente aus, sondern nur einen unbedeu-
tenden Teil davon. Deshalb muf3 nochmals unterstrichen
werden, dal in diesem Kapitel nicht von der fliichtigen
Komponente der Magmaschmelze die Rede sein wird, die
selbst bei den am stéarksten gasgesittigten Magmaarten nur
1 bis 2 Volumenprozent erreicht. Wir wollen vielmehr von
einer zweiten Komponente des vulkanischen Prozesses
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Mittelalterliche Vorstellungen iiber den Bau unserer Erde und die
Ursachen des Vulkanismus. Ein Zentralfeuer im Erdinnern ver-
sorgt iiber Zwischenherde und Kaniile die Vulkane an der Ober-
fldche (nach einer Darstellung in »Mundus Subterraneus« von
Athanasius Kircher, 1664).

sprechen, die hinsichtlich ihrer energetischen (ther-
mischen) Leistung mit den eigentlichen vulkanischen Er-
scheinungen vergleichbar ist. Der grundsétzliche Unter-
schied zwischen den fliichtigen Stoffen aus dem Magma
und dem Fluid ist sehr gro und macht sich bei allen
Aspekten der endogenen Vorgiange unseres Planeten be-
merkbar.
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Transporte in der Gasphase

MengenmiBig erreicht die Gasphase des Magmas bei
Eruptionen auferordentliche Werte. So hat man aus-
gerechnet, daB der mexikanische Vulkan Paricutin, der
1943 plotzlich auf einem Maisfeld entstanden war, in-
nerhalb von acht Jahren, d. h. bis Ende 1951, eine Gesamt-
gasmenge (umgerechnet auf Wasser) von 39 Millionen
Tonnen freigesetzt hat, wahrend die Menge von Lava und
Asche 3556 Millionen Tonnen betrug. Und nur diese
39 Millionen Tonnen fliichtiger Stoffe machen jenes eine
Prozent aus, das im Magma gelost war und bei dessen
Eruption instabil wurde und entweichen konnte.

Wir haben bereits von den ungeheuren Wasser- und
Dampfmengen gesprochen, die der Atna ausstoft. Ge-
wohnlich findet man in derartigen vulkanischen Gasen
Wasserdampf, Kohlendioxid, fliichtige Schwefelverbin-
dungen und Chlorwasserstoff. Die Untersuchung der Gase,
die aus dem Lavasee im Krater des Vulkans Nyiragongo
(Afrika) entweichen, ergab, daf} sie zum iiberwiegenden
Teil aus Kohlendioxid (bis 87 %) bestehen und in geringe-
ren Mengen Schwefeldioxid (bis 8 %), Kohlenmonoxid (bis
5%) und Wasserstoff (bis 2%) enthalten. Uberhaupt sind
viele Untersuchungen der eigentlichen vulkanischen Gase
an den verschiedensten Orten unseres Planeten ausgefiihrt
worden, darunter auch von sowjetischen Wissenschaftlern
an den titigen Vulkanen Kamtschatkas und der Kurilen-
inseln. Dabei stellte sich heraus, daB zu den aus dem
Magma freigesetzten Gasen auch CH,, NH;, HF, SO,, SOs,
B,0s3, Br; und J, gehorten. In den vulkanischen Gasen, z. B.
des Sjova-Sendzan (Japan), sind auch fliichtige Metallver-
bindungen mit Zn, As, Sn und Ag zu finden. In den Gasen
des Vulkans Kljutschewski auf Kamtschatka wies man
ebenfalls metallhaltige Anteile nach.

Die aus dem Magma freigesetzten Gase ermittelt man,
indem man die in erstarrter Lava »konservierten« Ein-
schliisse untersucht. Die Hauptmenge bilden Wasser
(80—99 %, je nach Zusammensetzung der Lava), CO, und
CO (ihr Anteil ist in den Basalten grofer als in sauren
Laven). Der Gehalt an H, und N, sowie Cl, und F, ist
veranderlich. Erwahnt sei, daB man in Tiefengesteinen
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Magmatische Prozesse in und auf der Erdkruste. I — Magmain-
trusion in die Erdkruste, Bildung von Tiefengesteinen; 2 — Anlage
von Magmakammern unter den Vulkanen; 3 — ausfliefende Lava,
Bildung der vulkanischen Gesteine; 4 — Verinderung der Neben-

Kontakt phose; 5 — Aufstieg und Absatz von
Restschmelzen und fliichtigen Komponenten aus dem Magma in
Spalten und Gingen; 6 — Aufstieg und Absatz des endogenen Fluids
aus tieferen Bereichen. A — Geysire und heifie Quellen; B — Sol-
fatarenfeld; C — Gasaushauchungen; D — Laven und Tuffe

des Mantels, die nicht zur Eruption gelangt waren, auch
auf wasserstoffgefiillte Hohlriume stief3.

An der Oberfliche des Halemaumau-Lavasees (Hawaii)
kann die Verbrennung von Wasserstoff und anderen
brennbaren Gasen beobachtet werden, wobei die Flammen
eine Hohe bis zu 4 m erreichen. Freilich vermag der Wis-
senschaftler bei der Untersuchung von Gas-, Gas-Fliis-
sigkeits- und sogar Schmelzeinschliissen in Laven und
Gesteinen nicht immer mit Sicherheit zu behaupten, daf3
er es wirklich mit den Gasen desselben Magmas zu tun hat.
Die gemeinsam mit dem Magma entstehenden Fluide
dringen namlich in Gestalt eines Stroms sogenannter trans-
magmatischer Losungen durch das Magma hindurch bis an
die Oberflache. Auch sie konnen im Gestein konserviert
werden und eine auBerordentliche Vielfalt von gasformi-
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gen, gasformig-fliissigen, geschmolzenen und sogar aus
drei und vier Phasen bestehenden Einschliissen bilden, die
nicht selten auch Erzminerale enthalten.

Es wurde festgestellt, dal wahrend der Eruptionsphase
aus dem Basalt gemeinsam mit den Gasen z.B. auch
Kupfer, Lithium, Beryllium, Blei, Zinn, Silber, Zink, Ko-
balt, Nickel, Molybddn, Wismut, Gallium, Tellur, Chrom,
Vanadium, Barium und Strontium als Chloride entwei-
chen. In einigen Sublimaten (aus Gasen gebildeten Nieder-
schlagen) ist die Kupferkonzentration im Vergleich zum
normalen Kupfergehalt in den Basalten 1 000mal so grof3.

In Gestalt von Fluorverbindungen verfliichtigen sich
Eisen und Silizium FeF; und SiF; aus den Laven des
Vulkans Kljutschewski auf Kamtschatka. In den Sub-
limaten des Vulkans Schewelutsch, ebenfalls auf
Kamtschatka, wurden auerdem Vanadium — in einigen
Sulfaten fand man bis zu 12% V,05 — sowie Bleisulfide
festgestellt.

Die Zusammensetzung der vulkanischen Gase héngt von
vielen Faktoren ab, von der Zusammensetzung des Mag-
mas, der Austrittstemperatur des Gasgemisches, der seit
dem erfolgten Austritt verstrichenen Zeit usw. Mit zu-
nehmender Temperatur steigt die Konzentration von
Metallen und wenig fliichtigen Komponenten in den
vulkanischen Gasen. Verschiedene Eruptionen ein und
desselben Vulkans sind von der Freisetzung unterschied-
licher Gase begleitet.

In den trockenen Riickstinden der Kondensate des
Vulkans Nyiragongo fand man Zn, Be, Ti, Sc, Pb, Cu, Ag,
Co, Ni, V, Sr, Zr, Mo und Sn. In den Gasen des Vulkans
Sjova-Sendzan auf der japanischen Insel Hokkaido sind
enthalten: Zn, Cu, Ge, As, Sn, Ag, Pb, Bi, Cr, Ni, Mo, Rn
und Re. In den Sublimaten des Vulkans Schewelutsch auf
Kamtschatka entdeckte man noch hohere Konzentratio-
nen von Zi, Be, Rb, Sn, Ag, Zn, Co, Ni, Zr, Mo, Bi, Te, Cr,
Ga, W, Ba, Sr, As und Cd. In der Umgebung der Fumarolen
des Vulkans Schiran in Japan stellte man in Aluminiumsul-
faten eine hohe Nickelkonzentration (bis 1,64 %) fest. Die
Sublimate von der Weilen Insel, einem Andesitvulkan auf
Neuseeland, enthalten vergleichsweise hohe Konzentra-
tionen von Pb (bis 1%), V (0,03 %), B (5 %), Cu (0,4 %), As
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(0,3%), Zn (0,3%) und Sn (0,5 %). Auf dem Vesuv fand man
nach der Eruption des Jahres 1906 in den vulkanischen
Glasern Eisen- und Kupfersulfid in Gestalt des Minerals
Chalkopyrit und in den Fumarolen Bleisulfid (Galenit). Im
Tal der Zehntausend Dampfe in Alaska wurden im Fu-
marolenmagnetit (Fe;O4) hohe Konzentrationen an Cu, Zn,
Mn, Mo, Rb, As, Sb, Sn, Ag, Ni, Co, Ti, Bi, Se und Te
festgestellt. Bei einem submarinen Vulkan der Neuen
Hebriden entdeckte man, daf die Fumarolen Kupfer aus-
tragen, wobei der Kupfergehalt in den Niederschlagen
12,3% erreicht.

Ergianzend sei festgestellt, daB erhebliche Metallmengen
in Gestalt von Chloriden, Fluoriden, Bromiden u. a. an der
Oberflache vulkanischer Aschepartikeln absorbiert sind.
Durch waBrige Ausziige solcher Aschen wurden z. B. nach
Ausbruch des Vulkans Besymjanni auf Kamtschatka im
Jahre 1956 etwa 20 Millionen Tonnen leicht 16slicher Stoffe
weggefiihrt.

Diese kurzen Angaben iiber die chemische Zusammen-
setzung der fliichtigen Stoffe, die sich wahrend der Erup-
tion vom Magma trennen, zeigen: Wenn diese anschlieend
in den Kreislauf der Natur eintreten, konnen sie die
chemische Zusammensetzung des Wassers im Weltmeer
sowie der hier entstehenden Sedimente beeinflussen, und
sie beeinflussen sie, besonders bei submarinen Vulkanen,
auch tatsichlich, obwohl die Bedeutung dieses Prozesses
von vielen Forschern aller Wahrscheinlichkeit nach iiber-
bewertet wird.

Fliissige Schatzkammern

Sehr viel wichtiger und von Bedeutung fiir den Planeten
insgesamt ist eine andere Form des vulkanischen Pro-
zesses, die gleichzeitig mit der Bildung feuerfliissiger
Schmelzen auftritt und dieser nach Warmeinhalt, ja sogar
nach der Masse der beteiligten Stoffe gleich ist. Das ist die
zweite Komponente des endogenen Prozesses, die hydro-
thermale Wirme- und Stoffiibertragung in den obersten
Hiillen unseres Planeten, die nicht nur fiir die Bildung der
Hydro- und Atmosphire, sondern auch fiir die Entstehung
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samtlicher mineralischer Reichtiimer der Erde verantwort-
lich ist.

Ebenso wie die vulkanischen Gase und Exhalationen
fordern die hydrothermalen Quellen viele Metalle aus den
Tiefen der Erde an die Erdoberflache und dann weiter ins
Weltmeer. Im Wasser des heilen Sees am Vulkan Sem-
jatschik fand man (in mg/l): Cu —0,4; Zn —2,2; Pb—1; Ni
—3; Co—0,8; Sb — 6; Mn — 16 und Fe — 1086. In den
wohlbekannten Quellen der Kaldera Uson sowie im Tal der
Geysire auf Kamtschatka ermittelte man folgende Kon-
zentrationen (in mg/l): As — bis 40; Zn — bis 0,4; Cu — bis
0,1; Sb — bis 0,6; Ag — bis 0,015; Mo — bis 0,014; Hg — bis
0,012 und Pb — bis 0,05. Nicht selten zeigen diese Wisser
auch erhohte Konzentrationen an B, Li, Pb und Cs. Im
Wasser der Hydrothermen von Paushet, wo das erste
Erdwarmekraftwerk der UdSSR errichtet wurde, findet
man hohe Konzentrationen von As, Mo, Cu, W und in den
Heilquellen von Paratun auf Kamtschatka Ag, As, Mo, Cu,
Zn, Pb und W. Aus dem Wasser vieler heifler Quellen
scheiden sich erzhaltige Minerale mit Arsen, Quecksilber,
Antimon sowie gediegenes Kupfer und Gold und noch
vieles andere ab und reichern sich in den Ablagerungen
stark an.

In den Beppu-Quellen in Japan betrigt die Goldkonzen-
tration im Wasser nur 0,000 04 g/t, in den Silikatsedimenten
dieser Quellen jedoch 55 g/t. Das gleiche Bild beobachten
wir bei Quellen auf Neuseeland. Im Quellwasser sind etwa
0,00004 g/t Gold enthalten, in den Niederschligen (Gey-
siriten) dagegen 85g/t. In den Niederschliigen der be-
kannten heilen Mineralquellen Stimbout (USA) betragt
der Goldgehalt 9g/t und bei den Anaconda-Quellen 24 g/t,
und zwar in Eisenhydroxidniederschlagen, den sogenann-
ten Limoniten. Ebenso hoch ist haufig auch der Gehalt an
Silber, Kupfer und anderen Metallen in derartigen Nieder-
schldgen.

Spuren heifler Wisser

Spuren alterer hydrothermaler Tatigkeit als die, die wir
heute beobachten, finden sich in vulkanischen Gebieten in
Form chemisch verianderter vulkanischer Gesteine, durch
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Heifle Quellen mit kupferhaltigen Sinterbildungen im Tal der Gey-
sire auf Kamtschatka

die diese Losungen hindurchgesickert sind. Die Gesteine
verandern sich, weil bestimmte Komponenten ausgetragen
werden, wihrend neue Komponenten hinzukommen.

Die eigentlichen mineralisierten heiflen Wisser kann der
Geologe in solchen Gebieten bereits nicht mehr beobach-
ten. Doch die Spuren ihrer erzbildenden Tiatigkeit machen
sich sehr deutlich bemerkbar. In diesen Gesteinen findet
man Erzminerale, die bei entsprechenden Druck- und
Temperaturverhéltnissen entstehen konnten. Darunter
sind Zinnober (HgS), Antimonit (Sb,S;), Realgar (AsS),
Auripigment (As;S;), Galenit (PbS), Sphalerit (ZnS),
Chalkopyrit (CuFeS,), Molybdanit (MoS,), gediegenes
Gold, Silber und Kupfer.

GewiB, Erzminerale zeigen in den heutigen vulkanischen
Gebieten, von seltenen Ausnahmen abgesehen, keine
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groBen Anhiufungen, die wirtschaftliche Bedeutung hat-
ten. Eine Ausnahme bilden das Quecksilbervorkommen
von Monte Amiata in Italien, das 30000 Jahre alt ist, und
die Lagerstitte Sulphur Bank in den USA. Man hatte hier
zundchst mit dem Abbau einer Lagerstitte von elementa-
rem Schwefel begonnen. In der Tiefe fand man dann aber
auch Quecksilbererze (Zinnober), die einige Zeit hindurch
abgebaut wurden, obwohl heiles, mineralisiertes Wasser
in die Schichte eindrang.

Spricht man von der gegenwirtigen oberflichennahen
Tatigkeit der Hydrothermen in vulkanischen Gebieten, so
mufl man auch auf Lagerstitten von elementarem Schwe-
fel eingehen. Nach Meinung einiger Fachleute iibertreffen
die Vorréite an vulkanischem Schwefel die Ressourcen der
sogenannten sedimentiren Schwefellagerstitten auf den
Tafeln, von denen viele einige hundert Millionen Tonnen
enthalten.

Das Fehlen grofer Anhdufungen von Erzmineralen in
den heutigen vulkanischen Gebieten bedeutet ganz und gar
nicht, daB die ausgebrachte Metallmenge fiir die Bildung
von Lagerstitten, d. h. 6konomisch nutzbaren Objekten,
ungeniigend sei. Wir wollen zu iiberschlagen versuchen,
welche Gold- oder Bleivorrate beispielsweise im Verlauf
der Tatigkeit hydrothermaler Quellen gebildet werden
konnen, wenn man von der Forderung dieser Quellen
ausgeht und sie als verhaltnismaBig konstant ansetzt. Die
Zahlen — fiir einen Zeitraum von einer Million Jahren —
zeigen folgendes Bild:

Pb 3,15 - 10°t
Sb 18,9 - 10°t
As 1,73 - 10°t
Zn 6,93 - 10°t
Cu 1,26 - 10°t
Ni 9,45 - 10°t
Ag 1,0 - 10°t

Diese Daten zeigen, dal auch im gegenwirtig ablaufenden
hydrothermalen Proze3 sogar sehr grofle Lagerstitten
entstehen konnten, wenn die erforderlichen Bedingungen
fiir die Akkumulierung der Metalle in Form von Mineralen
gegeben wiren, die unter oberflachennahen Verhaltnissen
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bestindig sind. Diese Bedingungen sind jedoch leider nicht
vorhanden, und fast alle der oben aufgezahlten Elemente
werden vom Wasser gelost, in das Weltmeer getragen und
dort angereichert. Diese unerschopfliche Schatzkammer
wird in Zukunft sicherlich nutzbar gemacht werden.

Einige Metalle, wie beispielsweise Kupfer und Blei,
fallen dort aus, wo das Wasser der Fliisse aus den vulka-
nischen Gebirgen in den Ozean miindet. Hier entstehen in
den Sedimenten des Deltas der Fliisse sogenannte In-
filtrations-Sediment-Lagerstitten, d.h. FluBdelta-Sand-
steine, die mit Kupfermineralen, insbesondere Chalkosin
(Cu,S), getrankt sind und ebenso wunderliche Gestalt
annehmen konnen wie das Delta selbst.

Die meisten Metalle aber bilden in Ldsung bestandige
Verbindungen, und es bedarf besonderer Bedingungen, um
diese Metalle aus ihren natiirlichen L.osungen ausfallen zu
lassen. So verhidlt es sich heute, in der gegenwartigen
Epoche des Vulkanismus.

Geysir in der Kaldera Uson auf Kamtschatka




Geysire — Zeichen erloschender Vulkane

Die heutigen Verhaltnisse in Oberflachennihe sind vor
allem durch niedrigen Druck gekennzeichnet. Er bewirkt
die Instabilitat der fliissigen Phase, d.h. der fluiden Me-
tallverbindung, aus der im allgemeinen die Abscheidung
von Erzmineralen bei Temperaturen von 200 bis 250°C
erfolgen kann. Bei niedrigem Druck und der genannten
Temperatur siedet die Losung und verdunstet. Es entsteht
Gas, zur Erzbildung jedoch kommt es nicht.

Die Kondensation des Fluids in Durchlassigkeitszonen
heutiger vulkanischer Gebiete erfolgt, sobald die Tempe-
ratur auf 100°C gesunken ist, nur an der Oberflache und
auch nur im spiaten Existenzstadium des hydrothermalen
Systems, wenn dieses »erkaltet«. Unter diesen Verhalt-
nissen konnen nur Minerale entstehen, die bei den relativ
niedrigsten Temperaturen bestandig sind, also elementarer
Schwefel, Zinnober, Antimonit, Realgar, Auripigment,
Eisensulfide und Minerale, die keine Erze sind: Sulfate
(Alunit), Opal sowie verschiedene Tonminerale.

Alle diese Produkte lassen sich gegenwirtig auf den
Solfataren-Feldern der Vulkane beobachten. Wirtschaft-
lich nutzbare Akkumulationen bildet hier, wie bereits
gesagt wurde, in der Regel nur der elementare Schwefel.

Es sei hervorgehoben, daf3 das endogene Fluid nur in den
AbschluBBetappen der tektonisch-magmatischen Entwick-
lung vulkanischer Giirtel und der Zentren, aus denen diese
bestehen, in derartige thermodynamische Verhiltnisse
gerat. Die fritheren Etappen des tektonisch-magmatischen
Zyklus sind dadurch gekennzeichnet, dal die Blocke der
Erdrinde, in denen die endogene Wirme- und Stoffiiber-
tragung stattfindet, eine groBere Spannung aufweisen, die
jedoch gleichméBiger iiber das Volumen jedes einzelnen
Blocks verteilt ist. Die Durchlassigkeit ist geringer, bzw.
das System, in dem das Fluid »wirkt«, ist insgesamt, wie
die Geologen sagen, »geschlossener«.

Am wichtigsten ist fiir uns natiirlich die Entstehung
nutzbarer Anhdufungen von Erzmineralen, die Erz-

Elementarer Schwefel im Solfatarengebiet des Vulk Mendelej
auf der Insel Kunaschir (Kurilen)
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Geysirtdtigkeit. 1 — Sinterablagerungen — Geysirite; 2 — Gestein;
3 — aufsteigendes heifes Wasser mit Gasen; a — Dampf und Gase
konnen entweichen; b — Wasseranstieg verhindert weiteres Ent-
weichen. Dampf- und Gasdruck steigen im Hohlraum (rot) an; c —
der entstehende Uberdruck stoft das Wasser durch die nach oben
offene Rohre an die Oberfliche.

lagerstitten formieren. Grofe Driicke in den Wirkungs-
zonen des endogenen Fluids bedingen die Existenz der
hydrothermalen Losungen bei hGheren Temperaturen. Aus
diesen Losungen fallen groBe Mengen von Erzmineralen,
Gold, Silber und deren Sulfosalze aus. In groeren Tiefen
und frither geschieht dies mit den Blei-, Zink- und Kup-
fersulfiden, die nicht selten 6konomisch interessante Gold-
und Silberanteile enthalten, und noch friiher und noch
tiefer wird Kupfererz haufig mit einem Anteil von Molyb-
din und anderen Elementen zum wichtigsten Erz.

Es gibt einige Dutzend oder gar einige hundert Beispiele
fiir Erzlagerstitten der genannten Typen und fiir ihre
zonale raum-zeitliche Anordnung in vulkanischen Giirteln,
z. B. auf Zentralkamtschatka, auf dén Kurilen, in Japan,im
Ural und im Tjan-Schan. Wir werden im nichsten Kapitel
dariiber berichten.

68



Hier ist es dagegen wichtig, die allgemeine Tendenz in
der Entwicklung des endogenen Prozesses wihrend der
diskontinuierlich-kontinuierlichen Geschichte des tekto-
nisch-magmatischen Zyklus zu unterstreichen. Diese
Tendenz ist das stindige Bestreben des genannten Pro-
zesses, an die Oberfliche des Planeten vorzudringen, ein
Streben, das von Perioden tektonischer Ruhe unterbrochen
wird. Diese gerichtete Entwicklung verwirklicht sichin der
Erdgeschichte innerhalb der geologischen Zeitalter in
Etappen. Gegenwirtig erleben wir die AbschluBetappe des
jlingsten tektonisch-magmatischen Zyklus.

Wihrend friitherer Etappen gab es die heute zu be-
obachtenden Erscheinungen an der Erdoberflache nicht,
wie seltsam dies auch nicht nur dem Leser, der kein Fach-
mann ist, sondern sogar dem Erzgeologen und besonders
dem Vulkanologen erscheinen mag. Vor 20 bis 30 Millionen
Jahren hitte ein Geologe auf Kamtschatka beispielsweise
die an die Oberfliche trétenden Erscheinungsformen des
endogenen Fluids, also die heilen hydrothermalen Sy-
steme, die eindrucksvollen Geysire und die heute statt-
findende Erzmineralisierung, nicht vorgefunden. Der
Entleerungsprozefl hydrothermaler Systeme fand damals
in groBer Tiefe (und je frither um so tiefer) statt.

Woher kam das Wasser?

Die raum-zeitlichen Besonderheiten der Evolution des
endogenen Fluids sind jedoch weitaus interessanter, wenn
man sie in den altesten vulkanischen Giirteln unseres
Planeten zuriickverfolgt. Wenden wir uns einmal den
Anfingen der geologischen bzw., genauer gesagt, der
vulkanischen Geschichte der Erde zu. Es gab einmal eine
Zeit, als auf unserer Erde keine Ozeane existierten und wo
es nicht einmal den Raum gab, wohin sich das Wasser hitte
ergielen konnen. Nur zu berechtigt sind daher Fragen nach
der Art, wie sich die Senken der Ozeane gebildet haben,
wie sie sich mit Wasser fiillten, woher dieses Wasser kam
und wann, aber auch, warum dies geschah.

Die Erdgeschichte begann, als unser Planet in der
Morgenrote seiner Existenz (vor 4,5 bis 3,5 Milliarden

69



Jahren) das Stadium der gravitativen Kontraktion und der
Auftrennung des Materials nach seiner Dichte und seinem
potentiellen Energiegehalt durchlaufen und eine kom-
pliziertere, dabei aber deutlicher ausgeprigte schalenartige
Struktur gewonnen hatte. Aus einem Planeten mit.einer
relativ schwach differenzierten Perisphire (duBeren Hiille)
war ein Planet mit einem vielschichtigen Mantel und der
anfanglichen »gravitativen« Rinde geworden.

Die Entgasung des Mantels lie zugleich im Verlauf der
gesamten Erdgeschichte bei vulkanischen Eruptionen
gemeinsam mit der Silikatschmelze auch Wasser an die
Oberflache treten, dessen Loslichkeit in Schmelzen, ab-
hangig von deren Zusammensetzung, zwischen 3 und 5%
schwankt. Auf dieses »synvulkanische« Wasser ist jedoch
im Verlauf der Erdgeschichte, wie entsprechende Berech-
nungen zeigen, hochstens die Halfte (tatsdchlich aber
wesentlich weniger!) des Wassers zuriickzufiihren, das die
Weltmeere heute enthalten. Aus diesem Grunde glauben
die Wissenschaftler, dal die Hydrosphiare unserer Erde
sowohl durch den Austritt von Wasser gemeinsam mit dem
Magma (»juveniles« Wasser) als auch durch Kondensation
von Wasserdampf in der primaren Atmosphare gebildet
worden ist.

In dem MaBe, wie die Sonne der Erde ihre dichte Ne-
beldecke entrif3, die aus Wasserstoff und Helium entstand,
fuhr die mit grofler Geschwindigkeit rotierende Erde fort,
ungeheure Mengen von Dampf und anderen Gasen aus-
zustoflen, die in die primére Gashiille der Erde eingingen.
So begann unsere heutige Atmosphire zu entstehen. Spater
verdichtete sich der Dampf, und Regen von einer Stirke,
wie es ihn vorher nicht gegeben hatte und auch spater nie
mehr geben sollte, ergoB sich auf die dunkle, hockerige
Erde. Wasser »schof3« auch aus den Vulkanen, aus heien
Lochern und dampfenden Rissen.

Aber es war ein anderes Wasser, als wir es heute kennen.
Die »ersten Regenfille« brachten nicht nur das Wasser auf
die Erde, sondern auch Elemente und Nichtmetallverbin-
dungen mit der Eigenschaft von Erzen, die in jener mi-
neralstoffreichen und heien Losung, wie sie der Proto-
ozean darstellte, bestindig waren.

GewiB: Im Verlauf der Erdgeschichte fand eine ge-
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Ausstof grofer Dampf- und Gasmengen wihrend der Eruption des
Vulkans Tolbatschik auf Kamtschatka im Juli 1975

richtete Anderung der »Beteiligung« des vulkanischen
Wassers bzw. des endogenen Fluids an der Entstehung des
Weltmeeres statt. Die Verstarkung der vulkanischen Titig-
keit im Neogiikum und insbesondere in der neuesten Zeit
der Erdgeschichte, als etwa zwei Drittel des Gesamt-Lava-
Volumens der Erde ausgesto8en wurden, erlaubt die Fest-
stellung, daB der Anteil »vulkanischen« Wassers an der
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Auffiillung des Weltmeeres wuchs und dal sein Haupt-
anteil am Ende des Neogdikums entstand.

Eine sehr bedeutsame Rolle hat das endogene Fluid auch
bei der Entstehung der Erdatmosphéare gespielt. Aus-
gehend von der Zusammensetzung der gasformigen Aus-
scheidungen heute titiger Vulkane und der Zusammen-
setzung jener fliichtigen Stoffe, die vom Magma bei dessen
Kristallisation in Mineralen konserviert werden, IA8t sich
annehmen, da® im Verlauf des Protogiaikums und des
Deuterogidikums Wasserdampf, CO,, CO, CH, sowie ge-
ringe Mengen solcher Verbindungen wie NH;, HCI, HF,
H3BO;, H;S und SO, in die Atmosphire eingebracht wur-
den. Freien Sauerstoff gab es in dieser Atmosphére noch
nicht. Im Wasser der Ozeane hatten die Séuren ein sehr
deutliches Ubergewicht. Es war ein chemisch sehr aggres-
siver Ozean, der das urspriingliche Festland 16ste und
Elemente wie Na, K, Ca, Fe und Mn in Gestalt ihrer
Chloride, Fluoride und Borate vereinnahmte. Das gleiche
endogene Fluid, das den Ozean entstehen lieB, trug auch
zur Losung solcher Verbindungen wie SiO, im Wasser des
Ozeans bei.

Um viele Besonderheiten der endogenen Erzbildungs-
prozesse zu verstehen, von denen wir im folgenden Kapitel
berichten werden, ist der Hinweis von Interesse, daf3 die
klimatischen Verhaltnisse im Protogaikum und aller
Wahrscheinlichkeit nach auch im Deuterogédikum »super-
tropisch« waren. Die Temperaturen auf der Oberflache und
im Ozean lagen bei 50 °C und hoher. Die Erdrinde war stark
aufgeheizt; Wissenschaftler nehmen an, daf ihr geother-
mischer Gradient damals fiinf- bis sechsmal so grof8 war
wie heute. Dies bedeutet, daB jene endogenen Prozesse, die
gegenwirtig in groflen Tiefen ablaufen, zu Zeiten des
Protogidikums und des Deuterogdikums an der Erdoberfla-
che stattfinden konnten.

In der zweiten Halfte des Protogdikums tauchen die
dltesten Algen und Bakterien auf. Dies war eine Entwick-
lung mit sehr bedeutsamen geologischen Folgen. Durch die
Algen begann die intensive Fotosynthese mit der Pro-
duktion von Sauerstoff, dessen Anteil nun in der alten
Atmosphire und im Ozean betrachtlich zunahm. Durch die
Oxydation des CO zu CO; steigt der Kohlendioxidgehalt
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der Atmosphare sprunghaft. In dieser Atmosphare konnte
der Partialdruck des CO, einige Dutzend Atmospharen
erreichen. Erst mit der Entwicklung kalkbildender Or-
ganismen und der dann im groen Umfang eintretenden
Fallung von Karbonaten kommt es zu einer Verschiebung
in der Zusammensetzung der im Seewasser gelosten Salze
in Richtung auf eine Zunahme des relativen Gehalts an
Chloriden (vor allem NaCl und MgCly). Zu Beginn des
Riphédikums, als die oberflichennahe Schicht des Meeres
von Phytoplankton besiedelt wird, nimmt die Fotosynthese
weiter an Umfang zu, und gleichzeitig wird das gasformige
Kohlendioxid der Atmosphire fossiliert, d.h. in den
Karbonatskeletten der Organismen gebunden. In der At-
mosphare treten eine Akkumulation von Sauerstoff und die
relative Zunahme des an geochemischen Prozessen un-
beteiligten Stickstoffs ein. Im spiten Paldozoikum wird-
vermutlich die Zusammensetzung der heutigen Atmo-
sphare erreicht.

Heilquellen — Geschenk der Natur

Die Vulkane lieBen auch natiirliche Heilstitten fiir die
Menschheit entstehen. Mediziner erforschen die balneolo-
gischen Eigenschaften vulkanischer Hydrothermen; in
bestimmten Fillen konnen solche Hydrothermen die
Grundlage fiir die Einrichtung von Kurorten bilden.

Die heilkraftigen hydromineralischen Reichtiimer nicht
nur neuerer, sondern auch alter vulkanischer Gebiete sind
sehr groB. Schwefelwasserstoff-Kohlendioxid-Thermen
kennt man in der Nahe vieler Vulkane.

GroBer Popularitat erfreuen sich vulkanische mi
neralisierte Stickstoff-Kohlendioxid-Quellen. Auf
Kamtschatka haben solche Quellen und Geysire den
groften therapeutischen Effekt; sie enthalten Natrium-
chlorid und -sulfat, SiO, und Bor. Allerdings ist auch die
Kiihlung dieser Wisser ein Problem. Man benutzt dazu
gewohnlich Wasser aus kleinen Fliissen in der Nachbar-
schaft, was allerdings den therapeutischen Wert des Quell-
wassers herabsetzt.

GroBte balneologische Bedeutung haben nach Meinung
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der Fachleute Kohlendioxid-Thermalwiasser, die in
Felsentilern und Senken in solchen Schichten wasserfiih-
render Gesteine entstehen, die mit den nicht erkalteten
Wurzeln der Vulkane in Beriihrung kommen. Koh-
lendioxidhaltige Quellen entspringen sowohl am Fuf} titi-
ger Vulkane als auch in alten vulkanischen Gebirgsziigen.
Die Mineralzusammensetzung solcher Wisser ist das
Ergebnis einer in der Tiefe stattfindenden Auslaugung
verschiedener Gesteinstypen unter Beteiligung von Koh-
lendioxid und ist deshalb sehr vielfaltig. Diese Wasser
enthalten Bor, Arsen, Silikate und diverse Spurenele-
mente.

Die besonders wertvollen kohlendioxidhaltigen Quellen
miissen in erster Linie erschlossen werden, besonders
dann, wenn sie in gut zuginglichen und landschaftlich
reizvollen Gegenden vulkanischer Gebiete liegen.

Mineralisierte Thermalquellen auf Kamtschatka
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Alles Gold dieser Welt

Die Hand des Zufalls?

Im Grunde genommen sind alle mineralischen Erzreichtii-
mer der Erde direkt oder indirekt mit dem Vulkanismus
oder mit der endogenen Warme- und Stoffiibertragung
verkniipft, deren eine Form der Vulkanismus ist; wir
werden dies an Beispielen zeigen.

Freilich machen wir uns immer ein Vergniigen daraus,
die Reichtiimer der Bergwerie zusammenzurechnen, ob-
wohl, wie bereits 1802 G.Pleifer zu Recht bemerkte, die
Natur iiberhaupt nicht weifl, was Reichtum ist.

Beriicksichtigt man die Entwicklungsrichtung auf unse-
rem Planeten mit ihrer Tendenz, die Erzkomponenten
wiahrend samtlicher Entwicklungsetappen der Erde an die
Oberfliche zu bringen und im Weltmeer zu zerstreuen, so
erscheint allein die Bildung sehr grofer Anhdufungen von
Erzen eher als eine Abweichung von der allgemeinen
GesetzmaBigkeit als die Regel.

Aber selbst Abweichungen der planetaren Prozesse
bilden fiir die Menschheit Quellen unerschopflicher
Reichtiimer. Dabei verandert sich auch der Begriff
»Reichtum«. In den Interessenkreis des Menschen werden
neue chemische Elemente einbezogen: Rohstoffe, die
gestern noch keine Verwendung fanden und auf der Halde
landeten. ’

Auch die Erzkonditionen dndern sich. Viele Lagerstit-
ten, die frilher wegen ihres geringen Metallgehaltes als
okonomisch uninteressant galten, bilden heute die Grund-
lage nationaler Naturreichtiimer.

Die Zeit ist nicht fern, in der auch die Nutzung des
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Meerwassers als Erz rentabel geworden sein wird. Wahr-
scheinlich wird dereinst das Gold nicht mehr MaBstab der
vergegenstindlichten Arbeit und MaB des Reichtums sein.
Dann wird W.1.Lenins Vorhersage eintreffen, da3 aus
dem schonen, niitzlichen und dann auch billigen Gold die
Menschheit Gegenstande fiir den Haushalt herstellen
wird.

Noch sehr lange aber werden sich viele Generationen
von Menschen jener unikalen Metallagerstitten bedienen,
die die Natur zufllig schuf. Unser Leser moge sich nicht
an diesem Wort stoBen. Auf keinem anderen Gebiet der
Naturwissenschaft 148t sich die materialistische Kategorie,
wonach der Zufall nur eine Erscheinungsform der Gesetz-
maBigkeit ist, so eindrucksvoll demonstrieren wie in der
Wissenschaft von den GesetzmaBigkeiten der Erz-
lagerstittenbildung und ihrer Verteilung in Zeit und Raum,
der Metallogenie. Die auf Erzvorkommen spezialisierten
Geologen erweitern ihre Kenntnisse iiber die Bedingungen,
unter denen solche Zufilligkeiten eintreten, und machen
auf dieser Grundlage Voraussagen dariiber, wo sich Erz-
lagerstatten befinden.

Erzbildungen, von Vulkanen beeinfluf3t

Ehe wir iiber Erzlagerstitten berichten, deren Entstehung
mit Erscheinungsformen des Vulkanismus verkniipft ist,
wollen wir kurz bei den Kriterien verweilen, durch die
diese Beziehung bestimmt wird, sowie bei den Formen
solcher Beziehungen.

Unter den Erzlagerstitten 146t sich eine Gruppe er-
kennen, bei der die Beziehung zum Vulkanismus eindeutig
feststeht. Es handelt sich um die sogenannten synvulka-
nischen Lagerstitten. Ihre Bildung erfolgt gleichzeitig
(synchron) mit dem vulkanischen Prozef.

Hierzu gehoren die im eigentlichen Sinn vulkanischen
oberirdischen sowie die vulkanogen-sedimentiren La-
gerstitten. Diese entstehen submarin durch Ausféllung von
Produkten bei Reaktionen zwischen Stoffen, die von den
Vulkanen abgegeben werden, und dem Seewasser; die
Niederschldage setzen sich am Meeresboden ab.
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Tuff-(Aschen-)Férderung wihrend vulkanischer Eruptionen

Es ist schwer zu sagen, an welchen Erzlagerstitten
speziell sich die Verbindung mit dem Vulkanismus be-
sonders deutlich dokumentiert. Kein Zweifel besteht aller-
dings dahingehend, daB kiesige Kupfer- und Polymetall-
erze des sogenannten Kuromono-Typs zu den besonders
charakteristischen vulkanischen Erzen gehoren. Dies gilt
vor allem fiir ihre schichtférmigen Spielarten, deren
vulkanogen-sedimentirer Ursprung heute anerkannt ist.

Nach Auffassung japanischer Geologen lassen sich in
der Entwicklung jedes Zentrums vulkanischer Tatigkeit
mehrere Stadien erkennen. Das erste Stadium wird durch
starke submarine magmatische Explosionen glutfliissigen
Magmas charakterisiert. Hierbei kommt es zur Anhiufung
von vulkanischen Gesteinsschichten. Wzhrend des zwei-
ten Stadiums dringen Lavakuppeln in diese Schichten ein.
An den Flanken dieser Kuppeln kommt es zu Dampf-
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explosionen. Im letzten Stadium der vulkanischen Aktivi-
tat treten heiBe Quellen in Erscheinung, die dann auch
unmittelbar nach den Dampfexplosionen zur Bildung der
Lagerstatten fithren. Nach dem Erzbildungsprozef klingt
die vulkanische Titigkeit ab.

Gleiche Erscheinungen lassen sich auch bei den Vulka-~
nen von heute beobachten, die sich auf dem Festland
befinden. Dampfausbriiche und Solfataren-Aktivitat stel-
len das Stadium dar, in dem die vulkanische Tatigkeit
erlischt.

Kieslagerstitten gehoren vor allem zum synvulka-
nischen Typ. Die geologischen Bedingungen, unter denen
man Kieslagerstitten vorfindet, sind in der ganzen Welt
erstaunlich konstant. Sie gehoren fast ausschlieBlich zu
submarinen, d.h. vulkanogen-sedimentiren Gesteins-
komplexen. Die Austragung der erzbildenden Kompo-
nenten durch die vulkanischen Exhalationen (Gasaushau-
chungen) fiihrt dazu, daB sich am Boden des betreffenden
Meeres ganz besonders charakteristische vulkanogene
Lagerstatten ausbilden. Die Produkte der submarinen
vulkanischen Sublimate fallen aus, sobald sie in das schroff
andersartige physikalisch-chemische Milieu des Meeres-
bereiches geraten. Die Besonderheit solcher Lagerstitten
besteht darin, daB sie nicht selten von Kieselschiefern mit
Radiolarien — Organismen, die ihr Skelett aus SiO, auf-
bauen — iiberlagert werden.

Die zweite Lagerstittengruppe umfaBt die postvulka-
nischen und ist mit der Wirkung der zweiten Komponente
verkniipft. Innerhalb der zweiten Gruppe unterscheiden
die Geologen epithermale, mesothermaleund hypothermale
Lagerstitten, um die Tiefe zu beriicksichtigen, in der die
Ausfillung der erzfithrenden Fluide erfolgt.

Epithermale Lagerstdtten (grch. epi = iiber; therme =
Wirme) entstehen in der Regel in geringer Tiefe (bis etwa
1 km unterhalb der Oberfliche) in einem Temperaturinter-
vall von 100 bis 200 °C. Charakteristisches Merkmal dieser
Lagerstitten sind ausgedehnte vulkanische Strukturen, die
im Grunde genommen mit den erzfiihrenden Strukturen
iibereinstimmen. Epithermale Lagerstitten iiberwiegen in
den jungen, spiatmesozoischen und kinozoischen vulka-
nischen Giirteln. Raumlich sind sie oftmals mit aktiven
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heiBen Quellen verbunden, die die Entwicklung des
Vulkanismus abschlieSen.

Die typischen metallfreien Minerale werden durch den
Quarz reprasentiert, hiufig in Form von Amethyst und
Chalzedon, durch den Tieftemperatur-Kaliumfeldspat
Adular, durch Kalzit, Rhodochrosit, Baryt und Fluorit. Die
Liste der auftretenden Erzminerale ist auBerordentlich
groB. Wir finden Sulfoantimonide und Sulfoarsenide des
Silbers (Polybasit, Stephanit, Pearceit, Pyrargyrit, Proustit
u. a.), Antimonit, Argentit, Zinnober, gediegenes Quecksil-
ber, Telluride von Gold und Silber (Petzit, Sylvanit, Cala-
varit, Hessit). Sehr verbreitet sind Gold- und Sil-
berselenide. Charakteristisch sind auch die gewohnlichen
Sulfide von Blei, Zink und Kupfer.

Epithermale Lagerstitten leisten einen merklichen

Epithermale (1), mesothermale (2) und hypothermale (3) Lagerstiit-
ten mit charakteristischen Erzmineralen. Sie haben sich in Gingen
oder fein verteilt im Gestein abgesetzt.

_BaS0s As,S;

—
—

CaF2 HgS

A
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Beitrag zur Weltproduktion von Gold und Silber. Zu ihnen
gehoren auch Vorkommen von Quecksilber, Antimon,
Fluorit, Kupfer (Kupfer-Zeolith-Erze), gelegentlich auch
komplexe polymetallische Erze (Cu, Pb, Zn, Au, Ag) und
sogar Vorkommen seltener Metalle (W, Be, Sn).

Mesothermale Lagerstdtten (grch. mesos = mitten)
entstanden in miBigen Tiefen bei etwa 200 bis 300°C.
Mesothermale Verhaltnisse charakterisieren oftmals die
tiefliegenden Horizonte epithermaler Lagerstitten.

Die Beziehung zum Vulkanismus ist bei mesothermalen
Lagerstitten recht deutlich ausgepragt, wenn auch vulka-
nische Produkte im eigentlichen Sinn in den durch Erosion
freigelegten Erzfeldern dieser Lagerstitten meist fehlen
und nur an der Peripherie beobachtet werden.

Unter den typischen Bodenschitzen mesothermaler
Lagerstitten lassen sich ebenfalls Kupfer, Blei, Zink,
Silber und Gold nennen. )

Die Erzminerale jedoch, aus denen diese Erze aufgebaut
sind, miissen hoheren Temperaturen zugerechnet werden
und sind in ihrer Zusammensetzung weniger kompliziert.
Meist handelt es sich um einfache Sulfide, wie Galenit
(PbS), Chalkopyrit (CuFeS,;) und Sphalerit (ZnS). An-
wesend sind auch Energit, Bornit, Tetraedrit und Tennantit
(Fahlerze); unter den Mineralen, die keine Erze sind,
finden wir vor allem Quarz und Karbonate.

Und schliefilich die hypothermalen Lagerstdtten (grch.
hypo = unter). Sie entstehen bei hohen Temperaturen und
in groBen Tiefen. Allgemein betrigt das Temperaturinter-
vall, in dem sie entstanden sind, 300 bis 500 °C. Gelegentlich
beobachtet man mit zunehmender Tiefe Uberginge von
mesothermalen Erzen zu hypothermalen, obwohl ebenso
wie im ersten Fall die tieferliegenden Erze auch die lteren-
sind und daher einem friiheren tektonisch-magmatischen
Zyklus angehoren.

Hypothermale Lagerstiitten sprechen fiir einen sehr
tiefen Erosionsanschnitt. Vulkanische Strukturen im
eigentlichen Sinn lassen sich hier in der Regel nicht be-
obachten. Aufnahmen aus dem Weltraum lassen jedoch
ebenso wie regionale geologische Analysen in kleinem
MaBstab zentrale Strukturen erkennen, die vulkanisch-
tektonischen Strukturen homolog sind.
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Bei den hypothermalen Lagerstitten handelt es sich um
Erze von Gold, Wolfram, Nickel, Blei, Zink und anderen
Metallen. Die Erzkorper sind meist tiefenunabhéngig per-
sistent (lat. persistere = ausharren), also »dauerhaft«,
zeigen eine grofe Ausdehnung, und ihr Gehalt an den
gewiinschten Metallen ist stabil.

Ganz fiir sich allein steht eine Art von vulkanogenen
Lagerstatten, die durch Ablagerung von Erzkomponenten
aus thermalen Oberflichenwissern entstanden sind.

Der sowjetische Wissenschaftler K.K. Selenkow hat
dieses Problem eingehend untersucht. Er stellte fest, dafl
leichtlosliche Alkalimetallhalogenide und -sulfate auch im
Wasser der AbfluBgebiete gelost bleiben und deren Salz-
gehalt auffiillen. Selbst der iiberwiegende Anteil von SiO,
bleibt gelost; generell konnen natiirliche Wisser, darunter
auch das Meerwasser, ungewohnlich viel SiO, aufnehmen.
Ein ganz anderes Schicksal wird dagegen dem Eisen und
dem Aluminium zuteil, wenn sie mit Thermalwéssern auf
Reisen gehen. Dort, wo die thermalen Strome’ein geringes
Volumen aufweisen, erfolgt bei der Oxydation von Eisen
aus der zwei- in die dreiwertige Stufe seine rasche Aus-
féllung in Gestalt von rotbraunem Limonit an den Hangen
der Schluchten und in den Talern von Bachen und kleinen
Fliissen. Grof3ere Strome transportieren die suspendierten
Eisenhydroxide ins Meer. Dabei ist eine intensive Rot-
braunfarbung der deltanahen Teile des Meeres zu be-
obachten. Die Menge des auf diesem Wege ausgetragenen
Eisens kann erstaunlich gro sein. K. K. Selenkow hat
ausgerechnet, da3 allein das FliiBchen Jurewa auf der
Kurileninsel Paramuschir, das am Vulkan Ebeko ent-
springt, in nur 24 Stunden 35t Eisen und 65t Aluminium
ins Meer tragt.

Japanische Wissenschaftler haben festgestellt, daf
Oberflachenwasser neben dem Eisen und dem Aluminium
auch Eisensulfide ins Meer befordern. Sie verweisen auch
auf die standige Ablagerung von bleihaltigem und gelegent-
lich radioaktivem Baryt und SiO, im Bett eines Flusses, der
an den Thermalquellen des Tamagawa im Gebiet vulka-
nischer Berge entspringt. Nunmehr wollen wir einige
besonders interessante Beispiele fiir die bisher aufgezihl-
ten Lagerstittentypen behandeln.
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Lagerstitten vulkanischen Ursprungs

Zu den im eigentlichen Sinne vulkanischen Lagerstitten
auf dem Festland gehoren vor allem Vorkommen von
elementarem Schwefel. Exhalationsvorkommen von
Schwefel sind praktisch fiir sdamtliche titigen Vulkane
charakteristisch und werden in Gestalt leuchtendgelber,
orangefarbener oder griinlicher Anhaufungen beobachtet.
Die Vorrite an Schwefel betragen selten mehr als einige
tausend Tonnen und nur manchmal einige zehntausend
Tonnen. Fiir Schwefel sind dies sehr kleine Werte. Solche
Schwefelanhdaufungen wurden frither im Familienbetrieb
von Bewohnern vulkanischer Inseln abgebaut.

Wo freilich schwefelhaltige Gase und Losungen in
lockere vulkanische Gesteine mit groBer Méchtigkeit ein-
dringen konnten, bilden sie Lagerstitten, deren Vorrite
einige Dutzend Millionen Tonnen betragen. Wir haben es
hier mit sogenannten Verdriangungslagerstitten zu tun.
Man findet sie in der UdSSR auf Kamtschatka und den
Kurilen, auerdem auch in Japan, Chile und Indonesien.
Sehr interessante Erscheinungen lassen sich beobachten,
wenn ein Vulkan zu neuem Leben erwacht, bei dem ein-
zelne Horizonte bereits friiher mit Schwefel angereichert
wurden. Die erneute Erhitzung dieser Lagerstitten fiihrt
dazu, daf der elementare Schwefel herausgeschmolzen
wird; Strome fliissigen Schwefels iiberschwemmen dann
FluBtiler und Schluchten. So war es beispielsweise auf der
Insel Hokkaido in Japan, als aus dem Vulkan Yo-Zan
200000t Schwefel austraten.

Aber Vulkane konnen nicht nur Schwefel hervorbringen.
Im Norden Chiles befindet sich der Vulkan Lascar, der ein
Erzmagma an die Oberfliche forderte, das im wesentlichen
aus Magnetit und Hamatit mit einer geringen Menge A patit
bestand. Die Masse des durch Eruption an die Oberflache
geforderten Erzes wird auf 70000t geschétzt. Die Natur
dieser Erscheinung ist allerdings noch nicht entrétselt
worden. In Afrika kennt man Vulkane, die Karbonatlava
produzieren.

Es gibt weiterhin eine komplizierte Gruppe von La-
gerstitten, die sich schlechthin in exhalativ-sedimentire
und sedimentire Lagerstitten unterscheiden, deren erz-
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Kristallisierter Schwefel vulkanischen Ursprungs

bildende Elemente vulkanischen Ursprungs sind. Oft f4llt
es den Geologen schwer, die Natur der einen oder anderen
schichtférmigen Lagerstitte eindeutig festzustellen. Es ist
keine Ubertreibung, wenn man sagt, da83 es beziiglich ihrer
Genese fast immer zwei Standpunkte gibt. Die einen
vertreten eine syngenetische (grch. syn = zusammen;
genesis = Entstehung) Bildung gemeinsam mit den Sedi-
menten, die anderen dagegen eine epigenetische (grch. epi
= danach) im Zusammenhang mit Prozessen, die spéter,
d. h. nach Ausbildung der Sedimentgesteine, abliefen.
Dessenungeachtet konnen wir Beispiele fiir Lagerstiatten
von Eisen, Mangan, Kupfer sowie einigen komplexen
Erzen nennen, die zweifelsfrei mit der Tatigkeit von
Vulkanen und mit dem endogenen (grch. endon = innen;
genesis = Entstehung), aus der Tiefe kommenden Fluid im
Zusammenhang stehen. Ohne auch nur einen kurzen
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Uberblick iiber das Problem insgesamt geben zu wollen,
beabsichtigen wir hier, von einigen typischen und beson-
ders interessanten Fillen vulkanogen-sedimentirer Erz-
bildung zu berichten.

Eisenlagerstdtten, Lagerstitten der sogenannten
Eisenformation: Das Eisen liegt in diesen Gesteinen als
Magnetit, Limonit, Himatit und zum Teil als Pyrit bzw. in
Form kompliziert aufgebauter Hydrosilikate vor, in denen
das Eisen sowohl in zwei- als auch dreiwertiger Form
enthalten ist.

In der Eisenformation treten in der Regel keine orga-
nischen Riickstinde auf. Sie entstanden ausschlieBlich im
Prikambrium. Die Forscher fanden, daf} eine so kolossale
Anhdufung von Eisenmineralen unter ganz spezifischen
Bedingungen stattfand, die sich spiter nicht wiederholten.
Um welche Bedingungen handelte es sich dabei?

Erz der prikambrischen Eisenformation




R rrikambrische Massive @ Eisenvorkommen

Die bedeutendsten Eisenerzlagerstitten der Erde und ihre Bezie-
hung zu den prakambrisch gebildeten Massiven

Wir haben in den vorangegangenen Kapiteln iiber die
Besonderheiten der Hydrosphare und Atmosphare des
Deuterogidikums berichtet und iiber die ungeheure, den
gesamten Planeten betreffende Bedeutung des Auftau-
chens der ersten Algen und des Beginns der Fotosynthese
fiir die geologischen Prozesse. Typische Sedimente des
chemisch aggressiven Protoozeans im Deuterogaikum sind
nun gerade diese silizium- und eisenhaltigen Sedimente
(Jaspilite) und chemogene Niederschlige mit einem hohen
Gehalt an Tonerde. Die Oxydation des Eisens durch Sauer-
stoff aus der gerade einsetzenden Fotosynthese fiihrte zur
Minderung der Eisenloslichkeit im Wasser und zur Aus-
fallung von Eisenverbindungen in denjenigen Bezirken
(Senken), wo erhohte Eisenkonzentrationen bestanden.
Eine derart massenhafte Ausfillung von Eisenmineralen
wiederholte sich spiter nie. Bereits im Riphidikum ver-
schwinden die fiir das Deuterogéaikum charakteristischen
chemogenen Fe- und Al-Sedimente.

Die Eisenformation ist ein direktes Ergebnis vulkani-
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scher Tatigkeit, das Resultat der Austragung von Eisen und
SiO, durch vulkanische Emanationen. Sehr haufig ist die
raumliche Niahe von Becken mit den Sedimenten einerseits
und vulkanischen Gebieten andererseits festzustellen,
wobei diese Gebiete zur selben Zeit aktiv waren, als die
eisen- und siliziumhaltige Jaspilitformation entstand.

Eisenquarzit- bzw. Jaspilitlagerstitten sind auBerge-
wohnlich grof3. Die Metallvorrite zéhlen nach Milliarden
Tonnen. Allein die Lagerstatten im Gebiet des Oberen Sees
(USA/Kanada) lieferten bis zu den sechziger Jahren un-
seres Jahrhunderts etwa 3,5 Milliarden Tonnen Eisenerz.
Zu diesen Lagerstitten gehoren auch die Vorkommen in
der UdSSR und in Indien (etwa 4 Milliarden Tonnen
60 %igen Erzes) in der Hamatit-Quarzit-Schicht innerhalb
der Sediment- und Effusivfolgen des Archaikums.

Manganlagerstdtten: Ahnlichen vulkanogen-sedimenti-
ren Ursprung besitzen offenbar auch die zltesten Mangan-
vorkommen, die heute als Sedimentvorkommen angesehen
werden. Man nimmt an, daB sie durch Oxydation primarer
chemogener Sedimente und durch deren Anreicherung
mit Manganmineralen entstanden, als SiO, und Tonerde
(Al,O;) aus diesen Sedimenten ausgetragen wurden. Die-
sen Charakter zeigen die Lagerstitten in Indien (Madras),
an der Goldkiiste (die groRte Mangangrube der Welt Nzuta
liefert jahrlich 500000 bis 600000t Erz mit 50 bis 53 %
Mangangehalt) und in Brasilien (Minas, Bahia u.a.; hier
betragen die Erzvorrite in manchen Bergwerken bis
6 Millionen Tonnen bei einem Mangangehalt von 48 bis
51%).

Anders als bei den Eisenlagerstitten der Eisen-Silizium-
Formationen werden schichtformige Mangan- und Eisen-
Mangan-Lagerstitten auch im Zusammenhang mit dem
paldozoischen, dem mesozoischen und dem kidnozoischen
Vulkanismus beobachtet. Uberdies entstehen Manganerze
in auBerordentlich groBem Maf3stab am Boden des Ozeans
und stehen hier im Zusammenhang mit dem submarinen
Vulkanismus der Gegenwart.

Kupferlagerstiitten: Stratiforme (schichtformige) Kup-
fererzlagerstitten sind weit verbreitet. Thre Bildung steht
im Zusammenhang mit der Tatigkeit submariner Vulkane
ganz unterschiedlichen Alters. Oft werden diese Erze am
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Abbau priakambrischer Eisenerze in Kiruna (Schweden)

Boden der Meere sedimentiert, wobei es zu einer Kom-
bination von Fillungsvorgingen sowohl wegen einfacher
Ubersittigung als auch infolge chemischer Reaktionen
unter Beteiligung endogener erzfiihrender Fluide kommt.
Die sogenannten exhalativ-sedimentiren Kupferkonzen-
trationen treten gemeinsam mit Eisensulfid (Pyrit) prak-
tisch in samtlichen Kupferkies- und Polymetallkies-
lagerstitten der Welt wihrend der frithen Stadien des
Erzbildungsprozesses auf. Spater werden diese exhalativ-
sedimentaren Erze von epigenetischen hydrothermalen
Prozessen iiberlagert, die zur Ausbildung von Blei-Zink-
Erzen (vergesellschaftet mit Gold, Silber und anderen
Metallen) fiihren.

Einige Wissenschaftler halten auch die Blei-Zink-Erze
fiir synvulkanisch und bringen sie mit der Tatigkeit sub-
mariner heiBer Quellen in Verbindung, wobei sie die Erze
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als submarine Travertine definieren (Travertin: von lat.
lapis Tiburtinus, Stein aus Tibur, aus Losungen und Quell-
wassern abgesetzter poroser Kalk, der auch zahlreiche
iiberkrustete Pflanzenreste enthalt).

Vulkanogene exhalativ-sedimentire Kupferlagerstitten
sind praktisch in allen Landern der Welt bekannt, und zwar
in vulkanischen Giirteln der unterschiedlichsten Alters-
stufen, von den Kaledoniden bis zur Gegenwart. Und in
allen Landern — vielleicht mit Ausnahme der USA — ge-
horen sie zu den wichtigsten Kupfervorkommen iiber-
haupt. Hierher gehoren die Lagerstitten des Ural und des
Kaukasus in der UdSSR (paldozoische und mesozoische
Lagerstitten), Spaniens und Japans.

Erze auf dem Meeresboden

Am Ende unseres kurzen Berichts iiber vulkanogen-
sedimentiire Erzbildung wollen wir bei einigen interessan-
ten Beispielen fiir submarine Erzbildung in der Gegenwart
verweilen. Aktuelle Prozesse fiihren »vor unseren Augen«
zur Bildung von Lagerstatten, die nach Metallvorraten und
Gesamtwert dieser Metalle in der geologischen Geschichte
nichts ihresgleichen haben. Sie sind durchaus gesetzmafig
und spiegeln die gerichtete Evolution der Erzbildung in der
Entwicklungsgeschichte der Erde wider, die Aufstiegsten-
denz der Erze zur Erdoberfliche und zum Austritt an die
Erdoberflache. Spezifische submarine Bedingungen haben
eine Konzentration von Metallen moglich werden lassen,
die, wie wir uns erinnern, unter oberirdischen Verhalt-
nissen bei der Ausfallung der erzfithrenden Fluide nicht
gegeben ist.

Der Ozean ist eine grandiose Schatzkammer minerali-
scher Reichtiimer. Von den fiinf Bereichen, die man im
Ozean nach den dort herrschenden physikalisch-chemi-
schen Verhiltnissen betrachtet (Kiistenzone, Kontinen-
talschelf, Meerwasser, Bodensediment und Muttergestein,
das unter dem Sediment lagert), interessieren uns vor allem
die Bodensedimente. Hier wurden namlich in den letzten
Jahren kolossale Vorrate mineralischer Rohstoffe von
grofBler wirtschaftlicher Bedeutung gefunden. Im Vergleich
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zu den kontinentalen hydrothermalen Lagerstitten haben
die Bodensedimente des Ozeans den Vorzug einer ganz
gleichmaBigen Verteilung der Nutzkomponente. Ohne die
terrigenen (lat. terra = Erde; grch. genesis = Entstehung)
Sedimente zu betrachten, die in Kiistennidhe verbreitet
sind, sowie die Schlamme und Tone pelagischer (kiisten-
ferner) Sedimente, wenden wir uns den Mangankonkre-
tionen zu, deren Beziehung zum submarinen Vulkanismus
unzweideutig ist (Konkretion: lat. concretio = Zusammen-
ballung).

Erstmals wurden Konkretionen aus Mangandioxid von
der Challenger-Expedition der Jahre 1873 bis 1876 im
Ostteil des Pazifiks (im Gebiet der ostpazifischen ozea-
nischen Riicken) gefunden. Spater entdeckte man sie auch
am Boden des Indischen Ozeans.

Oxide von Mangan und Eisen bilden am Ozeanboden
Korner, Konkretionen, Tafeln und Krusten, die das an-
stehende Muttergestein bedecken. Felsen am Ozeanboden

Mangankonkretionen vom ozeanischen Meeresboden
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sind mit einer Mangan- und Eisenoxidkruste bedeckt,
deren Dicke 10 bis 15cm erreicht.

Die Form der Konkretionen und ihre Grof3e sind unter-
schiedlich; wir finden Globula (kleine, sehr dichte Zusam-
menballungen), deren Durchmesser nur Millimeterbruch-
teile (0,5 mm) betrigt, aber auch ovale Gebilde mit einer
Masse von 1t. Wenn die Entstehungsbedingungen fiir die
Konkretionen giinstig sind, kann ihr Durchmesser einige
Meter erreichen.

Verteilung und Konzentration der Mangankonkretionen
werden durch ihre submarine Ausbildung bestimmt. Man
fand, da hohere Konzentrationen und Vorrite an Man-
gankonkretionen (100 Milliarden Tonnen) im siidwest-
lichen Teil des pazifischen Beckens vorliegen. Im Pazifik
insgesamt gibt es 1700 Milliarden Tonnen. Beriicksichtigt
man, daB das Material der Konkretionen auch hohere
Konzentrationen an Vanadium (bis 0,11%), Kobalt (bis
2,3 %), Nickel (bis 2,0%), Kupfer (bis 1,6 %), Molybdan (bis
0,15 %), Silber (im Mittel 0,0003 %), Blei (bis 0,35 %) sowie
viele andere Metalle wie Beryllium, Niobium, Zinn, Wolf-
ram, Quecksilber, Uran u.a. enthdlt, so kann man sich
vorstellen, welche Vorrite an diesen Metallen der Ozean-
boden birgt. Allein die Silbermenge im siidwestlichen Teil
des Pazifiks betrigt 30 bis 45 - 10°t.

Bereits heute erkennen wir auf dem Ozeanboden me-
tallogene Provinzen mit einem hohen Gehalt an Eisen,
Mangan, Nickel, Kupfer, Kobalt usw.

Analoge Konkretionen fand man auch verschie-
denenorts am Boden des Indischen und des Atlantischen
Ozeans.

Die Untersuchung der Mangankonkretionen zeigt deren
enge Beziehung zu den Produkten submariner vulkani-
scher Eruptionen. Man kam zu dem Schluf3, daB diese
kolossalen Erzvorrate im Gefolge des submarinen
Vulkanismus bei intensiver Wechselwirkung zwischen
heiBen Laven und Seewasser sowie zwischen Seewasser
und vulkanischen Emanationen (darunter auch mit dem
endogenen Fluid) entstanden. Die'iiberwiegende Masse der
Produkte aus diesen Reaktionen, d.h. die Erze, fiel am
Ozeanboden nahe den submarinen Eruptionszentren aus
und bildete die Konkretionen.
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Die erzfiihrenden Sedimente allein in einer von drei
Senken des Roten Meeres, in der Senke Atlantis II, werden
bereits heute nach G.Bischoff und F.Mannheim auf
2,5 Milliarden Dollar geschitzt. Die genannten Forscher
haben den mittleren Metallgehalt in den drei Haupt-
sedimenttypen errechnet. AnschlieBend ermittelten sie
unter Beriicksichtigung der Verbreitungsfliche und der
Michtigkeit der Sedimente den Erzgehalt. Danach betra-
gen die Gesamtvorrate an Erzmineralen in der Senke
Atlantis II 1183 - 10°t. Das Gesamtvolumen der Erzsedi-
mente betriigt 48 - 10’ m>. Der Wert dieser Vorrite nach
den einzelnen Metallen betragt allein in den obersten 10 m
der Sedimentschichten:

Zn 860 Millionen Dollar
Cu 1270 Millionen Dollar
Pb 22 Millionen Dollar
Ag 280 Millionen Dollar
Au 50 Millionen Dollar

Der Gesamtwert aller Erze dieser Lagerstitte betrigt
2480 Millionen Dollar. Jeder Kubikmeter dieser Bo-
densedimente kostet 5,2 Dollar.

Dabei ist zu beriicksichtiger, daB die Michtigkeit der
erzfilhrenden Sedimente, die mittels seismischer Verfah-
ren (Reflexionsverfahren) nachgewiesen wurde, 20 m und
in einzelnen Falleu auch 100 m erreicht.

Wie aber sind diese so auBerordentlich.reichen La-
gerstitten entstanden, deren ErschlieBung durch den
Menschen noch bevorsteht?

Ohne die geologische Situation im Gebiet des Roten
Meeres im einzelnen zu erldutern, sei nur darauf hin-
gewiesen, daB die Struktur des Roten Meeres ein Rift
darstellt, d. h. einen Bezirk der Erdrinde, wo Expansions-
vorginge der Erde und des ocean-floor-spreading (Meeres-
bodenausbreitung) am intensivsten in Erscheinung treten.
Diese Gebiete sind iiberall auf der Erde durch intensiven
Vulkanismus sowie durch andere Formen der Warme- und
Stoffiibertragung bei Austreten des endogenen Fluid-
stroms charakterisiert. Auch das Rift des Roten Meeres
macht da keine Ausnahme. Der Vulkanismus begann hier
mit der Eruption von Basalten und setzte sich spiter,
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namlich im friihen Tertidr, mit der Eruption saurer Effu-
siva (ErguBgesteine) fort.

Im Miozin (vor 25 Millionen Jahren) begann hier der
sogenannte Adensche Vulkanismus, der bis zur Gegenwart
andauert. Die jungen Adenschen Vulkanite sind unmittel-
bar mit dem Riftsystem Rotes Meer — Ostafrikanische
Graben verkniipft.

Die Losungen, deren Bildung mit hydrothermalen
vulkanischen Aktivitdten in Zusammenhang steht, steigen
iiber Kanale aufwirts, die am Boden der Senke Atlantis IT
austreten.

Wichtige Erzlagerstitten

Im folgenden werden wir iiber die eindrucksvollsten und
beriihmtesten Lagerstitten von Gold, Silber, Quecksilber,
Molybdin, Zinn, Kupfer und anderen Metallen berichten,
die mit dem Vulkanismus im Zusammenhang stehen. Wir
haben deshalb Vorkommen als Beispiele gewahlt, in denen
die Verbindung mit dem Vulkanismus besonders deutlich
hervortritt. Es soll aber erwahnt werden, dal dieser Zu-
sammenhang in dlteren Lagerstitten oftmals nur schwierig
zu erkennen ist, obwohl dieselben geologischen Ereignisse
abgelaufen sind. Aus diesem Grund gehoren die unten
angefiihrten Beispiele zu den jungen (mesozoisch-
kdanozoischen) Vorkommen. Es wiirde sich nichts Wesent-
liches andern, wenn wir auch die grof3e Zahl von Beispielen
alter Lagerstatten der gleichen Metalle heranzogen, doch
zeigen diese kein so deutliches Bild.

Gold- und Silbervorkommen: Epithermale Gold- und
Silbervorkommen sind in jungen vulkanischen Giirteln
auBerordentlich verbreitet. Wir kennen sie in der Sowjet-
union, in Nord-, Mittel- und Siidamerika, in Europa, in
Siidostasien und in Neuseeland. Gewdohnlich sind diese
Vorkommen sehr erzreich, weisen aber einen nur un-
bedeutenden Gesamtmetallvorrat auf, d. h., sie erschopfen
sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, rasch.

Und doch stammten die unermeBlichen Reichtiimer der
Azteken und Inkas gerade aus Erzen solcher Vorkommen.
Bei einigen europaischen Lagerstitten begann der Abbau
ebenfalls schon vor vielen Jahrhunderten (in Transsilva-
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Afrika Arabien

Profil durch das Rote Meer. 1 — Austritt heifler erzhaltiger Lo-
sungen, sog. hot brines; 2 — Magmaaufstieg in der Riftzone; 3 —
kontinentale Kruste; 4 — ozeanische Kruste

nien, der Slowakei und in Bohmen). Das Vorkommen von
Sod in Armenien wird bereits seit dem 3.Jahrtausend
v.u.Z. abgebaut.

Nun einige Beispiele.

Die Lagerstitte der transsilvanischen Erzregion befindet
sich in einem Gebiet, in dem junger miozaner Vulkanismus
im Bereich des aktiven Mittelmeergiirtels auftritt.

Das in den Bergen von Apuseni zwischen den Fliissen
Muresul und Ariesul gelegene Gebiet ist unter der Be-
zeichnung »Goldenes Viereck« bekannt. Man fand hier
vulkanische Gesteine in gro3en Mengen sowie paldovulka-
nische Strukturen — Kalderen und oberflichennahe In-
trusivgebilde (Dacite). Sie bilden eine Vielzahl von Kup-
peln und Schloten, in denen sich zumeist die erzfithrenden
Adern und Adersysteme befinden.

Bei den Vorkommen unterscheiden wir folgende Haupt-
typen:

1. Vorkommen von gediegenem Gold, Gold (mit einem
Silbergehalt bis 30 %) in Gestalt von Nadeln und diinnen
Drihten, sogenanntes Fadengold, und Schuppen in
Quarzadern.

2. Sulfidvorkommen mit gediegenem Gold. In diesen
Erzen finden wir Galenit, Sphalerit und Sulfosalze von
Silber.
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3. Goldtelluridvorkommen. Sie werden durch folgende
Minerale reprasentiert: Nigiagit, Sylvanit, Petzit, Kren-
nerit und Hessit.

In den Rocky Mountains, Colorado (USA)kennt man viele
sehr reiche Gold- und Silbervorkommen. Eines von ihnen
ist das Vorkommen am Cripple Creek, wo 64 Gruben in
Betrieb waren. Einzelne Gruben lieferten fiir 10 bis
30 Millionen Dollar Gold.

Diese Lagerstitte befindet sich in 3000m Hohe in
Eruptivgesteinen, die den Vulkan von Cripple Creek auf-
bauen. Eine Explosion im Krater des tertiaren Vulkans lie
den Brekzienschlot Cresson entstehen.

Dieses Vorkommen ist nicht nur seines Reichtums
wegen berithmt, sondern auch deshalb, weil das wichtigste
Erzmineral Goldtellurid, namlich Calaverit (AuAgTe,), ist.
Calaveritdrusen entstanden in Hohlrdumen und Rissen.
Man fand geradezu phanomenal reiche Adern und Hohlen.
Eine einzige calaveritgefiillte Hohle lieferte fiir 1,2 Milli-
onen Dollar Gold. Der auch als Bonanza bezeichnete
Cresson-Schlot wird auf 35 Millionen Dollar geschitzt. Die
Arbeiter, die die Eisenbahnwagen zum Transport des
Erzes aus diesen Bonanzen (am. bonanza = ergiebige
Mine) auskehrten, lasen dabei Gold auf.

Bei dem Erzbezirk von San Juan, Colorado, handelt es
sich um einen Bezirk mit tertidrem Vulkanismus, dessen
Fliche etwa 10000 km? betrégt. Der Erzabbau begann hier
1873 mit der Silbergewinnung. Spater entdeckte manreiche
Vorkommen an Gold, Kupfer, Blei und Zink. Von 1873 bis
1964 wurden hier 31340kg Gold, 5000t Silber, 100000t
Kupfer, 630000t Blei und 320000t Zink gewonnen.

Im Gebiet von San Juan ist der tertidre Vulkanismus sehr
sta’k ausgeprigt. Die wichtigsten Zentren sind die Kalde-
ren von Silverton und Lake City. Die vulkanischen Ge-
steine werden durch Andesite, Dacite, Rhyolithe und ihre
Tuffe reprasentiert. Im abschlieBenden Stadium der
Struktur von San Juan drangen saure Intrusiva (lat. in-
trudere = hineindringen) in das vulkanische Gestein ein.

Die Erzkorper lassen sich bei einer Ausdehnung bis zu
3000m bis in eine erhebliche Tiefe (800 m) verfolgen und
abbauen.
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Die polymetallischen Erze bestehen aus Blei-, Kupfer-
und Zinksulfid. Silberreiche Erze enthalten auerdem viel
silberhaltigen Tennantit, Tetraedrit und Proustit.

Gediegenes Gold wird, mit Quarz vergesellschaftet, in
den zuletzt gebildeten Adern beobachtet.

Da die bloBe Aufziahlung der amerikanischen epi-
thermalen Vorkommen zuviel Platz beanspruchen wiirde,
seien hier nur die bekanntesten genannt: Tonopah (Ne-
vada), das bereits bis zu den vierziger Jahren unseres
Jahrhunderts fiir 33 500000 Dollar Gold sowie 47113t

Der Vulkan Cotopaxi in Ekuador




Silber geliefert hat; Comstok (Nevada), wo allein in den
ersten 50 Jahren (ab 1859) Gold und Silber fiir
388400 000 Dollar gewonnen worden sind, und Goldfield
(Nevada).

Die Gold- und Silberlagerstitten in Japan (Toi u.a.),
Neuseeland (Hauraki), Sumatera (Red’jang-Lebong) und
Chile (Guanako) zeigen viele Gemeinsamkeiten in bezug
auf Struktur und Entwicklung der bereits genannten Vor-
kommen. Auch in der UdSSR sind analoge Lagerstitten
bekannt und von wirtschaftlicher Bedeutung.

Aber selbst wenn man die betrachtliche Ahnlichkeit
vieler Lagerstitten dieser Art beriicksichtigt, kann man
doch nicht umhin, auf die beriihmten Silbervorkommen
Mexikos mit den Argentitadern (Ag,S) einzugehen. Es
handelt sich um die seit altesten Zeiten abgebauten Erz-
bezirke von Patshuca (Real del Monte), Guanajuato, Fres-
nillo, Zacatecas, Chihuahua del Oro u. a. Seit 1570 wurden
im Bergwerk von Zacatecas 5350t Silber gewonnen (man
baute hier auch Blei, Zink und Kupfer ab). Die Linge der
Bergwerksstollen von El Potosi (Chihuahua) betragt
800km. Diesem Bezirk wird eine Metallproduktion im
Werte von 300 Millionen Dollar zugeschrieben.

Der Bezirk von Patshuca (einschlieBlich Real del Monte)
diente seit seiner Entdeckung im Jahre 1534 fast ohne
Unterbrechung dem Silberabbau; der Wert dieses Silbers
wird auf 400 Millionen Dollar beziffert. Das Gebiet von
Guanajuato lieferte seit 1548 fiir eine halbe Milliarde Dollar
Silber.

Die Geologen suchen gewohnlich die Hauptader. Eine
solche, die beriihmte Veta Madre (Mutterader), gibt es in
Guanajuato. IThre Linge betragt 25km und ihre mittlere
Michtigkeit 6 bis 8 m. Das Erz ist in Korpern von 200 bis
400m Liange und bis zu 200 m Tiefe konzentriert.

Es ist nicht unsere Absicht, hier eine Ubefsicht iiber
Edelmetallagerstitten zu geben. Wichtig fiir uns ist nur ihre
Beziehung zum Vulkanismus. Deshalb wollen wir unseren
Uberblick iiber diese Lagerstitten mit einem Beispiel fiir
eine Lagerstitte eines hoheren Temperaturbereichs ab-
schlieBen, die auch eine etwas andere Vererzungsstruktur
aufweist; wir meinen die Silber-Zinn-Lagerstitten von
Potosi in Bolivien. Dieses Gebiet ist als das silberreichste

96



Der Krater des Cotopaxi in 5890m Hohe

der Welt bekannt und der Berg Cerro Potosi als der
»reichste Berg«. Seit 1544 wurden hier iiber 30000t Silber
gewonnen. Der kegelf6rmige vulkanische Gipfel des Cerro
Potosi (4800m iiber dem Meeresspiegel) besteht aus
Rhyolith (Quarzporphyr).

Eine Vielzahl streifiger oder drusiger Adern durchsetzt
den Potosiberg. Nach oben hin verzweigen sich die Adern,
und so besteht ein groBer Teil dieses Berges aus Erz. Die
oxydierten Erze enthalten 3 kg Silber je t Erz.

Man kennt in Bolivien auch weitere Beispiele derartiger
Vorkommen, z. B. Oruro.

Lagerstitten des sogenannten bolivianischen Typs gibt
es auch in anderen Léandern, darunter in der UdSSR. Doch
das Potosivorkommen selbst ist einmalig. Es gibt keines,
das ihm gleicht.

Quecksilberlagerstdtten: Eine Verbindung zwischen
Quecksilberlagerstitten einerseits und dem Magmatismus
andererseits festzustellen gelingt oftmals iiberhaupt nicht.
Aus diesem Grunde gehoren viele Quecksilberkonzentra-
tionen zur Klasse der telethermalen Vorkommen, die
niedrigen Temperaturbereichen angehren und vom mag-
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matischen Herd weit entfernt sind. In einigen Fillen kann
die Verbindung mit dem Vulkanismus bei Lagerstitten
ganz bestimmter Typen anhand einer Reihe von Merk-
malen eindeutig nachgewiesen werden, so z.B. fiir das
groBite Quecksilbervorkommen der Welt, Almaden.

Diese Lagerstitte befindet sich an den Hangen der Sierra
Morena, fast im Zentrum Spaniens. Das Bergwerk ist
bereits seit iiber 2000 Jahren in Betrieb und enthélt noch
immer die groBten von allen bekannten Quecksilbervorra-
ten; es konnte die ganze Welt noch fiir viele Dutzend Jahre
mit Quecksilber versorgen.

Die Erze von Almaden sind Quecksilbersulfide (Zinno-
ber), die in alten sedimentiren Quarziten auftreten. Das
Alter des Zinnobers selbst ist gering. Seine Entstehung
steht im Zusammenhang mit dem tertizren Vulkanismus,
der zum Eindringen vulkanischer Quarzporphyre in die
Quarzitschichten gefiihrt hat. Ein Hinweis auf den vulka-
nischen Ursprung des Quecksilbers ist auch das Vorhan-
densein vulkanischer Explosionsschiote in der Lagerstitte
von Almaden.

Im Bezirk Monte Amiata (Italien) befindet sich das
Quecksilberbergwerk Abbadia San Salvador, das zweit-
grofite in der Welt iiberhaupt. Hier haben bereits die
Griechen und Romer Abbau betrieben. Die Lagerstatte
steht im Zusammenhang mit der Tétigkeit des auch heute
aktiven Vulkans Monte Amiata, obwohl sich die Erze in
dlterem Kalkstein befinden, der unter den vulkanischen
Gesteinen liegt. Das Alter der Lagerstitte betragt
30000 Jahre.

Die Vorkommen im Bezirk von Opalit befinden sich an
der Grenze der Staaten Nevada und Oregon in den USA.
Selbst die dltesten Gesteine dieses Bezirks sind junge
Miozanvulkanite, deren Zusammensetzung vom Basalt bis
zum Rhyolith reicht. Zu Beginn der vulkanischen Tatigkeit
entstand eine horizontal liegende Folge vulkanischen
Gesteins von 1 km Machtigkeit. Diese Schicht wurde spater
durch Briiche zerstort, und es drangen erneut Rhyolithe
ein. Zu diesen Rhyolithen gehoren groBle Erzkorper.

Die Vererzung laBt sich in verquarzten Rhyolithlinsen
beobachten. Die Erzkorper sind rohrenformig und spiegeln
so die Form der Kanile wider, durch die die erzfiihrenden

98



Losungen eindrangen. Der Quecksilbergehalt in diesen
Erzen betrigt etwa 5,5kg je Tonne Erz.

Spricht man schlieBlich von Quecksilber- und Anti-
monlagerstitten, so muf8 man unbedingt auch diejenige
Gruppe unter ihnen erwéhnen, deren Bildung in der Gegen-
wart mit der Tatigkeit vulkanischer Thermalquellen ver-
kniipft ist und die moglicherweise den Lagerstitten in den
Bodensedimenten des Pazifiks und des Roten Meeres ahn-
lich sind.

Dazu gehoren die Lagerstitten an der Westkiiste der
USA. Erzvorkommen des gleichen Typs kennt man auch
auf Kamtschatka in der UdSSR sowie in anderen L&n-
dern.

Die Erzvorkommen von Amedi liegen in Ostkalifornien.
Die Quecksilberminerale Zinnober und Metacinnabarit
bilden Uberkrustungen an Gesteinen, die die Austrittsoff-
nungen der Quellen unmittelbar umgeben. In der Nach-
barschaft dieser Quellen fand man in Sedimentgesteinen
Kiigelchen von gediegenem Quecksilber. Ahnlich tritt das
Erz an den Quellen von Boiling und Koso auf.

Auch die Quellen von Stimbout in Nevada lagerten vor
nicht allzu ferner Vergangenheit Zinnober ab. Gegenwirtig
tritt noch Antimonit (Sb,S;) aus.

Riesige Quecksilbermengen wurden durch die Quellen
von Sulphur Bank gefordert. Die oberen Horizonte dieser
Lagerstitte wurden, wie wir bereits erwiahnt haben, zu-
nachst als Schwefelerze abgebaut.

Zinnlagerstdtten: Noch vor 20 Jahren nahm Malaysia mit
seinen umfangreichen Zinnseifen den ersten Platz unter
den kapitalistischen Landern der Welt in bezug auf die
Zinngewinnung ein. Den zweiten Platz hatte Bolivien mit
seinen jungen vulkanischen Lagerstitten inne. Rund 60%
bolivianischen Zinns stammen aus der Lagerstittengruppe
Unsija-Llalagua. Das Erz steht hier mit einem System von
Giangen in Verbindung, die im Inneren eines subvulka-
nischen, oberflichennahen Stocks aus tertiarem Quarz-
porphyr verlaufen. In den méchtigsten Adern findet ‘man
das Erz sdulenformig eingelagert, wobei einige Teile davon
geradezu phanomenal reich sind und 90 bis 120 cm lange
Kassiteritkorper enthalten. Silber fehlt. Die Erze der
oberen Horizonte enthielten im Mittel 8 bis 12% Zinn.
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Dazu muB gesagt werden, da8 Vorkommen mit 1% Zinn-
gehalt bereits als reich gelten.

Abschlieend berichten wir noch iiber solche Giganten
unter den Erzlagerstitten wie die Kupfervorkommen von
Butte im Staate Montana in den USA, iiber das Gebiet des
Oberen Sees, iiber die Molybdin- und Uranlagerstitten
von Climax in Colorado sowie schlieBlich iiber die Gold-
und Uranvorkommen von Witwatersrand in Siidafrika. Die
letztgenannte Lagerstitte allerdings ist kein Beispiel fiir
eine direkte Beziehung zum Vulkanismus, doch hat der
dlteste Vulkanismus unserer Erde an der Formierung
dieses Vorkommens ohne Zweifel mitgewirkt, wenn auch
nur indirekt.

Das Gebiet des Oberen Sees galt noch bis vor kurzem als
zweitgroBtes Kupfergebiet der Welt. Es ist auch heute
noch das groBte Vorkommen von gediegenem Kupfer. Die
Lagerstitten befinden sich auf der Halbinsel Keweenaw
im nordwestlichen Teil von Michigan und am Nordufer des
Oberen Sees. Die Vorkommen treten innerhalb eines
Giirtels von 3 bis 65km Breite und 160 km Lange auf. 42
von diesen 160 km waren hochproduktiv. Die Ausbeutung
dieses Gebiets begann schon in prahistorischer Zeit. Spater
wurde es im 17.Jahrhundert von den Jesuiten wiederent-
deckt. Gegenwirtig sind die Vorkommen am Oberen See
fast vollstandig abgebaut. Rund 100 Gesellschaften waren
hier am Abbau beteiligt; die Erze enthielten im Mittel
1,27% Cu. Das Gebiet ist aus priakambrischen Basalt-
lavastromen mit Sandstein- und Konglomerat-
zwischenschichten aufgebaut. Die Erzlager, die die
Hauptmasse des Erzes enthalten, sind Schichten von
porosen Basalten, in denen als mandelformige Ausfiillun-
gen Kalzit, Epidot, Adular, Zeolithe und gediegenes
Kupfer auftreten.

In den Lagerstitten finden wir Lager und Génge vor. In
einigen Gangen erreichten die Ansammlungen gediegenen
Kupfers ein Gewicht von 500 Tonnen. Sie enthalten auch
gediegenes Silber sowie eine gewisse Menge an Sulfiden
und Arseniden.

Bedeutende Forscher bringen diese einmaligen La-
gerstitten von gediegenem Kupfer mit sehr friiher vulka-
nischer Titigkeit in Verbindung. W.Lindgren vermutet
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Die Lagerstittenprovinz im Gebiet der Grofen Seen Nordameri-
kas

beispielsweise, dal diese Lagerstitten bei Temperaturen
von hochstens 250°C kurze Zeit nach dem Lavaerguf3
entstanden sind und das Kupfer und die iibrigen Elemente
aus den Laven selbst stammen.

Das Auftreten gediegenen Kupfers, assoziiert mit Tief-
temperatur-Zeolith-Mineralen, ist auch aus vielen anderen
Gebieten der Welt bekannt. Hierher gehéren die Monte-
Catini-Lagerstitten in der Nahe von Livorno in Italien. Es
‘handelt sich hier um junge, eozine Erze. Noch jiingere
Erze dieses Typs (Miozinerze) sind von den Komman-
deur-Inseln bekannt. Paldozoische Lagerstitten findet man
in der UdSSR in Kasachstan sowie.in den USA in den
Appalachen, in Virginia, Pennsylvania und in anderen
Gebieten.

Das Erzgebiet von Butte in Montana (USA) wird auf
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einer Fliche von nur etwa 18 km? bei einer Vererzungstiefe
von 1km von iiber 1600km unterirdischen Schichten und
Strecken durchzogen. Seit 1879 lieferte dieses Gebiet
Kupfer fiir insgesamt 2,3 Milliarden Dollar. Davor (1864
bis 1867) wurden hier Goldseifen abgebaut und spiter (seit
1874) Silbervorkommen. Bis 1964 hatte man insgesamt
7,4 Millionen Tonnen Kupfer, 2 Millionen Tonnen Zink,
1,7 Millionen Tonnen Mangan, 370000 Tonnen Blei und
1800 Tonnen Silber gewonnen. In seinem Reichtum steht

Die goldreichste Lagerstiitte der Welt: Witwatersrand in Siidafrika.
a — Verbreitung der goldfiihrenden Horizonte bei Johannesburg;
b — Nord-Siid-Profil. Innerhalb prikambrischer Konglomerate
(Witwatersrandformation) befinden sich goldfiihrende Horizonte,
sogenannte Reefs, mit max. 10g Au/t. Im Siiden und im Osten
werden die steilstehenden Schichten von karbonischen Sedimenten
der Karrooformation iiberlagert, die noch weitere Goldvorkommen
verdecken.
Au ~ Gold; Gr— Granit; uW — untere Witwatersrandformation mit
2Reefs oW — obere W'twatersrandfonnatmn mit 3 Reefs; B —
Itische Ergufig ; K — Sedii der Karrooformation




dieses Gebiet nur hinter dem goldenen Witwatersrand in
Afrika zuriick.

Die geologische Struktur des Gebietes ist sehr kompli-
ziert. Hier sei nur gesagt, da8 die Erzbildung mit einem
lange existierenden magmatischen Herd in Zusammenhang
stand, der den riesigen Intrusivbatolith von Boulder ge-
bildet hat. Die Erze haben sich in kuppelférmigen Struk-
turen angereichert, in denen aderfGrmige Porphyrginge
und die beriihmten Erzginge des Typs »Pferdeschwanz«
auftreten.

Das Vorkommen von Climax in Colorado (USA) ist
sowohl nach seinen Vorriten als auch nach der Qualitit der
Erze einmalig. 1966 waren bereits 453 000 Tonnen Molyb-
didn abgebaut worden. Als Nebenprodukt entzieht man den
Erzen dieser Lagerstitte auch Wolfram und Zinn. Man
schitzt den Vorrat an Erzen mit einem Gehalt von 0,4 %
Molybdanit (MoS,) auf 400 Millionen Tonnen.

Die Molybdanitmineralisation von Climax ist mit stock-
artigen Rhyolithporphyren verbunden, die im subvulka-
nischen Niveau entstanden. Dieser Stock und die damit
vergesellschafteten, spaltenférmigen magmatischen Kor-
per stammen aus dem mittleren Tertidr, sind also geolo-
gisch ganz jung.

Die Kuppelstruktur der Lagerstitte wurde durch die
Krafte der mit fliichtigen Stoffen gesittigten mag-
matischen Schmelze verursacht. Im Dach der Kuppeln
entstand ein System groBer radial verlaufender und kleiner
Spalten, in denen das Erz enthalten ist. Das gesamte
Molybdanit ist in Gestalt feiner Kristalle ausgebildet, die
eng mit Quarz und anderen Mineralen verwachsen sind.
Die groite wirtschaftliche Bedeutung haben Quarz-
Molybdanit-Géange.

Das wohl beriihmteste Goldvorkommen der Erde ist
Witwatersrand oder einfach nur »Rand«, wie man es auch
bezeichnet. Nach Berechnungen von Fachleuten befinden
sich in der Gegenwart insgesamt 60 000 Tonnen Gold im
Umlauf oder werden in den staatlichen Schatzkammern
verwahrt. 20 000 Tonnen Gold lieferte in den letzten Jahren
der Rand. Das Gold des Rands lagert in diinnen Schichten
eines Konglomerats, das zum Witwatersrandsystem ge-
hort. Die Konglomerate (abgerundetes Geroll mit einem
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feinkornigen Zement) befinden sich im unteren Teil des
Witwatersrandsystems. Sie werden von alten Graniten und
kristallinen Schiefern unterlagert.

Gold und andere Erzminerale in Konglomeraten sind
gewohnlich sedimentiaren Ursprungs (Seifen). Viele For-
scher haben den Rand lange Zeit hindurch ebenfalls fiir
eine Seifenlagerstitte gehalten, und eine grof3e Zahl von
ihnen halt auch heute noch an dieser Auffassung fest.

Die Form jedoch, in der man das Gold in diesen Kon-
glomeraten findet, seine Rauhigkeit (die Korner sind nicht
abgerundet), das Auftreten von Schuppen, die Substitution
von Gerdllelementen durch Gold und das Auftreten von
Pyrit, der ebenfalls Gerdllelemente substituiert, sowie
schlieBlich auch die Anwesenheit anderer typisch hydro-
thermaler Minerale und Produkte, die entstehen, wenn
Gesteine von heilen Losungen beeinflufit werden, sind fiir
eine andere Gruppe von Wissenschaftlern Grund genug,
den Rand als eine Lagerstitte anzusehen, die in bezug auf
die Konglomerate, in denen sich die Erze befinden, nicht
syngenetisch, sondern epigenetisch ist. (Syngenetisch
nennt man Erzlagerstitten, die gleichzeitig mit dem Neben-
gestein entstanden sind, epigenetische Bildungen sind
jiinger als ihre Umgebung.) Die Anhénger der Auffassung,
wonach die Erze hydrothermalen Ursprungs sind, weisen
auch darauf hin, daB nach Ablagerung der Sediment-
gesteine am Witwatersrand vulkanische Aktivititen statt-
fanden und die Konglomeratschichten als Kanle fiir die
epigenetischen postvulkanischen Fluide dienen konnten.

Uber den Ursprung dieser Lagerstitte sind dicke Bande
geschrieben worden. In der einen Halfte davon wird der
sedimentire und in der anderen Hailffe der hydrothermale
Ursprung bewiesen. Trotzdem sei auf eine Besonderheit
bei der Entstehung der Konglomerate des Rands hingewie-
sen, die, wie uns scheint, selbst von Geologen nur wenig
beriicksichtigt wird. Die Konglomerate entstanden vor
2200 Millionen Jahren, d.h. am Ubergang vom Protogii-
kum zum Deuterogaikum.

Wir haben bereits iiber die chemischen Besonderheiten
des Protoozeans und der Protoatmosphare jener Zeit be-
richtet, iiber die geringen Geschwindigkeiten der Se-
dimentakkumulation im Zusammenhang mit dem Fehlen
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eines scharf ausgepragten Reliefs und schlieBlich auch
iiber die Temperaturverhiltnisse an der Oberfliche des
Planeten, iiber das Klima, die ungeheure Warmesattigung
der Rinde usw. Das chemisch aggressive Wasser des
heiBen Protoozeans, an dessen Boden sich im Delta heier
Fliisse die Randkonglomerate anhiauften, der hohe Kohlen-
wasserstoffgehalt im Wasser und in der Atmosphére sowie
andere Besonderheiten im Zusammenhang mit dem Alter
der Sedimentakkumulation und schlieBlich die ungeheure
Langwierigkeit des Vorgangs der Sedimentanhdaufung
(einige 100 Millionen Jahre) konnen, wie uns scheint,
hydrothermale Merkmale der Minerale erkldaren. Der
Vulkanismus hat direkt oder indirekt ganz ohne Zweifel
seine Rolle bei den Besonderheiten der Entstehung dieser
einmaligen Lagerstitte gespielt. B

Damit schlieBen wir unsere kurze Ubersicht iiber die
Erzlagerstitten ab, bei denen der Vulkanismus eine wich-
tige und gelegentlich die bestimmende Rolle gespielt hat.
Natiirlich haben wir damit nur einen ganz kleinen Teil
dessen dargestellt, was mit den Erzreichtiimern der Erde
an interessantem Tatsachenmaterial verkniipft ist.

Wir hoffen jedoch, daB die hier angefiihrte kleine Zahl
von Beispielen ausreicht, um zu verstehen, wie vielfaltig
die Erscheinungsformen des Vulkanismus im geologischen
Leben unseres Planeten sind und wie eng die Mensch-
heitsgeschichte damit verbunden ist.
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Wie schnell schlagt
der Puls der Erde?

Stein gewordene Zeit

Wie kann der Mensch die Zeit darstellen? Nur durch eine
Aneinanderreihung von Ereignissen. Geologische und ins-
besondere vulkanische Ereignisse bestehen in der An-
haufung von Stoff und in der Bildung sogenannter
vulkanogener Formationen. Darunter verstehen die Geo-
logen natiirliche Gemeinschaften von genetisch eng mit-
einander verbundenen effusiven (lat. effusio = ErguB) und
effusiv-sedimentiaren Ablagerungen mit intrusiven Antei-
len (das sind in andere Gesteine eingedrungene Magmen).
Sie sind charakteristisch fiir bestimmte Stadien des tekto-
nisch magmatischen Entwicklungszyklus. Das gilt sowohl
fiir Bewegungszonen als auch fiir vulkanische Geostruk-
turen. Vulkanogene Formationen losen einander sukzes-
sive in Zeit und Raum ab und bilden den geologischen
Raum, der nichts anderes ist als vergegenstiandlichte Zeit.

Wir haben von vulkanischen Giirteln gesprochen und
von der »Inhomogenitit« der geologischen Zeit, die in einer
ungestiimen Beschleunigung der geologischen Prozesse
vom Protogaikum bis zur Neuzeit zum Ausdruck kommt.
Die Folgen dieser Akzeleration sind mannigfaltig und
bedeutsam. Eine davon ist die in der Gegenwart statt-
findende Bildung auBerordentlich reicher Erzlagerstitten
am Boden der Meere und Ozeane.

Wir wollen nun die GesetzmaBigkeiten der Entwicklung
des vulkanischen Prozesses unter dem Aspekt der Be-
schleunigung des »Pulsschlags unseres Planeten«, d. h. der
Anhdufungsgeschwindigkeiten vulkanogener Formationen
und der mit ihnen in Zusammenhang stehenden Erz-
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lagerstatten in Durchléssigkeitszonen der Erdrinde unter-
schiedlichen Alters (junge und alte vulkanische Giirtel),
betrachten.

Blick auf den pazifischen Feuerring

Die spitmesozoische und kinozoische geologische Ge-
schichte des pazifischen Bewegungsgiirtels ist auBeror-
dentlich reich an vulkanischen Erscheinungsformen. Dabei
kann festgestellt werden, daB die Bezeichnung »pazifischer
Feuerring«, die zur Charakterisierung der vulkanischen
Aktivitit dieser planetaren Geostruktur in der Gegenwart
verwendet wird, gleichermaBen auch auf das Pliozén und
das Miozin iibertragen werden kann. Mehr noch: Die
wichtigsten spatmesozoischen geologischen Prozesse
waren in der Hauptsache vulkanische Ereignisse. Im
Unterschied zu spiteren Vorgingen jedoch liefen diese

Diinnfliissige, basaltische Lava vom Ausbruch des Kilauea auf
Hawaii 1959
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Prozesse nicht oberirdisch, sondern submarin ab, und zwar
unter jenen Tiefseeverhaltnissen, die fiir die anfanglichen
Entwicklungsstadien des Systems junger vulkanischer
Giirtel im Pazifik charakteristisch sind. Zu diesen Giirteln
zdhlen die Inselbogen am westlichen und siidwestlichen
Pazifikrand sowie die vulkanischen Giirtel der Kordilleren
und Anden in Amerika.

Zum System der Inselbogen, die den asiatischen Kon-
tinent umgeben, gehoren der Bogen von Kamtschatka-
Korjak, der Aleutenbogen, die Kurilen und der Japanische
Bogen, die zusammengenommen den ochotsko-japa-
nischen vulkanischen Giirtel bilden, sowie die Marianen,
die Philippinen, Indonesien und andere Strukturen, die sehr
anschaulich als »Girlande der Inselbogen Siidostasiens«
bezeichnet werden.

Die gemeinsame Besonderheit der aufgezahlten Gebiete
besteht in einer gewissen Synchronitit der geologischen
Prozesse. Die Bildung von Tiefseesenken mit auftreten-
dem submarinem Vulkanismus und die Ausbildung der

Dieser Lavatyp erstarrt zu sogenannter Stricklava.




Vulkane Krasheninnikow und Kronozki auf Kamtschatka

entsprechenden Erzlagerstitten erfolgte z. B. fast gleich-
zeitig im westlichen und Gstlichen Sektor der pazifischen
Bewegungszone. Diese Ereignisse fanden in der spiaten
Kreide bzw. im friihen Paldogen (vor 60 bis 100 Millionen
Jahren) statt. AnschlieBend wurden diese Senken durch
Hebung trocken gelegt. Der Beginn des Miozins (vor
25 Millionen Jahren) ist im gesamten pazifischen »Feuer-
ring« durch die Ausbildung sekundirer Flachwassersenken
charakterisiert. Auch die Trockenlegung dieser Senken
geschieht im gesamten Giirtel gleichzeitig. Anstelle der
sekundiren Senken wachsen vulkanische Inseln empor. In
diese Epoche fillt die Ausbildung zahlreicher Kies-
Polymetall- und Gold-Silber-Lagerstitten.

Im Pliozén und im Quartér stellte die pazifische Be-
wegungszone, wie bereits erwahnt, einen nahezu geschlos-
senen Feuerring mit intensivem Vulkanismus dar.
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Eine interessante Besonderheit der jungen vulkanischen
Giirtel des Pazifiks ist die sprunghafte Beschleunigung der
geologischen Prozesse zur Abschlufetappe hin — eine sehr
wichtige Besonderheit der Entwicklungsdynamik nicht nur
junger, sondern, wie wir im folgenden sehen werden, auch
alterer vulkanischer Giirtel. Sie bestimmt auch ihre ge-
richtete metallogenetische Entwicklung. Betrachten wir
nun die Besonderheiten beim Auftreten des Vulkanismus
und der Erzbildung in der Zeit etwas ausfiihrlicher anhand
von Beispielen einzelner vulkanischer Giirtel.

Der ochotsko-japanische vulkanische Giirtel entwik-
kelte sich im Verlauf von 100 Millionen Jahren. Man unter-
scheidet hier dufere und innere Bogen. Das duflere System
dieser Doppelbogen umfaBt Sachalin, den siidwestlichen
Teil der Insel Hokkaido und einen grofen Teil der Insel
Honshii, wahrend zum anderen System die beiden Ketten
der GroBen und Kleinen Kurilen, der nordostliche Teil von
Hokkaido sowie Kamtschatka gehoren.

Die inneren Bogen sind Gebiete mit Vulkanismus und
Erzbildung aus dem Neogen, dem Jungtertiar, wiahrend die
gleichen Prozesse in den duBeren Bogen hauptséchlich der
spaten Kreide bzw. dem frithen Paldogen zuzuordnen
sind.

In den verschiedenen geologischen Entwicklungsstadien
des hier betrachteten Gebietes bildeten sich typische
vulkanogene Formationen heraus. Es sind dies die Tief-
seesenken, die vulkanischen Inseln und die vulkanischen
Riicken. Fiir die Formation der Tiefseesenken ist die
Assoziation basischer Laven von submarinen Vulkanen
(Basalte) mit Kieselschiefern charakteristisch.

Unter den Lagerstatten, die sich wahrend dieser Ent-
wicklungsetappe des vulkanischen Giirtels bildeten, ken-
nen wir Kieslagerstitten von der Art der Kupferpyrite,
schichtformige Ablagerungen massiver und eingesprengter
kupferfiihrender Sulfide sowie Hochtemperatur-Poly-
metall-Lagerstitten, die im Kontaktbereich mit tiefliegen-
den Magmaintrusionen entstanden.

Charakteristische Gesteine der Formation der vulka-
nischen Inseln sind Tuffkonglomerate, Andesitlaven und
Tuffe. Die Bildung von Tuffkonglomeraten spiegelt den
Kampf zweier Naturgewalten wider: der aufbauenden
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Tatigkeit der Vulkane und der zerstorenden Kréfte des
Meeres, das die vulkanischen Inseln umspiilt. Fiir die
Erzbildung in den vulkanischen Giirteln ist die Etappe der
vulkanischen Inseln eine der produktivsten iiberhaupt. In
dieser Zeit entstanden die Kies-Polymetall-Lagerstitten
vom Kuromono-Typ (Cu, Pb, Zn, Au, Ag) und zahlreiche,
wenn auch kleine Gold-Silber-Lagerstatten, Quecksilber-
vorkommen usw.

Die Formation der vulkanischen Riicken ist durch in-
tensiven Vulkanismus und gleichzeitige Zerstorung groBer
Landvulkane, die sich kettenformig auf den Riicken ent-
langziehen, gekennzeichnet. Innerhalb der einzelnen
vulkanischen Zentren sind saure vulkanische Produkte
sehr verbreitet. Die Bodenschitze aus diesem Lebensab-
schnitt des vulkanischen Giirtels sind vor allem gediegener
Schwefel, der gelegentlich grofe, industriell nutzbare
Anhzufungen ausbildet.

Vom Balkan bis zum Kaukasus

Die jungen vulkanischen Giirtel des Balkans und Ost-
europas sind aus Formationen aufgebaut, die den pazi-
fischen Gebilden vergleichbar sind. Eine ehemalige Tief-
seesenke mit Anzeichen eines submarinen Vulkanismus
148t sich in Gestalt eines schmalen Streifens von der Stadt
Burgas aus iiber das ganze Territorium von Bulgarien
hinweg, fast bis nach Sofia hin, verfolgen. Hier schwenkt
sie nach Nordwesten, und die Fortsetzung liegt dann be-
reits auf jugoslawischem Territorium (dem vulkanischen
Massiv von Timok). Tektonisch betrachtet, stellt dieses
Entwicklungsgebiet vulkanogener Gebilde der spaten
Kreide bis zum Paldogen eine schmale Senke dar, die sich
zwischen zwei groBen, starren, aus altem Kristallinem
Gestein aufgebauten Massiven befindet, und zwar der
Misisker Platte im Norden und Nordwesten sowie dem
Rhodopenmassiv im Siiden. Das Profil der vulkanogenen
Formation besteht aus miteinander abwechselnden
Schichten von marinen Sedimenten und Effusiven sowie
Tuffen, den Produkten submariner Vulkane.

Der transbalkanische vulkanische Giirtel ist vor allem als
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Kupfererzprovinz bekannt. Durch den Magmatismus in
diesem Giirtel entstanden bedeutende Kupfervorkommen,
z.B. bei Bor und bei Majdanpek in Ostserbien sowie im
Sofioter Gebiet in Bulgarien. Auflerdem ist fiir diesen
Giirtel Molybdéanvererzung charakteristisch.

Die miozinen vulkanogenen Bildungen in Transsilva-
nien und des mittelslowakischen vulkanischen Giirtels sind
Formationen vulkanischer Inseln. Sie wurden nur nicht
vom Pazifik, sondern vom Sarmatischen Flachmeer um-
spiilt. Aber ebenso wie in der pazifischen Bewegungszone
sind auch hier die vulkanischen Giirtel in metallogeneti-
scher Hinsicht erstaunlich produktiv.

Wir haben bereits iiber die jungen Gold- und Silber-
vorkommen Transsilvaniens berichtet. Sie gehorenin diese
Zeit mit vorwiegend tertidrem Vulkanismus und tertidrer
Erzbildung, die auch durch Quecksilbervorkommen be-
kannt sind.

Die Karpatentiefseesenke mit submarinem Vulkanismus
entstand ebenfalls in der spiten Kreide zwischen zwei
groflen und starren Elementen der Erdrinde, der Rus-
sischen Tafel im Osten und dem Pannonischen Massiv im
Westen. Die Entwicklung dieser Senke wurde durch die
Bildung einer vulkanischen Inselkette beendet. Dieses
Ereignis fand im Sarmat (Neogen) statt. Das Gebiet mit
neogenem Vulkanismus enthdlt sowohl im Transkar-
patengebiet der Sowjetunion als auch im Kreis Baia-Mare
in der Sozialistischen Republik Ruminien ausgezeichnete
Vorkommen von Blei, Zink, Gold, Silber und Quecksilber.
Wir finden hier ausgedehnte (bis 2000 m), méchtige (bis
20m breite) und weit in die Tiefe reichende Ginge mit
fadenformigem Gold, silberhaltigem Galenit, Silbermine-
ralien usw.

Die vulkanischen Giirtel Kleinasiens und der Kleine
Kaukasus sind fiir uns besonders interessant. Wir hatten
im ersten Kapitel erwahnt, daB sie die Quelle jener Erze
waren, auf denen die Entwicklung der alten Zivilisationen
in Agypten und Mesopotamien basierte.

Einer dieser vulkanischen Giirtel sind die Ostpontiden
(Tiirkei). Viele Forscher unterstreichen die Ahnlichkeit
dieses Giirtels mit dem transbalkanischen vulkanischen
Giirtel. Hier existierte zur spaten Kreidezeit ebenfalls eine
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Sich langsam vorwilzender Lavastrom aus saurer (SiOy-reicher),
zdhfliissiger Schmelze auf Kamtschatka

Tiefseesenke mit zahlreichen submarinen Vulkanen. Aus
diesen vulkanischen Ablagerungen bestehen Ostlich von
Samsun (tiirkische Schwarzmeerkiiste) alle Gebirgsbau-
ten, die sich an der Siidkiiste des Schwarzen Meeres bis
zur sowjetisch-tiirkischen Grenze und noch in das Gebiet
von Grusinien hinziehen. Ihre grofte Machtigkeit (bis
1000 m) erreichen die Produkte des submarinen Vulkanis-
mus im Gebiet der Kupfervorkommen.

Unter den Lagerstitten der Ostpontiden treten die
Kupfer-Magnetit-Lagerstitten (im Kontakt mit magmati-
schem Gestein und Riffkalken) hervor, die auch Chalko-
pyrit, Sphalerit, Galenit und Polymetallagerstitten mit

115



Au +Ag

——————
P —

Pb +Zn

————

Cu

—

Hydrothermale polymetallische Ganglagerstitte Baia Sprie (SR
Rumdinien). Die Erzminerale innerhalb der vulkanischen Ablage-
rung sind in einer bestimmten Abfolge angereichert.

Kupfer, Blei und Zink enthalten. Typische Vorkommen
sind gerade die oberflichennahen Lagerstiatten von Mur-
gul, Kuvars Chana, Izrail, Kara-Erik und viele andere, die
bereits die alten Agypter mit Erzen versorgten. Die
Michtigkeit der schichtférmigen Lagerstitten erreicht
100 m und ihre Ausdehnung 200 m. Man beobachtete hier
Korper aus massivem Erz, die bei 15m Durchmesser bis
zu 100 m tief waren. Analoge, aber jiingere Lagerstitten,
die mit vulkanischen Inseln verkniipft waren, finden wir
in der Fortsetzung der Pontiden in der UdSSR, in den
Gebirgen von Adsharo und Trialet.

Im Kleinen Kaukasus gehort das Kupfer-Molybdan-
Gebiet von Mischan-Zangezur zu den seit friihester Zeit
genutzten vulkanogenen Lagerstitten. Analoger Vulkanis-
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mus und analoge Vererzung sind auch in friiheren geo-
logischen Epochen im Kleinen Kaukasus aufgetreten. Es
ist kein Zufall, daBl dieses Gebiet zu einem bedeutsamen
Zentrum der Entwicklung materieller Kulturen wurde.

Das Erzgebiet von Kafan ist das siidlichste Glied des
berilhmten vulkanogenen Erzgiirtels Alawerdi-Kafan
(Armenien), der 170 Millionen Jahre alt ist. Zu jener Zeit
existierte hier ebenfalls eine Tiefseesenke mit submarinen
Vulkanen und vulkanischen Inseln. Die kupferkiesartige
Vererzung im Vorkommen von Kafan hat die Form von
Gangen und Trumen. Fiir das Erzgebiet von Alawerdi sind
Kupfer- sowie Blei-Zink-Erze des gleichen Alters charak-
teristisch.

Am SchluB dieser Ubersicht iiber den Vulkanismus und
die vulkanischen Lagerstitten des Kleinen Kaukasus
wollen wir noch den vulkanogenen Erzgiirtel von
Somshitsko (Grusinien)—Karabach (Aserbaidshan) aus der
Kreidezeit erwiahnen.

Die Erzkorper des Baryt-Blei-Zink-Vorkommens Mar-
neuli im Bezirk von Bolnissi, der wegen seiner Bergbau-
industrie bereits im frithesten Altertum sehr bekannt ist,
lagern ebenfalls in submarinen Vulkaniten. Nach ihrer
geologischen Position, der Form der Erzkorper, der Zu-
sammensetzung der Erze sowie nach vielen anderen
Merkmalen stellen diese Lagerstitten ein vollstindiges
Analogon zu den japanischen Baryt-Polymetall-Lagerstit-
ten vom Typ »Kuromono« sowie zu den frithen pa-
laozoischen Lagerstitten im Altai und in Kasachstan dar,
von denen im folgenden die Rede sein soll.

Abstieg in die Tiefen der Zeit

Die Bewegungszone Ural-Tjan-Schan ist ebenso aus-
gedehnt wie die Pazifische und Mediterrane. Der Vulkanis-
mus trat hier im Verlauf von einigen 100 Millionen Jahren
in Erscheinung. Wir unterscheiden dabei Gebiete mit
mittel- und spitpaliozoischem Vulkanismus, die
»Herzyniden«, sowie Gebiete mit frith- und mittel-
paldozoischer vulkanischer Aktivitidt, die »Kaledoni-
den«.
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Steigen wir nun weiter hinab in die Tiefen der Zeit und
zugleich abwirts im geologischen Profil und betrachten
nacheinander den Vulkanismus der »Herzyniden« und der
»Kaledoniden« am Beispiel des Gebiets von Dshungarski—
Alatan—Balchaschsee in Kasachstan, um zu zeigen, da3 der
Vulkanismus in diesen Gebieten, obwohl unterschied-
lichen Alters, gleichartig auftritt, die gleichen Folgen und
Erzvorkommen zeigt.

Der Tiefseevulkanismus hat sich im betrachteten Gebiet
der »Herzyniden« recht matt entwickelt. Die vulkanogenen
Formationen dieses Typs werden aus Kieselschiefer-
Diabas-Folgen aus dem Silur aufgebaut. AnschlieBend, im
Devon und im friihen Karbon, entstanden die vulkanischen
Inseln. Ebenso wie in vielen vulkamischen Giirteln, die in
ihrer Entwicklung das Stadium vulkanischer Inselbogen
durchlaufen, endet dieser Zyklus durch Anhaufung vulka-
nischer Produkte infolge der Tatigkeit oberirdischer Vul-
kane im Bereich der vulkanischen Kordilleren am Ende des
unteren Karbons.

Vor dem oberen Karbon wird das gesamte Gebiet ge-
hoben, in dem sich im spaten Karbon und im Perm saure
vulkanische Produkte anhauften.

Die Erzbildung wihrend der einzelnen Stadien des
herzynischen Vulkanismus im Gebiet von Dshungarski—
Alatan—Balchaschsee verlauft analog wie in den jiingeren
geologischen Zeitabschnitten. Wzhrend der Anfangssta-
dien des Vulkanismus entstehen Kupferkieslagerstatten.
Mit den Inselvulkaniten des Famenne-Tournai (Ober-
devon—Unterkarbon) sind in Stockwerken ausgebildete
Polymetallagerstatten von Blei und Zink verkniipft. Dem
frithen Karbon gehoren auch viele Blei- und Zinklagerstit-
ten in Kalksteinen und Schiefern nordlich des Balchasch-
sees an. Die mit der postmagmatischen Tatigkeit des
Tournai-Vulkanismus in Zusammenhang stehenden La-
gerstitten konzentrierten sich im Sandstein, in Tuffiten, im
Kalkstein und im Schiefer, die giinstige Voraussetzungen
fiir eine Vererzung besitzen. Wir haben Grund zu der
Annahme, dal mit dem Vulkanismus des friihen Karbons
groBe Gold- und Gold-Silber-Vorkommen und mit den

Vulkanischer Ausbruch, von elektrischen Entladungen begleitet
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Abschlufistadien des spatpaldozoischen Vulkanismus eine
Vererzung mit seltenen Metallen (Molybdan, Wolfram und
Beryllium) verkniipft waren.

Der kaledonische vulkanische Zyklus und die damit in
Zusammenhang stehende Erzbildung werden wir am
Beispiel von Nordkasachstan behandeln. In der kaledo-
nischen Zone Kasachstans ist ebenfalls eine gerichtete
Folge vulkanogener Formationen zu erkennen, die einan-
der nach und nach und gesetzmaBig in Zeit und Raum
ablosen. Die Geschichte des iltesten paldozoischen
Vulkanismus beginnt mit der Tatigkeit von Tiefseevulka-
nen im unteren bis mittleren Kambrium (vor 540 bis
570 Millionen Jahren). Die Produkte dieses Vulkanismus
sind Basalte. Nach einer Unterbrechung erneuert sich der
Vulkanismus im Spatkambrium und dem unteren Ordovi-
zium (vor 480 bis 520 Millionen Jahren). Hier hat er aller-
dings bereits die Gestalt vulkanischer Inseln. Die Ent-
stehungsbedingungen fiir die Tortkudukvulkanite in Ka-
sachstan sind den Akkumulationsbedingungen der Laven,
Tuffe und Tuffkonglomerate der pazifischen vulkanischen
Inseln des Miozins, den Vulkaniten des Kleinen Kaukasus
aus der spaten Kreidezeit sowie einer ganzen Reihe ande-
rer Gebiete sehr dhnlich. Die weitere Tatigkeit und das
Wachstum der Vulkane im Silur fiihrten dazu, da an der
Stelle der vulkanischen Inseln ein vulkanischer Gebirgs-
riicken emporwéchst, Kordilleren also, die denen junger
vulkanischer Gebiete vergleichbar sind.

Bisher haben wir iiber die Ahnlichkeit der vulkanischen
Prozesse und iiber die damit in Zusammenhang stehende
Erzbildung wihrend aller Etappen der geologischen Ge-
schichte der Erde berichtet. Weiter oben hatten wir jedoch
darauf hingewiesen, daf die Verlaufsgeschwindigkeit
dieser Prozesse vom Protogaikum bis heute unaufhaltsam
wichst. Dies mufl notwendigerweise auch in Besonder-
heiten der geologischen Gebilde unterschiedlicher Alters-
stufen (auch wenn sie vom gleichen Typ sind) seinen
Niederschlag finden.

Im Zusammenhang mit dem soeben Gesagten wollen wir
einige geodynamische Aspekte der Entwicklung unserer
Erde als Planet betrachten und versuchen, die Einfluf3-
nahme der vulkanischen, plutonischen, metamorphen und
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erzbildenden Prozesse aufzuzeigen. Bei der Gelegenheit
werden wir nachweisen, daB3 die Vulkane der Gegenwart
nicht nur groBartige Naturerscheinungen sind, sondern
auch Hinweise auf geologisch altere Erzbezirke geben,
daB sie Merkmale solcher Bezirke darstellen. Diese
Eigenschaft der tatigen Vulkane kann bereits heute bei der
wirtschaftlich bedeutsamen geologisch-Gkonomischen
Rayonierung der Gebiete genutzt werden, in denen
Vulkanismus auftritt.

Durch Analyse der tektonisch-magmatischen Entwick-
lungsgeschichte der Bewegungszonen unserer Erdrinde,
der einzelnen Faltungsgebiete und der langlebigen Zentren
tektonisch-magmatischer Aktivitit sind die Forscher
schon vor langer Zeit zu der Auffassung gelangt, daf3 diese
Entwicklung sowohl gerichtet als auch irreversibel (nicht
umkehrbar, nicht riickgingig zu machen) ist. Auchin bezug
auf die Ausbildung der geologischen Hiillen des Planeten
wird eine mehrfache Wiederholung der tektonisch-
magmatischen Prozesse in der Erdgeschichte angenom-
men, wenngleich einige Wissenschaftler hier auch Re-
versibilitat fiir moglich halten. In den letzten Jahren aller-
dings zeichnet sich eine Tendenz zur Revision der Grund-
sitze fiir die historische Ausrichtung der tektonisch-
magmatischen Evolution ab. Formationsunterschiede las-
sen sich demzufolge unter dem Aspekt der Inhomogenitit
(Ungleichartigkeit) der Umgebung betrachten, in der der
tektonisch-magmatische ProzeB an den verschiedenen
Abschnitten eines sich gleichzeitig entwickelnden Be-
wegungsgebietes ablauft. In der Tat kann man gar nicht
selten die Beobachtung machen, daB geologische Forma-
tionen, die einen bestimmten historischen Entwicklungs-
stand von Bewegungsgebieten reprasentieren, sich in
solchen Bezirken der Erdrinde entwickeln, die sich, ent-
wicklungsgeschichtlich betrachtet, in einem anderen Sta-
dium befinden. Wichtig ist jedoch der Hinweis, da83 solche
Beispiele fiir Abweichungen von der »Historizitit« der
tektonisch-magmatischen Evolution deren Allgemeingiil-
tigkeit absolut nicht negieren. Mehr noch: Diese Erschei-
nungen sprechen dafiir, da3 jene Faktoren, die die Ent-
wicklungsrichtung und den Formationsaufbau »kontrollie-
ren«, vom Zustand der Umgebung abhingen und eine
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Funktion dieses Zustandes sind. Fiir bestimmte Um-
gebungszustinde benutzen die Wissenschaftler bereits seit
geraumer Zeit eine ganze Gruppe der unterschiedlichsten
Termini, die Merkmale fiir Erscheinungsformen dieses
Zustandes unter den verschiedenen Aspekten des Ent-
wicklungsprozesses enthalten.

So unterscheidet man beim Faltungsproze die al-
pinotype Faltung, eine Faltung mit vorherrschenden
Deckeniiberschiebungen von groBer Intensitit und bo-
genformiger Anlage, die germanotype Faltung, eine Block-
faltung (Bruchtektonik) mit Elementen einer GroBgraben-
bildung. Die Storungszonen trennt man in mehr oder
weniger durchdringungsfahige, tektonisch starker und
weniger durchgearbeitete, die auch durch Zerrungs- oder
Pressungszustinde verschieden charakterisiert werden.

Petrologen benutzen in groBem Umfang den Begriff
»Tiefenfazies«. Darunter verstehen sie vor allem die Be-
dingungen, unter denen magmatische und metamorphe
Prozesse in der Tiefe ablaufen. Diese Bedingungen, die
durch den Druck, die Temperatur sowie die Konzentration
der beweglichen Komponenten bestimmt werden, sind
nicht so sehr eine Funktion der Tiefe an sich als vielmehr
des Zustandes (z. B. der Durchlissigkeit) der Umgebung.

Einigen wir uns einmal darauf, im folgenden jenes
Verhaltnis, das fiir eine konkrete Entwicklungsetappe der
Erdkruste, eines Faltungsgebietes, einer Struktur-Forma-
tions-Zone oder eines langlebigen Zentrums der tekto-
nisch-magmatischen Aktivitat charakteristisch ist, als geo-
dynamischen Zustand dieses Teils der Geohiille zu be-
zeichnen.

Die gerichtete Anderung der geodynamischen Zustinde
kann im allgemeinen durch die Anderung der Parameter
Druck, Temperatur und Konzentration ausgedriickt wer-
den. Wihrend sich die Anderungen von Druck und
Temperatur gegenwartig aus vorhandenen thermischen
und dynamischen Modellen der Erde ableiten lassen, er-
fordert die Kennzeichnung des Parameters »Konzentra-
tion« eine besondere Betrachtung, die uns bis zur Ent-
stehungsgeschichte der Geohiillen unseres Planeten
fiihrt.

Heute nimmt man an, da8 der Wasserstoff in den Tiefen

122



Die gegenwdrtigen Vorstellungen iiber die Herkunft der vulka-

nischen Schmel - t mit vorgelagerten v

Inselbogen; 2 — obere Kmste, kontinentale Kruste; 3 — untere
Kruste, ozeanische Kruste; 4 — oberer Mantel; 5 — M ne
unterhalb der Gesteinshiille. Die Z tzung und die Be-

schaffenheit der Schmelze ist von ihrem Entstehungsort abhdn-
gig.

der Erde eine auflerordentlich groBe Rolle spielt. Beson-
deres Interesse verdient dabei die Grenze zwischen der
unteren Kruste und dem oberen Mantel. Hier erfolgt eine
Zunahme des Sauerstoffpartialdrucks. Der im Bereich des
Mantels dominierende Wasserstoff wird an dieser Grenze,
der Monhorovi¢i¢-Diskontinuitit, durch den aktiver wer-
denden Sauerstoff abgelost, wobei exotherme Oxydations-
reaktionen stattfinden. Diese Energien aus der Oxydation
von Silan und anderen Hydriden verursachen hier Auf-
schmelzung von Silikatmassen und die Entstehung mag-
matischer Herde.

Die anschlieBende Reaktion der Hydride mit dem Sauer-
stoff der Kruste verstarkt den exothermen (grch. exon =
auBen) Effekt an der Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit und bil-
det offenbar einen der Hauptfaktoren zur Gewihrleistung
sowohl des regionalen Warmestroms als auch der anor-
malen Wiarmestrome in Bruchzonen, die den Mantel
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durchdringen. Die Mohorovi¢ié¢-Diskontinuitit ist dem-
nach nicht so sehr eine stabile Grenze zwischen den Geo-
hiillen als vielmehr eine »Reaktionsschicht« mit Herdcha-
rakter. Die Tiefe der Moho ist damit abhingig von der
Durchlassigkeit der Kruste fiir den aus dem Mantel kom-
menden Strom im betreffenden Abschnitt. Das Alter der an
der Mohorovi¢ié-Diskontinuitit existierenden Herde muf3
dem Zeitpunkt des Beginns der Krustenentstehung ent-
sprechen (3,5 Milliarden Jahre). In den Zonen langlebiger
planetarer Geostrukturen in den Bewegungszonen miissen
auch gegenwirtig noch magmatische Herde an der
Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit vorhanden sein.

Der Durchtritt eines Stroms fliichtiger Bestandteile aus
dem Mantel in hohere Krustenhorizonte fiihrt nicht nur
zum Anwachsen der Kruste, sondern auch zu deren Dif-
ferenzierung. Hier zeigt das Wasser bei hohen Tempera-
turen und Driicken gegeniiber Silikaten ein auBerordentlich
aggressives Verhalten. Es kommt zu lebhaften exothermen
Reaktionen zwischen beiden, und das Material wird unter
paragenetischer Bildung eines Erzfluids aufgeschmol-
zen.

Die weitere Evolution des intratellurischen Stroms und
der Produkte aus den Reaktionen mit dem Umgebungs-
gestein stellt nun bereits die Evolution des »endogenen
Fluids« dar, das mit neu aufgenommenen bzw. intratellu-
rischen Elementen gesittigt ist. In Tiefen von S bis 8 km,
die von der Zirkulation atmospharischen Wassers beson-
ders in den Zonen mit erhohter Durchlissigkeit und Leit-
fiahigkeit erreicht werden, die die vulkanisch-tektonischen
Strukturen ja darstellen, erfolgt die dritte Gruppe exother-
mer Reaktionen (von der Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit an
gerechnet), die ihrem Wesen nach den friiher beschriebe-
nen Fillen analog sind. Die Herausbildung sogenannter
peripherer Herde unter Vulkanen stellt eine Erscheinung
dieses in der Tiefe ablaufenden Prozesses dar.

Wir haben hier in aller Kiirze von einigen Besonder-
heiten des vulkanischen Prozesses und iiber ihren Anteil
an der geologischen Entwicklung unserer Erde berichtet.
An einigen Bejspielen zeigten wir die gesetzmaBige Aus-
richtung des vulkanischen Prozesses im Bereich linearer
Durchlassigkeitszonen in der Kruste, in deren Verlauf
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vulkanische Giirtel entstehen. Ein iiber lange Zeit gerichtet
verlaufender und sich der Erdoberflache nihernder mag-
matischer ProzeB ist jedoch nicht nur fiir planetarische
vulkanische Giirtel charakteristisch. Innerhalb dieser
Giirtel treten einzelne aktive Zentren hervor, in denen
endogene Wiarme- und Stoffiibertragung, Tiefenmagmatis-
mus, Erzbildung und Vulkanismus schon viele Millionen
Jahre andauern. Diese Zentren lassen sich in alten ebenso
wie in jungen vulkanischen Giirteln beobachten. Unter-
suchungen im »pazifischen Feuerring« lieBen uns zu der
Feststellung gelangen, daB sich die geologische Entwick-
lung der langlebigen Zentren dort in der gegenwirtigen
Etappe dem Ende nzhert. So sind diese Vulkane nicht nur
ein hochst interessantes Naturphinomen, sondern sie
bilden zugleich einen wichtigen Hinweis auf Erzbezirke.

Der Vulkan Karymski, einer der aktivsten Vulkane Kamtschat-
kas
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Unter vielen beriihmten Vulkanen lagern altere Erzvor-
kommen. Dies ist nicht nur in Japan und auf Kamtschatka
zu beobachten, sondern auch in anderen Gebieten. Die
Erforschung dieser Beziehungen erleichtert in der Gegen-
wart die geologisch-Okonomische Rayonierung vulkani-
scher Gebiete.

Reichtum fiir die Menschheit

‘Wir begannen dieses Buch mit einem kurzen Bericht iiber
den engen Zusammenhang zwischen den Geschicken der
Menschheit und dem Vulkanismus in seinen verschiedenen
Erscheinungsformen. Wir berichteten iiber den Reichtum
der Erde, gewachsen aus der vulkanogenen Erzbildung,
und schlieBlich auch dariiber, daB die Vulkane in der
Volkswirtschaft fiir die Entwicklung einer Erz-Rohstoff-
Basis genutzt werden konnen, ganz abgesehen von der
Moglichkeit, die hier vorhandene Wirme zu nutzen. In
dreieinhalb Milliarden Jahren vulkanischer Erdgeschichte
hat die Natur unerschopfliche Reichtiimer geschaffen.

Andererseits ist es langst zu einer unbestrittenen
Wahrheit geworden, da3 die Anzahl der leicht zu ent-
deckenden Erzlagerstiitten unaufhaltsam kleiner wird. In
1000 Jahren ihrer Entwicklung hat die Menschheit den
Vorrat an vulkanischen und sonstigen Erzen entscheidend
reduziert, obwohl sich ihre Kenntnis nur auf eine ganz
diinne Hiille der Erdkruste beschrénkte. Ein Eindringen in
die Tiefe der Erde macht auBerordentliche technische
Schwierigkeiten und erfordert hohe Aufwendungen. Dies
zum einen. Zum anderen aber fordert die Industrie hier und
heute in wachsenden Mengen Rohstoffe, aus denen sich
Metalle gewinnen lassen.

Zugleich wachsen aber auch die technischen Moglich-
keiten zur ErschlieBung und Nutzung drmerer Erze und
weniger groBer Lagerstitten. So sind z. B. die reichen, aber
nicht allzu groen und schwer erkundbaren vulkanischen
Gold-Silber-Lagerstitten in das Blickfeld des Menschen
geraten. Noch vor kurzem hielten groBe staatliche Betriebe

Reichtum aus den Tiefen der Erde
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die Goldgewinnung, solange die reichen Seifen noch nicht
erschopft waren, fiir unrentabel. Heute ist das anders! Der
Erkundung und Inbetriebnahme solcher Lagerstitten wird
grofe Aufmerksamkeit gewidmet. Mehr noch: Inden USA
hat man eine geologische Durchsicht aller friiher auf-
gegebenen und als erschopft geltenden Lagerstitten dieses
Typs unternommen. Und viele von ihnen begannen erneut
Gewinn abzuwerfen.

In der Sowjetunion behalten ebenfalls die alten Gebiete
des Goldbergbaus im Ural, Altai, in Kasachstan, in Mittel-
asien und im Kaukasus ihre Bedeutung. Und auch der
Ferne Osten und der Nordosten der UdSSR werden in
zunehmendem MaBe erschlossen und enthiillen ihre
Reichtiimer. Die Erforschung neuer Gebiete durch die
Geologen vermehrt die Vorrdte an Erzen und hilft den
Bedarf der Industrie zu befriedigen.
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