
Die methodische Bedeutung der Vulkangeologie 
für die Lösung erdgeschichtlicher Probleme. 

II. Teil 1). 

ÜberdietektonischenStadienderGebirgsbildung 
und über die Raumschaffung der Intrusionen 

du r c h „ Tiefen setz u n g" 2
). 

Von \Val t her K lüpfe l (Gießen). 

Die geologischen Vorgänge wie Senkung, Hebung, Sedimenta­
tion und Abtragung, Vulkanische Erscheinungen usw. pflegen sich 
bekanntlich zu verschiedenen Zeiten der Erdgeschichte in gleicher 
oder ähnlicher \Veise zu wiederholen. Man hat daher versucht, 
diese Vorgänge in gesetzmäßige Reihen zu ordnen. Voraussetzung 
für ein solches Vorgehen ist die richtige Datierung der einzelnen 
Ereignisse. \Venn die Datierung falsch ist, 1so müssen zwangsläufig 
auch die Schlußfolgerungen hinsichtlich der genetischen Beziehun­
gen irrig ausfallen. 

\Yir seihst gingen bei unseren Studien von den mag m a t i -
s c h e n Ereignissen des Vulkanismus und Plutonismus au~ 
und gelangten nacq einer strengen zeitlichen Ordnung derselben 
zu einem magmatischen Cyklus, der sich im Laufe der Erdge­
schichte seit dem Präkambrium etwa ein Dutzendmal wiederholt 
hat. Dann gingen wir auf Grund der Magmenaufstiege und der In­
trusionen, welche die tektonische Situation des Gebirges jeweils 
fixiert haben, zu der Frage über, welche tektonischen Vorgänge die 
Einzelstadien dieses magmatischen Cyklus jeweils begleitet haben, 
welche ihnen vorausgegangen sind und welche ihnen nachfolgten. 

1
) I. Teil in: Nachr. der Gießener Hochschulgesellschaft 16. Bd. 19-16/47. 

2
) Vorgetragen auf der Arbeitstagung des Naturhistorischen Vereins der 

Rheinlande und \Vestfalens in Brilon am :3. September 1947. 
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Es ergab sich daraus, dag die tektonischen Bewegungen, welche 
mit den verschiedenen magmatischen Stadien parallel verlaufen, 
bei allen Cyklen in der gleichen \Veise auftreten. \Vir gelangten so 
zu dem M a g m a t i s c h - T e k t o n i s c h e n C y k l u s , der die 
natürliche Einheit für den Ablauf der Erdgeschichte bildet. 

Wir konnten zeigen, daß, im Gegensatz zu der bisherigen Da­
.tierung, im Vorquartär sich vulkanische Explosionen nur bei einer 
allmählichen Senkung der Erdkruste ereigneten, daß die vulkani­
schen Magmenaufstiege und Intrusionen aber erst nach der Fal­
tung oder Bruchfaltung und zwar in einer Zeit der horizontalen 
Dehnung der Erdkruste erfolgten und daß schließlich der Pluto­
nismus (Granit) erst nach Ablauf der vulkanischen Ereignisse 
zur Entwicklung kam. 

Bisher hat man nun allgemein angenommen, daß der G r a -
n i taufst i e g aufs 1 n n i g s t e mit der Fa 1 tun g verknüpft 
sei. Da diese Datierung unserer Heihe: Tuffe-Faltung-Vulkanintru­
sionen-Plutonismus widersprach, glaubten wir, den bisherigen 
Feststellungen der Geologen folgend, für die Zeit des Plutonismus 
eine zweite Faltung annehmen zu müssen. Inzwischen haben sich 
aber unsere Bedenken gegen jene Lehrmeinung so sehr verstärkt, 
(laß wir uns zu einer kritischen Nachprüfung dieser anscheinend 
gut begründeten Auffassung veranlal3t sahen. Die Gründe für die 
bisherige Annahme eines zeitlich engen Zusammenhanges zwischen 
Granit und Faltung stützen sich auf die Tatsache, daß die Granite 
fasf ausschließlich in den Faltengebirgen, nur S(•lten aber in Bruch­
schollengebieten auftreten, daß die Struktur der in Erstarrung be­
griffenen Schmelze auf einen gleichzeitig wirkenden Faltendruck 
hinzuweisen scheint, und daß schließlich der Granit selbst noch An­
zeichen eines gerichteten Druckes auf\veisen kann. Als Aufstiegs­
wege ergaben sich endlich u. a. alte Trennungsfugen der Erdrinde, 
welche bei der Faltung wieder aufrissen und an denen sich dabei 
horizontale Verschiebungen vollzogen haben (Paraphoren). 

0 e gen diese Gründe möchten wir folgende Gesichtspunkte 
geltend machen: \Venn auch der Granit räumlich in der Hegd 
an das Faltengebirge gebunden ist, so ist damit n0<;:11 nicht er­
wiesen, daß Faltung und Granit in ein und dasselbe Stadium fallen. 
Zunächst steht efüer Verbindung von F~ltung und Plutonismus 
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der Grundsatz entgegen, daß Pressung und Dehnung (Schmelzauf­
stieg) einander ausschließen. Nun findet allerdings auch bei der 
Faltung eine Längsdehnung statt, welche zu Dehnsprüngen Ver­
anlassung gibt. Ebenso tritt bei Hebung eine Dehnung ein, die von 
radial zur Aufwölbung aufreißenden Dehnspalten begleitet wird. 
Tatsächlich sind diese Thihnspalten auch. von einigen Forschern 
als Schmelzaufstiegswege betrachtet worden. Eine kritische Nach­
prüfung hat aber ergeben, daß die Horizontale Dehnung, welche 
vertikal in die Magmazone setzende Dehnspalten verursacht, nichts 
mit jenen Dehnspalten zu tun hat, sondern nur diejenigen von 
ihnen benutzt, welche zufällig in ihrer Richtung liegen. Ebenso sind 
die Paraphoren zwar während der Faltung horizontal bewegt, aber 
erst durch die Horizontale Dehnung der Granitschmelze geöffnet 
worden. D i e H o r i z o n t a 1 e D eh n u n g b e s i t z t m i t h i n 
zeitlich und räumEich einen selbständigen Cha-

• r a kt er, wie schon aus dem oft von der Faltung völlig unabhän-
gigen Verlauf dieser untereinander parallelen Dehnspalten hervor­
geht. 

Einen andern Hinweis auf die tektonische Stellung des 1 Pluto­
nismus geben die Plutonporphyre, deren lntrusivkörper sich, wie 
z. B. auf der Insel Jersey 3 ) weder in ihren Aufätiegswegen noch in 
ihrer Ausbildung, Ausbreitung, Gesamtstruktur usw. von den vul­
kanischen Bildungen der Nachbarschaft unterscheiden, mithin un­
ter ähnlichen tektonischen Bedingungen ihren Platz erhalten ha­
ben nrnßten. 

Für die Strukturen, welche die granitischen Intrusivkörper auf· 
weisen, wurde bisher der Rahmendruck der in Faltung begriffenen 
Nebengesteine verantwortlich gemacht; weil man aber beobachtete, 
daß jeweils dort, wo sich der Granit einstellte, eine weitere Faltung 
aushlieb, so nahm man an, daß die Schmelze die Faltung zum Still­
stand gebracht und selbst die tektonische Rolle übernommen habe. 
Man sprach daher von der „Fortsetzung der Tektonik mit anderen 
Mitteln" (H. Cl o o s) . Aus der neuen Theorie der Setztektonik er­
gibt sich, daß. an Stelle eines seitlichen Druckes der Zug nach der 

, 
31 In Dankbarkeit sei hier der wirksamen Unterstützung gedacht, welche 

meinen Studien auf der Insel Jersey besonders durch Miss M. Ca s im i r 
zuteil wurde. 
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Tiefe tritt, daß also die Granittektonik sich zusammensetzt aus 
Wirkungen der Setztektonik vor, während und nach dem Schmelz­
aufstieg, des Fließdruckes der aufsteigenden Masse, der begleiten­
den Hebung und aus jüngeren Störungen, welche der Tektogenese 
des folgenden Cyklus zuzuschreiben sind. Ein Beweis für gleich­
zeitige Faltung kann also aus der „Granittektonik" nicht abgeleitet 
werden. Damit kommen aber auch die Grundlagen für die zuweilen 
angenommene Primärgneisbildung infolge Faltendrucks auf die 
Schmelze in Fortfall. 

Zuletzt ist noch Stellung zu nehmen zu der übereinstimmenden 
Beobachtung, daß die Migmatite im Tiefenstockwerk Anzeichen 
einer Eigenbewegung und stellenweise Faltenbilder aufweisen, 
welc.he eine Äquivalenz zu der Faltung im Oberstockwerk nahe­
legen. So wie der Intrusivgranit sichtlich in den fertigen Faltenbau 
eindrang, so sieht man auch, daß die Regionalmetamorphose und 
die ihr folgende Migmatitfront in die fertigen Falten vorrückte, die 
ihrerseits statisch noch durch die Granitmasse hindurchschimmern. 
Die Granitisierung hat sich im übrigen deutlich an den vorhande­
nen Faltenbau angepaßt. Diese allgemein geltenden Feststellungen 
können u. E. durch untergeordnete Faltungs- und Druckerschei­
nungen nichj: umgestoßen werden. \Vie ein bemerkenswertes Bei­
spiel in Finnland zeigt, bei dem ein Granit von einem basischen 
Gang durchsetzt wird, der nachträglich selbst wieder von demsel­
ben Granit durchdrungen worden ist, haben wir es bei den erwähn­
ten Erscheinungen mit zwei zeitlich weit auseinanderliegenden 
Vorgängen zu tun. Zweifellos war der zuerst gebildete Granit be­
reits verfestigt, als der basische Gang ihn durchbrochen hat. Der 
Granit wurde dann in einem späteren Stadium teilweise wieder ver­
flüssigt, so daß er nunmehr in den Gang intrudieren konnte. \Vir 
gehen wohl nicht fehl, diesen Vorgang der „P!llingenese" in das 
Faltungsstadium des folgenden Cyklus zu verlegen, so daß die be­
obachteten Anzeichen eines Faltendrucks im Tieknstockwerk nicht 
in die Zeit des Materialaufstieges sondern in das Stadium der Fal­
tung fallen, in dem eine solche Zufuhr aus der Tiefe nicht statt­
gefunden hat. 

· Auf die Schwierigkeiten, die Stadien des tektonischen Cyklus in 
Reinzucht zu ermitteln, haben wir bereits früher hingewiesen. Sie 
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entstehen dadurch, daß die Gesteine, wie sie heute vorliegen, noch 
den Einflüssen der später folgenden Cyklen ausgesetzt waren. So 
sind z. B. zur Vergneisung der Orthogesteine mindestens zwei Cy­
klen erforderlich. Im ersten Cyklus war die Faltung längst vorüber 
als der Granit emporstieg, so daß die durch den Faltendruck be­
wirkte Vergneisung des Granits erst im folgenden Cyklus stattfin­
den konnte. 

Zusammenfassend kommen wir zu dem Satz: Faltung und 
Horizontale Dehnung (Magmenaufstieg) schlie­
ßen sich m e c h an i s c h und zeitlich aus 4 ). Es hat also, 
abgesehen von den untergeordneten Faltungsphasen im Geosynkli­
nalstadium nur eine Faltung im Tektonischen Cyklus gegeben. 
Die Bedeutung dieser Faltung kommt in der „Vertikalen. Streuung'" 
der vulkanischen Intrusivkörper gebührend zum Ausdruck. Be­
merkenswert ist dabei die Tatsache, daß ein Einfluß dieser zwi­
schen die vulkanische Explosions- und Intrusionsphase eingeschal­
teten Faltung auf den Ablauf des Vulkanischen Cyklus nicht zu er­
kennen ist. Vielmehr setzen die Intrusionen die materielle Förder­
folge genau dort fort, wo die Tuff-Phase geendet hat. Diese Regel 
gilt sowohl für den einphasigen wie für den zweiphasigen vulka­
nischen Cyklus. Diese Erscheinung ist um so auffallender, als die 
Schmelze die Tendenz hat, s!ch dauernd zu differenzieren. \Vir 
nehmen daher an, daß das Magma sich beim Eintritt in das Fal­
,ungsstadium wieder verfestigt und erst im Stadium der Horizon­
talen Dehnung wieder verflüssigt hat. 

Die Ermittlung der tektonischen Bewegungen. 

Die Grundursachen der tektonischen Bewegungen sind noch 
hypothetisch und sollen hier nicht behandelt werden. Besonders 
schwierig ist bei diesen Überlegungen die Entscheidung, was Ur-

4
) Hat man bisher die Bewegungen des Magmas auf den tektonischen 

Druck zurückgeführt und hat C 1 o o s und St i 11 e den Aufstieg und die 
Intrusion des Magmas als „höchste Form der Orogenese" bezeichnet, so ge­
langen wir mit unseren Forschungen zu den entgegengesetzten Vorstellungen. 
Die plutonerzeugcnde Hebung ist ein epirogener Vorgang, der sich wie die 
Faltung nur bei mobilem Untergrund, nicht aber im ßruchschollengebiet voll­
ziehen kann. 
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sache und was \Virkung ist. \Vir gehen wohl nicht fehl, wenn wir 
die Tektonik letzten Endes auf die Bewegungen eines tieferen 
Magmas zurückführen. Zunächst gilt es, aus den geologischen Be­
obachtungen die magmatischen und tektonischen Vorgänge zu er­
schließen. Bei den tektonischen Bewegungen lassen sich vertikale 
und horizontale unterscheiden. 

Im Ge o s y n k l in a l s t.a d i u m herrschen säkulare Senkungs­
bewegungen vor, so daß es zur Bildung der Sedimente kommt. 
Diese abwärtigen Bewegungen werden allerdings von aufwärts ge­
richteten Gegenbewegungen, ja selbst von untergeordneten Fal­
tungs- oder Bruchphasen unterbrochen. Auf horizontal wirkende 
Kräfte in der Tiefe, d. h·. auf eine Tiefen d eh n u n g muß dort 
geschlossen werden, wo jene Magmenaufstiegc erfolgten, welche 
die vulkanischen Tuffe geliefert haben. Daß die Zerrspalten der 
geosynklinalen Einbiegung nicht allein für den l\fagmenaufstieg 
verantwortlich gemacht werden können, geht u. a. schon daraus 
hervor, daß es auch Geosynklinalbildungen ohne Vulkanismus gibt 
und daß Tuffe bereits zu Beginn der Senkung auftreten können. 
Offenbar kann der Tektonische Cyklus auch nur dort von magma­
tischen Erscheinungen begleitet werden, wo die Tiefendehnung 
ihre Wirkung auf einen prädisponierten Untergrund entfalten 
kann. Ist dies nicht der Fall, so ist hier während des ganzen tek­
tonischen Cyklusablaufcs nicht mit l\lagmenaufstiegen zu rechnen, 
wie umgekehrt bereits mit dem Erscheinen der initialen Tuffe der 
lückenlose Ablauf des Magmatischen Cyklus garantiert ist. 

Das eigentliche Faltung s stad i um wird von den horizon­
talen Kräften der Kompression beherrscht. Hier taucht das Pro­
blem auf, oh die Faltung während einer Senkung vor sich ging 
oder von einer aktiven Hebung begleitet war. \Vie die Dinge lieg<'n, 
möchten wir für eine vertikaltektonisch-stationäre Lage eintreten 
und die vorhandenen Hebungserscheinungen und die gleichzeitige 
Tiefenentwicklung auf ein passives, faltenbedingtes Höhen- und 
Tiefenwachstum zurückführen. Analog liegen die Verhältnisse 
beim Bruchschollengebirge, dessen Herauswachsen aus der Druck­
zone zu einer Hebung und zum Aufreißen von Verwerfungen ge­
führt hat. 
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Mit welchen Vertikalbewegungen haben wir nun während der 
v u l k a n i s c h e n I n t r u s i o n e n zu rechnen? Auch hier gehen 
die Meinungen weit auseinander. Für eine in der Regel stationäre 
Lage über der Erosionsbasis spricht der Umstand, daß eine äqui­
valente Sedimentation im allgemeinen fehlt und daß die Intrusiv­
scheiben keine gesetzmäßige Über- oder Unterlagerung zeigen. Der 
dauernde Wechsel von älteren Trapp- und jüngeren Basaltscheiben 
im Vogelsbergprofil spricht u. E. zugunsten einer vertikaltekto­
nisch-stationären Lage während der Intrusion der vulkanischen 
Schmelzen. 

Anders liegen die Verhältnisse während des Plutonischen 
S t a d i u m s . Aus der gewaltigen Abtragung des Dachsedimentes, 
welche bereits Granit- und Vulkanitgerölle in das Basiskonglon\e­
J:at des folgenden Cyklus entsendet, hatten wir früher auf eine 
„End-Hebung" geschlossen. Heute sind wir geneigt~ diese Hebung 
auf das ganze PlUtonstadium auszudehnen. Schon die Tatsache, 
daß nicht nur Explosionen fehlen, sondern der Auflockerungsgrad 
der Gebirgsmasse ein Höchstmaß erreicht, deutet darauf hin, daß 
nicht nur die Horizontale Dehnung, sondern auch ejne vertikale 
Hebung wirk1sam war. Für eine solche sä k u 1 a r e Hebung 
spricht auch die aufwärts gerichtete Eigenbewegung des Magmas 
und des Migmas sowie der Bau der riesigen Granitlakkolithe. Auch 
das Ausmaß der Setzerscheinungen dürfte bei einer gleichzeitigen 
\Virkung von Hebung nach oben und Zug nach unten leichter ver­
ständlich sein. 

Unterschiede z~ischen Vulkanismus und 
Plutonismus. 

Die bisherige Einteilung der magmatischen Erscheinungen in 
einen Vulkanismus der Oberfläche und einen Vulkanismus der 
Tiefe (Plutonismus) beruht auf der veralteten Vorstellung, daß der 
G r a n i t d a s H e r d g e s t e i n f ü r d i e V u l k a n e abgegeben 
habe. Diese Definition ist heute überholt mit dem Nachweis der 
Intrusivnalur der vorquartären Laven, durch die Tatsache, daß% 
der Granit auf den Vulkanismus folgt und daß die vulkanischen 
Laven aus viel größeren Tiefen stammen als das „Tiefengestein", 
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<der Granit. \Vo vulkanische und plutonische Schmelzen in gleicher 
Tiefe erstarren, zeigen die Vulkanite dichte oder feinkörnige, die 
Plutonite grobkörnige Struktur. Das grobe Korn ist also nicht, wie 
man früher annahm, eine Fuktion der Tiefe, .sondern ist auf d~n 
Reichtum an leicht-flüchtigen Bestandteilen und auf die aufstei­
gende Wärme zurückzuführen, welche ein schnelles Erstarren ver­
hindert hat. Andererseits kann man die Korngröße nicht als Kri­
terium fiir die Plutonite verwenden, da auch die Randausbildungen 
<ler Plutone, die Plutonporphyre sowie die dem Granit ent'Sprin­
,genden Pseudovulkanite ein feines Korn aufweisen können. 

Der grundlegende Unterschied zwischen Vul­
kanismus und Plutonismus liegt in ihrer Abstam­
mung und ihrer 'eitlichen Position im Cyklus. Die 
Vulkanite sind aus der simatischen Magmazone herzuleiten, wobei 
<lie saueren Vertreter wahrscheinlich auf einer Entmischung der 
Schmelze in der Tiefe beruhen. Mit Recht wurden daher, die Saue­
ren Gesteine als „entartete Vulkanite" bezeichnet. Im Gegensatz 
<lazu entstammt das plutonische Magma der Sialkruste. Ein Unter­
schied zwischen dem Vulkanismus und dem Plutonismus besteht 
'Clarin, daß sich der Vulkanismus bei einer die Erdkruste verdich­
tenden Senkung in Tuff-Förderungen äußert, während Explosio­
nen im Plutonstadium bisher nicht nachgewiesen und nach Lage 
der Dinge auch gar nicht zu erwarten sind. Ein anderes wichtiges 
Kriterium ist die Tendenz der stofflichen Förderfolge . Die 
Vulkanite gehen ganz allgemein vom Saueren zum Basischen, die 
Plutonite vom Basischen zum Saueren. Allerdings gibt es Fälle, in 
<lenen die basische Förderphase der Vulkanite zweimal vom Saue­
ren zum Basischen verläuft (Vog'elsbergbasalte) oder in denen ge­
wisse Rekurrenzen auftreten. \Vie sich die fast ausschließlich saue­
ren Pseudovulkanite verhalten, steht noch nicht fest. l\Iöglicher­
weise verläuft hier, ähnlich wie bei den Vulkaniten, die Entwick­
lung vom Saueren zum Basischen. Eine Sonderstellung nehmen die 
„Hypabyssischen Gesteiµe" im Vulkanismus ein. So tritt der Essexil 
im Vogelsberg, Kaiserstuhl und in Böhmen zwischen den Basalten 
:auf. Seine Position ist eine ähnliche wie das von basischen Vor­
läufern eingeleitete Auftreten dtr intrabasaltischen Granite von 
Mull, Skye (Schottland) und anderen Alkaligesteinen des Bruch-
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schollengebirges, welche auf einer Differenzierung des simatischen 
Magmas beruhen. Vielleicht ist das Auftreten dieser Gesteine mit 
einer vorübergehenden Hebung des sonst vertikal-stationären Ge­
bietes in Verbindung zu bringen. 

Aus unseren Ausführungen geht hervor, daß weder der Chemis­
mus oder der Mineralbestand, noch die Struktur und Textur, noch 
die Form der Magmatite zuverlässige Kriterien zur Unterscheidung 
der Vulkan- und Plutongesteine abgeben können. Es ist daher kein 
\Vunder, daß alle bisherigen Klassifikationsversuche zu keinem zu­
friedenstellenden Ergebnis geführt haben. Allein das gen et i -
s c h e System ist imstande, allen Anforderungen gerecht zu wer­
den. Indem wir an Stelle der bisherigen Einteilungsmerkmale die 
Stellung des Gesteins im zeitlichen A f:i lauf des Magmati­
schen Cyklus zugrunde legen, gelangen wir zu einer neuen Klassi­
fikation der Magmatite, welche dem genetischen System zum min­
desten sehr nahe kommt. 

D i e H a u m s c h a f f u n g d e r 1 n t r u s i o n e n d ux c h 
„ Tiefensetzung"". 

Von alters her hat man sich mit der Raumschaffung der vulka­
nischen und plutonischen Intrusion beschäftigt und sich nament­
lich bei den Granitmassen die Frage vorgelegt, wie sie ihren Platz. 
im Gebirge gewonnen haben. Da die bisherigen Theorien, die Auf­
schmelzhypothese, die Platzaustauschhypothese durch Aufstem­
men und Übersichbrechen (Overhead stoping) usw. nicht restlos 
befriedigen konnten, ist die Frage bis heute offen geblieben. 

Unsere Beobachtungen an Granitkontakten auf der Kanalinsel 
Jersey führten uns zu der Überzeugung, daß es sich bei den Neben­
gesteinsgrenzen um A b r i ß f l ä c h e n handelt, an denen das Ge­
stein in die Tiefe gesunken ist. Bei der Bearbeitung der Magmatisch­
Tektonischen Stadien der Gebirgsbildung traten dann siie Zusam­
menhänge deutlicher in Erscheinung. Schon beim Vulkanismus 
haben wir die Tatsache, daß die Intrusionen ohne Explosion ver­
liefen, damit erklärt, daß das Magma infolge der allge~einen Auf­
lockerung im Gefolge der Horizontalen Dehnung seinen Gasgehalt 
verloren hatte, bevor es in das Gebirge eindrang. \Vährcnd des 
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Plutonstadiums war die Auflockerung noch erheblich stärker, da 
:zu der Dehnung noch die Hebung hinzutrat. Die Folge war eine 
flächenhafte Druckentlastung und eine Entgasung der aktivierten 
(iranitzone, welche zu einem erheblichPn Substanzverlust führte. 
Uieser war um so größer, als das vorher unter Druck stehende 
Magma ganz besonders große Mengen mehr oder weniger flüchtige 
Bestandteile in Lösung hielt. Die säkulare Abdampfung hatte eine 
fortschreitende V o 1 u m ver minder u n g zur Folge, die sich 
bald in Setzers c h ein u n gen innerhalb der hangendeQ. Kruste 
auswirken mußte. Diese Setzung erfolgte namentlich dort, wo leicht 
teilbare Trennungsflächen, Unstetigkeiten im Material und Diskor­
danzen vorlagen wie an der Grenze von Gneis und prävaristischem 
oder paläozoischem Deckgebirge. Unter Umständen wurden selbst 
gefaltete Schichtpakete•horizontal mitten auseinander gerissen. Im 
einzelnen folgen die Setzrisse mit Vorliebe Schichtflächen, präexi­
stierenden Klüften, Spalten und Störflächen. Oft sind die Setzrisse 
stufig ausgezackt und mit kleinen und großen Kluftnischen ver­
sehen. Zuweilen reißen steilgestellte Schichten selektiv nach der 
Gesteinsfestigkeit ab, so daß festere Bänke frei in die Abrißlücke 
hineinragen (Roof pendants). Außer horizontalen Setzlücken und 
Aufblätterungen entstehen auch kegel- oder haubenförmige, viel­
leicht auch pingenartige Hohlformen mitten im Gebirge. während 
die höchsten Krustenteile infolge der Gewölbespannung intakt blei­
ben. Die einströmende Granitschmelze verhindert i. allg. ein Nach­
brechen des Daches, doch deuten Kesselbrüche auf ihre Entste­
hung durch Setzvorgänge hin. 

Die Granitschmelze stieg nun an alten,. neugedehnten Tren­
nungsnarben tektonischer Großschollen, an Paraphoren oder an 
vertikalen Setzrissen hoch und ergoß sich in die entstehenden Setz­
lücken. Das \Vachstum der Setzlücken von oben nach unten und 
das Eindringen der Granitschmelze waren gleichzeitige und' säku­
lar fortschreitende Vorgänge. Der Raum für die Intrusivmassen ist 
also nach unten gewonnen worden. Die Ausfüllung der zuweilen 
durch ~in rechtwinkliges Kluftsystem geometrisch begrenzten Setz­
lücken geschah ohne jede Gewalt a n wend u n g . Dabei war 
das Overhead stoping nur eine Begleiterscheinung des Abrißvor­
,ganges, indem die Schmelze, in die umgebenden Klüfte eindrin-
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gend und unterstützt durch die Wärmeabgabe, lose an der Decke 
hängende Blöcke oder Schollen ablöste. Im Laufe der fortschrei­
tenden Setzung können die alten Setzrisse zu wiederholten Malen 
aufreißen oder es können in dem erkaltenden Granit selbst Setzrisse 
auftreten, die mit den Schmelzen eines jüngeren Nachschubes aus­
gefüllt werden. So die häufig flachfallenden oder horizontalen 
Aplitgänge. Auf diese \Veise kann eine plutonische Gesteinsmasse 
"on einer anderen, abweichenden intrudiert werden usw. Bezeich­
nend ist, daß das Nebengestein weder Aufschmelzungserscheinun­
gen noch Spuren einer mechanischen Beanspruchung durch die 
auf steigende Granitschmelze, sondern lediglich Kontakterscheinun­
gen zeigt. Di~ sogenannte Granittektonik besteht zu einem großen 
Teil aus Setzerscheinungen. Die Setztektonik steht genetisch im 
Gegensatz zur Eutektonik und umfaßt alle jene Spalten, Abriß­
lücken und Gänge, welche mit der Schrumpfung des entgasenden 
Tiefenmagmas zusammenhängen und mit magmati5chen Rest­
schmelzen und pneumatolytischen und hydrothermalen Derivaten 
gefüllt sind (Ganggesteine, Mineral- und Erzgänge). Da die Setzung 
der breiten Basis der aktivierten und entgasenden Granitzone ent­
spricht, reichen die Setzerscheinungen weit über den Bereich der 
Intrusivkörper hinaus. 

Die Metamorphosen. 

Ausgehend von der Ansicht, daß die Regionalmetamorphose· 
nichts anderes als eine ins Riesenhafte entwickelte Kontaktmeh1-
morphose der Tiefe darstellt, haben wir sie als Wirkung der flä­
chenhaften Entgasung und pneumatolytischen Emanation gedeu­
tet, welche von der Sialzone im Aktivierungsbereich der Auflocke­
rung ausgeht. Diese Stellung der Regionalmetamorphose erklärt. 
auch die graduellen Übergänge in die liegende Region der Migma­
titbildung und Granitisierung. Hat man bisher die Granitbildung 
und die Regionalmetamorphose vielfach ~ls zeitlose Vorgänge der 
Tiefe betrachtet, so neigen wir der Ansichf zu, daß beide Vorgänge 
a u f d a s S t a d i u m d e s P l u t o n i s m u s b e s c h r ä n k t sind 
und daß die Regionalmetamorphose sowie die Granitisierung und 
Migmatisierung nicht eine Folge der Versenkung oder Faltung dar­
stellt, sondern im Gegenteil während einer Hebung und hochgra-
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digen Auflockerung durch \Värme- und Stoff zufuhr von unten ein-
getreten i1st. · 

In derselben \Veise ist die Dynamometamorphose bzw. die Ver­
gneisunl durch gerichteten Druck auf das Stadium der Faltung 
beschränkt. In der Tiefe werden also die \Virkungen der Dynamo­
metamorp.hose von denen der Regionalmetamorphose und diese 
\:on der Migmatisierung überprägt. 

• 
Di'e Hauptstadien der Gebirgsbildung 1m 

Magmatisch-Tektonischen Cyklus. 

1) Ge o s y n k l in als t ad i um : Infolge des l\lassenüberschus­
ses in der Tiefe herrscht säkulare Senkung m-i,terbrochen von un­
tergeordneten Gegenbewegungen. Im Oberstockwerk der Mulde 
tritt Verdichtung, im Unterstockwerk Zerrung ein, welche durch 
Tiefendehnung betont wird. Infolge Druckentlastung dringt das 
aktivierte Magma auf den Zerrspalten bis zur neutralen Fläche 
hoch und kühlt sich hier ab. Die angesammelten Gase durchschla­
gen das dichte Oberstockwerk in Explosionsröhren. Die ausgewor­
fenen Aschen werden in den Geosynklinale als Tuffe sedimentiert. 
- Im Tiefenstockwerk ist mit zunehmender Sedimentation u. U. 
mit einer Belastungsmetamorphose zu rechnen. 

II) Faltung s stad i um : Kompression bewirkt Faltung, bei 
konsolidiertem Untergrund tritt mit Hebung verbundene Bruch-

• 
faltung ein. Eine vertikallektonisch-stationäre Lage der Falten ist 
wahrscheinlich. Infolge der Längendehnung treten Quersprünge 
auf. Im Verlauf der Faltung kann es zu horizontalen Verschie­
bungen (Paraphoren) kommen. Magmatische Erscheinungen feh­
len. Dynamo- oder Streßmetamorphose kann im folgenden Cyklus 
zur Wiederaufschmelzung eutektischer Gesteine und schließlich 
zur Vergneisung führen. 

III) Stadium der V u l k a n in t r u s i o n e n : Es herrscht 
die Horizontale Gesamtdehnung. Als Folge Aufreißen vertikaler, 
klaffender Dehnspalten, welche bis zur vulkanischen Zone hinab­
reichen. Durch Druckentlastung wird die Basaltzone mit ihren 
sam~ten Deckschichten aktiviert. Die Entgasung führt im Deckge­
birge zu Setzlücken,' in welche das gasverarmte Magma eindringt 
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und die vulkanischen Intrusivkörper bildet. Explosionen fehlen. 
\Vährend der Yulkanischen Intrusionen verharrt das Gebirge in 
vertikaltek tonisch-stationärer Lage. 

IV) Stadium der Pluto n in t r u s i o n e n: Die Horizon­
tale Gesamtdehnung wird noch durch Hebung verstärkt, so daß es 
zu einer großen Auflockerung des Gebirges kommt. Die Druckent­
lastung führt eine Aktivierung der Sialzone herbei. Eine säkulare 
Entgasung und die pneumatolytische Emanation der flilchtigen 
Bestandteile verursachen eine allgemeine Metamorphose des Ge­
birgsfundaments (Regionalmetamorphose). Aufsteigen der Migma­
titfront und selektive Granitisierung des präexistierenden Falten­
gebirges. Das Abdampfen der Stoffe bewirkt eine fortschreitende 
Volumverminderung des Magmas, welche in den überlagernden 
Gebirgsmassen Setzerscheinungen auslöst. Infolge dieser Tiefen­
setzung reißen horizontale und verschieden gerichtete Setzrisse be­
sonders zwischen Tiefenfundament und Grundgebirge und im ge­
falteten Grundgebirge selbst auf. Die sich säkular erweiternden 
Setzlücken werden von der aufsteigenden Granitschmelze ausge­
füllt. In den plutonischen Intrusivkörpern selbst und in ihrer Um­
gebung bilden sich setztektonische Spalten, die mit Restschmelzen 
oder Derivaten des Magmas ausgefüllt werden (Gangphase, Mine­
ral- und Erzgänge). 

V) Stad i u m des P s e u d o v u l k an i s m u s : Zum Teil 
während, hauptsächlich aber n ach dem eigentlichen Plutonismus 
tritt wieder, ganz wie beim Stad~um der vulkanischen Intrusionen, 
die Horizontale Dehnung apfs l)eutlichste ~n Erscheinung. Aus dem 
granitischen Herd werden meist rhyolitische, oft fluidal struierte 
Schmelzen gefördert, deren Gesteine durch Convergenz dem vul­
kanischen Quarzporphvr ähnlich werden. Explosionen fehlen. An 

V ~ 

die oft parallel streichenden Förderspalten können sich intrusive 
Scheiben anschließen. 

\Viederholte Cyklusbildung führt zur Vergnei,sung und zur 
Konsolidation. Die magmatische Schmelze wird dann und dort ge­
braut, wo sie zur Ausheilung der Dehnspalten und Setzkavitäten 
benötigt wird. Sie führt zusammen mit der Faltung die Versteifung 
der Erdrinde herbei. 
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